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1. Podstawa wykonania recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Poznanskiej, prof. dr hab. inz. Zbigniewa Nadolnego o sygnaturze
WISIE.63.59.2025 z dnia 18 wrze$nia 2025 r. wystosowane zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Poznanskiej z dnia 16 wrzesnia 2025 .
Recenzj¢ wykonano w oparciu o dostarczony egzemplarz pracy doktorskie;j.

2. Zasadnos$¢ podjetej tematyki

W dobie intensywnego rozwoju zaawansowanych technologii ro$nie zapotrzebowanie na
pomieszczenia czyste (ang. cleanrooms), w ktérych kontroluje si¢ nie tylko stezenie czastek
i mikroorganizméw, ale takze parametry cieplno-wilgotno$ciowe powietrza. Z definicji systemy HVAC
(ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning) w takich obiektach musza spetnia¢ znacznie bardziej
restrykcyjne wymagania niz standardowe budynki uzytkowe, co wplywa na ich znaczng
energochlonno$¢. Literatura wskazuje, ze systemy HVAC w pomieszczeniach czystych naleza do
najbardziej energochtonnych elementéw infrastruktury i odpowiadaja za znaczng czg$¢ catkowitego
zuzycia energii w tego typu obiektach. Ponadto, wspotczynnik zuzycia energii w pomieszczeniach
czystych moze by¢ wielokrotnie wyzszy niz w budynkach komercyjnych — np. w przemysle
farmaceutycznym nawet 20-25 krotnie wigkszy.

W tej sytuacji tematyka wyboru energooptymalnego odzysku ciepta oraz konfiguracji chtodnic
w centralach klimatyzacyjnych dla pomieszczen czystych jest w petni uzasadniona. Z jednej strony —
oszczednosci energetyczne i redukcja zuzycia energii pierwotnej tworza realny potencjat poprawy
efektywnosci i zgodnosci z celami zréwnowazonego rozwoju. Z drugiej — istnieje luka metodologiczna
w literaturze — cho¢ publikowane s3 badania nad skutecznos$cia odzysku ciepta czy ré6znych wariantow
wentylacji w cleanroomach, zazwyczaj dotycza one konkretnych fabryk i nie uwzglgdniajg jednocze$nie
wielu kluczowych parametréw decyzyjnych takich jak klasa czysto$ci, udzial powietrza zewnetrznego,
jednostkowe obciazenie chtodnicze czy zré6znicowane warunki klimatyczne.
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W Swietle powyzszego, przyjeta w rozprawie teza badawcza — moéwigca, ze energooptymalne
struktury systeméw HVAC dla pomieszczen czystych sg funkcjami kombinacji gtéwnych parametrow
(klasy czystosci, udzialu powietrza zewnetrznego, jednostkowego obcigzenia oraz klimatu) — wpisuje
si¢ w istotng i aktualng potrzebg badawcza. Realizacja symulacyjno-optymalizacyjna tej tezy oraz
opracowanie narzedzi wspierajacych wyboér optymalnych konfiguracji systemu stanowi warto§ciowy
wktad zar6wno w teorig, jak i praktyke projektowania systeméw HVAC dla pomieszczen czystych.

Zatem celowo$¢ podjecia tej tematyki w pracy doktorskiej przez Panig mgr inz. Monike Jakubiak
jest stuszna i uzasadniona. Temat rozprawy zostat sformutowany prawidtowo.

3. Ogolna charakterystyka ukladu rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana jest w jezyku polskim i liczy 151 stron. Praca
obejmuje: 13 numerowanych rozdzialéw zawierajacych 19 tabel, 24 rysunki, spis 52 cytowanych
pozycji bibliograficznych i 4 zalaczniki, a takze streszczenia w jezyku polskim i angielskim i wykaz
wazniejszych oznaczen umieszczone na poczatku pracy.

W rozprawie doktorskiej w czesci studialnej zamieszczono nastgpujace rozdzialty: Wprowadzenie
i geneza podjecia badan, Klasyfikacja pomieszczen czystych, parametry powietrza wewnetrznego oraz
Stan badan nad optymalizacjg systemow HVAC pomieszczen czystych. Nastepnie zdefiniowano Problem
badawczy, cel i teze pracy.

W badawczej czgsci pracy Doktorantka przedstawita kolejno rozdziaty: Zagadnienie optymalizacji
i metoda rozwigzania w aplikacji do wyznaczania optymalnej recyrkulacji, odzysku ciepta i uktadu
chtodnic w centralach systeméw, Dopuszczalne struktury systemu HVAC pomieszczen czystych,
Optymalne struktury uktadow recyrkulacji powietrza w systemach HVAC pomieszczen czystych,
Optymalne uktady odzysku ciepta w systemach HVAC pomieszczen czystych, Optymalne uktady
konfiguracji chtodnic powietrza w centralach klimatyzacyjnych systemow HVAC pomieszczen czystych,
Weryfikacja wynikéw obliczen symulacyjnych oraz Podsumowanie. Cze$¢ badawcza pracy jest
uzupetniona danymi i analizami zawartymi w Zatgcznikach.

Uktad pracy nalezy uzna¢ za prawidlowy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Cze$¢ studialng pracy rozpoczyna wprowadzenie do tematu, ktére zawiera krétkie uzasadnienie
wyboru tematyki badawczej wynikajace z potrzeby zmniejszenia zuzycia energii przez systemy HVAC
przy  jednoczesnym zapewnieniu wymaganych parametréw  $rodowiska  wewnetrznego
w pomieszczeniach czystych. Doktorantka wskazuje, ze rozwdj nowoczesnych technologii znaczaco
zwigksza zapotrzebowanie na pomieszczenia czyste, stosowane m.in. w przemySle
polprzewodnikowym, biotechnologicznym i medycznym. Utrzymanie w nich wysokich standardéw
czysto$ci, stabilnej temperatury, wilgotno$ci i ci$nienia wymaga stosowania zaawansowanych
systeméw HVAC, ktére naleza do najbardziej energochtonnych elementéw infrastruktury
przemystowej. Autorka przywoluje dane literaturowe wskazujace, ze zuzycie energii
w pomieszczeniach czystych moze przekracza¢ 10 000 kWh/m? rocznie, a systemy HVAC odpowiadaja
za 30-65% catkowitego zapotrzebowania na energie.

W rozdziale Klasyfikacja pomieszczen czystych, parametry powietrza wewnetrznego Doktorantka
przedstawia zasady klasyfikacji pomieszczen czystych wedlug norm krajowych i miedzynarodowych,
w tym Federal Standard 209E oraz ISO 14644-1. Oméwiono podzial na klasy czystosci pytowe;j
1 mikrobiologicznej oraz zalezno$ci miedzy tymi systemami klasyfikacji. W dalszej czesci okreslono
wymagane parametry powietrza wewnetrznego — temperature i wilgotno$¢ wzgledna — uzaleznione od
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funkcji pomieszczenia i branzy. Przytoczono normy i zalecenia dotyczace m.in. obiektéw medycznych,
laboratoriow biotechnologicznych, fabryk pdtprzewodnikéw 1 przemystlu farmaceutycznego,
podkreslajac konieczno$¢ indywidualnego dostosowania parametréw mikroklimatu do specyfiki
procesu technologicznego i wymagan jako$ciowych produktu.

W rozdziale 3 obejmujacym trzy podrozdziaty opisano aktualny stan wiedzy zwigzany z tematem
rozprawy. Doktorantka dokonata przegladu literatury dotyczacej optymalizacji systeméw HVAC
w pomieszczeniach czystych. Omdéwiono dwa gtéwne kierunki badan: optymalizacje struktury
systemdéw oraz optymalizacje algorytmoéw sterowania. W pierwszym zakresie przedstawiono przyktady
modyfikacji ukladéw central wentylacyjnych, konfiguracji komponentéw oraz rozwigzan odzysku
ciepla, ktére prowadza do znaczacych oszczednosci energii, redukcji strat przesylowych i poprawy
efektywnosci chtodzenia. W drugim obszarze zaprezentowano nowoczesne strategie sterowania oparte
na modelach inteligentnych, adaptacyjnych i probabilistycznych, umozliwiajace dostosowanie pracy
systemu do zmiennych warunkéw eksploatacyjnych. Autorka podkresla, ze rozwéj tych metod stanowi
kluczowy kierunek dziatan na rzecz ograniczenia energochlonnos$ci pomieszczen czystych przy
zachowaniu stabilnych warunkéw mikroklimatycznych. Doktorantka identyfikuje luke badawcza
polegajaca na braku holistycznej metodologii wyznaczania struktur optymalnych systeméw HVAC
w zalezno$ci od kluczowych parametrow, takich jak klasa czysto$ci, udziatl powietrza zewnetrznego,
obcigzenie chlodnicze i uwarunkowania klimatyczne, co stanowi podstawe podjetych badan.

Oceniajac opisany w czeSci studialnej zestaw literatury, nalezy podkresli¢ jego wysoki poziom
aktualno$ci i kompletnosci. Niemal polowa pozycji bibliograficznych (ok. 44%) pochodzi z ostatnich
pigciu lat, a ponad potowa (ok. 58%) z okresu nie dluzszego niz dziesi¢¢ lat. Wskazuje to na bardzo
dobre osadzenie pracy w najnowszym dorobku naukowym dotyczacym energooszczgdnych systemow
HVAC w pomieszczeniach czystych. Literatura obejmuje zaréwno zrédta naukowe, jak i normatywne
— siedem pozycji stanowig normy i akty prawne, w tym kluczowe dokumenty ISO 14644-1, DIN 1946-
4, GMP EU oraz wytyczne krajowe. W$rdd badan dominujg opracowania azjatyckie, co odzwierciedla
globalny uktad osrodkéw badawczych w branzy potprzewodnikéw, ale obecne s3 réwniez aktualne
zrddta europejskie (np. Eindhoven University of Technology). Cato$¢ literatury jest spdjna tematycznie,
reprezentatywna dla aktualnego stanu wiedzy oraz dobrze zréwnowazona miedzy zrédiami
teoretycznymi, normatywnymi i praktycznymi. Wprawdzie Doktorantka przywotata w czesci studialne;j
jedynie 43 pozycje literaturowe, co w obecnych czasach, przy szerokim i tatwym dostepie do wynikéw
badan naukowych, moze wydawacé si¢ liczba stosunkowo skromna. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
problematyka pomieszczen czystych, szczeg6lnie w kontekScie energooptymalizacji systeméw HVAC,
stanowi obszar bardzo waski i wyspecjalizowany, w ktérym liczba dostgpnych, warto$ciowych
publikacji jest ograniczona. W tym kontekscie dobdr zrddet nalezy ocenic jako trafny i reprezentatywny
— obejmuje on zaréwno uznane normy miedzynarodowe, jak i aktualne wyniki badan publikowane
w renomowanych czasopismach naukowych, co zapewnia solidne podstawy merytoryczne
opracowania. Przeprowadzenie syntetycznej analizy danych literaturowych pozwolifo na jasne
okreslenie luki badawczej i wskazuje na zadowalajaca umiejetno$¢ Doktorantki do poszukiwania
1 systematyzowania wiedzy naukowe;j.

W rozdziale 4 sformutowano problem badawczy i okre$lono cel i tezg¢ pracy. Doktorantka
nastepujaco okreslita problem badawczy: brak metody wyznaczania energooptymalnych struktur
systemow HVAC pomieszczen czystych uwzgledniajgcej dopuszczalne konfiguracje komponentow
realizujgcych elementarne przemiany obrobki termodynamicznej powietrza — dotyczy to zwlaszcza
wyboru optymalnej opcji odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach klimatyzacyjnych.
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Celem naukowym rozprawy bylo wiec opracowanie procedury optymalizacyjnej i wyznaczenie
struktur  systemow HVAC pomieszczen czystych realizujgcych —energooptymalng —obrobke
termodynamiczng powietrza.

Teza rozprawy doktorskiej brzmi: energooptymalne struktury systemow HVAC pomieszczen
czystych, w tym opcje uktadu odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic powietrza w centralach
klimatyzacyjnych, sq funkcjami kombinacji kluczowych parametrow: klasy czystosci, udziatu powietrza
zewnetrznego, jednostkowego obcigzenia chtodniczego oraz parametrow klimatu zewnetrznego.

Postawiony cel mozna uzna¢ za stuszny w omawianym obszarze badawczym i majacy praktyczne
zastosowanie w obszarze projektowania i eksploatacji systeméw HVAC pomieszczen czystych.
Osiagniecie celu gtéwnego wymagato zrealizowania przez Doktorantke zadan szczegétowych, takich
jak: opracowanie opisu matematycznego systemu HVAC pomieszczenia czystego z wykorzystaniem
wektora funkcji parametrow statych i zmiennych decyzyjnych; wyznaczenie zbioru dopuszczalnych
wariantow spetniajacych okreslone ograniczenia funkcjonalne; identyfikacje struktur systeméw HVAC
z optymalnymi opcjami recyrkulacji w zaleznosci od klasy czystosci, udzialu powietrza zewnetrznego
i obcigzenia chtodniczego; okreslenie optymalnych uktadéw odzysku ciepta oraz konfiguracji uktadéw
chtodnic w funkcji zmiennych warunkéw klimatycznych.

Zastosowanie analizy systemowej, modelowania symulacyjnego oraz optymalizacji
wielopoziomowej jako narzedzi badawczych nalezy oceni¢ jako trafne i adekwatne do zlozono$ci
problematyki systeméw HVAC w pomieszczeniach czystych. Wskazanie, ze trzy pierwsze zadania
badawcze oparto na wcze$niejszych pracach Porowskiego i Porowskiego i Jakubiak, $wiadczy
o logicznej kontynuacji i rozwini¢ciu istniejagcych badan. Jednocze$nie opracowanie autorskich
algorytméw dotyczacych optymalizacji odzysku ciepta i konfiguracji uktadéw chtodnic stanowi istotny
wktad oryginalny w dziedzing, nadajac pracy charakter nowatorski i aplikacyjny.

W czesci analityczno-obliczeniowe] pracy najpierw opisano algorytm rozwigzania problemu
badawczego — metode wyboru energooptymalnego systemu HVAC, a nastepnie przedstawiono wyniki
symulacji numerycznych rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng analizowanych wariantow
systeméw HVAC dla réznych klimatéw zewnetrznych

W rozdziale 5, oméwiono model optymalizacji proponowanego systemu oraz procedure
optymalizacyjna. Opisano parametry stale i zmienne decyzyjne. Funkcja celu na kazdym etapie
wyznaczania wariantow optymalnych bylo minimum zapotrzebowania na energi¢ pierwotng. Jako
narzedzie wyznaczania funkcji celu wykorzystano modele symulacyjne dzialania systemu HVAC
w ciggu calego roku, a dla wyznaczenia wariantu optymalnego metod¢ bezposredniego wyszukiwania.
W pracy poprawnie przedstawiono procedure wyznaczania wariantéw optymalnych systemu HVAC,
jednakze w opisie zabraklo uzasadnienia wyboru zastosowanej metody optymalizacji. Wskazanie
przyczyn, dla ktérych wybrano metod¢ bezposredniego wyszukiwania — na przyktad ze wzgledu na
charakter funkcji celu, brak jej analitycznej postaci lub ztozono$¢ problemu — pozwolitoby lepiej oceni¢
trafnos$¢ przyjetego podejscia oraz jego adekwatnos¢ do rozwiagzania postawionych zadan badawczych.

W rozdziale 6 opisano dopuszczalne struktury systemu HVAC. Jako parametry stale przyjeto:
temperature 1 wilgotno$¢ wzgledna powietrza, dopuszczalne stezenie zanieczyszczen, klase czystosci,
nadci$nienie w pomieszczeniu oraz udzial powietrza zewngtrznego w powietrzu nawiewanym.
Natomiast kombinacje zmiennych decyzyjnych ujete w kolejnych macierzach normowania parametréw
statych byly podzbiorami zbioru nast¢pujacych zmiennych: rodzaj nosnikéw ciepta lub chtodu
doprowadzone do pomieszczen, typ systemy obrébki powietrza, rodzaj nawilzania, lokalizacja
nawilzaczy, rodzaj osuszania, lokalizacja osuszaczy, liczba central klimatyzacyjnych, elementy centrali,
rodzaj odzysku ciepta, lokalizacja centrali klimatyzacyjnej, wykonanie wentylatoréw nawiewnych
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1 wywiewnych, rodzaj urzadzen koncowych w pomieszczeniach klimatyzowanych, liczba stopni
filtracji, klasa filtréw i ich lokalizacja, sposéb regulacji przeptywu powietrza w instalacji, wydajnos¢
urzadzen oraz moc akustyczna i widmo hatasu. W kolejnym etapie zidentyfikowano strukturg
19 wariantéw dopuszczalnych systemu HVAC pomieszczenia czystego.

W rozdziale 7 okreslono optymalne struktury uktadéw recyrkulacji powietrza w systemach HVAC
pomieszczen czystych. Na podstawie algorytmu zaprezentowanego we wczesniejszych pracach,
wyznaczone zostaly struktury systeméw HVAC z energooptymalnymi opcjami recyrkulacji w funkcji
kluczowych parametréw statych: klasy czystosci pomieszczenia, jednostkowych obcigzen chtodniczych
oraz udzialu powietrza zewngtrznego. Wyznaczone struktury systeméw HVAC z optymalnymi opcjami
recyrkulacji staly si¢ wariantami dopuszczalnymi dla realizacji kolejnych zadan: wyznaczenia
optymalnych uktadéw odzysku ciepta oraz optymalnych konfiguracji chtodnic powietrza w centralach
klimatyzacyjnych systeméw HVAC pomieszczen czystych.

Rozdzialy 8 i 9 przedstawiaja wyniki symulacji i wybor energooptymalnych rozwigzan kolejno dla
uktadu odzysku ciepta oraz uktadu konfiguracji chtodnic powietrza. Obliczenia przeprowadzono dla
czterech wariantow klimatu zewnetrznego: klimat kontynentalny (Poznan, Polska), klimat subarktyczny
(Irkuck, Rosja), klimat subtropikalny (Sao Paulo, Brazylia) i klimat subtropikalny (Taipei, Tajwan).
W opisie zrédet danych klimatycznych nalezatoby doprecyzowaé, czy wykorzystane dane pochodzace
z bazy NSRDB maja charakter standardowych danych typu TMY (Typical Meteorological Year).
Okreslenie ,,dane pobrano z NSRDB” jest zbyt ogdlne — baza ta udostgpnia zaréwno dane surowe
(rzeczywiste, czasowo zmienne), jak i dane typowe (TMY), ktdre sa statystycznie usrednione i w efekcie
»splaszczone” w stosunku do danych rzeczywistych, tj. pozbawione ekstremalnych warto$ci
temperatury, wilgotno$ci i promieniowania. Wskazanie, ze uzyto danych TMY, bytoby istotne z punktu
widzenia interpretacji wynikéw optymalizacji energetycznej, poniewaz dane te lepiej reprezentuja
przecietne warunki klimatyczne, ale moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistych szczytowych obcigzen
chtodniczych czy grzewczych.

W sumie przeprowadzono 96 symulacji na etapie wyznaczania optymalnej opcji odzysku cieptai 32
symulacje na etapie wyznaczania optymalnej konfiguracji chtodnic w centralach, kazda dla catego roku.
Brakuje wyraznej informacji, ze obliczenia byly wykonywane z krokiem 1 godziny. Mozna si¢ tego
domysli¢ na podstawie schematycznie przedstawionych algorytméw modelu symulacyjnego (np. rys.
8.6), jednak taka informacja w tekscie (z podaniem uzasadnienia dla wyboru kroku symulacji) bytaby
wskazana. Wynikiem obliczen byla energia uzytkowa, ktéra nastgpnie byla przeliczana na energi¢
koncowa oraz pierwotng biorgc pod uwage sredniosezonowe sprawnosci urzadzen oraz wspétczynniki
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika energii (lub energii)
koncowej. Wykazano, ze zastosowanie odzysku ciepta w systemach bez recyrkulacji lub z recyrkulacja
wewnetrzng jest energetycznie uzasadnione w klimacie kontynentalnym i subarktycznym, szczegdlnie
przy uzyciu regeneratora sorpcyjnego. Dla klimatu subtropikalnego optacalno$¢ potwierdzono jedynie
w tym wariancie. Natomiast w systemach z recyrkulacja zewnetrzng lub mieszang zastosowanie
odzysku ciepta nie przynosi korzysci energetycznych. Stwierdzono rowniez, ze efektywno$¢ chtodzenia
dwutemperaturowego zalezy od klimatu — jest nieuzasadniona w chlodniejszym, a korzystna
w subtropikalnym. Opracowane wykresy umozliwiajg dobdér optymalnych energetycznie opcji odzysku
ciepla i konfiguracji chtodnic w zaleznosci od klasy czysto$ci, obciazenia chtodniczego i udziatu
powietrza zewnetrznego.

W rozdziale 10 przedstawiono weryfikacje wynikéw obliczen symulacyjnych. Weryfikacji tych
obliczen dokonano na podstawie poréwnania otrzymanych wynikéw autorskich z wynikami badan
dostepnymi w literaturze uzyskujac akceptowalng zgodnos$¢ obu wynikéw obliczen. Z kolei rozdziat 11
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to podsumowanie badan, gdzie Doktorantka zawarla ogélne wnioski z pracy, ktére potwierdzily

postawiong na poczatku pracy teze.
Analizujgc tre§¢ pracy 1 opis wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka wykazala si¢

umiejetnoscia analizy wynikdw badan i ich opracowania graficznego i syntetycznego podsumowania.
Szkoda jednak, Zze nie skonfrontowano rezultatow badan z innymi dostgpnymi w doniesieniach
literaturowych, co jest podstawa dyskusji prac naukowych. Nie zawarto takze ograniczen badan
i kierunkéw dalszych prac w zakresie optymalizacji uktadéw odzysku ciepta i chtodnic w centralach
systemdéw klimatyzacyjnych pomieszczen czystych.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1.

W rozprawie pojawia si¢ sformutowanie ,,obrobka termodynamiczna powietrza”, ktére nie jest
powszechnie stosowane w literaturze technicznej ani normach branzowych dotyczacych
systemow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. W kontekscie uktadéw HVAC oraz central
klimatyzacyjnych wlasciwszym i bardziej zgodnym z terminologia norm (np. PN-EN 16798-3)
okresleniem byloby ,,uzdatnianie powietrza” lub ewentualnie ,,obrébka powietrza”. Terminy te
obejmuja procesy ogrzewania, chtodzenia, osuszania, nawilzania oraz filtracji, a wiec w sposéb
petniejszy i precyzyjniejszy opisuja zjawiska zachodzace w centralach klimatyzacyjnych.

Zapis ,,dane klimatyczne dla klimatu kontynentalnego pochodzg z materiatéw dostepnych na
stronie rzgdowej” wymaga doprecyzowania, o jakie Zrédto chodzi.

Sprawno$¢ odzysku ciepta stanowita kluczowy parametr w przeprowadzonej analizie, dlatego
wskazane bytoby doprecyzowanie metody jej wyznaczenia oraz wskazanie, czy byta ona zalezna
od parametréw pracy systemu, np. zmian strumienia powietrza.

Sposéb ujecia w obliczeniach sprawnosci catkowitej systemu chtodu wymaga doprecyzowania.
We wzorze 8.1 przyjeto wartos¢ §redniosezonowa, podczas gdy w rozdziale 8.3.2 wskazano, ze
wspolczynnik EER oraz energia koncowa byty wyznaczane dla kazdego i-tego kroku symulacji.
Nalezy wyjasni¢, w jaki sposdb powigzano te dwa podejécia w procesie obliczeniowym.

W obliczeniach przyjeto state jednostkowe obcigzenie chlodnicze pomieszczenia zaréwno
w ujeciu dobowym, jak i rocznym, co stanowi uproszczenie zakladajace niezmienno$¢ bilansu
cieplno-wilgotno$ciowego. W rzeczywistych warunkach obcigzenie to ulega jednak zmianom
w zaleznosci od pory dnia, roku oraz warunkéw eksploatacyjnych. Zasadne bytoby odniesienie
sie do tej kwestii i wskazanie, w jakim stopniu przyjete zatozenie moglo wptyna¢ na uzyskane
wyniki optymalizacji oraz sformutowane wnioski.

Doktorantka przeprowadzita weryfikacj¢ modelu symulacyjnego, poréwnujac uzyskane wyniki
z wynikami obliczen dostepnymi w literaturze. Czy rozwazano réwniez weryfikacje modelu na
podstawie danych pomiarowych lub czy taka weryfikacja jest planowana w dalszych etapach
badan?

W pracy rozwazano oddzielnie dobér energetycznie optymalnego uktadu odzysku ciepta oraz
konfiguracji chtodnic w centralach klimatyzacyjnych pomieszczen czystych. Czy mozliwe
byloby przeprowadzenie optymalizacji zintegrowanej, obejmujacej jednocze$nie oba te
podsystemy, co mogloby prowadzi¢ do uzyskania bardziej kompleksowych i potencjalnie
korzystniejszych energetycznie rozwigzan w stosunku do tych ktére przedstawiono w pracy?

6. Ocena strony redakcyjnej i jezykowej

Rozprawa zostata napisana poprawnym i zrozumiatym jezykiem naukowym. Tekst jest logicznie

uporzadkowany, a uktad pracy przejrzysty i zgodny z zasadami redakcji prac naukowych. Styl
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wypowiedzi jest spojny i adekwatny do charakteru rozprawy. Zauwazono jedynie nieliczne drobne

bledy literowe i stylistyczne (kilka z nich wymieniam ponizej), ktére nie wptywajg na czytelnos¢ ani

merytoryczng warto$¢ pracy. Ogolnie strona redakcyjna i jezykowa opracowania zastuguje na

pozytywng oceng.

—  Nastr. 12 powinno by¢ ,,coraz” a nie ,,co raz’.

—  Na str. 14 powinno by¢ ,liczbe czgstek” a nie ,liczba czgstek”.

—  Nastr. 14 powinno by¢ ,,zalecanych” a nie ,zaleanych™.

—  na str. 18 powinno by¢ , fabryka farmaceutyczna” lub ,fabryki farmaceutyczne” zamiast , fabryka
farmaceutyczne”.

—  Na str. 19 powinno by¢ ,,Wykazali, Ze przez zastosowanie opcji ., Partially decupled option”...”
zamiast ,,Wykazali, iz poprzez zastosowanie opcji ,, Partially decupled option R

—  Na str. 20 powinno by¢ ,,...prowadzili Chen i in. [27] zamiast ,,...prowadzili Chena i in. [27]".

—  Nastr. 22 powinno by¢ Udowodniono, ze przez zastosowanie strategii...” zamiast " Udowodniono,
iz poprzez zastosowanie strategii...”.

— Na str. 24 powinno by¢ ,,...klase czystosci, temperature, wilgotnos¢ wzgledna, predkos¢
powietrza...” zamiast ,,...klasg czystoSci, temperaturg, wilgotnosé, wzgledng predkosc¢ powietrza...”

—  Nastr. 24 powinno by¢ ,,rys. 5.1” zamiast ,,rys. 1.

— Na str. 30, w tym zdaniu czego$ brakuje ”...na metodzie opracowanej przez Porowskiego [44]
systemu HVAC wykorzystano analizg systemowq...”.

— Na str. 38 powinno by¢ ...niebezpieczenstwo zamarznigcia chtodnicy...
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zamiast
....niebezpieczenstwo zamarzniecie chtodnicy...”.

—  Na str. 65 powinno by¢ ,,Liczba godzin” zamiast ,,Liczna godzin”.

— Na str. 73 powinno by¢ ,,strat cisnienia’ zamiast ,,strat cisnienie”.

— Rysunki 9.3, 9.4, 9.5 s malo czytelne.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedlozona do oceny rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie. W mojej opinii wnosi ona nowe
i warto$ciowe aspekty w obszarze dyscypliny inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka. Tematyka
pracy jest interesujgca i, co istotne, ma charakter aplikacyjny. Doktorantka nie ustrzegta si¢ drobnych
usterek o charakterze redakcyjnym, stylistycznym i merytorycznym. Ich wskazanie powinno utatwic
Doktorantce poprawne opracowywanie tekstow publikacji w dalszej dziatalnosci naukowej. Zasadnicza,
merytoryczna cze$é pracy zostata przedstawiona w sposob whasciwy i zgodny z zasadami opracowan
naukowych. Zaprezentowany materiat badawczy jest spojny oraz wartoéciowy zar6wno pod wzgledem
praktycznym, jak i naukowym. Wyniki badan dowodzg umiejetnosci  Doktorantki w  zakresie
prowadzenia badan naukowych, opracowania i dyskusji wynikow oraz formutowania wnioskow.

Oceniajac warto$¢ naukowg i poznawczg rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Jakubiak pt.
WWybér energooptymalnego odzysku ciepta i konfiguracji chtodnic w centralach systemow
klimatyzacyjnych pomieszczen czystych” stwierdzam, ze speinia ona wymagania formalne zawarte
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (j.t. Dz. U.z22024 .,
poz. 1571, z pézn.zm.), dlatego wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka Politechniki Poznafiskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Moniki J akubiak do dalszego etapu
postegpowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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