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1. Charakterystyka ogdélna pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zawiera 6 podstawowych rozdziatéw oraz bibliografie, spis
tablic i rysunkow. Praca zawiera facznie 163 strony. Wykaz skrotow uzywanych w pracy znajduje sie
na poczatku rozprawy, a takze tam zamieszczono streszczenie w . polskim i wprowadzenie w j. an-
gielskim. Praca napisana jest w j. angielskim, zawiera liczne rysunki (w sumie 69) i tablice (tagcznie
16).

Obszerny spis literatury stanowig 126 pozycje wigcznie ze zrodtami elektronicznymi. Brak jest wy-

kazu oznaczen w pracy.

2. Charakterystyka szczegofowa pracy doktorskiej

2.1. Wybdr tematu pracy i analiza stanu wiedzy

Wybdr tematyki pracy doktorskiej uwazam za istotny. Zagadnienia optymalizacyjne w za-
kresie transportu rurociggowego, jak i morskiego (LNG, CNG) stanowig istotne kwestie z punktu wi-
dzenia rozwoju przemystu gazowego, rozwoju lokalnych rynkow czy tworzgcego sie powoli global-

nego rynku gazu jako wyniku potaczenia istniejacych lokalnych rynkow. Rynek CNG nie ma takiego



znaczenia dla gospodarki jak rynek LNG czy rynek transportu rurociggowego. Niemniej jego dyna-
miczny rozwoj, ukierunkowany przede wszystkim na zagospodarowanie ,mniejszych” ztdz gazu o
znaczeniu marginalnym z uwagi na nieoptacalnos¢ zagospodarowania w sposob klasyczny (poprzez

eksploatacje, uzdatnianie gazu i transport rurowy lub skraplanie i transport morski LNG).

Spodziewany rozwoj wydobycia gazu ziemnego w obszarach wykorzystujacych ztoza nie-
konwencjonalne moze w znacznym stopniu byc uzalezniony od mozliwosci ,lokalnego” transportu
tego gazu do odbiorcow. Rynek morskiego transportu gazu CNG adresowany jest do zakresu trans-
portowego od 1000 do 5000 km przy zatozeniu skali dostaw ponizej 4 mld Nm?. Zasadnicza roznica
pomiedzy skroplonym gazem LNG i gazem sprezonym CNG odnosi sie do warunkow PVT (cisnienie
1 atm vs 25 MPa, temperatura 111K vs 293K) jak i stanu skupienia (ciecz vs gaz). Roznice te przekta-
daja sie na gestos¢ przewozonej energii gazu ziemnego: w przypadku LNG gestosc ta jest trzykrotnie
wigksza w porownaniu do CNG. Oile wtaricuchu technologii morskiego transportu gazu skroplonego
LNG wyrozniamy kosztowny proces oczyszczania i skraplania gazu, zasadniczego transportu i odpa-

rowania to w przypadku technologii CNG mamy procesy:

1. oczyszczania gazu isprezania,
2. zatadunku do zbiornikéw cisnieniowych i transportu morskiego,

3. roztadunku, przettaczania i ewentualnego rozprezania gazu ziemnego.

O ile proces skraplania LNG jest najwazniejszy w transporcie to w przypadku CNG najdrozszym
elementem — stanowigcym 90% kosztow — jest transport morski (sktadajacy sie z kosztow inwesty-
cyjnych (CAPEX) i operacyjnych (OPEX)). Zagadnienie doboru wielkosci floty transportowej (gtowny
sktadnik CAPEX) nie zostato przedyskutowane szczegotowo w recenzowanej pracy doktorskiej (zob.
r. 4.09, 4.21) — nie byto celem pracy. Uwazam, ze w tym zakresie istniejag mozliwosci rozwiniecia
tego zagadnienia (zob. Nikolaou (2010)).

W pracy Autor rozwaza optymalizacjg kosztow operacyjnych. W tym zakresie brak jest catoscio-
wych opracowan podejmujgcych problematyke optymalizacji kosztow. Autor we wprowadzeniu
przedstawit stan wiedzy dotyczace] technologii transportu oraz metodologii liczenia kosztow wpty-

wajgcych na rentownosc technologii.

2.2. Cel pracy doktorskiej

Podstawowym celem recenzowanej pracy byta analiza kosztéw operacyjnych transportu

dla trzech kluczowych zagadnien w zakresie transportu morskiego:

1. minimalizacji odlegtosci transportowych (jeden dostawca — kilku odbiorcow), tzw. Za-
danie Najkrétszej Drogi (ZND),
2. minimalizacji kosztow transportu z kilku punktéw odbioru do kilku punktow dostaw,

3. minimalizacji kosztow eksploatacji silnikéw okretowych podczas transportu gazu.



Wszystkie trzy cele pracy zostaty osiggniete. Autor zaprezentowat efektywne algorytmy wyznacza-
jace rozwigzanie postawionych wyzej zadan obliczeniowych. Wykorzystane zostaty metody optyma-

lizacji liniowej i nieliniowej optymalizacji.

2.3. Teza pracy doktorskiej

Teza pracy zostata sformutowana we streszczeniu pracy: Optymalizacja drogi morskiego
transportu CNG oraz optymalizacja pracy sitowni okretowej obniza koszty transportu gazu. Teza
pracy nie jest kontrowersyjna, spodziewac sie nalezy, ze w transport morski CNG jest procesem na
tyle skomplikowanym, ze udany proces optymalizacji jego istotnych elementéw pozwoli na znaczne
zmniejszenie kosztow eksploatacji. Autor wykazat, ze teza pracy postawiona we wstepie jest praw-

dziwa.

2.4. QOpis istotnych elementéw pracy

Tres¢ pracy obejmuje nastepujgce cztery merytoryczne rozdziaty. W pierwszym rozdziale
Autor opisuje ogolnie wtasnosci gazu ziemnego, a takze etapy procesu zwigzanego z pozyskaniem

gazu, jego uzdatnianiem do transportu i sprezaniem

Rozdziat drugi dotyczy technicznych aspektow transportu morskiego CNG. Autor wyjasnia

elementy systemu sprezania gazu, wykorzystania turboekspanderéw i systemu chtodzenia gazu.

Rozdziat trzeci opisuje proces transportu i zawiera szczegotowe pordownanie zbiornikow
magazynujacych gaz ziemny uzywanych w przemysle transportowym, a takze wtasnosci i kosztow
ich wytwarzania. Autor wykorzystuje dane z systemu transportowania gazu w rejonie Sachalina (Ro-

sja).

Rozdziat czwarty koncentruje sie na aspektach ekonomiki transportu morskiego CNG. Jest
to gtéwny rozdziat merytoryczny pracy recenzowanej. Optymalizacja wykonana jest dla trzech gtow-

nych rozpatrywanych probleméw badawczych:

. problem pierwszy - poszukiwanie najkrotszej drogi transportu gazu (tzw. zagadnienie
.The Milk-Run”) jest realizowany przez jest wykorzystanie algorytmu optymalizacyj-
nego Dijkstry;

. problem drugi - minimalizacja kosztow transportu odbieranego z kilku zrédet do kilku
dostawcow (tzw. zagadnienie ,The Hub-and-Spoke”) jest rozwigzywany jako liniowe
zagadnienie optymalizacyjne;

° trzeci ostatni problem - minimalizacja kosztow eksploatacji silnikow okretowych pod-
czas dostawy gazu dotyczy nieliniowe]j optymalizacji wykorzystujacej bezgradientowa

metode Rosenberga.



3. Wartosc¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej

Postawiona teza pracy zostata udowodniona poprzez rozwigzanie zdefiniowanych w rozdziale
czwartym problemdw. Do rozwigzania zagadnienia pierwszego (opisanego w r.4) uzyto algorytmu
Dijkstry. Pokazano uzytecznosc tego algorytmu i oszczednosci przy wykorzystaniu wynikow obliczen.
W punkcie 4.37 omowiono sposob wyznaczania minimalnej wielkosci statku przewozowego dla
okreslonegj ilosci cyklicznych dostaw opisanych w zagadnieniu. Wyjasnienia wymaga w tym przy-
padku opis réwnania 4.9 (str.100), brak jednostek, niejasnos¢ opisu.

Zagadnienie transportowe (Transportation Problem) typu , The Hub-and-Spoke” zostato rozwia-
zane z wykaorzystaniem schematu do poszukiwania przyblizenia startowego (Initial Feasible Solution
(IFS)), w ktérym wykorzystano trzy metody — metode NWCR (,Nort-West Corner Rule”), metode
LCM {(,Least Cost Method”) oraz VAM (,Vogel Approximation Method”). Analiza wykonana przez
Autora wykazata duzg efektywnosc¢ ostatnich dwoch metod, generujacych dobre przyblizenia punktu
startowego. Autor rekomenduje ostatnig metode VAM jako najbardziej efektywng dla rozwigzania
problemu. Do oceny poprawnosci rozwigzania zagadnienia transportowego z wykorzystaniem VAG
wykorzystano metode MODI (,Modified Distribution Method”). W zakresie problemu poszukiwania
minimalizacji kosztéw eksploatacji statkéw transportujacych CNG wykorzystano metode optymali-
zacji bezgradientowej Rosenbrocka z uzyciem funkcji kary wewnetrznej. Jako funkcje celu uzyto
funkcje energii odniesionej do szybkosci transportowanego tadunku. Praca zawiera wnioski zgodne

z przedstawiona teza pracy.

4. Stopien rozwigzania zagadnienia badawczego

Praca ma znaczenie aplikacyjne. Zagadnienia badawcze dotyczace trzech gtownych problemow
kosztow operacyjnych transportu (,Opex”) zostaty wlasciwie postawione i rozwigzane. Nalezy uznac,

Zze teza pracy zostata postawiona wtasciwie i w sposob odpowiedni wykazana.

5. Uktad tresci i opracowanie edytorskie

1. Uwazam, ze praca zawiera szereg btedow edytorskich.

a. Zauwazono btedy w rownaniach: 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15,
2.16,2.17,219,2:22.

b. Brak informacji o jednostkach w réwnaniach — np. 2.18, 2.20, 2.21,2.24, 4.22,
4.23b

c. Wystepujg bledy w wyliczeniach np. 4.69, 4.72, 4.78, 4.109, 4.114, 4.122 —liczba
pi=3.19

d. Zauwazono btedy przy cytowaniu nazwisk autordw —str. 118,

e. Bfedne okreslenie temperatury LNG — str. 27 jako -2600C (powinno by¢ -2600F,
czyli-1620C lub 111 K);



f.  Btedna definicja skrotu: ,ANG"”: Absorbed Natural Gas zamiast: Adsorbed Natural
Gas. Zapis permanentny jednostki ,MPa"” jako ,mPa” (miliPascal).

2. W pracy Autor powszechne uzywa jednostek amerykanskich (np. ,pounds per Billlion BTU
of energy” —str. 27, czy uzywanie innych jednostek np. ,.cubic feet” — jednostka wielokrot-
nie wystepuje w tekscie — powinno by¢ wykonane przeliczenie na jednostki Sl.

3. Nie podzielam pogladu Autora, ze trudno jest mierzy¢ ilos¢ przepiywajgcego gazu w insta-
lacjach (str. 34).

4. Wymienienie ,scrubbera” jako istotnego elementu usuwajgcego kraple cieczy z gazu ziem-
nego jest bfedne. Do osuszania gazu stosuje sie standardowo ukfady absorpcyjne (gliko-
lowe) lub adsorpcyjne (sita molekularne), a skrubery wykorzystuje sie w procesach odsiar-
czania gazu ziemnego.

5. Konieczne sg wyjasnienia odnosnie rownan 4.9i4.21, 4.28,4.29, 441, 4.103

6. Wniasek koricowy

Uwazam, ze Doktorant wykazat sie duza wiedza w zakresie procesu optymalizacji metodami
deterministycznymi rozwiazujac zadania liniowe i nieliniowe. Recenzowana praca stanowi przyczy-
nek do metod optymalizacyjnych proceséw transportu morskiego CNG. Praca ma charakter aplika-
cyjny, pokazujac sposob rozwigzania trzech gtownych zagadnien kosztéw operacyjnych w transpor-

cie morskim gazu ziemnego.

Pomimo uwag dotyczacych recenzowanej pracy doktorskiej, uwazam, ze praca doktorska
spetnia wymagania stawiane w ustawie o stopniach i tytule naukowym (Dz. U. nr 65, poz. 595 z 14
marca 2003 i pdzn. zmianami) i stawiam wniosek o dopuszczenie mgra M. Khana do publicznej

obrony.



