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Analiza i optymalizacja ukladu skraplania gazu ziemnego
wykorzystujgcego egzergie odpadowgq 7 systemu przesylu i dystrybucji gazu

Opinia zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, Pana Prof. dr hab. inz. Andrzeja
Rusina, pismo RIE-BD/4/438/20202/2021 z dnia 17 sierpnia 2021, a takze pisma RIE-
BD.512.5.2022 z dnia 24 stycznia 2022 roku. Recenzj¢ pierwotnej wersji rozprawy
doktorskiej sporzadzitem w dniu 08 listopada 2021, recenzja ta zwierala jednoznacznie
pozytywna oceng rozprawy. Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa z uzupetnieniami i
zmianami wskazanymi przez Doktoranta.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest Pan Dr hab. inz. Wojciech Kostowski, Prof. uczelni.

I. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje 181 stron. Rozprawa sklada si¢ z nastepujacych
czgsci: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, zestawienia oznaczen, wstepu (rozdziat 1)
w ktorym zostal zamieszczony celu i zakres pracy, rozdzialow 2-5 prezentujacych wlasny
material badawczy, opisu zgloszenia patentowego (rozdziat 6), podsumowania (rozdziat 10),
zestawienia bibliograficznego, spisu tablic i rysunkéw. Zawarto$¢ poszczeg6élnych rozdzialow
obejmuje:

1. Wstep, w ktorym Autor dokonal przegladu stanu ogdlnej wiedzy dotyczacej uktadow
dystrybucji gazu ziemnego oraz skraplania gazu ziemnego, a takze sformulowal cel i
zakres pracy.

2. Identyfikacja Zrédel egzergii odpadowej. W rozdziale w zostala zamieszczona analiza
zrédet egzergii odpadowej w stacjach redukcyjnych, i tloczniach, a takze zostaly
przeanalizowane mozliwosci wykorzystania ciepla odpadowego wystepujacego przy
nape¢dzie uktadow sprezania.

3. Wspélpraca linii skraplania gazu ziemnego ze stacjg redukcyjna w modelu blackbox.
W rozdziale tym Doktorant przedstawil analiz¢ energetyczng oraz egzergetyczna dla
roznych konfiguracji rozdzielonej wspoltpracy linii skraplania gazu ziemnego ze stacja
redukcyjna.
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4. Gleboka integracja stacji redukceyjnej z linig skraplania gazu ziemnego. W rozdziale
tym Doktorant przedstawil analiz¢ energetyczna oraz egzergetyczng dla rdéznych
konfiguracji zintegrowanego ukladu stacji redukcyjnej z linia skraplania gazu ziemnego.

5. Optymalizacja parametréw pracy jednostki redukcyjno-skraplajacej. W rozdziale
zostal sformutowany cel oraz metodyka optymalizacji, zaprezentowany zostal model
procesu separacji fawmania oraz przeanalizowano wyniki optymalizacji dla
wybranych konfiguracji ziﬂ?@&bwanej stacji redukcyjnej wraz z ukladem skraplania gazu
ziemnego.

6. Zgloszenie patentowe. W rozdziale zaprezentowano zgloszone do opatentowania
rozwigzanie ideowe zintegrowanej stacji redukcyjnej wraz z ukladem skraplania gazu
ziemnego.

7. Podsumowanie. W Rozdziale tym Doktorant dokonal syntetycznego podsumowania
uzyskanych wynikow 1 wskazal rekomendacje w zakresic praktycznego ich
wykorzystania.

* Bibliografia zawierajgca wykaz 107 pozycji literatury, obejmujaca najnowsze publikacje
z renomowanych czasopism migdzynarodowych, referaty z miedzynarodowych
konferencji naukowych, publikacje ksigzkowe i monografie z dziedziny analiz
egzergetycznych, inzynierii chemicznej oraz technologii gazownictwa, aktéw prawnych
oraz zrodel danych statystycznych i technicznych. W spisie literatury znalazlo si¢ 47
artykulow naukowych z renomowanych czasopism specjalistycznych z listy JCR oraz
migdzynarodowych  czasopism  specjalistycznych, 17 pozycji  ksigzkowych i
monograficznych, 8 referatow naukowych.

II. Cel i zakres rozprawy

Doktorant sformutowat cel oraz zasadniczy zakres rozprawy w Rozdziale 1.5. Celem pracy
jest ,zaprojektowanie modelu jednostki skraplajacej o mini skali, ktéra bedzie
charakteryzowac si¢ zerowg energochlonnoscia”. Do realizacji tego zadania ma zostaé
wykorzystana egzergia odpadowa dostgpna w sieci przesylu lub dystrybucji gazu ziemnego.

Dla tak postawionego celu pracy, Doktorant nakreslit zakres pracy - wskazujac konieczno$é
identyfikacji zrodel egzergii odpadowej dla réznych konfiguracji uktadéw, a nastepnie
dokonanie optymalizacji parametrow pracy dla wybranej, najlepszej konfiguracji w celu
uzyskania jak najwyzszej sprawnosci egzergetycznej przy zerowej energochlonnosci catoéci
ukladu. Prac¢ ma zakoficzy¢ opracowanie projektu ,jednostki skraplajacej zintegrowanej z
uktadem odzysku egzergii, o zerowej energochtonno$ci i mozliwie najwyzszej uzyskanej
sprawnosci”.

Tak postawiony cel oraz zakres rozprawy dotyczy aktualnych zagadnien badawczych o
otwartym charakterze i jego realizacja stanowi rzeczywiste wyzwanie o charakterze
poznawczym oraz metodycznym. Szczegdlnie istotny jest takze walor aplikacyjny tkwigcy w
tak postawionym celu oraz zakresie pracy doktorskiej, co stanowi wazna okoliczno$¢ w
dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych.

Cel, zakres rzeczowy oraz teza rozprawy zostaly sformulowane na podstawie analizy
dotychczasowego stanu wiedzy przedstawionej w Rozdziale 1.6 rozprawy doktorskiej w
zakresie zagadnien dotyczacych zagospodarowania egzergii odpadowej w uktadach przesyh
gazu ziemnego oraz skraplania gazu ziemnego. Niewatpliwie sformulowany cel oraz
wskazany zakres rozprawy ze soba w pelni koresponduja, program prac o charakterze
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analitycznym zaproponowany przez Doktoranta ze sformufowanym celem w peini
koresponduje. W ukladzie pracy, przy tak postawionym celu oraz zakresie - znajduja si¢ watki
o charakterze prac w zakresie zaawansowanych analiz egzergetycznych, analiz technicznych
dla roznych konfiguracji uktadéw przesylu i skraplania gazu ziemnego, wreszcie zagadnienia
modelowania procesow separacji oraz rachunku optymalizacyjnego. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze rozprawa podejmuje zagadnienia coraz intensywniej rozwazane w literaturze naukowe;j i
technicznej, wobec czego uzyskanie znaczacych poznawczo oraz metodycznie rezultatow
stanow1 rzeczywiste wyzwanie. W tym kontekécie wskazany cel oraz teze postawiong w
rozprawie uznaj¢ za adekwatne.

Biorac pod uwage zawarte w rozprawie rezultaty analiz uktadéw skraplania gazu Zimnego
przy wykorzystaniu odpadowej egzergii z systemu przesyhu i dystrybucji gazu ziemnego —
stwierdzam, ze odpowiadaja one sformulowanemu celowi rozprawy i umozliwiaja jego
osiggnigcie.

IT1. Tre$¢ rozprawy

We Wstepie rozprawy Doktorant zamiescil omowienie ogélnych aspektéw zwiazanych z
zastosowaniem i transportem gazu ziemnego w fazie gazowej oraz ciekle;j, wskazujac na
szczegolowe uwarunkowania techniczne transportu gazu w warunkach krajowych. Zostaty
zaprezentowane istniejace technologie skraplania gazu ziemnego, a w tym obieg z
rozprgzaniem azotu, obieg z roztworem czynnikéw chlodniczych ze wstepnym chtodzeniem
obiegiem propanowym, wreszcie uklad kaskadowy z zastosowaniem wielu czynnikéw
roboczych. Rozdzial wstgpny konczy sformulowanie celu i zakresu pracy (do ktdrych
odniostem si¢ w punkcie II niniejszej recenzji), a takze przeglad aktualnego stanu wiedzy w
zakresie zagadnien dotyczacych zagospodarowania egzergii odpadowej w ukladach przesytu
gazu ziemnego oraz skraplania gazu ziemnego.

W Rozdziale 2 Doktorant podjal zagadnienia dotyczace identyfikacji zrédet egzergii
odpadowej w wybranych uktadach przesylu gazu ziemnego: dla dwéch wybranych
rzeczywistych tloczni gazu, dwoch stacji redukcji cisnienia gazu oraz wirtualnej miejskiej
stacji redukcyjnej. Pod uwage wzial on mozliwe do zastosowania napedy sprezarek gazu:
silnik turbospalinowy (obieg Braytona), silnik spalinowy tlokowy, badz silnik elektryczny, W
pierwszej kolejnosci Doktorant rozpatrzyt mozliwosci zagospodarowania egzergii odpadowej
w stacjach redukcyjnych poprzez wykorzystanie procesu rozprezania w turbinach gazowych
zamiast zastosowania dlawienia izentalpowego. W tym przypadku rozpatrzyl koniecznosé
dogrzewania gazu przed turbing w celu uniknigcia niepozadanego spadku temperatury w
procesie rozprezania — takze kontekécie wykorzystania zasobow energii cieplnej odpadowe;j.
Dalej rozpatrzyt on mozliwosci zagospodarowania egzergii odpadowej w tloczniach gazu,
zwlaszcza w aspekcie generowanych duzych ilosci mocy grzewczej odpadowej. Dokonal on
w tym punkcie krytycznej oceny mozliwosci zagospodarowania zrodet ciepta odpadowego na
cele produkcji mocy elektrycznej, zwlaszcza przy wykorzystaniu sitowni ORC. Stad w
podsumowaniu wskazal na znaczacy potencjal tkwiacy w zagospodarowaniu egzergii
odpadowej w procesie redukcji ciSnienia gazu poprzez wykorzystanie procesu rozprezania
gazu zamiast dtawienia. Dokonane zostaly szacunkowe obliczenia rocznego odzysku energii
dla wybranych uktadow.
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W Rozdziale 3 Doktorant podjal zagadnienia wspolpracy ukladu redukcji ci$nienia gazu z
ukfadem skraplania gazu ziemnego. W pierwszej kolejnosci dokonal on prezentacji trzech
roznych mozliwych sposobéw wspélpracy:

¢ ukfadu LNG oraz stacji redukcyjnej wspotpracujacych rownolegle, przy wykorzystaniu
kotlowego ogrzewania gazu przed ekspanderem;

e ukladu LNG oraz stacji redukcyjnej wspolpracujacych rownolegle, przy wykorzystaniu
ogrzewania gazu przed ekspanderem za pomoca ciepla odpadowego generowanego przez
silnik spalinowy z ewentualnym dogrzewaniem przez kociot;

e ukfadu kombinowanego z rozprezaniem dwustopniowym, w ktérym rownolegta prac
uktadu LNG i stacji redukcyjnej nastepuje po pierwszym stopniu rozpr¢zania gazu.

Do analizy wzigto 6 wydajnosci od 1.9 do 189.2 m,’ na dobg. Dla tych wariantéw oraz skal
wielkosci ukfadu przeanalizowano sprawnosci energetyczne oraz egzergetyczne, a takze
dokonano obliczenia kosztu termo-ekologicznego. W pracy przeanalizowano w sposob
krytyczny dostgpne technologie oczyszczania gazu ziemnego oraz oczyszczania gazu z
dwutlenku wegla oraz zwigzane z nimi uwarunkowania techniczne oraz wymagane naktady
energetyczne — zwlaszcza dla metody adsorpcyjnej usuwania zawilgocenia z wykorzystaniem
sit molekularnych. Wykonano takze analiz¢ ekonomiczna, nie obejmujaca jednakze kosztow
inwestycyjnych rozpatrywanych ukiadéw. W koncowej czeSci  rozdziahu dokonano
krytycznego podsumowania uzyskanych rezultatéw, biorac takze pod uwage uwarunkowania
techniczne i eksploatacyjne.

W Rozdziale 4 podjg¢to zagadnienie opracowania zintegrowanego uklfadu stacji redukcyjnej
wraz ze stacjg skraplania gazu ziemnego w malej skali w taki sposob, aby calo$é ukladu nie
wymagata dostarczania mocy napedowej. W tym celu Doktorant wskazal, ze w procesie
rozprezania gazu celowo nalezy doprowadzi¢é do uzyskania niskich temperatur
umozliwiajgcych proces czgSciowego skraplania gazu. Rozpatrzy! on przy tym mozliwos¢
zastosowania do calkowitego skroplenia gazu obiegu z azotem (NEC), z mieszanina
czynnikéw roboczych (SMR) oraz ukladu kaskadowego (CLU) z zastosowaniem kaskad
metanu, etanu 1 propanu. Dla tych wariantow przeprowadzono analize energetyczng oraz
egzergetyczng. W analizie tej uwzgledniono naklady energetyczne zwiazane z oczyszczaniem
gazu ziemnego z zawilgocenia oraz dwutlenku wegla. W dalszej cze$ci rozdzialu
Zamieszczono rozszerzong analize egzergetyczng w oparciu o analiz¢ endogenicznego oraz
egzogenicznego niszczenia egzergii, a takze nieunikniong oraz mozliwa do uniknigcia
destrukejg egzergii. W szczegdlnoéei zaprezentowano sposob ekstrapolacyjnego oszacowania
endogenicznego niszczenia strumienia egzergii w okre$lonym komponencie analizowanego
ukfadu. Analiza objeto 6 roéznych wydajnosci ukladu (analogicznie do wydajnosci
rozwazanych w Rozdziale 3). Analizie podjeto efekty energetyczne oraz egzergetyczne
wskazujgc przy tym na poziomy destrukcji strumienia egzergii w poszczegdlnych elementach
skladowych rozpatrywanych ukladéw. Dokonano podsumowania uzyskanych wynikow w
aspekeie wyboru konfiguracji zespolonego uktadu redukcji i skraplania gazu ziemnego, w tym
przypadku jest to uktad z mieszaning czynnikéw roboczych (SMR).

W Rozdziale 5 Doktorant przedstawit metode optymalizacji “rojem czastek”, ang. Particle
Swarm Optimisation (PSO). Nast¢pnie sformulowal funkcje celu obejmujaca sprawnosé
egzergetyczng, koszt termo-ekologiczny oraz energochtonnosé¢ procesu. Doktorant wskazat,
ze z uwagi na brak dostgpnych bibliotek wlasnosci termodynamicznych w wykorzystywanym
oprogramowaniu — zaszta konieczno$¢ opracowania wiasnego kodu do obliczen roOwnowagi
fazowej w procesie separacji faz oraz skraplania gazu ziemnego o zadanym skladzie. Wobec
powyzszego Doktorant opracowal algorytm obliczenia rownowagi fazowej z zastosowaniem
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wybranych rownan stanu. W opracowanym modelu rownowagi faz wystapil problem

dotyczacy okreslenia parametrow azotu — wymagajacy przyjecia do obliczen niefizycznych

parametrow stanu nasycenia (ekstrapolowanych ponad punkt krytyczny), wobec czego

Doktorant zaproponowal zastosowanie modelu z zastosowaniem réwnania stanu Soave-

Redlicha-Kwonga oraz empirycznych regut mieszania, umozliwiajgcych wykorzystanie tego

rownania dla mieszaniny gazdw. Na tej podstawie wykorzystal réwnanie fugatywnosci dla

faz, co w konsekwencji pozwolilo na okreélenie stanu rownowagi fazowej. Doktorant
przedstawit algorytm obliczefi rownowagi fazowej. Dalej, w zakresie oprawiania optymalnych
parametrOw pracy rozpatrzyt cztery warianty zmiennych decyzyjnych:

e tylko jedna zmienng: stosunek strumicnia masy gazu kicrowanego do dystrybucji do
strumienia masy gazu kierowanego do skroplenia — bez uwzglednienia uktadu
Oczyszczania gazu ziemnego;

° tylko jedna zmienng: stosunek strumienia masy gazu kierowanego do dystrybucji do
strumienia masy gazu kierowanego do skroplenia — z uwzglednieniem uktadu oczyszczania
gazu ziemnego;

e wiele zmiennych: oprocz powyzszej wskazanego stosunku strumieni mas, takze réznice
temperatur w wymienniku skraplajacym oraz stopnie sprezania dla trzech sprezarek — bez
uwzglednienia ukladu oczyszezania gazu ziemnego;

e wiele zmiennych: oprocz powyzszej wskazanego stosunku strumieni mas, takze roéznice
temperatur w wymienniku skraplajagcym oraz stopnie sprezania dla trzech sprezarek — z
uwzglednieniem ukladu oczyszczania gazu ziemnego.

W dalszej czgéci rozdziatu zostaly przedstawione uzyskane rezultaty dla wszystkich

wariantéw optymalizacji, przy czym dla wariantu drugiego (z wieloma zmiennymi) analizie

poddano wplyw zmiennych decyzyjnych na uzyskiwana czastkowa funkcje celu. W

podsumowaniu wskazano, ze w wyniku optymalizacji uzyskano istotna poprawe sprawnosci

egzergetycznej dla jednej zmiennej 86.44% oraz znacznie wyzsza przy zastosowaniu wielu
zmiennych decyzyjnych 91.69%, przy czym dla obydwu wariantéw uktad cechuje zerowa
energochtonnosé. Wykazano, ze uwzglednienie nakladéw energetycznych na oczyszczanie
gazu spowodowalo dla wariantu z jedng zmienna decyzyjng marginalny spadek sprawnosci

(na poziomie 0.1 %), natomiast dla wariantu z wieloma zmiennymi decyzyjnymi spadek

sprawnosci egzergetycznej o okoto 2%. Zblizone konkluzje uzyskano takze w zakresie kosztu

termoekonomicznego. Dla rozpatrywanych wariantow optymalizacji okre§lono zasadnicze
parametry techniczne dla zintegrowanej stacji redukcyjno-skraplajacej o wydajnoéci na
poziomie okoto 3 000 ton LNG/a.

W Rozdziale 6 przedstawiono opis ukfadu zgloszonego do zastrzezenia patentowego,
obejmujacy stacjg redukcyjng przeznaczona do wspolpracy z systemem skraplania (zgloszenie
patentowe P.436762).

W Rozdziale 7 Doktorant dokonal podsumowania zawartych w rozprawie prac analitycznych
oraz uzyskanych rezultatbw. W szczegolnosci dokonal poréwnania poszczegllnych
wariantéw zintegrowanego uktadu rozwazanych na poszczegélnych etapach pracy i wykazat
istotny postgp w zakresic osiggalnej sprawnosci egzergetycznej ukladu redukcyjno-
skraplajacego przy zerowej jego energochtonnosci.

IV. Oryginalnos$¢ i warto$ci poznawcze rozprawy

Recenzowana rozprawa dotyczy kluczowych zagadnien z punktu widzenia aktualnych
probleméw energetyki gazowej. Zaproponowano oryginalne ujecie zagadnienia integracji
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stacji redukeyjnych i systeméw magazynowania gazu w postaci skroplonej dla lokalnych
potrzeb. Wykazano w pracy, ze mozliwe jest takie skonfigurowanie uktadu, aby uzyskaé jego
zerowg energochlonnos¢ i zapewni¢ jak najbardziej efektywne zagospodarowania zasobow
egzergil. Podejmowane przez Doktoranta analizy wnosza takze istotny wklad w zakresie
metodyki analiz  egzergetycznych z uwzglednieniem kosztu termo- -ekologicznego.
Niewatpliwie rozwazane w rozprawie zagadnienia osiagniecia Jak najwyzszej efektywnosci
egzergetycznej przy zerowej energochfonnosci w zakresie przesyh skraplania gazu zlemnego
- nalezy do waznych i otwartych probleméw naukowych oraz technicznych. Zostaly one
podjete przez Doktoranta w sposob oryginalny, tworczy oraz z zastosowaniem wiasciwych
narzedzi metodycznych. Biorac pod uwage powyisze stwierdzam, ze w recenzowanej
rozprawie doktorskiej zaprezentowano dojrzaly warsztat pracy badawczej w obszarze nauk
technicznych, w tym zwlaszcza w obszarze energetyki gazowe;.

Za szczegolne osiagnigcia Doktoranta uwazam:

® opracowanie racjonalnego rozwigzania zintegrowanego ukladu redukcji ciénienia gazu
ziemnego z ukladem skraplania — cechujacego sic zerowa encrgochtonnoscig i bardzo
wysoka sprawnoscig egzergetyczna,

® opracowanie szczegblowej metodyki zaawansowanej analizy egzergetycznej ukladow
dystrybucji i skraplania gazu ziemnego oraz zastosowanie zaawansowanej metody
optymalizacji do predykcji parametrow umozliwiajacych uzyskanie wysokiej sprawnosci
egzergetycznej w tychze ukladach.

Prezentowane w rozprawie rezultaty prac maja niewatpliwie oryginalny charakter. Uzyskany
material badawczy pozwala na stwierdzenie, Ze cel oraz zakres recenzowanej rozprawy
zostaly w calosci zrealizowane. Zaprezentowane w rozprawie rezultaty wnoszg wklad
poznawczy w dziedzinie energetyki — mieszczacych si¢ w obszarze dotyczacym dyscypliny:
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka,

V. Wartosci uzytkowe rozprawy

Recenzowana rozprawa ma niewatpliwie bardzo duzy walor aplikacyjny, wynikajacy wprost z
jej tematyki, charakteru oraz zakresu rzeczowego. W rozprawie doktorskiej podjeto
zagadnienia optymalnej konfiguracji oraz parametréw pracy zintegrowanego uktadu redukcji
ci$nienia i skraplania gazu ziemnego, w ktorym realizowany ma by¢ proces skraplania w
warunkach zerowego zapotrzebowania na moc napedows. Opracowane rozwiazanie moze
zostac aplikowane dla mniejszych odbiorcow gazu. Rozwigzanie stacji redukcyjnej
stanowigcej element zintegrowanego ukladu - zostalo zgloszone do ochrony patentowej. W
pracy sformulowano szereg warto$ciowych rekomendacji aplikacyjnych bazujacych na
przeprowadzonych pracach analitycznych. Niewatpliwie przeprowadzone w ramach TOZprawy
doktorskiej prace badawcze otwieraja nowe mozliwosci aplikacyjne w obszarze Zwigzanym z
nowoczesna energetyka gazowa.

VI. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
VI.1. Uwagi o charakterze merytorycznym
W rozprawie zaprezentowano oryginalne ujecie podejmowanego  zagadnienia.

Zaprezentowany w rozprawie material wymagal znacznego naktadu pracy oraz mwencji i
stanowi niewatpliwie oryginalne i tworcze osiagniccia naukowe Doktoranta. Ponizsze uwagi,
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majace w duzej mierze charakter komentarzy badZz sugestii - nie umniejszaja mojej
jednoznacznie pozytywnej oceny rozprawy doktorskicj i w znacznej mierze majg raczej
charakter porzadkowy, formalny badz dyskusyjny.

1.

W rozprawie warto byloby podja¢ takze zagadnienia innych alternatywnych sposobow
wykorzystania egzergii odpadowej w ukladach LNG, w tym przede wszystkim
wykorzystania egzergii cieklego LNG przy jego regazyfikacji. Z pewnoscig poszerzenie
spektrum rozpatrywanych Zrédel odpadowej egzergii na ten obszar mogloby wnie$é takze
dodatkowe mozliwosci rozwojowe dla lokalnych stacji redukcyjno-skraplajacych gazu
ziemnego.

W rozprawie w wielu miejscach Doktorant odnosi si¢ do faktu, ze czeéé¢ danych
pozyskana zostala w wyniku realizacji projektow przemyslowych — nie precyzujac
jednakze informacji dotyczacych tychze projektow. Przykltadowo, w Rozdziale 2.1.1
podaje si¢ minimalny stosunek cisnien ustalony na podstawie raportu, co do ktérego nie
zamieszczono informacji identyfikujacych to zrodto. W tym samym rozdziale powotano
si¢ na nie sprecyzowang ,,ofert¢ techniczng”, do ktérej odniesiono réwnanie (5) — str. 46.
Nie podano takze zrodla literaturowego dla przyjetych wartosci wspétczynnikow
korekcyjnych dla stacji zasilajacej miasto (Rozdziat 2.1.2). Na str. 49 powolano si¢ na
»Symulacj¢ danej turbiny w programie GatceCycle na podstawie znanych parametrow”.
Nie podano jednakze informacji identyfikujacych te symulacje. Na str. 50 zamieszczono
dane dotyczace ciepta odpadowego ze spalin — nie podajac zrédel dla podanych
informacji. Na str. 54 powotano si¢ na rezultaty oszacowanej mocy cieplnej odpadowej
»W ramach wykonywanej pracy przemyslowej” — nie precyzujac jednakze informacji
pozwalajgcych na jej identyfikacje.

Przy analizie miejskiej stacji redukcyjnej zalozono usrednione parametry przyjmujac
ciggly pracg stacji zamiast rzeczywistej, ktéra ma charakter przerywany. W tym
kontekscie warto byloby dodatkowo rozwazyé, czy analizowany uktad zintegrowany,
bgdacy meritum analizowanej pracy doktorskiej moze by¢ wrazliwy na prace w
warunkach przerywanych.

W Rozdziale 3.2.2 oraz Rozdziale 3.3.3 rozwaza si¢ zagadnienia oplacalnosci
eksploatacji uktadéw o roéznych konfiguracjach — jednakze bez uwzglednienia kosztow
inwestycyjnych. W przypadku ukladow o bardziej zlozonej budowie uwzglednienie
tychze kosztow mogloby wnies¢ dodatkowy punkt widzenia w zakresie analizy ich
oplacalno$ci.

Wskazane byloby zamieszczenie w pracy zestawu substancji roboczych pracujgcych w
analizowanym ukfadzie skraplania typu SMR. Warto byloby takze zamiesci¢ w pracy
przyjgte parametry pracy dla poszczegdlnych wymiennikéw ciepta w analizowanych
uktadach typu NEC, SMR oraz CLU.

Warto byloby wskaza¢, czy w analizie egzergetycznej w Rozdziale 4.3 uwzgledniono
straty egzergii w zaworach dlawigcych, gdyz strat tych nie uwzgledniono w
zamieszczonych w tym rozdziale tabelach z wynikami obliczen.

W Rozdziale 5.2 zamieszczono dyskusje w zakresie przyjetej funkcji celu. Warto byloby
w tym miejscu wskazaé, czy w tak sformutowanej funkcji celu koszt termo-ekologiczny
nalezy traktowac jako wielkos¢ catkowicie niezalezng od sprawnosci egzergetyczne;.

VI. 2. Uwagi porzadkowe

Nalezy podkresli¢ staranne przygotowanie rozprawy doktorskicj pod wzgledem edytorskim.
Zwraca uwagg przejrzystos¢ tekstu, a takze wysoka jako§¢ rysunkéw. Ponizej zawarte uwagi
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nie wplywaja na moja jednoznacznie bardzo wysoka ocene rozprawy 1 maja w duzej mierze
charakter sugestii, ktére pozwalam sobie wypunktowaé majac na uwadze potencjalne
wykorzystanie materiatu zawartego w rozprawie w dalszych publikacjach Doktoranta.

® W rozdziale 1.1 Doktorant wspomnial o mozliwosci zastosowania gazu ziemnego jako
czynnika w ukladach chtodniczych badz klimatyzacyjnych — co z uwagi na wymagania
techniczne moze dotyczy¢ jedynie zastosowania czystych weglowodorow.,

* Wiasciwszym tytutem dla Rozdziatu 2.3.2 jest: ,,Generator termoelektryczny”.

e Dla niektérych cytowanych prac zamieszczono wystarczajaco precyzyjny dane
umozliwiajgce ich jednoznaczna identyfikacjg, np. [9], [23], [36], [92].

VII. Uwagi konicowe

Praca jest starannie zredagowania, stosowana jest poprawna nomenklatura naukowa oraz
techniczna. W pracy zamieszczono w niej wiele informacji pozwalajacych na szczegdlowe
przeanalizowanie materialu badawczego. Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny
badz porzadkowy i powinny by¢ traktowane raczej jako pomoc w zakresie wykorzystania
uzyskanego materialu w  dalszej pracy nad bardzo zlozonymi  zagadnieniami
termodynamicznymi zachodzacymi w ukladach przesylu gazy, stacjach redukcyjnych i
ukladach skraplania gazu ziemnego. Uwagi te nie pomniejszaja warto§ci merytorycznej
opiniowanej rozprawy.

VIII. Wniosek do Rady Naukowej Wydzialu InZynierii Srodowiska i Energetyki
Politechniki Slaskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest powazng, wnoszgcg wklad poznawczy oraz
metodyczny pracg naukows. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscig formutowania probleméw
badawczych i rozwiazywania ich przy uzyciu metod wlasciwych dla termodynamiki oraz
energetyki. W moim przekonaniu przedstawiona do recenzji rozprawa Jjednoznacznie spelnia
zwyczajowe ramy stawiane pracom doktorskim, zaréwno pod wzgledem zakresu rzeczowego,
jak poziomowi oryginalno$ci osiggnigé poznawczych oraz metodycznych. Co wiecej —
istotnym walorem pracy s aspekty aplikacyjne, gdyz opracowane rozwigzanie mozliwe jest
do wdrozenia w energetyce gazowej. W moim przekonaniu Doktorant opanowal warsztat
pracy badawczej w dziedzinie nauk technicznych. Zaprezentowana w rozprawie analiza
stanowi rozwigzanie zadania naukowego i spetnia w moim przekonaniu wymagania stawiane
rozprawom doktorskim.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze:

1. Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Pajaczka spetnia wymagania Art. 13 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. nr 65, poz. 595) i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

2. Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dyscypliny naukowej: Inzynieria
Srodowiska, Gérictwo i Energetyka.
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