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A. Cel i zakres pracy

W recenzowanej pracy mgr inz. Marcelina Bitenc—Jasiejko przedstawita uzyskane przez
siebie wyniki badan teoretyczno—do$wiadczalnych procesu wymiany pedu 1 masy w
bioreaktorze typu air-lift. Gléwne czesci pracy stanowia: streszczenie (w jezyku polskim i
angielskim), wykaz wazniejszych symboli i oznaczen, wprowadzenie, studia literaturowe, cel
pracy, czes¢ eksperymentalna, czg$¢ obliczeniowa, wnioski oraz spis literatury. Rozprawa
zawiera lacznie 222 strony, w tym: 95 rysunkéw, 51 tabel oraz 251 pozycji literatury
specjalistycznej.

Celem rozprawy bylo przéprowadzenie badan teoretyczno—doswiadczalnych proceséw
przenoszenia pedu oraz masy w bioreaktorze air-lift w oparciu o szczeg6towa analizg zjawisk
zachodzacych w uktadzie dwufazowym ciecz—gaz oraz biofaza—ciecz—gaz podczas tlenowe]
hodowli drozdzy. Formutujac cel pracy Doktorantka zatozyla, ze przez synergi¢ analizy
numerycznej i eksperymentalnej rozpatrywanego problemu mozliwe bedzie zrealizowanie
zardwno celéw poznawczych, jak i aplikacyjnych. Aspekt poznawczy podjetych badan
zwiazany jest z kompleksowym opisem procesdw przenoszenia w uktadach wielofazowych
wytwarzanych w napowietrzanych bioreaktorach kolumnowych, uzyskanym z uzyciem
zaawansowanych metod numerycznej mechaniki ptynéw.

Realizacja pracy wymagala wyznaczenia wielu kluczowych  parametrow
charakteryzujacych procesy transportu pedu i masy w bioreaktorze, takich jak predkos¢
przeptywu plynu, czas cyrkulacji, czas homogenizacji, udziat gazu zatrzymanego w cieczy,

wspotczynnik wnikania tlenu, powierzchnia kontaktu migdzyfazowego oraz wydajnosé



bioprocesu.

Przed sformulowaniem celu pracy Doktorantka przeprowadzila studia literaturowe
(rozdziat 2), w ktérych przedstawita istotne zagadnienia zwigzane z badaniami
do$wiadczalnymi i numerycznymi procesow i bioproceséw zachodzacych w aparatach z
pneumatycznym podnos$nikiem cieczy. Studia sa bardzo obszerne, opieraja si¢ na 250
pozycjach literatury specjalistycznej. Po ich przeprowadzeniu Doktorantka stwierdzila, ze
analiza ukladéw bioprocesowych powinna obejmowaé aspekty bilansu populacji komorek.
Whioski wynikajace ze studiow literaturowych, zawarte w rozdziale 2.8, stanowily podstawe
do sformulowania celu pracy (rozdziat 3).

W rozdziale 4 zamieszczony zostal szczegdtowy opis aparatury doswiadczalnej oraz
metodyki badan.

W rozdziale 5 Doktorantka przedstawita wyniki badan do$wiadczalnych hydrodynamiki
kolumny air-lift z cyrkulacjg zewnetrzng. W pierwszym etapie badan przeprowadzita
ilosciowg ocene wptywu: stezenia cukru (jako pozywki dla mikroorganizméw), konstrukcji
dystrybutora w ukladach woda—powietrze, stezenia biomasy oraz przebiegu bioprocesu na
hydrodynamike bioreaktora. Wyniki badan do$wiadczalnych przedstawita graficznie w
postaci rozktadéw parametréw hydrodynamicznych wyznaczonych w poszczeg6lnych
strefach aparatu. Zaproponowala réwnania opisujace zalezno$¢ udzialu gazu zatrzymanego w
cieczy, predkosci cieczy, czasu cyrkulacji i czasu mieszania znacznika w ukladzie od liczby
Froude’a.

W rozdziale 6 przedstawione zostaly doswiadczalne rozklady wielkosci pecherzy w
wodzie i w wodnym roztworze sacharozy. Wyznaczone zostaly $rednice pecherzy oraz
stopief zatrzymania gazu. Przeprowadzono bilans populacji pecherzy gazowych i okreslono
wielko$¢ powierzchni miedzyfazowej w rezimie homogenicznym.

W rozdziale 7 przeprowadzono analize doswiadczalng przebiegu tlenowej hodowli
drozdzy, ktéra umozliwita okreslenie efektywnosci przebiegu bioprocesu w zaleznosci od
intensywnosci napowietrzania. Obejmowata ona zar6wno zmienno$¢ w czasie parametrow
fizykochemicznych, jak réwniez dynamike populacji komérek biomasy. Zywotno$é komorek
oceniano jako$ciowo na podstawie zdje¢ preparatow przezyciowych.

W koncowe] czeSci pracy (rozdzialty 8-13) Doktorantka zamiescita wyniki badan
numerycznych. Obejmowaty one ocene wplywu: nat¢zenia przeptywu gazu w uktadzie woda
- powietrze, modelu burzliwosci w ukladzie z ciecza nienewtonowska, st¢zenia cukru w fazie
cigglej (przy roznym stopniu napowietrzania) oraz konstrukcji dystrybutora gazu na

hydrodynamike kolumny air-lift. Implementacja modelu bilansu populacji umozliwita
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numeryczne wyznaczenie kluczowych parametréw zwigzanych z procesami przenoszenia
masy, takich jak wielko$¢ pecherzykow gazu i powierzchnia miedzyfazowa. Zastosowanie
metody CFD umozliwito analiz¢ hydrodynamiki i wymiany masy w badanych w pracy
uktadach w skali lokalnej. W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze strumien
cyrkulujacego plynu silnie oddziatuje na wielkosci hydrodynamiczne oraz na parametry
przenoszenia masy, a jego wplyw jest dominujacy w obszarze potgczenia dolnej rury
poziome;j ze strefg wznoszenia.

Poré6wnujac usrednione wyniki obliczen numerycznych i badan dos$wiadczalnych
wykazano ich zadowalajaca zgodno$é. Tym samym wykazano, ze model numeryczny
zastosowany w pracy jest odpowiedni do badan aparatéw typu air-lift i moze znacznie
zredukowac koszty i czas zwiazany z projektowaniem i wdrazaniem nowych konstrukcji tego

typu aparatow.

B. Ocena pracy

Zamieszczone w recenzowanej rozprawie wyniki badan maja, obok aspektu utylitarnego,
duze znaczenie poznawcze. Rozprawa wypelnia szereg luk w dotychczasowym
piSmiennictwie po$wigconym omawianej tematyce. Jest to wynikiem zar6éwno duzej liczby
czynnikow branych pod uwage podczas badan, jak i jednoczesnego stosowania
zaawansowanych metod modelowania matematycznego oraz metod eksperymentalnych.
Uzyskane wyniki stanowig cenny zbidr informacji dla badaczy proceséw transportu pedu i
masy wystepujacych w kolumnach air-lift z cyrkulacjg zewnetrza.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnie¢ pracy doktorskiej Pani mgr inz. Marceliny
Bitenc-Jasiejko, nie majacych odpowiednika w literaturze przedmiotu, naleza:

- Opracowanie réwnan empirycznych opisujagcych wplyw stezenia sacharozy oraz
natgzenia przeplywu gazu na: wielko$¢ udziatu gazu zatrzymanego w cieczy w strefie
wznoszenia, predkos¢ cieczy w strefie opadania i wznoszenia oraz czas cyrkulacji i czas
mieszania znacznika w ukladzie.

- Uzyskanie opisu matematycznego charakteru reologicznego zawiesin drozdzy
spozywczych.

- Opracowanie uogolnionych zaleznosci empirycznych uwzgledniajacych wplyw
wladciwosci fazy ciaglej, warunkéw procesowych oraz konstrukcji dystrybutora gazu na

parametry hydrodynamiczne kolumny air-lift.



- Zastosowanie metody bilansu populacji do oceny wpltywu stezenia cukru na wielko$¢
pecherzy gazowych w kolumnie air-lift.

- Przeprowadzenie analizy ilosciowej i jakosciowej przebiegu hodowli drozdzy
piekarniczych w wielkolaboratoryjnym aparacie air-lift z zewngtrzng cyrkulacjg cieczy.

- Przeprowadzenie symulacji numerycznych wielkolaboratoryjnej kolumny air-lift z
zewnetrzng cyrkulacja cieczy i uzyskanie na ich podstawie rozktadow lokalnych
wielkosci hydrodynamicznych.

- Identyfikacja jakosciowa i iloSciowa przeptywu ciecz—gaz w skali lokalnej, z
implementacja wlasnego modelu empirycznego opisujgcego nienewtonowski charakter
fazy ciagle;.

- Przeprowadzenie obszernej weryfikacji dos$wiadczalnej wynikéw  symulacji

numerycznych.

Przy rozwigzywaniu postawionych w pracy probleméw Doktorantka wykazata sie
umiej¢tnoscia prowadzenia badan doswiadczalnych, analizy ich wynikéw oraz budowania
modeli matematycznych opisujacych procesy przenoszenia pedu i masy w napowietrzanych
bioreaktorach kolumnowych. Wyczerpujaca i bogato udokumentowana ilustracyjnie analiza
badanych zjawisk, prowadzona w réznych warunkach, oparta o wyniki przeprowadzonych
badan doswiadczalnych i modelowania matematycznego, potwierdza wystarczajace
umiejetnosci Doktorantki w zakresie budowania programu badan i prawidlowej interpretacji

ich wynikow.

C. Uwagi krytyczne

W czasie czytania pracy nasunety mi si¢ nastepujace uwagi.

1. Wartosci powierzchni otworéw dystrybutora gazu podane w tabeli 5.1 sg btedne.

2. Niejasny jest sposob wykonania zdje¢ pecherzy zamieszczonych w rozdziale 6.

3. W rozdziale 4.1 (Opis aparatury doswiadczalnej) brakuje niezbednych informacji na temat
zastosowanego do badan manometru réznicowego oraz sondy konduktometryczne;j.

4. Na rysunkach (np. rysunek 5.1, strona 89) niepotrzebnie powtarzane sg te same informacje
w podpisach 1 w legendzie.

5. Narysunku 5.2 (strona 90) jedna z dwdch linii jest niepotrzebna.

6. Tytul rozdziatu 8.6 (Postprocessing) powinien by¢ podany w jezyku polskim.



7. Strona 134, 4 wiersz od gOry: zamiast wspdirzednej promieniowej powinno by¢
wspolrzednej osiowej.

8. W rozdziale 10 (Wphw modelu burzliwosci na wyniki modelowania numerycznego
hydrodynamiki w bioreaktorze air-lift z zewnetrzng cyrkulacjq cieczy) nie podano
informacji na temat zastosowanej metody wyznaczenie parametrow réwnania (10-1).

9. Strona 163, tabela 10.13: zamiast Dolna gorna rura pozioma powinno by¢ Dolna rura
pozioma.

10. Strona 159, tabela 10.9: kontury szybkosci dyssypacji energii kinetycznej burzliwosci dla
h/ H=0 wydaja si¢ by¢ niekompletne.

11. Spis oznaczen jest niekompletny.

12. Rozprawa zawiera nieznaczng liczbe btedow jezykowych oraz niejasnych i niezrecznych
sformulowan. Przykladowe bledy podano ponize;j:

a) Uzywanie spdjnika iz zamiast neutralnego ze. Spojnika iz mozna uzywac, aby
unikng¢ kilkakrotnego powtdrzenia spdjnika ze w jednym zdaniu. W innych
wypadkach uzywanie tego spojnika jest nienaturalne.

b) Naduzywanie przyimka poprzez — lepiej uzy¢ przyimka przez lub innej
konstrukeji sktadniowe;.

c) Sformutowania: Na podstawie estymacji najmniejszych kwadratéw (strona 99),
Przeprowadzono symulacje komputerowe nieustalone w czasie (strona 134) oraz
Blgd wzgledny pomiedzy danymi doswiadczalnymi a obliczonymi numerycznie
(strona 180) sg niezreczne.

d) Strona 25, 6 wiersz od gory: zamiast air-list powinno by¢ air-liff.
Powyzsze uwagi krytyczne w najmniejszym stopniu nie podwazaja najwazniejszych
aspektow merytorycznych pracy, a ich uwzglednienie mogtoby podnies¢ komunikatywnos¢

oraz podkresli¢ liczne cenne tresci, ktore praca zawiera.

D. Whniosek koncowy

Uwazam, ze w swojej pracy Doktorantka wykazata si¢ rozlegla wiedza teoretyczng na
temat procesOw wymiany pedu i masy w bioreaktorze air-lift. Potwierdzita roéwniez
opanowanie umiejetnosci praktycznych niezbednych do przeprowadzenia eksperymentéw
numerycznych, z wykorzystaniem metod CFD, a takze badan do$wiadczalnych oraz

interpretacji ich wynikéw.



Stwierdzam, ze rozprawa przygotowana przez mgr inz. Marceling Bitenc-Jasiejko pt.
., Numeryczne i eksperymentalne modelowanie procesu wymiany pedu i masy w bioreaktorze
air-lift” w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim. Jednoczesnie prosze Rade
Wydzialu Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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