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Proces produkcji bioetanolu metoda fermentacji ciagtej jest zlozony, a zjawiska generowane
w bioreaktorach zbiornikowych o dziataniu przeptywowym wykorzystywanych do produkcji
bioetanolu majg charakter nieliniowych zjawisk zaréwno o naturze statycznej jak i dynamiczne;.
Metoda ciagla produkcji bioetanolu stanowi obecnie przedmiot intensywnych badan, réwniez ze
wzgledu na fakt zastosowania w skali przemystowej. Nadzor nad optymalnymi warunkami wzrostu
mikroorganizméw oraz wytwarzania pozadanego produktu oraz stabilnej pracy wymaga zatem
nowoczesnych ukladéw sterowania, ktére dodatkowo powinny méc zarzadza¢ na raz kilkoma
parametrami. Uklady takie okreslane mianem metod sterowania predykcyjnego byly tematem
przedstawionego do recenzji doktoratu.

Zaawanasowane algorytmy regulacji w polaczeniu ze sterowaniem predykcyjnym sg
nowatorskie i efektywne. Staje si¢ to szczegélnie istotne w przypadku gdy odpowiedz uktadu jest
opozniona w czasie co ma miejsce w procesie wzrostu mikroorganizméw i wytwarzania produktow
wewngtrzkomorkowych. Podjeta przez Doktoranta tematyke badan uwazam zatem za nowatorska,
perspektywiczng i bardzo wazng zaréwno w aspekcie poznawczym jak i praktycznym.

W swojej pracy doktorskiej doktorant podjat sie zrealizowania dwoch kluczowych dla
prowadzania procesu cigglej produkcji bioetanolu zadad. Mianowicie okreslenia oraz analizy
nieliniowych stanéw stacjonarnych w celu identyfikacji obszaréw w ktérym wystepujg
niekorzystne zjawiska. Zjawiska te polegaja na zmianie szlakow metabolicznych zwigzanych ze
zmiang aktywnosci metabolicznej komérek, a co z tym idzie na zmniejszeniu szybkosci
wytwarzania produktu. Lokalizacja zakreséw o okreslonej aktywnosci pomogta z kolei w generacji
bibliotek ograniczen procesowych, co tym samy przyczynito si¢ do realizacji kolejnego celu jaki
postawil sobie doktorant, a mianowicie syntezy nowoczesnego regulatora wykorzystujacego
algorytm regulacji predykcyjnej. Metoda zaproponowana i rozwinieta przez Doktoranta do
interpretacji procesu produkcji bioetanolu zapewnia brak mozliwosci wprowadzania uktadu poza
zdefiniowane granice procesowe i na tym polega jej przewaga nad podejsciem klasycznym. Druga
zalety, ktora zostata wykorzystana prze Doktoranta do realizacji w/w procesu, jest mozliwosé
sterowania w ukladzie wielowymiarowym w obrebie pojedynczego regulatora, co nie jest mozliwe
do wykonania w przypadku choéby regulatora PI.

Przedstawiona do oceny rozprawa jest napisana w jezyku polskim i liczy facznie 152 strony
w formacie A4. Praca zawiera 11 rozdzialow, ktére uzupelniajg streszczenia w j. polskim i j.
angielskim, spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen i symboli wraz z jednostkami, a takze spis
cytowanej literatury, w obrebie ktdrej mozna znalezé publikacje wiasne Doktoranta (4 pozycje).
Sg to publikacje w renomowanych czasopismach o zasiegu migdzynarodowym indeksowane w

bazie ,,Web of Science” (WoS), dwie z 2019 i po jednej z 2020 i 2021 roku, Rozprawa zawiera
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ogblem 68 rysunkéw, 8 tabel oraz 194 pozycji cytowanej literatury. Niemal 40% prac
wymienionych w spisie literatury zostato opublikowanych w okresie ostatnich 10 lat (2012-2021),
a okoto 50% w okresie ostatnich 15 lat (2007-2021).

Pierwszy rozdzial rozprawy doktorskiej stanowi wprowadzenie w tematyke badan
dotyczacych analizy matematycznej oraz nieliniowego sterowania procesu produkcji bioetanolu
metoda ciggly. W rozdziale drugim Doktorant sformutowat tezy, cele i zakres badar podkreslajac,
ze analizowana w ramach doktoratu tematyka zwiazana jest z prowadzeniem istotnego z
ekonomicznego punktu widzenia procesu. W tym przypadku doktorant obrat sobie za cel bardzo
wazny obszar zwigzany z modelowaniem matematycznym oraz analiza nieliniowg stanéw
stacjonarnych procesu, a takze syntezy nowoczesnego uktadu sterowania procesem.

Gléwny cel badan Doktoranta stanowila weryfikacja tezy o mozliwosci zdefiniowania
wiasciwych zakreséw parametréw procesowych na podstawie analizy struktury galezi stanow
stacjonarnych bioreaktora oraz mozliwosci syntezy ukladu sterowania. Istota doktoratu stato sie
zaproponowanie odpowiedniego regulatora, ktory umozliwia prace jedynie w zakresie uprzednio
okreslonych granic procesowych oraz sterowanie w ich obrebie z uwzglednianiem mozliwosci
sterowania wielowymiarowego procesem. W zwiazku z tak postawiong glowng tezg pracy,
Doktorant zdefiniowal réwniez cele szczegolowe obejmujace:

1. Analiz¢ zmian szybkosci reakcji metabolicznych w funkcji parametréw procesowych (tzw.
bifurkacyjnych) tak aby mozliwe bylo zlokalizowanie obszaréw, w ktérych komérki wykazuja
okreslong aktywno$¢ metaboliczna.

2. Sporzadzenie mapy procesowej bedacej podstawg koncepcji sterowania obiektem.

3. Zaproponowanie bibliotek ograniczer procesowych oraz wykorzystanie ich w algorytmie
regulacji predykcyjnej.

4. Zaproponowanie syntezy regulatora predykcyjnego do dwuwymiarowego sterowania procesem
produkcji bioetanolu w bioreaktorze przeptywowym z recyrkulacjg i zaggszczeniem biomasy.

Aby zrealizowac te cele Doktorant zaplanowat bardzo obszerne, wieloetapowe, czasochtonne
1 wymagajgce zaawansowanych umiejetno$ci badania, ktére obejmowaly gtéwnie symulacje
numeryczne przy uzyciu zaré6wno procedur wlasnych jak i dedykowanego oprogramowania. Na
wykonane badania w postaci symulacji skladaly si¢ nastepujace etapy:

1. Analiza procesu produkeji bioetanolu w bioreaktorze przeptywowym z idealnym mieszaniem
oraz W bioreaktorze zbiornikowym z recyrkulacjg i zageszczeniem biomasy, z uwzglednieniem
nieliniowej analizy stanéw stacjonamych procesu oraz interpretacji struktury ich galezi na
diagramach bifurkacyjnych.

2. Sprzedzenie mapy procesowej z wyszczeg6lnieniem obszaréw o okreslonej aktywnosci
metabolicznej komérek.

3. Sformulowanie koncepcji sterowania procesem, wybranie zmiennych sterujacych oraz
zdefiniowanie ograniczen procesowych.

4. Synteza ukiadu sterowania bioreaktorem: jednowymiarowy oraz dwuwymiarowy nieliniowy
regulator predykeyjny do sterowania procesem bez recyrkulacji oraz z uwzglednieniem
recyrkulacji biomasy i jej czesciowym zageszczeniem.

Badania te zostaly wykonane z wykorzystaniem strukturalno-niesegregowanego,
cybernetycznego modelu kinetycznego wzrostu drozdzy (S. Cerevisiae). Oceniajgc ten fragment
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rozprawy uwazam, ze nakreslone cele sg bardzo ambitne, a zakres badan podjetych przez
Doktoranta jest bardzo obszerny, ukierunkowany na uzyskanie wynikow opisujgcych proces
zarowno w aspekcie poznawezym jak i aplikacyjnym.

W czterech kolejnych rozdziatach, Doktorant zamiescit obszerny przeglad literatury
zwigzany z tematyka prowadzonych przez Niego badan. Zamieszczone w rozprawie studia
literaturowe wyréznia bardzo wysoki poziom opracowania i klarownogé prezentacji omawianych
zagadnien. Na podstawie zgromadzonej, aktualnej i obszernej literatury przedmiotu Doktorant
przedstawil wielorakie aspekty badanego procesu, w tym podstawy teoretyczne i problemy
zwigzane z realizacja procesu.

Jesli chodzi o Rozdziat 3, w ktorym Doktorant prezentuje charakterystyke produkcji
bioetanolu metoda ciggla, mam pewne watpliwosci co do zaprezentowanych zaleznosci
kinetycznych. I tak w réwnaniu 3.14 zamiast stezenia etanolu mamy stezenie tlenu, jesli natomiast
chodzi o zaleznos¢ 3.19 cheiatabym zobaczyé zrédto z ktérego réwnanie zostato zaczerpniete oraz
interpretacje fizyczng tej zaleznosci. Z kolei w réwnaniu 3.26 pierwszy czlon powinien byé
przemnozony przez stg¢zenie substratu weglowego. W rozdziale wspomniano, ze w modelu nalezy
okresli¢ wspétczynnik przenikania masy rozpuszczonego tlenu; czy w rownaniu 7.5 kpa jest
wspdlczynnikiem przenikania czy wnikania tlenu? Jest tu tez pewna niejasnos¢ jesli chodzi o
oznaczenia. W zaleznosci 3.25 mamy Kia, podczas gdy w zaleznosci 7.5 mamy kLA, przy czym
oczywiscie a=A/V. W tekscie na str. 52 jest mowa o wspotczynniku przenikania masy kira. Czy to
jest to samo?

W omawianym rozdziale nr 3 mam réwniez drobne zastrzezenia dotyczace opisu modeli
segregowanych. Chege uwzgledni¢ zréznicowanie komérek stosuje si¢ modele segregowane
najczgsciej oparte na tzw. bilansie populacji i tu moja pierwsza uwaga dotyczaca stosownego
stownictwa. Otéz nie moéwi si¢ ,,rownanie réwnowagi populacji”, choé mozna to tak bezposrednio
przettumaczy¢ (z ang. Population Balance Equation). Nastepnie Doktorant pisze, ze ,,rOwnanie to
opisuje rozklad liczby stanéw wewngtrznych komérek w funkcji czasu”. Niestety nie zupelnie o to
chodzi mianowicie réwnanie to umozliwia opis rozktadu komérek w funkcji tzw. parametréw
zewnetrznych (rozklad przestrzenny) oraz parametréw wewnetrznych, ktére w tym przypadku
odnoszg si¢ np. do ich rozmiaru, masy, aktywnosci katalitycznej. Ponadto Doktorant wspomina
dalej, ze modele segregowane klasyfikuja komorki w zaleznosci np. od wieku, a zréznicowanie
populacji jest najczgsciej modelowane funkcja Gaussa. Réwniez to nie jest do konca stuszne.
Najezgsciej stosowanym modelem jest model populacji rosnacej, w ktérym komorek mlodszych
jest zawsze wigcej niz komorek starszych. W takim przypadku rozktad wieku opisuje si¢ rozktadem
wyktadniczym w zakresie czasu zycia komérek tzn. od chwili ich narodzin do momentu podziatu.
Wynika to z faktu, ze im wigcej jest komérek w populacji tym szybciej si¢ starzejg. Uwagi
powyzsze maja jednak charakter marginalny, gdyz autor skupil sie w pracy na zastosowaniu
modelu strukturalnego, natomiast populacje komoérek traktowat z wykorzystaniem modelu tzw.
.-komorki zastepczej”.

Kolejna sprawa to sposéb modelowania produktu (cieklego), w tym przypadku etanolu
(rownanie 3.24). Zasadniczo, produkt moze powstawaé albo w fazie wzrostu wykladniczego,
wtedy szybkos¢ jego powstawania jest proporcjonalna do szybkosci przyrostu biomasy, albo w
fazie stacjonarnej kiedy szybko$¢ wytwarzania produktu jest proporcjonalna do ilogci biomasy, a
biomasa, a w zasadzie enzymy wewnatrzkomérkowe, pelnia rolg biokatalizatora. Biorgc pod
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uwage analizowany proces, ktory z tych efektéw dominuje i czy w literaturze mozna znalezé
doniesienia ktére umozliwilyby weryfikacje wiasciwego modelu kinetycznego dla produktu w
fazie cieklej?

Pewng wada pracy jest brak eksperymentéw. Eksperymenty objawiaja si¢ jedynie w postaci
statych kinetycznych zaczerpnigtych z literatury. Dlatego wykonana w ramach doktoratu analiza
parametryczna 1 opracowana na ten cel autorska metoda stuzaca do analizy czulosci
poszczegdlnych parametréw modelu stanowi wedtug mnie bardzo cenny jej element. Szkoda, ze w
pracy nie zamieszczono wartosci O* czy kia dla badanego ukiadu. Warto byloby napisaé z jakiej
korelacji korzystano przy okreslaniu kya, oraz czy pomijano opory po stronie gazu. Czy Doktorant
moglby pokaza¢ réwniez wykres zmian rozpuszczonego tlenu oraz na jakim poziomie to stezenie
ustala si¢ w cieczy? Celem pracy nie bylo modelowanie transportu tlenu, ale skoro Autor
uwzglednit rowniez bilans tlenu w fazie cieklej (zaleznosci 7.5 oraz 7.13), zatem sledzil stezenie
tlenu w procesie. Czy bylaby zatem mozliwosé okreslenia na podstawie symulacji, z
wykorzystaniem zaproponowanego przez Doktoranta modelu, szybkosci zasilania tlenu ktérg
nalezatoby utrzymywaé, aby zapewnic okreslone stezenie tlenu w cieczy w zaleznosci od szybkosci
jego konsumpcji przez mikroorganizmy? Przedstawione w pracy bilanse dotycza przypadku
idealnego mieszania. Szczegolnie dystrybucja tlenu w ukladzie nie musi speiniaé tej zaleznosci.
Tlen dostarczany jest z zewnatrz, a mikroorganizmy w petli cyrkulacyjnej doznaja jego deficytu
zaleznie od czasu cyrkulacji (oraz rozkladu czasu cyrkulacji). To z kolei moze mie¢ duze znacznie
w przypadku probleméw powigkszania skali uktadu. Wiaze si¢ z tym kolejne pytanie, mianowicie
jakie parametry powigkszania skali nalezatby zastosowaé w rozwazanym w doktoracie procesie
produkcji etanolu? Mozna tez bylo pokusi¢ sie o wprowadzenie dodatkowych efektow
symulujacych pewne odstgpstwa od zatozenia idealnego mieszania, co ma szczegélnie znaczenie
wiasnie w przypadku powigkszania skali. Efekty takie jak np. obecno$é tzw. , strefy martwej”, czy
bocznikowanie nie wymagatby wprowadzenia znaczacych zmian w podejsciu do modelowania, a
pokazatby jak istotny jest ten problem w kontekscie omawianego procesu. By¢ moze jednak
aspekty te stang si¢ tematem dalszych prac badawczych w zespole prof. Grzywacza.

Wyniki wlasne badan procesu produkcji bioetanolu metoda fermentacji ciaglej Doktorant
przedstawit w liczacych ponad 80 stron (46-128) rozdzialach 7 (Badane uklady procesowe), 8
(Badane ukiady sterowania procesem produkcji bioetanolu) oraz 9 (Metoda badawcza), gdzie
przyblizyt stosowang w pracy metod¢ badawczg, na ktéra skladajg sig: tworzenie diagramow
bifurkacyjnych, prezentowanie trajektorii czasowych stezenia glukozy oraz chwilowych zmian
szybkosci reakeji biochemicznych. W najbardziej obszernym rozdziale 10 swojego doktoratu,
liczacego niemal 60 stron (71-128) zatytutowanego ,,Wyniki i dyskusja” zamiescit wyniki badan
wilasnych wraz z dyskusjg i wnioskami szczegélowymi dotyczacymi pracy bioreaktora bez
recyrkulacji strumienia. W ramach tego rozdzialu Doktorant przedstawit analizg stanow
stacjonarnych na diagramach bifurkacyjnych oraz diagramach pokazujacych zakresy reakcji
faworyzowanych przez komorki, mapy procesowe ilustrujace obszary o okre$lonej aktywnosci
metabolicznej komoérek i okreslonym stezeniu produktu, z zaznaczeniem obszardw wystepowania
rozwigzan oscylacyjnych oraz wielokrotnych stanéw stacjonarnych. W ramach tego rozdziahu
Doktorant przedstawit réwniez bibliotekg ograniczef procesowych regulatora, ktéra wykorzystat
nastgpnie podczas syntezy jednowymiarowego nieliniowego regulatora predykcyjnego oraz
przedstawil jego poréwnanie, z pelnigcym role uktadu odniesienia, klasycznym regulatorem PI.
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Szczegblowa analiza wynikéw pracy doktorskiej zaprezentowana w rozdziale 10 dotyczyta
rOwniez pracy bioreaktora cigglego z recyrkulacja strumienia i czgsciowym zageszczeniem
biomasy. W tym ostatnim przypadku oprocz analogicznej analizy, przedstawiono réwniez rozdziat
dotyczacy syntezy oraz badan pracy dwuwymiarowego nieliniowego regulatora predykcyjnego.
Rozprawg konczy Rozdziat 11 w ktorym Doktorant zawart podsumowanie i wnioski.

Przechodzac do czesci wlasnej pracy, rozpoczng od przedstawienia uwag dotyczacych
wykresow oraz zaprezentowanych na nich wynikéw. Nalezy przede wszystkim podkresli¢, ze
wykresy zaprezentowane w pracy zostaly przygotowane bardzo starannie, sa jasne i czytelne
pomimo nierzadko duzej ilosci informacji ktére zawieraja, (szczegolnie jesli chodzi o diagramy
bifurkacyjne oraz mapy procesowe). Uwagi szczegélowe sg nastepujace:

1. Uwazam za konieczno$¢ podpisa¢ na Rys 7.1 oraz 7.2 wszystkie ,strumienie” zasilajace i
opuszczajgce obszar bilansowany, tzn. oznaczyé zaréwno strumienie, jak réwniez stezenia
poszczegdlnych skiadnikéw rozpuszczonych w cieczy na wlocie i wylocie z bioreaktora, a w
przypadku recyrkulacji réwniez z separatora. Uwazam, ze nalezato wyraznie zaznaczy¢ obszary
bilansowania, a oprécz bilansu reaktora przedstawi¢ réwniez bilans separatora: tzn. bilanse
strumieni oraz bilanse sktadnikéw. I tak, dla przykladu zgodnie z przedstawionym rysunkiem (7.2),
na wylocie z uktadu powinno by¢ raczej Fyr, a nie Fy, natomiast jesli chodzi o biomase to na
schemacie powinny pojawi¢ si¢ 3 rézne oznaczania: biomasa na wylocie z bioreaktora, biomasa
recyrkulowana, biomasa na wylocie z ukladu. Réwniez na Rys. 8.3 strumienie s3 czgsciowo
podpisane (G, Xr, E, O) ale niestety nie wszystko zostalo podane wigc nalezatoby te informacje
uzupelnic.

2. Proszg poda¢ jak zdefiniowano D w przypadku z recyrkulacja? D jest przeptywem na wylocie z
catego ukladu na jednostke objetosci, wiec zgodnie z oznaczeniami na rys. 7.2 powinno byé
D =Fw/V?

4. Mam réwniez pewng watpliwos¢ jesli chodzi o parametry recyrkulacji; stopien recyrkulacji to
Fyvr/F > 0 gdzie Fvr jest strumieniem recyrkulowanym, natomiast stopieri zageszczenia definiuje
si¢ jako stosunek Xgr/X, gdzie Xr jest stezeniem biomasy w recyrkulowanym strumieniu. W
prawidlowo dzialajgcym separatorze stopien zaggszczenia powinien byé wiekszy od jednosci. Jak
te warunki majg si¢ do warunkéw stosowanych w pracy?

5. Dlaczego Rys. 9.5 urywa si¢ dla szybkosci wymywania réwnej D = 0.3 h. Czy jest mozliwe
okreslenie szybkosci wymywania przy ktorej szybkos¢ produkcji biomasy oraz szybko$é
wytwarzania produktu osigga warto$¢ maksymalna - zaleznie od rezimu procesu?

6. W jaki sposob okreslano wartos$¢ D przedstawiona przyktadowo na diagramie zaleznosci D od
Go (Rys. 10.10)? Warto$¢ Dy powinna zaleze¢ od stgzenia pozywki w strumieniu zasilajacym, a
na przedstawionym diagramie jest to linia pozioma co wymaga dodatkowego wyjasnienia.

Oprécz tego Doktorant nie ustrzegt si¢ drobnych bledéw przy prezentacii wykresow
mianowicie:
1. Rysunki 10.33 i 10.34 s3 dokladnie takie same; wartosci D podane na wykresie 10.33 nie
zgadzajg si¢ z tym co zamieszczono w podpisie do wykresu, ale to najprawdopodobniej wynika z
zamieszczenia tego samego rysunku dwukrotnie.
2. Por6wnanie Rys. 10.43 A i 10.44 A — w tekscie Doktorant pisze ze zwickszyt Ap i Az; o ile Ap
faktycznie ulegto 10-krotnemu zwigkszeniu o tyle warto$é Az podana w tekscie (str. 121) jest taka
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sama. Jednoczesnie na rysunku 10.43 w podpisie Az jest rowna 1.0 podczas gdy na Rys. 10.44 jest
mniejsza i réwna 0.1. Prosze o wyjasnienie.

3. Narys 10.37 (oraz kolejnych) wystepuje oznaczanie MSS; czy nie powinno byé WSS? Jegli nie,
to w takim razie proszg opisaé¢ w tekscie co oznacza skrét MSS.

W rozdziale dotyczacym wynikéw badan recyrkulacji umieszczono trajektorie na mapach
procesowych. Uwazam, ze jest to bardzo interesujgca propozycja, ulatwiajaca ocene aktualnego
stanu, jednak z mojej strony sugestia bylaby taka aby uzupeic te trajektorie o pokazanie kierunku
ruchu np. za pomocg odpowiednich strzalek.

Podsumowujgc moge stwierdzi¢, ze Doktorant przedstawil bardzo ciekawe metody i sposoby
prezentacji wynikéw zaré6wno w postaci wykreséw 3D jak i wykresow konturowych (map
procesowych). Sporzadzenie mapy procesowej pozwolilo na stworzenie funkcji opisujacych
krzywe graniczne i w ten spos6b zdefiniowano z powodzeniem uzyteczne narzedzie do pracy jakim
jest biblioteka ograniczen procesowych. Uwazam tg czes¢ pracy za bardzo przydatna, szczegolnie
z punktu widzenia kolejnej czedci dysertacji dotyczacej regulatora predykcyjnego. Réwniez
symulacje pracy regulatoréw uwazam za bardzo uzyteczne gdyz, z praktycznego punktu widzenia,
moze to pozwoli¢ na lepsze przygotowanie do procesu w skali przemystowej, a takze oceniajac
walory poznawcze, na lepsza interpretacj¢ wynikéw badan eksperymentalnych.

Na zakoriczenie chcialabym si¢ odnie$¢ do problemu warunkéw optymalnych prowadzenia
procesu. W rozdziale pt. ,,Praktyczne zastosowanie biblioteki ograniczen procesowych” na stronie
91 Doktorant pisze ,,uklad moze osiggnaé¢ nowa wartosé zadana w dwoéch stanach stacjonarnych
dla D1 = 025 [h'] i D, = 0.3868 [h'']. W tabeli 10.2 przedstawione zostaly przykladowe
scenariusze realizacji procesu nie mniej uwazam, ze nalezalo choéby dla pierwszego przypadku
przenalizowa¢ dokladnie wybér odpowiedniej szybkosci wymywania dla zadanego Esgr.

Z punktéw widzenia obu reaktoréw przeplywowych bez recyrkulacji oraz z recyrkulacja i
czgsciowym zageszczeniem biomasy interesujgce byloby okreslenie szybkosci wymywania
maksymalizujgcego produkcj¢ biomasy i produktu. Wazne jest bowiem zaréwno stezenie biomasy
(i produktu) na wylocie z uktadu jak rowniez jak szybko nastepuje ich wyplyw. Oba czynniki
decyduja o wydajnosci realizowanego procesu. Moze warto byloby sie w zwiazku z tym
zastanowi¢ nad wyborem innej zmiennej sterujacej w postaci iloczynu D-X lub D-P?

W tym miejscu chcialabym réwniez nawigzaé¢ do problemu doboru wspotczynnikow
wagowych dla funkcji celu w algorytmie regulatora predykcyjnego. Dobér tych wspotczynnikow
wydaje si¢ by¢ szczegdlnie istotny w przypadku, gdy uzyskanie tego samego stanu stacjonarnego
jest mozliwe przy réznych wartosciach D. Prosze zatem o krétkie wyjasnienie jaka metoda dobiera
si¢ te wspdiczynniki, czy jest to metoda prob i bledéw, czy nieco bardziej ztozone podescie?

Podsumowujgc uwazam, Ze cenng informacja byloby poréwnanie trzech przypadkow
mozliwej pracy uktadu: w reaktorze przeptywowym, w ukladzie z recyrkulacjg oraz z recyrkulacja
i czgSciowym zaggszczaniem biomasy. Poréwnanie takie nalezatby wykonaé pod katem zaréwno
maksymalnej szybkosci wymywania w tych ukladach, jak réwniez szybkosci wymywania
maksymalizujacej czy to produkcje biomasy czy wytwarzanie produktu. Pozwolitoby to
odpowiedzie¢ na pytanie jak prowadzi¢ proces w warunkach optymalnych.

Na zakonczenie cheiatam podkresli¢, ze wykonana praca zastuguje na pochwate. Pomimo,
iz praca jest czysto numeryczna, Doktorant starat si¢ uniknaé doboru takich parametréw, ktére w
rzeczywistym procesie nie bylyby mozliwe do osiagniecia. Co prawda niskie st¢zenia glukozy sa
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mato praktyczne i ta czg$¢ pracy ma raczej walory poznawcze, ale na pewno mozna ten proces tak
zrealizowac. Mysle, ze wykonanie eksperymentow bylby wspaniata walidacja zaproponowanej w
pracy metody i modelu. Praca jest ciekawym zrédtem informacji na temat przemian
metabolicznych, ilosci szlakéw metabolicznych oraz czestosci tych zmian w zaleznodci od
parametr6w procesowych D i G w przypadku bez recyrkulacji, a z recyrkulacja mamy dodatkowe
dwa parametry & i n. Takie analizy mozliwe sg jedynie dzieki zastosowaniu modeli strukturalnych,
praca pokazuje zatem ich istotng role przy opisie proceséw biochemicznych z udzialem
mikroorganizméw.

Oceniajgc calo$¢ recenzowanej rozprawy, wyrazam pelne przekonanie, ze Doktorant z
sukcesem zrealizowal zaplanowany, bardzo ambitny cel badan. Wykazal sie bardzo dobrg
znajomoscig podstaw fizycznych i biochemicznych badanego procesu produkcji etanolu metoda
fermentacji cigglej, jak réwniez gruntowna wiedza z zakresu symulacji nieliniowych stanéw
stacjonarnych oraz nieliniowego sterowania predykcyjnego. Wykazal, ze potrafi samodzielnie
prowadzi¢ kompleksowe badania naukowe, ze szczegélnym uwzglednieniem umiejetnosei
wykonywania dos¢ ztozonych symulacji numerycznych, badania dynamiki uktadéw pracujacych
w stanie niestacjonarnym, a takze poprawnie interpretowaé uzyskane wyniki. Dlatego jestem
przekonana, ze Pan mgr inz. Adrian Ciesielski jest bardzo dobrze przygotowany do podjecia i
rzetelnej realizacji, w niedalekiej przysziosci, samodzielnej pracy badawczej.

Moim zdaniem do najwazniejszych, oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta, w badaniach
przedstawionych w rozprawie Doktorskiej, nalezy zaliczyé:

1. Zastosowanie strukturalno-niesegregowanego cybernetycznego modelu kinetycznego do opisu
trzech Sciezek metabolicznych przebiegajagcych w komérkach S. Cerevisiae, co pozwolito w
konsekwencji dokona¢ klasyfikacji aktywnosci komérek oraz okreslié preferowana sciezke
metaboliczna.

2. Zaproponowanie autorskiej metody okreslania i analizy czuloéci parametrycznej modelu
kinetycznego na zamiang warto$ci analizowanego parametru, co pozwolilo klasyfikowaé
poszczegolne parametry pod wzgledem stopnia ich wptywu na przebieg i wyniki symulacii.

3. Doglebng analize struktury standéw stacjonarnych zbiornikowego bioreaktora przeptywowego,
ktéra ujawnita ztozonos¢ struktury galezi, obecnos¢ rozwigzan oscylacyjnych jak i obecnogé
obszaréw wielokrotnych stanéw stacjonarnych.

4. Opracowanie bibliotek ograniczen procesowych bedacych integralng czescia algorytmu
sterowania predykcyjnego.

5. Opracowanie autorskiej metody $ledzenia zmian aktywno$ci metabolicznej komérek w funkcji
parametrdw procesowych.

6. Syntez¢ ukiadu sterowania procesem produkcji bioetanolu metodg fermentacji ciaglej z
wykorzystaniem nieliniowego algorytmu jedno oraz dwuwymiarowej regulacji predykeyine;.

Podsumowujgc calo$é rozprawy doktorskiej wyrazam opinie, ze przedstawiona mi do
recenzji praca mgr inz. A. Ciesielskiego pt. ,,Nieliniowe sterowanie predykcyjne procesem
produkeji bioetanolu metodg fermentacji ciaglej” stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
Doktoranta oraz zdecydowanie spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
obowigzujace przepisy. Wnosz¢ zatem do Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii i Technologii
Chemicznej Politechniki Krakowskiej o jej przyjecie i dopuszczenie Autora do publicznej

obrony.
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Warto zauwazy¢, ze zamieszczone w rozprawie wyniki badan zostaty juz opublikowane
przez Doktoranta w czterech wspétautorskich artykutach. Sa to publikacje w renomowanych
czasopismach indeksowane w bazie WoS, (Biochemical Engineering Journal, Chemical
Engineering Science oraz Technical Transcation). Biorac pod uwage ten fakt, a takze nowatorskg
tematyke badan, bardzo obszerny program badawczy, wymagajacy do jego realizacji umiejetnosci
korzystania z bardzo zaawansowanych narzedzi do symulacji dynamiki proceséw nieliniowych
oraz uzyskane oryginalne wyniki badan, z calym przekonaniem rekomenduje recenzowang
rozprawe doktorskg Pana mgr inz. A. Ciesielskiego do wyréznienia.

Warszawa, 06.07.2021 r.
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