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1. Uwagi ogdlne

Zmiany Klimatu, zmiany dostepnych zrédet surowcéw energetycznych, zmiany cen
na rynkach paliw oraz transformacja branzy energetycznej przyczyniajg sie do wzrostu
kosztow energii elektrycznej, co z kolei stwarza konieczno$é optymalizacii jej zuzycia. W tym
kontekscie istotng role odgrywaja zagadnienia zwigzane z dziataniem energochtonnych
uktaddéw technicznych w procesach przemystowych. Jednym z takich istotnych konsumentéw
energii elekirycznej sg oczyszczalnie Sciekéw komunalnych. Z uwagi na ciggly proces
dziatania oczyszczalni, uzalezniony od wielu parametréw, prowadzenie badan
doswiadczalnych na tych obiektach jest trudne, a czgsto wrecz niemoziiwe.

Doktorant skupit sie w swoich badaniach na przemystowym Zaktadzie Oczyszczania
Sciekéw Plaszéw (ZOSP) w Krakowie. W ramach prowadzonych badan, wspieranych
projektem GEKON-EPOS, utworzonym w celu wdrozenia Zintegrowanego Systemu
Efektywno$ci Energetycznej, bedgcego w swoich zatozeniach nadrzednym systemem
sterowania ZOSP, swoje dziatanie Doktorant opart na wiodgcych, standardowych
algorytmach opisujgcych funkcjonowanie oczyszczalni $ciekéw. Doktorant utworzyt model
symulacyjny reaktoréw biologicznych oczyszczalni $ciekéw. Szczegétowe] analizie poddat
istniejacy system sterowania ZOSP, w kontekscie mozliwych obszaréw ingerencji w ten
system. Doktorant zdecydowat sie na uzycie Srodowiska MATLAB/Simulink, w ktérym

zaimplementowat modut, integrujgcy model BSM1 z modelem dmuchawy. Zwalidowany



model numeryczny procesu natleniania $ciekow postuzyt Doktorantowi do modyfikacii
algorytméw sterowania dmuchawami w aspekcie minimalizacji zapotrzebowania uktadu na

energie elektryczng.

W wyniku prowadzonych badan Doktorant postawit teze:

~Kompleksowe modelowanie obiektéw przemysfowych, takich jak oczyszczalnie $ciekéw,
moze by¢ wykorzystane w optymalizacji sterowania, prowadzacej do minimalizacji zuzycia
energii”.

Z uwagi na to, ze obiekt badan jest w stanie ciagtej eksploatacji, Doktorant podjat sie
zadania zbudowania modelu oczyszczalni, a w szczegéino$ci modelu reaktora i dmuchaw,

w srodowisku MATLAB/Simulink, budujgc w ten sposob ,wirtualng oczyszczalnie $ciekow”.

Waznym elementem rozprawy jest opracowanie przez Doktoranta wiasnej procedury
testowania niepewnosci w procesie sterowania reaktorami i dmuchawami oczyszczalni
Sciekdw, stosujgc - do oceny wydajnosci procesu oczyszczania i do-identyfikacji parametréw

nieliniowego modelu - Rozszerzony Filtr Kalmana.

Autor postawit sobie cel zoptymalizowania, ze wzgledu na kryterium minimalizacji zuzycia
energii, pracy stacji szesciu dmuchaw w ukladzie oczyszczalni $ciekéw. Zbudowany
wirtualny model oczyszczalni postuzyt Doktorantowi do poszukiwania optymalnych czaséw
przetaczania oraz czaséw postoju dmuchaw, dzialajgcych w tym uktadzie. Dzieki
zbudowanemu modelowi numerycznemu oczyszczalni $ciekéw, bedgcej obiektem badan,
Doktorant wykazat, ze istnieje mozliwo$¢ obnizenia zuzycia energii elektrycznej, koniecznej

do skutecznego dziatania podobnych strukturalnie i funkcjonalnie obiektéw przemystowych.

2. Ocena rozprawy

Autor zawart swojg prace na 165 stronicach i podzielit jg na 10 gtéwnych rozdziatow
oraz 34 podrozdzialy, uzupetniajgc ja wykazem 171 pozycji literatury. Najstarsza cytowana-
publikacja byta wydana w 1960 roku, natomiast 20 pozycji to publikacje z ostatnich 5 Iat.
Blisko 90 % cytowanych pozycii literatury to pozycje angielskojezyczne, a 5 z cytowanych
pozycji to pozycje wspdtautorstwa Doktoranta. Szkoda, ze Doktorant nie przytozyt naleznych
staraii do przygotowania tego zestawienia. Az 23 pozycje sg niepeine (brak wydawcy,
miejsca i czasu wydania) lub sg niepoprawnie sformatowane (poz.: 9, 17, 45, 52, 55, 58, 60,
61,70, 73, 82, 87, 92, 102, 106, 107, 108, 113, 116, 124, 134, 147, 150, 152).

Po streszczeniu pracy w jezyku angielski i jezyku polskim Doktorant przedstawit
w rozdziale pierwszym geneze podjecia sie tematyki rozprawy, omoéwit jej zakres,
sformutowat teze rozprawy, wskazat elementy oryginalnego wktadu autorskiego, a nastepnie

naszkicowat zatozong strukture pracy.



W rozdziale drugim, zatytutowanym Zuzycie energii przez duze obiekty przemystowe,
Doktorant omowit aspekty zuzycia energii przez takie obiekty, zwracajgc szczegding uwage
na procesy zwiagzane ze zuzyciem energii elekirycznej w trakcie oczyszczania Sciekéw,
w aspekcie jego minimalizacji. Waznym podrozdziatem tego rozdziatu jest podrozdziat 2.4,
poswigcony wyborowi algorytméw uzytych w procesie optymalizacji systemu sterowania
w aspekcie minimalizacji zuzycia energii, sposrod takich metod, jak: harmonogramowanie
zadan, programowanie matematyczne, optymalne sterowanie, optymalizacja przeszukiwania
siatki oraz zastosowanie taficucha blokéw (blockchain). Doktorant zdecydowat, ze sposréd
analizowanych metod, metoda blockchain nie bedzie w dysertacji zastosowana.

W  rozdziale trzecim, =zatytulowanym Numeryczna reprezentacja procesu
oczyszczania Sciekow, Doktorant opisat zasadnicze elementy procesu oczyszczania
sciekdw, zwracajgc uwage na kluczowe parametry oceny jakosci tego procesu. Autor
przywotat opublikowane w 1987 r. numeryczne narzedzie ASM1 (Activated Sludge Model
No.1) do modelowania procesu oczyszczania $ciekdw w przestrzeni stanéw, z trzynastoma
zmiennymi stanu, charakteryzujgcymi $ciek, i standardowe narzedzie BSM1 (Benchmark
Simulation Model No. 1), przeznaczone do oceny wydajnoéci algorytméw sterowania
w procesie oczyszczania Sciekoéw. W przypadku ocenianej dysertaciji dotyczy to algorytméw
sterowania dmuchaw i uktadéw natleniania $ciekéw. Doktorant przywotat réwniez kolejne
modyfikacie modeli ASM i BSM. Z uwagi na zaimplementowany w $rodowisku
MATLAB/Simulink bazowy model BSM1, Doktorant zdecydowat sie na uzycie tego
srodowiska numerycznego w swojej dysertacji. W tym rozdziale Doktorant wyréznit uktad
dmuchaw oczyszczalni $Sciekdw jako najbardziej energochtonny poduktad systemu,
generujgcy ponad 60 % kosztow zuzycia energii elektrycznej. Stad Jego decyzja o probie
optymalizacji sterowania tym wiasnie podukfadem, ze wzgledu na kryterium minimalizacji
kosztéw. Doktorant przypomniat zaimplementowane w modelu BSM1 réwnanie bilansu masy
rozpuszczonego tlenu w danej strefie i uzasadnit uzycie tego modelu do symulacji procesu
oczyszczania biologicznego. Ostatnim podrozdziatem rozdziatu trzeciego jest rozdziat,
w ktorym Autor opisat modelowanie przeptywu powietrza w reaktorach, stuzacego do
natleniania sciekéw. Doktorant krétko przedstawit teoretyczne podstawy wprowadzania tlenu
do scieku oraz podstawy numerycznej reprezentacji procesu napowietrzania w oczyszczalni
sciekow, a takze zaleznoSci matematyczne, opisujgce wskaznik przeptywu tlenu ORT
(Oxygen Transfer Rate) oraz standardowg wydajno$é przeptywu tlenu SOTE (Standard
Oxygen Transfer Efficiency).

W rozdziale czwartym, zatytutowanym Studium przypadku Oczyszczalni Sciekéw
Ptaszéw, Doktorant opisat strukture tej oczyszczalni, zwracajgc szczegéing uwage na proces
biologicznego oczyszczania, a takze na system reaktoréw napowietrzania. Na podstawie

dostepnych Doktorantowi danych wynika, ze ponad 35 % catkowitej energii elektrycznej,
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zuzywanej przez ZOSP, zuzywajg dmuchawy. Po krétkim opisie systemu napowietrzania
ZOSP Doktorant zamiescit przyktady graficznej dokumentacji wynikéw pomiaréw tlenu
i amoniaku w uktadzie, a takze przebiegi zuzycia energii w czasie, prezentowane
i gromadzone w stosowanym w ZOSP systemie SCADA.

Rozdziat piaty dysertacji to Numeryczny model Oczyszczalni Sciekéw Plaszéw.
Stosujgc $rodowisko MATLAB/Simulink Doktorant zbudowat model w systemie BSM1,
dokonujgc jego stosownych modyfikacji. Nastepnie Doktorant, stosujgc zbudowany model,
przeprowadzit cigg symulacji dziatania reaktoréw w ZOSP. Doktorant zasygnalizowat
metody, kidre zostang przez Niego uzyte do walidacji modelu BSM1, takie jak analiza
wrazliwosci metodg symulacji Morrisa, kontrola wydajnoéci za pomoca filtra Kalmana oraz
estymacja parametréw modelu z uzyciem rozszerzonego filtra Kalmana.

Rozdziat szésty dysertacji to opis przyjetego modeiu wrazliwosci. Doktorant
przedstawit tu koncepcje algorytméw badania wrazliwosci i na tej podstawie przeprowadzit
analize wrazliwosci procesu BSM1. Doktorant przyblizyt w kilku zdaniach metode
przesiewowg Morrisa. Podsumowaniem rozdzialu szostego jest jego podrozdziat 6.4,
w ktérym Doktorant przeprowadzit analize wrazliwosci modelu BSM1 na zmiany parametrow
na wejsciu uktadu, z ktérej wynika, ze zwiagzki amoniaku majg tu najwieksze znaczenie,
a zatem w calym procesie oczyszczania $ciekéw najwiekszg uwage nalezy poswieci¢
parametrom opisujgcym zawarto$¢ amoniaku w $cieku.

W najobszernigjszym, bo liczgcym 24 stronice tekstu, rozdziale siédmym
pt. Estymacja stanu bazujgca na filtrze Kalmana, Doktorant przypomniat matematyczng
koncepcje rozszerzonego filtra Kalmana (EKF - Extended Kalman Filter) i jego uzycie
w procesie estymacji stanu ukifadu, a w tym szczegélnym przypadku - do oszacowania
doplywu $ciekéw do ZOSP, estymacji warunkow poczatkowych procesu doplywu sciekdw,
takze przy uwzglednieniu nieliniowosci modelu, poprzez bezsladowy filtr Kalmana
(UKF - Unscented Kalman Filter). Po jednostronicowym przegladzie literatury w zakresie
estymagji stanu procesu oczyszczania $ciekéw, uzywajac danych z systemu SCADA ZOSP
z okresu 21 dni, Doktorant przeprowadzit estymacje stanu uktadu za pomoca filtra Kalmana,
oszacowujgc nieznany stan uktadu w postaci zawartosci ptynnego azotu w $ciekach, pomimo-
braku precyzyjnych informacji o parametrach wej$ciowych. Po dokonanej analizie Doktorant
stwierdzit, ze zbudowany przez Niego model BSM1 zostat zwalidowany i moze byé uzyty do
poszukiwania optymainego sterowania uktadem dmuchaw w aspekcie kryterium minimum
zuzycia energii elektrycznej. Ramowy tok postepowania Doktorant przedstawit na rys. 107
(str. 127) jako dziatanie w nastepujacych krokach:

- zmienny doptyw doprowadzanych $ciekdw,
- analiza Morrisa wrazliwosci modelu,
- walidacja modelu pod katem wrazliwych parametréw, z uzyciem filtra Kalmana,



- przyjecie decydujgcych parametréow na wejsciu do uktadu,
- optymalizacja sterowania poprzez wybor réznych czaséw opéznienia wigczania
dmuchaw.

W jedenastostronicowym rozdziale dsmym pt. Testowanie dziatania reaktora przy
zmjennych warunkach pracy dmuchaw Doktorant przeanalizowat wplyw jakosci i objetosci
$ciekbw na zuzywanie energii elektrycznej przez ZOSP i stwierdzit, ze zbudowany
i zwalidowany, kompleksowy model oczyszczalni $ciekéw Ptaszéw moze byé podstawg
wdrozenia algorytmow sterowania, prowadzacych do obnizenia kosztéw zuzywanej energii
elektrycznej.

W dwunastostronicowym rozdziale dziewigtym pt. Optymalizacja sterowania w celu.
minimalizacji zuzycia energii Doktorant poddat analizie wptyw czaséw opézZnienia wigczania
dmuchaw na zuzycie energii, a nastepnie opracowal propozycie optymalizacji uktadu
sterowania ze wzgledu na kryterium minimalizacji zuzycia energii elektrycznej przez ZOSP.
Whioski Autor wyciggnat na podstawie wynikéw przeprowadzonych i udokumentowanych
symulacji. Zwrdcit jednak uwage na fakt, Zze przynoszace efekt oszczednosci zuzycia energii
elektrycznej wydtuzenie czaséw opdéznienia wigczania dmuchaw moze negatywnie wptynaé
na jakos¢ sciekow, poprzez okresowe niedobory przeptywu powietrza. Autor dysertacji
stusznie stwierdza, Ze ten aspekt musi by¢ brany pod uwage w dalszych badaniach w tym
obszarze. Uzycie w tym procesie modelu numerycznego uktadu, czyli w efekcie wirtualnego
modelu oczyszczalni $ciekdw, wraz z uktadem napowietrzania i jego sterowaniem, pozwala
na prowadzenie badan niedostepnych w przypadku obiektu rzeczywistego. Autor dysertacii
rozpoczgt analize od nastawienia opdznienia czaséw wigczania dmuchaw, réwnego jednej
godzinie i zmieniat ten czas do warto$ci czterech godzin. Wniosek Doktoranta, ze
zmniejszenie zuzycia energii elekirycznej przez dmuchawy mozna osiggnaé poprzez
wydtuzenie czasu pracy dmuchaw w okresie ich maksymalnej wydajnosci i minimalizacji
czasu ich pracy w okresach najmniejszej ich wydajnosci, jest w petni uzasadniony.
Oczywiscie, okresy te zalezg od ilosci i jakosci $ciekow na wejsciu do oczyszczalni, i nie sg

z gory okreslone.

Chciatbym prosi¢, Zeby Doktorant, podczas obrony, rozwingt watek okresowego
niedoboru przeptywu powietrza i naszkicowat swojg koncepcje prowadzenia dalszych badan
w zakresie rozbudowy algorytméw sterowania, radzgcych sobie z tym problemem. Prosze
réwniez o wyjasnienie przyjecia granicznych wartosci opéznien czaséw wigczania dmuchaw

na poziomie jednej godziny i czterech godzin.

W rozdziale dziesigtym (4 stronice) Doktorant dokonat podsumowania wynikéw

swoich badan podkreslajac, ze zbudowany model numeryczny ZOSP moze byé podstawg do
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prowadzenia dziatah optymalizujacych zuzycie energii elektrycznej przez ten zaklad,
podkreslajgc wdrozeniowy charakter prowadzonych prac. Wykonane przez Doktoranta
badania i uzyskane rezultaty w obszarze optymalizacji sterowania praca dmuchaw ze
wzgledu na kryterium minimalizacji zuzycia energii elektrycznej, odnoszg sie do konkretnego
obiektu, ktorym jest ZOSP, i tam mogg zosta¢ podjete praktyczne proby ich wdrozenia.
Zastosowanie opracowanych wnioskéw do innych oczyszczalni $ciekdéw jest mozliwe, ale

wymaga dogtebnej analizy panujgcych tam warunkéw realizacji procesu.

Aspekty oryginalnosci ocenianej dysertacji:

* przeprowadzona przez Doktoranta modyfikacja modelu BSM1 i jego integracja
z modelem dmuchaw uktadu napowietrzania $ciekéw, zgodnie z parametrami
ZOSP;

e utworzenie algorytmu optymalizacyjnego, dzialajgcego na zbudowanym,
wirtualnym modelu ZOSP,v czyli na numerycznym modelu realnej oczyszczalni
sciekow, zaimplementowanym w $rodowisku MATLAB/Simulink;

e podejmowanie decyzji w uktadzie sterowania pracg dmuchaw w warunkach
niepewnosci, wynikajgcych z niedoboru danych wej$ciowych:;

e modyfikowanie opézniern w dziataniu dmuchaw w celu optymalizacji
sterowania procesem oczyszczania $ciekéw ze wzgledu na kryterium zuzycia
energii.

Oceniam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Pawla Krola zwiera, we wiasciwych
proporcjach, wszystkie elementy oczekiwane w tego typu pracach, a wiec: staranne studium
wspofczesnej literatury przedmiotu; sformutowanie na tej podstawie celu badawcze_ago;
postawienie tezy rozprawy; szczegdtowg analize obiektu badan; opis sposobu prowadzenia
badan i analize¢ wynikow do$wiadczalnych; identyfikacje parametréw fizykalnych obiektu,
niezbednych do zbudowania odpowiedniego modelu symulacyjnego; weryfikacje
doswiadczalng wynikéw symulacji; zaproponowanie wiasnej metody modyfikacji uktadu
sterowania optymalnego, ze wzgledu na przyjete kryteria; weryfikacje wynikéw symulagji
poprzez ich poréwnanie z dostgpnymi wynikami parametréw procesu oczyszczania $ciekdw,
uzyskanymi z systemu SCADA uzytkowanego w rzeczywistym obiekcie, podczas jego ciagtej
eksploatacji; walidacje modelu numerycznego; wiasciwe wnioskowanie, w tym takze w
odniesieniu do dowiedzenia stuszno$ci postawionej tezy rozprawy, a takze wskazanie
obszarow dalszych badan, niezbednych do znalezienia rozwigzan probleméw nie objetych

zakresem przeprowadzonych analiz.

Nie znalaziem w pracy zadnych istotnych uchybien merytorycznych ani formalnych.

Drobne korekty edytorskie naniostem na egzemplarzu pracy.



3. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktoranta temat jest waznym problemem badawczym w zakresie
trudnego do petnego, analitycznego ujecia zagadnienia sterowania procesem oczyszczalni
Sciekdw, mieszczacym sig w dyscyplinie automatyka, elekironika i elektrotechnika.
Przedmiotem ocenianej rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie w zakresie

zastosowania wynikow wtasnych badan naukowych w sferze gospodarczej i spoteczne;.

Doktorant, po analizie literaturowej obszaru zainteresowan dysertacji, sformutowat jéj
cel jako zoptymalizowanie, ze wzgledu na kryterium minimalizacji zuzycia energii, pracy
stacji szesciu dmuchaw w uktadzie oczyszczalni éciekéw. Na podkreslenie zastuguje istotna
integracja czesci analitycznej i numerycznej przeprowadzonych badan z czescig praktyczng,

odnoszgcy sie do konkretnego, realnego, ztozonego obiektu technicznego.

Stwierdzam, ze mgr inz. Pawet Krél udowodnit w swojej Dysertacji, ze potrafi
jednoznacznie sformutowaé cel badan, postawi¢ teze pracy, zaplanowaé i przeprowadzié
konieczne badania do$wiadczalne, a takze badania z zastosowaniem metod numerycznych,
budujgc w efekcie wirtualny model oczyszczalni $ciekdéw, przydatny w procesie poszukiwania

optymalnego sterowania, a takze wyciggnaé na tej podstawie uzyteczne wnioski.

Biorgc pod uwage uzyskane efekty recenzowanej pracy doktorskiej
mgr. inz. Pawla Kréla pt. ,Optymalizacja sterowania obiektami przemystowymi
z uwzglednieniem kryterium minimalizacji zuzycia energii” stwierdzam, ze mieszczg sie one
W obszarze zainteresowan dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika, -
a opiniowana praca moze by¢ podstawg nadania stopnia naukowego doktora nauk
inzynieryjno-technicznych, zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce, Dz.U.2022.574, i wnosze o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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