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poprawionej rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Pajaczka nt.:

sAnaliza i optymalizacja ukladu skraplania gazu ziemnego
wykorzystujgcego egzergi¢ odpadowy
z systemy przesylu i dystrybucji gazu”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Sro-
dowiska i Energetyki Politechniki Slgskiej prof dr hab. inz. Andrzeja Rusina - pismo z dnia
24 stycznia 2022 roku. Ocenie podlegata poprawiona wersja pracy uwzgledniajaca wymagane
poprawki sugerowane przez recenzenta prof. dr hab. inz. Stanistawa Nagy.

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. Wojciech Kostowski, prof. PS.

1. Zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 181 stron i zostata podzielona na siedem rozdziatlow. Do-
datkowo podano: spis tablic, spis rysunkow, wykaz literatury oraz streszczenie w jezyku pol-
skim i angielskim. W tresci rozprawy zawarte sg’

1.

Wstep, gdzie zwrocono uwage na coraz wigksze znaczenie ekologicznych zrodet energii,
w szczegolnosci gazu ziemnego, ktory moze by¢ dostarczany w postaci ciektej lub gazo-
wej. Podano takze cel pracy oraz dokonano przegladu literatury w zakresie wykorzystania
energii i egzergii odpadowej w systemie gazowym oraz mozliwosci ulepszenia procesu
skraplania gazu ziemnego, a takze analizy egzergetycznej jednostek wytwarzajacych LNG
oraz sposobow optymalizacji procesu skraplania.

Identyfikacja Zrédel energii odpadowej, ktora przeprowadzono na podstawie wybra-
nych dwoch tloczni, dwoch stacji redukcji cisnienia na tloczni oraz jednej , wirtualnej”
stacji miejskiej. Glowny nacisk polozono na identyfikacje zrodla ciepla odpadowego do-
stepnego w stacjach redukcynych.

Wspolpraca linii skraplania gazu ziemnego ze stacj3 redukcyjna w modelu blackbox,
gdzie przedstawiono propozycje ukladu skraplania gazu ziemnego zintegrowanego ze sta-
cja redukcyjng wyposazong w ekspander gazu. Przedstawiono sposoby oczyszczania gazu
i usuwania dwutlenku wegla. Na podstawie przeprowadzonych analiz podano wyniki bi-
lansu energii i egzergii oraz wyniki analizy ekonomicznej.



4 Glgboka integracja stacji redukeyjnej z linig skraplania gazu ziemnego, gdzie zapro-
ponowano model, ktory przewiduje potgczenie tych dwoch ukladéow, w celu stworzenia
zintegrowanego jednego ukladu produkujgcego LNG oraz dostarczajgcego gaz ziemny do
odbiorcy. Pozwoiiio to na zwigkszenie sprawnosci obu tych procesow przy wykorzystaniu
potencjau egzergii wysokiego cisnienia gazu przed redukcjg. Tresé rozdzialu wzbogaco-
no o informacje zwigzane z problematykg oczyszczania gazu ziemnego.

5. Optymalizacja parametréw pracy jednostki redukcyjno-skraplajgcej, ktorg przepro-
wadzono w oparciu 0 model optymalizacji . roju czastek™. Pozwolilo to okresli¢ uklad in-
tegracji, kiory najlepiej speinia oczekiwania zalozonego celu pracy oraz posiada dosé¢ wy-
soki potencial do dalszego rozwoju.

6. Zgloszenie patentowe, kiore opracowano na podstawie uzyskanych wynikow z optymali-
zacji ukladu jednostki redukcyjno-skraplajacej. Zaproponowano projekt stacji redukcyjnej
umozliwiajgce] wstepne ochtodzenie gazu ziemnego przed jego skropleniem oraz wykro-
plenie ciezkich weglowodorow z tego strumienia gazu

7. Podsumowanie, gdzie opisano zakres przeprowadzonych prac, uzyskane efekty i wnioski.

8. Literatura cawierajgea 107 pozycji literaiwry poiskie) 1 cagraniczne) w postaci artykulow
naukowych, pozycji ksiazkowych i stron internetowych.

9. Spis rysunkéw i tablic,

2. Cel i zakres pracy

Doktorant podal, ze celem pracy jest zaprojektowanie jednostki skraplajacej w mini skali,
ktora bedzie charakteryzowac si¢ zerowa energochtonnoscia. Jest to jednostka skraplajaca gaz
ziemny, ktora korzysta z egzergii odpadowej dostepnej w sieci przesytu lub dystrybucji gazu
ziemnego. Majac na uwadze uzyskanie celu pracy Doktorant przeprowadzit analize literatury
dotyczacej wykorzystania energii i egzergii odpadowej w systemie gazowym oraz mozliwosci
ulepszenia procesu skraplania gazu ziemnego, analizy egzergetycznej jednostek
wyiwarzajgeych LNG 1 sposobow opiymalizacji procesu skraplania. Na podstawie przepro-
wadzonych analiz zaplanowal wykorzystanie najpopularniejszych jednostek skraplania gazu
ziemnego, to jest rozprezania gazu (Nitrogen Expansion Cycle — NEC), pojedynczego mie-
szanego czynnika (Single Mixed Refrigerant SMR), cyklu z mieszanym czynnikiem chiodni-
czym 1 wstepnym schladzaniem przy uzyciu propanu (('3 Mixed Refrigerant 3CMR) oraz
skraplania przy uzyciu kaskady wielu czynnikow (Mixed Fluid Cascade Process MFCP).
Przeprowadzil identyfikacj¢ potencjalnych zrodel energii odpadowej. na podstawie ktorej
wybrat zrodia egzergii, dia ktorych przeprowadzii wielowariantowa anaiize termodynamiczng
ukiadu skraplania gazu ziemnego zintegrowanego z zaproponowanym ukladem odzysku eg-
zergii odpadowej. Wariant o najlepszych parametrach, czyli o najnizszej energochlonnosci
zoptymalizowal przy uzyciu dedykowanego programu optymalizacyjnego. Na podstawie
optymalizacji opracowal projekt jednostki skraplajacej, zintegrowany z ukladem odzysku
egzergii o zerowej energochtonnosci i mozliwie najwyzsze] sprawnosci. W ramach
powyzszego zakresu dzialan i uzyskanych rezultatow Doktorant w pelni osiagnal postawiony
cel swojej pracy.
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3. Rozwiniecie zakresu pracy

Tematyka przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej dotyczy poszukiwania nowych roz-
wigzan w zakresic lepszego wykorzystania energii pierwotnej poprzez zastosowanie nowych
rozwiazan w gospodarce skojarzonej. Malejace rezerwy paliw konwencjonalnych zmuszajg
do podwyzszania sprawnosci i efektywnosci energetycznej maszyn i urzadzen, ktore je wyko-
rzystujg. Z tego punktu widzenia zaproponowany temat rozprawy oceniam bardzo pozytywnie
zarowno pod wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym. Majac na uwadze pelna realizacje
zaproponowane) tematyki Doktorant podjal probe wykonania modelu jednostki skraplajace;
gaz ziemny, ktora korzysta z egzergii odpadowej dostepnej w sieci przesviu lub dvstrvbucii
gazu ziemnego i bedzie charakteryzowac si¢ zerows energochlonnoscia.

W rozdziale pierwszym pracy, po zwrdceniu uwagi na coraz wieksze znaczenie ekolo-
gicznych zrodet energii, dokonano krotkiej charakterystyki gazu ziemnego, opisano jego
Swiatowe zasoby, system dystrybucji i przesylu. Szczegélng uwage zwrocono na skroplony
gaz ziemny (LNG), opisujac cztery technologie jego skraplania, w tym: rozprezania gazu
(Nitrogen Expansion Cycle - NEC), pojedynczego mieszanego czynnika (Single Mixed Refri-
gerant SMR). cyklu z mieszanym czynnikiem chlodniczym i wstepnym schtadzaniem przy
uzyciu propanu (C3 Mixed Refrigerant 3CMR) oraz skraplania przy uzyciu kaskady wielu
czynnikow (Mixed Fluid Cascade Process MFCP). Znaczng czes¢ rozdziatu pierwszego po-
Swigcono opisaniu przygotowania gazu ziemnego do procesu skraplania, w tym jego osusza-
niu i usuwaniu dwutlenku wegla i siarkowodoru. Zaprezentowano obecnie stosowane techno-
logie w tym zakresie podajac schematy instalacji wraz z ich opisem. Po przedstawieniu celu
pracy dokonano oceny stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy.

Rozdeial drugi podwigcono identyfikacji 210ded egeergii odpadowej, kiorg przeprowa-
dzono na podstawie wybranych dwoch tloczni, dwoch stacji redukcii cisnienia na tloczni oraz
jednej , wirtualnej” stacji miejskiej. Opisano wykorzystywane praktycznie stacje redukcyjne,
tlocznie i sposoby wykorzystania ciepta odpadowego. Na podstawie identyfikacji i analizy
mozliwosci wykorzystania zrodel egzergii odpadowej, dostepnej w systemie przesylu i dys-
trybucji gazu wybrano stacje redukcyjne, jako gtowne zrodio egzergii odpadowe;. Wynika to
ze stabilnosci pracy stacji redukcyjnych, produkowanej przez nie ilosci energii elektrycznej
oraz duzg ich ilos¢ w systemie przesyiu i dystrybucji gazu ziemnego w Poisce.

W rozdziale trzecim przedstawiono propozycj¢ ukladu skraplania gazu ziemnego zinte-
growanego ze stacja redukcyjng wyposazong w ekspander gazu w modelu tzw. , Black box”,
co pozwolilo na wstepne aszacowanie zmniejszenia energochlonnosci jednostki skraplajacej
gaz ziemny oraz analiz¢ pracy zaproponowanego ukladu. Zaproponowana metodyka badan
obejmowala opracowanie bilansu energii i egzergii, przeplywow finansowych, kosztu termo-
ekologiczneg. przeprowadzenie analizy ekonomiczne] i okreslenia egzergii koncentracii. Inte-
gracja w modelu ,Black box” wykazala, ze pod wzglgdem sprawnosci egzergetycznej oraz
energetycznej, jak i oplacalnosci ekonomicznej moduty skali matej i mini spetniaja zatozone
oczekiwania. Na wniosek jednego z recenzentow rozdzial wzbogacono o szczegdtowy opis
oczyszczania gazu ziemnego. W wyniku przeprowadzonej analizy podano zalecenia w zakre-
sie zmniejszenia energochtonnosci takiego procesu. Ponadto podano informacje na temat
usuwania dwutlenku wegla z gazu przed jego skropleniem.

W rocdziaie cewartym preeprowadeono glyboky iniegracjy sysiemu skiaplania gazu
ziemnego i stacji redukcyjnej wyposazonej w ekspander gazu ziemnego. Zaprezentowany
model przewidywal polgczenie tych dwoch ukiadow, w celu stworzenia zintegrowanego jed-

nego ukladu produkujacego LNG oraz dostarczanie gazu ziemnego do odbiorcy. Zabieg ten
pozwolil na zwigkszenie sprawnosci obu tych procesow przy wykorzystaniu potencjatu eg-



zergii wysokiego cisnienia gazu przed redukcja. W rozdziale przedstawiono zaprojektowany
ukfad skraplania zintegrowany w skali mini ze stacja redukcyjna o zerowe] energochlonnosci
Podano uzyskane wyniki w zakresie oczyszczania gazu, bilansu energii i egzergii, energo-
chionnosci procesow, kosztu termoekologicznego itp.

Rozdzial pigty zawiera wyniki optymalizacji parametrow pracy jednostki redukcyjno-
skraplajacej w oparciu o model optymalizacji heurystycznej .roju czastek” (PSO - Particle
Swarm Optimization), ktora z powodzeniem byla zastosowana w wielu obszarach badaw-
czych i aplikacyjnych. Optymalizowano parametry pracy jednostki redukcyjno-skraplajace;
w celu zwigkszenia sprawnosci egzergetycznej, zmniejszenia kosztu termoekologicznego oraz
energochlonnoéci ukladu. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowano wysoko-
sprawny, zero-energochlonny uklad jednostki redukcyjno-skraplajacej. Wykazano, ze spraw-
nos¢ egzergetyczng jednostki skraplania gazu ziemnego mozna zwigkszy¢ z poziomu referen-
cyjnego 30% do poziomu 90% po zastosowaniu wynikow optymalizacji uktadu.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zostato przedstawione podsumowanie
rozprawy, ktore potwierdza slusznos¢ zastosowanych nowych rozwigzan konstrukcyjnych,
zwigzanych z odzyskiem energii odpadowej w ukladzie. W tresci rozprawy przedstawiono
projekl modelu jednostki skraplajacej w mini skali, kidia charakieryzuje si¢ zerowy energo-
chtonnoscia. Oznacza to, ze cel pracy zostal osiagnigty w catosci. Uklad pracy oceniam jako
whasciwy, a zastosowane metody badawcze w postaci analiz teoretycznych i procedur obli-
czeniowych s3 adekwatne do rozwiazywanych problemow.

4. Oryginalnos¢ i wartosci poznawcze pracy

Zaproponowany przez Doktoranta temat rozprawy doktorskiej wynika z potrzeby
prowadzenia prac badawczych w zakresie podnoszenia sprawnosci maszyn i urzadzen
energetycznych oraz lepszego wykorzystania energii pierwotnej paliw konwencjonalnych.
Pomimo licznych publikacji w tym zakresie problematyka ta nie zostala jeszcze w petni
zbadana i opisana. Istnieje dalsza potrzeba prowadzenia prac badawczych. Wynika to z ko-
niecznosci poprawy konstrukcji i lepszego wykorzystania urzadzen energetycznych oraz wza-
jemnego ich kojarzenia. Pozwoli to na osiaggnigcie efektu synergii i wzrostu wspolczynnikow
sprawnosci i efektywnosci dzialania. Doktorant zaproponowal cel swojej rozprawy, co po-
zwolito uzyskac wymierne osiagniecia, do ktorych nalezy zaliczy¢:

a) Przeprowadzenie analizy danych pomiarowych z rzeczywistych obiektow dwoch stacji
redukcyjnych zasilajacych tlocznie, dwoch tloczni gazu oraz dziesigeiu stacji redukcyj-
nych miejskich, ktora pozwolila na wybranie stacji redukcyjnych jako glowne zrodio
egzergii odpadowe;.

b) Opracowanie ukiadu skraplania gazu ziemnego zintegrowanego ze stacja redukcyjna
wyposazong w ekspander gazu, z uwzglednieniem koniecznosci oczyszczania gazu ziem-
nego przed skropleniem w modelu, tzw. ,Black box”, co pozwolifo na wstgpne
oszacowanie zmniejszenia energochtonnosci jednostki skraplajacej gaz ziemny i wykaza-
nie, ze pod wzgledem sprawnosci egzergetycznej oraz energetycznej, jak i oplacalnosci
ekonomicznej moduly na granicy skali malej i mini spetniaja zatozone oczekiwania.

¢) Opracowanie modelu {gczgcego system skraplania gazu ziemnego i stacj¢ redukcyjng
wyposazong w ekspander gazu ziemnego, co pozwolilo na zwigkszenie sprawnosci za-
chodzacych tam procesow przy wykorzystaniu potencjalu egzergii wysokiego cisnienia
gazu przed redukcjg i zaproponowanie ukladu skraplania zintegrowanego w skali mini ze
stacjg redukcyjng o zerowej energochlonnosci Ze wzgledu na rodzaj polaczenia tych



dwoch ukladow przeprowadzono rowniez analiz¢ energochionnosci procesu oczyszezania
gazu ziemnego oraz uwzgledniono jej wyniki w podsumowaniu pracy catego ukladu

d) Przeprowadzenie optymalizacji parametrow pracy jednostki redukcyjno-skraplajacei
w oparciu 0 model optymalizacji heurystycznej ,,roju czastek”, co pozwolilo wykazac, ze
sprawnosc egzergetyczng jednostki skraplania gazu ziemnego mozna zwigkszy¢ z pozio-
mu referencyjnego 30% do poziomu 90% po optymalizacji uktadu.

e) Wykazanie, ze potencjal wysokiego cisnienia gazu w sieci gazowej jest najlepszym zro-
dlem energii odpadowej, ktora moze zasila¢ jednostke skraplajaca

f) Zbudowanie modelu .czarnej skrzynki” (Black box), ktory dobrze opisuje badane uktady
oraz pozwala na wykonanie analizy energetyczne), egzergetycznej, ekonomicznej oraz
termoekologiczne;

g) Opracowanie modelu skraplania gazu ziemnego w wersji wstgpnej i hybrydowej, gdzie
Doktorant wykazal sie duzym zasobem wiedzy w zakresie przemian fazowych roztwo-
row wielosktadnikowych. Opracowane modele pozwolity na wielowariantowa optymali-
zacje jednostki redukcyjno-skraplajacej, ktorg wykonano w czterech wariantach. Wariant
pierwszy odzwierciedlal prostsze podejscie do projektowania lub moderiizacji stacji, wa-
riant drugi byl bardziej zozony i bral pod uwage wigcej zmiennych decyzyjnych Wa-
rianty 3 1 4 byly rozszerzeniem poprzednich wariantoéw o modut oczyszczania gazu ziem-
nego.

h) Zastosowanie analizy egzergetycznej w analizie pracy ukladow energetycznych zwigza-
nych ze skraplaniem i odparowaniem gazu ziemnego. Analiza ta daje wieksze mozliwo-
sci i bardziej obiektywne i przydatne w praktyce wyniki w stosunku do analizy energe-
tycznej.

1) Dokonanie zgloszenia patentowego dotyczgcego projektu stacji redukcyjnej zdolnej do
wstepnego ochladzania gazu ziemnego przed skropleniem oraz do wykroplenia ciezkich
weglowodorow z podawanego strumienia gazu.

Reasumujgc nalezy stwierdzic, ze Doktorant opracowal oryginalne i wartosciowe rozwig-
zania koncepcyjne pozwalajace na wzrost sprawnosci i efektywnosci urzadzen energetycz-
fycli we wzajemnym skojaizeniu. Uzyskane wyniki pizeprowadzonych prac koncepeyjiych,
badan modelowych, analiz i przedstawione wnioski przyczyniaja sie znacznie do wzrostu
stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma przede wszystkim duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy
ona bardzo istotnego problemu lepszego wykorzystania maszyn i urzadzen energetycznych.
Ciggly wzrost cen surowcow energetycznych oraz malejace zasoby konwencjonalnych zrodel
energii wymuszaja konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan o wyzszej sprawnosci
i efektywnosci pracy. Istotnym jest budowa urzadzen pozwalajacych na znaczne zwigkszenie
ilosci wykorzystanej energii poprzez pobor jej ze zrodet energii odpadowej. Zaproponowane
przez Doktoranta urzadzenie w postaci jednostki skraplajacej w mini skali, ktore charaktery-
zuje si¢ zerowa energochionnoscia jest cennym osiggnigciem, ktore znajdzie zastosowanie
w praktyce gazowniczej. Jest to jednostka skraplajaca gaz ziemny, ktora korzysta z egzergii
odpadowej dostgpnej w sieci przesylu lub dystrybucji gazu ziemnego. Oznacza to, ze nie jest
potrzebna dodatkowa energia dostarczana z zewnatrz, co nie zwigksza kosztow eksploatacyj-
nych a zmniejsza koszt termoekologiczny oraz energochfonnos¢ ukladu. Rowniez cennym jest
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wykazanie, ze mozna zwigkszyc sprawnosc egzergetyczng jednostki skraplania gazu ziemne-
g0 z poziomu referencyjnego 30% do poziomu 90% po optymalizacji ukiadu, co znacznie
zwigksza atrakeyjnosc handlowa nowego rozwigzania. Zapewne spowoduje to wzrost zainte-
resowania nowym rozwigzaniem wsrod projektantow, konstruktorow i ekspioatatorow sieci
gazowniczych roznego typu

Prezentowana rozprawa jest istotnym wkladem Autora w zakresie poszukiwania nowych
rozwigzan i ich wdrozenia do projektowania i eksploatacji urzadzen energetycznych pracuja-
cych w skojarzeniu. Jest to szeroko pojete dziatanie zmierzajacego do racjonalnego gospoda-
rowania energia pierwotna, lepszego jej wykorzystania i zwigkszenia jej oszczednosci

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. W rozdziale pierwszym dokonano oceny stanu wiedzy na podstawie przegladu literatury
w zakresie wykorzystania energii i egzergii odpadowej w systemie gazowym oraz mozli-
wosci ulepszenia procesu skraplania gazu ziemnego, a takze analizy egzergetycznej jed-
nostek wytwarzajacych LNG oraz sposobow optymalizacji procesu skraplania. Szkoda, ze
Doktorant na zakoficzenie tego rozdziatu nie dokonal podsumowania uzyskanych infor-
macji z wykazaniem dlaczego podjal tematyke rozprawy. Nalezalo rowniez wskazaé kie-
runki dalszych badan wynikajgce z analizy literatury.

2. W rozdziale 2 wyraznie brakuje ogolnego schematu ideowego, z ktorego wynikalaby kon-
cepeja wykorzysiania egzergii odpadowe).

3. Autor zastosowal metodg prowadzenia obliczen w postaci modelu blackbox zakladajac, ze
czytelnik posiada pelna wiedze w tym zakresie. Wskazanym byloby podanie krotkiego
opisu tej metody w zastosowaniu do rozwazanej tematyki.

4. W rozdziale 3.2. Autor opisuje bilanse energii i egzergii dla wspolpracy linii skraplania
gazu ziemnego ze stacjg redukcyjna. Przed rozpoczeciem prowadzenia przedstawionych
analiz nalezato przestawic rownaiiia definicyjne bilansu energii i bilansu egzergii w ujeciu
0golnym i na ich podstawie prowadzi¢ dalsze rozwazania.

5. W rozdziale 4.3 Doktorant przedstawil wyniki wykonanych analiz i obliczen w zakresie
bilansu energii i egzergii stwierdzajac, ze integracja jednostek skraplajacych w duzej skali
jest niekorzystna. W podanym opisie brak jest jednak wnikliwej analizy wskazujacej co
jest tego przyczyng. Wskazanym by bylo rozwiniecie uzasadnienia tego stwierdzenia.

W prezeniowanej rozprawic uzyto pojecia ,zerowa energochlonnosd” co sugeruje, ie
urzagdzenie ma charakter ,perpetuum mobile”. Nalezy wyraznie wyjasni¢ znaczenie tego
okreslenia w stosunku do analizowanego ukfadu termodynamicznego.

.C'h

Uwagi edytorskie
- ogolne

I. Nalezy podkreslic wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage wysoka jakos¢ opracowania calego maszynopisu.
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W pracach naukowych, opracowaniach ksigzkowych, zwyczajowo nie stawia si¢ kropek
w podpisach rysunkow i tablic. W opiniowanej rozprawie znaki kropek w/w miejscach sa
zbedne

W wersji poprawionej pracy Doktorant uwzglednil wickszos¢ wskazanych w pierwszej
opinii bledow edytorskich, tym nie mniej jeszcze kilka pozostalo, co wykazano ponizej

- szczegblowe
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Na str. 21, 10 wiersz od gory jest zapis ,,(dy czynnik osiggnie wymagane wysokie cisnie-
nie to fazy te sq mieszane ze sobg..". Powinno by¢ | Gdy czynnik osiggnie wymagane wy-
sokie cisnienie, to fazy te sq mieszane z¢ sobg

Na str. 22, 11 wiersz od gory zapisano: ,, .....na wlocie do drugiego do cisnienia p> itd.
gdzie p; - p;....", powinno by¢ ... na wlocie do drugiego do cisnienia p itd., gdzie p,
p2.. A

Tabela 2 na str. 26, wiersze 2, 3 i 4 od gory, jest M.//m3”, powinno byé M/ m”

Na str. 27, 5 wiersz od dotu, zapisano .....zmniejszv¢ preznosc pary w gazie tj. osuszyé
gaz.”, powinno byc¢ : ... .. zmniejszyc preinosé pary w gazie, 1. osuszyé gaz.”

Na str. 37, 3 wiersz od dotu jest zapis ,,...ekonomiczng optymalizacje procesow skrapla-
nmia...”', powinno by¢ ... ... ekonomiczng optymalizacjg procesow skraplania ... ™.
Na stronie 42, 10 wiersz od dolu zapisano ,,  jest czescig pracy wlozong w sprezanie ga-
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zu...”, powinno by¢ .. jest czgscig pracy wlozonej w sprezanie gazu ..

Na str. 49, 1 wiersz od dotu zapisano ,,...odj¢to jq od mocy catkowitej tak by uzyskac uzy-
teczny potencjal ..., powinno by¢ .. odje¢to jqg od mocy calkowitej tak, by uzyskacé uzy-
teczny potencjal ....".

Na str. 55, 3 wiersz od dotu jest zapis , Egzergi¢ mozna zdefiniowac jako maksymalna
prace, jakq uktad termodynamiczny . ... ", powinno by¢ , Egzergi¢ mozna zdefiniowac jako
maksymalng prace, jakq uklad termodynamiczny

Str. 66, Tabela 4, podano produkcje LNG w kgal/dobe. Wskazanym jest podanie, czy ma
tu zastosowanie galon angielski czy amerykanski.

Na str. 69, 11 wiersz od gory, jest zdanie bez orzeczenia ., Typowy spadek cisnienia 0,7
kPa/m zloza”. Powinno by¢ | Typowy spadek cisnienia wynosi 0,7 kPa'm zloza "

Na str. 90, 3 wiersz od gory zapisano ,,...potencjal wysokiego cisnienia w gazu ziem-
nym....”, powinno byc¢ ,,... potencjal wysokiego cisnienia gazu ziemnego ...." .

Na str. 90, 18 wiersz od dolu zapisano ,,...tak aby sprawdzic¢ kiory zaprezentowany sys-
tem...”, powinno byc ,,...tak aby sprawdzic, ktory zaprezentowany system .. ..

. Str. 151, 14 wiersz od dolu, jest zapis . Jak mozna zauwazy¢ w Tabeli 18Tabela 18

uwzglednienie energochlonnosci.. ", powinno by¢ Jak moina zauwazyé w Tabeli 18
uwzglednienie energochlionnosci ... ”.



7o Uwigi koficowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest rzeczowo i w sposob zrozumialy W pracy
brak jest prakiycznic bledow Jjezykowych i niewicle jest bledow edytorskich Podane uwagi
krytyczne maja charakter dyskusyjny i powinny byc nspiracja dla Doktoranta do dalszych
analiz teoretycznych i badan dotyczacych nowych rozwigzan w zakiesie urvgdzen gospodarki
skojarzonej. Uwagi te nie pomnigjszajg wartosci opiniowane] pracy. ktorg oceniam bardzo
pozytywnie.

8. Wniosek do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Poli-
techniki Slgskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa praca naukowa. Doktorant wy-
kazal si¢ umiejetnoscia formulowania problemow badawczych i rozwigzywania ich przy uzy-
ciu wlasciwych metod naukowych. Wykazal takze umiejgtnosci wykorzystania istniejacej
wiedzy 7 7akresn energetyki w prowadzeniu analiz i ohliczen teoretyeznyeh oraz apracowa-
niu uzyskanych wynikéw. Obok odpowiedniego poziomu naukowego rozprawy, nalezy pod-
kresti¢ duzy stopien jej aplikacyjnosci. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Krzysztofa
Pajaczka, jako rozprawy doktorskiej odpowiadajacej warunkom okreslonym w artykule
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (jt. Dz U.
22020 r. poz. 85, z pézn. zm.) i o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Praca ta stanowi
znaczace osiggniecie Autora i jest istotnym wkiadem do poszukiwania nowatorskich rozwia-
zah w zakresie ukladéw i systemow energetycznych. Wyniki przeprowadzonych analiz
1 przedstawione wnioski Przyczyniajg si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie reali-

zZOwanego tematu. :

podpisat Tadeusz Bohdal



