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Recenzja rozprawy doktorskiej

Podstawe opracowania niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej stanowito pismo Zastepcy Dyrektora ds.
Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk, Pana dr. hab.
inz. Grzegorza Zywicy, prof. IMP PAN, z dnia 13 lutego 2026 roku.

Recenzja dotyczy rozprawy mgr. inz. Behrouza Adibimanesha pt.: ,Mathematical and data-driven
modeling of biomass conversion for energy optimization”, przygotowanej pod kierunkiem dr. hab. inz.
Sylwii Polesek-Karczewskiej.

Ocena celowo$ci podjetej tematyki

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wpisuje si¢ w jeden z najbardziej aktualnych nurtéw
inzynierii energetycznej, jakim jest optymalizacja proceséw konwersji biomasy i odpadow biogenicznych.
W obliczu globalnej transformacji energetycznej i dgzenia do gospodarki o obiegu zamknietym, efektywne
wykorzystanie paliw odnawialnych, takich jak biomasa lignocelulozowa czy osady $ciekowe, stanowi

wyzwanie zaréwno poznawcze, jak i technologiczne.

Gloéwnq wartoscig pracy jest jej holistyczne, wieloskalowe podejscie. Autor stusznie zauwaza, ze tradycyjne
modelowanie koncentruje sie albo na szczegotowej analizie pojedynczego reaktora (np. zgazowarki), albo
na wydajnosci catego systemu, co prowadzi do luki poznawczej. Aby jg wypetnié,

Doktorant zaproponowat spdjne podejscie aczgce:
e modelowanie fundamentalne na poziomie czgstki paliwa (metoda DCEL),
o analityke danychi uczenie maszynowe (ML) do przewidywania kluczowych wskaZnikéw
wydajnosci,
o technologie cyfrowych blizniakéw (Digital Twin) do optymalizacji w czasie rzeczywistym.

Tematyka jest wiec nie tylko aktualna, ale i innowacyjna, a podjete zadanie badawcze - tgczenie metod
numerycznych CFD, uczenia maszynowego i symulacji dynamicznych w jeden sp6jny system — nalezy
uznac za ambitne i w petni uzasadnione. Cele pracy, sformulowane w rozdziale 1.3, sg jasne i logicznie
prowadzg do przedstawionych w dalszych cze$ciach badan.

Praca zawiera kilka oryginalnych osiggnieé:
e  opracowanie i implementacja metody DCEL,
o porownanie dokladnosci i wydajnosci obliczeniowej roznych metod ML dla procesu spalania
osadow,
e opracowanie i walidacja dziatajgcego prototypu cyfrowego blizniaka dla instalacji termicznego
przeksztalcania osadow.
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Ocena rozprawy

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i ma typowa dla prac doktorskich strukture. Na jej tres¢
sktada sie 5 gtéwnych rozdziatéw, poprzedzonych dedykacjg, podzigkowaniami, streszczeniami (w jezyku
angielskim i polskim) oraz obszernym spisem literatury (190 pozycji), co §wiadezy o dobryin rozeznaniu
Autora w literaturze przedmiotu.

Rozdzial 1 (Wprowadzenie) to kompetentnie napisany przeglad literatury, ktéry nie tylko wprowadza w
tematyke, ale tez doskonale uzasadnia potrzebe prowadzenia whasnych badan. Autor kiytycznie analizuje
stan wiedzy w zakresie modelowania numerycznego zgazowania, metod ML w optymalizacji procesow
oraz zaawansowanych symulacji (w tym Digital Twin).

Rozdzial 2 stanowi znaczgcy wktad oryginalny. Autor opracowat autorskg, dwuwymiarowg (2D) metode
sprzezong Eulerowsko-Lagrange’owskg (DCEL) do modelowania pirolizy w ztozu statym. Kluczowa zaletg
metody jest uwzglednienie zmiennej objetoéci czgstek (kurczenia sie) oraz jej wptywu na ruch ztoza.
Poréwnanie z zaawansowang metodg XDEM (3D) jest bardzo cenne - pokazuje, ze prostsza metoda DCEL,
cho¢ mniej szczegdtowa, jest dwukrotnie szybsza i daje wyniki poréwnywalne z danymi
eksperymentalnymi (RMSE=0.0878). Badania parametryczne nad predkoscig podawania paliwa i
wielko$cig czgstek dostarczajg praktycznych wskazdwek dla projektantow reaktordw.

Rozdziat 3 to przyklad skutecznego zastosowania uczenia maszynowego w inzynierii. Autorzy (gtowny
wkiad Doktoranta) zbudowali model hybrydowy Aspen Plus — ML. Na podstawie 76 symulacji Aspen
wytrenowano trzy typy modeli (réwnolegly, ANN i tadicuchowy). Szczeg6inie interesujgea jest nowatorska
technika regresji taiicuchowej (chained regression), ktéra uwzglednia korelacje migdzy zmiennymi
wyjéciowymi. Jej wysoka doktadno$é (R?=0.91) i 28-krotnie krétszy czas inferencji w poréwnaniu do ANN
czynig jg praktycznym narzedziem do optymalizacji. To pokazuje dojrzalos¢ badawczg Autora, ktory
potrafi wybra¢ nie tylko najdoktadniejszg, ale i najbardziej wydajng obliczeniowo metode.

Rozdziat 4 jest zwiericzeniem i ukazuje najwyzszy poziom integracji. Autor przechodzi od modelowania i
optymalizacji statycznej do wdrozenia koncepcji cyfrowego blizniaka dziatajgcego w czasie rzeczywistym.
W $rodowisku AnyLogic zintegrowano: obliczenia analityczne skladu spalin i temperatury spalania,
model regresji liniowej (z Rozdziatu 3) oraz dane operacyjne z 24-godzinnego okresu. Walidacja modelu
(R?=0.71) potwierdza jego zdolnos¢ do odtwarzania rzeczywistych trenddw. Najwazniejszym
osiggnieciem jest analiza 5 scenariuszy, ktora doprowadzita do strategii redukeji zuzycia biogazu 0 40% (z
273 do 164 m®/dobe) przy jednoczesnym skroceniu czasu nieakceptowalnie niskiej temperatury w piecu z
421 do 281 minut. To konkretny, wymierny wynik o duzym potencjale wdrozeniowym.

Rozdzial 5 (Podsumowanie) zawiera syntetyczne wnioski koricowe oraz interesujgce kierunki dalszych
prac, co $wiadczy o umiejetnosci krytycznej oceny whasnych osiggnieé¢ i planowania przysztych badan.

Uwagi do rozprawy
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1. W modelu pominieto suszenie biomasy, a proces rozpoczyna sie od pirolizy. Jakie jest

(@2t

10.

il.

Wydziat Inzynie

uzasadnienie tego pominiecia? Czy zaloZenie to nie wpltywa w istotny sposéb na dynamike
frontu termicznego, szczegdlnie w gérnej czedci ztoza? Czy przeprowadzono analize wrazliwosci
pokazujqgcy, ze zatozenie to nie wptywa istotnie na przewidywany rozktad temperatury i
szybko$¢ wydzielania gazu? Bez tego trudno ocenié, czy uproszczenie to nie prowadzi do
systematycznego bledu. ’

»Prameter K is the permeability of the material, which is influencedby the structure of the
porous (or granular) medium, as well as the density and viscosily of the fluid. As such, K plays a
critical role in pressure changes within the bed. In general, it is a tensor. In the case of isotropic
material, and this assumption is made for simplicity in this study, this quantity reduces to a
scalar.” - nie widzialem w pracy zdefiniowanej wartosci tego wspdtczynnika

Zatozono staty rozklad porowato$ci (z mniejszg wartoscig w osi reaktora). W rzeczywistodci
porowato$¢ zmienia sig¢ dynamicznie wraz z kurczeniem sie czgstek. Czy probowano oszacowaé
wplyw tego uproszczenia na wyniki, na przyktad poprzez analize poréwnawczg z XDEM, ktory
ten efekt uwzglednia?

Aurtor zakiada, ze rozklad porowatos$ci w reaktorze jest staly w czasie i zmienia sie tylko
radialnie (w kierunku $cianki). Wyniki XDEM (Rys. 2.17) pokazujg, ze porowato$¢ zmienia sie w
czasie na skutek kurczenia si¢ czgstek i ich przemieszezania. Czy przeprowadzono analize
wrazliwodei pokazujgca, ze zalozenie to nie wplywa istotnie na przewidywany rozktad
temperatury i szybko$¢ wydzielania gazu

Zbior danych skiada sie z 76 symulacji Aspen Plus. Czy to nie jest stosunkowo mata liczba dla
modeli ML, szczeg6lnie dla ANN? Jakie ryzyko przeuczenia (overfittingu) wigze sie z takg
liczno$cig danych i w jaki sposob zostato ono zaadresowane (poza walidacjg krzyzowg)?
Varém@try wejsciowe zostaly zmienione w ,,rzeczywistym mozliwym zakresie”. Czy w tym
zakresie zidentyfikowano jakie$ obszary nieliniowo$ci lub nieciggtosci, ktore moglyby stanowié
wyzwanie dla modeli regresyjnych?

Model chained ML zostat wytrenowany i zoptymalizowany dla konkretnej instalacji. Jakie kroki
nalezatoby podjad, aby dostosowac go (np. za pomocg transfer learningu) do innej instalacji o
podobnej technologii, ale innych parametrach (sktad osadu, wydajnos§é)? Czy dla wybranego
medelu (chained lub ANN) oszacowano przedziaty ufnosei predykeji? Jak bardzo rozszerzaja sie
one dla ekstremalnych wartosci parametrow wejsciowych (spoza zakresu treningowego)?

Praca podaje punktowe wartosci predykeji (np. R%, MAE, MSE). Dla praktycznego wdrozenia w
mstalacji przemystowej kluczowa jest réwniez znajomo$é niepewnosci przewidywan (przedziaty
ufnosci).

W Rozdziale 4, any osiggnac 40% redukeje biogazu, konieczne jest obnizenie wilgotno$ci osadu o
40%. Autor stusznie zauwaza, ze suszenie jest energochtonne. Czy w modelu cyfrowego
blizniaka uwzgledniono bilans energetyczny tego dodatkowego suszenia?

W rozdziale 2, przy opisie dyskretyzacji (rownania 2.27, 2.34), zabraklto wyjasnienia, dlaczego
wybrane schemat zupehnie niejawny (implicit) zamiast np. schematu Cranka-Nicolsona, ktéry
maogtby by¢ dokladniejszy dla probleméw nieustalonych.

Pominiecie fazy suszenia i zalozenie suchej biomasy, Autor wyraznie stwierdza: "At this stage of
easification model development, it is assumed that the biomass feedstock is dry" (str. 33). W
rzeczywistych warunkach biomasa (zwlaszeza w reaktorze zgazowania) zawiera wilgod, ktérej
odparcwanie pochlania znaczng ilos¢ ciepta i opdznia nagrzewanie czgstek. Czy pominiecie
suszenia nie wplywa na szybkos¢ propagacji frontu pirolizy i uzyskang zgodnos$é z
eksperymentem (Rys. 2.16)?
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12. Czy probowano wyeliminowaé wptyw réznic w modelowaniu promieniowania poprzez sztuczne
dostosowanie parametréw (np. efektywnej emisyjnosci) w DCEL, aby uzyskac ilo$ciowg zgodno$é
z XDEM? Obecne poréwnanie jest gtdéwnie jakosciowe.

13. ‘W wynikach optymalizacji (Tab. 3.10) pojawia si¢ ujemna wartos¢ SHTR = -249.79 ¥W. Co
fizycznie oznacza ujemna warto$é? W kontekscie Tabeli 3.5 warto$ci SHTR wehaija <i¢ od -367 do
127 kW. Prosze o wyjasnienie, jak interpretowad ujemne wartoéci i czy sg one 2keeptowalne w
rzeczywistej instalacji.

14. Réwnanie (4.17) zawiera 20 wspSlezynnikéw (al, b, ... f10). Wysoka liczba parametréw przy
ograniczonej liczbie danych (z obliczen analitycznych) moze prowadzic do przeuczenia.

15. Wspdtczynnik determinacji R* = 0.71 oznacza, ze model wyjasnia 71% wariancji danych. To
dobry wynik, ale nie doskonaty. W niektorych przedziatach czasowych (Rys. 4.3) réznica miedzy
symulacjg a pomiarem sigga nawet ok. 40-50°C. Kiedy mode! jest najmniej doktadny (mp. przy
nagtych zmianach obcigzenia)?

16. W opisie réwnania (4.17) Autor odsyta do zatacznika ("Values of coefficients al - £10 can be
found in the Appendix"). W dostarczonej pracy brak jest tego zatycznika.

Wnioski koricowe

Przedstawione powyzej szczeg6lowe uwagi nie podwazajg zasadniczej, bardzo wysokiej oceny
rozprawy. Wrecz przeciwnie - wynikaja z uznania dla jej zloZonosci i interdyscyplinarnego
charakteru. Wiekszos¢ z nich to pytania o detale implementacyjne i interpretacyjne, kiore z
pewnoscig stang sie przedmiotem owocnej dyskusji podczas obrony.

Na podstawie przediozonej do oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Behrouz Adibimenesh, biorge pod
uwage powyzsze komentarze i spostrzezenia, stwierdzam, ze spetnia ona wymogi Rozporzgdzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
potwierdza wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie, w ktérej prowadzona jest praca, a takze wykazuje
jego zdolnos¢ do samodzielnego planowania i prowadzenia badar naukowych.

W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Naukowej o dopuszeczenie doktoranta do kolejnych etapéw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora, zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024 poz. 1571 ze zm.).

Rozprawa wyréznia sie oryginalnym i holistycznym podejéciem do optymalizacji proceséw
termochemicznej konwersji biomasy, lgczgcym trzy komplementarne filary: autorsks, wysoce efektywng
obliczeniowo metode DCEL do modelowania dynamiki ztoza stalego z uwzglednieniem kurczenia sig
czgstek, zaawansowane techniki uczenia maszynowego (w tym nowatorsky regresje tanicuchowa)
oraz praktyczng implementacje cyfrowego blizniaka dzialajacego w czasie rzeczywistym.
Szczegdlnie wysoko oceniam walory aplikacyjne pracy, ktéra wnosi istotny wikiad w roxwdéj inzynierii
energetycznej i Przemystu 4.0, a jej wyniki majg bezpos$redni potencjal wdrozeniowy. Wnosze zatem do
Rady Naukowej o wyréznienie niniejszej rozprawy doktorskiej.

Z wyrazami szacunku
prof. dr hab. inZz. Wojciech Adamczyk
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