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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Jarczynskiego n.t.: “Metoda oceny efektywnosci
niskotemperaturowych urzadzen suszacych” napisanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Leszka Powierzy - jako promotora i dr. inz. Andrzeja Pankowskiego - jako promotora
pomocniczego. Opiniowana praca koncentruje si¢ na poszukiwaniu energooszczednej realizacji
procesow, zwigzanych z suszeniem ziarna zb6dz. W rozprawie doktorant zaprezentowat metode
przydatng przy dokonywaniu wyboru najkorzystniejszej energetycznie konfiguracji urzadzen do

suszenia ziarna zboz.

Zasadniczy tekst rozprawy zostat zawarty na 116 stronach druku i jest podzielony na osiem
rozdziatow. Streszczenie w jezyku polskim i1 angielskim, wykaz wazniejszych symboli i
oznaczen, spis literatury obejmujacy 131 pozycji, spis rysunkow i wykreséw obejmujacy 36

pozycji oraz spis tabel obejmujacy 29 pozycji zawarto na dalszych 23 stronach druku.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) przedstawiono obszar tematyki rozprawy, zwigzany z
racjonalnymi sposobami gospodarowania energia. Nastepnie przedstawiono krotka prezentacje

tresci poszczegolnych rozdziatow.

W rozdziale 2 (Problem) na 39 stronach, w trzech podrozdziatach, zaprezentowano geneze
tematu, stan zagadnienia oraz sformulowanie zadania. Podrozdzial 2.1 (Geneza tematu)
przedstawia powody podjecia pracy, zwigzane z doborem najkorzystniejszej z energetycznego
punktu widzenia technologii suszenia ziarna. Podrozdziat 2.2 (Stan zagadnienia) w trzech
kolejnych  podrozdzialach  przedstawiono zagadnienia zroOwnowazonej  gospodarki
energetycznej, opis zasobOow energetycznych 1 sposoby gospodarowania energig oraz
zagadnienia suszenia - jako procesu energetycznego. Przeprowadzono tez dyskusje na temat
zrddet energii, jej pochodzenia, zuzycia i ilo$ci produktow spalania w skali globalnej oraz ilosci
zuzywanej energii i zrodet jej pochodzenia w Polsce. Autor akcentujgc ucigzliwos¢ energetyki
konwencjonalnej, przedstawia sklad i1 ilos¢ produkowanych spalin i wymienia szkodliwe
zwigzki emitowane do atmosfery. Stwierdza, ze w rolnictwie sa dobre warunki do

wykorzystania odnawialnych zrodet energii i moze ona by¢ dobrym uzupetnieniem zrodet
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konwencjonalnych. W koncowej czgsci podrozdzialu autor omawia procesy zachodzace
podczas konserwacji ziarna zb6z metodg suszenia. Przedstawia strefy naslonecznienia na
terenie Polski 1 mozliwosci pozyskania energii stonecznej w postaci ciepta z kolektorow
stonecznych. Szacuje, Ze energia odnawialna moze =zastagpi¢ ok. 20-30% energii
konwencjonalnej. W kolejnym punkcie (Ogniwa fotowoltaiczne) opisuje sposéb powstawania
energii elektrycznej z energii promieniowania stonecznego. Niestety jest to powierzchowna
wiedza ksigzkowa 1 brakuje analiz okre$lajacych jej potencjal. W nastepnym punkcie (Energia
wiatru) autor opisuje pozyskiwanie energii elektrycznej za pomoca sitowni wiatrowych. Podaje,
7ze na obszarze ok. 30% kraju panuja warunki sprzyjajace produkcji tej energii 1 okresla
jednostkowg produkcje w przeliczeniu na m? powierzchni powstalej przez obrot $migla.
Omawiajac wystepujace rozwigzania konstrukcyjne turbin wiatrowych, podat moc turbin
wiatrowych zainstalowanych w Polsce w 2009 roku, co mocno odbiega od mocy
zainstalowanej obecnie. W punkcie (Energia biogazu) autor opisuje produkcj¢ biogazu,
mozliwos¢ zastosowania materiatow organicznych niezbednych w procesie fermentacji oraz
przedstawia wytyczne Komisji Europejskiej zwigzane z jej produkcja. Poza skladem
chemicznym autor przedstawia wielko$¢ produkcji biogazu we Francji w 2007 roku. Brakuje
tutaj informacji o stanie rozwoju tej dziedziny w Polsce. W podrozdziale 2.2.3 (Suszenie jako
proces energetyczny) w punkcie (Stoneczne instalacje suszarnicze) doktorant przedstawia, ze
czasokres najwigkszego zapotrzebowania na energi¢ cieplng potrzebng do suszenia, przypada
na miesigce letnie, a wielko$¢ potrzebnej energii zalezy od temperatury suszonego materiatu i
jego wilgotnosci. Nastepnie opisuje typy instalacji suszarniczych oraz zasade ich dziatania. Z
uwagi, ze ilo$¢ ciepla z promieniowania stonecznego moze by¢ niewystarczajaca do
podgrzewania czynnika suszacego stosowane sg uktady hybrydowe kolektoréw stonecznych i
uktadow stosujacych konwencjonalne Zrédla energii. Nastgpnie w pracy przedstawiono
mechanike procesu suszenia, zilustrowang odpowiednimi rysunkami. W punkcie (Budowa
ziarna) przedstawiono budowg anatomiczng ziarna zbozowego. W kolejnym punkcie
(Wlasciwosci fizyczne ziarna) przyjeto, ze sg to ksztalt, wielkos$¢, objetos¢, wilgotnos¢ oraz
wlasciwos$ci aerodynamiczne. Nastgpnie opisano ich znaczenie w procesie przechowywania,
czyszczenia, sortowania i suszenia. Okreslono, ktore wlasciwosci masy zbozowej sg istotne ze
wzgledu na przechowywanie 1 przetworstwo. Wytypowano tutaj porowato$é, samosortowanie,
przewodnos$¢ cieplna, wlasciwosci absorpcyjne, wilgotnos¢ rownowagowa, wilgotnosé

wlasciwg oraz wilgotno$¢ wzgledng powietrza. W kolejnym punkcie (Rodzaje urzadzen do



suszenia i magazynowania ziarna) przedstawiono podziat procesu suszenia w zaleznosci od
temperatury prowadzonego procesu. Wymieniono tutaj suszenie niskotemperaturowe, suszenie
$redniotemperaturowe oraz suszenie wysokotemperaturowe. Nastepnie opisano elementy
sktadowe suszarki do ziarna, ktérymi sa podgrzewacz, komora suszenia oraz wentylator.
Opisano 1 zilustrowano sposoby suszenia w zalezno$ci od ruchu powietrza 1 ruchu materiatu.
Zalezno$ci zwigzane ze zmianami wilgotno$ci materialu suszonego i1 czynnika suszacego
przedstawiono graficznie. W koncowej cze$ci tego punktu przedstawiono dziewied
podstawowych typoéw konstrukcji suszarek. W kolejnym punkcie (Rodzaje urzadzen do
niskotemperaturowego suszenia) autor przedstawit technologie, ktorej dotyczy niniejsza praca.
Jest to suszenie niskotemperaturowe wspotpradowe. Zastrzegt jednoczesnie, ze zastosowanie
tej metody jest ograniczone, poniewaz w miare przeptywu przez suszarke temperatura czynnika
suszacego obniza si¢, natomiast wilgotnos¢ czynnika suszacego rosnie. Nastgpnie autor
przedstawia urzadzenia sypowe, w ktorych mozna przeprowadzi¢ niskotemperaturowe suszenie
w nieruchomej warstwie. Wymienia tutaj silos, suszarke podlogowa, suszarke sitowa oraz
magazyn zbozowy. Dalej przedstawia zakresy wilgotno$ci ziarna, ktore warunkuja sposéb jego
prawidtowego przechowywania. W kolejnym punkcie (Suszenie ziarna w nieruchome;j
warstwie w aspekcie energetycznym. Mechanizm procesu suszenia) autor opisuje zmiany
zachodzace w ziarnie podczas procesu suszenia. Zwraca uwagg, ze zbyt duza wilgotno$¢ ziarna
przyspiesza zachodzace w nim procesy zyciowe, gdzie wskutek rozktadu substancji
zapasowych, zwlaszcza skrobi, wytwarzana jest energia cieplna. Powoduje to wzrost
temperatury 1 wilgotno$ci ziarna, zmniejsza si¢ masa ziarna oraz nastgpuje 10zwoj
drobnoustrojéw, bakterii i plesni. Autor podaje, ze czas suszenia ziarna jest zalezny od
warunkéw atmosferycznych, wilgotnosci poczatkowej, grubosci suszonej warstwy i moze trwaé
od kilku do kilkunastu dni. Z kolei automatyzacja procesu suszenia moze go przyspieszy¢ i
zmniejszy¢ w ten sposob ryzyko zepsucia ziarna. W procesie suszenia niskotemperaturowego,
zmniejszenie wilgotnosci nastgpuje w cienkich warstwach ziarna. Strefa ta powigksza si¢ w
miar¢ dosuszania warstwy ziarna. W dalszej cze$ci opisano mechanike procesu suszenia i
przytoczono odpowiednie wykresy ilustrujagce warunki procesu. Kolejny punkt (Suszenie
niskotemperaturowe) okres$la suszenie w temperaturze bliskiej temperatury otoczenia. Autor
przytacza korzysci jakie niesie z sobg ten sposdb suszenia i warunki jakie nalezy zachowac¢, aby
proces przebiegat prawidtlowo. W kolejnym punkcie (Intensyfikacja procesu suszenia

niskotemperaturowego) autor przedstawia warunki jakie nalezy zachowa¢ dobierajac grubosé¢



warstwy suszonego materiatu w zalezno$ci od jego wilgotno$ci. Nastepnie w punkcie (Ryzyko
nawilzania ziarna) autor przedstawia warunki w jakich moze dochodzi¢ do nawilzania ziarna.
W prezentowanej tabeli zawarto dopuszczalng wilgotno$¢ wzgledna powietrza w zaleznosci
od jego temperatury i wilgotnosci przechowywanego ziarna. Podrozdziat 2.3 (Sformulowanie

zadania) zawiera opis programu przyjetych zadan.

W rozdziale 3 (Sposob rozwigzania) w dwoch podpunktach przedstawiono hipotezg roboczg i

procedure weryfikacji hipotezy.

W rozdziale 4 (Identyfikacja modelu konfiguracji urzadzenia suszacego (KUS) jako obiektu
oceny) w czterech podpunktach przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelem, modutami
oraz konfiguracja funkcjonalng urzadzenia suszacego. W podpunkcie 4.1 (Model urzadzenia
suszacego (US)) przedstawiono funkcjonalny, modutowy system techniczny, sktadajacy si¢ z
nastepujacych modutéw funkcjonalnych: modutu suszacego (MS), modulu energetycznego
(ME), modulu zaladowczo-roztadowczego (MZR), modulu konstytuwnego (MK). W
podpunkcie 4.2 (Modut suszacy (MS)) okreslono, ze pod tym pojgciem rozumiemy: silos
suszacy (S), suszarke podtogowa (SP), suszarke sitowa (SS). Przedstawiono rowniez
symboliczne zapisy oraz rysunki pogladowe omawianych urzadzen. W podrozdziale 4.3
(Modul energetyczny (ME)) autor opisuje mozliwe konfiguracje hybrydowego podgrzewacza
powietrza oraz przedstawia jego notacje systemowa. W podrozdziale 4.4 (Konfiguracja
funkcjonalna urzadzenia suszacego (KUS)) autor zamieszcza notacje systemowa urzadzenia

suszacego.

W rozdziale 5 (Model modutu suszacego) w pieciu podrozdziatach autor przedstawit model
ideowy procesu suszenia, model symboliczny procesu suszenia, modele zmiennych stanu
procesu, parametryzacje¢ zmiennych procesowych i relacji migdzy nimi, model formalny
niskotemperaturowego suszenia ziarna w nieruchomej warstwie, algorytmizacje modelu
formalnego, weryfikacje modelu oraz identyfikacje zmiennych procesowych - w aspekcie ich
przydatnosci ocenowej. Zagadnienia te zostaly zilustrowane odpowiednimi rysunkami oraz
zostal przedstawiony zapis formalny procesow. I tak, w podrozdziale 5.1 (Model ideowy
procesu suszenia) autor przedstawia model werbalny procesu suszenia oraz prezentuje proces
suszenia jako termiczne odwodnienie materiatu ziarnistego. W podrozdziale 5.2 (Model
symboliczny procesu suszenia) autor przypisuje mediom procesowym symbole literowe i

przedstawia model parametryczny procesu suszenia. W podrozdziale 5.3 (Modele zmiennych



stanu procesu suszenia) autor przedstawia zmienne stanu oraz model materiatu suszonego i
model czynnika suszacego. W podrozdziale 5.4 (Parametryzacja zmiennych procesowych i
relacji miedzy nimi) utworzono modele stanowigce punkt wyjscia opisu relacji wystepujacych
w trakcie generowania efektow procesu niskotemperaturowego suszenia ziarna w nieruchomej
warstwie. W podrozdziale 5.5 (Model formalny niskotemperaturowego suszenia ziarna w
nieruchomej warstwie) autor stwierdza, ze do formalnego opisu modelu mozna sformutowaé
pie¢ rownan opisujacych: bilans wody w materiale, wody w powietrzu, wody w uktadzie
materiat-powietrze, bilans ciepta w materiale oraz bilans ciepla w uktadzie materiat-powietrze.
Szoste réwnanie uwzglednia wspotczynnik suszarniczy wyznaczany empirycznie. Uktad
szesciu rownan przyjeto jako model niskotemperaturowego suszenia ziarna w nieruchomej
warstwie, stanowigcy podstawe do tworzenia symulacyjnego generatora efektow suszenia. W
podrozdziale 5.6 (Algorytmizacja modelu formalnego) przedstawiono przeksztalcony model
procesu suszenia w postaci czterech roéwnan, w ktorych zastosowano opisy masy suszonego
materiatu, 1lo$¢ ciepta dostarczonego do uktadu w jednostce czasu oraz wspolczynnik szybkosci
suszenia. Bazujagc na tych roéwnaniach opracowano cyfrowy generator efektow
niskotemperaturowego suszenia ziarna w nieruchomej warstwie. W podrozdziale 5.7
(Weryfikacja modelu) autor przedstawia sposob weryfikacji modelu 1 stwierdza, ze
przedstawiony model moze by¢ przydatny do generowania danych do oceny efektywnosci
energetycznej konfiguracji suszacych w aspekcie wyboru najkorzystniejszego rozwigzania. W
podrozdziale 5.8 (Identyfikacja zmiennych procesowych w aspekcie ich przydatnosci
ocenowej) w dwoch podrozdziatach autor przedstawia zmienne ocenowe w module suszacym

oraz zmienne ocenowe, generowane w module energetycznym.

W rozdziale 6 (Miary efektywnosci) w czterech podrozdziatach przedstawiono zagadnienia
zwigzane z oceng efektywnosci. W podrozdziale 6.1 (Pojecie efektywnosci) bazujac na danych
literaturowych autor przyjat, ze efektywnos¢ moze by¢ definiowana jako iloraz uzyskanych
uzytecznych efektow do bezposrednio poniesionych naktadoéw. Z uwagi, ze ocena efektywnosci
wymaga znajomosci odpowiednich miernikow wykorzystano procedure tworzenia oraz zasady
wyznaczania wskaznikow efektywnosci opisane w literaturze przedmiotu. W podrozdziale 6.2
(Wskaznikowa metoda oceny efektywnosci) zidentyfikowano zmienne opisujace system i
wygenerowano macierz efektywnosci o wymiarze 17x17. Z tego zbioru wskaznikow
uwzglednia si¢ tylko te, ktore sg przydatne ze wzgledu na aspekt oceny. Powstata w ten sposob

macierz uzytecznych wskaznikow efektywnosci o wymiarze 10x10. W podrozdziale 6.3 (Dobor



wskaznikow do oceny konfiguracji suszacych) autor wytypowal uzytkowo przydatne wskazniki
sposrod trzynastu zmiennych. W podrozdziale 6.4 (Analiza przydatnosci ocenowej przyjetych
wskaznikow efektywnosci) autor przedstawit sekwencje dziatan jaka nalezy zachowaé przy
ocenie systemu suszacego przedstawiajac procedure sktadajaca sie z odmiu krokow. W dalszej
cze$ci autor zalozyl, ze wybdr najkorzystniejszej konfiguracji hybrydowego generatora ciepta
zostanie przeprowadzony w aspekcie zapotrzebowania energetycznego. Nastepnie przedstawia
ogolng posta¢ macierzy miar efektywnosci oraz przeprowadza interpretacje wskaznikow

szczegblowych.

W rozdziale 7 (Egzemplifikacja metody) w podpunkcie 7.1 (Zalozenia) przedstawiono cel
ezemplifikacji jakim jest ocena stopnia przydatnosci uzytkowej zastosowanej metody.
Zaprezentowano 24 podstawowe parametry procesu wykorzystane w analizie doboru
najkorzystniejszej konfiguracji energetycznej 2-zrodlowego hybrydowego generatora ciepla.
Przedstawiono réwniez koszty jednostkowe rozpatrywanych paliw. W podrozdziale 7.2
(Identyfikacja konfiguracji suszacej) autor prezentuje zastosowany modut suszacy skladajacy
si¢ z silosa cylindrycznego z centralnym kanatem suszacym oraz modul energetyczny. Jako
pierwszy element hybrydowego zasilacza energetycznego zastosowano kolektory stoneczne a
jako drugi element zastosowano wariantowo prad elektryczny, olej opalowy, stome oraz gaz
ziemny. W ten sposob wybrano cztery warianty zasilacza z 50% udzialem poszczegdlnych
zrodet energii. W podrozdziale 7.3 (Generowanie efektow procesu suszenia) przy uzyciu
programu Mathcad 2017 stworzono algorytm matematyczny, uwzgledniajacy sze$¢ réwnan
stanu oraz metod¢ Rungego-Kutty drugiego rzedu. Nastepnie dla ustalonych i przedstawionych
wczesniej w tabeli 7.1 warunkéw poczatkowych przeprowadzono symulacje i przedstawiono jej
wynik okreslajacy ilo$¢ ciepta potrzebng do wysuszenia przyjetej ilo$ci ziarna. W podrozdziale
7.4 (Charakterystyka obiektu oceny) przedstawiono techniczne i ekonomiczne parametry
niezbedne do oceny systemu suszgcego oraz przedstawiono warianty oceny. Nastepnie w tabeli
zestawiono wartosci miar efektywnosci dla wybranych wariantéw hybrydowego generatora
ciepta. W krotkim podrozdziale 7.5 (Analiza wynikow) stwierdzono, ze dla oceny przydatnosci
systemu suszacego korzystne jest okreslenie wielowymiarowej przestrzeni cech. Okreslono
cztery dziedziny warto$ci wskaznikéw oraz podano warunki oceny systemu. W postaci
tabelarycznej podano warto$ci graniczne klas sprawnos$ci. Nastepnie dla badanych czterech
typow podano w tabelach wartosci miar efektywnosci. W koncowej czesci podrozdziatu

zestawiono koszty suszenia ziarna w zaleznosci od zastosowanego podgrzewacza.



Rozdzial 8 (Zakonczenie) zawiera wyniki, wnioski i zalecenia. W wynikach autor przedstawia

sktad efektow przeprowadzonych rozwazan i przedstawia je w sze$ciu punktach. Nastgpnie

przedstawia trzy wnioski. W zakonczeniu autor formuluje dwa zalecenia, zwigzane z

dopuszczalnym czasem suszenia oraz kosztem jednostkowym procesu suszenia. Oczywiscie

powinien si¢ zastrzec, ze ten koszt uwzglednia aktualnie obowigzujace ceny poszczegolnych

sktadnikow.

Lektura opiniowanej rozprawy nasuwa ponizsze uwagi krytyczne, dotyczace gldwnie jej strony

redakcyjne;j:

1.

Rozdziat (Stan zagadnienia), ktory pelni role oceny stanu zagadnienia w §wietle literatury
ma gléwnie warto§¢ dydaktyczna, gdyz przyjmujac zatozenie, ze prace doktorskie
adresowane sg do specjalistow danej dziedziny nauki, to bez szkody dla opiniowanej
rozprawy rozdzial ten mozna skroci¢ do !5 obecnej objetosci. Rozdzial ten ma tez t¢
utomnos¢, ze brak w nim reasumpcji, ktora postuzytaby autorowi do ukierunkowania i
wyznaczenia obszaru problematyki badawczej wtasnej pracy;

Praca ma charakter merytoryczny, a pierwszoplanowe znaczenie w opracowanej metodzie
ma model, ktory podlegal werytikacji. To ten model przejat funkcje hipotezy roboczej, ktéra
w tej sytuacji ma jedynie znaczenie porzadkujace dla catosci opracowania;

Autor rozprawy przeprowadzit bardzo skrotowg analize wynikéw uzyskanych w toku badan,
podajac na koncu btgdnie tabelg warto$ci granicznych klas sprawnosci - chodzi o tab. 7.5, a
nie 8.3.1, ktérej w pracy nie ma. Taka analiza spowodowala, ze sformutowane wnioski sg
dos¢ ogodlnikowe, a mozliwo$¢ ich praktycznego wykorzystania uwarunkowana jest
koniecznoscig zapoznania si¢ z calg pracg. Zbyt staby jest pragmatyczny zwigzek rezultatow
analizy wynikow z wnioskami;

W rozdziale (Stan zagadnienia) w licznych miejscach brak odsytaczy literaturowych;

Caly tekst obcigzaja liczne braki znakow interpunkcyjnych lub bigdne znaki, np. str. 89,
ktéra stanowi jedno 26-wierszowe zdanie bez konczacej go kropki. To obniza wartos¢
komunikacyjng tekstu rozprawy. Natomiast na podkreslenie zastuguje to, ze autor rozprawy
nie naduzywal znakéw prozodycznych, emotywnych i sygnalizujacych;

Sktadnia drugiego zdania (str. 104) budzi zastrzezenia co do poprawnosci jezykowe;;

Tekst zamieszczony na str. 76 nie ma zwigzku z tekstem na str. 75;



8. Tekst pracy obcigzaja nastgpujace usterki pisarskie:
- przeliterowania (np. str. 28, wiersz. 6),
- laczne pisanie (np. str. 28, wiersz 20),

- niekompletne zdania (np. str. 33, wiersz 15-16) i inne.

Powyzsze uwagi, dotyczace przede wszystkim strony redakcyjnej opiniowanej pracy, obnizaja
wprawdzie jej warto$¢, ale nie przekre$laja jako przedmiotu rozprawy doktorskiej. Temat
rozprawy zostat dobrany poprawnie, a wybor problematyki badawczej jest ambitny 1 nie moze
budzi¢ zastrzezen merytorycznych oraz formalnych zaré6wno w $wietle oczekiwan nauki, jak
rowniez - 1 to szczegodlnie - praktyki. Poznanie procesu niskotemperaturowego suszenia ziarna i
poprawny dobor efektywnych zestawodéw urzadzen do realizacji tego procesu zapewni¢ moga
wiarygodne badania symulacyjne, ktérych rezultaty powinny otwieraé mozliwosci
doskonalenia konfiguracji urzadzen do realizacji tego procesu i powstawania rozwigzan

innowacyjnych.

Kandydat osiagnat zatozony cel swej pracy przedstawit bowiem wskaznikowa metode oceny
efektywnosci, opartej na symulacyjnym modelu generowania efektywnosci suszenia, ktéry ma
warto$¢ prognostyczng. Postgpowanie doktoranta jest wystarczajaco wnikliwe, prowadzone
metodami odpowiadajacymi wspotczesnemu poziomowi nauki i techniki z zakresu planowania
oraz prowadzenia badan i1 opracowywania wynikow. Jest to osiggnigcie na miar¢ rozprawy

doktorskie;j.

Doktorant, przez realizacj¢ swej pracy wykazatl opanowanie wiedzy w naukach podstawowych
oraz w zakresie budowy i eksploatacji maszyn w stopniu umozliwiajacym prowadzenie badan
naukowych w obszarze: budowa 1 eksploatacja maszyn oraz udowodnil opanowanie
umiejetnosci przedstawiania i interpretacji uzyskanych wynikow badan.

Biorac powyzsze pod uwage wyrazam opini¢, ze praca mgr inz. lukasza Jarczynskiego n.t.:
,Metoda oceny efektywnos$ci niskotemperaturowych urzadzen suszacych” spetnia wymagania
ustawowe stawiane rozprawom doktorskim. Spelnia wigc warunki dopuszczenia jej do

kolejnego etapu przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Tadeusz Pawtowski, prof. nadzw.
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