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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawga prawng opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Automatyka
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskiej z dnia 10.03.2026 r. w sprawie
powotania recenzentéw rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Ujazdowskiego pt. “Optimisation
of biological processes and management of several reactors in a batch type wastewater
treatment plant.”.

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska skupia sie na zagadnieniu optymalizacji
biologicznego oczyszczania $Sciekdéw w reaktorze SBR oraz harmonogramowaniem zadan dla
biologicznej oczyszczalni sciekdéw typu wsadowego sktadajgcej sie z wielu reaktoréw. Rozprawa
wraz z trzema zatgcznikami i spisem literatury zawierajacym 156 pozycji materiatdw zrédtowych
zajmuje 171 stron. Ponadto w pracy umieszczono strony zawierajgce spis tresci, ilustracji, tabel,
skrotéw i symboli. Tres¢ rozprawy napisana zostata w jezyku angielskim i zostata podzielona na 8
rozdziatéw. Tres¢ pracy zostata sformatowana prawidtowo z zachowaniem waloréw
estetycznych, wszystkie wzory, tabele oraz ilustracje sg czytelne i posiadajg kolejne unikalne
numery. W tym zakresie nie dostrzezono uchybien.



3. Ocena dorobku naukowego i sylwetki autora

Na szczegdlng uwage i uznanie zastuguje bardzo szczegétowa i o szerokim zakresie kwerenda
materiatdw zrédtowych przeprowadzona przez autora. Przeglad literatury tematu zostat
podzielony na trzy zagadnienia zwigzane z modelowaniem, sterowaniem oraz system realizacji
produkcji (MES). W kazdym z tych zagadnien omoéwiono aktualny stan oraz postep wiedzy jaki
dokonat sie od czasow, kiedy proces oczyszczania $ciekow stat sie zagadnieniem naukowym.
Jakos¢ przeprowadzonej kwerendy materiatéow zrodtowych przedmiotowego zagadnienia oraz
uwzglednienie w nim najnowszych zrédet swiadczy niewatpliwie o znajomosci wspotczesnej
literatury z zakresu dziedziny naukowej, ktérej t rozprawa dotyczy.

Autor rozprawy przedstawit réwniez w przedmowie swoéj dorobek naukowy powigzany z tematem
rozprawy, na ktéry sktadajg sie publikacje wspotautorskie. Pie¢ ze wskazanych publikacji sg
publikacjamiw czasopismach: IEEE Access (100pkt. 2022), Journal of Water Process Engineering
(100 pkt. 2023), Acta Mechanica et Automatica (100 pkt. 2023), Journal of Process Control
(140 pkt. 2024, 2025). Jedno z w/w czasopism (Journal of Water Process Engineering) nie ma na
liscie ministerialnej czasopism punktowanych przypisanej dziedziny, w ktérej zgtoszona jest do
ocenyrozprawa, jednakze tytut tej publikacji oraz jej tres¢ wskazujg jednoznacznie na powigzanie
z dziedzing naukowa jaka jest automatyka. Biorgc réwniez pod uwage, ze dziedzina naukowa jaka
jest automatyka charakteryzuje sie interdyscyplinarnoscig uwazam, ze bezdyskusyjnie nalezy
zaliczy¢ wspomniang publikacje do dorobku autora rozprawy mimo braku przypisania
wspomnianego czasopisma do dziedziny naukowej rozprawy. Publikacje konferencyjne réwniez
poruszajg tematyke powigzang z tematem pracy oraz dziedzing Automatyka. Na uwage zastuguje
rowniez fakt, ze w czterech publikacjach wczasopismach i trzech konferencyjnych
mgr inz. T. Ujazdowski wyrézniony zostat jako gtéwny autor.

Przedstawione jako dorobek doktoranta publikacje obejmuja zagadnienia, zwigzane z procesami
oczyszczania Sciekéw. Merytoryczng zawartos¢ opublikowanych artykutéw mozna oceni¢ jako
oryginalng. Ponizej omdéwitem skrétowo tres¢ publikacji ograniczajgc sie do tych najbardziej
cennych, czyli opublikowanych w punktowanych czasopismach.

a) Ujazdowski T., Piotrowski R. (2022). Task Scheduling — Review of Algorithms and Analysis
of Potential Use in a Biological Wastewater Treatment Plant. /[EEE Access,
Publikacja zawiera przeglad zakres stosowania metod planowania zadan w przemysle.
W artykule omoéwiono metody i algorytmy stuzgce do rozwiagzywania problemow
zwigzanych z planowaniem zadan. Przeprowadzono przede wszystkim analize
mozliwosci wykorzystania takich metod planowania zadan do poprawy wydajnosci
biologicznych oczyszczalni $ciekéw. Analiza ta zostata przeprowadzona przy zatozeniu
rownomiernego obcigzenia pracg wielu reaktorow.

b) Ujazdowski T et al. (2023). A comprehensive approach to SBR modelling for monitoring
and control system design. Journal of Water Process Engineering,
Publikacja zawiera propozycje kompleksowego opisu modelowania reaktora
sekwencyjnego (SBR) dla celébw monitorowania, sterowania oraz optymalizacji pracy
instalacji. Przeprowadzono badania symulacyjne poréwnujace wptyw réznych modeli
predkosci osiadania osadu czynnego, a takze dwdch réznych podejsé do modelowania
reakcji w reaktorze SBR (ASM2d oraz ASM3d), gdzie uzupetniono model o grupe enzymow
XEH i XEA modelujgca faze opdznienia obserwowana u mikroorganizméw podczas
gwattownej zmiany warunkéw srodowiskowych.




c) Kolankowski M. et al. (2023). A new approach to desigh control of dissolved oxygen and
aeration system in SBR by applied backstepping control algorithm. Acta Mechanica et
Automatica
W publikacji przedstawiono adaptacyjny algorytm jako nowe podejscie do projektowania
nieliniowego systemu sterowania stezeniem tlenu rozpuszczonego w reaktorze
biologicznym. W celu opracowania systemu sterowania wykorzystano zaréwno model
procesow biologicznych oraz model systemu napowietrzania. Publikacja zawiera
szczegbtowy opis tworzenia adaptacyjnego regulatora ,backstepping” dziatajacego
w oparciu o rekurencyjna metode pozwalajaca uzyskac globalnie stabilny uktad. Wyniki
przeprowadzonych testdw symulacyjnych systemu sterowania daty zdaniem autoréw
bardzo dobre wyniki, a zaproponowane rozwigzanie okazato sie skuteczne i wydajne
obliczeniowo, czyli mozliwe do implementacji w typowym sprzecie automatyki (PLC).

d) Ujazdowski T. et al. (2024). A stochastic approach for the solution of single and multi—

objective optimisation problems of biological processes in sequencing batch reactor.
Journal of Process Control,
W artykule przedstawiono metode adaptacyjnej regulacji ekstremalnej dla sterowania
stezeniem tlenu rozpuszczonego (DO) w reaktorze SBR oraz implementacje tej regulaciji
w warstwowe] strukturze sterowania. Przedstawiono réwniez metode wprowadzenia
warstwy optymalizacyjnej w tej strukturze dla parametrow reaktora SBR poprzez synteze
metod stochastycznych. Wyniki stworzonego uktadu regulacji zostaty pordéwnane
z klasycznym podejsciem do sterowania reaktorem SBR opartym o state parametry cyklu.
Autorzy wskazujg na korzysci ptynace z optymalizacji parametréw cyklu, w tym liczby faz
oraz wartosci tlenu rozpuszczonego, dla przebiegu procesu. Proponowane podejscie do
sterowania wykazuje wymierng poprawe wydajnosci operacyjnej oraz znaczne
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej dla celdw napowietrzania, ktéra jest jednym
z najwiekszych kosztéw prowadzenia tego procesu technologicznego.

e) Ujazdowski T. et al. (2025). Design and comparison of Pl and boundary-based predictive

controller for control of aeration in activated sludge bioreactor-Simulation and laboratory
research. Journal of Process Control,
W publikacji poréwnano i zweryfikowano klasyczny algorytm Pl oraz algorytm predykcyjny
bazujgcy na ograniczeniach BBPC. W tym celu wykorzystano model procesu osadu
czynnego sktadajacy sie z reaktor i osadnika wtérnego. Model ten bazuje na uktadzie
technologicznym w skali laboratoryjnej, ktory zostat zweryfikowany za pomoca
rzeczywistych danych pomiarowych. W badaniach wzieto pod uwage charakter
sterowania napowietrzaniem typu wtacz/wytgcz stosujac modulacje szerokosci impulsu
PWM. Jednym z gtéwnych wnioskoéw tego badania wskazuje na lepszg jakos¢ dziatania
regulatora BBPC niz Pl z punktu widzenia ograniczania kosztow sterowania
zjednoczesnym zastrzezeniem, ze implementacja takiego regulatora jest bardziej
ztozona. Ponadto regulator BBPC wykazat sie zdolnoscia do natychmiastowej
kompensacji zmian obcigzenia procesu, podczas gdy dla regulatora Pl konieczna jest
modyfikacja obliczen btedu regulacji, aby regulator Pl mogt prawidtowo sterowaé tym
procesem.

Warto zaznaczy¢ réwniez, ze po przestaniu rozprawy do recenzji zauwazytem, ze ukazata sie
kolejna publikacja wspotautorska doktoranta w czasopismie Chemical Engineering Research
and Design, co $wiadczy pozytywnie o jego aktywnosci i kontynuowania badan nad
zagadnieniami poruszanymi w przedstawionej do oceny pracy.



Biorgc pod uwage dobre rozeznanie w aktualnej literaturze przedstawiajgcych zagadnienia
poruszone w pracy oraz dorobek publikacyjny autora rozprawy, mozna stwierdzi¢, ze mgr inz.
T. Ujazdowski posiada zaawansowang i szczegétowa wiedze w przedmiotowej tematyce,
a wieloaspektowos¢ przedmiotu rozwazan naukowych pozwala réwniez stwierdzié, ze autor
rozprawy posiada takze dostatecznie dobra wiedze podstawowa w dziedzinie automatyka.

4. Ocena wyboru tematu rozprawy

Na wstepie nalezy zaznaczy¢, ze zagadnienia zarzgdzania i sterowania procesami biologicznego
oczyszczania $ciekow nalezg do jednych z trudniejszych ze wzgledu na dos¢ ztozony charakter
tego procesu, ktérego nie wszystkie niuanse sg dostatecznie rozpoznane oraz ze wzgledu na
losowy charakter wielkosci wejsciowych. W zwiagzku z tym spora cze$¢ modeli bazuje na danych
usrednionych, na podstawie ktérych organizacja IAWPRC opracowywata kolejne wersje modeli
ASM (Activated Sludge Model). Jednoczesnie proces ten jest nie tylko ciekawym z punktu
widzenia naukowego, ale istotnie waznym z punktu widzenia spotecznego i srodowiskowego.
Wszelkie prace poszerzajagce zakres wiedzy o tym procesie oraz proponujace nowe
rozwiazania podnoszace efektywnos$¢ prowadzenia tych procesoéw sa aktualne oraz bardzo
cenne i wazne. Do takich prac mozna zaliczyé przedstawiona do oceny rozprawe doktorska.

5. Ocenatezyicelow oraz omowienie struktury i tresci rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca sktada sie z o$Smiu rozdziatéw i trzech zatgcznikow.

Teze pracy mozna sformutowac w jezyku polskim nastepujgco:

»Wprowadzenie warstwy harmonogramowania zadan stuzacej do zarzadzania odzyskiem
zasobow wodnych w biologicznych oczyszczalniach sciekéw, wbudowanej w hierarchicznag
strukture sterowania, pozwala na obnizenie kosztow eksploatacji obiektow wieloreaktorowych
przy jednoczesnym zachowaniu zgodnosci z przepisami prawnymi i normami jakosSci sciekdow.”

W celu weryfikacji powyzszej tezy autor postawit jako cele opracowanie dwodch systemoéw.
Pierwszy z nich ma za zadanie wspomaga¢ decyzje operatora w odniesieniu do proceséw
biologicznych w reaktorze SBR poprzez rozwigzanie wielokryterialnych zadan optymalizacyjnych
z ograniczeniami. Drugi system ma za zadnie wydajne i ekonomiczne zarzadzanie kilkoma
reaktorami poprzez rozwigzanie problemu planowania zadan. Autor obszernie i wiarygodnie
uzasadnit wybdr zagadnienia badawczego, przedstawit metodyke badawcza oraz zatozenia
poczynione dla realizacji zadan badawczych. Jedynie, odnosnie niektérych zatozeh mozna
bytoby cho¢ skrétowo uzasadnié ich przyjecie dla celéw niniejszych przedmiotowych badan.

Teza pracy jest w mojej opinii sformutowana prawidtowo. Autor pragnie swoimi badaniami
udowodnié, ze jest w stanie wprowadzi¢ takie zmiany w strukturze uktadu sterowania
oczyszczalni $ciekdw, ktdre pozwolg na obnizenie kosztdw operacyjnych instalacji sktadajace;j
sie zwielu reaktorow SBR. Nalezy wzigé pod uwage, ze w wiekszosci przypadkdéw instalacje
przemystowe i komunalne dziatajg w oparciu o klasyczne sprawdzone schematy i procedury.
Implementacja nowych rozwigzan napotyka w praktyce na duze opory ze strony zarzagdéw lub
wtascicieli takich instalacji. Jest to gtéwnie zwigzane z niepewnoscia co do skutkéw finansowych
i innych ich wdrazania w przypadku niepowodzenia. Duzg role w przekonaniu do proéb
implementacji nowatorskich podejs¢ w zakresie sterowania mogg zapewne by¢ wszelkie analizy
i badania symulacyjne poparte réwniez pilotazowym wdrozeniem, jesli jest to mozliwe. Taki



kierunek dziatania zostat obrany przez autora przedstawionej do oceny pracy, co nalezy oceni¢
pozytywnie.

Cele badawcze majace stuzyé udowodnieniu postawionej tezy sg z nig spdéjne, logicznie
i jasno sformutowane. Pierwszy z celéw ma za zadanie zwiekszenie efektywnosci pracy
pojedynczego reaktora SBR poprzez rozwigzanie zadania optymalizacyjnego, a w konsekwenc;ji
okreslenie ilosci i czasu trwania faz tlenowych i beztlenowych, a takze okreslenie trajektorii
referencyjnej tlenu rozpuszczonego. Tutaj nalezy zauwazy¢, ze koszty zwigzane z dziataniem
oczyszczalni Sciekow to gtownie koszt energii zwigzanej z przettaczaniem cieczy
i napowietrzaniem. Szacuje sie w réznych publikacjach, ze koszt napowietrzania oscyluja
w zakresie od 25% do nawet 60% zuzycia energii przez taki zaktad. Zatem wszelkie dziatania
optymalizacyjne w zakresie napowietrzania reaktoréw SBR z pewnoscia majg szanse na
uzyskanie wymiernych efektéw finansowych, a réwniez sSrodowiskowych. Drugi z celdw polega na
opracowaniu systemu wspierajgcego zarzadzanie dla oczyszczalni Sciekdw sktadajgcej sie
zwielu reaktoréw SBR poprzez harmonogramowanie zadan z uwzglednieniem kosztow (taryf)
energii oraz pojemosci reaktorow ich dostepnosci powigzanej ze zmiennym doptywem Sciekdw.
Nalezy zauwazy¢, ze zarzgdzanie wieloreaktorowym systemem oczyszczania sciekéw jest dosé
trudne i obcigzone niepewnoscia w zakresie ilosci i jakosci doptywajacych sciekéw. Zarzadzanie
takim systemem odbywa sie czesto w oparciu o intuicje i doswiadczenie zespotu nadzorujgcego
taka instalacje. Nietrudno w takim przypadku o popetnienie btedu lub nieprawidtowa analize
biezgcej sytuacji. Sformalizowanie schematu postepowania w zarzadzaniu takim obiektem
w postaci systemu wspomagajacego prace operatora procesu z pewnoscig podniesie jakos¢
dziatania wrozumieniu rowniez efektow finansowych, czyli redukcji kosztow operacyjnych
(zwigzanych gtéwnie ze zuzyciem energii).

W _rozdziale pierwszym autor skoncentrowat sie na zarysowaniu problematyki bedacej
przedmiotem dysertacji poprzez szczegétowy przeglad literatury przedmiotu. Mozna stwierdzic,
ze rozprawa porusza szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z dziedzing automatyka.
W zwigzku z tym przeglad literatury zostat podzielony przez autora na trzy gtéwne czesci:
zZwigzane z opisem procesu, zagadnieniami sterowania zarzgdzania przedmiotowym procesem
technologicznym. Pierwsza czes$¢ zawiera przeglad literatury pod katem rodzajow oraz opisu
procesu oczyszczania sciekdéw i skupia sie na zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem tego
procesu. Przeglad ten obejmuje publikacje naukowe dotyczgce modelu osadu czynnego (ASM),
reaktora sekwencyjnego (SBR) oraz sitownikdéw i urzgdzen pomiarowych istotnych dla przedmiotu
badan przedstawionego w pracy. Drugi czes¢ przegladu literatury koncentruje sie na kwestiach
sterowania i optymalizacji. Autor przedstawit publikacje zwigzane z warstwami sterowania
bezposredniego, a takze sterowania procesem obejmujgcego regulacje stezeniem tlenu
rozpuszczonego (DO) oraz optymalizacji zwigzanej z wyborem parametréw operacyjnych
reaktora SBR. W trzeciej czesci autor analizuje publikacje zwigzane ze struktura zarzgdzania MES.
Tak szeroka i dogtebna analiza piSmiennictwa pozwolita autorowi na zidentyfikowanie luk
badawczych i na tej bazie sformutowanie tezy, a takze okreslenie dwdch celéw pracy majacych
stuzy¢ udowodnieniu tezy. Dla osiggniecia tych celéw autor okreslit réwniez precyzyjnie cztery
zadania badawcze.

W rozdziale drugim przedstawiono szczegétowy opis wybranej biologicznej oczyszczalni sciekow
(w okolicy miejscowosci Swarzewo), w tym wystepujgce w niej procesy i parametry
eksploatacyjne. Obiekt ten postuzyt w pracy jako punkt odniesienia dla badan i modelowania.
Opis tej oczyszczalni Sciekéw obejmuje zaréwno aspekty techniczne, jak i charakterystyke
zachodzacych w niej procesow. Autor wskazuje, ze analiza tej oczyszczalni pozwolita na dobre




zrozumienie problemdéw i wyzwan zwigzanych z optymalizacjg sterowania oraz zarzgdzaniem
takim obiektem. Nalezy tu zauwazy¢, ze przyktadowa oczyszczalnia Sciekdw jest pracuje w dosc¢
specyficznym trybie, gdyz w sezonie wakacyjnym ilo$¢ przyjmowanych sciekow jest blisko 3
krotnie wieksza niz poza tym sezonem, co stanowi zapewne duze wyzwanie dla operowania tym
obiektem w poréwnaniu do oczyszczalni w typowych aglomeracjach, gdzie doptyw sciekdw przez
caty rok nie charakteryzuje sie tak duzg zmiennoscia.

Rozdziat trzeci zawiera opis zbioru modeli wykorzystanych w pracy. Modele te zostaty
opracowane w ramach zadan badawczych sformutowanych w rozdziale pierwszym i byty
niezbedne do opracowania systemu sterowania. Rozdziat ten zawiera opis modelu reaktora
biologicznego SBR, wykorzystywany na pézniejszym etapie do symulacji procesu. Nastepnie
przedstawione zostaty modele stosowane w algorytmach sterowania, w szczegdlnosci model
tlenu rozpuszczonego ujmujacy proces transferu tlenu, a takze kwestie szacowania konsumpcji
tlenu przez mikroorganizmy. W tym rozdziale zaprezentowany zostat rdwniez uproszczony model
reaktora SBR wykorzystywany w zadaniach optymalizacyjnych. W nastepnej kolejnosci
omowiony zostat model matematyczny uktadu kilku reaktorow SBR wraz z dodatkowymi
zbiornikami, ktéry to model zostat pézniej wykorzystany dla celéw harmonogramowania zadan.
Rozdziat ten konczy sie opisem modelu sciekéw doptywajgcych (BSM2).

Rozdziat czwarty prezentuje analize warstwowej struktury sterowania oraz argumentacje
zasadnosci zastosowania takiej struktury w przedmiotowych badaniach. Wskazano na trzy
gtéowne iistotne dla realizacji celéw pracy petle regulacji (napetniania i dekantacji, mieszania oraz
napowietrzania). W rozdziale tym zdefiniowano ogdlnie zadania dla kazdej warstwy, uwypuklajac
interakcje miedzy tymi warstwami.

W rozdziale pigtym zaprezentowany zostat system sterowania procesem, a w szczegolnosci
uktad regulacji DO z opisem nieliniowego regulatora predykcyjnego NMPC dla tego zadania.
Wskazano, ze algorytm ten nadaje sie do integracji z wyzszymi warstwami optymalizacji
i harmonogramowania. W rozdziale tym przedstawiono opis cyklu reaktora w postaci maszyny
stanéw. Zaproponowana zostata procedura operowania cyklami pracy reaktora SBR, ktéra
bazuje na wynikach optymalizacji. Procedura ta zastepuje statyczng konfiguracje pracy reaktora,
w ktérej czas trwania kolejnych faz cyklu i parametry sg ustawiane jednorazowo dla wielu
nastepujgcych po sobie cykli. Autor przedstawit sposdb optymalizacji cyklu pracy reaktora SBR
z zastosowaniem metody wielokryterialnej optymalizacji. Sformutowany zostat problem
optymalizacji poprzez okreslenie funkcji kosztu ze wskazaniem ograniczen dla zmiennej stanu
i wielkosci sterujgcej. W tym celu okreslone zostaty cztery funkcje celu powigzane ze zuzyciem
energii na napowietrzanie oraz wartosciami parametrow jakosci cieczy (TN, TP, COD)
okreslanymi przez normy dla fazy dekantacji. Odrebnym zagadnieniem omdéwionym przez autora
jest postepowanie w przypadku, gdy w wyniku optymalizacji otrzymuje nie otrzymuje sie jednego
rozwigzania, lecz zbidér rozwigzan Pareto-optymalnych.

W rozdziale sz6stym autor pracy omawia problem harmonogramowania zadan (TS) w operowaniu
wieloreaktorowym systemem oczyszczania $ciekdéw, zaznaczajgc na wstepie, ze ta
funkcjonalnos¢ stanowi najwyzszg warstwe hierarchicznej architektury sterowania. Autor
stwierdza, ze zapewnia ona ramy koordynacyjne, ktdre integruja poszczegdlne strategie
sterowania na poziomie cyklu w plan operacyjny obejmujgcy caty obiekt. Na poczatku
zdefiniowane zostato 12 optymalnych cykléw pracy dla pojedynczego reaktora SBR (po 6 dla
duzego i matego reaktora) dla réznych warunkéw doptywu i ilosci faz tlenowych. Zadaniem
warstwy wyzszej sterowania jest natomiast nie tylko zapewnienie ogdélnej koordynacji pracy
reaktoréw, ale takze przekazywanie do kazdego reaktora parametréw konfiguracji cyklu oraz




odpowiadajgcych im czaséw rozpoczecia. W rozdziale tym zdefiniowany zostat zatem problem
optymalizacyjny najwyzszej warstwy sterowania, funkcja celu oraz ograniczenia. Funkcja celu
wyrazona jest jako suma wazona czterech istotnych dla optymalnego prowadzenia tego procesu
aspektow. Autor zaprezentowat algorytm MA (Memetic Algorithm), ktéry postuzyt do rozwigzania
postawionego problemu optymalizacyjnego harmonogramowania zadan.

W rozdziale siédmym zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych na
podstawie rozwazan teoretycznych nad opracowanym systemem hierarchicznej, warstwowej
struktury sterowania dla biologicznej oczyszczalni Sciekéw z reaktorami SBR. Autor opisuje na
wstepie sprzet i oprogramowanie zastosowane do obliczent oraz wydajnos¢ roznej konfiguraciji
komputerow dla przedmiotowych zadan obliczeniowych. W nastepnej kolejnosci przedstawione
zostaty zestawy wartosci parametrow oraz wartosci poczatkowe zmiennych stanu
zastosowanych w procedurach symulacyjnych oraz parametry regulatora NMPC zastosowanego
do sterowania poziomu tlenu rozpuszczonego. Zaprezentowane zostaty rowniez przeskalowane
zestawy zmian wartosci wejsciowych dla trzech scenariuszy (normal, rain, dry). Pierwsze
zaprezentowane testy symulacyjne oceniajg efektywnos¢ warstwy regulacyjnej. W ramach tego
badania dobrano parametry algorytmu regulacji NMPC jako wynik kompromisu pomiedzy
efektywnoscig sterowania, a jego kosztem. W nastepnej kolejnosci zaprezentowane zostaty
wyniki badan nad wielokryterialng optymalizacja cyklu pracy reaktora SBR zwigzanag
z okresleniem dtugosci faz w cyklu SBR i poziomem stezenia tlenu w fazach tlenowych, a takze
wyborem ilosci faz tlenowych i beztlenowych. Badania te odpowiadajg i realizujg pierwszy celéw
badawczy majacy udowodnié postawiong teze. Nastepnie zaprezentowano wyniki badan nad
najwyzszym poziomem sterowania, ukierunkowane na zrealizowanie drugiego celu badawczego.
Przeprowadzono eksperymenty dla wybranych scenariuszy rozwigzania problemu UPMSP
przedstawionego w rozdziale szostym. Autor podsumowuje rozdziat przedstawieniem wynikow
w postaci  wymiernych redukcji kosztow operowania przedmiotowym procesem
z zastosowaniem zaproponowanego przez siebie algorytméw. W konkluzji autor stwierdza, ze
dzieki zaproponowanemu zoptymalizowanemu algorytmowi sterowania reaktorem SBR uzyskuje
sie redukcje kosztdw napowietrzania rzedu 40%, a dodatkowe 15-20% oszczednosci mozna
uzyskac dzieki zoptymalizowanemu harmonogramowaniu zadan.

W rozdziale 6smym autor podsumowuje tre$¢ pracy omawiajac jej najwazniejsze elementy oraz
uwypukla wnioski ptyngce z przeprowadzonych przez siebie badan i analiz. Autor wskazuje
rowniez co uwaza za swoje oryginalne osiggniecie:

1. opracowanie i implementacje modeli SBR w srodowisku MATLAB/Simulink w oparciu
o strukture ASM3 i BioP, z dodatkowym elementem opdznienia,

2. opracowanie hierarchicznej struktury sterowania tgczgcej regualcje tlenem
rozpuszczonym, optymalizacje cyklu pracy reaktora SBR oraz optymalne
harmonogramowanie zadan dla biologicznych systemdéw oczyszczania Sciekéw typu
okresowego.

3. sformutowanie nowatorskiej opisu pracy wielu reaktorow w oczyszczalni Sciekéw
zorientowanej na harmonogramowanie,

4. opracowanie i weryfikacja algorytmu NMPC do sterowania tlenem rozpuszczonym w fazie
napowietrzania, ktéra zapewnia lepsza wydajnos¢ oraz efektywnos$é energetyczng,

5. zdefiniowanie i rozwigzanie problemu MOO w celu optymalizacji cyklu pracy reaktora
SBR,



6. sformutowanie, opracowanie i wdrozenie stochastycznego algorytmu
metaheurystycznego (MA - hybryda GA i SA) w celu rozwigzania problemu
harmonogramowania zadan w uktadzie wielu reaktorow SBR.

Zagadnienia powyzsze zostaty w pracy przedstawione, a wyniki ich implementacji zostaty
zaprezentowane i omowione. Mozna zatem przyja¢, ze wymienione wyzej osiggniecia stanowia
oryginalny dorobek autora pracy.

Podsumowujac omoéwiong wyzej tres¢ pracy mozna stwierdzic, ze jej struktura jest prawidtowa,
spojna i uktada sie w logiczng catos¢. Autor najpierw dokonuje analizy zagadnienia poprzez
kwerende publikacji naukowych, nastepnie identyfikuje luki badawcze, aby sformutowac teze
i cele badawcze. Nastepnie opisuje doktadnie w kolejnych rozdziatach elementy niezbedne do
realizacji postawionych celdow i zadan badawczych. Ostatecznie, w rozdziale 7 zaprezentowane i
omoéwione zostaty wyniki badan z wykorzystaniem rozwazan i narzedzi badawczych
przedstawionych uprzednio.

Autor zrealizowat wszystkie postawione cele i zadania badawcze, co w rezultacie podpiera
i dowodzi prawdziwos¢ postawionej tezy. Autor opiera swoje badania i analizy na najnowszych
osiggnieciach nauki w przedmiotowej dziedzinie. Ztozono$¢ zagadnienia jakie zaprezentowano
w pracy oraz ré6znorodnos¢ technik jakie zastosowano do przeprowadzenia badan swiadczy
pozytywnie o wszechstronnosci autora i jego umiejetnosci zwiazanych z metodologia
prowadzenia badan naukowych.

6. Uwagi i pytania o charakterze ogélnym i merytorycznym

Oceniajgc badania nad procesami biologicznymi nalezy przede wszystkim zdawaé sobie sprawe
z trudnos$¢ dogtebnego poznania i zrozumienia zachodzacych w nim zaleznosci. Procesy takie
charakteryzujg sie bowiem zupetnie innym poziomem determinizmu i powtarzalnosci jaki
wystepuje w innych procesach technologicznych takich jak np. procesy mechaniczne, cieplne
czy nawet chemiczne. Analizujgc tre$¢ pracy nasunety sie nastepujgce pytania, a spora czesc¢
znich ma lub moze mieé charakter bardzo ogélny i dyskusyjny. Niemniej jednak licze na to, ze
autor pracy sie do nich ustosunkuje.

a) Jak czesto w praktyce (np. w okresie miesiecznym lub rocznym) sg spetnione zatozenia
1.2 oraz 1.3 wymienione w rozdziale 1.5, ktére postuzyty do udowodnienia tezy
i osiggniecia wyznaczonych celéw pracy? Autor pracy, jak wynika z tresci ma dos¢ duze
rozeznanie w konkretnym przypadku petnowymiarowej instalacji oczyszczania $ciekéw
(Swarzewo). W zwiagzku z tym pytanie jest jak najbardziej uzasadnione i rzutuje na
mozliwos¢ praktycznego wykorzystania wynikow pracy.

b) W rozdziale 3.1 (str. 35) autor arbitralnie zdecydowat sie wyrdzni¢ trzy warstwy
w reaktorze SBR uzyskujgc przyblizenie modelu o parametrach roztozonych
przedstawianego rownaniami rézniczkowymi czastkowymi. Z czego wynika wybdr akurat
3 warstw, a nie wiekszej ilosci? Czy autor przeprowadzit jakie$ badanie wptywu ilosci
warstw n, na uzyskiwane wyniki symulacyjne? Ewentualnie czy ta decyzja o wyborze
trzech warstw moze byé uzasadniona wynikami badan z materiatéw zrédtowych
(wymienionych na str.5).

c) W pracy pada stwierdzenie, ze modut BioP rozszerzajgcy model ASM3 ma tendencje do
zawyzania wartosci TP. Na podstawie tego modelu uzyskano gtéwne wyniki pracy
(rozdziat 7.3). Powstaje pytanie czy ta cecha modutu BioP wptywa w jaki$ sposéb na
uzytecznosc¢ wynikdéw i wnioski, ktére zostaty na tej podstawie wyciagniete?



e)

g)

h)

k)

Wzory (3.33) oraz (3.34) przedstawiajg statyczne charakterystyki dmuchaw
z ograniczeniami. Na ich podstawie wyznaczono funkcje ograniczajgce cisnienie. Niezbyt
jasno wyttumaczone jest jak z charakterystyki statycznej mozna byto wysnué
ograniczenia bedace funkcja czasu. Publikacja, na ktorg autor pracy sie powotuje w tym
zakresie, niestety nie jest tatwo dostepna w zbiorach elektronicznych. Ponadto nasuwa
sie tez pytanie: dlaczego ograniczenie na przegrzanie wyrazajg alternatywnie dwa
rownania (a) lub (b), skoro na charakterystyce (rys. 3.5) jest to jedna linia ograniczajaca,
tak jak dla przecigzenia, a to ograniczenie wyrazone jest tylko jednym wzorem (c)?
Dlaczego wzgledny czas trwania (wzor 5.21) ustalony zostata jako 5/24.? Skad wzieta sie
ta wartos¢? Podobne pytanie nasuwa sie réwniez w odniesieniu do wzoréw (5.25cid): z
czego wynikajg wystepujace w nim wartosci utamkowe?

Analizujgc zagadnienie optymalizacji przedstawione w rozdziale 5.3 autor stwierdza, ze
zastosowany algorytm MOO moze zwracac zbiér rozwigzan wykonalnych, w ktérym nie
mozna poprawi¢ zadnego z celdw bez pogorszenia co najmniej jednego innego. Czy
w rozwazanym przypadku nalezy to rozumie¢ w ten sposéb, ze prowadzgc proces na
podstawie wynikéw dziatania tego algorytmu wystepujag sytuacje w ktdrych nie udaje sie
spetni¢ wszystkich wymagan jakosciowych dekantowanej cieczy? Czy sytuacja opisana
w komentarzu do rys. 7.9 (niemoznos¢ osiggniecia wymaganego poziomu TN) wystepuje
zawsze w trakcie suchych warunkéw pogodowych?

Analizujgc tabele 6.3 w powigzaniu z informacja na stronie 99, ze numery 1, 2, 3 odnosza
sie do mniejszych SBR, a 4, 5, 6, do duzych mozna zauwazy¢, ze dlawzorcowonr.ID5i 6
nie ma w zasadzie réznicy, bo w odniesieniu do rozmiaru jest to Ms, Ms, M, Ms, M|, M,
(gdzie Ms oznacza mniejszy SBR, a M, wiekszy). Czy w przypadku tego zadania
optymalizacyjnego nie tylko rozmiar SBR ma znaczenie, lecz réwniez jego numer? Czy
mozna by byto ograniczy¢ sie do w tym zadaniu do oznaczen Ms i My i ich réznych
kombinacji w sekwenc;ji?

Na wykresie (rys. 6.3) druga i pigta linia majg identyczny opis w legendzie, a jednak linie te
sg co prawda blisko, lecz nie pokrywaja sie. Z czego wynika ta réznica?

Tabela 7.2 zgodnie z omdwieniem w tresci pracy powinna zawiera¢ S$rednie czasy
symulacji w zaleznosci od srodowiska obliczeniowego dla realizacji algorytmow
ewolucyjnych w trzech fazach rozwigzywania zdefiniowanych w rozdziale 6. Tymczasem
w tabeli tej sg tylko czasy dla dwéch faz i sumaryczny czas. Ponadto nie jest jasne
w odniesieniu do tresci rozdziatu 6, w ktdrym miejscu zdefiniowano te trzy fazy
rozwigzywania algorytmu.

W rozdziale 7.2 autor wspomina o ilosci 66 mozliwych strategii sterowania NMPC
w zaleznosci od réznych wartosci parametrow A B I'. Czy mozliwe bytoby znalezienie
parametréw wybranych jako kompromisowe (A =0.7, B=0.1, I = 0.2) w inny sposdb niz
metodg przegladu zupetnego dla gradacji parametréw 0,17?

W wynikach zaprezentowanych w rozdziale 7.4 (np. rys. 7.21 lub 7.25) mozna zauwazy¢,
ze niektoére reaktory SBR nie sg uzywane przez ponad 2 doby. Czy nie pozostaje to bez
wptywu na kondycje (ew. obumieranie) osadu czynnego? Czy nie powinno sie tez
w rozwazaniach uwzgledni¢ maksymalnego czasu przerwy w pracy pojedynczego
reaktora SBR? Szczegdlnie wazne moze to by¢ ze wzgledu na specyfike przyktadowe;j
oczyszczalni Sciekdw (rozdziat 2), ktéra ma bardzo drastycznie rézne obcigzenie
w sezonie wakacyjnym i poza tym sezonem.

Dlaczego w rozwazaniach przedstawionych w pracy wystepuje ograniczenie do ilosci faz
tlenowych Rc jednej lub trzech, a nie uwzglednia sie posredniej mozliwosci Rc=27?



7. Uwagi szczegotowe

Przedstawiona do oceny praca ma wysokie walory estetyczne to niemniejjednak dostrzezono
w niej pewne drobne uchybienia i niejasnosci, ktére wymagaja doprecyzowania, poprawienia
lub wyjasnienia.

a) W odniesieniu do przyjetych zatozen (rozdziat 1.5) mozna stwierdzi¢, ze generalnie
niektére sag dos¢ oczywiste i zrozumiate (np. 1.1 i 1.5), gdyz wynikajg z wtasnosci
fizycznych materii lub sposobu prowadzenia procesu technologicznego. Niemniej jednak
w niektérych przypadkach mozna odczuwac niedosyt ich uzasadnienia (np. 1.7 1.9).

b) Autor podaje informacje w tabeli 2.1 powotujac sie na normy krajowe i europejskie,
jednakze zabrakto precyzyjnej informacji o tych normach (jesli sg skatalogowane
i posiadajg jakis numer).

c) W opisie warstwowego modelu reaktora SBR (pod rys. 3.1) wystepuja inne symbole niz na
rysunku majgcym obrazowac ten model. Przyktadowo na rysunku sg symbole Qmx, Qsb,
ktére w omowieniu nie wystepujg, natomiast w omoéwieniu tego modelu jest wymieniona
wielkos¢ oznaczona symbolem Qmp, ktéry to symbol na rysunku nie wystepuije.

d) Na wykresach przedstawiajacych charakterystyki dmuchaw (rys. 3.5 i 3.6) wystepuje
parametr ,,n”, ktory nie jest wymieniony w oméwieniu. Czytelnik moze sie domysle¢ co on
oznacza, lecz formalnie powinien ten symbol by¢ zdefiniowany, gdyz nie wystepuje on
rowniez w spisie symboli.

e) Autor pracy wykorzystywat w pracy model BSM2, ktéry pojawia sie w rozdziatach 3, 7, oraz
podsumowaniu 8. Jednakze, w przegladzie literatury w zakresie modelowania procesu
oczyszczania sciekdw wymieniony zostat jednie model BSM1, a BSM2 zostat pominiety.

f)  We wzorze (5.21) na f1(y) jest jeden nawias otwierajacy, a dwa zamykajace.

g) Czy rysunki 7.4 (a, b) sa oryginalnymi autorskimi ilustracjami? Jesli nie, to brakuje
odniesienia do materiatu zrédtowego.

h) Odwotanie do rysunku 7.5 w rozdziale 7.2 jest na stronie 117, a rysunek ten pojawia sie
dopiero na stronie 120 w tresci kolejnego podrozdziatu, a mozna byto go umiesci¢ na
stronie 119. W konsekwencji spowodowato to kolejne oddalenie rysunkéw od ich
powotan i oméwienia w nastepnych podrozdziatach (nawet o 3 strony). Zalecane jest, aby
rysunki umieszczaé jak najblizej tresci, ktéra je omawia.

i) W zatgczniku A stosowane sg jednostki ogélne masy, czasu i przestrzeni: M, T, oraz L bez
wyjasnienia. Czytelnik moze domysleé sie znaczenia tych symboli, ale tekst techniczny
powinien by¢ precyzyjny i nalezatoby jednym zdaniem wyjasni¢ te kwestie, tym bardziej,
ze w pozostatej czesci pracy stosowane sg jednostki systemu Sl.

8. Podsumowanie, spetnienie wymogow ustawowych

Przedmiotem rozprawy jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i wskazanie na
ekonomiczne zalety jego praktycznejimplementacji. Prace prezentuje ogélna teoretyczng wiedze
Doktoranta w stosownej dyscyplinie naukowej oraz jest dowodem umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia badan.

W mojej ocenie przedtozona do oceny rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 22024 r. poz.
1571, z p6ézn. zm.).
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