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Recenzja
Rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Arkadiusza Musiala
pt.: ,,Optymalizacja parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych sitowni ORC
zasilanej cieplem odpadowym z proceséow przemyslowych”

1. Podstawa opracowania recenzji i informacje ogolne

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, Pana prof. dr. hab. inz.
Andrzeja Rusina, z dnia 15.11.2022 informujace o powotaniu mnie na recenzenta pracy
doktorskiej Pana mgr. inz. Arkadiusza Musiala.

Praca doktorska pt.: ,,Optymalizacja parametréow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych sitowni
ORC zasilanej cieptem odpadowym z procesow przemystowych” wykonana zostala przez Pana
mgr. inz. Arkadiusza Musiala pod kierunkiem promotora Pana dr. hab. inz. Jacka Kaliny i
promotora pomocniczego Pana dr. inz. Lukasza Antczaka w ramach programu Ministerstwa
Edukacji 1 Nauki ,.Doktorat wdrozeniowy II edycja”.

2. Aktualnosé tematu rozprawy

Regulacje migdzynarodowe dotyczace koniecznosci zwigkszenia udziatu energii pochodzacej
ze zrodet alternatywnych w rynku i ograniczania emisji gazow cieplarnianych doprowadzily do
intensyfikacji prac naukowych i wdrozeniowych, ktérych celem jest poszukiwanie i rozwijanie
innowacyjnych metod pozyskiwania i konwersji energii. Poprawa sprawnosci ukladow
konwersji energii poprzez zmniejszenie ich energochtonnosci jest jednym z obiecujacych
sposobow spelnienia tych wymagan. Jedna z metod zmniejszania energochtonnosci jest
efektywne zagospodarowanie zasobéw przemystowej energii odpadowej a w szczegdlnosci
ciepta odpadowego. Mozliwa do wykorzystania technologia w tym zakresie sg uktady ORC. W
wielu jednostkach naukowych na swiecie prowadzone s3 obecnie badania i prace rozwojowe
dotyczace tych ukladow. Tematyka prowadzonych badan dotyczy m.in. doboru czynnika
roboczego, konfiguracji uktadow oraz ich optymalizacji. Zagadnienia zwigzane z optymalizacjg
ukfadow ORC s3 obecnie jednym z wiodacych kierunkéw badan i dotycza najezesciej aspektow
technicznych i ekonomicznych.

Biorac pod uwage powyzsze, uwazam wybor tematu pracy doktorskiej za trafny i istotny
znaukowego 1 wdrozeniowego punktu widzenia. Jego realizacja daje Doktorantowi mozliwosé
wykazania si¢ umiej¢tnosciami z zakresu analizy i optymalizacji proceséw zachodzacych w
uktadach ORC, modelowania matematycznego i wdrazania wynikéw swoich prac w przemysle.



3. Charakterystyka tresci rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa ma gldwnie charakter studialno-analityczny z odniesieniem
do wynikow badan eksperymentalnych prowadzonych na prototypowych ukladach ORC
bedacych rezultatami prac badawczo-rozwojowych realizowanych przez firm¢ Marani Sp. z
0.0.

Tres¢ rozprawy przedstawiono na 102 stronach z zachowaniem podzialu na spis tresei,
wykaz najwazniejszych oznaczen, 11 rozdzialow oraz wykaz cytowanej literatury. W pracy
zamieszczono 68 rysunkow, 22 tabele, i 77 pozycji literatury.

Rozdzial 1 pt.: Wprowadzenie (34 strony) nakresla zarys tematyczny rozprawy. W pierwszej
czesdci rozdzialu Autor wprowadza pojecie ciepta odpadowego, wskazuje na przyktady zrodet
ciepla odpadowego wystepujgcego w przemysle, okresla jego nosniki i zakres temperatury.
Wskazuje tez na techniki wykorzystania ciepta odpadowego za pomocg regeneratoréw i
rekuperatoréw. Nastepnie omawia alternatywne dla uktadow ORC technologie konwersji
ciepla odpadowego w energie elektryczna. W dalszej czesci rozdziatlu Autor poswieca uwage
uktadom ORC i przedstawia wyniki rozeznania literatury w zakresie zagadnien zwigzanych z
konfiguracja ukladow, ich podzespotami, stosowanymi czynnikami roboczymi i dokonuje
przegladu uktadow ORC przeznaczonych do odzysku ciepta odpadowego produkowanych
przez réznych producentéw. Nastepnie Autor w oparciu o dane literaturowe przeprowadza
analize dotyczaca dostepnego w Polsce potencjatu przemystowego ciepta odpadowego, ktore
mogloby by¢ zagospodarowane przy wykorzystaniu ukladow ORC. W ostatniej czesci
rozdzialu 1 rozprawy przedstawiono cel i zakres pracy oraz teze badawcza.

Jako gléwny wynik realizacji pracy doktorskiej Autor wskazuje oprogramowanie komputerowe
wspomagajace proces konfiguracji rozwigzania technologicznego uktadu ORC dla okreslonego
zrodla ciepla, a takze proces ofertowania, ktory moze zostaé¢ wykorzystany w dziatalnosci firmy
Marani Sp. z 0.0.

Rozdziat 2 pt.: Prototypowe jednostki ORC Marani (11 stron) przedstawia opis prototypowych
ukladéw ORC opracowanych przez firme¢ Marani Sp. z 0.0. we wspdlpracy z Instytutem
Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku. W rozdziale opisano
szczegdtowo konfiguracj¢ 1 zakres parametréw operacyjnych prototypowych uktadéw Marani
ORCI10, ORC30 i ORC300. Okre$lono tez parametry zrodet ciepta odpadowego z ktérymi
uklady te wspolpracuja.

Rozdzial 3 pt.: Przeglqgd literatury w zakresie optymalizacji ukiadéw ORC wspdlpracujgcych z
Zrodlami ciepla odpadowego (2 strony) omawia metody i wyniki optymalizacji uktadow ORC
przeznaczonych do odzysku ciepta odpadowego, ktére przedstawione zostaly w publikacjach
naukowych przez innych badaczy. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury
zidentyfikowano i omoéwiono mozliwe kierunki optymalizacji oraz dokonano przegladu
réznych kryteriow optymalizacji i funkcji celu.

Rozdzial 4 pt.: Model matematyczny dla wyznaczenia nominalnych parametrow ukliadéw ORC
(11 stron) przedstawia opis modelu matematycznego wykorzystywanego przez Autora do
prowadzenia analiz ukltadéw ORC pracujacych w warunkach nominalnych. Model ten stanowi
zbiér zaleznosci matematycznych oraz definiuje ich ograniczenia i warunki brzegowe. W
rozdziale opisano cztery rozpatrywane przez Autora warianty technologiczne uktadow ORC,
parametry termodynamiczne 1 wskazniki techniczne okreslajgce stan pracy ukladu, procedure
optymalizacji i metody okreslania parametréw podzespotow uktadu (tj. turbiny i wymiennikow
ciepla).



Rozdzial 5 pt.: Model matematyczny przy zmiennym obcigzeniu (3 strony) zawiera opis modelu
matematycznego wykorzystywanego przez Autora do prowadzenia analiz pracy uktadéw ORC
w warunkach zmiennego obciazenia. Model ten zostal zdefiniowany jako zbiér réwnan
matematycznych odnoszacych si¢ do pracy turbiny i wymiennikéw ciepla.

Rozdzial 6 pt.: Efekt ekologiczny (0,5 strony) zawiera opis przyjetego przez Autora sposobu
okreslania uniknigtych, dzigki zastosowaniu ukladéow ORC, emisji substancji szkodliwych
(COz2, SOz, NOy, CO, pyl) do atmosfery.

Rozdzial 7 pt.: Szacowanie kosztow ukladéw ORC (9 stron) przedstawia opis sposobu
szacowania catkowitych kosztow uktadow ORC, na ktore skladaja sie koszty czynnika
roboczego, czynnikéw posredniczacych, turbiny, generatora, wymiennikéw ciepta, pomp,
armatury oraz ukiadéw UPS i pomiarowego. W rozdziale odniesiono sie do rzeczywistych
kosztéw poniesionych przez firme Marani Sp. z 0.0. na budowe prototypowego uktadu ORC.

Rozdziat 8 pt.: Studium przypadku (10 stron) przedstawia opis i wyniki przeprowadzonej przez
Autora analizy optymalizacyjnej. Autor podjat probe wykorzystania opracowanego przez siebie
oprogramowania optymalizacyjnego do przeprowadzenia analizy obliczeniowej dotyczacej
prototypu Marani ORC30 i poréwnania uzyskanych wynikéw modelowania z danymi
uzyskanymi na drodze modelowania tego samego uktadu ORC przez zespét Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN w Gdansku. Modelowanie przeprowadzono wyznaczajac moc netto
ukfadu, sprawno$¢ netto ukladu, catkowity koszt wytworzenia ukladu, koszt wytworzenia
ukfadu w stosunku do zainstalowanej mocy netto, cisnienie na wlocie do turbiny i przeptyw
czynnika roboczego. Uzyskane wyniki poréwnano nastgpnie z wynikami modelowania tego
samego ukiadu ORC przy zastosowaniu modelu opracowanego przez Instytut Maszyn
Przeptywowych. Przedstawiono tez uzyskany przy zastosowaniu modelu potencjalny zakres
aplikacji uktadu. W konkluzji wskazano, ze wykorzystanie opracowanych w ramach doktoratu
narzgdzi obliczeniowych umozlwiajacych analize ukladu w nie nominalnych obciazeniach
pozwala na okreslenie potencjalnego zakresu implementacji ukladu bez koniecznosci
wprowadzania zmian konstrukcyjnych.

Rozdzial 9 pt.: Analiza wynikéw sesji pomiarowej oraz weryfikacja wynikow modelu off-design
(4 strony) przedstawia poréwnanie danych eksperymentalnych pozyskanych w czasie badan
prototypu Marani ORC30 z wynikami pozyskanymi na drodze modelowania przy
wykorzystaniu oprogramowania opracowanego w ramach realizacji pracy doktorskiej.
Analizowano wybrane parametry eksperymentalne zarejestrowane podczas sesji pomiarowej
wykonanej na prototypie uktadu Marani ORC30. Parametrami tymi byty: cisnienie czynnika
roboczego, temperatura czynnika roboczego, oleju termalnego i chlodziwa oraz przeptyw oleju
termalnego, czynnika roboczego i chtodziwa. Dla tego zbioru parametréw modelowano moc
turbiny, moc pompy, moc netto ukladu ORC, sprawnosé turbiny i sprawnosé uktadu ORC i
poréwnywano te wyniki z danymi uzyskanymi z badan eksperymentalnych.

Rozdzial 10 pt.: Wnioski (2 strony) przedstawia wnioski z przeprowadzonej przez Autora
analizy.

Rozdziat 11 pt.: Podsumowanie — wdrozeniowy charakter opracowanych narzedzi (0,5 strony)
przedstawia mozliwy charakter wykorzystania wynikow uzyskanych w trakcie realizacji pracy
doktorskiej w dzialalnosci wdrozeniowej firmy Marani Sp. z 0.0. m.in. do szybkiego



opracowywania studiow wykonalno$ci dla indywidualnych przypadkéw oraz wsparcie w
procesie ofertowania.

Ostatnia czgs¢ pracy to streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spis rysunkow, spis tabel
oraz wykaz cytowane]j literatury (77 pozycji).

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy zagadnien zwigzanych z modelowaniem i
optymalizacja pracy ukladéw ORC przeznaczonych do odzysku ciepta odpadowego. Tematyka
ta jest istotna zaréwno z naukowego jak 1 praktycznego punktu widzenia. Przedstawiony w
pracy problem badawczy sprowadzal si¢ do sformutowania modelu matematycznego
umozliwiajacego prowadzenie analiz optymalizacyjnych uktadéw ORC. Model ten zostal
zdefiniowany w oparciu o zbiér rownan matematycznych obejmujacych zagadnienia cieplne,
przeptywowe i ekonomiczne. W oparciu o model Autor rozprawy opracowal oprogramowanie
obliczeniowe w jezyku programowania Python, ktére nastgpnie wykorzystal do analiz w
obszarze modelowania i optymalizacji ukladu Marani ORC30, skonstruowanego w ramach
wspotpracy firmy Marani Sp. z o.0. 1 Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN im. Roberta
Szewalskiego.

Bioragc pod uwage zlozonos¢ zagadnien zwigzanych z modelowaniem, optymalizacja i
konstrukcja ukladéw konwersji energii oraz specyficzne wymagania dotyczace bezpieczenstwa
pracy i oddzialywania $rodowiskowego ukladow ORC nalezy wskazaé, ze przedstawione w
rozprawie zagadnienie jest problemem wielowatkowym o charakterze techniczno-naukowym.
W zwiazku z powyzszym jego rozwigzanie wymaga od badacza duzej wiedzy m.in. z zakresu
fizyki, matematyki, termodynamiki, wymiany ciepla i programowania oraz umiejetnego
dobrania odpowiednich metod realizacji badan. Metody te obejmowaly opracowanie modelu
matematycznego ukladu ORC, jego implementacje w jezyku programowania oraz
modelowanie 1 optymalizacj¢ pracy uktadu ORC przy wykorzystaniu opracowanego
oprogramowania.

Doktorant wykazal umiejetnos¢ korzystania ze swiatowych zasobow literatury. W pracy
odniost si¢ do 77 pozycji literaturowych, z ktorych wiele to artykuly opublikowane w ostatnim
czasie w recenzowanych czasopismach posiadajacych wspolczynnik oddzialywania IF.
Doktorant dokonat przegladu literatury w obszarze zrdédet ciepta odpadowego, modelowania
uktadéw ORC i metod ich optymalizacji dzigki czemu dobrze rozeznal biezacy stan wiedzy
dotyczace] modelowania i optymalizacji ukladéw ORC. Rozeznanie to pozwolilo mu na
okreslenie tezy badawczej, kierunku, zakresu i programu realizacji prac bedacych przedmiotem
rozprawy doktorskiej.

Analizujgc rozprawe doktorskg stwierdzam, ze Doktorant wykazal, ze potrafi sformutowac
problem badawczy oraz znalez¢ stosowne narzedzia do jego rozwigzania jak i przeprowadzié
analiz¢ modelowa oraz optymalizacj¢ problemu.

Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta nalezy uznac:

1. Przeprowadzenie analizy literatury w zakresie zrodel ciepta odpadowego
wystepujacego w polskim przemysle 1 dokonanie oceny przydatnosci tych zasobow do
wykorzystania w uktadach ORC,

2. Sformulowanie modelu matematycznego 1 optymalizacyjnego uktadéow ORC
zasilanych cieplem odpadowym i przeprowadzenie serii obliczen modelowych i
optymalizacyjnych oraz poréwnanie ich wynikéw z danymi pozyskanymi z innych
modeli i danymi eksperymentalnymi pochodzacymi z badan uktadéw prototypowych,



3. Implementacj¢ opracowanego modelu matematycznego i optymalizacyjnego w
oprogramowaniu, ktére moze by¢ wykorzystywane przez firm¢ przemystowz do
prowadzenia wdrozen uktadéw ORC w przemysle.

Cz¢s¢ merytoryczna pracy ma charakter analizy techniczno-ekonomicznej o aspekcie
wdrozeniowym i pod tym wzgledem zostala opracowana prawidtowo, mam jednak prosbe do
Doktoranta o wyjasnienie lub doprecyzowanie nastepujacych, dyskusyjnych kwestii:

1. Rozdzial 1.3 zamieszczony na str. 25 wydaje si¢ by¢ niedokonczony.

2. Na str. 31 w Tab. 1.7 zestawiono wybrane do analizy czynniki robocze. Jakimi
kryteriami podyktowany byt wybor wilasnie tych substancji? Czy wg. Autora inne
czynniki robocze moglyby réwniez znalez¢ zastosowanie w przedstawionym zakresie
temperatur zrodel ciepta odpadowego?

3. W rozdziatach 4, 5, 6 i 7 Autor przedstawia modele matematyczne, metody obliczer i
optymalizacji bedace podstawa prowadzonych analiz oraz programu obliczeniowego.
W tresci tych rozdzialéw ani w calej pracy nie przedstawiono jednak opisu dzialania
tego oprogramowania ani jego kodu. Z tresci pracy nie wynika tez w sposéb czytelny
jaki jest wktad autorski Doktoranta w przedstawione w pracy modele matematyczne?

4. Rownanie 4.1.65 na str. 59 przedstawia wielomian opisujacy moc wiezy chtodzacej. Z
Jakiego zrodla pozyskano wspotezynniki i stale wystepujace w tym réwnaniu?

5. Na str. 61 w rozdziale 4.3 Autor wskazuje, ze ,Zaklada sie plaszczowo-rurowe
wymienniki ciepta pracujace w przeciwpradzie”. Czy byly brane tez pod uwage inne
typy wymiennikoéw ciepla o innym charakterze przeptywu?

6. W rozdziale 8 przedstawiono wyniki przeprowadzonych przez Autora analiz
obliczeniowych. Wyniki przedstawiono w postaci wykreséw kolumnowych narys. 8.1-
8.6. W tekscie pracy brak jest jednak szczegélowego opisu i krytycznej dyskusiji
wynikow tych analiz.

7. Narys. 9.1-9.3 przedstawionych na str. 86 i 87 Autor prezentuje wybrane wyniki badan
przeprowadzonych na prototypowym uktadzie Marani ORC30. Na niektorych
charakterystykach pomiarowych widoczne sa fluktuacje wartosci mierzonych. Czym
byly one spowodowane?

8. W rozdziale 10 Autor przedstawia wnioski z przeprowadzonej przez siebie analizy,
jednak ich nie hierarchizuje. Brak jest tez odniesienia we wnioskach do postawionej w
pracy tezy. Jaki jest wg. Autora najwazniejszy wniosek z przeprowadzonych badan?

9. Czgsto stosowanym i przydatnym narzedziem oceny ukladéw energetycznych jest
analiza egzergetyczna. Czy Autor probowal wykorzystywaé w swoim modelu i
oprogramowaniu obliczeniowym to narzedzie?

5. Uwagi szczegélowe dotyczace strony redakceyjnej pracy

Podczas lektury pracy zauwazy¢ mozna, ze byta ona prawdopodobnie opracowana w pospiechu
na co wskazujg liczne usterki o charakterze redakcyjnym obejmujace gtéwnie potkniecia
literowe, edytorskie i interpunkcyjne. Usterki te powoduja, ze lektura pracy jest trudna.
Dodatkowo, wskaza¢ nalezy na nastgpujace niescistosci, niedoprecyzowane sformulowania,
usterki stylistyczne i bledy techniczne:

a) W wielu miejscach w tekscie pracy wystepuje brak przywolania przedstawianych
rysunkow i tabel oraz oméwienia ich zawartosei przez co, w niektérych przypadkach,
dane te sa trudne do interpretacji.

b) W niektorych miejscach w tekscie wystgpuja niedokoficzone zdania (p. np. str. 90).



¢) Wystepuja bledy w numeracji réwnan matematycznych (p. np. rozdziat 7).

d) W rozdziale 1.1 Autor przedstawia przeglad technologii wykorzystania ciepta
odpadowego. Warto byloby rozwazy¢ zestawienie poszczegdlnych technologii w
podrozdzialy.

e) W rozdziale 3 Autor kontynuuje przeglad literatury dotyczacy optymalizacji uktadow
ORC. Warto byloby rozwazyé przedstawienie tresci tego rozdzialu wspodlnie z
rozeznaniem literatury z rozdziatu 1.

f) Zestawienie literatury jest opracowane w sposéb nieujednolicony. Warto byloby
rozwazy¢ stosowanie jednego formatu zapisu dla przytaczanych zrédet, np. ACS, AMA
lub in.

g) Modele matematyczne i obliczeniowe sg przedstawione w rozdziatach 4, 5, 6 1 7. Warto
byloby rozwazy¢ przedstawienie i oméwienie wszystkich wykorzystywanych modeli
obliczeniowych w jednym rozdziale. Mogtoby to poprawié¢ czytelnos¢ pracy.

Wymienione wyzej uwagi krytyczne maja jedynie charakter porzadkowy i nie wplywaja na
0godlng pozytywna ocene pracy. Moga by¢ one pomocne Autorowi podczas przygotowywania
przyszlych publikacji i opracowan naukowych.

6. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Arkadiusz Musial wykazal,
ze potrafi wykorzysta¢ dostgpne w literaturze dane naukowe, sformutowaé¢ model
matematyczny i optymalizacyjny uktadu ORC, przeprowadzi¢ modelowanie i analize
optymalizacyjng a nastepnie dyskusje 1 interpretacje uzyskanych wynikéw i na ich podstawie
sformutowa¢ wnioski. Przeprowadzone przez Doktoranta badania wnoszg wklad w rozwoj
narz¢dzi stuzacych modelowaniu i optymalizacji uktadéw ORC wykorzystujacych cieplo
odpadowe. Doktorant osiagnat wyniki o charakterze aplikacyjnym i wdrozeniowym.
Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza Musiala ma
charakter odpowiadajgcy wymaganiom tzw. doktoratow wdrozeniowych i spelnia w stopniu
wystarczajagcym warunki okre$lone w ustawie o stopniach i tytutach naukowych — Ustawa z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz. U. 2022 r., poz. 574. Na tej
podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka Politechniki Slaskiej o przyjecie pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Arkadiusza
Musiata 1 dopuszczenie go do publicznej obrony.
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Wroctaw, 02.06.2023

Prof. dr hab. inz. Piotr Kolasinski
Katedra Termodynamiki
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Politechnika Wroctawska
Wybrzeze Wyspianskiego 27
50-370 Wroctaw

Recenzja poprawionej i uzupelnione;j
rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Arkadiusza Musiala
pt.: ,,Optymalizacja parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych sitowni ORC
zasilanej cieplem odpadowym z proceséw przemyslowych”

Podstawa opracowania recenzji jest pismo nr RIE-BD.512.31.2023 Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Slaskiej, Pana prof. dr. hab. inz. Andrzeja Rusina, z dnia 24.04.2023 informujgce o potrzebie
przeprowadzenia ponownej recenzji uzupelnionej i poprawionej pracy doktorskiej Pana
mgr. inz. Arkadiusza Musiala.
Praca doktorska pt.: ,,Optymalizacja parametréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych sitowni
ORC zasilanej cieptem odpadowym z proceséw przemystowych” wykonana zostata przez Pana
mgr. inz. Arkadiusza Musiata pod kierunkiem promotora Pana dr. hab. inz. Jacka Kaliny
1 promotora pomocniczego Pana dr. inz. Lukasza Antczaka w ramach programu Ministerstwa
Edukacji i Nauki ,,Doktorat wdrozeniowy II edycja”.

Poprawiona i uzupelniona rozprawa doktorska przedstawiona zostala na 124 stronach.
Rozprawe podzielono na spis tresci, wykaz najwazniejszych oznaczen, 9 rozdzialow, wykaz
cytowanej literatury i zalgcznik zawierajacy najistotniejsze fragmentu kodu opracowanego
przez Doktoranta oprogramowania obliczeniowego. W pracy zamieszczono 84 rysunki,
21 tabel, 1 90 pozycji literatury.

W opinii z dnia 16.01.2023 nie wskazywalem na potrzeb¢ poprawy rozprawy i biorge pod
uwage, ze jest to ponowna recenzja dysertacji nie bede powtarzal w calosci uwag, ktére
zawarlem w recenzji poprzedniej. Analizujac tekst poprawionej i uzupetnionej rozprawy oraz
zalaczony przez Doktoranta wykaz zmian zauwazy¢ mozna, ze wyeliminowano czesé
wskazanych w mojej poprzedniej recenzji bledéw o charakterze merytorycznym i redakcyjnym.
Wprowadzone zmiany przyczynity si¢ do poprawy czytelnosci rozprawy i utatwienia $ledzenia
prowadzonego przez Doktoranta wywodu. W tekscie wcigz jednak mozna napotkaé potkniecia
o charakterze redakcyjnym (bledy literowe i in.) p. np. Rozdziat 8.

W rozdziale 2 Doktorant przedstawil cel i zakres pracy oraz przedefiniowal, w poréwnaniu
do wersji pierwotnej rozprawy, tezy badawcze. W obecnym brzmieniu tezy te wskazujg na
wdrozeniowy charakter prowadzonych prac i dotyczg opracowania konstrukeji prototypowych
sitowni ORC zasilanych przemystowym cieplem odpadowym, kryteriéw prowadzenia analizy
optymalizacyjnej takich ukladéw i opracowania narz¢dzia obliczeniowego przeznaczonego do
wykorzystania w dziataniach komercyjnych firmy Marani Sp. z 0.0.

Dodano rozdziat 5.4, w ktorym Doktorant omawia swo6j wkiad wilasny
w prace nad prototypami ORC. Z tresci rozdziatu wynika, ze prace doktoranta dotyczyly
m.in. prowadzenia przetargdéw, prac montazowych, udzialu w rozruchu instalacji, analizy
dokumentacji technicznej, itd. Doktorant wskazal, ze gléwnym obszarem jego dziatalnosci byto



opracowanie narze¢dzi obliczeniowych wspomagajacych rozwdj projektow aplikacyjnych.
Oprocz omowienia wkladu wlasnego w prace nad prototypami, wskazane byloby tez
doprecyzowanie przez Doktoranta wktadu wlasnego w formutowanie modeli matematycznych,
ktore zostaly wykorzystane w opracowanym przez niego narz¢dziu obliczeniowym.

W tresci poprawionej rozprawy zamieszczono nie ujete w wersji wezesniejszej fragmenty
kodu opracowanego przed Doktoranta oprogramowania obliczeniowego.

W rozdziale 8 Doktorant przedstawia wnioski z przeprowadzonych analiz w odniesieniu do
przedstawionych w rozdziale 2 tez badawczych. Wskazuje, ze w oparciu o uzyskane wyniki
analizy ekonomicznej potwierdzi¢ nalezy teze 1 rozprawy dotyczaca mozliwosci opracowania
w polskich warunkach sitowni ORC zasilanych cieplem odpadowym, ktore spemiaé¢ beda
kryterium oplacalnosci. Teza 2 rozprawy, dotyczaca wyboru maksymalnej mocy elektrycznej
netto uktadu ORC jako funkcji celu dla prowadzonej analizy optymalizacyjnej nie znalazia
potwierdzenia na podstawie uzyskanych wynikow. Doktorant wskazuje, ze stosowanie tej
funkcji celu jest zasadne jedynie w przypadku poréwnywania miedzy sobg takich samych
konfiguracji ukladéw ORC. W wyniku przeprowadzonych prac Doktorant opracowal narzedzie
obliczeniowe w postaci oprogramowania umozliwiajacego prowadzenie poroOwnawczych
analiz techniczno-ekonomicznych uktadow ORC o réznych konfiguracjach. Oprogramowanie
to wykorzystal nastgpnie do przeprowadzenia omawianych w pracy analiz. Udato si¢ wigc
doktorantowi potwierdzi¢ teze 3 rozprawy dotyczaca mozliwosci opracowania narzedzia
obliczeniowego przeznaczonego do wykorzystania w dziataniach komercyjnych firmy Marani
Sp. z o.0.

W recenzji z dnia 16.01.2023 wystosowalem uwagi dyskusyjne. Na cze$¢ z nich znalaztem
odpowiedz w poprawionej 1 uzupelnionej tresci rozprawy. Mam jednak prosbg do Doktoranta
o dodatkowe wyjasnienia w zakresie nastepujgcych kwestii:

1. Na str. 45 w Tab. 4.7 zestawiono wyniki szacowania potencjalu generowania energii
elektrycznej w uktadach ORC przy wykorzystaniu zrodet ciepta odpadowego o réznym
potencjale. Szacowanie zostalo przeprowadzone dla wybranych czynnikéw roboczych
(R1234zeE, Izopentan, Cyklopentan 1 Toluen). Jakimi kryteriami podyktowany byt
wybor wlasnie tych substancji? Czy wg. Autora inne czynniki robocze moglyby
rowniez znalez¢ zastosowanie w przedstawionym zakresie temperatur zrdodet ciepla
odpadowego?

2. Z tresci pracy nie wynika w sposob czytelny jaki jest wkiad autorski Doktoranta
w przedstawione w pracy modele matematyczne.

3. Rownanie 6.1.85 na str. 67 przedstawia wielomian opisujacy moc wiezy chlodzace;j.
Z jakiego zZrodha pozyskano wspoélczynniki i stale wystepujgce w tym réwnaniu?

4. Na str. 69 w rozdziale 6.3 Autor wskazuje, ze ,.Zaklada si¢ plaszczowo-rurowe
wymienniki ciepla pracujace w przeciwpradzie”. Czy byly brane tez pod uwage inne
typy wymiennikéw ciepta o innym charakterze przeptywu?

5. W rozdziale 7 przedstawiono wyniki przeprowadzonych przez Autora analiz
obliczeniowych. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow kolumnowych na
rys. 7.4-7.10. W tekscie rozdziatu 7 brak jest jednak szczegdtowego opisu i1 krytycznej
dyskusji wynikoéw tych analiz.

6. Narys. 7.18-7.20 przedstawionych na str. 106 i 107 Autor prezentuje wybrane wyniki
badan przeprowadzonych na prototypowym uktadzie Marani ORC30. Na niektorych
charakterystykach pomiarowych widoczne sg fluktuacje wartosci mierzonych. Czym
byly one spowodowane?

7. W rozdziale 8 Autor przedstawia wnioski z przeprowadzonej przez siebie analizy. Jaki
jest wg. Autora najwazniejszy wniosek z przeprowadzonych badan?



8. Czgsto stosowanym i przydatnym narzedziem oceny ukladow energetycznych jest
analiza egzergetyczna. Na str. 33 Autor stwierdza, ze ..... sprawnos¢ egzergetyczna
wydaje si¢ by¢ lepszym kryterium optymalizacji uktadéw ORC.” Czy Autor probowat
wykorzystywa¢ w swoim modelu i oprogramowaniu obliczeniowym analize
egzergetyczng?

Analizujac poprawiong i uzupelniona rozprawe doktorska stwierdzam, podobnie jak
w recenzji z dnia 16.01.2023, ze Doktorant wykazat, ze potrafi sformutowaé problem badawczy
oraz znalez¢ stosowne narzedzia do jego rozwigzania jak i przeprowadzi¢ analize modelowg
oraz optymalizacj¢ problemu.

W zwigzku z powyzszym podtrzymuje konkluzje zawarta w recenzji z dnia 16.01.2023,
w ktorej stwierdzilem, ze: Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej Pan
mgr inz. Arkadiusz Musial wykazal, ze potrafi wykorzysta¢ dostepne w literaturze dane
naukowe, sformulowaé¢ model matematyczny i optymalizacyjny ukladu ORC, przeprowadzié
modelowanie i analize optymalizacyjna a nastepnie dyskusje i interpretacje uzyskanych
wynikow i na ich podstawie sformulowa¢ wnioski. Przeprowadzone przez Doktoranta badania
wnosza wklad w rozwdj narzedzi stuzacych modelowaniu i optymalizacji ukladéw ORC
wykorzystujgcych cieplo odpadowe. Doktorant osiagnat wyniki o charakterze aplikacyjnym
1 wdrozeniowym.
Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Arkadiusza Musiata ma
charakter odpowiadajgcy wymaganiom tzw. doktoratow wdrozeniowych i spetnia w stopniu
wystarczajacym warunki okreslone w ustawie o stopniach i tytutach naukowych — Ustawa
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce — Dz. U. 2022 r., poz. 574.
Na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Slaskiej o przyjecie pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Arkadiusza
Musiata i dopuszczenie go do publicznej obrony.
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