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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Sniegowskiego nt.:

»Projekt, wykonanie oraz badania wytwornicy wody zi¢bniczej,
do zastosowan gospodarczych i przemystowych pracujacej
na ekologicznym czynniku chlodniczym”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzy-
nieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Jacka Piele-
chy — zlecenie z dnia 14.05.2025 r.

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. Krzysztof Bienczak - profesor Politechniki
Poznanskiej, a role opiekuna petni inz. Grzegorz Wardega.

1. Zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 119 stron i zostata podzielona na jedenascie rozdzialow.
Dodatkowo podano: streszczenie, wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow oraz wykaz cyto-
wanej literatury. W tresci rozprawy zawarto:

1.

Wstep, gdzie podano informacje o potrzebie dziatan proekologicznych w zakresie pro-
jektowania, budowy i eksploatacji urzadzen energetycznych opartych na zasadach dzia-
tania lewobieznych obiegow termodynamicznych. ‘

Przeglad literatury, w ktorym przedstawiono informacje o obecnie obowigzujgcych
przepisach wprowadzajacych ograniczenia w sposobie postepowania z substancjami
szkodliwymi dla $rodowiska. Usystematyzowano dokumenty legislacyjne i akty prawne
w tym zakresie oraz dokonano ich analizy.

Charakterystyke wytwornic wody lodowej oraz ich elementow skladowych: sprezarek,
skraplaczy, parownikow itp.

Informacje o stosowanych czynnikach chlodniczych, w tym stawiane wymagania pod
wzgledem ochrony srodowiska. Podano rowniez charakterystyke wybranych naturalnych
i syntetycznych czynnikéw chlodniczych.



5. Cel, hipoteze i zakres pracy, gdzie podano motywacje podjecia tematyki, cel i hipoteze
rozprawy doktorskiej oraz opisano zadania planowane do realizacji.

6. Dobér optymalnego czynnika chlodniczego do wytwornicy wody lodowej z wykorzy-
staniem wspomagania wielokryterialnego., Dokonano wyboru metody wspomagajace;j
podejmowanie decyzji, podano jej charakterystyke, przeprowadzono proces wspomaga-
nia podejmowania decyzji podczas wyboru optymalnego czynnika chtodniczego.

7. Projekt stanowiska badawczego wytwornicy wody zigbniczej, do zastosowan gospo-
darczych i1 przemystowych pracujacej na ekologicznym czynniku termodynamicznym
oraz opisano sposob jego wykonania. Przedstawiono schemat ideowy i szczegolowy opis
pracy tego stanowiska.

8. Wyniki wlasnych badan eksperymentalnych wytwornicy wody zigbniczej. Opisano
metodyke badan, zamieszczono uzyskane wyniki badan chiodzenia wody i dwoch roz-
tworow glikolowych w postaci glikolu propylenowego i glikolu etylenowego.

9. Poréwnanie wynikéw badan wlasnych z wielkosciami opisujacymi prace dostepnych
na rynku wytwornic wody lodowej z wykorzystaniem czynnikow syntetycznych i natu-
ralnych.

10. Wnioski, gdzie wyeksponowano gléwne osiagnigcia Autora dotyczace tematu rozprawy.

11. Kierunki dalszych badan w zakresie doskonalenia konstrukcji wytwornic wody zigbni-
czej w celu osiagniecia wyzszych wskaznikow efektywnosci ich pracy.

12. Bibliografia, ktora obejmuje 46 pozycji literaturowych krajowych i zagranicznych w po-
staci ksigzek, artykutow, rozporzadzen, norm, stron katalogowych i stron internetowych.

2. Cel, hipoteza i zakres pracy

Doktorant w rozdziale drugim podat cel, hipoteze i zaplanowane do realizacji zadania. Celem
pracy bylo wykazanie, ze istnieje mozliwos¢ zbudowania efektywnie dzialajacej wytwornicy
wody zigbniczej z naturalnym czynnikiem chtodniczym. Zatozono, ze nowo opracowana wy-
twornica powinna by¢ przyjazna dla srodowiska i uzytkownika, a do jej wytworzenia powin-
ny zosta¢ wykorzystane dostepne na rynku komponenty. Uwzgledniajac cel pracy, autor
sformutowal hipoteze w postaci: ,,Wystepuje naturalny czynnik chlodniczy, zastosowany
w przemystowej wytwornicy wody zigbniczej zapewniajgcy skonstruowanie urzqdzenia zgod-
nie z obowigzujgcymi przepisami i wymaganymi sprawnosciami energetycznymi z dostgpnych
na rynku komponentow zapewniajgc: a) maksymalng wartos¢ wspotczynnika efektywnosci
energetycznej SEPR, lecz nie mniejszq niz 5,00, b) wspotczynnik GWP czynnika chlodniczego
ponizej 5, ¢) obnizenie kosztow eksploatacji wynikajgcych z obligatoryjnych kontroli szczelno-
sci agregatow wody zigbniczej, d) obnizenie zuzycia energii elektrycznej w poréwnaniu do
rynkowych agregatow pracujqcych z uzyciem syntetycznych czynnikow chlodniczych”.

Majac na uwadze udowodnienie powyzszej tezy Doktorant zaplanowal nastepujace zada-
nia do realizacji: 1 - dobor naturalnego czynnika chtodniczego do wytwornicy wody ziebni-
czej, 2 - projekt stanowiska badawczego wytwornicy wody zigbniczej, do zastosowan gospo-
darczych 1 przemystowych pracujacej na ekologicznym czynniku chtodniczym, 3 - budowe
stanowiska, 4 - wykonanie badan sprawnosci energetycznej wytwornicy wody zigbnicze;j,
5 - porownanie wynikéw wiasnych badan z wielkosciami opisujacymi prace dostepnych na
rynku wytwornic wody lodowej z czynnikami syntetycznymi i naturalnymi.



Poprzez realizacj¢ wyzej wymienionego zakresu prac Doktorant zrealizowal cele swojej
rozprawy doktorskiej oraz uzasadnit postawiong hipoteze.

3. Rozwiniecie celu, hipotezy i zakresu pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy poszukiwania nowych rozwigzan
technicznych w uktadach chtodniczych bedacych na wyposazeniu wytwornic wody zigbni-
czej. Wynika to z potrzeby opracowania nowych konstrukcji instalacji chfodniczych, zasto-
sowania nowych proekologicznych czynnikow roboczych oraz wzrostu efektywnosci pracy
tych urzadzen. We wspolczesnych rozwigzaniach oczekuje sie, aby urzadzenia te oraz
wszystkie wspolpracujace w nich elementy mialy mozliwie jak najmniejszy szkodliwy wplyw
na $rodowisko oraz uzytkownika przy jednoczesnie najwigkszej mozliwej efektywnosci ener-
getycznej. Obowigzujgce przepisy prawne reguluja te uwarunkowania i wprowadzajg znaczne
ograniczenia w tym zakresie. W rozdziale drugim w ramach analizy literatury Autor przed-
stawit obowigzujace w Polsce i na swiecie dokumenty wprowadzajace ograniczenia w sposo-
bie postgpowania z substancjami szkodliwymi dla srodowiska. Szczego6lng uwage zwrocit na
Protokoty i Konwencje, w tym Konwencje Wiedenska gdzie okreslono zasady, ktore maja na
celu ochrong warstwy ozonowej, Protokot Montrealski, ktory jest jedynym traktatem ONZ
ratyfikowanym przez ogol panstw na swiecie cztonkow ONZ w liczbie 197 oraz Protokot
z Kioto w sprawie zmian klimatu. Omowit tez liczne Rozporzadzenia Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE), ktore stanowia istotne dopelnienia podpisanych protokotow w zakresie
ochrony klimatu, obrotu substancjami kontrolowanymi, dopuszczalnych wskaznikow opisujg-
cych prace urzadzen chiodniczych i pomp ciepta. Na podstawie obowigzujgc przepiséw do-
tychczas stosowane na szeroka skale czynniki CFC sa sukcesywnie wycofywane z uzytkowa-
nia. Alternatywa sa czynniki nie majace negatywnego oddziatywania na srodowisko natural-
ne. Sa to czynniki naturalne i proekologiczne czynniki syntetyczne z grupy HFO. Wprowa-
dzenie do eksploatacji nowych czynnikow chtodniczych w wielu wypadkach wymusza opra-
cowanie nowych konstrukcji urzadzen chiodniczych, w tym rowniez stosowanych
w wytwornicach wody zigbniczej. Rowniez w rozdziale drugim rozprawy Doktorant dokonat
przegladu konstrukcji wytwornic wody lodowej. Podat definicje wytwornicy wody lodowej
zgodnie z europejska normg PN-EN 1451. Wskazal na dwa podstawowe typy systemow
chtodniczych wykorzystywanych w wytwornicach wody lodowej, to jest z bezposrednim od-
parowaniem (DX) oraz parowniki zalane. Opisal szczegotowo podstawowe elementy instala-
cji chlodniczych stosowanych w wytwornicach wody lodowej, w tym sprezarki (tlokowe,
spiralne, $rubowe i1 odé$rodkowe), skraplacze )chlodzone woda, powietrzem i natryskowo-
wyparne) i parowniki (suche i zalane).

Doktorant przedstawil rowniez informacje o obecnie stosowanych czynnikach chiodni-
czych, w tym stawiane wymagania pod wzgledem ochrony srodowiska. Podat charakterystyke
wybranych naturalnych i syntetycznych czynnikoéw. Okreslit wspoiczynniki ujmujgce ich ne-
gatywny wplyw na srodowisko naturalne, wskazal sposoby zwigkszenia efektywnosci pracy
instalacji oraz zagwarantowania bezpieczenstwa uzytkowania. Zwrocit uwage na zagadnienia
ekonomiczne wazne przy podejmowaniu decyzji inwestycyjnych. W podsumowaniu przegla-
du literatury Autor stwierdzil, ze zgodnie z zalozeniami Unii Europejskiej, nalezy ograniczy¢
uzycie czynnikow chlodniczych majacych negatywny wplyw na srodowisko naturalne, nalezy
stosowa¢ alternatywne czynniki chlodnicze o niskim wspolczynniku GWP i ODP oraz
o wzglednie duzej efektywnosci energetyczne;).

Na podstawie wnioskéw z przegladu dostepnej literatury Doktorant okreslit cel i zakres
swojej pracy oraz podat jej hipoteze¢. Cel pracy wynikat z potrzeby zbudowania efektywnie
dziatajacej wytwornicy wody zigbniczej z naturalnym czynnikiem chtodniczym. Wytwornica



ta powinna by¢ przyjazna dla srodowiska i uzytkownika, a do jej wytworzenia nalezy wyko-
rzysta¢ dostgpne na rynku komponenty. Uwzgledniajac cel pracy autor sformufowat hipoteze
zakladajaca, ze wystgpuje naturalny czynnik chlodniczy, zastosowany w przemystowej wy-
twornicy wody zigbniczej zapewniajacy skonstruowanie urzadzenia zgodnie z obowiazuja-
cymi przepisami i wymaganymi sprawnosciami energetycznymi z dostepnych na rynku kom-
ponentow. Jego zastosowanie ma zapewni¢ obnizenie zuzycia energii elektrycznej w porow-
naniu do rynkowych agregatow pracujacych z uzyciem syntetycznych czynnikow chtodni-
czych.

Majac na uwadze udowodnienie postawionej hipotezy Autor w rozdziale czwartym podjat
si¢ doboru optymalnego czynnika chfodniczego. Opisat szczegolowo wlasnosci wybranych
naturalnych czynnikow, ktore moga by¢ zastosowane w instalacji chiodniczej wytwornicy
wody lodowej. Sg to amoniak, dwutlenek wegla i weglowodory (propan, izobutan i propylen)
Przedstawit charakterystyke tych czynnikow, zastosowania oraz poréwnat ich zalety i wady.

Doboru optymalnego czynnika chtodniczego dokonat z wykorzystaniem wspomagania
wielokryterialnego podejmowania decyzji, to jest kluczowego procesu, stosowanego w przy-
padkach, w ktorych istnieje wiele dostepnych alternatyw, a wybor optymalnego wariantu zo-
bowigzuje do uwzglednienia roznych, wielokrotnie sprzecznych kryteriow. Procedury tego
typu sa globalnie stosowane w réznych dziedzinach, takich jak ekonomia, inzynieria i zarza-
dzanie poniewaz pozwalaja na racjonalne podejmowanie decyzji w zawitych warunkach,
gdzie wazne jest rozwazenie wielu roznych kryteriow. Wskazal, ze wsréd roznych znanych
metod wspomagania podejmowania decyzji, rozroznia si¢ dwa podstawowe podejscia — ame-
rykanskie 1 francuskie. Dokonal w tym zakresie analizy i stwierdzil, ze najkorzystniejszym
bedzie wybor metody SAW (ang. Simple Additive Weighting Method) — metody sumy wazo-
nej. Jest to jedna z czesciej stosowanych metod optymalizacji wielokryterialnej, dzigki ktorej
mozliwe jest przeksztalcenie problemu wielokryterialnego na jednokryterialny poprzez okre-
slenie wag poszczegolnych kryteriow na podstawie preferencji uzytkownika. Wybrane kryte-
ria decyzyjne to: 1 - warto$¢ wspotczynnika GWP, 2 - koszt zakupu 1 kg czynnika chtodni-
czego [zt netto], 3 -  cisnienie dla temperatury parowania +5°C [bar], 4 - ci$nienie skraplania
przy temperaturze 45°C [bar], 5 — bezpieczenstwo, palnos¢ i toksycznos¢ na podstawie normy
PN-EN 378. Okreslono stopnie waznosci dla poszczegolnych kryteriow. Opracowano znor-
malizowang macierz wejsciowg rozwigzan z przypisami wagami i uzyskano wyniki oceny
wielowariantowej przy uzyciu metody sumy wazonej. W wyniku przeprowadzonej analizy
wytypowano optymalny czynnik chlodniczy, ktorym jest R290 i to on zostat wykorzystany
w dalszym procesie badawczym.

W rozdziale piatym rozprawy opisano autorski projekt i wykonanie stanowiska ba-
dawczego wytwornicy wody zigbniczej, do zastosowan gospodarczych i przemystowych, pra-
cujagcej na ekologicznym czynniku termodynamicznym. Projektujac stanowisko zgodnie
z przyjeta tezg pracy dokonano doboru ogolnie dostepnych na rynku czesci, elementow
i podzespotéw urzadzenia. Wytwornice wody ziebniczej potraktowano jako urzadzenie ba-
dawcze i zatozono, ze moc chtodnicza ma wynosi¢ okoto 2500 W, a mozliwos¢ budowania
wigkszych urzadzen i dalszych badan nastapi po uzyskaniu potwierdzenia przyjetej hipotezy.
Dobrano hermetyczng sprezarke NX21TBa o nominalnej mocy chlodniczej 2268 W, skra-
placz chlodzony powietrzem o mocy 5,00 kW, parownik o konstrukcji ptytowej GBS 418M-
20/40bar dla mocy chlodniczej 3,50 kW, elektroniczny zawor rozprezny z silnikiem kroko-
wym oraz regulator ptynnej predkosci obrotowej wentylatora skraplacza. Do budowy stano-
wiska wybrano jeden z najnowoczesniejszych systemow sterowania uktadem chtodniczym,
funkcjonujacym na programowaniu, sterowaniu przy uzyciu telefonu i aplikacji dajacej moz-
liwosci weryfikowania parametrow pracy, dziataf serwisowych w cze$ciowym obszarze bez
ingerencji zewnetrznych narzedzi pomiarowych.



Rozdzial szosty zawiera wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych pracy uktadu
chtodniczego w réznych warunkach eksploatacyjnych. Metodyke badawcza opracowano
w oparciu 0 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/2281 z dnia 30 listopada 2016 r. dotyczace
zrealizowane] dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE wprowadzajacej
powszechne zasady okreslania warunkow dotyczgcych ekoprojektu dla produktow zwigza-
nych z energia w odniesieniu do wymogow dotyczacych wysokotemperaturowych agregatow
chfodniczych. Na podstawie tego rozporzadzenia dobrano metode badawcza wyznaczania
wspotczynnika efektywnosci energetycznej badanego agregatu SEPR, ktorego wartosé dla
wytwornic wody zigbniczej chtodzonych powietrzem o mocy mniejszej niz 400 kW powinna
wynosi¢ wigcej niz 5,0. Przeprowadzono badania dla czterech warunkéw blokow temperatu-
rowych zgodnie z przyjetymi zalozeniami. Wykonano pomiary cisnien pracy, temperatur,
mocy chlodniczej oraz zuzycia energii elektrycznej. Wyznaczono wartosci wspotczynnika
EER, ktory stanowi stosunek znamionowej wydajnosci chtodniczej urzadzenia do znamiono-
wego poboru mocy. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze zaprojektowana wytwornica
wody zigbniczej, dzialajaca na ekologicznym czynniku chtodniczym jakim jest propan, spel-
nia wszystkie podstawowe wymagania zalozonej hipotezy. Urzadzenie pracowato stabilnie
w okreslonym zakresie temperatur i wydajnosci, a wspotczynnik EER byt wyzszy od porow-
nywanych agregatow dostgpnych na rynku. Nie osiagni¢to jednak zamierzonej wartosci
wspotczynnika sezonowej sprawnosci energetycznej SEPR o wartosci powyzej 5,0. Zdaniem
Doktoranta wynika to z niewielkiej mocy chlodniczej zbudowanego urzadzenia, gdzie
uwzgledniajac mozliwosci konstrukcyjne, optymalizacji i sterowania ze wzgledu na male
komponenty byty ograniczone. Mozna jednak przyjac, ze dla konstrukcji o wiekszych mocach
chlodniczych, przy zastosowaniu innych typow sprezarek i systeméw sterowania optymaliza-
Cja zuzycia energii zalozony cel wartosci wspotczynnika SEPR jest do osiagniecia. Dodatko-
wo przeprowadzono badanie na stanowisku z roztworami wodno-glikolowymi. Uzyskane
wyniki sprawnosci EER dla zastosowania niskotemperaturowego sg rowniez obiecujace, lecz
wymagaja dalszych badan.

W rozdziale siodmym przedstawiono poréwnanie wynikéw badan wiasnych z wielko-
sciami opisujacymi prace dostgpnych na rynku wytwornic wody lodowej z wykorzystaniem
czynnikow syntetycznych i naturalnych. Sg to cztery wytwornice o nazwie: Carrier 30RB-
040R, Trane RTAD 085 HE SN, EUROKLIMAT EKS BS i EUROKLIMAT HERA 035-1-1
PE. Porownanie uwzglednia najwazniejsze parametry techniczne, takie jak moc chiodnicza,
wspotczynnik SEPR, typ czynnika chlodniczego, sterowanie moca chtodnicza oraz typ kon-
strukcji sprezarki. Wyniki dokonanego porownania wskazuja, ze w przysztoéci po wycofaniu
z uzycia czynnikow syntetycznych wytwornice wody zigbniczej pracujace z wykorzystaniem
propanu, po dokonaniu dalszych ulepszen, beda mialy jedne z najwyzszych wspolczynniki
efektywnosci energetycznej.

W rozdziale 6smym podsumowano uzyskane wyniki badan oraz podano wnioski. Stwier-
dzono, iz mozliwym jest zastosowanie naturalnego czynnika chiodniczego w przemystowe;j
wytwornicy wody zigbniczej oraz skonstruowanie urzadzenia zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami i wymaganymi sprawnosciami energetycznymi z dostgpnych na rynku komponen-
tow. Zgodnie z przyjeta hipoteza pracy wspotczynnik GWP zastosowanego czynnika chtodni-
czego jest mniejszy od 5. W stosunku do innych rozwiazan konstrukcyjnych osiggnigto
znaczny wzrost wspoltczynnika EER, co oznacza, ze nastapito obnizenie kosztow eksploatacji
i obnizenie zuzycia energii elektrycznej w porownaniu do rynkowych agregatow pracujacych
z uzyciem syntetycznych czynnikéw chlodniczych.

W rozdziale dziewiagtym podano kierunki dalszych badan w zakresie doskonalenia kon-
strukcji wytwornic wody zigbniczej w celu osiagnigcia wyzszych wskaznikow efektywnosci.



Na podkreslenie zastuguje to, ze Autor zastosowal w swojej pracy adekwatne do potrzeb
narzedzia formalne dotyczace metod wspomagajacych podejmowanie decyzji i badan ekspe-
rymentalnych, opracowania i prezentacji wynikow, a takze doboru aparatury badawczej,
w pelni odpowiadajacace zalozonym celom badan doswiadczalnych. Wykazat si¢ bardzo do-
brym opanowaniem warsztatu badawczego. Przedstawiony program badan jest prawidiowy,
obfitujacy duza liczba otrzymanych danych. Uzyskane wyniki prac badawczych charaktery-
zuja si¢ duzym potencjatem wdrozeniowym. Uklad pracy oceniam jako wiasciwy, a zastoso-
wane metody badawcze w postaci wykorzystania wspomagania wielokryterialnego, badan
eksperymentalnych i procedur obliczeniowych sg adekwatne do rozwigzywanych problemow.

4. Oryginalnos$¢ i warto$ci poznawcze pracy

Cel i zakres rozprawy doktorskiej wynikaja z potrzeby prowadzenia badan naukowych o cha-
rakterze poznawczym i stosowanym. Pomimo prowadzenia w ostatnich latach intensywnych
prac nad zastosowaniem w praktyce nowych proekologicznych czynnikéw chiodniczych ilos¢
uzyskanych wynikow jest niewspotmiernie mata w stosunku do potrzeb zwigzanych z rozwig-
zywaniem probleméw z ich wprowadzaniem do powszechnego stosowania. Dlatego podjeta
tematyka pracy, jej cel i zakres sg bardzo aktualne i potrzebne, zarowno pod wzgledem na-
ukowym, jak i aplikacyjnym.

Nalezy podkreslic oryginalnos¢ wyboru tematyki rozprawy doktorskiej. Od wielu lat
wzrasta zapotrzebowanie na stosowanie nowych rozwigzan technicznych przyjaznych dla
srodowiska i uzytkownika. W szczegolnosci dotyczy to urzadzen, w ktorych realizuje sig le-
wobiezne obiegi termodynamiczne. Wystepuja tutaj problemy zwigzane z wykorzystaniem
czynnikow roboczych i energochfonnoscia pracy tych urzadzen. Dlatego podjecie przez Dok-
toranta prac w tym zakresie nalezy uznac za stuszne i jak najbardziej wskazane.

Do oryginalnych osiagni¢¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

- dokonanie analizy stanu wiedzy w zakresie obowiazujacych przepisow wprowadzajacych
ograniczenia w sposobie postgpowania z substancjami szkodliwymi dla srodowiska. Usys-
tematyzowano dokumenty legislacyjne i akty prawne w tym zakresie oraz dokonano ich
analizy;

- ocena przydatnosci obecnie stosowanych czynnikéw chlodniczych pod wzgledem obo-
wigzujacych przepisow prawnych i ochrony srodowiska. W oparciu o wspotczynniki ujmu-
jace ich negatywny wplyw na srodowisko naturalne wskazanie sposobow zwiekszenia
efektywnosci pracy instalacji oraz zagwarantowania bezpieczefstwa uzytkowania;

- przeprowadzenie doboru optymalnego czynnika chlodniczego z wykorzystaniem
wspomagania wielokryterialnego, gdzie w wyniku przeprowadzonej analizy wytypowano
optymalny czynnik chlodniczy, ktorym jest R290 i to on zostal wykorzystany w dalszym
procesie badawczym;

- opracowanie koncepcji i budowa autorskiego stanowiska badawczego, ktore umozliwi-
to weryfikacje wybranych komponentoéw ukfadu chtodniczego wytwornicy wody lodowe;j;

- przeprowadzenie systematycznych badan eksperymentalnych dotyczacych pracy ukla-
du chlodniczego w roznych warunkach eksploatacyjnych z wykorzystaniem czynnika
chtodniczego R290 i dwoch roztworow wodno-glikolowych;

- wykazanie, ze zaprojektowana wytwornica wody zigbniczej, dzialajaca na ekologicz-
nym czynniku chfodniczym jakim jest propan, spetnia wszystkie podstawowe wymagania
zatozonej hipotezy,



- porownanie wynikéow badan wlasnych z wielko$ciami opisujacymi prace dostepnych
na rynku wytwornic wody lodowej z wykorzystaniem czynnikow syntetycznych i natu-
ralnych. Stwierdzono, ze w stosunku do innych rozwigzan konstrukcyjnych osiagnigto
znaczny wzrost wspolczynnika EER, co oznacza, ze nastapitlo zmniejszenie kosztow eks-
ploatacji i obnizenie zuzycia energii elektrycznej w porownaniu do rynkowych agregatow;

- potwierdzenie, iz mozliwym jest zastosowanie naturalnego czynnika chlodniczego
R290 w przemystowej wytwornicy wody zigbniczej oraz skonstruowanie urzgdzenia
zgodnie z obowigzujacymi przepisami i wymaganymi sprawnosciami energetycznymi
z dostepnych na rynku komponentow.

Reasumujac Doktorant, zgodnie z postawiong hipoteza pracy wykazal, ze istnieje mozli-
wosC zastosowania przyjaznego Srodowisku i uzytkownikom czynnika chtodniczego R290
w powszechnie stosowanych skiadowych uktadu chlodniczego wytwornic wody lodowe;.
Ponadto, w przypadku zaprojektowanego 1 wykonanego nowego urzadzenia nastapito zmniej-
szenie kosztow eksploatacji i obnizenie zuzycia energii elektrycznej w stosunku do obecnie
produkowanych agregatow. Nalezy jednak zaznaczyc¢, ze nalezy prowadzi¢ dalsze prace ba-
dawcze, aby uzyska¢ maksymalng wartos¢ wspofczynnika efektywnosci energetycznej SEPR
powyzej 5,00 (obecnie jej wartos¢ wynosi 4,51). Wyniki przeprowadzonych analiz i przed-
stawione wnioski przyczyniaja si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowane-
g0 tematu.

5. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy istotnego pro-
blemu poprawy efektywnosci wykorzystania systeméw chtodniczych, w tym zastosowania
nowych proekologicznych czynnikow roboczych, wzrostu efektywnosci energetycznej uktadu
1 zapewnienia mniejszego zuzycia energii napgdowej. Dzialania te w efekcie powoduja pozy-
tywne skutki ekologiczne w postaci zmniejszenia §ladu weglowego.

Ciagty postep technologiczny nakierowany jest na poprawe efektywnosci pracy nowych
rozwigzan systemow energetycznych, w tym urzadzen chiodniczych oraz na zmniejszenie ich
niekorzystnego oddzialywania na otaczajace nas $rodowisko. Dotyczy to, miedzy innymi,
powrotu do stosowania w praktyce przemystowej naturalnych czynnikow chtodniczych, ktore
posiadaja niskie wspotczynniki potencjatu globalnego ocieplenia (GWP).

Doktorant z dobrym skutkiem podjat probe wykazania, ze istnieje taka mozliwo$¢ po-
przez zastosowania naturalnego czynnika chlodniczego R290 (propanu). Takie dziatanie po-
prawia znacznie nie tylko wskazniki ekologiczne, ale i rownoczesnie eksploatacyjne wskazni-
ki ekonomiczne. Opracowana koncepcja wytwornicy wody zigbniczej, oparta na ekologicz-
nym czynniku termodynamicznym, stanowi istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwo-
ju technologii chiodniczych. Dzigki zastosowaniu ekologicznych czynnikéw, system zmniej-
sza negatywny wplyw na srodowisko naturalne w porownaniu do tradycyjnych urzadzen
opartych na czynnikach chemicznych szkodliwych dla atmosfery.

Przedstawione wyniki badan wykazaty duza efektywnosc¢ energetyczng z zachowaniem
wymagan ekologicznych na najblizsze lata. Doktorant przeanalizowal rowniez potencjalne
kierunki rozwoju oraz mozliwo$¢ komercjalizacji opracowanego urzadzenia w przemysle
chiodniczym, klimatyzacyjnym oraz w innych dziedzinach wymagajacych wytwarzania wody
zigbniczej. Opracowana wytwornica wykazuje znaczacy potencjal w zastosowaniach gospo-
darczych i przemystowych, szczegolnie w branzach, gdzie istotne jest podejscie proekolo-
giczne. Moze znalez¢ zastosowanie, migdzy innymi, w chiodnictwie przemystowym, gospo-
darczym, komercyjnym, klimatyzacji budynkow uzytecznosci publicznej i w procesach tech-
nologicznych, ktore wymagaja precyzyjnej kontroli temperatury.



Rezultaty prac Doktoranta znajdg zapewne zastosowanie w matym i $rednim chiodnic-

twie. Prezentowana rozprawa doktorska jest istotnym wkiadem do poszukiwania nowator-
skich rozwiazan w zakresie rozwoju niskotemperaturowej energetyki. Oznacza to, ze zapre-
zentowana rozprawa doktorska w pelni spelnia wymagania stawiane aplikacyjnosci prowa-

dzonych badan naukowych.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Uwagi o charakterze merytorycznym

5

Na stronach 4 i !9 podano, ze ,,... znamionowy wskaznik efektywnosci energetycznej
(EER) oznacza wyrazony w kW ....”. Nalezy wskaza¢, ze wskaznik EER jest bezwymia-
rowy, bo jako iloraz porownuje ze soba wydajnos¢ chtodnicza z poborem mocy, a wiel-
kosci te sa wyrazane w tych samych jednostkach miary.

W rozdziale 2.2 Doktorant bardzo szczegétowo na jedenastu stronach opisuje elementy
instalacji chtodniczej wytwornic wody lodowej, w tym sprezarki i skraplacze. Niezrozu-
miatym jest dlaczego parownikom poswigcit tylko siedem linijek tekstu. Istnieje pytanie
z czego to wynika, bo to przeciez parowniki bezposrednio chtodza wode w omawianym
urzadzeniu.

Na stronie 46 i 47 zmieniono zasade oznaczania czynnikow chiodniczych. Prawidtowy
sposob oznaczen podano w Tabeli 9 na str. 38. Nalezy wskazac, ze w oznaczeniach czyn-
nikéw chlodniczych przyjmuje si¢ zasade, ze roztworom o réznym udziale masowym
czynnikow odpowiada duza litera umieszczana na koncu oznaczenia. Ponadto zgodnie
z normami [SO dla roztworéw z grupy 400 1 500 odmiany sktadu oznaczane sa tylko du-
zymi literami. Na stronie 46 dwukrotnie zapisano oznaczenie czynnika R410a zamiast
prawidlowego R410A. Ponadto na str. 47 jest tylko zapis R410. Dotyczy to réwniez zapi-
su nazw czynnikow R404A R407C na stronach 51, 57, 67, 69 i 71. Nalezy zwraca¢ uwa-
ge na prawidiowe oznaczenia.

Na stronach !5 i 47 zamieszczono takie same tabele (Tabela 2 i Tabela 11). Druga z nich
nalezy usuna¢ powotujac sie na te podang wczesniej.

Autor zastosowat w celu wyboru optymalnego czynnika chtodniczego dla projektowane-
go stanowiska badawczego wytwornicy wody zigbniczej metode wielokryterialnego
wspomagania decyzji (SAW). W Tabeli 24 na str. 69 przedstawil wektory wag dla po-
szczegllnych kryteriow. Uwydatnit waznos¢ wspolczynnika GWP, a za mniej wazne
uznal wartos¢ stopnia palnosci i toksycznosci. Brak jest uzasadnienia dla takiego poste-
powania. Istnieje tez obawa, ze przyjmujac inne wartosci wektora wag mozna uzyskac
inny wynik koncowy prowadzonej analizy, niekiedy zgodny z oczekiwaniami badacza.
To trzeba wyjasni¢ i uzasadnic.

Na stronie 75 Doktorant wprowadzit pojecie , femperatura punktu rosy parowania’. Po-
jecie to zazwyczaj uzywane jest przy opisie przemian powietrza wilgotnego. Trzeba wy-
jasnic co to pojecia oznacza w przypadku wrzenia czynnika chtodniczego. Czy jest to po
prostu temperatura wrzenia czynnika?

Doktorant stosuje skroty myslowe, np. na stronie 99 podano okreslenie , skraplanie chio-
dzone powietrzem”, a na stronie 101 | temperatura linii ssqcej”.

W wyniku przeprowadzonych prac projektowych i badawczych uzyskano wspotczynnik
sezonowe] sprawnosci energetycznej SEPR wysokotemperaturowych przemystowych



agregatow chiodniczych pierwszego stopnia chfodzonych powietrzem do 400kW w wy-
sokosci 4.51. Wartos¢ ta odpowiada wymaganiom stawianym do konica 2020 roku. Jest to
niewatpliwe osiggnigcie Doktoranta, ktory sam zaprojektowat i wykonat praktycznie pro-
totyp nowego urzadzenia. Dalsze prace modernizacyjne zapewne pozwola osiggnac war-
to$¢ wspotczynnika SEPR na obecnie wymaganym poziomie 5.0. Jakie mozliwosci widzi
Doktorant w tym zakresie?

Uwagi edytorskie

- ogélne

Nalezy podkresli¢ bardzo dobry poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage wysoka jako$¢ rysunkéw, formatowania, styl tablic i wzorow.
Jednak w wielu miejscach tekstu brakuje przecinkoéw. Dotyczy to w szczegdlnosci w wielu
miejscach braku przecinka przed stowem ,kfory”. Autor nie ustrzegt si¢ rowniez kilku innych
biedow edytorskich i stylistycznych.

- szczegolowe

1.

10.

Na str. 9, 13 wiersz od gory jest: ,,Zasadniczej znaczenie dla tagodzenia zmian klimatycz-

”

nych....”, powinno by¢ , Zasadnicze znaczenie dla lagodzenia zmian klimatycznych....”.

Na str. 11, 4 wiersz od gory jest zapis: ,,..certyfikowaniem technikow i firma majgcych
kontakt”, powinno by¢ ,,..certyfikowaniem technikow i firm majgcych kontakt ... ",

Na str. 21, 15 wiersz od dohu, jest zapis: , Stawiane wymogi wspolczynnikow wysokotem-
peraturowych...”. Powinno by¢: | Stawiane wymogi wspolczynnikom wysokotemperatu-
rowych...”.

Na str. 25, 5 wiersz od dolu. jest zapis: ,,...czyli odwroceni obiegu termodynamicznego
... Powinno by¢: ,,...czyli odwrocenie obiegu termodynamicznego ... ".

Na str. 35, 11 wiersz od gory. jest zapis: ,,Czynniki chlodnicze to substancje biorgce
udzial w procesie wymiany ciepla w urzqdzeniu chlodniczym ktore pobiera cieplo przez
odparowanie ...”. Powinno by¢: Czynniki chlodnicze to substancje biorqce udzial w pro-
cesie wymiany ciepla w urzqdzeniu chlodniczym, ktore pobierajq cieplo przez odparowa-
nie...".

Na str. 37, 9 wiersz od gory jest zapis: ,,..frwajgce na wielkim obszarze nawet do az
dwoch miesigcy.”, powinno by¢ .,...trwajgce na wielkim obszarze nawet az do dwoch
miesigcy ... "

Str. 51, 4 wiersz od gory jest zapis: ,,..Czynnikz ten utrzymuje si¢ w atmosferze przez kilka
dni..”, powinno by¢: ,,Czynnik ten utrzymuje si¢ w atmosferze przez kilka dni..”

Str. 67, 7 wiersz od gory jest zapis: ,,...zastosowana w celu wybory optymalnego czynnika
chiodniczego...”, powinno byc¢: ,,..zastosowana w celu wyboru optymalnego czynnika
chlodniczego...”

Na str. 111, 13 wiersz od gory jest zapis ,,...cel wartosci wspolczynnika SEPR jest do
osiggniecia.”, powinno byc¢ ,,....cel wartosci wspolczynnika SEPR jest do osiggnigcia.”.

Na str. 111, 16 wiersz od gory jest zapis ,,...zaprezentowano w tabeli 37, ...”, powinno
by¢ .,....zaprezentowano w tabeli 38,...".
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7. Uwagi koncowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest zwiezle, rzeczowo 1 w sposob zrozumialy.
Podane uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta
do dalszych analiz, dotyczacych nowatorskich rozwigzan w zakresie instalacji chtodniczych.
Uwagi te nie pomniejszaja wartosci opiniowanej pracy, ktora oceniam wysoko.

8. Wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Poznanskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa praca naukowa. Doktorant wy-
kazat si¢ umiejetnoscia formutowania problemow badawczych i rozwiazywania ich przy uzy-
ciu wlasciwych metod naukowych. Wykazat takze umiejgtnosci wykorzystania istniejgcej
wiedzy z zakresu techniki cieplnej i chlodniczej w prowadzeniu analiz teoretycznych, obli-
czen projektowych, badan eksperymentalnych i opracowania uzyskanych wynikéw. Obok
wysokiego poziomu naukowego rozprawy, nalezy podkreslic duzy stopien jej aplikacyjnosci.
Oznacza to, ze zaprezentowana rozprawa w pelni spelnia wymagania stawiane doktoratom
wdrozeniowym. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Sebastiana Sniegowskiego, jako
rozprawy doktorskiej odpowiadajacej warunkom okreslonym w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz.U. z 2022 r, poz. 574) i o do-
puszczenie jej do publicznej obrony. Praca ta stanowi znaczace osiagnigcie Autora i jest
istotnym wktadem do poszukiwania nowatorskich rozwigzan w zakresie zwiekszenia efek-
tywnosci energetycznej urzadzen chlodniczych. Uzyskane wyniki przeprowadzonych analiz
1 badan eksperymentalnych przyczynia si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie sze-
roko pojetej energetyki niskotemperaturowe;.
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