prof. dr hab. inz. Jozef Korbicz, czl. rzecz. PAN Zielona Gora, 13 kwietnia 2026 r.

il

Instytut Sterowania i Systemow Informatycznych
RPLI/16439/2

Data:2026-04-15

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Ujazdowskiego
pt. Optimisation of biological processes and management of several
reactors in a batch type wastewater treatment plant

opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Gdanskiej — prof. dr. hab. inz. Piotra Jasinskiego

1. Obszar problemowy

Analiza i sterowanie coraz bardziej zlozonych proceséw fizycznych i technologicznych
wymaga dalszego rozwoju zaawansowanych metod modelowania matematycznego, sterowania
i optymalizacji proceséw oraz zarzadzania nimi. Tematyka rozprawy jest aktualna i istotna
zardbwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Wspolczesne oczyszczalnie
$ciekdw wymagajg zwickszania efektywnosci energetycznej oraz optymalnego wykorzystania
infrastruktury technologicznej, co uzasadnia podjgcie badan nad integracja metod sterowania i
harmonogramowania. Opiniowana rozprawa jest bardzo udang propozycja opracowania metod
optymalizacji procesow biologicznych oraz zarzadzania pracg wielu reaktor6w sekwencyjnych
w oczyszczalni $ciekow. Autor Kkoncentruje si¢ na integracji zagadnien sterowania
procesowego, optymalizacji wielokryterialnej oraz harmonogramowania zadaf w ramach
hierarchicznej architektury sterowania. Sformutowana na str. 18 teza rozprawy oraz poprawnie
okreslone szczegdtowe dwa zadnia badawcze wymagajace rozwigzania, ktorych rozwigzanie

bedzie potwierdzeniem tezy uwazam, ze sg bardzo dobrze opracowane.

Na podstawie dokonanego bardzo dobrego przegladu literatury i oceny stanu wiedzy
dotyczgeej sterowania i zarzadzania pracg oczyszczalni $ciekéw sformulowano cel rozprawy
sprowadzajgcy sie opracowania kompleksowego systemu sterowania i zarzadzania praca
wieloreaktorowej oczyszezalni $ciek6w typu wsadowego, umozliwiajgcego zwigkszenie
efektywnosci operacyjnej oraz energetycznej. Glgboka analiza problemu dotyczyla migdzy

innymi identyfikacji aktualnego stanu wiedzy w zakresie biologicznego oczyszczania $ciekow,
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analizy metod sterowania i optymalizacji stosowanych w reaktorach wsadowych oraz
przegladu algorytméw harmonogramowania zadafi w systemach wieloreaktorowych.
Realizujgc cel rozprawy w zakresiec modelowania proceséw biologicznych miedzy innymi
opracowano i zmodyfikowano modele osadu czynnego z uwzglednieniem usuwania biogenow.
Omowiono modelowanie sekwencyjnego reaktora wsadowego oraz pokazano budowe modeli
wielowarstwowych reaktora czy opracowanie modeli doptywu $ciekéw oraz parametréw pracy
instalacji. Budowe modeli proceséw przeprowadzono z punktu widzenia dalszego ich
wykorzystania w ukladach sterowania i optymalizacji. Opracowano strukture hierarchiczna
procesami sterowania oczyszczalni sciekéw obejmujgca trzy warstwy a mianowicie warstwe
sterowania bezposredniego, warstwe sterowania procesem oraz warstwe optymalizacji i

zarzadzania procesem. Pokazano integracja warstw w spjny system sterowania oczyszczalnig.

W zakresie sterowanie procesem biologicznego oczyszczania zastosowano nieliniowe
sterowanie predykcyjne, pokazano regulacje stezenia tlenu rozpuszczonego w fazach
napowietrzania, opracowano projekt algorytméw sterowania dla zmiennych warunkéw
doptywu oraz przeprowadzono analiz¢ stabilnosci i jakosci sterowania. Analizujac zozony
problem optymalizacji procesu oczyszczania sformutowano problem optymalizacji cyklu pracy
reaktora z zastosowaniem algorytméw optymalizacji wielokryterialnej. Wyznaczono
optymalne parametry cyklu biologicznego z uwzglednieniem ograniczen technologicznych i
eksploatacyjnych oraz przeprowadzono analiz¢ kompromisu miedzy efektywnoscia

energetyczng a jakos$cig oczyszczania.

Rozpatrujac problemy pracy wielu reaktoréw zdefiniowano problemy harmonogramowania
zadan w oczyszczalni oraz opracowano algorytmy harmonogramowania na okreslonym
horyzoncie czasowym. Ponadto przeprowadzono proces modelowania pracy kilku reaktoréw
wsadowych z uwzglednieniem zbiornikéw retencyjnych jako buforéw oraz integracje
harmonogramowania zadaf z optymalizacja procesows. Efektywnosé zaproponowanych
rozwigzan i algorytméw, jak rowniez ich skutecznosé zostala pokazana przede wszystkim na
podstawie obszernych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem opracowanego $rodowiska
symulacyjnego.  Przeprowadzono analizy réznych scenariuszy pracy oczyszczalni oraz
dokonano oceny wplywu optymalizacji na zuzycie energii i efektywno$é operacyjna.
Przeprowadzona szeroka analiza wynikéw badan symulacyjnych dotyczyla réwniez oceny
skutecznosci  zaproponowanego podejscia i identyfikacji korzysci operacyjnych i

energetycznych.



2. Koncepcja oraz realizacja rozprawy

Rozprawa o ogélnej objetosei 171 strony opracowana jest w jezyku angielskim z krotkimi 0.5
stronicowym streszczeniami w jezyku polskim i angielskim. Sklada si¢ z siedmiu rozdzialow,
podsumowania oraz trzech dodatkéw, w tym opis modelu tlenu rozpuszczonego na podstawie
bilansu masowego, przedstawienie modeli szybko$¢ respiracji dla biologicznego usuwania
fosforu w modelu osadu czynnego oraz sformutowanie jednokryterialnej optymalizacji cyklu
operacyjnego reaktora sekwencyjnego. Ponadto zalaczony wykaz ponad 150 cytowanych
pozycji literaturowych zaréwno krajowych i migdzynarodowych bardzo dobrze okresla stan
wiedzy w zakresie tematyki rozprawy i potwierdza dobrze przeprowadzone studia literaturowe
przez doktoranta chociaz odczuwalna jest potrzeba glebszej analizy metod uczenia

maszynowego w zastosowaniach sterowania procesami technologicznymi i ich poréwnanie.

Rozdzial pierwszy jest ogdlnym wprowadzeniem do tematyki rozprawy zawierajagcym
bogaty przeglad literatury dotyczacej wybranych aspektoéw infrastruktury oczyszczalni ciekow
takich jak sterowanie procesem, model osadu czynnego, osadnik i transport, system
napowietrzania czy czujniki i estymatory. Omawia takze podejscie wielowarstwowego
sterowania oraz wprowadza koncepcje harmonogramowania zadafn w oczyszczalni Sciekow.
Krotki bo 6-strinicowy rozdziat drugi stanowi podstawe do budowy modeli i systemu
sterowania gdzie omawia si¢ oczyszczalni¢ $ciekow w Swarzewie zarzadzang przez Spotke
Wodno-Sciekowsa ‘Swarzewo’, w tym uklad technologiczny, parametry pracy, cykl pracy

sekwencyjnego reaktora wsadowego oraz wymagania jakosciowe dla sciekéw oczyszczonych.

Kolejny rozdzial trzeci zawiera opracowane modele matematyczne shizace do
projektowania algorytmow sterowania i optymalizacji w dalszych czesciach rozprawy. Majac
na uwadze silne powigzania miedzy zjawiskami hydraulicznymi, biochemicznymi i
sedymentacyjnymi zachodzgcymi w reaktorze wsadowym do jego modelowania zastosowano
podejscie strukturalne. Podstawowy model opisany jest rownaniem rézniczkowym
czastkowym, ktory po przyjetych uproszczeniach i zatozeniach wykorzystano do opisu modelu
trojwarstwowego. Ponadto opracowano modele osadu czynnego, tlenu rozpuszczonego jak
rowniez modele systeméw pomiarowych i ukltadow wykonawczych, doptywu $ciekéw oraz
modele optymalizacyjne i harmonogramowania. Rozdzial czwarty przedstawia architekturg
hierarchicznego systemu sterowania i jej uzasadnienie z punktu widzenia wymagan pracy
oczyszczalni $ciekéw, czyli zapewnienia bezpieczefistwa operacyjnego, utrzymania

wymagane] jakosci oczyszczonych $ciekow oraz optymalizacje zuzycia zasobdw i kosztow



operacyjnych. Zaproponowana struktura hierarchiczna z podzialem na warstwy sterowania
obejmuje warstwe sterowania bezposredniego, warstwe sterowania procesem, warstwe

optymalizacji procesu oraz warstwe harmonogramowania zadar.

Z kolei w rozdziale piatym przedstawiono system sterowania obejmujacy sterowanie
procesem oraz optymalizacj¢ parametrow biologicznego procesu oczyszezania. Do sterowania
rozpuszczonego tlenu w sekwencyjnym reaktorze wsadowym zastosowano metode
nieliniowego sterowania predykcyjnego wraz z analizg horyzontu predykcji i sekwencji
sterowarn. Sformulowano problem optymalizacji sterowania procesem rozpuszczania tlenu przy
zatozeniu dwoch funkcji celu, a mianowicie jakodci sterowania procesem oraz kosztéw
procesu, ktory jest bezposrednio zwiazany z iloscia energii elektrycznej zuzywanej przez
dmuchawy. Opisano cykle pracy reaktora oraz diagramy i tabele cykli standw wraz z alfabetem.
Przedstawiono takze problem wyboru i wdrozenia optymalnych cykli z zastosowaniem

algorytmu genetycznego.

Rozdzial szésty wprowadza zarzadzanie praca oczyszczalni na poziomie produkeyjnym i
dotyczy harmonogramowania pracy wielu reaktorow. Pokazano architektury systemow
integracji harmonogramowania zadaf w ramach struktury kontroli hierarchicznej oraz
zarzadzania i kontroli zespotu wielu reaktorow. Sformutowano problem optymalizacji dla
przyjetej funkeji celu wraz z ograniczeniami technologicznymi. Przedstawiono model
harmonogramowania zadan, algorytm optymalizacji oraz integracje harmonogramowania z

systemem sterowania.

Ostatni rozdzial siodmy przedstawia wyniki badaf symulacyjnych, ktore ilustrujg wptyw
proponowanych metod na efektywnos¢ pracy oczyszezalni. Podano konfiguracje wykonanych
eksperymentOow oraz parametry symulacji. Przedstawione wyniki sterowania procesem, jego
optymalizacji oraz harmonogramowania bardzo dobrze ilustruja i potwierdzaja efektywnosé
proponowanych algorytmow oraz procedur sterowania oczyszczalnig $ciekow na poziomie
sterowania procesem oraz zarzadzania. Pokazano wptyw proponowanych metod i rozwigzan

na efektywnos$¢ pracy oczyszczalni.

Na podstawie skrétowego oméwienia tredci rozprawy stwierdzam, ze mgr inz. Tomasz
Ujazdowski w bardzo dobrym stopniu wykazat sie umiejetnosciami formutowania problemow
naukowo-badawczych i technologicznych na podstawie glebokiej analizy stanu wiedzy z

wykorzystaniem dostgpnej literatury $wiatowej zawierajgcej ponad 150 pozycji obejmujacych
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monografie oraz artykuly opublikowane w wiodacych czasopismach i materialach
konferencyjnych. Sformutowany problem opracowania kompleksowego hierarchicznego
systemu sterowania i zarzadzania praca wieloreaktorowej oczyszczalni $ciekéw typu
wsadowego celem zwiekszenie efektywnosci operacyjnej oraz energetycznej rozwigzal
wlaéciwymi metodami badawczymi dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i
technologie kosmiczne na wysokim poziomie teoretycznym i technicznym. Dodatkowo
wykonane liczne i obszerne badania symulacyjne po;[wierdziiy wlasnosci, zalety i efektywnos¢
zaproponowanych metod, algorytméw i rozwigzan. Rozprawa posiada charakter praktyczno-
teoretyczny a do opisu metod i algorytmow zastosowano wilasciwy formalizm matematyczny.
Ponadto doktorant wykazal si¢ bardzo dobra wiedza z takich metod badawczych jak np.
modelowanie matematyczne zlozonych proceséw technologicznych, metody sterowania
procesami nieliniowymi w tym sterowanie predykcyjne, optymalizacja procesow czy

zarzadzanie procesami i harmonogramowanie zadan.

3. Osiagnigcia oryginalne

Uzasadniajgc postawiong tezg rozprawy i realizujgc sformutowane cele badawcze oraz zadania
mgr inz. Tomasz Ujazdowski uzyskat wiele ciekawych, waznych i oryginalnych wynikow
naukowych potwierdzonych zaréwno na drodze formalnych analiz matematycznych jak i
przede wszystkim badain symulacyjnych. Do waznych osiggnig¢ naukowych mgr. inz.

Tomasza Ujazdowskiego zaliczam m.in. nastg¢pujace

1. Jednym z kluczowych osiagnig¢ rozprawy jest zaproponowanie i implementacja
hierarchicznego systemu sterowania dla oczyszczalni $ciekéw typu wsadowego,
obejmujgcego trzy poziomy: sterowanie procesem, optymalizacj¢ procesu, oraz
zarzadzanie procesem (harmonogramowanie pracy reaktorow). W kazdej warstwie
zostat zdefiniowany odrebny problem optymalizacji oraz opracowano metody jego
rozwigzania. Takie podejscie umozliwito integracj¢ zagadnien sterowania,
optymalizacji i planowania pracy instalacji w ramach jednego spdjnego systemu
sterowania.

2. Opracowanie oraz modyfikacja modeli matematycznych opisujacych proces
oczyszczania $ciekow, w szczegdlnosei modeli osadu czynnego rozszerzone o moduty
usuwania fosforu, wielowarstwowe modele sekwencyjnych reaktoréw wsadowych oraz
modeli do formulowania problemu harmonogramowania pracy wielu reaktoréw.

Zastosowanie modeli pozwolito na realistyczne odwzorowanie dynamiki proceséw



biologicznych (przy przyjetych zatozeniach) oraz ich wykorzystanie w zadaniach
sterowania i optymalizacji.

Istotnym osiggni¢ciem byto zaproponowanie nieliniowego sterowania predykcyjnego
dla regulacji stezenia tlenu rozpuszczonego w fazach napowietrzania.
Zaproponowane rozwigzanie poprawia $ledzenie trajektorii referencyjnej, zapewnia
bardziej plynne dziatania sterujgce, redukuje zuzycie energii oraz spelnia wymagania
jakosciowe procesu oczyszczania. Ponadto przeprowadzone badania wykazaly, ze
metoda ta stanowi efektywng alternatywe dla klasycznych strategii sterowania
stosowanych w literaturze.

Opracowanie metody wielokryterialnej optymalizacji parametréw cyklu oczyszczania,
obejmujgcg m.in. czas trwania poszczegélnych faz cyklu, poziom stezenia tlenu w
fazach napowietrzania oraz liczbg sekwencji tlenowych i beztlenowych. Zastosowanie
podejscia optymalizacyjnego typu Pareto umozliwilo analiz¢ kompromisu miedzy
Jjakoscig oczyszezania a kosztami operacyjnymi, co pozwala na dobér strategii pracy
dostosowanej do réznych warunkéw doplywu ciekow.

. Nowatorskim elementem rozprawy jest wprowadzenie harmonogramowania zadan do
zarzadzania wieloma reaktorami wsadowymi, z uwzglednieniem ograniczen
magazynowania w zbiornikach retencyjnych, dostepnosci zadan technologicznych,
zmiennych warunkéw doptywu sciekéw oraz horyzontu planowania obejmujgcego dwa
tygodnie. Badania potwierdzity mozliwos¢ efektywnego i optymalnego zarzadzania
pracg wielu reaktoré6w w czasie, przy zachowaniu ograniczefi technologicznych.

. Zaprojektowanie kompletnego, wielowarstwowego systemu sterowania i zarzgdzania,
ktory fgczy sterowanie procesem z optymalizacja, umozliwia planowanie pracy wielu
reaktoréw, oraz pozwala dostosowaé parametry pracy do zmiennych warunkdéw.
Pokazanie poprawy efektywnosci energetycznej oczyszczalni co zostato potwierdzone
badaniami przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych, ktére wykazaly

znaczgce zmniejszenie zuzycia energii dla napowietrzania.

Przedstawione w rozprawie oryginalne wyniki naukowe potwierdzone badaniami

teoretycznymi i symulacyjnymi zostaly opublikowane przez doktoranta w pigciu

wspolautorskich artykutach w prestizowych czasopismach naukowych z reprezentowanej

dyscypliny i indeksowanych w bazie JCR. Sa to czasopisma: IEEE Access, 2022 (IF:3,6),
Journal of Water Process Engineering, 2023 (IF: 6,7), Acta Mechanica et Automatica, 2023
(IF: 0.738), Journal of Process Control, 2024 i 2025 (IF: 3,9). Ponadto doktorant jest
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wspolautorem  czterech referatéw konferencyjnych opublikowanych w materialach
migdzynarodowych konferencji naukowych takich jak International Conference on Methods
and Models in Automation and Robotics — MMAR 2022, 2024, Migdzyzdroje, European
Control Conference — ECC, 2024, Stockholm, Szwecja oraz IFAC Symposium on Large Scale
Complex Systems: Theory and Applications — LSS, 2025, Dublin, Irlandia.

Uwzgledniajac wymienione osiagnigcia i oryginalne wyniki badan naukowych oraz
ich opublikowanie w pigciu prestizowych czasopismach z listy JCR oraz w czterech
referatach opublikowanych w materialach konferencji mi¢gdzynarodowych odbywajacych
si¢ w Szwecji, Irlandii i w kraju, uwazam, Ze mgr inz. Tomasz Ujazdowski zrealizowal
cele badawcze, rozwigzal sformulowane zadania w stopniu wyrézniajacym i uzasadnil

postawiong teze.

1. Uwagi i komentarze

Ogoélnie calg rozprawe oceniam bardzo dobrze zaréwno pod wzgledem merytorycznym jak i
redakcyjnym. Pewne uwagi zamieszczone nizej maja charakter dyskusyjny ale mogg by¢
istotne z punktu widzenia prowadzenia przez doktoranta dalszych badan i zastosowan

proponowanych rozwigzan.

1. Rozprawa opiera si¢ w znacznym stopniu na badaniach symulacyjnych oraz modelowych,
natomiast brak jest szerszej walidacji na rzeczywistych danych eksploatacyjnych pochodzacych
z pracy oczyszczalni np. w Swarzewie. Autor wskazuje zastosowanie opracowanych modeli i
przeprowadzonych symulacji jako podstawy weryfikacji zaproponowanych algorytméw
sterowania i harmonogramowania, a wyniki przedstawiono gloéwnie jako rezultaty obliczen
symulacyjnych. W przypadku system6w sterowania oczyszczalniami Sciekéw istotna jest
odpornosé na zaklécenia i niepewnosci modelowe. Odczuwalny jest tez brak szerszej walidacji
eksperymentalnej co ogranicza mozliwos¢ oceny przydatnosci proponowanego rozwigzania w

warunkach rzeczywistych.

2. Autor przyjat w optymalizacji wielokryterialnej stalg liczbe cykli reakcyjnych argumentujgc
to zmniejszeniem zlozonosci obliczeniowej co oczywiscie jest zasadne z punktu widzenia
zlozonosci obliczeniowej. Takie zalozenie upraszcza problem, ale ogranicza o0gdlnosé
rozwigzania. W praktyce liczba cykli moze by¢ zmienna i zalezna od warunkéow dopltywu, co

mogloby wplywa¢ na optymalno$¢ harmonogramowania. Przyjgte ograniczenie powoduje, ze



rozwigzanie nie obejmuje pelnej przestrzeni decyzyjnej. Czy mozliwe jest takie rozszerzenie

badan i ewentualnie jakim kosztem obliczeniowym?

3. Zmiennymi decyzyjnymi w procesie optymalizacji sa jedynie wartoci zadane stezenia tlenu
oraz czasy faz napowietrzania i beztlenowej. Tak waski zakres zmiennych nie uwzglednia
innych istotnych parametréw technologicznych, np. przeptywéw recyrkulacji, temperatury,
wieku osadu czy parametréw hydraulicznych. Ogranicza to potencjalng efektywnosé
optymalizacji i jej aplikacyjnosé. Czy rozszerzenie liczby zmiennych decyzyjnych jest mozliwe

z punktu widzenia technologicznego i obliczeniowego?

4. Autor proponuje oryginalny hierarchiczny system sterowania oczyszczalnig $ciekoéw
obejmujacy sterowanie, optymalizacj¢ i harmonogramowanie zadan ale odczuwalny jest brak
pelniejszej analizy ztozonosci obliczeniowej calego systemu hierarchicznego. Taka analiza
czasu obliczen w trybie on-line czy wymagan sprzetowych dla implementacji w rzeczywistym
systemie bylaby ciekawa i wazna z punktu widzenia potencjalnych wdrozen proponowanego

systemu.

5. Pomimo, ze dokonany przeglad literatury jest aktualny i szeroki to jednak dominujg w nim
klasyczne podejscia sterowania i optymalizacji i odczuwalna jest ograniczona dyskusja z
literaturg najnowszych metod sterowania. W pracy pojawiaja sie odniesienia do metod uczenia
maszynowego, jednak nie sg one szerzej pordwnywane z proponowanym rozwiazaniem w
rozprawie. W kontekscie aktualnych trendéw (np. reinforcement learning, digital twins) brak
poglgbionej analizy poréwnawczej co troche oslabia argumentacj¢ o innowacyjnosci

proponowanego podejscia w rozprawie.

2. Podsumowanie

Majac na uwadze wszystkie aspekty rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Ujazdowskiego
a w szczegblnodci odnotowane osiggnigcia naukowe i techniczne oraz wyrdzniajacy wykaz
publikacji wspétautorskich, jak rowniez uwagi dyskusyijne, ktére nie maja znaczacego wplywu

na konficowg oceng rozprawy:

e Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska spetnia wszystkie wymagania Prawa o
szkolnictwie wyzszym i nauki z dnia 20 lipca 2018 roku (art. 168) w dziedzinie
inzynieryjno-technicznej w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i

technologie kosmiczne.



e Rozprawg zaliczam do kategorii wybitnych.
e Wnosze o przyjecie rozprawy przez Rade Dyscypliny Automatyka, Elektronika,

Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskie;j.
3. Wnhniosek o wyréznienie

Doktorant zaproponowal i zaimplementowal oryginalng hierarchiczng struktur¢ systemu
sterowania dla oczyszczalni $ciekow typu wsadowego, obejmujgcg warstwy sterowania
procesem, optymalizacji procesu, oraz zarzgdzania procesem (harmonogramowanie pracy
reaktorow). W kazdej warstwie zostal zdefiniowany odrebny problem optymalizacji oraz
opracowano metody jego rozwigzania co umozliwito pelng integracje zadan sterowania,
optymalizacji i planowania pracy instalacji w ramach jednego spojnego systemu. Wyniki badan
opublikowano w pigciu artykutach wspolautorskich w czasopismach z listy JCR z przypisanymi
wskaznikami wplywu IF z zakresu 0.738 — 6.7, oraz w czterech referatach konferencji
miedzynarodowych co potwierdzajag posrednio wazno$¢ i duze znaczenie otrzymanych

wynikéw badawczych dla dyscypliny oraz jest osiggnigciem wybitnym.



