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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriana Ciesielskiego pt.:
»INieliniowe sterowanie predykcyjne procesem produkcji bioetanolu metoda

fermentacji ciggtej”

Praca doktorska zostata wykonana pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Roberta Grzywacza prof.
PK, na Wydziale Inzynierii i Technologii Chemicznej Politechniki Krakowskiej. Wyniki swoich
studiéw literaturowych, analiz oraz badan Pan mgr inz. Adrian Ciesielski zawarl na 150 stro-
nach maszynopisu.

Praca zawiera 58 rysunkdéw i wykresow. W rzeczywistodei liczba rysunkéw jest kilkakrotnie
wieksza, gdyz najczedciej pod jednym numerem kryje sie kilka wvkreséw. Bogata graficzna pre-
zentacja wynikow wlasnych badan znakomicie utatwia analize zawartych w rozprawie tresci
1 podnosi warto$¢ merytoryczng pracy. W spisie literatury, Autor podaje 179 pozycji literatu-
rowych, do ktérych odwoluje sie w swojej dysertacji doktorskiej.

Tematyka rozprawy doktorskiej

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Ciesielskie-
go sa badania nad sterowaniem procesem ciggtej produkeji bioetanolu.

Proces pozyskiwania bioetanolu metodami mikrobiologicznymi jest w ostatnich latach hardzo
intensywnie badany. Prace zwigzane z tym zagadnieniem prowadzone sa wielopoziomowo, po-
czawszy od analizy szlakéw metabolicznych miroorganizméw produkujacych alkohol etylowy po-
przez poszukiwanie nowych zZrédet substratéw dla tychze organizméw, konczac na intensyfikacji
i optymalizacji proceséw przemystowych. Zagadnienia analizy pracy instalacji do ciggtej biosyn-
tezy etanolu sa réwniez bardzo wazne z punktu widzenia gospodarki naszego Kraju, poniewaz
mogg, przyezynié¢ sie do zwigkszenia wskaznikéw oplacalnosci produkeji oraz do zmniejszenia
sladu weglowego i wodnego. Réwniez zagadnienia sterowania bioprocesami z wykorzystaniem
nowoczesnych technik obliczeniowych i analizy nieliniowej dobrze wpisuja sie w aktualne trendy

badawcze wspolczesnej inzynierii procesowej.

Dlatego mozna uznaé, ze podjeta w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Ciesielskiego

tematyka jest z naukowego punktu widzenia i aktualna, i wazna.
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Teza rozprawy doktorskiej

Pan mgr inz. Adrian Ciesielski stawia w swojej dysertacji doktorskiej tezy, ktérych poprawnosé
(prawdziwos¢) bedzie staral si¢ wykazaé w rezultacie swojej pracy. Takie podejécie, co do formy
pisania rozprawy doktorskiej jest klasyczne i powszechne. Doktorant formutuje bardzo wyraZnie
cel dysertacji doktorskiej: to obrona trzech tez badawczych dotyczacych probleméw dziatania
oraz sterowania instalacji do ciggtej produkeji bioetanolu.

W ramach tych badan Doktorant podjal sie przeprowadzenie analizy pracy instalacji do pro-
dukeji bioetanolu metoda ciagta oraz zdefiniowania zakreséw parametréw procesowych, ktérym
towarzysza niekorzystne z procesowego punktu widzenia zjawiska statyczne i dynamiczne. Po-
nadto mgr inz. Adrian Ciesielski podjat sie wykazania, ze zastosowanie jednowymiarowego lub
dwuwymiarowego sterowania predykeyjnego moze wyeliminowaé problem osiggania niekorzyst-
nych osobliwych stanéw przez uklad reaktorowy.

Postawione przez Doktoranta cele swojej rozprawy doktorskiej maja cechy nowosci o charakterze

technologicznym i technicznym.

Zakres rozprawy doktorskiej

Przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia zostaly podzielone na 11 rozdzialéw.

W Rozdziale 1. - Wstep, Doktorant przedstawia aktualny stan wiedzy z zakresu produkeji i za-
stosowania bioetanolu. Omawia réwniez problemy praktyczne zwigzane z tym zagadnieniem.
Rozdzial 2. - Cele pracy, zawiera tezy badawcze dysertacji.

W Rozdziale 3. - Charakterystyka procesu produkcji bioetanolu metodq ciggtq, Doktorant bardzo
szcezegolowo opisal problem stabilnosci catego procesu. Przedstawit réwniez model kinetvezne
wzrostu odpowiednich mikroorganizméw oraz opisal sposoby matematycznego modelowania
metabolizmu komérkowego. Na zakoriczenie przedstawione zostal cybernetyczny model wzro-
stu drozdzy. Nalezy uznac, ze rozdzial ten buduje fundament do dalszej analizy procesu cigglej
biosyntezy etanolu.

Rozdzial 4. - Specyfika sterowania bioprocesem, zawiera podstawowe dane o réznicach pomie-
dzy sterowaniem tradycyjnych proceséw z wykorzystaniem np. katalizatoréw heterogenicznych
a procesami z wykorzystaniem zywych organizméw. Omodwiono tutaj takze problemy utraty
pewnej iloci informacji na temat sterowanego obiektu wynikajacej z faktu braku mozliwosci
bezposredniego pomiaru parametréw fizjologicznych mikroorganizmaéw.

Rozdziat 5. - Sterowanie Predykcyjne, Doktorant oméwit ide 1 podstawy sterowania predykeyj-
nego. Opisane zostaly metody wyboru horyzontu predykeji oraz wplyw poszczegdlnych para-
metréw na dzialanie regulatora.

Rozdziaty 6. - 10, moga by¢ potraktowane jako calosé i stanowa najwazniejsza czesé dyserta-
cji. Doktorant oméwil w nich program badawczy, sformutowal modele matematyczne poszcze-
gblnych proceséw biosyntezy etanolu, opisal stosowane metody numeryczne i na zakonczenie
przedstawil wyniki obliczen oraz dokonat ich szczegdtowej dyskusji.

Rozdziat 11. - Posumowanie i wnioski, zgodnie z jego tytutem zawiera podsumowanie 1 wnioski



przeprowadzonych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej badar.

Merytoryczna cze$é rozprawy koficzy Literatura. Przy realizacji rozprawy Doktorant korzystat
z 176 pozycji literaturowych, w tym kanonicznych Zrédel, jednak wiekszo$e stanowi najnowsza
literatura dotyczacej analizowanych zagadnien.

Wykaz literatury $wiadczy o dobrym rozeznaniu Doktoranta w podjetej problematyce badawcze;j.

Ocena rozprawy doktorskiej
Za najwazniejsze osiggniecia rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriana Ciesielskiego mozna uznad:

e opracowanie cybernetycznego modelu matematycznego ciaglego procesu biosyntezy eta-

nolu;
e przeprowadzenie kompleksowej analizy bifurkacyjnej zaproponowanego modelu;
e stworzenie map procesowych w réznych uktadach wspétrzednych procesowych;

e wyznaczenie bibliotek ograniczen procesowych dla regulatora na podstawie map proceso-

wych;

e syntez¢ ukladow sterowania predykeyjnego dla calego uktadu do cigglej produkeji bioeta-

nolu;

e przedstawienia algorytmow i sposobu strojenia/dostrajania regulatoréw metodami pre-

dykeyjnymi.

W tym miejscu nalezy zaznaczyé, ze Doktorant wykazal sie bardzo dobrg znajomoscia zagad-
niefl zwigzanych z teorig obiektéw reagujacych chemicznie i biochemicznie. Wykonana przez
niego analiza bifurkacyjna swiadczy o dobrym opanowaniu metod kontynuacyjnych i znajomo-
sci metod numerycznych. Na szczegélne uznanie zastuguje graficzna prezentacja wynikéw w
formie map procesowych, ktére przygotowane sa w sposoéb bardzo przejrzysty i latwo mozna z
nich odezytac wszelkie wlasciwosci obiektu. Mapy te doskonale zdaja egzamin réwniez w przy-
padku analizy trajektorii dzialania regulatora i w opinii recenzenta lepiej oddaja ide sposobu
regulacji niz klasyczne trajektorie czasowe. Zastosowane przez Doktoranta techniki syntezy i
optymalizacji uktadu regulacji sa w pelni skalowalne i moga byé bez problemu rozszerzone na
wigksza liczbe parametréw oraz moga by¢ w prosty sposéb aplikowane do innych proceséw mi-
krobiologicznych o dobrze poznanym szlaku metabolicznym. Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze

dysertacja w ciekawy sposéb polaczyta kilka z pozoru réznych watkéw:
e metabolizm komérkowy;

klasyczna makro-kinetyke wzrostu mikroorganizméw;

teorie 1 inzynierie obiektow reagujacych biochemicznie;

teorig sterowania automatycznego i optymalizacje.
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Watki w sposéb naturalny splataja sie tworzac catosé. Wiasnie takie kompleksowe spojrzenie
na proces, w ktérym trudno jest juz odroznic¢ czeSé zwigzang z aparaturg procesows, a metabo-
lizmem mikroorganizméw Swiadezy o coraz czestszym systemowym podejsciu do wspélezesnej
biotechnologii przemystowej. Naturalnym staje sie wiec zastosowanie metod nowoczesnej teorii

sterowania do kontroli/prowadzenia proceséw biochemicznych.

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Ciesielskiego jest atrakevina w aspekcie

technicznym i technologicznym. Analizowane zagadnienia sg wazne dla wspdlczesnej inzynierii

procesowe] w perspektywie praktycznego wykorzystania uzyskanych w ramach realizacji pracy

doktorskiej wynikéw.

Zawarty w rozprawie material badawczy Swiadczy, ze pan mgr inz. Adrian Ciesielski jest

dojrzatym pracownikiem naukowym, posiadajacym umiejetnosci zaréwno samodzielnego formu-

lowania probleméw technicznych i technologicznych, jak i ich rozwigzywania.

Uwagi krytyczne

Uklad pracy jest przemyslany i zdaniem Recenzenta - poprawny. Rozprawa Pana mgr inz.
Adriana Ciesielskiego zawiera podstawowe elementy, z ktorych powinna skladaé sie interdy-
scyplinarna praca doktorska — sa to: studia literaturowe analizowanego tematu, sformulowanie
problemu badawczego i opracowanie odpowiedniego oprogramowania do jego rozwigzania. Pra-
ca napisana jest starannie. Usterki edytorskie zdarzaja sie rzadko i nie zashuguja na wymienianie
ich w zasadnicze] czesci recenzji.

Mam do Doktoranta kilka pytan i uwag, na ktére cheiathym uzyskaé odpowiedzi:

e na stronie 17, mozna znalez¢ stwierdzenie, ze wydajnosé fermentacji zalezy od objetosci
inokulum, nie ma natomiast nic na temat stezenia/koncentracji mikroorganizméw w sa-

mym inokulum - prosze o komentarz;

e na stronie 17, w tym samym wypunktowanin podana jest informacja, ze wydajnosé fer-
mentacji zalezy od szvbkosci obrotéw mieszadta. Oczywiscie jest to prawda, ale oznacza
to ze proces jest wtedy kontrolowany prze dyfuzje zewnetrzng i procesy wymiany masy,

a nie zjawiska makrokinetyczne czy czysto metaboliczne - prosze o komentarz:

e na wszystkich diagramach stanéw stacjonarnych zaznaczone sa fragmenty odpowiada-
jace trwalym niegasnacym oscylacjom stezenia, jednak nigdzie w calej dysertacji brak
jest wykreséw pokazujacych zakres amplitud tych oscylacji. Bardzo prosz¢ Doktoranta
o przygotowanie takich typowych wykreséw w postaci przykladowych trajektorii cza-
sowych i diagraméw bifurkacyjnych z naniesionymi amplitudami w zakresie pomiedzy

bifurkacjami Hopfa;

e Uzyskane przez Doktoranta wyniki symulacji numerycznych niewatpliwie potwierdzaja

skuteczno$é opisanych metod strategii regulacji pracy calego systemu. Jednak rezultaty



te sg pozbawione szumu, ktéry wynika z zaktécen powstajacych podczas pomiaru parame-
tréw procesowych (termometréw , manometrow, pH-metréw, itp.) oraz z niedoktadnosci
dzialania urzadzen wykonawczych (np. zaworéw). Dlatego w caltej pracy odezuwalny jest
brak analizy wplywu szumu stochastycznego na reakcje regulatoréw i prace calego ukta-
du reaktorowego. Takie podejscie daloby pewien poglad na rzeczywiste zachowanie si¢

instalacji. Prosze o komentarz;

e Niewielkim mankamentem pracy jest brak potaczenia optymalizacji calego procesu z opty-
malizacja systemu regulacji. Z doswiadczenia wiadomo, ze wartosci optymalne dla pracy
systemow reaktorowych o ztozonym nieliniowym zachowaniu znajduja sie zazwycza) w
poblizu punktéw bifurkacji statycznych, czyli tam gdzie generowane sa stany wielokrotne
pracy takiego reaktora. Wystapienie takich zjawisk moze skutkowa¢ problemami proce-

sowymi. Prosze o komentarz.

Przedstawione uwagi nie zmieniaja pozytywnej opinii recenzenta o rozprawie doktorskiej Pana

mgr inz. Adriana Cisielskiego.

Whniosek koncowy

Jak to wyzej podkreslitem moja ogdlna ocena pracy jest pozytywna. Praca zawiera duzy mate-
rial badawczy. Jest to material zaréwno o charakterze technicznym i technologicznym. Badania
zrealizowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zastuguja na uznanie, dlatego wnioskuje
o wyréznienie dysertacji mgr inz. Adriana Ciesielskiego pt:,Nieliniowe sterowanie predykcyjne
procesem produkcji bioetanolu metoda fermentacji ciagtej”. Jednoczesnie na mocy w art. 13.1
Ustawy z dnia 14 marca 2003 1. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z pézn. zmianami) stwierdzam, ze dyserta-
cja mgr inz. Adriana Ciesielskiego pt:,Nieliniowe sterowanie predykcyjne procesem produkcji
bioetanolu metods fermentacji ciagtej” spelnia wymogi stawiane tego typu opracowaniom dla-
tego wnioskuje do Rady Naukowej Wydzialu Inzynierii i Technologii Chemicznej,
Politechniki Krakowskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Adriana Ciesielskiego do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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