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1. Charakterystyka ogélna pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zawiera 7 podstawowych rozdziatéw oraz literature,
spis rysunkéw oraz spis tabel. Praca zawiera tacznie 181 stron. Praca zawiera wykaz (nie-
petny) symboli i oznaczen. Praca zawiera liczne rysunki (w sumie 58) i tablice (tacznie 18).

Spis literatury obejmuje 107 pozycji wtgcznie ze Zrédtami elektronicznymi.

2. Charakterystyka szczegotowa pracy doktorskiej

2.1, Wybér tematu pracy i analiza stanu wiedzy

Wybér tematyki pracy doktorskiej uwazam za wazny z punktu widzenia rozwoju prze-
mystu gazowniczego w Polsce oraz proceséw transformacji energetycznej zwigzanej z po-
lityka klimatyczna EU. Wprawdzie, w szeregu publikacji naukowych i raportach zwiazanych
z procesem transformacji umniejsza sie role gazu ziemnego (jako paliwa kopalnego), tym
niemniej gaz ziemny w najblizszych 50 lat bedzie stanowit ‘paliwo przej$ciowe” - jako
wsparcie dla niskoemisyjnej gospodarki. Rola skroplonego gazu ziemnego (LNG) roénie

w ostatnich latach z uwagi na znaczne zmniejszenie kapitatochtonnoéci budowy terminali



skraplajacych oraz gwattowny rozwdj rynku. Przewiduje sie, ze do roku 2035 transport
gazu ziemnego w postaci skroplonej (LNG) bedzie miat co najmniej 50% udziat w odniesie-

niu do globalnego handlu gazem ziemnym.

Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej jest analiza mozliwosci skraplania gazu
ziemnego w instalacjach tzw. matej skali (tzw. ,small scale LNG”-(SSLNG)) lub skali ,,mikro
LNG". Podziaf na instalacje w skali duzej, sredniej i matej ma umowne znaczenie, jednak
przyjmuje sig, ze ‘mata skala’ w procesie skraplania gazu odnosi sie do wytwarzania LNG
w zakresie 0,05-1 min t LNG rocznie'. Pierwsze instalacje typu SSLNG” zostaty zrealizo-
wane do regazyfikacji gazu odparowanego w trakcie transportu morskiego LNG (skrapla-
nie gazu ,,BOG”). Oznacza to, ze do instalacji SSLNG zalicza sie te, ktére skraplajg powyzej
17 t LNG/d, co z kolei odnosi sie do strumienia skraplanego gazu wiekszego powyzej 200

tys. Nm? na dobe.

Skala ponizej 50 tys.t LNG na rok odnosi sie z kolei do instalacji ,micro LNG”. O ile
instalacje ,SSLNG” funkcjonujg w przemysle od co najmniej 10 lat, gléwnie z uwagi na
konieczno$¢ zagospodarowania matych 216z gazu ziemnego potozonych w duzej odlegtosci
od systemu przesytowego (tzw. ‘stranded gas’), matych iloéci gazu wydobywanych z izolo-
wanych ztéz metanu z poktadéw weglowych (CBM), matych zt6z gazu potozonych w struk-
turach podmorskich lub na wyspach, zagospodarowania nadmiarowego gazu z odparowa-
nia transportowanego LNG na gazowcach w procesie ,,boil-off”. Nowe zastosowania insta-
lacji ,SSLNG” oraz ,micro LNG” moga dotyczy¢ wytwarzania paliwa (gazu skroplonego -
LNG) dla cigzarowych pojazdéw samochodowych (aktualnie ok. 150 tys. takich pojazdéw
w $wiecie) , zasilania innych systeméw transportowych (transportu kolejowego, napedu
statkdow morskich (np. na Morzu Battyckim)), czy tez do wykorzystania w ramach tzw. SWY-
spowej” gazyfikacji wykorzystujacej lokalnie systemy magazynowania i odparowania gazu

skroplonego (LNG).

Instalacje SSLNG te moga réwniez by¢ wykorzystane do skraplania, gromadzenia i po-
nownego odparowania gazu ziemnego w tzw. rozwigzaniach ,LNG peak shaving”. Przypo-
mniec nalezy, ze pierwsza instalacja LNG dziatajaca w latach 1941-1943 byta przeznaczona
na takie zastosowanie LNG. Instalacje typu ‘peak shaving’ wykorzystujg ‘nadmiarowy’

transport gazu ziemnego do jego lokalnego magazynowania w postaci skroplonej (LNG)

! Definicja wg IGU (2015). IGU — International Gas Union.
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z przeznaczeniem na pozniejsze jego wykorzystanie w okresie zwiekszonego zapotrzebo-
wania lub wykorzystanie do zasilania transportu kotowego. Na $wiecie jest ponad 300 ta-

kich instalacji.
2.2, Cel pracy doktorskiej

Podstawowym celem pracy — jak wskazano w rozdziale 1.6 — jest zaprojektowanie
modelu jednostki skraplajgcej o mini skali, ktéra powinna sie charakteryzowaé sie zerowa
energochfonnoscia. Doktorant zatozyt, utworzenie jednostki skraplajacej gaz ziemny,
ktéra bedzie korzystac z egzergii odpadowej dostepnej w sieci przesytu lub dystrybucji
gazu. Zatozyt, ze przedmiotem analizy termodynamicznej beda najpopularniejsze jed-
nostki skraplania gazu ziemnego (NEC, C3MR, MFCP?), zostanie tez przeprowadzona iden-
tyfikacja potencjalnych Zrédet energii odpadowej oraz wybér zrédto energii odpadowej.
Doktorant zatozyt, ze zostanie przeprowadzona analiza termodynamiczna uktadu skrapla-
nia gazu ziemnego zintegrowanego z zaproponowanym uktadem odzysku egzergii odpa-
dowej. Wariant o najlepszych parametrach oraz o najnizszej energochtonnosci i najwyz-
szej sprawnosci egzergetycznej miat zosta¢ poddany optymalizacji wzgledem uzyskania
najlepszej sprawnosci egzergetycznej. Ostatecznym wynikiem pracy miat by¢ projekt jed-
nostki skraplajacych zintegrowanej z uktadem odzysku energii o tzw. »Zerowej energo-
chtonnosci” i mozliwie najwyzszej uzyskanej sprawnosci egzergetycznej. Analiza treéci
pracy wskazuje, ze Doktorant zajmowat sie takze koncepcja i analizg tzw. kosztu termoe-

kologicznego. Zagadnienie to nie zostato wymienione jako cel pracy w rozdz. 1.6.

Problem ograniczenia zuzycia energii w trakcie procesu skraplania gazu ziemnego
w instalacjach ,SSLNG” i ,,,micro LNG” mozna traktowa¢ jako bardzo wazny. Niemniej
z uwagi na koniecznosc¢ uwzglednienia kosztow wytworzenia wspomnianej instalacji w od-
niesieniu do uzyskanego nieznacznego strumienia skroplonego gazu taka analiza moze
okazac sie nieistotna. Zwykle przyjmowana jest granica stosowalnoéci w odniesieniu do
przyjetej rentownosci przedsiewziecia, chyba, ze efekty ekonomiczne nie s3 istotne. Roz-
woj wydajnych systeméw do skraplania gazu ziemnego oferuje potencjalne oszczednodci
energii w odniesieniu do wczeéniejszych rozwigzarn w poprzez optymalizacje kosztéw eks-
ploatacji. Mozna wskazywac na inne rozwiazania optymalizacyjne m.in. poszukujace mini-

malizacji kosztéw kapitatowych, kosztéw operacyjnych.

2 NEC, C3MR, MFCP — brak opisu skrétéw w pracy. Chodzi o cykl rozprezania azotu (NEC), ukiad z system
wstgpnego schtadzania propanem (C3MR), ulepszony system kaskadowy Linde (MFCP)
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Teoretyczng podstawg analizy energetycznej jest pierwsza zasada termodynamiki.
Analiza energetyczna jest czesto niewystarczajgca do oceny wydajnosci systemu, uwzgled-
nia jedynie ilo$¢ strat termodynamicznych wystepujacych w systemie, a nie jako$¢ energii.
Analiza egzergetyczna, z kolei, wykorzystujgca drugg zasade termodynamiki, jest przy-
datna w identyfikacji przyczyn, lokalizacji i skali nieefektywnosci proceséw. Minimalizacja
strat egzergii jako rozwigzanie optymalizacyjne umozliwia zmniejszenie zuzycia egzergii
(i energii). Zagadnienie optymalizacji proceséw skraplania gazu ziemnego jest wyzwaniem
obliczeniowym jezeli problem optymalizacyjny traktuje sie optymalizacje wielokryte-

rialng.

Recenzowana praca doktorska dotyczy m.in. zagadnien zwigzanych z mozliwoscia re-
alizacji procesu skraplania gazu ziemnego na tloczniach gazu oraz na stacjach redukcyj-
nych wysokiego, podwyzszonego cisnienia oraz $redniego cisnienia.® Zaktada sie w pracy
mozliwos¢ wykorzystania wysokometanowego gazu ziemnego (grupy E)*. Parametry gazu
ziemnego w instalacjach przesytowych sg wystarczajgce do transportu oraz wykorzystania
gazu w celach komunalnych, energetycznych czy przemystowych. Transportowany gaz
moze zawiera¢ mafe ilosci siarki (H2S, merkaptany, SOx — sumarycznie <56mg/m3), CO2
(<3%), azotu (brak wymagan ilosciowych). Gaz transportowany w sieci zawiera wode w
ilosci znacznie powyzej 1 ppmv (zwykle 80-100 ppmv) dlatego wymagane jest osuszenie

gazu metoda adsorpcyjng (na sitach molekularnych).

W petni zrozumiate jest poszukiwanie Zrédet odpadowej egzergii w celu jej wykorzy-
stania w procesie skraplania. Takie rozwigzania technicznie wykorzystania dodatkowych
zrodet energii s3 mozliwe w realizacji przemystowej, ale powinny uwzglednia¢ wszystkie
procesy towarzyszace gtéwnemu procesowi skraplania. W tym miejscu pojawiaja sie py-

tania odnosnie mozliwosci zastosowania takich instalacji na stacjach redukcyjnych czy

3 Nazewnictwo i definicje stacji redukcyjnych podane w pracy sg niewtasciwe (zob. Dz. Ust. z dnia 4 czerwca
2013 r., poz. 640, ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe i ich usytuowanie). Zwyczajowo nazewnictwo opisu-
jace stacje redukcyjne pierwszego i drugiego stopnia odnosito sie odpowiednio do redukgji cinienie wyso-
kiego cisnienia do sredniego oraz éredniego cisnienia do niskiego ciénienia. Wprowadzenie pojecia ‘podwyz-
szonego' ciénienia wymusito zmiane nazewnictwa stacji redukeyjnych.

4 Dz.U. 2018 poz. 1158 z dnia 2018.06.15. Obwieszczenie Ministra Energii z dnia 16 maja 2018 r. w sprawie
ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowych warunkéw funk-

cjonowania systemu gazowego, § 38.1



ttoczniach w Polsce. Drugim i komplementarnym jest oczywiscie pytanie o ekonomiczna

opfacalnos¢ konstrukcji takich uktadéw w potaczeniu z kosztami eksploatacyjnymi. °

Na pierwsze pytanie wypowiedziat sie Doktorant oraz profesorowie Wojciech Stanek
i Wojciech Kostecki negatywnie — w artykule opublikowanym w Energy (2020) 117726
(publikacja z dn. 5.05.2020) pt. ,Natural gas liquefaction using the high-pressure potential
in the gas transmission system”. Recenzent zdecydowanie podziela konkluzje przytoczo-
nego artykutu, ktére nie pokrywajg sie jednak z ocenami i wynikami tej recenzowanej

rozprawy w kontekscie mozliwosci wdrozenia.

Zauwazyc najezy, Ze znaczna czesc niniejszej pracy pokrywa sie z tekstem publikowa-
nym we wzmiankowanym artykule, ale do jego autorstwa przypisane s3 trzy osoby. Z kolei
w tekscie pracy doktorskiej brak jest odpowiednich przywotan cytatéw z wymienionego

artykutu.

Odpowiedi na pytanie o ekonomiczng optacalnos¢ konstrukgji takich uktadéw w po-
taczeniu z kosztami eksploatacyjnymi jest cze$ciowo zawarta w pracy w odniesieniu do

kosztow egzergii.
2.3 Teza pracy doktorskiej

Praca nie zawiera klasycznej tezy, dlatego trudno w sposdb bezposredni odnieéé¢ sie do
niej. Posrednio mozna wnioskowa¢, ze Doktorant uwaza, ze mozliwe jest zbudowanie
uktadu do skraplania o tzw. zerowej energochtonnosci wykorzystujgc egzergie odpadowa

z instalacji transportu gazu®

® W przypadku rekomendacji proponowanych technologii, zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem i nieza-
wodnoscig systemu gazowniczego sa i powinny by¢ analizowane w sposéb szczegélny, z uwagi na poten-
cjalne zagrozenia dla srodowiska naturalnego, zdrowia i zycia, z takie z uwagi na znaczenie ekonomiczne
systemu energetycznego.

& Innym rozwigzaniem zwigzanym z redukcja ciénienia w stacjach redukcyjnych jest np. koncepcja redukcji
cidnienia gazu o zerowej energii dostarczanej netto, tj. samowystarczalnego pod wzgledem energetycznym,
oraz o zerowej emisji dwutlenku wegla., w ktérej energia odpadowa dostepna w procesie redukcji ciénienia
gazu jest przeksztafcana na energie elektryczng i ciepto, odpowiednio do proceséw osuszania i podgrzewa-
nia gazu, bez jego skraplania (Osiadacz A., M. Chaczykowski, M. Kwestarz, N. Isoli, 2018, Koncepcja zero-
energetycznej stacji gazowej dla przemystu gazowniczego, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, t.4, p. 122-126)



2.4, Opis istotnych elementow pracy

Rozdziat pierwszy obejmuje podstawowe informacje dotyczace rozwoju gazownictwa
w Swiecie, definiuje mozliwe wykorzystanie gazu ziemnego w gospodarce, a takie opisuje
system dystrybucji i przesytu gazu ziemnego w Polsce. Rozdziat ten zawiera takze informa-
cje o mozliwosci skraplania gazu ziemnego, a takze opisuje w sposéb uproszczony techno-
logie skraplania gazu ziemnego z wyszczegdlnieniem metod skraplania oraz skali przedsie-
wzigcia. Dos¢ nieszczedliwie Doktorant uzywa pojecia ‘wyprodukowanego LNG’ co dotyczy
skroplonego gazu ziemnego. Doktorant definiuje typy instalacji do skraplania gazu ziem-
nego zgodnie z literaturg, wskazujac na zakres tzw. duzej skali, éredniej, matej oraz tzw.
mini skali skraplania LNG’. Doktorant definiuje tez pojecie energochtonnoséci proceséw
LNG wskazujac przy tym na klase tzw. ,wysokiej energochtonnoéci” (>0,6 kWh/kg) , ,prze-
cigtnej energochtonnodci” (0,3 kWh/kg — 0,6 kWh/kg), , niskiej energochtonnosci” (< 0,3
kWh/kg), wreszcie ,zerowej”. ,Zerowa energochtonnoé¢” wedtug autora wigze sie z wy-
korzystaniem energii spoza uktadu, jest to do$¢ nieprecyzyjna definicja. Doktorant wska-
zuje, ze nie istniejg w tej chwili komercyjne uktady tzw. ,zerowa energochtonnoscig”.
W rozdziale tym Doktorant omowit tez zagadnienie uzdatniania gazu przed procesem

skraplania.

Jednym z istotnych zagadnier pracy jest identyfikacja zrédet egzergii odpadowej. Za-
gadnienie to omawiane jest w rozdziale 2. Przeprowadzono analize danych pomiarowych
14 obiektow: dwéch stacji redukcyjnych zasilajacych ttocznie, dwdch tloczni gazu ziem-
nego, a takze 10-ciu stacji redukcyjnych, ktére Doktorant nazywa ‘miejskimi’. Wynikiem
analizy jest oszacowanie potencjalnych zrédet energii odpadowej, wskazano na kluczowe
Zrodto energii, ktére wykorzystano do stworzenia modelu jednostki redukcyjnej ze skra-
planiem gazu o tzw. ,zerowej energochtonnosci”. Autor oméwit kweste zastapienia za-
woru JT przez gazowa turbine rozpreing. W dalszej czeéci Doktorant opisat model uktadu
zintegrowanej stacji redukcyjnej z jednostka skraplajaca gaz ziemny. W rozdziale tym
oszacowano mozliwosci zagospodarowania ciepta odpadowego na ttoczniach i stacjach
redukcyjnych. Doktorant klasyfikuje stacje redukcyjne z uwagi na moiliwa konwersje

energii mechanicznej na elektryczna.

7 w zakresie definicji skali skraplania gazu ziemnego — wystepuja rozbieznosci w literaturze i dyskusje, brak
jest jednoznacznych definicji, najbardziej znana jest klasyfikacja IGU (2015).
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W rozdziale trzecim Doktorant opisuje mozliwe rozwigzania technologiczne linii skra-
plajacej gaz ziemny w potaczeniu z wybranym typem stacji redukcyjnej. Oméwiono bilans
energii i proces osuszania gazu metodg adsorpcyjna, a takze proces usuwania CO2 metoda
aminow3 (Niezbyt szczedliwie wigczono do tekstu pracy podrozdziaty 3.2.2.i3.2.3) . W roz-
dziale 3 zdefiniowana jest tez metodyka obliczen sprawnosci energetycznej i egzergetycz-
nej. Omowiono tez bilans egzergii (rozdz. 3.2.5) oraz wprowadzono pojecie kosztu termo-
ekologicznego (rozdz. 3.2.6). Zestawiono obliczenia energochtonnosci oraz zapotrzebowa-
nia na energig analizowanych uktadéw skraplajacych (6 instalacji). Wyznaczono tez spraw-
nosci energetyczne, egzergetyczne oraz tzw. koszt termoekologiczny dla wspomnianych
6-ciu typdw instalacji, dla dwoch metod skraplania ,,C3MR” (wykorzystanie mieszanego
czynnika chtodniczego z wstepnym schtadzaniem z uzyciem propanu) oraz ,NEC” (cyklu
z rozprezania azotu). Ta cze$¢ pracy zawiera tez analize ekonomiczna kosztéw skraplania
LNG w oparciu o przyjete dwa scenariusze cen gazu (amerykanski i belgijski). Nie wia-
domo, dlaczego nie ma analizy dla warunkéw polskich, skoro uktad skraplania ma by¢ sto-
sowany na terenie polskich stacji redukcyjnych. Analiza kosztéw nie jest opisana w sposéb

zrozumiaty (tzw. ‘wstepna analiza’).

Rozdziat 3.3.5 dotyczy sposobu liczenia egzergii chemicznej uktadéw wielosktadnikowych
i jest nieszczesliwie utozony po sekwencji tekstu dotyczacego wyznaczania sprawnosci
egzergetycznych i efektéw ekonomicznych. Ta czesé jest niezrozumiata, a twierdzenia
(tzw. ‘udowodnienia’) powinny zostaé pokazane na przyktadach. Wyliczenia Doktoranta
odnos$nie mozliwosci pominiecia wptywu czesci egzergii chemicznej (tzw. ,egzergii kon-
centracji”) wymagaja szerszego wyjasnienia. Recenzent nie zauwazyt, azeby w innych

opracowaniach literaturowych ten czton egzergii chemicznej byt pomijany.

Rozdziat czwarty obejmuje ‘gteboka integracje stacji redukcyjnej z linia skraplania
gazu”. Proponowane rozwigzanie sprowadza sie do propozycji zbudowania nowe;j stac;ji
redukcyjnej wykorzystujacej system osuszania gazu ziemnego, usuwania CO2, rozprezania
gazu w ekspanderze z separacjg cieczy w potaczeniu z ukfadem skraplania NEC (rys. 30,
31) lub z uktadem skraplania SMR (rys. 30, 32). Trzecim rozwigzaniem jest zmodyfikowany
system kaskadowy (rys. 30, 33, 34, 35). W rozdziale tym opisano réwniez metodyke okre-
slania sprawnosci egzergetycznej wymienionych trzech technologii skraplania. Pokazano
kosztochtonnos¢ uzdatniania gazu (osuszanie na sitach molekularnych). Oméwiono efekty
energetyczne i sprawnosci uktadow dla szesciu instalacji réznej skali dla trzech technologii.

Rozdziat zawiera podsumowanie i wnioski.



Rozdziat pigty dotyczy optymalizacji parametréw pracy jednostki skraplajacej zapro-
ponowanej w rozdz. 4. Omoéwiono podstawy optymalizacji typu ,,PSO” (Particle Swarm
Optimization /optymalizacja ‘rojem czastek’). Zdefiniowano funkcje celu w postaci sumy
kosztu termoekologicznego, energochtonnosci i ujemnej sprawnosci egzergetycznej (réw-
nanie 62). Zalety przyjetej funkcji celu powinny by¢ w sposéb jednoznaczny pokazane.
Zdaniem recenzenta przyjeta funkcja jest niewtasciwa. Model separacji faz opisany w roz-
dziale 5.4 nie wnosi nic nowego, raczej przywotuje rozwiazania termodynamiczne z po-
czatku XX wieku®. Wprawdzie w réwnaniu 75 Doktorant wskazuje mozliwoéé wykorzysta-
nia bardziej nowoczesnego podejscia termodynamicznego, to réwnania 79-82 cofaja mo-
del do réwnan Raoulta-Daltona. W rozdziale 5.4.8 Doktorant wspomina o budowie ‘zaa-
wansowanego modelu separacji faz'” z wykorzystaniem réwnania stanu Soave-Redlicha-
Kwonga. Dos¢ nieszczesliwie w rozdziale nazywane sa reguty mieszania jako tzw. reguty
krzyzowe. Réwnania 88, 90,91, 96, 97 zawierajg btedy. W sposéb btedny Doktorant defi-
niuje fugatywnosc i wspétczynnik fugatywnosci dla i-tego skfadnika w rozworze (gazo-

wym, ciektym) (row. 96 97).

Rownanie 99 definiuje warunek réwnowagi fazowej wytacznie dla punktu wrzenia, co wy-
nika wprost z réwnania 85 (dla V=0). Schemat blokowy obliczeri separacji (rys. 43) jest
btedny — nie opisuje schematu obliczert dwufazowych tylu ‘flash’. Pokazane w tab. 16 przy-
ktadowe wyniki sktadu fazy ciektej nie s3 powigzane z zadnym punktem obliczef Dokto-
ranta, nie wiadomo czego dotycza (jaka temperatura (raczej nie kriogeniczna), jaki sktad

wejsciowy, jakie cisnienie).

W rozdziale 6 przedstawiono zgloszenie patentowe dla nowej stacji redukcyjnej
z wstepnym schtodzeniem gazu ziemnego przed skropleniem oraz ,do wykroplenia ciei-
szych weglowodoréw”. Zdaniem recenzenta zaprezentowane zgtoszenie patentowe jako
potaczenie chtodnicy, zawodu ekspansyjnego, ekspandera, separatora i rozdzielaczy jest
znane od korica lat 60-tych ubiegtego wieku. Rozwigzanie nie dotyczy warunkéw stacji
redukcyjnej, z uwagi na znikoma zawartos¢ weglowodoréw Cs. w gazie®. Znaczenie roz-
wigzania jest watpliwe, z uwagi na wymagania odnosnie sktadu wejéciowego do systemu

przesytowego (zawartoéc Cs.), zawartosci wody w gazie (zwykle powyzej 50 ppm), wa-

8 np. praca doktorska K. Gtowackiego (AGH Krakéw, 1980) zawiera przyktadowy opis termodynamiczny sepa-
racji faz uktadu metan/azot/hel.
? odpowiednie regulacje - cytowane wczesniej - odnoénie jakoéci gazu ziemnego w systemie przesytowym
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runku temperatury krikondentermu (ponizej 0°C). Instalacje opisane na rys. 56 sg instalo-
wane jako uktady uzdatniania gazu ziemnego-kondensatowego (po wczesniejszym osu-
szeniu) na kopalniach gazu ziemnego — takze w Polsce. Z opisanych wyzej powoddw nie

nadaja sie do wiaczenia na stacjach redukcyjnych.

3. Wartos¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej i stopien rozwigzania zagadnienia ba-

dawczego

Praca ma pewne znaczenie aplikacyjne, ale analizy sprawnosci egzergetycznej oraz analiza
kosztéw wytworzenia i kosztéw operacyjnych powinny zosta¢ powtdrzone przed préoba
pilotazowego zastosowania w warunkach polskich (pouwzglednieniu warunkéw bezpie-
czefistwa i warunkow lokalizacyjnych). Zaprezentowana metodyka optymalizacyjna w cze-
$ci poszukiwania minimum funkcji jest poprawna, jednak wartosc uzyskanych obliczen nie
jest znana, z uwagi na wady zwigzane z opisem termodynamicznym separacji faz i przyje-
tym kryterium optymalizacyjnym. Brak jest poréwnania sprawnosci proponowanego

uktadu skraplajgcego do innych zblizonych instalacji w swiecie o podobnej skali.

Zauwazy¢ nalezy, ze proponowane rozwigzanie nowej ,stacji redukcyjno-skraplajacej”
obarczone jest m.in. btedami wyznaczenia ciepta koniecznego do ogrzania gazu opuszcza-
jacego ekspander gazu przeznaczonego do dystrybucji (T>0°C), nie jest konieczne wiacza-
nie instalacji do usuwania rteci. Brak jest analizy wykorzystania gazu przeznczonego do
regeneracji adsorberow. Konieczne jest wykonanie ponownej analizy sprawnosci uktadu

(ewentualne uzasadnienie pominiecia tych cztondw).

Pomimo wskazanych wad uznaje, ze praca ma wartosc naukowa, w szczegdélnosci ana-
liza wykona w ramach rozdziatu 3. Praca napisana jest trudnym jezykiem i wielokrotnie
wykorzystuje sformutowania potoczne, ktére nie powinny by¢ formutowane w pracy nau-

kowej. Praca powinna by¢ poprawiona, takze od strony edycyjnej, przez jej publikacja.

Wielkg niezrecznoscig Doktoranta jest juz pierwsze zdanie we wstepie pracy, ktdre
ma postaé nastepujaca: ,Wzrost zapotrzebowania na energie w zyciu wspétczesnych
spoteczenstw sktania do ciaggtego doskonalenia metod jej wytwarzania”. Sens tego zda-
nia przeczy istnieniu pierwszej zasady termodynamiki wskazujgc na mozliwosci wytwarza-

nia energii. By¢ moze Doktoratowi chodzito o ,, wytwarzanie energii elektrycznej”.



Inne uwagi krytyczne

Nastepujace btedy dostrzezono w zakresie listy symboli zamieszczonej na stronach
9-10:

- fugatywnod$é ma wymiar cisnienia, nie jest wielkoscig bezwymiarowag;

- nie uzywa sie w literaturze polskiej pojecia ,,energia swobodna Gibbsa”, raczej mo-
wimy ,entalpia swobodna Gibbsa”;

- litera ,,@” okreslajgca wspdtczynnik kohezji bardzo dziwny sposob jest opisana;

- na stronie 10 pod znakiem p wystepuje lepkosé kinematyczna, wymiar zas dotyczy
lepkosci dynamicznej;

- 0znaczenia x; czy yi jako sktad molowy i tego sktadnika w fazie gazowe] sg niezrecz-
noscia. Jest to po prostu utamek molowy i tego sktadnika w fazie gazowej; podobnie
wspotczynnik zi nie jest to sktad molowy, a utamek molowy i-tego sktadnika w mie-
szaninie przed skropleniem.

- brak jest wyjasnienia skrotow uzywanych w trakcie pisania pracy odnoszacych sie
do takich nazw jak MDA, NEC itp.

w pracy wystepuja lapsusy jezykowe np.: “polityczne spoteczenstwo”, “czystsze pa-
liwa”, itp.;

na stronie 12-tej 15-ty wiersz od dotu Doktorant podaje nastepujacg informacje:
“Wedtug raportdw wzrost zuzycia gazu ziemnego na swiecie w roku 2020 wyniést
0.16% [1]”. Sadzac z informacji zamieszczonej [1] ten wzrost odnosi sie do roku 2019
w stosunku do roku 2018, w roku 2020 w zakresie zuzycia gazu zuzycia gazu na
swiecie odnotowano regres - spadek zuzycia gazu wyniést okoto 2.1% w stosunku do
roku 2019, z kolei w roku 2019 nastgpit przyrost zuzycia gazu o 1.7% w stosunku do
roku 2018. Dane te mozna znaleZ¢ na stronach ogédlnie dostepnych w Internecie.
mato precyzyjne informacje o wystepowaniu gazu ziemnego w Polsce na str. 13:
“Gaz ziemny wystepuje w Polsce w okolicach Jasta i Sanoka, ponadto w Wielkopolsce
wystepujg ztoza gazu zaazotowanego”;

informacja odnosnie gazu ziemnego na Antarktydzie raczej mato wiarygodna. Na
szelfie Morza Rosa wystepuja prawdopodobnie hydraty gazu ziemnego o progno-
stycznych zasobach 277 mid Nm?3;

zapis odnosnie producentéw gazu ziemnego raczej odnosi sie do mld Nm3 gazu.
powotanie sie na Zrédto GAZPROMU [12] dosc niezreczne, raczej nalezy cytowaé

dane EIA, BP lub IEA;
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10.

11.

12,

13.

14.

15.

16.

informacja o wydobyciu gazu w Polsce w roku 2012 [13] jest watpliwa, zwykle ilos¢
gazu podaje sie w przeliczeniu na gaz E (wysokometanowy);

na stronie 14 wiersz 12 od géry - informacja o sieci przesytowej i dystrybucyjnej po-
winna by¢ uzupetniona o sie¢ gazociggdw kopalnianych obejmujgcych system zbioru
gazu ziemnego i faczacego sie z systemem rurociggéw przesytowych (w punkach za-
silajacych) a takze system gazociggdw bezposrednich;

na str. 14 wiersz 14 od dotu: niewtasciwa jest informacja o mozliwosciach transportu
gazu tankowcami. Gaz ziemny skroplony (LNG) transportowany jest w temperaturze
ponizej -1500C. Tankowce nie sg przystosowane do takich temperatur;

w literaturze polskiej nie operuje sie zwykle stowem ‘poziom’ na okreslenie zakresu
ciénienia gazu ziemnego jak definiuje termin ‘poziom’ Doktorant na stronie 15te;.
Termin ‘poziom ciénienia’ odnosi do tzw. ci$nienia akustycznego lub cisnienia krwi;
stwierdzenie , System przesytowy ze wzgledu na swoj charakter pracy ma znacznie
wieksza przepustowoscé niz sie¢ dystrybucyjna” jest bardzo kontrowersyjne. Zwykle
gaz wydobyty transportowany poprzez system przesytu i system dystrybucji gazu do
koricowego odbiorcy; by¢ moze chodzito o ,lokalng przepustowos¢”;

Bardzo niefortunne stwierdzenia:

- ‘sieé ta jest najmniej obecna’ - str. 16 wiersz 13 od gory;

- “zasieg dostarczania gazu ...” str. 16 wiersz 9 od dotu;

- “Dostawa gazu moze by¢ realizowana na réwnych poziomach ciénienia” - nie uzywa
sie takich sformutowan o “poziomach cisnien”;

informacje odnosnie inwestycji firm Gaz-System i PSG na stronie 17 s3 bezwarto-
$éciowe dla pracy doktorskiej. Podobnie jak informacje o budowie rurociggéw tym-
czasowych. Informacja o mozliwosci wykorzystania gazu LNG do awaryjnego wyko-
rzystania w sieciach przesytowych jest niewtasciwa (str. 17), raczej jest to mozliwe w
sieciach dystrybucyjnych;

bardzo niezreczne sformutowanie: “Zgodnie z wykresem p,T mieszaniny jakg jest gaz
ziemny ....” - str. 18 wiersz 6 od gory. Nie wiadomo o jaki konkretnie wykres chodzi
Doktorantowi. Dla kazdego sktadu krzywa nasycenia (krzywa rosy) ma inny przebieg.
W pracy nie zdefiniowano pojecia temperatury krikondentermu.

bardzo niezreczne sformutowanie (styl): “Dzieki ostatniemu z wymienionych proces
ten moizna wykonaé w kazdym miejscu dzieki temu, ze atmosfera zawsze gwarantuje

temperature niezbednga do tego procesu”;
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17.

18.

19;

20.

21

22;

23;

24,

25,

26.

27.

bardzo niezreczne sformutowanie (styl): “Odparowanie gazu ziemnego przy pomocy

atmosfery...”;

bardzo niezreczne sformutowanie (styl): “Tankowiec dostarczajacy LNG..”

bardzo niezreczne sformutowanie (styl): “Z gazu usuwany jest powstaty dotychczas
kondensat...". (str. 18, w.1 od dotu). Nie wiadomo, czy chodzi Doktorantowi o kon-
densat weglowodorowy czy wykroplong pare wodna;

bardzo niezreczne sformutowanie (styl): “... usuniecie siarczku...” (str. 19 wiersz 1 od
gory). Czy Doktorantowi chodzi o siarkowodér ?

str. 19 wiersz 7 od gory, bardzo niezreczne sformutowanie (styl): “Powstate LNG jest
magazynowane i w momencie odbioru przez tankowiec badz cysterny jest przetado-
wane do transportu”. Kolejny raz mowa o tankowcach;

str. 21 wiersz 6 od gory, wiersz 8 od dotu. Termin ‘mieszanka’ ma raczej ograniczong
stosowalnos¢ w przemysle gazowniczym, raczej dotyczy mieszania dwoch cieczy.

W omawianym przypadku raczej wystepuje roztwér (lub mieszanina);

na stronie 42 Doktorant definiuje 3 stacje redukcyjne tak zwana stacje redukcyjna
1go, 2go i 3go stopnia. Stacje redukcyjne zgodnie z polskim prawem definiowane s3
jako: stacje wysokiego cisnienia, podwyzszonego cisnienia, wreszcie stacje sredniego
cisnienia;

bardzo niezreczne stylistycznie sformutowanie na stronie 42, 4 wiersz od dofu i na-
stepne: “Skutki te mozna podzieli¢ na trzy grupy: Termodynamika ....Mechanika....” ;
strona 43 zdanie 1 od géry, bardzo dziwne stwierdzenie: “Procedury pomiaru rozli-
czeniowego gazu ziemnego nie obowigzujg ponizej -10°C.”;

strona 43, wiersz 13: temperatura ta moze wynosi¢ nawet —200C, co jest sytuacjg
niedopuszczalng”. Stwierdzenie czesciowo prawdziwe, mozliwe jest rozprezanie do
tej temperatury w ekspanderze po wczesniejszym osuszeniu (metodg absorpcyjng
lub na sitach molekularnych) do temperatury rosy fazy wodnej nizszej niz wspo-
mniane —20°C. Jest natomiast faktem, ze rozwigzanie techniczne polegajace na re-
dukcji cisnienia bez podgrzewania gazu przed reduktorem (nazywane w gazownic-
twie jako tzw. ,,zimna redukcja”) nie jest powszechnie stosowane;

Na str. 43 wiersz 7 od dofu: “Moina oszacowac niezbedne dodatkowe ciepto do

kompensacji efektu Joule’a-Thompsona! na podstawie rownania (3)” . Efekt Joule’a-
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28.

29.

30.

31.

32:

33

34.

35.

36.

37.

Thomsona dotyczy ekspansji gazu bez wykonania pracy - dtawienie cisnienia na za-
worze przebiega izentalpowo. Opisane w rownaniu (3) ciepto kompensacji jest wyni-
kiem zmiany entalpii po rozprezeniu guasi-izentropowym w ekspanderze;

na str. 43 wiersz 4 od dotu: niezreczne sformutowanie ‘produkcja jednego kW mocy
mechanicznej na ekspanderze wymaga 1 KW dodatkowej...” Stowo “produkcja” ra-
czej odnosi sie do generacji energii elektrycznej. Raczej nie méwimy o “produkc;ji
mocy mechanicznej”;

str. 44 wiersz 5 od gory: ... (uzyskanego w wykonywanym projekcie) ..." niezrozu-
miate sformutowanie, dotyczy nieznanej analizy;

str. 44 wiersz 6 od dotu: “strumien gazu zasilajgcego 2716 Nm3/h’. Z rys. 14 wynika,
ze przeptyw gazu zasilajacy turbine jest zmienny w zakresie 1000-1800 Nm?3/h, co
prawdopodobnie ma wptyw na wyliczenie energii elektrycznej — wskazanej na str. 45
(219 MWh);

str. 44 wiersz. 13 od dotu: “... zasilajacg ttocznie’. Konieczne doprecyzowanie. Chodzi
o liczbe mnoga ‘ttocznie’ czy o jedng konkretng ttocznie?

str. 44 wiersz 2: “Wyniki nie uwzgledniajg podgrzewania paliwa...” - sformutowane
niezrozumiate;

str. 46, wiersz 7 od gory: SCADA — brak definicji skrétu ;

str. 46 wiersz 8 od dotfu: 536 MWh. Liczba dotyczy pracy ekspandera ze statg wydaj-
noscig i statym cisnieniem przed rozprezeniem. Brak jest informacji o energii ko-
niecznej na podgrzanie gazu;

str. 47 wiersz 6 od gory: “Srednia warto$é¢ przeptywu gazu przez stacje jest réwna
1200 Nm3/h.” Z rysunku mozna odczytac 3 zakresy pracy: 1800 Nm?/h (ok. 800 h),
1600 Nm3/h (ok. 1000 h) oraz 1200 Nm?3/h (ok. 1200 h). Tymczasem na wykresie po-
kazano dobowe zuiycie gazu odbieranego przez wirtualng stacje redukcyjng. Jak wia-
domo pobdr gazu jest silnie powigzany z porg dnia, inny jest w nocy, w porze popo-
tudniowej, porannej. Nie wykonano analizy szczegotowej w tym zakresie.

str. 48 wiersz 2 od gory. Doktorant przypisuje ,,produkcje energii elektrycznej” do
jednostek mocy. Konieczne wyjasnienia w tym zakresie, np. o czasie pracy ekspan-
dera.

str. 48 wiersz 4 i 5. Wielkosci 350 MWh i 750 MWh — raczej przeszacowane; brak od-

powiedniego komentarza;
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38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

str. 48 wiersz 12 od gory: “Charakter pracy stacji redukcyjnych ich ilo$¢ oraz ich loka-
lizacje w kraju powoduja, Ze s3 to obiekty ktore najlepiej odpowiadajg celowi tej
pracy.” Konieczny jest komentarz Doktoranta do tego stwierdzenia;

str. 50 rys. 17. Trudno odniesc sie do przedstawionych wykreséw, mozna odniesc
wrazenie, ze tfocznia pracuje 4000 h lub ok. 7800 h. Brak jest informacji na str. 49

0 zmiennosci strumienia ttoczonego gazu i o zmiennosci strumienia wykorzystywa-
nego do zasilania turbiny GT10. Na stronie 50 jest krotka informacja informujgca

o pracy turbiny w sezonie grzewczym; na str. 58 jest informacja o wykorzystaniu eg-
zergii ze spalin turbiny przez 50% czasu pracy turbiny w roku.

str. 54 wiersz 1 od gory tekst “zgodnie z dostepna w okresie realizacji projektu oferta
techniczng wymiennika ciepta o tej wtasnie” - niezrozumiaty styl i niewtasciwe cyto-
wanie;

str. 54 wiersz 12 od dotu tekst “W ramach wykonywanej pracy przemysto-

wej...” uwagaj.w.;

str. 55 wiersz 3 od dotu. Definicja egzergii powinna by¢ w rozdziale opisujgcym cel
pracy (r. 1.6)

str. 60 wiersz 9 od dofu: “... z kolei stacji redukcyjnych w sieci dystrybucyjnej przesy-
towy jest ponad 9000 sztuk, .....". Wniosek wskazujacy na mozliwe zastosowanie
przedwczesny. Na stronie 56 i 57 Doktorant wskazywat na mozliwe ktopoty lokaliza-
cyjne. Takie same ktopoty lokalizacyjne moga wystapi¢ w odniesieniu do wspomnia-
nych stacji redukcyjnych (SRII). Dodatkowym problemem moze by¢ kwestia strefy
ochronnej wokot projektowanej instalacji, w szczegdlnosci zastosowania technologii
SMR do skraplania gazu, lokalizacji zbiornika magazynowego czy tez instalacji do spe-
dycji i dystrybucji LNG.

na stronie 161 Doktorant opisuje zgtoszenie patentowe dziatajgce teoretycznie w za-
kresie temperatur —200C-00C, ktére Doktorant uwaza za nowatorskie osiggniecie.
Rozwigzania takie pod nazwa LTS (Low Temperature Separation) z wykorzystaniem
ekspandera stosowane sg w przemysle gazowniczym od lat konca lat szesédziesia-
tych ubiegtego wieku. Dodatkowy problem z innowacyjnoscia zgtoszenia patento-
wego polega na braku znaczacej ilosci weglowodoréw Cs. w gazie ziemnym w sieci
gazowej. Wymog temperatury krikondentermu jest okreslony w rozporzadzeniach
jako 0°C. W rzeczywistosci gaz ziemny w sieci przesytowej ma nizsza temperature kri-

kodentermu (np. —20°C).
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5. Whniosek koficowy

Wymieniona praca doktorska zawiera nowosci, w szczegdlnoéci rozdziat 3 i rozdziat 4
ma wartos¢ naukowq. Praca zawiera nowatorski projekt integracji stacji redukcyjnej
i instalacji do skraplania gazu. Koncepcja wymaga uzupetnienia (np. nie rozwigzana
jest kwestia podgrzewania gazu - przeznaczonego do dystrybucji - po redukcji na eks-
panderze). Jako wartosciowg uznaje tez analize termodynamiczng przedstawiong w
rozdz. 4. Czes¢ pracy zwigzang z wykorzystaniem technik optymalizacyjnych uwazam za
wartosciowq (rozdz.5 ), niemniej przyjeta funkcja celu nie jest odpowiednia do poszuki-
wania najlepszych rozwigzan w zakresie skraplania (zawiera sume trzech wskainikow
o réznym znaczeniu). Wyniki liczbowe uzyskanych sprawnosci egzegetycznych zwigzane
z procesem optymalizacyjnym powinny zosta¢ przeliczone. Opis zjawisk separacji ukfadu

wielosktadnikowego dwufazowego dla warunkéw réwnowagowych jest niewtasciwy.

Praca napisana jest w sposéb wymagajacy korekty jezykowej i merytorycznej. Wielo-
krotnie wykorzystuje sie sformutowania potoczne, ktére nie powinny by¢ formutowane
W pracy naukowej. Praca powinna by¢ poprawiona, takze od strony edycyjnej, przed jej
publikacjg.

Uwazam, ze Doktorant wykazat sie znajomoscia i wiedza w zakresie zagadnien Zwig-
zanych ze skraplaniem gazu ziemnego. Przychylam sie do stwierdzenia, ze praca doktorska
(obejmujaca wykonane analizy energetyczne i egzergetyczne oraz zastosowane metodyki
badawcze) pomimo swojej niedoskonatoéci spetnia wymagania stawiane w ustawie

o stopniach i tytule naukowym (Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r, Prawo o szkolnictwie wyi-

szym i nauce, DzU. 2018 poz. 1669) istawiam wniosek o dopuszczenie

mgra inz. Krzysztofa Pajgczka do publicznej obrony.

podpisal Stanistaw Nagy
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