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Informacje ogdlne - uzasadnienie podjecia tematyki badawczej

Obecnie powszechnie wykorzystywane w urzgdzeniach chtodniczych czynniki chtodnicze
(R134a, R404a) zostaty wprowadzone jako zamienniki chlorowcopochodnych. Jednak ze
wzgledu na regulacje prawne zwigzane z ochrong srodowiska sg sukcesywnie wycofywane z
uzytkowania. Koncerny chemiczne zajmujace sie produkcjg czynnikdéw chemicznych szukajg
nowych zamiennikdow, ktdre bytby idealnym rozwigzaniem dla matych i srednich urzadzen
chtodniczych, w petni pokrywajgcych zapotrzebowanie wydajnosci chtodniczej w
supermarketach, gastronomii, sklepach spozywczych, zaktadach przetwdrstwa zywnosci czy
chtodniach, przy uwzglednieniu ograniczenia zapotrzebowania na energie, obnizenie
zwigzanych z tym kosztéw oraz wydtuzeniu okresu eksploatacji urzadzen. Komercyjne
zastosowanie czynnikdw w chtodnictwie i dystrybucji zywnosci rdzni sie w zaleznosci od
rodzaju i budowy urzadzenia. Instalacje zamkniete sg przystosowane do wykorzystania
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czynnikdw o niskim potencjale GWP. Nalezy jednak zauwazy¢, ze im nizsza wartos¢
wspotczynnika GWP, tym wieksza palno$¢ czynnika, co oznacza, ze im czynnik bardziej
bezpieczny dla srodowiska, tym mniej bezpieczny dla cztowieka. Stad, jak zauwazyt
Doktorant prawidtowy dobdr czynnika chtodniczego uwarunkowany jest spetnieniem
szeregu wymagan, ktoére dotyczg miedzy innymi: szkodliwego wptywu na sSrodowisko,
bezpieczenstwa uzytkowania, efektywnej pracy urzadzenia oraz wzgledéw ekonomicznych.
Ponadto wymusza to zmiany juz sprawdzonych rozwigzan urzadzen chtodniczych
(opracowania nowych) na konstrukcje pracujace z alternatywnymi czynnikami chtodniczymi
o wysokiej efektywnosci energetycznej, z uwzglednieniem mozliwosci odzysku ciepta
poprocesowego. Stad podjete przez mgr inz. Tomasza Bernata badania dotyczgce mozliwosci
zastosowania przyjaznego S$rodowisku i uzytkownikom czynnika chtodniczego dla
powszechnie stosowanych uktadéw chtodniczych mebli gastronomicznych z punktu
naukowego i praktycznego sg uzasadnione, innowacyjne i wazne dla rozwoju tej gatezi

przemystu.

Ocena formalnej strony rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Bernata ma forme monografii. Praca obejmuje 131
stron, w tym 32 tabel i 61 rysunkéw w formie schematéw, fotografii i wykreséw. Rozprawa
zostata podzielona na 7 rozdziatéw z licznymi podrozdziatami. Kolejnos$¢ rozdziatéw w pracy
stanowi przemyslany uktad, co $wiadczy o dobrym przygotowaniu Doktoranta do oméwienia
uzyskanych wynikéw. Prace rozpoczyna sie streszczeniem w jezyku polskim, po ktdérym
znajduje sie wykaz oznaczen i symboli. W rozdziale pierwszym Doktorant wprowadza w
tematyke pracy omawiajgc wymagania stawiane przed czynnikami chtodniczymi oraz
charakteryzuje gastronomiczne meble chtodnicze. W rozdziale drugim Doktorant
sformutowat cel i zakres pracy. W kolejnych dwdch rozdziatach dokonat opisu metody, ktérg
wykorzystat przy optymalnym doborze czynnika chfodniczego oraz przedstawit schemat
ideowy i opis autorskiego stanowiska badawczego urzgdzenia, na ktdrym przeprowadzit
badania eksperymentalne przy réznych rodzajach skraplaczy. Natomiast w rozdziale pigtym
Doktorant w pofaczeniu z metodyke badan zaprezentowat w postaci graficznej i
tabelarycznej wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Prace zamykajg
rozdziaty: Wnioski oraz Kierunki dalszych badan, ktére wskazujg na potrzebe kontynuacji
dalszej dziatalnosci badawczej w tym kierunku. Literatura obejmuje 91 pozycji, z czego
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wiekszos¢ to pozycje anglojezyczne. Praca napisana zostata starannie, w sposdéb logicznie
spojny, z wykorzystaniem naukowej terminologii, staranng forma graficzng a niewielka liczba

btedow stylistycznych i literowych nie wptywa na mojg pozytywng ocene formalnej strony

pracy.

Merytoryczna ocena pracy

Pan mgr inz. Tomasz Bernat rozprawe doktorskg rozpoczyna streszczeniem, w ktérym w
sposéb rzeczowy i chronologiczny okresla najwazniejsze watki pracy, w tym cele badan i
uzyskane wyniki.

Wstep. Jest krétkim wprowadzeniem do tematu, w ktédrym Doktorant zwraca uwage na
aspekty zwigzane z obowigzujgcymi przepisami dotyczacymi wprowadzenia ograniczen
stosowania substancji zubozajgcych warstwe ozonowg oraz wptywajacych na efekt
cieplarniany, podkreslajac przy tym koniecznos$¢ zmian rozwigzan konstrukcyjnych w obecnie
funkcjonujgcych urzadzeniach chtodniczych.

Rozdziat 1, zatytutowany ,Przeglad literatury”, liczy 34 strony, co stanowi ok. 26%
maszynopisu i sktada sie z kilku podrozdziatéw, w ktérych Doktorant omawia najwazniejsze
zagadnienia dotyczgce wymagan jakie powinny spetniaé¢ wspétczesne czynniki chtodnicze od
strony zmniejszania negatywnego wptywu na Srodowisko, zwiekszania efektywnosci pracy
instalacji, zagwarantowania bezpieczeAstwa uzytkowania, obowigzujgcych przepisdéw oraz
zwrotu z inwestycji. Doktorant charakteryzuje takze wybrane naturalne i syntetyczne
czynniki chtodnicze, przedstawiajgc ich podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne w tabelach
oraz wykresach log (p)-h. W kolejnej czesci tego rozdziatu Doktorant w sposdb dos¢ ogdlny
przedstawia charakterystyke wybranych urzgdzen chtodniczych wykorzystywanych w branzy
gastronomicznej. W ostatniej czesci tego rozdziatu Doktorant podsumowuje przeglad
literatury, gdzie na podstawie analizy dostepnej literatury stwierdza, iz zastosowanie takich
czynnikdéw chtodniczych jak R545c, R457a czy R455a, jako alternatywy dla czynnika R404a
umozliwia redukcje wspodtczynnika GWP o 95%, zwiekszenie wartosci wspodtczynnika
efektywnosci energetycznej COP, obnizenie zuzycia energii elektrycznej przez sprezarke oraz
uzyskanie nizszej wartosci wspotczynnika TEWI. Na uwage zastuguje wykaz zrodet
bibliograficznych, z ktérych Doktorant korzystat przygotowujac tg czes$é rozprawy. Wiekszos$é

z nich to rozporzadzenia, normy oraz prace opublikowane po 2020 roku, co wskazuje na



aktualnos¢ podjetego przez Doktoranta tematu. Jednak w mojej ocenie, przy tak dostepnej
literaturze, pewnym niedociggnieciem Doktoranta, jest brak przeglagdu danych
eksperymentalnych uzyskanych przez innych badaczy w aspekcie wtasnych badan.
Sformutowany w Rozdziale 2 cel i zakres pracy oraz sposoby jego realizacji zostaty jasno
okreslone i w petni potwierdzajg zaréwno poznawczy jaki i praktyczny charakter pracy.
Doktorant wyznaczyt gtéwny cel pracy, ktérym byta mozliwos¢ zastosowania przyjaznego
srodowisku i uzytkownikom czynnika chtodniczego dla powszechnie stosowanych
sktadowych  uktadu chfodniczego mebli  gastronomicznych  realizowanych na
zaprojektowanym autorskim stanowisku badawczym. Prosze o wyjasnienie, co Doktorant
miat na mysli piszac: ,,...pod katem mozliwosci kontrolowania temperatury wsadu”.

W oparciu o zatozony cel pracy Doktorant podjat sie udowodnienia tezy:

JIstnieje alternatywny czynnik chtodniczy, pracujgcy w uktadzie chtodniczym mebli
gastronomicznych, ktéry umozliwia budowe uktadu chtodniczego w oparciu o dostepne na
runku komponenty, a takze: a) zapewnia wiekszq o co najmniej 25% efektywnosc
energetycznq uktadu niz czynnik chtodniczy odniesienia R404a, b) zapewnia mniejsze o co
najmniej 25% koszty energii oraz c) powoduje mniejszy slad weglowy”.

Doktorant przyjat, ze cel badan zrealizuje poprzez:

1. dobdr alternatywnego czynnika chtodniczego,

2. zaprojektowanie oraz zbudowanie autorskiego stanowiska badawczego,

3. okreslenie parametréw pracy stanowiska badawczego pracujgcego z czynnikiem
chtodniczym odniesienia oraz alternatywnym czynnikiem chtodniczym podczas pracy
ze skraplaczem: (powietrznym lamelowym, powietrznym bezlamelowym, wodnym-
ptytowym wymiennikiem ciepfa),

4. ocena mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego ze skraplacza, jako energii
mozliwej do dalszego zagospodarowania.

Wszystkie te aspekty powodujg, ze podjety przez mgr inz. Tomasza Bernata w rozprawie
doktorskiej temat jest wazny nie tylko z punktu widzenia rozwigzania nowego problemu
badawczego, ale staje sie istotnym zagadnieniem, nadajgcy pracy aplikacyjny charakter.

Majac na uwadze realizacje zatozonego celu badan oraz udowodnienie przyjetej tezy przed
realizacjg badan eksperymentalnych na autorskim stanowisku badawczym Doktorant w
Rozdziale 3 wykorzystujgc wielokrotne metody wspomagania podejmowania decyzji dokonat

doboru  optymalnego (alternatywnego) czynnika  chtodniczego, ktéory bedzie
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najkorzystniejszym rozwigzaniem w uzytkowaniu w projektowanym stanowisku badawczym.
Po analizie dostepnych metod Doktorant wytypowat trzy metody: SAW, AHP i Electre lll, z
ktérych na podstawie przyjetych kryteriéw wybrat najbardziej korzystng — SAW, czyli metode
sumy wazonej. Zatozyt, ze najnizsza wartos¢ opisujgca dane kryterium jest najlepszym
wyborem, co oznacza, ze najnizsza suma koncowego wyniku oznacza funkcje celu. Do oceny
Doktorant wybrat 5 wariantéw czynnika chtodniczego (R452a, R449a, R455a, R290, R744)
oraz 5 kryteriow decyzyjnych (koszt zakupu 1 kg czynnika chtodniczego [zt], grupa
bezpieczenstwa wg PN-EN 378 [-], GWP [-], ciSnienie skraplania przy temperaturze 30°C
[bar], ci$nienie odparowania przy temperaturze -10°C [bar]). Po przeprowadzonej analizie
Doktorant wytypowat czynnik R455a, ktéry zostat wykorzystany w dalszym procesie
badawczym. Nalezy podkredli¢, ze przeprowadzenie takiej oceny wymagato od Doktoranta
duzej wiedzy i odpowiedniego przygotowania. Stwierdzam takze, ze taka analiza i uzyskane
dane moga byé cennym Zrédtem wiedzy do bezposredniego wykorzystania przez innych
badaczy z mozliwoscig adaptacji do zastosowan przemystowych. W tym miejscu prositabym
o wyjasnienie: Czym kierowat sie Doktorant przy okreslaniu stopni waznosci dla przyjetych
kryteriow w metodzie wspomagania podejmowania decyzji dla doboru optymalnego
czynnika chtodniczego?. Prosze wyjasni¢ dlaczego pewne kryteria majg wiekszg wartos¢ a
inne mniejsza.

W kolejny etapie realizacji celu rozprawy (Rozdziat 4) Doktorant zaprojektowat oraz
zbudowat autorskie, mobilne stanowisko badawcze, odzwierciedlajgce rzeczywiste warunki
pracy uktadu chtodniczego w meblach gastronomicznych, co uwazam jest jego oryginalnym
osiggnieciem i wymagato duzego zaangazowania. Budowa stanowiska pozwolita na
przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wybranymi czynnikami chtodniczymi oraz
weryfikacje wybranych komponentéw uktadu chtodniczego. W doborze skraplaczy Doktorant
uwzglednit mozliwos¢ tatwiejszej ich obstugi oraz mozliwos¢ odzysku ciepta odpadowego
oraz to, ze charakteryzowaty sie jednakowymi mocami cieplnymi. Tutaj mam pytanie: jaka
moc cieplna charakteryzowata wybrane skraplacze?

W Rozdziale 5 Doktorant przedstawit metodyke badan (podrozdziat 5.1), badania i ich
rezultaty z wykorzystanie czynnika chtodniczego odniesienia — R404a (podrozdziat 5.2) i
alternatywnego R455a (podrozdziat 5.3) oraz ocene mozliwosci wykorzystania ciepfa
poprocesowego ze skraplacza (podrozdziat 5.4). W zaproponowanym programie badan

(podrozdziat 5.1) w celu dokonania poréwnania pracy instalacji chtodniczej z wykorzystaniem
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dwéch czynnikdw chtodniczych, Doktorant zatozyt przeprowadzenie pomiaréw temperatury,
cisnienia oraz zuzycia energii. Zaprojektowane przez Doktoranta stanowisko umozliwito
dziatanie uktadu chtodniczego z wykorzystaniem trzech typdéw skraplaczy — lamelowego,
bezlamelowego oraz wymiennika ciepta (wodnego), bez koniecznosci rozmontowywania
jakiegokolwiek elementu instalacji, co uwazam za osiggniecie Doktoranta. Sterowanie
temperaturg w zbiorniku glikolu odbywato sie poprzez regulator temperatury, ktory
ustawiony zostat na 0°C z regulacjg +0,3°C, natomiast w parowniku podczas pracy urzadzenia
zatgczona byta grzatka elektryczna o mocy 170W, ktéra symulowata oddziatywanie cieplne
produktow spozywczych umieszczonych w komorze chtodniczej. W przeprowadzonych w
podrozdziatach 5.2 i 5.3 badaniach, Doktorant zaobserwowat, ze w przypadku czynnika
chtodniczego R404a i R455a, temperatura przed skraplaczem lamelowym byta nizsza niz
przed skraplaczem bezlamelowym, natomiast dla skraplacza wodnego utrzymywata sie na
podobnym poziomie. Rozpatrujgc dochtodzenie za skraplaczem wykazat, ze w przypadku
czynnika chtodniczego R404a dochtodzenie miato prawidiowe wartosci (w zakresie 1,8-3,6
K), natomiast w przypadku czynnika chtodniczego R455a wartosci dochtodzenia byty znacznie
wyzsze i miescity sie w zakresie 18,6-21,3 K. Stad tez Doktorant zasugerowat, ze w tym
przypadku mozna by byto zastosowac skraplacz o mniejsze wydajnosci przy zachowaniu
prawidtowych warunkéw pracy. W przypadku analizy przegrzania za parownikiem obydwu
czynnikdéw chtodniczych dla badanych przypadkéw wartosci przegrzania miaty prawidtowe
wartosci. W zakresie prezentowanych badan, Doktorant otrzymane, rzeczywiste wyniki
poddat usrednianiu (wykresy w funkcji temperatura-czas, tabele — warunki pracy
wyznaczone przy pomocy programu Coolselector2), w celu zidentyfikowania
charakterystycznych punktow pomiarowych oraz likwidacji przypadkowych punktéw
pomiarowych, spowodowanych przez zewnetrzne zakidécenia. Prosze o wyjasnienie
Doktoranta na czym polegato usrednienie wynikbw oraz co rozumie pod pojeciem
,zewnetrzne zaktdcenia”?. Analizujgc moc pobierang przez uktad chfodniczy oraz mozliwosé
wykorzystania ciepta poprocesowego ze skraplacza (podrozdziat 5.4), zarowno z czynnikiem
chtodniczym R404a jak i R455a, Doktorant wykazat, stuszno$é zastosowania skraplacza
wodnego w uktadzie chtodniczym. Zastosowanie skraplacza wodnego, poza mozliwoscig
odzysku ciepta, zmniejsza zuzycie energii elektrycznej pobieranej przez uktad. W tej czesci
pracy, uwazam jednak, ze pewnym niedociggnieciem Doktoranta jest brak dyskusji i

interpretacji uzyskanych wynikdw badan z osiggnieciami innych badaczy, ktdorzy réowniez
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analizowali czynnik chfodniczy R455a jako alternatywny do czynnika R404a. Ale mysle, ze
Doktorant w przysztej swojej pracy naukowej to uwzgledni.

Rozdziat 6 Whnioski, stanowi podsumowanie podjetych badan. Odniesiono sie w nich
do celu pracy oraz postawionej tezy. Uzyskane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ postawione;j
teze rozprawy oraz zrealizowanego celu rozprawy doktorskiej w zatozonym zakresie. Jako
najwazniejsze spostrzezenie mozna uznac, iz istnieje alternatywny czynnik chtodniczy w
odniesieniu do R404A pracujagcy w nowych rozwigzaniach uktadéw chtodniczych mebli
gastronomicznych, ktéry zapewnia wiekszg o 34% efektywnos$é energetyczng, mniejsze o
35% koszty energii oraz powoduje mniejszy $lad weglowy. Jednak nie moge zgodzi¢ sie tutaj
z formg zaprezentowanych wnioskéw. Rozdziat ,Wnioski” powinien by¢ podsumowaniem
wynikéw badan, by¢ ich syntetyczng prezentacjg badz zawierac prdbe oceny uzyskania takich
rezultatow. Stad, Tabela 6.1 oraz cze$¢ wynikowa z punktu 6 powinny sie znalez¢ w rozdziale
»Wyniki badan”, natomiast w czesci metodycznej, Doktorant powinien zawrze¢ sposdb
postepowania majacy prowadzi¢ do osiggniecia zamierzonego celu. Dotyczy to np. sposdb
wyliczenia $ladu weglowego, ktéry w mojej opinii Doktorant potraktowat dos¢
powierzchniowo. Wyliczenia pojawiajg sie tak naprawde dopiero we wniosku 6, a przeciez
byto to jedno z trzech zatozen w tezie rozprawy Doktoranta. W mojej opinii brakuje mi takze
podsumowujgcego wniosku, w ktorym Doktorant zaproponowatby najbardziej korzystne
rozwigzanie ukfadu chtodniczego z uwzglednieniem parametréw procesowych.

Rozprawe doktorskg koriczy Rozdziat 7, ktéry wskazuje na kierunki dalszych badan.
Pomimo licznych publikacji w tym zakresie problematyka ta nie zostata jeszcze w petni
zbadana i opisana. Stad istnieje dalsza potrzeba prowadzenia badan w celu optymalizacji
konstrukcji urzadzen chtodniczych wraz z doborem alternatywnego czynnika chtodniczego.
Doktorant podkresla istote i wazno$é kontynuowania badain w tym zakresie, szczegdlnie w

ramach pozyskanych grantdw badawczych.

Uwagi redakcyjne

Praca przygotowana jest starannie, mimo to Doktorant nie ustrzegta sie pewnych

niedociggnieé gtéwnie o charakterze redakcyjnym:

e w pracach naukowych przyjeto pisa¢ sie w czasie przesztym dokonanym, nie

terazniejszym;



e Cco oznaczajg wyrazenia: S$rednie chtodnictwo komercyjne, duze chtodnictwo
przemystowe (str.29), objetos¢ chemiczna (str.33), lokalna temperatura panujgca w
meblu (str. 42), dos¢ trudne w zorientowaniu sie progi (tab. 3.1);

e Doktorant nie uniknat btedéw w wykazie literatury - sg niepetne dane bibliograficzne

Szczegotowe:
e nastr. 23 jest: to, powinno byé: do; na str. 24 jest: stopnie powinno byé: stopniu;
str. 27 jest: skrapiacz powinno by¢: skraplacz, ,..rodzaj obiegu powietrza w
ochtadzanym mleku ,— chyba ochtadzanego mleka, , uzyskat wariant 5” — powinno
by ,wariant 3” (str. 57)

e przy Tabeli 3.1 i Rysunku 3.1 brak jest cytowania,

Wszystkie moje uwagi zawarte w recenzji podaje jako wskazéwki. Uwagi te nie obnizajg
wartosci merytorycznej rozprawy, majg jedynie pomdc w doskonaleniu umiejetnosci oraz

naukowego warsztatu Doktoranta.

Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek Doktoranta

Jako oryginalne osiggniecie Doktoranta nalezy uznaé projekt i budowe autorskiego,
mobilnego stanowiska badawczego z mozliwoscig wykorzystania ciepta odpadowego ze
skraplacza, jako energii mozliwej do dalszego zagospodarowania. Dotyczy to poszukiwania
nowych rozwigzan majacych zastosowanie w urzadzeniach chtodniczych przeznaczonych dla
gastronomii. Czynnik chtodniczy R455a o niskim GWP, przy doborze odpowiednich
komponentéw uktadu chtodniczego moze poprawié wydajnos$é energetyczng tego uktadu w

stosunku do czynnika chtodniczego R-404A.

Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Bernata dotyczy naukowego zagadnienia,
wiasciwego dla obszaru nauk inzynieryjno-technicznych i dyscypliny inzynieria lgdowa,
geodezja i transport. Doktorant wykazata sie znajomoscig literatury przedmiotu i
umiejetnosSciami samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a uzyskane efekty maja

istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne. Uwazam, ze zamierzony cel zostat osiggniety, a



rezultaty badan pozwalajg na stwierdzenie, ze problem naukowy zostat rozwigzany w sposéb
oryginalny.

Po zapoznaniu sie z przedstawiong do oceny pracg doktorska mgr inz. Tomasza Bernata
pt. ,Badanie wybranych uktadéw chtodniczych mebli gastronomicznych przyjaznych dla
srodowiska i uzytkownika” stwierdzam, ze rozprawa spetnia wymagania okres$lone w art.
187. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668,
z pézn. zm.) i moze by¢ podstawg do nadania stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie inzynieria Igdowa, geodezja i transport w
postepowaniu prowadzonym na podstawie Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 r.

W zwigzku z tym przedkladam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej w Poznaniu o przyjecie oraz dopuszczenie

mag inz. Tomasza Bernata do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Horinagy

Lublin, 24.05.2023 r. Dr hab. inz. Katarzyna Koztowicz, prof. UP



