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Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Fryderyk Strek,
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Reaktorowych, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.



4. Praca zawodowa i dzialalno$¢ naukowo-badawcza

Prace zawodowa rozpoczgtam 01.01.1992 roku na stanowisku naukowo technicznym
w kierowanym przez prof. dr hab. inz. Fryderyka Streka Zaktadzie Inzynierii i Aparatury
Chemicznej (obecnie Zaktad Inzynierii Chemicznej i Procesow Reaktorowych) na Wydziale
Technologii i Inzynierii Chemicznej w Politechnice Szczecinskiej. Prace magisterska, ktorej
promotorem byl prof. dr hab. inz. Fryderyk Strgk, a opiekunem dr inz. Joanna Karcz
obronitam 10.07.1992 r. na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej. Jeszcze podczas
studiow magisterskich uczeszczalam na trzysemestralne Studium Pedagogiczne, ktore
ukonczytam 16.12.1993 r, uzyskujac uprawnienia do pracy pedagogicznej. Natomiast
01.10.1997 r. zostalam zatrudniona na stanowisku asystenta w obecnym Zaktadzie Inzynierii
Chemicznej 1 Procesow Reaktorowych. W latach 2002 — 2004 bylam studentka Studium
Doktoranckiego na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskie;.
Prace doktorska, wykonywana pod opieka prof. dr hab. inz. Joanny Karcz obronilam
21.06.2004 r na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej. Od
01.10.2005 r. jestem zatrudniona na stanowisku adiunkta w kierowanym przez Panig
prof. dr. hab. inz. Joann¢ Karcz Zaktadzie Inzynierii Chemicznej i Procesow Reaktorowych.
W okresie 01.06.2011 — 30.09.2011 r. odbylam trzymiesigczny staz w szczecinskim oddziale
Wielkopolskiej Spotki Gazownictwa (obecnie Zaklad Gazowniczy w Szczecinie Polskiej
Spotki Gazownictwa) oraz uczestniczytam w szkoleniu na temat wdrazania nowych
technologii w ramach projektu ,,Czas na staz. Wspolpraca Nauki i Biznesu”, organizowanym
przez Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii (RCTIHTT) w Szczecinie
(Zalacznik 3a). Za osiaggnigcia naukowe uzyskatlam nagrode II stopnia JM Rektora PS
w 2004 r. (za prace doktorska), nagrode III stopnia JM Rektora ZUT w Szczecinie
w 2016 1. oraz w 2017 r. Natomiast w 2008 r otrzymatam Brazowy Krzyz Zashugi. Jestem
mezatkg, a od 1993 r. matka 1 obowigzki pracy naukowej oraz dydaktycznej godzitam
z obowigzkami matki wychowujacej syna, ktory obecnie jest studentem budownictwa.

Moje zainteresowania naukowe podczas wieloletniej pracy naukowej w Zaktadzie
Inzynierii Chemicznej i Procesow Reaktorowych zmienialy si¢. Podczas realizacji pracy
magisterskiej 1 w poczatkowym okresie pracy zawodowej stosowalam wspomaganag
komputerowo metode elektrochemiczna do badania wspotczynnika dyfuzji oraz wymiany
masy warstewce przysciennej mieszalnika z mieszadtem szybkoobrotowym. W ramach pracy
doktorskiej prowadzitam badania czasu mieszania w zbiorniku z niecentrycznie usytuowanym
mieszadtem szybkoobrotowym wspomagana komputerowo metoda termiczna. Natomiast

prace naukowe przedstawiane jako osiggnigcie naukowe w postepowaniu habilitacyjnym,
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zwigzane z modelowaniem przeplywu gazu w ztozonych uktadach sieci rurociggowych,
przygotowatam przy uzyciu zaawansowanych narzedzi inzynierii chemicznej, takich jak:
symulator GasNet do obliczen hydraulicznych sieci gazowych oraz Sztuczne Sieci
Neuronowe do prognozowania zapotrzebowania na gaz.

Prace, ktore wybratam jako cykl powigzanych tematycznie publikacji, stanowi w sumie 13
artykuldow. Wsrdd tych prac jest 1 rozdzial w monografii [H1] oraz 4 prace znajdujace si¢
w bazie Journal Citation Reports [H2] + [H5] 1 8 pelnotekstowych prac znajdujacych si¢ na
liscie Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego [H6] ~ [H13]. Sposréd wymienionych
prac, 11 to prace jednoautorskie, a w 2 pracach wspotautorami sg studenci, ktorzy
uczestniczyli w prowadzonych przeze mnie badaniach. Zainteresowanie studentow tematyka
oraz udzial w badaniach moze by¢ zalazkiem zespolu badawczego, ktoéry chciatabym
w przysztosci zbudowa¢ w macierzystej jednostce. Obecnie jestem promotorem
pomocniczym jednej pracy doktorskiej studentki mgr inz. Pauliny Stelmasinskiej, ktora jest
wspotautorka pracy [H13].

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje 45 publikacji, wsrod ktérych znajduje
si¢ praca doktorska, 1 rozdziat w monografii, 14 prac uwzglgdnionych w bazie Journal
Citation Reports, 15 prac w innych recenzowanych czasopismach naukowych znajdujacych
si¢ na liscie Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego oraz 14 publikacji w krajowych lub
miedzynarodowych materiatach konferencyjnych. Wyniki badan byly prezentowane przeze

mnie jako referaty wyglaszane na 3 konferencjach naukowych.

4.1. Praca zawodowa i dzialalno$¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia
doktora nauk technicznych

Prace zawodowa rozpoczetam 01.01.1992 roku w kierowanym przez Pana Profesora
F. Streka Zakladzie Inzynierii i Aparatury Chemicznej Wydzialu Technologii i InZzynierii
Chemicznej w Politechnice Szczecinskiej. Jako pracownik naukowo-techniczny bylam
odpowiedzialna migdzy innymi, za sprawne dzialanie laboratoryjnych instalacji
dydaktycznych oraz badawczych. Bratam takze udziat, jako wykonawca, w realizacji dwoch
grantow badawczych KBN wykonywanych w zaktadzie. Dodatkowo prowadzitam takze
zajecia dydaktyczne (¢wiczenia laboratoryjne) dla studentéow na kierunku: inzynieria
chemiczna i ochrona §rodowiska. Praca w zespole kierowanym przez profesora F. Streka data
mi dobre podstawy do pracy badawczej i naukowe;.

Studia magisterskie na kierunku Inzynieria Chemiczna i Procesowa na Wydziale

Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej ukonczylam 10 lipca 1992
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roku, bedac juz zatrudniona na stanowisku naukowo-technicznym. Prace magisterska
pt. ,,Badanie wspotczynnika dyfuzji metodq elektrochemiczng z zastosowaniem wirujgcego
dysku” wykonywatam pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Fryderyka Streka oraz opieka
prof. dr hab. inz. Joanny Karcz. Badatam przypadek wymiany masy zachodzace] w
sgsiedztwie powierzchni elektrody w postaci wirujagcego dysku zanurzonego w elektrolicie.
Testowatam rdézne typy elektrod dyskowych, a dzigki zastosowaniu oprzyrzadowania
elektronicznego instalacji do$wiadczalnej mozliwa byla komputerowa akwizycja danych
doswiadczalnych.

Realizacj¢ pracy doktorskiej rozpocze¢tam po zatrudnieniu mnie 01.10.1997 roku na
stanowisku asystenta w Zaktadzie Inzynierii Chemicznej i Procesow Reaktorowych.
Rozprawe doktorska pt. ,,Badania czasu mieszania w mieszalniku z niecentrycznie
zabudowanym mieszadlem”, realizowang pod opieka prof. dr hab. inz. Joanny Karcz
obronitam 21 czerwca 2004 r. na Wydziale Technologii 1 Inzynierii Chemicznej Politechniki
Szczecinskiej. Za prace doktorska otrzymatam nagrode indywidualng II stopnia JM Rektora
Politechniki Szczecinskiej. Celem badan przedstawionych w pracy doktorskiej bylo
okreslenie wplywu niecentrycznego usytuowania mieszadta szybkoobrotowego w zbiorniku
bez przegrod na wielko$¢ czasu mieszania. Analizowatam, ktore parametry fizyczne,
geometryczne oraz operacyjne maja najwickszy wplyw na czas mieszania w takim
niesymetrycznym uktadzie. W badaniach stosowalam wspomagang komputerowo metode
termiczng do pomiaru zmiany temperatury cieczy po dodaniu trasera w postaci porcji goracej
cieczy. Pomiary prowadzitam w wielkolaboratoryjnym zbiorniku bez przegroéd o $rednicy
D = 0.7 m i objetoéci roboczej 270 dm’ wyposazonym w mieszadlo szybkoobrotowe.
Zmieniatam zaréwno typ mieszadla, jak 1 jego polozenie wewnatrz aparatu. Polozenie watu
mieszadla w zbiorniku opisywatam parametrem e/R (bedacym stosunkiem odleglosci watu
mieszadla od osi zbiornika e do promienia zbiornika R), ktéry przyjmowat warto$¢ e/R = 0 dla
centrycznego umieszczenia watu mieszadta w mieszalniku lub e/R = 0,14; 0,27; 0,43 lub 0,57
(dla najbardziej niecentrycznej pozycji watu mieszadla w aparacie). Mieszaniu poddawany
byt wodny roztwér melasy o roznej lepkosci w obszarze burzliwego (2,1x10* < Re < 9,6x10")
lub przejsciowego (2 x 10° < Re < 10%) przeptywu cieczy w zbiorniku. Wykonatam pomiary
czasu mieszania dla mieszadla $migtowego oraz mieszadet turbinowych o trzech lub szesciu
topatkach pochylonych posiadajacych $rednice 0,33D lub 0,5D. Analizowatam takze wplyw
na czas mieszania ¢, takich parametréw jak: liczba mieszadet $migtowych zabudowanych na
wspolnym wale (parametr i), kierunek cyrkulacji cieczy w zbiorniku (parametr M) oraz

potozenie punktu dozowania trasera do cieczy mieszanej (parametr L/L,). W sumie uzyskatam
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okoto 2000 punktow doswiadczanych czasu mieszania, ktore opracowatam matematycznie
w postaci zalezno$ci bezwymiarowego czasu mieszania 6 od niecentrycznosci mieszadta
(e/R), liczby Reynoldsa (Re), liczby lopatek (z) 1 $rednicy mieszadta turbinowego (d) oraz
kierunku cyrkulacji cieczy w zbiorniku (parametr M). Wyniki badan opublikowatam
w 3 pracach z bazy Journal Citation Reports [C1] = [C3] oraz 2 pracach w recenzowanych
czasopismach z listy ministerialnej [C4] oraz [C7]. W tym okresie bratam tez udziat w innych
pracach badawczych realizowanych w zakladzie, czego efektem sg dwie pelotekstowe
prace w czasopismach uczelnianych [C5] oraz [C6]. Uczestniczytam 1 prezentowatam
wyniki badan na 3 konferencjach naukowych, a wyniki zamieszczone zostaty w materiatach
konferencyjnych [K1] + [K3]. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan czasu mieszania
stwierdzitam, ze niecentryczne umieszczenie mieszadta w zbiorniku bez przegréd wptywa
na wyrazne skrocenie czasu mieszania, ktory jest poroéwnywalny z wielkos$cig
charakterystyczng dla zbiornika wyposazonego w cztery standardowe przegrody.

Pracujac na stanowisku asystenta prowadzilam roéwniez zajecia dydaktyczne, gtownie
¢wiczenia laboratoryjne oraz audytoryjne. Przygotowatam takze 2 nowe stanowiska
laboratoryjne oraz opracowatam instrukcje do tych ¢wiczen laboratoryjnych, ktore nastgpnie

prowadzitam.

4.2. Praca zawodowa i dzialalno$¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora
nauk technicznych

Po obronie pracy doktorskiej 21.06.2004 r. przez rok pracowatam na stanowisku asystenta.
Natomiast od 01.10.2005 roku zostatam zatrudniona na stanowisku adiunkta w kierowanym
przez Panig Profesor J. Karcz Zaktadzie Inzynierii Chemicznej 1 Procesow Reaktorowych na
Wydziale Technologii 1 Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecifnskiej (obecnie
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). W poczatkowym okresie
pracy zawodowej po obronie pracy doktorskiej gldownie kontynuowalam tematyke zwigzang
z badaniem czasu mieszania dla ptynu nieniutonowskiego w zbiorniku z niecentrycznie
zabudowanym mieszadlem oraz publikowalam wyniki uzyskane w ramach pracy doktorskie;j.
Efektem tej pracy jest 8 publikacji w recenzowanych czasopismach, z czego 6
wspotautorskich publikacji w czasopismach, uwzglednionych w bazie Journal Citation
Reports takich jak: Chemical Engineering Science [D1], Chemical Papers [D2], [D5],
Chemical and Process Engineering [D3], [D4], Theoretical Foundations of Chemical
Engineering [D6] oraz 2 artykuly w recenzowanych czasopismach krajowych, takich jak:

Polish Journal of Chemical Technology [D7] oraz Inzynieria i Aparatura Chemiczna [D8].
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Efektem wymiernym tych prac jest opracowanie mie¢dzy innymi zaleznosci [D1]
bezwymiarowego czasu mieszania 6 od parametru opisujacego niecentryczng pozycje
mieszadla w zbiorniku e/R = <0; 0,14; 0,29; 043; 0,57> oraz od parametru
charakteryzujacego kierunek cyrkulacji cieczy w zbiorniku M = 0,32 lub -0,32. Wyniki badan
czasu mieszania plynu niutonowskiego zmierzonego dla réznych typow mieszadet
szybkoobrotowych ($migtowe lub turbinowe o topatkach pochylonych o réznej liczbie
topatek i r6znych S$rednicach) poréwnalam pod wzgledem energetycznym. W pracy [D2]
stwierdzitam, Zze za pomoca mieszadla $miglowego umieszczonego niecentrycznie w
zbiorniku bez przegréd mozna osiggnaé zalozony czas mieszania przy nizszym nakladzie
energetycznym w pordéwnaniu z mieszadtami turbinowymi o lopatkach pochylonych.
Analizowalam takze wplyw kierunku pompowania mieszadta oraz potozenia punktu
dozowania trasera na czas mieszania w zbiorniku z niecentrycznie umieszczonym mieszatem
Smiglowym [D3]. W pracy tej wykazatam, ze w przypadku mieszania plynu w obszarze
przejSciowego przeptywu plynu, krotszym czasem mieszania charakteryzuje si¢ uktad
z niecentrycznie usytuowanym mieszadtem $migtowym pompujacym pltyn w kierunku dna
zbiornika, a traser jest wprowadzany do cieczy bezposrednio w obszar mieszadta. Wyniki
badan opracowatam matematycznie i przedstawitam w postaci zalezno$ci bezwymiarowego
czasu mieszania € od warto$ci parametru e/R, opisujacego niecentrycznos¢ mieszadta
1 parametru L/Ly, opisujacego potozenia punktu dozowania trasera do mieszalnika. W pracy
[D7] analizowalam wplyw niecentryczno$ci mieszadta w zbiorniku na czas mieszania ptynu
niutonowskiego mieszanego mieszadlem $miglowym Ilub turbinowym o topatkach
pochylonych, a wyniki opisalam zalezno$cig bezwymiarowego czasu mieszania od
zmodyfikowanej liczby Reynoldsa, kierunku cyrkulacji cieczy oraz bezwymiarowego
parametru opisujacego niecentryczno$¢ mieszadta. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzilam, ze jesli pordwnuje si¢ wyniki badan czasu mieszania uzyskane przy stalej
wartosci jednostkowej energii mieszania, to w przypadku zastosowania niecentrycznie
zabudowanych mieszadel, wytwarzajacych osiowy przeplyw ptynu w kierunku dna
mieszalniku, czas mieszania wyrazony w sekundach praktycznie nie zalezy od typu
mieszania. Bezwymiarowy czas mieszania zmierzony dla mieszadla $migtowego lub
turbinowego o trzech topatkach pochylonych w polozeniu centrycznym lub niecentrycznym
poréwnatam takze przy zatozeniu statej warto$ci zmodyfikowanej liczby Reynoldsa [D6]. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzitam, ze przy zatozonej wartosci liczby
Repy = const, najkrotszym czasem mieszania charakteryzuje si¢ uklad z niecentrycznie

zabudowanym mieszadtem turbinowym pompujacym ciecz w kierunku dna zbiornika. Wptyw
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usytuowania mieszadta Smigtowego na czas mieszania w zakresie przejsciowego przeptywu
ptynu nieniutonowskiego analizowatam w pracach [D4], [D5] oraz [D8]. Wyniki badan
bezwymiarowego czasu mieszania zmierzonego w zbiorniku z centrycznie lub niecentrycznie
usytuowanym mieszadlem $migtowym pompujgcym ptyn w kierunku lustra cieczy lub dna
zbiornika dla trzech przypadkow dozowania trasera do ukladu poréwnatam przy zatozeniu
statej wartosci liczby Re [D5] lub jednostkowej energii mieszania ¢ [W/kg] [D4]. Takze
w przypadku mieszania plynu nieniutonowskiego rozrzedzanego S$cinaniem wykazalam
wyrazny wplyw usytuowania walu mieszadla $miglowego (parametru e/R), kierunku
pompowania cieczy w aparacie (parametru M) oraz polozenia punktu dozowania trasera na
czas mieszania (parametru L/Lj). Najkrotszy czas mieszania odpowiada ukladowi
Z niecentrycznie umieszczonym mieszadtem §migtowym pompujacym ciecz w kierunku dna
zbiornika, do ktdérego traser wprowadzano w obszarze mieszadla. Wyniki badan czasu
mieszania opisalam zalezno$cig bezwymiarowego czasu mieszania od liczby Re, kierunku
pompowania cieczy, niecentryczno$ci mieszadla i polozenia punktu dozowania trasera do
cieczy [D5]. Na podstawie analizy tych wynikow stwierdzitam, ze najnizsze warto$ci
bezwymiarowego czasu mieszania charakteryzuja uktad z niecentrycznie zabudowanym
mieszadtem $miglowym pompujacym plyn w kierunku dna zbiornika i dozowaniem trasera
bezposrednio w obszar mieszadla. W pracy [D4] stwierdzitam, ze dla zalozonej wartosci
liczby Re, najnizsza energia mieszania odpowiada uktadowi z centrycznie usytuowanym
mieszadlem $miglowym pompujagcym ptyn w kierunku dna zbiornika. Natomiast w pracy
[D8] poréwnatam bezwymiarowe czasy mieszania cieczy niutonowskiej i nieniutonowskiej
przy zalozonej stalej wartosci liczby Re = 2000. Na podstawie porOwnania wynikow
stwierdzilam, Ze czas mieszania plynu nieniutonowskiego jest prawie trzykrotnie dluzszy
w porOwnaniu z czasem mieszania ptynu niutonowskiego, a roéznice migdzy wielkosciami
czasu mieszania ptynu niutonowskiego i nieniutonowskiego sa wigksze w przypadku
mieszania w zbiorniku z centrycznie zabudowanym mieszadlem niz w mieszalniku
Z niecentrycznym jego usytuowaniem [DS].
Prowadzitam takze badania czasu mieszania uktadu dwufazowego oraz trdjfazowego
w kolumnie airlift z zewng¢trzng cyrkulacja plynu. Wyniki badan opublikowatam
w recenzowanym czasopi$mie z listy ministerialnej [D9] oraz w recenzowanych materiatach
konferencyjnych [K13], [K14].
Réwnoczesnie z badaniami czasu mieszania w zbiorniku z mieszadlem zainteresowatam
si¢. modelowaniem przeptywu pltynu w sieci rurociggowej. Jako przyktad takiej sieci

rurociaggow  wybratam sie¢ gazociggdw niskiego cis$nienia do transportu gazu
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wysokometanowego. W 2008 r. nawigzatam wieloletniag wspotprace z obecnym Zakladem
Gazowniczym w Szczecinie 1 zwrdcitam si¢ do niego z prosba o udostepnienie szkicow
wybranego fragmentu sieci gazociggdéw niskiego cisnienia z jednym zrodltem zasilania oraz
danych o poborach gazu z sieci przez odbiorcéw komunalnych. Pozyskane dane zostaty
wykorzystane do przygotowania 7 publikacji [H1, H4, HS5, H6, H7, HS, H9] oraz
sprawozdania dla Zaktadu Gazowniczego w Szczecinie. W pracach tych analizowatam,
miedzy innymi, zmian¢ najwazniejszych parametréw charakteryzujacych dynamike gazu
w zlozonych uktadach rurociggdw ze szczegdlnym uwzglednieniem nierownomiernosci
obcigzenia sieci zaleznej od temperatury powietrza. Wszystkie wyniki badan zostaly uzyskane
dla rzeczywistych danych wejSciowych przedstawiajacych pobory gazu z sieci przez
odbiorcéw komunalnych. Udostepnione przez Zaktad Gazowniczy w Szczecinie dane
o poborach gazu przez odbiorcow komunalnych byly wielko§ciami sumarycznymi,
rejestrowanymi z czgstotliwo$cig jednego lub dwoch miesiecy, mnie natomiast interesowatly
dane szczegblowe w postaci godzinowego zapotrzebowania na gaz przez odbiorcoOw.
Na podstawie analizy tych danych zauwazylam pewng zalezno$¢ pomiedzy
zapotrzebowaniem na gaz przez odbiorce, temperaturg powietrza oraz godzing doby.
Opracowalam wigc model do wyznaczania godzinowego poboru gazu przez kazdego odbiorce
w zalezno$ci od temperatury powietrza i1 godziny doby, ktory nastepnie stosowalam do
przygotowania danych wejSciowych do symulacji przeptywu gazu w sieci. W wyniku
symulacji przeptywu gazu w sieci uzyskalam bardzo duzy zbiér wynikow w postaci
rozkladu strumieni i1 predkos$ci gazu w rurociagach sieci oraz nadci$nienia strumienia w
weztach sieci, ktore opracowatam matematycznie. Wyznaczytam, miedzy innymi, zaleznos¢
miedzy nadci$nieniem strumienia gazu zasilajacego sie¢ 1 wielkoscig tego strumienia,
opracowatam szczeg6lowa charakterystyke sieci gazowej 1 wskazalam miejsca w sieci, ktore
sg szczegolnie wrazliwe na ewentualne wahania nadci$nienia strumienia gazu zasilajacego
sie¢. Szczegotowy zakres prac oraz uzyskane wyniki modelowania przepltywu gazu w tej sieci
opisatam w punkcie 5.2 niniejszego autoreferatu (Opis osiggnigcia naukowego bedacego
podstawa wniosku).

Dos$wiadczenie zdobyte podczas modelowania przeptywu gazu w sieci bylo takze
podstawa do wziecia przeze mnie udzialu w projekcie: ,,Czas na staz. Wspotpraca Nauki
i Biznesu”, ktorego organizatorem byto Regionalne Centrum Innowacji 1 Transferu
Technologii (RCIiTT) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
W ramach projektu odbytam trzymiesigczny (od 1.06.2011 do 31.08.2011 r.) staz

w  Wielkopolskiej Spoétce Gazownictwa, oddzial Zaktad Gazowniczy w Szczecinie
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(zaswiadczenie o odbyciu stazu zamieScitam w Zataczniku 3a). Przystepujac do projektu
miatam jasno zdefiniowany cel badan, ktory chciatam zrealizowa¢ podczas pobytu w spodice.
Oprocz pozyskania cennej wiedzy praktycznej na temat transportu gazu, technicznych
mozliwosci pomiaru waznych parametrow charakteryzujacych przeptyw gazu w sieci
uzyskatam rowniez szkice powykonawcze kolejnego fragmentu sieci gazowej niskiego
ci$nienia zasilanej tylko z jednej stacji gazowej, znajdujacej si¢ w malej miejscowosci
w wojewoOdztwie zachodniopomorskim. Ten fragment sieci gazowej charakteryzuje si¢ inng
od poprzedniej sieci struktura, dtugoscig 1 materialem, z ktéorego wykonano rurociaggi oraz
wiekiem (jest to stara sie¢ wykonana ze stali). Powotujac si¢ na dobra wspotprace z Zaktadem
Gazowniczym w Szczecinie w poprzednich latach, wystapitam z prosba o udostepnienie
szkicow sieci gazowej oraz danych o poborach i zgode taka uzyskatam (w Zalaczniku 3b
zamie$citam tre$¢ pisma). Na podstawie uzyskanych materialow opracowatam modele
poborow gazu z sieci, na podstawie ktérych przygotowalam dane wejsciowe do wykonania
symulacji przeptywu gazu w calej sieci i opracowatam zalezno$¢ pomigdzy wielkoscia
strumienia gazu i jego nadci$nieniem na wejsciu do sieci. Wyniki opracowane w postaci
sprawozdania przekazatam do Zaktadu Gazowniczego w Szczecinie, a zaproponowany przeze
mnie algorytm zostal zastosowany w jednostce ukladu sterujacego FIO (w Zataczniku 3c
zamie$citam zaswiadczenie o wdrozeniu wynikdw opracowania naukowego). Efektem
naukowym tego etapu pracy jest jednoautorska publikacja w czasopi$mie z bazy JCR [H3].
Doktadny opis celu tego etapu badaf oraz uzyskane efekty naukowe opisatam szczegdtowo w
punkcie 5.2 autoreferatu.

W ramach wspotpracy z Zaktadem Gazowniczym w Szczecinie udostepniono mi takze
dane o sumarycznym godzinowym zapotrzebowaniu na gaz dla miasta Szczecin w latach
2006 — 2011. Tak duza liczba danych zostata uzyta przeze mnie do opracowania modelu
prognostycznego zapotrzebowania na gaz dla miasta lub obcigzenia sieci gazowej
w zaleznosci od roznych czynnikow (model uwzglednia czynniki kalendarzowe 1 pogodowe)
oraz opracowania modelu ryzyka i oszacowania ryzyka btednej prognozy. Prognozowanie
zapotrzebowania na gaz dla miasta w zalezno$ci od godziny doby, temperatury powietrza,
pory roku, typu dnia oraz miesigca wykonalam z pomoca programu komputerowego
Automatyczne Sztuczne Sieci Neuronowe (SSN), bedacego modutem programu Statistica.
Wyniki prognozowania porownatam z danymi rzeczywistymi i1 opublikowatam w postaci
3 artykutow naukowych [H2], [H10], [H11]. W punkcie 5.2 autoreferatu szczegdétowo
opisatam zastosowany model Sztucznej Sieci Neuronowej oraz uzyskane wyniki prognoz
1 porownan.
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4.3. Podsumowanie calo$ci dorobku naukowego

Moj sumaryczny dorobek naukowy, uwzgledniajacy takze prace przed uzyskaniem
stopnia doktora obejmuje 30 prac, wsrod ktorych jest: 1 praca doktorska, 1 rozdziat
w monografii, 13 prac uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports oraz 15 prac
w czasopismach recenzowanych znajdujacych si¢ na li§cie Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego. Wyniki badan byly takze prezentowane na 14 konferencjach krajowych lub
zagranicznych 1 publikowane w materiatach konferencyjnych. Szczegdétowe zestawienie
liczby opublikowanych prac, liczby punktoéw za publikacje, warto$ci wskaznika IF dla
wszystkich publikacji oraz w przeliczeniu na autora (po uwzglgdnieniu mojego udziatu
procentowego) zestawitam w tabeli 1. Dane w tabeli zostaly podzielone na okres przed
uzyskaniem stopnia doktora oraz po uzyskaniu stopnia doktora z wyrdznieniem prac
naukowych przedstawianych jako osiagnigcie bedace podstawa wniosku o przeprowadzenie
postgpowania habilitacyjnego.

Obliczona na podstawie wykazu czasopism, publikowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z roku wydania publikacji, sumaryczna liczba punktow dla
wszystkich prac (przed oraz po doktoracie) wynosi 370, natomiast liczba punktéw
przypadajaca na autora (po uwzglednieniu procentowego udziatu habilitanta) wynosi 274,93.
Analogicznie wyznaczana sumaryczna wartoS¢ wskaznika IF dla wszystkich publikacji
wynosi 16,552, natomiast obliczona na podstawie procentowego udziatu habilitanta wynosi
13,616.

Na podstawie danych bibliograficznych z bazy Web of Science (z dnia 23.10.2017 r.):

- liczba cytowan prac: 152
- liczba cytowan bez autocytowan: 124
- indeks Hirscha: h =6

Mo¢j dorobek po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 22 prace, w tym: 11 prac
uwzglednionych w bazie JCR oraz 11 recenzowanych prac z listy ministerialnej spoza bazy
JCR 1 dodatkowo 11 publikacji w materiatach konferencyjnych. Sumaryczna liczba punktow
dla tych publikacji wynosi 314, natomiast liczba punktow przypadajaca na autora (po
uwzglednieniu mojego udziatu procentowego) wynosi 246,43. Sumaryczny wspotczynnik IF
dla prac przygotowanych po doktoracie wynosi 15,257, IF przypadajacy na habilitanta:
12,968.
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Tabela 1. Zestawienie prac naukowych opublikowanych przed oraz po uzyskaniu stopnia

doktora
Liczba Liczba
Liczba ey | DPrac Sumaryczna liczba Sumaryczna IF
prac pbaz spoza punktow
ogo6lem 4 bazy Liczba pkt/autora IF/autora
JCR
JCR
Prace Epkt =207 XIF = 11,530
o| stanowigce 13 5 8
o . o e
= § ":‘:’ugl‘(‘(‘)svc;e Pkt/autora = 199,85 | IF/autora = 11,530
Q =
£ %[ Pozostate Spkt=107 SIF = 3,727
S
prace 9 6 3
Pkt/autora = 45,58 IF/autora = 1,438
Podsumowanie Ypkt=314 XIF = 15,257
prac po uzyskaniu 22 11 11
stopnia doktora: Pkt/autora = 246,43 IF/autora = 12,968
Spkt =56 SIF = 1,295
Prace przed 7 3 4
doktoratem Pkt/autora = 28,5 IF/autora = 0,648
Podsumowanie Spkt =370 SIF = 16,552
prac przed oraz po 9 14 15
uzyskaniu stopnia Pkt/autora = 274,93 | IF/autora= 13,616
doktora:

5. Opis osiagniecia naukowego stanowiacego podstawe wniosku o przeprowadzenie
postepowania

Za osiagnigcie naukowe, ktore wskazuje jako podstawe wniosku o przeprowadzenie
postgpowania habilitacyjnego z obszaru dziedziny nauk technicznych w dyscyplinie naukowe;j
inzynieria chemiczna, w rozumieniu art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
,O stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz. U. nr 65 poz. 595 z 2003 roku z p6zniejszymi zmianami) uwazam cykl 13 publikacji pod

wspolnym tytutem:

» Teoretyczna i numeryczna analiza przeplywu gazu w zloZonych systemach
inZynierii procesowej”
Na cykl 13 publikacji sktada sig:

- 1 rozdzial w monografii,

- 4 jednoautorskie prace uwzglednione w bazie Journal Citation Reports (JCR),

- 8 prac (w wigkszos$ci jednoautorskich) opublikowanych w recenzowanych czasopismach
naukowych spoza bazy JCR.
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W punkcie 5.1 zamiescitam szczegotowy wykaz wszystkich prac przedstawianych
jako osiagnigcie naukowe w postgpowaniu habilitacyjnym. Dla kazdej pracy podatam liczbe
punktéw ministerialnych oraz warto§¢ wspolczynnika IF z roku publikacji. W przypadku
dwoch prac wspotautorskich procentowo okreslitam moj wktad w powstanie pracy oraz
zakres prac wykonanych przeze mnie. O$wiadczenia wspdtautoréw o ich udziale w tych
pracach zebraltam w Zataczniku 4, natomiast kopie 13 powigzanych tematycznie publikacji
[H1 + HI13] zawiera Zalacznik 6. Kopie 9 prac [D1 + D9] opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora, nie zwigzanych tematycznie z postgpowaniem habilitacyjnym, zamie$citam

w Zalaczniku 7.

5.1. Wykaz publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16
ust. 2, bedace podstawa wniosku

Rozdzial w monografii:

[H1] Szoplik J.: The gas transportation in a pipeline network. Rozdzial w ksigzce “Advances
in natural gas technology” edited by Hamid A. Al-Megren, wydawnictwo: InTech,
2012, 339-358; ISBN 978-953-51-0507-7
Moj udzial: 100%, MNiSW (2012) =7

Publikacje w czasopismach uwzglednionych w bazie Journal Citation Reports (JCR):

[H2] Szoplik J.: Forecasting of natural gas consumption with artificial neural networks.
Energy, 2015, 85, 208-220
Mo6j udziat: 100%, IF515 = 4.292, MNiSW (2015) =45

[H3] Szoplik J.: Improving the natural gas transporting based on the steady state simulation
results. Energy, 2016, 109, 105-116
Mo6j udziat: 100%, IF5016 = 4.520, MNiSW (2016) =45

[H4] Szoplik J.: Changes in gas flow in the pipeline depending on the network foundation in
the area. Journal of Natural Gas Science and Engineering, 2017, 43, 1-12
Moj udziat: 100%, IF516 =2.718 MNiSW (2016) = 30

[H5] Szoplik J.: The steady-state simulations for gas flow in a pipeline network. Chemical
Engineering Transactions, 2010, 21, 1459-1464
Moj udziat: 100%, IF = 0, MNiSW (2010) = 10

Publikacje spoza bazy Journal Citation Reports (JCR):
[H6] Szoplik J.: TloSciowa analiza nierownomiernosci przepltywu gazu w sieci. Gaz, Woda 1

Technika Sanitarna, 2010, 1, 2-6.
Moj udzial: 100%, MNiSW (2010) =9
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[H7] Szoplik J.: Analiza poréwnawcza wielkoSci maksymalnego strumienia gazu
przepltywajacego w przytaczu. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 2010, 5, 6-10.
Mo¢j udziat: 100%, MNiSW (2010) =9

[H8] Szoplik J.: Wyniki statycznej symulacji przeplywu gazu w sieci niskiego ci$nienia. Gaz,
Woda i Technika Sanitarna, 2011, 5, 162-165
Mo¢j udziat: 100 %, MNiSW (2011) =9

[H9] Szoplik J.: Analiza zmian przeptywu gazu w sieci gazociggow niskiego ci$nienia na
podstawie wynikéw symulacji statycznej. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 2012, 5,
200-206
Moj udziat: 100 %, MNiSW (2012) =5

[H10] Szoplik J.: Zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych do prognozowania
obcigzenia sieci rurociggéw do transportu gazu ziemnego. Inz. i Ap. Chem., 2013, 52, 6,
572-574.

Mo¢j udziat 100%, MNiSW (2013) =5

[H11] Szoplik J., Oszczyk M.: Analiza ryzyka w prognozowaniu zapotrzebowania na gaz
ziemny. Rynek Energii, 2015, 3(118), 10-16.
Moj udzial: 90% (przygotowanie danych do obliczen, opracowanie metodyki obliczen,
analiza wynikéw obliczen, przygotowanie publikacji), MNiSW (2015) =11

[H12] Szoplik J.: Plan statystycznej kontroli odbiorczej do oceny jakosci ustugi polegajacej
na odczycie licznikéw gazu — cze$¢ I — plany jednostopniowe. Gaz, Woda 1 Technika
Sanitarna, 2017, 1, 2-5.

Moj udziat: 100 %, MNiSW (2016) =11

[H13] Szoplik J., Stelmasinska P., Kosela M., Zieniuk A.: Analiza wybranych parametrow
hydrodynamicznych w gazociagach niskiego ci$nienia w zalezno$ci od rodzaju
transportowanego paliwa gazowego. Gaz, Woda 1 Technika Sanitarna, 2017, 6, 274-
279.

Moj udziat: 45 %, (autorka koncepcji pracy, udzial w obliczeniach 1 przygotowanie
pracy), MNiSW (2016) =11

5.2. Opis osiagniecia naukowego bedacego podstawa wniosku

Podjeta przeze mnie tematyka badan dobrze wpisuje si¢ w Krajowy Program Badan,
w ktorym sformutowano siedem strategicznych 1 interdyscyplinarnych kierunkow prac
naukowych i1 rozwojowych. W ramach kierunku ,,Nowe technologie w zakresie energetyki”
jako gtowny cel badan wskazano na konieczno$¢ wprowadzania zmian 1 ulepszen
technicznych w  strukturze przesylania, dystrybucji lub magazynowania energii oraz
ograniczania zapotrzebowania na paliwa i energi¢. Powszechnie wiadomo, Ze energia moze

by¢ przesytana w réznej postaci (pierwotnej lub przetworzonej) i na wiele sposobow
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(transportem rurociggowym, drogg wodng statkami, transportem samochodowym lub
kolejowym). W podjetych badaniach jako przyktad ztozonego systemu do transportu energii
wybratam sie¢ gazociggoéw niskiego ci$nienia do transportu gazu ziemnego
wysokometanowego. Sie¢ gazowa niskiego cisnienia tworza polaczone miedzy sobg
rurociaggi, gazowa stacja redukcyjna niskiego ci$nienia wyjsciowego, za pomocg ktorej
zasilana jest sie¢ oraz przylacza gazowe, w ktorych gaz pobierany jest z sieci przez
odbiorcéw. W pracy [H1] szczegdtowo opisatam budowe sieci gazowej oraz podziat sieci ze
wzgledu na wybrane kryteria 1 opisatam zmienno$¢ obcigzenia sieci gzowej w zaleznosci od
typu odbiorcOw pobierajacych z sieci gaz oraz temperatury powietrza. W pracy tej
zamies$citam takze najwazniejsze informacje na temat modelowania przeptywu gazu w sieci
rurociggoéw. Nadcisnienie strumienia gazu transportowanego siecig gazowa niskiego ci$nienia
musi zawiera¢ si¢ w zakresie 1700 — 2500 Pa i przyjmuje si¢, ze im nizsze jest nadci$nienie
gazu w sieci, tym mniejsze sg straty gazu spowodowane przenikaniem metanu przez $cianki
rurociaggoéw lub wyciekiem gazu podczas awarii w sieci. Dodatkowo, utrzymywanie nizszego
nadci$nienia gazu w rurociggach sieci wptywa na ograniczenie kosztéw paliwa zuzywanego
przez urzadzenia wspomagajace transport gazu 1 kosztow przesytu energii. Gldwnym celem
podjetych przeze mnie badan bylo wskazanie potencjalnych mozliwosci obnizenia
nadciSnienia gazu w sieci. Natomiast realizacja tego celu wymagala opracowania modelu
zapotrzebowania na gaz w punktach wyjscia z sieci oraz charakterystyki sieci, uwzgledniajac
zmienno$¢ rzeczywistych warunkow, w ktorych sie¢ gazowa pracuje.

Przeprowadzone przeze mnie badania 1 uzyskane wyniki analiz opublikowane
w czasopismach naukowych sg przyktadem praktycznego wykorzystania klasycznych rownan
bilansu masy, pedu i energii do przewidywania zachowania si¢ zlozonego systemu,
przedstawiajacego rozbudowang sie¢ rurociaggéw w réznych warunkach. Sie¢ gazowa jest
trudnym przypadkiem do opisania matematycznego, poniewaz charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cig w czasie. Zmiennos$¢ przepltywu gazu w rurociggach sieci jest $cisle zwigzana ze
zmienno$cig zapotrzebowania na gaz przez odbiorcéw gazu z sieci. Natomiast na zmienno$¢
zapotrzebowania na gaz przez odbiorcow wptywaja migdzy innymi czynniki pogodowe oraz
sytuacja gospodarcza. Obydwa czynniki sg nieprzewidywalne i czgsto oparte na prognozach
obarczonych pewnym ryzykiem. Dlatego tez nie wypracowano dotad uniwersalnych
1 bezblednych metod do modelowania przepltywu gazu w ztozonych uktadach sieciowych.
Zatem zaproponowana przeze mnie metodyka moze by¢ przyktadem do stosowania w analizie
innych systemow do transportu energii w oparciu o rzeczywiste dane zebrane podczas pracy

takiego systemu rurociggowego.
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Przeprowadzone przeze mnie badania mozna podzieli¢ na trzy etapy:

- etap zwigzany z opracowaniem modelu do przewidywania zapotrzebowania na gaz
w punktach wyjscia z sieci (w przylaczach sieci). Zaproponowany przeze mnie model
umozliwia wyznaczenie szczegdtowych danych o zuzyciu gazu (strumieni godzinowych) na
podstawie globalnych danych o zuzyciu gazu (strumieni miesi¢cznych lub dwumiesi¢cznych)
w zaleznos$ci od temperatury otoczenia. Ponadto uwzgledniajac, ze rejestrowane przez firmy
zewnetrzne, dane o zapotrzebowaniu na gaz przez odbiorcow moga by¢ blednie zapisane,
zaproponowatam zastosowanie planu Statystycznej Kontroli Odbiorczej (SKO) do oceny
wiarygodno$ci zapisOw wynikow o zuzyciu gazu.

- etap modelowania przeptywu gazu w sieci (wyznaczenie strumieni, predkosci i nadci§nienia
gazu) oraz opracowanie charakterystyki sieci w zaleznosci od temperatury powietrza oraz
usytuowania gazociagdw sieci w terenie. Glownym celem badan bylo opracowanie przeze
mnie zaleznos$ci migdzy nadci$nieniem strumienia gazu zasilajacego sie¢ od wielkosci tego
strumienia, co przetozylo si¢ na zmniejszenie nadcisnienia gazu w catej sieci. Dodatkowo
opracowatam takze zalezno$¢ migdzy minimalnym nadci$nieniem gazu zasilajacego sie¢
w zalezno$ci od wielko$ci strumienia gazu dla réznych przypadkow posadowienia sieci
w terenie.

- etap analizy potencjalnych mozliwosci wykorzystania sieci gazowej do transportu lub
magazynowania innych paliw gazowych. Z danych literaturowych wynika, ze siecig gazowa
mozna w obecnos$ci gazu ziemnego przesyla¢ takze wodor, wytworzony w procesie
elektrolizy wody z nadwyzek energii elektrycznej lub biometan powstalty w procesie
uzdatniania biogazu. Dlatego niezbgdna jest pelna wiedza o zdolnosci przesytowej
gazociagow sieci w przypadku transportu paliw gazowych o mniejszej kalorycznosci.

W badaniach stosowatam zaawansowane metody i narzedzia inzynierii chemicznej, takie
jak: symulator przeplywu gazu w sieci GasNet lub sztucznej sieci neuronowej (SSN)
w postaci jednokierunkowego perceptronu wielowarstwowego MLP. Podjeta przez mnie
tematyka wpisuje si¢ w obszar zainteresowan inzynierii chemicznej w zakresie duzych
systemOw procesowych. Problemy naukowe, analizowane przeze mnie w cyklu powigzanych
tematycznie prac naukowych, ktére przedstawiam jako osiggnigcie w postgpowaniu
habilitacyjnym pt: ,,Teoretyczna i numeryczna analiza przeptywu gazu w ztoZonych systemach
inzynierii chemicznej” dotyczyty nastgpujacych zagadnien:

1. Opracowanie modelu do prognozowania zapotrzebowania na gaz ziemny w przylaczu

sieci w zaleznosci od temperatury powietrza [H6], [H7], [H12],
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2. Opracowanie modelu za pomoca metod sztucznej sieci neuronowej (SSN) do
prognozowania zapotrzebowania na gaz dla miasta lub obcigzenia sieci gazowej
w zaleznos$ci od wybranych czynnikow kalendarzowych i pogodowych [H2], [H10],

3. Opracowanie modelu ryzyka blednej prognozy zapotrzebowania na gaz w miescie na
podstawie wynikow prognozowanego i rzeczywistego zapotrzebowania na gaz [H11],

4. Opracowanie zaleznosci migdzy nadci$nieniem strumienia gazu zasilajacego sie¢
a wielkoscig tego strumienia [H1], [H3],

5. Tlosciowy opis wptywu wybranych parametréw na dynamike gazu w sieci [H4], [H5],

[H8], [H9], [H13].

Celem aplikacyjnym przeprowadzonych przeze mnie badan bylo natomiast:

1. Zastosowanie wytrenowanego modelu sztucznej sieci neuronowej do opracowania
prognozy zapotrzebowania na gaz w miescie dla warunkow innych niz te, w ktérych
sie¢ byta trenowana i obliczenie ryzyka btednej prognozy [H2],

2. Zastosowanie w praktyce opracowanej zalezno$ci miedzy nadcisnieniem a wielko$cia

strumienia gazu w celu sprawdzenia skutecznos$ci dziatania [H3] oraz Zalacznik 3c.

Analize zmian wybranych parametrow, charakteryzujacych dynamike sieci gazowej
przeprowadzitam na podstawie wynikow uzyskanych podczas modelowania przeptywu gazu
w programie GasNet. Obliczenia hydrauliczne wykonatam dla dwoch przyktadowych sieci
gazowych niskiego ci$nienia usytuowanych w wojewodztwie zachodniopomorskim. Sieci te
zostaly zapisane w postaci wektorowej na podstawie schematéw 1 map geodezyjnych
udostepnionych przez Zaktad Gazowniczy w Szczecinie w ramach wspotpracy naukowej
[Zatacznik 3b] oraz stazu odbytego w Zaktadzie Gazowniczym w Szczecinie w 2011 roku
[Zatacznik 3a].

Przeptyw gazu w rurociggach sieci gazowej charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig
w czasie, spowodowang nierOwnomierno$cig poboru gazu w przylaczach sieci przez
odbiorcow komunalnych w cyklu dobowym i sezonowym, zalezng gtéwnie od temperatury
powietrza. Na podstawie rzeczywistych zapiséw z rejestratoréw zainstalowanych na stacjach
redukcyjnych zasilajacych sie¢, szczegdbtowo przeanalizowatam zmiane wielko$ci strumienia
gazu wprowadzanego do sieci gazowej 1 zaobserwowalam wyrazng zalezno$¢ wielkosci
strumienia gazu od pory roku. Dlatego tez przygotowalam dane meteorologiczne dla danego
regionu (pozyskane z serwisOw meteorologicznych) i potaczylam je z wynikami

rzeczywistego zapotrzebowania na gaz. Takie podej$cie do szacowania zapotrzebowania na
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gaz w przylaczu sieci w zaleznosci od temperatury powietrza i na podstawie rzeczywistych
danych o zuzyciu gazu w przesztosci nie bylo dotad stosowane w badaniach modelowania
przeplywu gazu w sieciach gazowych. W literaturze branzowej, mozna znalez¢ jedynie
roOwnania do oszacowania maksymalnego strumienia gazu w przylaczu sieci na podstawie
typu 1 liczby zainstalowanych u odbiorcy urzadzen zasilanych gazem oraz przyjetych
wspoOtczynnikéw jednoczesnosci stosowania gazu. Jednak w ten sposdéb mozna wyznaczy¢
tylko teoretyczny maksymalny pobdr gazu w przylaczu sieci. Metodyke wyznaczania
parametréw modelu do szacowania zapotrzebowania na gaz w przytaczu i analiz¢ zmiennosci
zapotrzebowania na gaz w zalezno$ci od temperatury powietrza szczegélowo przedstawitam
w pracach [H6], [H7].

W pracy [H6] analizowalam zmienno$¢ sumarycznego zapotrzebowania na gaz przez
grupe 130 000 odbiorcow komunalnych i wykazalam, ze strumien gazu pobieranego z sieci
przez grup¢ odbiorcOw nie jest staty w czasie i zalezy zar6wno od struktury odbiorcéw gazu,
jak 1 czynnikdw meteorologicznych. Na podstawie zmiany miesi¢cznego wzglednego
wskaznika sezonowosci przedstawilam o ile procent r6zni si¢ wielko$¢ $rednia miesieczna od
sredniej rocznej zuzycia gazu. Stwierdzitam, Zze w miesigcach zimowych S$rednie
zapotrzebowanie na gaz jest wigksze o okoto 60%, a w miesigcach letnich o okoto 50%
mniejsze wzgledem S$redniej rocznej. Dodatkowo zapotrzebowanie na gaz przez odbiorcow
zalezy od pory dnia. Na podstawie analizy danych rzeczywistych stwierdzitam, ze 21%
dobowego zapotrzebowania na gaz przypada na godziny nocne, natomiast pozostale 79%
gazu jest wykorzystywane w dzien. Do szacowania dobowego zapotrzebowania na gaz
O [m’/doba] przez odbiorce lub grupe odbiorcéw pobierajacych gaz w przylaczu sieci
opracowatam dwuparametryczny model w postaci rownania liniowego:

Q=a-Sd+b (1)
gdzie:

Sd = (tp-t57) (2)
jest liczba stopniodni grzania obliczang na podstawie $redniej temperatury powietrza f,
wyraz wolny b — przedstawia stale zuzycie gazu, natomiast wspotczynnik kierunkowy
a — przedstawia zmienne zapotrzebowania na gaz, zuzywany glownie do ogrzewania
mieszkan. Srednig temperature powietrza f;, wyznaczalam jako $rednig arytmetyczng
temperatury maksymalnej i minimalnej dla danego dnia, lub jako $rednig wazong z wagami
odpowiednio: 0.21 dla temperatury minimalnej oraz 0.79 dla temperatury maksymalne;.
Temperatura bazowa #, w rownaniu (2) jest ilosciowym wskaznikiem, stosowanym do

szacowania zapotrzebowania na energi¢ niezbedna do ogrzewania mieszkan do zalozonej
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temperatury bazowej, ktorg w moich obliczeniach przyjetam jako 7, = 18 °C. Parametry (a)
oraz (b) rownania (1) wyznaczalam na podstawie rzeczywistego zapotrzebowania na gaz
rejestrowanego $rednio 10 razy na rok oraz maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza
dla kazdego dnia z tego okresu. Na podstawie modelu (1) mozna szacowa¢ wielko$¢
dobowego zapotrzebowania na gaz w przylagczu dla odbiorcy lub grupy odbiorcow.
Godzinowe zapotrzebowanie na gaz w przylaczu sieci obliczalam na podstawie danych
o procentowym rozktadzie dobowego zuzycia gazu w kolejnych godzinach doby. Natomiast
w pracy [H7] przedstawitam poroéwnanie wynikow modelowania zapotrzebowania na gaz
w przylaczu uzyskanych na podstawie rownania (1) dla $redniej temperatury powietrza
obliczanej jako $rednia wazona lub $rednia arytmetyczna temperatury maksymalnej
i minimalnej danego dnia. Wyniki obliczen z modelu (1) poréwnatam z danymi
rzeczywistymi o zuzyciu gazu w danym okresie rozliczeniowym oraz z wynikami
teoretycznego maksymalnego strumienia gazu pobieranego w przytaczu sieci. Stwierdzitam
dobra zgodno$¢ rzeczywistych danych o zuzyciu gazu i obliczonych z modelu (1) na
podstawie $redniej wazonej temperatury powietrza. Osiggnieciem wlasnym jest
zaproponowanie metodyki wyznaczania godzinowego zapotrzebowania na gaz
w dowolnym przylaczu sieci gazowej w zaleznos$ci od Sredniej temperatury powietrza na
podstawie sumarycznego rzeczywistego zuzycia gazu w przylaczu i temperatury
powietrza w przeszlosci (w ten sposob zostal zrealizowany przeze mnie cel 1. badan).
Wspdtezynniki rownania modelowego (1) do szacowania dobowego zapotrzebowania na
gaz w przylaczu sieci wyznaczalam na podstawie danych rzeczywistych, najczesciej
zbieranych przez firmy zewnetrzne. Dane o zuzyciu gazu przez poszczegdlnych odbiorcow
moga by¢ obarczone zaréwno btedami losowymi jak 1 przypadkowymi. Do oceny jakos$ci
wynikow przedstawiajacych zuzycie gazu w danym okresie rozliczeniowym i1 wykrywania
btedow przypadkowych (ludzkich) moga by¢ stosowane metody statystyczne. W celu
zapewnienia jakoS$ci zbieranych danych o zuzyciu gazu przez odbiorcéw komunalnych,
zaproponowalam i opracowalam przykladowe jednostopniowe plany Statystycznej
Kontroli Odbiorczej (SKO) metoda alternatywna dla zalozonego poziomu jakoSci
w postaci procenta jednostek niezgodnych [H12]. Szczegétowe zalozenia do planu oraz
informacje niezbedne do przygotowania planu zostaly przedyskutowane z odpowiednimi
jednostkami zaktadu gazowniczego. Zaproponowalam i1 pordéwnatam rdézne typy planow
jednostopniowych, roznigce si¢ licznoscig partii, licznoscig probki pobieranej do badania,
przyjetym poziomem kontroli oraz akceptowanym poziomem jako$ci. Mozna przypuszczac,

ze zastosowanie wybranego planu SKO przyczyni si¢ w przysztosci do zapewnienia
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odpowiedniej jakosci odczytow zuzycia gazu i zmniejszenia liczby reklamacji od odbiorcow
oraz ograniczy szacowanie danych przy biezacym bilansowaniu systemu, a w moim
przypadku wyjasni ewentualne rdéznice pomiedzy danymi uzyskanymi z modelu (1)
1 rzeczywistymi.

Natomiast w pracy [H2] zaprezentowalam inng metode prognozowania zapotrzebowania
na gaz, oparta na modelu Sztucznej Sieci Neuronowej (SSN). Zastosowanie tej metody
wymaga jednak zastosowania bardzo duzej liczby szczegdétowych danych rzeczywistych
0 zuzyciu gazu, ktére sg niezbedne w procesie trenowania sieci neuronowej. Metode SSN
zastosowatam do przygotowania prognozy sumarycznego zapotrzebowania na gaz przez
mieszkancoOw miasta. W tym przypadku zmiennos$¢ zapotrzebowania na gaz uzaleznitam od 4
czynnikow kalendarzowych oraz 1 czynnika pogodowego. Zastosowatam model w postaci
wielowarstwowego perceptronu jednokierunkowego (Multi Layered Perceptron MLP) z jedna
warstwg ukryta. Liczby neurondw w warstwie wejsciowej 1 wyjsciowej dla wszystkich
projektowanych sieci byty state i wynosity odpowiednio 22 (dla warstwy wej$ciowej) oraz
1 (dla warstwy wyjsciowej). Natomiast liczb¢ neurondow do warstwy ukrytej dobieralam
eksperymentalnie. W pracy [H2] przedstawitam wyniki prognoz uzyskane za pomoca sieci
MLP 22-25-1 (25 neuronow w warstwie ukrytej sieci) oraz MLP 22-36-1 (36 neuronow
w warstwie ukrytej sieci), trenowanych na zbiorach o licznosci odpowiednio 8760 lub 17520
danych o rzeczywistym godzinowym zapotrzebowaniu na gaz oraz czynnikach
kalendarzowych 1 pogodowych. Modele te moga by¢ z powodzeniem stosowane do
opracowywania prognoz zuzycia gazu w zaleznosci od temperatury powietrza, pory dnia, dnia
tygodnia lub miesigca oraz pory roku. Jakos¢ uzyskanych prognoz oceniatam na podstawie
obliczonych wielkosci $redniego bledu wzglednego MAPE, $redniego btedu kwadratowego
RMSE oraz jego znormalizowanej postaci nRMSE. Wykazatam, Zze zastosowanie sieci
o wigkszej liczbie neuronéow (MLP 22-36-1) trenowanej na zbiorze o wigkszej licznosci
danych (N = 17520) pozwala uzyska¢ prognozy lepszej jakosci, niz stosowanie sieci
neuronowej o mniejszej liczbie neuronéw w warstwie ukrytej (MLP 22-25-1) trenowanej na
zbiorze o takiej samej (N = 17520) lub mniejszej licznosci danych (N = 8760). Natomiast
celem badan, ktore opisatam w pracy [H10] bylo zaprezentowanie innej mozliwosci
zastosowania tego samego modelu sztucznej sieci neuronowej do prognozowania obcigzenia
sieci gazociggowej. W pracy przedstawitam metodyke trenowania jednokierunkowego
wielowarstwowego modelu MLP sztucznej sieci neuronowej za pomocg zbioru rzeczywistych
danych o obcigzeniu sieci gazowej w miescie oraz danych kalendarzowych 1 pogodowych.

Najlepszej jakosci sieci neuronowe posiadaly 22 neurony w warstwie wejsciowej, 25 lub 36
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neurondw w warstwie ukrytej sieci oraz 1 neuron w warstwie wyjsciowe] sieci (liczba
neuronéw w warstwie ukrytej zalezata od licznos$ci zbioru danych, stosowanych w procesie
uczenia sieci). Opracowane modele sieci neuronowych poréwnalam na podstawie wielko$ci
obliczonego biedu uczenia i bledu prognozy sieci. W oparciu o uzyskane wyniki obliczen,
prezentowane w pracach [H2] oraz [H10] stwierdzitam, Zze najmniejszy blad uczenia
charakteryzuje sie¢ MLP 22-25-1 trenowang na zbiorze N = 8760 danych, natomiast
najmniejszy blad prognozy zapotrzebowania na gaz lub prognozy obcigzenia sieci gazowej
charakteryzuje model MLP 22-36-1 trenowany na zbiorze 17520 danych wejsciowych.

Osiagnie¢ciem naukowym i aplikacyjnym w pracach [H2] i [H10] jest opracowanie
modelu prognostycznego w postaci perceptronu jednokierunkowego wielowarstwowego
MLP o najlepszej strukturze, ktory moze by¢ z powodzeniem stosowany do
opracowywania prognoz zapotrzebowania na gaz [H2] lub szacowania obciazenia
gazociagow niskiego ciSnienia w miescie [H10] w zaleznosci od wybranych czynnikow
kalendarzowych i pogodowych (w ten sposéb zostal zrealizowany przeze mnie cel 2.
badan).

Przyjmujac, ze prognoza jest przypuszczeniem o zaistnieniu zdarzenia w przysztosci,
oszacowatam prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia polegajacego na tym, ze blad
wzgledny prognozy zapotrzebowania na gaz dla miasta bedzie wigkszy od pewnej zatozonej
wartosci progowej (3% lub 9%). W pracy [H11] przedstawitam wyniki obliczen ryzyka
btednej prognozy zapotrzebowania na gaz uzyskane na podstawie modelu ryzyka
usrednionego, czastkowego obliczanego oddzielnie dla kazdego z czynnikow uwzglednianych
w modelu prognostycznym MLP 22-25-1 oraz ryzyka skumulowanego. Osiagnieciem
naukowym pracy [H11] jest opracowanie modelu ryzyka skumulowanego, na podstawie
ktorego mozna oszacowa¢ prawdopodobienstwo z jakim blad prognozy
zapotrzebowania na gaz w danym dniu tygodnia i miesiaca oraz o danej godzinie doby,
przy danej temperaturze bedzie wiekszy od przyjetej progowej wielkosci bledu
wzglednego prognozy (w ten sposob zostal zrealizowany przeze mnie cel 3. badan).
Wykazatam, Ze spos$rod pigciu czynnikow uwzglednianych w modelu prognostycznym
(sezon, miesigc, temperatura, pora dnia, dzien tygodnia) najwigkszy wptyw na blad prognozy
ma temperatura i godzina doby. Prawdopodobienstwo uzyskania btednej prognozy
zapotrzebowania na gaz dla miasta w godzinie szczytu porannego (dla progowej wartosci
btedu 9%) moze wynosi¢ nawet R = 70%. Najmniejszy wpltyw na wielko$¢ ryzyka bledne;j
prognozy ma dzien tygodnia R = 35%. Model ryzyka skumulowanego, uwzgledniajacy

wptyw wszystkich pigciu czynnikdw na prawdopodobienstwo biednej prognozy pozwala
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analizowa¢ zmian¢ ryzyka w kolejnych godzinach w ciggu roku. Stwierdzilam takze, ze
wicksze wartosci ryzyka odpowiadaja miesigcom sezonu wiosennego 1 zimowego,
a najmniejsze miesigcom letnim.

Na podstawie wtasnego modelu dwuparametrycznego, opracowywanego indywidualnie
dla kazdego przylacza sieci, wyznaczatam godzinowe strumienie gazu pobieranego z sieci
w zalezno$ci od temperatury powietrza oraz godziny doby. W ten sposéb mogtam oszacowac
wielko$¢ godzinowego poboru gazu w kazdym punkcie wyjSciowym z sieci. Dane takie byty
mi niezbedne do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych przeplywu gazu w sieci
rurociggoéw niskiego ci$nienia rozprowadzajacych gaz w miescie, poniewaz stanowity dane
wejsciowe do symulacji. Metody symulacyjne majg duze znaczenie w przypadku, gdy nie ma
innej mozliwosci wykonania pomiarow bezposrednich, na podstawie ktorych mozna
przeprowadzi¢ analize przeptywu w ztozonym systemie. Przyktady wykorzystania wynikoéw
symulacji do analizy przeptywu gazu w istniejacych fragmentach sieci gazowych opisatam
w pracach [H1], [H3] = [H5], [HS], [H9], [H13]. Obliczenia przeprowadzitam dla dwodch
przyktadowych sieci gazowych niskiego ci$nienia, usytuowanych w wojewodztwie
zachodniopomorskim. Sieci te zostaly zapisane w postaci wektorowej na podstawie
schematow powykonawczych oraz map geodezyjnych, udostgpnionych przez Zaklad
Gazowniczy w Szczecinie w ramach wspotpracy naukowej [Zalacznik 3b] oraz podczas stazu
odbytego w 2011 roku w Zaktadzie Gazowniczym w Szczecinie [Zatacznik 3a]. Budowe oraz
charakterystyke, dwoch zastosowanych w badaniach, sieci gazowych opisatam szczegoétowo
w pracach [H1], [H3] = [HS], [H8], [H9], [H13]. Sieci te réznity sie dlugos$cia, struktura,
materiatem z ktorego je wykonano oraz liczbg przylaczy, z ktorych odbiorcy pobieraja gaz.
W sieci gazowej niskiego ci$nienia transport gazu odbywa si¢ pod nadcisnieniem z zakresu od
1700 Pa do 2500 Pa. Utrzymywanie takiego nadci$nienia gazu w rurociggach sieci jest
niezb¢dne do prawidlowej pracy zainstalowanych u odbiorcoOw urzadzen zasilanych gazem.
Nadci$nienie gazu zaréwno wyzsze, jak 1 nizsze od zalecanego spowoduje wylaczenie
urzadzen gazowych u odbiorcy. Wszystkie obliczenia symulacyjne wykonatam w programie
komercyjnym GasNet, ktéry moze by¢ stosowany do obliczen hydraulicznych sieci
gazowych. W programie istnieje mozliwo$¢ zapisania dowolnej struktury sieci lub dowolnego
usytuowania gazociaggdbw Ww terenie (rozgaleziona lub pierScieniowa, pozioma lub
poszczegbdlne wezty w sieci na réznych wysokosciach), wlasnego zdefiniowania poborow
gazu w przylagczach. Nie ma natomiast mozliwosci wyboru réwnan do obliczania spadku
cisnienia w gazociaggach oraz metody rozwigzywania rownan modelowych. W wyniku

symulacji uzyskuje si¢ rozklady strumieni i predkosci we wszystkich gazociagach sieci oraz
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nadci$nienia w wezlach sieci. Rezultaty obliczen symulacyjnych moga by¢ wykorzystane na
przyktad do analizy pracy sieci i szacowania mozliwosci jej rozbudowy lub wydolnosci
i zdolno$ci magazynowej, lokalizowania ewentualnych wyciekow z sieci oraz zdolnoS$ci
transportowych dla innych form energii.

Zmian¢e wybranych parametrow dynamicznych charakteryzujacych przeptyw gazu
wysokometanowego w sieci rurociggdw niskiego cisnienia analizowalam w pracach [HI1],
[H5], [H8], [H9]. Obliczenia hydrauliczne wykonatam dla sieci gazowej niskiego cis$nienia
o sumarycznej dlugosci wszystkich gazociggow 4151 m w catosci wykonanej z rur
polietylenowych PE o $rednicach nominalnych od Dyom = 50 mm do Dpem = 250 mm. Sieé
zasilana byla z jednej stacji redukcyjnej, natomiast gaz z sieci pobierano w 108 przytaczach.
W pracy [H8] analizowatam wyniki symulacji przeplywu gazu w sieci uzyskane dla
teoretycznych maksymalnych strumieni gazu pobieranych w przytaczach sieci, wyznaczonych
na podstawie rownania opartego na liczbie urzadzen gazowych zainstalowanych u odbiorcy
oraz wspotczynnikach jednoczesno$ci stosowania gazu przez odbiorcow. W pracy zatozytam,
ze we wszystkich 108 przylaczach sieci odbiorcy pobieraja z sieci maksymalng ilo$¢ gazu.
Dla takich danych wejsciowych wykonatam obliczenia symulacyjne dla czterech wielkosci
nadci$nienia gazu wprowadzanego do sieci (od 2200 do 2500 Pa) i obserwowalam zmiang
nadci$nienia gazu we wszystkich gazociggach sieci. Oszacowatam w ten sposob minimalng
wielko$¢ nadci$nienia strumienia gazu wprowadzanego do sieci, ktora wynosi 2300 Pa
1 porownatam ja z rzeczywistg warto$cia nadcisnienia gazu dla tej sieci (2400 Pa). Zaktadajac,
ze dokladnos¢ pomiaréw nadcis$nienia strumienia gazu podczas pracy sieci wynosi 100 Pa,
stwierdzilam bardzo dobra zgodnos¢ wynikow modelowania z danymi rzeczywistymi.
W pracy analizowalam takze zagadnienie wydolnosci sieci gazowej, zwigkszajac
réwnomiernie pobory gazu we wszystkich 108 przylaczach sieci. Natomiast w pracy [HS]
analizowatam wplyw zmienno$ci poborow gazu w przytaczach sieci na rozktad strumieni oraz
predkosci gazu we wszystkich gazociggach sieci oraz nadcisnienia w wybranych weztach
sieci w kolejnych godzinach doby. Obliczenia przeprowadzitam dla danych wejsciowych
charakterystycznych dla przyktadowego dnia zimowego, w ktérych temperatura minimalna
wynosita (-9 °C) a maksymalna (-4 °C). Na podstawie wynikoéw obliczen zamieszczonych w
tej pracy wykazatam, Zze obcigzenie sieci gazowej zalezy od godziny doby i od wielkosci
nadci$nienia gazu wprowadzanego do sieci. Wyraznie wigksze strumienie (nawet o okoto
60%) oraz predkosci gazu i nizsze nadci$nienie strumienia s3 obserwowane w godzinach tak
zwanego szczytu porannego, czyli okoto godziny 6-7 rano w dni robocze oraz okoto godziny

9-10 w dni wolne od pracy w pordwnaniu do analogicznych danych charakterystycznych dla
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godzin nocnych. Analize zmian w przeplywie gazu w rurociggach sieci w kolejnych
godzinach doby wykonang na podstawie wynikow modelowania przeptywu przedstawitam
w pracy [H1]. Na podstawie wynikow uzyskanych podczas 96 obliczen symulacyjnych dla
czterech przyktadowych dni r6znigcych si¢ $rednig temperaturg powietrza (-16, -4, +8, +18
°C) w kolejnych 24 godzinach doby dobieratam wielko$¢ minimalnego nadci$nienia gazu
zasilajacego sie¢, przy ktorym nadci$nienie we wszystkich weztach bylo wigksze niz
minimalne dopuszczalne w sieci niskiego ci$nienia (pi, = 1700 Pa). Uzyskane wyniki
obliczen opracowalam matematycznie w postaci zaleznosci minimalnego nadci$nienia gazu
zasilajacego sie¢ p.; [Pa] od wielkos$ci tego strumienia Q. [m’/h], ktéra umozliwia
oszacowanie najnizszego dopuszczalnego nadcis$nienia p,; [Pa] gazu zasilajacego sie¢ dla
dowolnej wielkoéci wejsciowego strumienia O, [m’/h] gazu i moze byé wykorzystana do
sterowania nadci$nieniem w automatycznych systemach instalowanych na stacjach
zasilajacych.

Pz =5-107*QZ%, +8.23-1072Q,,, + 1703 3)
Natomiast w pracy [H9] na podstawie wynikow modelowania przepltywu gazu w sieci
uzyskanych dla czterech przyktadowych dni réznigcych sie wielkos$cig wskaznika stopniodni
grzania Sd oraz r6znych godzin doby opracowalam zalezno$¢ maksymalnego strumienia gazu
Oue [m’/h], niezbednego do zaspokojenia potrzeb odbiorcéw komunalnych oraz minimalnego
nadci$nienia strumienia gazu p.; [Pa] wprowadzanego do sieci w zaleznos$ci od wielkoS$ci
obliczonego wskaznika Sd = (18 — t;,):

Qe = 11.621 - Sd + 54.498 4)

pz1 = 4.099-Sd + 1700 (5)
Rownania (4) oraz (5) moga by¢ wykorzystywane do oszacowania strumienia lub
nadci$nienia strumienia gazu wprowadzanego do sieci na podstawie wskaznika Sd zaleznego
od $redniej temperatury powietrza. Dane takie mogg by¢ przydatne w przypadku rgcznej
regulacji nastaw reduktorow ci$nienia zainstalowanych na stacji zasilajacej. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan oszacowatam takze ewentualne oszczednosci wynikajace
z utrzymywania w sieci mozliwie niskiego nadci$nienia gazu przez caly rok, ktore moga

wynosi¢ nawet okoto 10000 m’

gazu/rok (co oznacza, ze o tyle mniej] gazu mozna
wprowadza¢ do sieci kazdego roku). Autorzy wielu prac wskazuja na liczne korzySci
wynikajace z utrzymywania mozliwie najnizszego nadci$nienia gazu w sieci, takie jak:
mniejsze straty gazu w wyniku nieszczelno$ci lub ewentualnej awarii sieci oraz w wyniku
przenikania metanu przez S$cianki gazociggu. IloSciowa analize zysku w wyniku

utrzymywania w sieci nizszego nadciSnienia gazu, przedstawilam w pracy [H9].
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Celem badan, ktore opisatam w pracy [H4] byta analiza porownawcza podstawowych
parametrow charakteryzujacych dynamike przeplywu gazu w rurociggach sieci w zalezno$ci
od sposobu usytuowania rurociggéw sieci w terenie. Dla poziomych sieci, w miar¢ oddalania
si¢ weztow sieci od stacji zasilajgcej, nadci$nienie gazu zmniejsza si¢. Natomiast w sieci,
w ktorej niektore wezty sieci usytuowane sg powyzej stacji zasilajacej lub stacja redukcyjna
znajduje si¢ wyzej niz niektore wezty sieci moze okaza¢ si¢, ze pomimo wprowadzania do
sieci strumienia gazu o nadci$nieniu z zakresu 1700 — 2500 Pa w pewnych fragmentach sieci,
nadci$nienie moze przekroczy¢ dopuszczalng maksymalng wielkos¢ nadcisnienia. Dlatego tez
na podstawie obliczen symulacyjnych, ktére wykonatam w programie GasNet,
doswiadczalnie dobratam wielko$¢ minimalnego oraz maksymalnego nadcis$nienia strumienia
gazu zasilajgcego sie¢ gazociaggdw niskiego ci$nienia, w zalezno$ci od posadowienia
rurociaggéw w sieci. Wykonatam obliczenia dla pieciu przypadkow posadowienia sieci: jeden
przypadek poziomo usytuowanej sieci (r6znica wysokosci AH = 0) oraz dwa przypadki, gdy
stacja zasilajaca sie¢ usytuowana byla nizej niz pozostata cz¢$¢ sieci (réznica wysokosci AH
< 0) oraz dwa przyktady sieci, w ktdrej stacja redukcyjna byta usytuowana wyzej w stosunku
do pozostatej czgsci sieci (roznica wysokosci AH > 0). Dla kazdego przypadku indywidualnie
dobieralam maksymalne oraz minimalne dopuszczalne nadci$nienie strumienia gazu
zasilajacego sie¢ w zalezno$ci od obcigzenia sieci, czyli sumarycznego zapotrzebowania na
gaz przez odbiorcow. W sumie wykonalam 35 serii obliczen symulacyjnych dla pieciu
przypadkéw posadowienia sieci w terenie oraz siedmiu temperatur powietrza z zakresu (-13;
+35 °C), a uzyskane rezultaty obliczen opracowalam matematycznie i stwierdzitam, ze
w przypadku roznicy wysokosci AH < 0, maksymalne nadci$nienie gazu zasilajacego sie¢
musi by¢ mniejsze w porOwnaniu z wartoscig nadci$nienia gazu wyznaczong dla analogiczne;j
sieci, jednak usytuowanej poziomo (AH = 0), lub gdy stacja zasilajaca jest usytuowana
powyzej pozostatych weztow sieci (AH > 0). Na podstawie analizy wynikéw rozktadu
nadci$nienia gazu w sieci stwierdzitam, ze uwzglednienie w obliczeniach roznicy w
wysokosciach usytuowania poszczegdlnych jej rurociggdéw ma istotny wptyw na prawidtowa
pracg sieci 1 bezpieczny transport gazu. Dodatkowo wykazatam, Ze zastosowanie ukladu
dynamicznego dostosowywania nadci$nienia do wielkos$ci strumienia gazu zasilajacego sie¢,
lub odpowiednie usytuowanie stacji zasilajacej wzgledem pozostalej czeséci sieci gazowe;j
pozwala zmniejszy¢ ilo$¢ gazu wprowadzanego do sieci i moze by¢ wykorzystane do
obnizenia kosztéw transportu gazu.

Na podstawie wynikow symulacji przeplywu gazu w sieci uzyskanych dla roéznych

warunkow poczatkowych opracowywalam charakterystyki sieci, przedstawiajace
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rozklady strumieni, predkosci oraz nadciSnienia gazu w sieci [HS5, H8] i wyznaczylam
minimalne nadciSnienie strumienia gazu wprowadzanego do sieci. Wyniki modelowania
opisalam ilosciowo w pracach [H1, H9]. Na podstawie charakterystyki sieci
analizowalam takze wplyw posadowienia sieci w terenie na rozklad nadci$nienia gazu
w rurociagach [H4] i stwierdzilam, ze w przypadku sieci, gdy réznica wysokosci AH <0
wezly najbardziej oddalone od stacji zasilajacej sa szczegdlnie narazone na
przekroczenie maksymalnego nadcisnienia gazu, natomiast dla sieci o AH > 0
przewyzszenie nadciSnienia maksymalnego moze pojawic¢ si¢ w przylaczach w poblizu
stacji zasilajacej. Opracowalam roéwnania do oszacowania maksymalnego oraz
minimalnego nadci$nienia gazu zasilajgcego sie¢ w zaleznosci od wielko$ci strumienia
gazu przeplywajacego przez stacje¢ redukcyjng oraz réznic wysokosci miedzy stacja
zasilajaca i najbardziej oddalonym od niej wezlem (w ten sposob zrealizowalam cel 5.
badan).

Rezultaty obliczen wykonanych dla sieci opisanej w pracach [H1], [H5], [H8], [H9] byty
podstawa do rozszerzenia badan na inny przyktad sieci. W tym celu do obliczen wybratam
sie¢ znacznie dtuzszag w poréwnaniu do poprzedniej (o sumarycznej dtugosci rurociaggow
14629 m 1 $rednicach nominalnych gazociaggéw od Dyom = 32 mm do Dpom = 200 mm), ktéra
w 93% wykonana jest ze stali. Siecig transportowany jest gaz wysokometanowy do grupy
1020 odbiorcow komunalnych, pobierajacych gaz w 354 przytaczach. Ten etap badan
realizowalam na podstawie kolejnego porozumienia z Zaktadem Gazowniczym w Szczecinie
oraz udzialu w projekcie: ,,Czas na staz. Wspolpraca Nauki i Biznesu”. Podczas
trzymiesigcznego stazu (w Zalaczniku 3a zamieScitam zaswiadczenie o odbyciu stazu)
zebratam 1 opracowalam dane, udostgpnione mi przez Zaktad Gazowniczy w Szczecinie.
Przygotowatam schemat sieci gazowej oraz na podstawie danych o okresowych poborach
gazu wyznaczylam wspotczynniki do 354 modeli do szacowania godzinowego
zapotrzebowania na gaz w kazdym z 354 przylaczy sieci. Glownym celem tych badan byto
opracowanie zaleznosci pomie¢dzy minimalnym nadci$nieniem strumienia gazu zasilajacego
sie¢ oraz wielko$cig tego strumienia, ktory zalezy od temperatury powietrza oraz pory dnia.
Na podstawie danych rzeczywistych, udostgpnionych mi przez oddzial w Szczecinie w 2011
roku wykonatam obliczenia symulacyjne i uzyskalam rozklady strumieni, nadci$nienia oraz
predkosci gazu we wszystkich rurociggach sieci niskiego ci$nienia w miejscowosci Ploty
(woj. zachodniopomorskie) dla réznych wielkosci poborow gazu w przylaczach sieci.
W sumie wykonatam 21 serii obliczen symulacyjnych przeptywu gazu w sieci dla réznych

wielko$ci strumieni gazu pobieranego w przytaczach sieci przez odbiorcéw (dla temperatur

27



powietrza z zakresu od (-17) do (+25) °C oraz rdznych godzin doby). Podczas symulacji
eksperymentalnie dobieratam minimalng wielko$¢ nadci$nienia gazu p.; [Pa] wprowadzanego
do sieci w zaleznosci od obciazenia sieci Q. [m’/h]. Na podstawie uzyskanych wynikow
obliczen opracowalam zalezno$¢ miedzy nadci$nieniem p.; [Pa] i strumieniem Q,,, [m’/h]
gazu zasilajacego sieé, ktorej skutecznos$¢ zostala dodatkowo sprawdzona w warunkach
rzeczywistych (w ten sposob zrealizowalam cel 4. badan):
P, = 0.006Q2, — 0.313Q,,, + 1699 (6)

Opracowane matematycznie wyniki badan przekazatam w postaci sprawozdania do Zaktadu
Gazowniczego w Szczecinie w 2012 roku. Zaproponowana przeze mnie zalezno$¢ zostata
wprowadzona do urzadzenia zainstalowanego na stacji redukcyjnej zasilajacej analizowang
sie¢ gazowa niskiego ci$nienia 1 sterujacego nadcisnieniem. Od kwietnia 2012 roku stacja ta
pracuje w oparciu o zaproponowany przeze mnie algorytm sterujacy. Potwierdzeniem
zastosowania wynikow badan w praktyce jest zaswiadczenie wystawione przez Zaktad
Gazowniczy w Szczecinie [zaswiadczenie w Zalaczniku 3c]. Szczegdélowe wyniki badan tego
etapu pracy opisatam w pracy [H3]. Osiagni¢eciem naukowym tej pracy jest opracowanie
metodyki przygotowania algorytmu do sterowania ciSnieniem strumienia gazu
w zaleznoSci od wielko$ci tego strumienia, natomiast osiagnieciem aplikacyjnym jest
dostosowanie nadcisnienia strumienia do jego wielkoSci i zmniejszenie nadciSnienia gazu
w sieci. Algorytm realizuje dynamiczng zmiang ci$nienia, dzigki czemu w sieci utrzymywane
jest ci$nienie nizsze niz bylo stosowane wczesniej. Na rysunku 1 zostat przedstawiony zrzut
ekranu z programu rejestrujgcego przeptyw gazu przez stacj¢ zasilajaca sie¢, podczas
wprowadzania systemu sterujacego ci$nieniem wylotowym ze stacji redukcyjnej. Wyraznie
widaé réznice w przebiegu krzywej nadci$nienia (czerwona linia) strumienia przed dniem
wprowadzenia sterowania oraz po uruchomieniu ukladu sterujacego na stacji redukcyjnej
zasilajagcej sie¢ gazowa. Po wprowadzeniu systemu sterowania ci$nieniem, wielko$¢
nadci$nienia gazu zasilajacego sie¢ zalezy od wielkosci przeptywajacego strumienia gazu. Ze
wzrostem strumienia gazu nadcisnienie zwigksza si¢ automatycznie. Dzigki temu nadci$nienie
gazu w sieci przez caly rok jest utrzymywane na mozliwie niskim poziomie, ale

wystarczajacym do prawidtowej pracy sieci i bezpiecznego transportu gazu.
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Rys. 1. Krzywe przebiegu zmiany nadci$nienia oraz strumienia gazu opuszczajacego reduktor
stacji redukcyjnej niskiego ci$nienia wylotowego w okresie 5.04. — 20.04.2012 r.

Siecia gazowa najczesciej transportowany jest gaz ziemny wysokometanowy, ktorego
glownym sktadnikiem jest metan. Analizowane w pracach [H1] + [H12] wyniki obliczen
zostaly uzyskane dla parametrow gazu wysokometanowego. Jednak rosngce zainteresowanie
wprowadzaniem do sieci gazowej innych rodzajow gazu (biometanu lub wodoru), sktonity
mnie do sprawdzenia mozliwosci technicznych sieci do transportu mieszanin gazu
wysokometanowego i1 biometanu lub wodoru. Powstala w ten sposob mieszanina gazu
charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscig ciepta spalania, co skutkuje transportem wigkszego
strumienia gazu. W pracy [H13] poréwnalam wyniki obliczen parametréw
charakteryzujacych przeptyw gazu wysokometanowego (ciepto spalania H, = 41,306 MJ/m’),
mieszaniny gazu i biometanu o obnizonej warto$ci ciepla spalania (ciepto spalania Hg = 34,0
MJ/m’) oraz regazyfikowanego gazu LNG, ktéry charakteryzuje sie wiekszym cieptem
spalania (Hy = 45,424 MJ/m’) niz gaz wysokometanowy. Na podstawie wynikow
modelowania przeplywu gazu uzyskanych dla dwoéch przyktadowych dni réznigcych sig
temperaturg powietrza (dzien typowo letni oraz dzien typowo zimowy) stwierdzitam, ze przed
podjeciem decyzji o wprowadzaniu do sieci innych paliw gazowych, ktore beda wplywaly na
zmniejszenie kalorycznos$ci transportowanego gazu, nalezy wykona¢ obliczenia symulacyjne
w celu okreslenia mozliwosci technicznych sieci do transportu nowych mieszanin gazowych.
Obnizenie wartosci ciepta spalania mieszaniny gazu skutkuje wigkszym spadkiem ci$nienia
gazu w sieci, co wymusza zastosowanie wigkszego nadci$nienia strumienia gazu zasilajacego
sie¢, ktore w okresie duzego zapotrzebowania na gaz (okres zimowy) musi by¢ wyzsze niz

29



maksymalne dopuszczalne w sieci niskiego ci$nienia 1 wynoszace 2500 Pa. Ryzyko
przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej warto$ci nadci$nienia strumienia gazu zasilajacego
sie¢ jest wicksze w przypadku wigkszego zapotrzebowania na gaz, czyli w sezonie zimowym,
o czym $wiadczg wyniki badan opisane przeze mnie w pracy [H13]. Na podstawie
charakterystyki sieci gazowej przygotowanej dla dwoch roznych wielkosci obciazenia
sieci gazowej eksperymentalnie dobralam minimalng wielko$¢ nadciSnienia strumienia
gazu wprowadzanego do sieci w zaleznosci od rodzaju paliwa gazowego oraz obcigzenia
sieci. Stwierdzilam, Ze siecia gazowa, ktora zaprojektowano do transportu gazu
wysokometanowego, w sezonie zimowym nie mozna przesyla¢ mieszaniny gazu ziemnego
i biometanu o minimalnej wielkoSci ciepla spalania (w ten sposob realizowany byl 5. cel
badan). Dlatego tez przed podjeciem decyzji o wprowadzaniu do sieci innych paliw
gazowych wazne jest sprawdzenie mozliwosci technicznych sieci 1 okres$lenie minimalnej
jakosci gazu po dodaniu do gazu ziemnego biometanu lub wodoru.

Tematyka wszystkich przygotowanych przeze mnie prac naukowych,
przedstawianych w postepowaniu habilitacyjnym, jako osiagniecie naukowe,
skoncentrowana jest na zagadnieniach usprawnienia transportu gazu siecia oraz
ograniczeniu kosztow przesylu gazu w istniejacych sieciach gazowych niskiego cisnienia.
Obydwa wskazane zagadnienia mozna zrealizowa¢ poprzez utrzymywanie mozliwie niskiego
nadci$nienia gazu w sieci. Dlatego tez oszacowatam minimalne nadcis$nienia strumienia gazu
wprowadzanego do sieci w zalezno$ci od obcigzenia sieci, Sredniej temperatury powietrza,
posadowienia gazociagdw sieci w terenie oraz wartoSci ciepla spalania gazu
wysokometanowego lub mieszaniny gazu ziemnego 1 innych paliw gazowych. Obliczenia
symulacyjne wykonatam w programie GasNet dla dwoch przyktadowych rzeczywistych sieci
gazowych niskiego ci$nienia, rdéznigcych si¢ dtugoscia, struktura, materialem rurociagdéw,
liczba przytaczy, z ktorych pobierany byt gaz. W sumie wykonalam 153 serie obliczen
symulacyjnych dla 2 przykladow sieci gazowych oraz opracowalam 462 zestawy
parametrow modelu (1) do wyznaczania zapotrzebowania na gaz w przylaczach sieci
w funkcji $redniej temperatury powietrza. Na podstawie wynikow obliczen symulacyjnych
oraz analiz, wykonanych w oparciu o rzeczywiste dane oraz dla istniejacych dwoch sieci
gazowych niskiego ci$nienia za najwazniejsze oryginalne osiaggni¢cia naukowe i aplikacyjne
uwazam:

1. Opracowanie dwuparametrycznego modelu [H3], [H7] do wyznaczania godzinowych
strumieni gazu pobieranych z sieci gazowych na podstawie danych rzeczywistych

o okresowym zuzyciu gazu. Model umozliwia oszacowanie godzinowego zapotrzebowania na
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gaz przez grupe odbiorcow skupionych wokoét jednego przytacza w zaleznosci od temperatury
powietrza. Model stosowany byt we wszystkich badaniach do wyznaczania danych
wejsciowych do symulacji przeplywu gazu w sieci. Strumienie gazu wyznaczone z modelu
weryfikowatam za pomocg danych rzeczywistych i stwierdzitam dobrg zgodnos¢ wynikow
z modelu i1 danych rzeczywistych. Model w zaproponowanej postaci (oparty na S$redniej

wazonej temperaturze powietrza) nie ma odpowiednika w literaturze.

2. Opracowanie modelu sztucznej sieci neuronowej SSN [H2] w postaci perceptronu
wielowarstwowego MLP do prognozowania godzinowego zapotrzebowania na gaz dla
miasta. W modelu uwzgledniono pi¢¢ czynnikdéw, ktdre na podstawie analizy wynikow maja
wpltyw na wielko$¢ zapotrzebowania na gaz przez duza grup¢ odbiorcow komunalnych.
Wytrenowana sie¢ moze by¢ z powodzeniem stosowana do przygotowywania prognoz dla

dowolnej temperatury powietrza, dnia tygodnia i godziny doby oraz miesigca i sezonu.

3. Opracowanie modelu ryzyka skumulowanego [H11] blednej prognozy zapotrzebowania na
gaz, wykonanej metoda SSN. Model umozliwia oszacowanie prawdopodobienstwa uzyskania

prognozy obarczonej pewng zatozong wielko$cig bledu.

4. Opracowanie zalezno$ci pomigdzy nadci$nieniem a wielko$cig strumienia gazu
wprowadzanego do sieci gazowej na podstawie wynikow symulacji przeptywu w oparciu
o rzeczywiste dane o zuzyciu gazu przez odbiorcow [H3]. Skutecznos¢ dziatania
zaproponowanego przeze mnie algorytmu zostala potwierdzona po zainstalowaniu jej na
stacji redukcyjnej zasilajacej sie¢ gazowa niskiego ci$nienia w jednym z matych miast
wojewodztwa zachodniopomorskiego. Zaproponowany i wdrozony algorytm (Zatacznik 3c)
nie ma odpowiednika w literaturze naukowej oraz technicznej. Potwierdzenie skutecznosci

dzialania algorytmu sterujgcego nadci$nieniem przedstawiono na rysunku 1.

5. TloSciowy opis 1 analiza najwazniejszych parametrow dynamicznych, charakteryzujacych
transport gazu siecig rurociggowg na podstawie wynikow symulacji przeptywu w dwodch
przyktadowych sieciach gazowych roznigcych sie dlugos$cig oraz materiatem rurociggow,
wykonane dla rzeczywistych danych o poborach gazu z sieci. Analizowano wplyw zmiennego
zapotrzebowania na gaz przez odbiorcéw [H1], [H5], [HS], [H9], usytuowania sieci w terenie
[H4] lub skladu przesytanego gazu [H13] na prace sieci niskiego cisnienia. W literaturze
naukowej mozna znalez¢ jedynie niewiele prac, w ktorych analizowano wyniki modelowania

przeplywu w ztozonych sieciach gazowych niskiego ci$nienia, gtéwnie z powodu ztoZonej
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struktury sieci gazowej oraz trudnych do pozyskania lub oszacowania danych wejsciowych

w postaci wielko$ci strumieni gazu pobieranego przez odbiorcow w przylaczach sieci.

6. Charakterystyka dzialalno$ci dydaktycznej

W latach 2004 — 2017, pracujgc na stanowisku asystenta oraz adiunkta prowadzilam
zajecia dydaktyczne dla studentow pierwszego oraz drugiego stopnia studiéw stacjonarnych
oraz niestacjonarnych kierunku: Inzynieria Chemiczna i Procesowa, Ochrona Srodowiska,
Towaroznawstwo, Chemia. W tym okresie w sumie wykonatam 5467 godzin zaje¢:

- 576 godzin wyktadoéw z przedmiotdéw takich jak: inzynieria jakoS$ci, statystyczna kontrola
jakos$ci, sieci gazowe przesylowe i rozdzielcze, transport i dystrybucja gazu ziemnego,
statystyka 1 modelowanie w naukach o $rodowisku, kompleksowe zarzadzanie jakoscia,
quality engineering,
- 1206 godzin ¢wiczen audytoryjnych z przedmiotéw takich jak: inzynieria chemiczna,
inzynieria jakoS$ci, statystyczna kontrola jakoS$ci, statystyczna kontrola procesow, transport i
dystrybucja gazu ziemnego, sieci gazowe przesytowe i rozdzielcze, kompleksowe zarzadzanie
jako$cig, urzadzenia technologiczne 1 aparatura badawcza w biotechnologii, quality
engineering,
- 2696 godzin ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotow takich jak: inzynieria chemiczna,
procesy mechaniczne 1 urzadzenia, procesy dynamiczne 1 aparaty, procesy dyfuzyjne
1 aparaty,
- 425 godzin projektow z przedmiotow takich jak: procesy dyfuzyjne i aparaty, procesy
mechaniczne i urzadzenia, bioprocesy i aparaty, sieci gazowe przesytowe i rozdzielcze.
- 564 godzin zwigzanych z pracami dyplomowymi (laboratorium dyplomowe, laboratorium
prac przejsciowych, projekt inzynierski, seminarium dyplomowe, praca inzynierska oraz
praca dyplomowa).

Opracowalam tresci programowe do 7 przedmiotow w jezyku polskim oraz do 2
przedmiotéw w jezyku angielskim. Przygotowane zajg¢cia prowadze samodzielnie. W tabeli 2
zestawilam przedmioty, do ktoérych opracowatam tresci programowe oraz zapisatam formy

zajec 1 liczbe godzin w semestrze oraz kierunek studiow.
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Tabela 2. Zestawienie przedmiotow, do ktorych opracowatam sylabusy

Lp Przedmiot Forma zajel i liczba Kierunek, poziom
godzin w semestrze
! inzynieria jako$ci ’W.yk%ad- (15 h), Inzynieria Chemiczna i Procesowa, S1
¢wiczenia (15 h)
2 statystyczna k ontrola Cwiczenia (15h) Towaroznawstwo, S1
procesow
3 statyst}{cznr:} kpntrola ’W‘yldad' (15 h), Inzynieria Chemiczna i Procesowa, S1
jakosci ¢wiczenia (15 h)
4 siecl gazowe ’W'yldac'l (30 h), Inzynieria Chemiczna i Procesowa, S2,
przesylowe i ¢wiczenia (15 h), Inzynieria procesow ekoenergetyki
rozdzielcze projekt (15 h) Y p gy
> transport i dystrybucja Wyktad (30 h), InZ}{me.r 1 Chemu;zne} 1 Procesowa, .S.2’
. . Inzynieria przerobki ropy naftowe;j i
gazu ziemnego laboratorium (15 h) .
gazu ziemnego
6 statystykg ! Wyktad (15 h), Ochrona Srodowiska, S2, Analityka w
modelowanie w . . .
, . laboratorium (15 h) ochronie §rodowiska
naukach o srodowisku
7 kompleksowe c'\v?/]i}c/li;(iia( } f Shl);) Inzynieria Chemiczna i Procesowa, S2,
zarzadzanie jako$cia laboratorium (15 h) Inzynieria proceséw wytwarzania olefin
8 . . :
Quality Engineering ’Wyldad. (15 h),
Cwiczenia (30 h) Zajecia w jezyku angielskim dla
9 Transport and Wyktad (15 h), studentow z programu ERASMUS+
Distribution of Natural ¢wiczenia (15 h),
Gas laboratorium (15 h)

Po uzyskaniu

stopnia  doktora

uruchomilam 5

stanowisk pomiarowych

i opracowalam 5 instrukeji w jezyku polskim oraz 3 instrukcje w jezyku angielskim do

¢wiczen laboratoryjnych:

- Pomiar wspotczynnika wnikania masy w uktadzie ciecz — cialo state,

- Pomiar wspotczynnika wnikania masy w kolumnie nawilzajace;,

- Badanie czasu mieszania w zbiorniku z mieszadlem,

- Badanie dynamiki przeptywu plynu w sieci,

- Badanie hydrodynamiki w kolumnie air-lift,
- Fluidization,
- Mixing time in an agitated vessel,
- Mass transfer process in mechanically agitated solid-liquid system.

Wszystkie ¢wiczenia laboratoryjne prowadze samodzielnie dla studentéw studiow S1

kierunku Inzynieria Chemiczna i Procesowa oraz Chemia lub studentow z programu

ERASMUS+.
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W latach 2005 — 2017 sprawowatlam opieke nad przygotowaniem 40 prac
dyplomowych, w tym:

- 24 prac magisterskich na kierunku: Inzynieria Chemiczna i Procesowa, Ochrona
Srodowiska,

- 16 prac inzynierskich na kierunku: Inzynieria Chemiczna i Procesowa, Ochrona Srodowiska,
Towaroznawstwo, oraz

- przygotowatam 34 recenzje prac dyplomowych magisterskich lub inzynierskich,

- przewodniczylam 27 komisjom egzaminéw dyplomowych magisterskich Ilub
inzynierskich.

Od 2016 roku jestem promotorem pomocniczym pracy doktorskiej mgr inz.
Pauliny Stelmasinskiej (roboczy tytul pracy: Modelowanie ryzyka blednej prognozy
zapotrzebowania na rézne surowce energetyczne).

Ponadto opiekowalam si¢ 2 studentkami odbywajacymi praktyki studenckie w Zakladzie
Inzynierii Chemicznej i Proceséw Reaktorowych w 2014 r. (4 tygodnie) oraz w 2016 r.

(2 tygodnie).

7. Charakterystyka dzialalno$ci organizacyjnej
Od poczatku pracy zawodowej chetnie biore czynny udziat w pracach réznych komisji

wydzialowych lub uczelnianych. Bylam 1 jestem mig¢dzy innymi:

- Czlonkiem Rady Wydzialu Technologii i Inzynierii Chemicznej (2009 — 2020),

- Cztonkiem Rady Instytutu Inzynierii Chemicznej i Proceséw Ochrony Srodowiska (2012 —
2016),

- Cztonkiem Wydzialowej Komis;ji ds. Jakosci Ksztatcenia (2009 — 2012), (2016 — 2020),

- Pelnomocnikiem Dziekana ds. Jakosci Ksztalcenia, Przewodniczaca Wydzialowej Komisji
ds. Jakosci Ksztalcenia, cztonkiem Uczelnianej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia (2011 —
2012),

- Czlonkiem zespolu przygotowujacego raport samooceny dla PKA przy akredytacji
instytucjonalnej WTilCh (2012)

- Pelnomocnikiem Dziekana ds. Ankietyzacji (2016 — 2020),
- Cztonkiem Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej ds. Studentéw (2016/2017, 2017/2018),

- Czlonkiem zespolu przygotowujacego raport samooceny dla PKA przy akredytacji
kierunkowej (kierunek Chemia, 2017),

- elektorem w wyborach w 2016 r dziekana wydziatu WTilCh, wydzialowym delegatem
w wyborach w 2016 r elektoréw do wyboru Rektora ZUT w Szczecinie
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8. Charakterystyka dzialalnos$ci popularyzatorskiej

W roku 2017 bralam czynny udzial w Festiwalu Nauki w Pyrzycach, gdzie 26 maja
2017 r. wyglositam wyklad z prezentacja pt: Skqd sie bierze w naszych domach gaz? dla
uczniow szkot gimnazjalnych. Uczestniczylam w akcji promocyjnej macierzystego wydziatu.
Prowadzilam dla uczniéw szkét Srednich ze Szczecina i1 okolic migdzy innymi zajecia
laboratoryjne na temat: rozpraszania gazu w cieczy w aparatach kolumnowych oraz badania

dynamiki przepltywu gazu w sieci laboratoryjnej wydziatu.

Tolanta Seplek
2¢ o 20l Fr.
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