Prof. dr hab. inz. Czestawa Rosik-Dulewska czt. rzecz. PAN 16.05.2025 r.

Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN

Recenzja rozprawy doktorskiej

Mechaniczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpadow
Mechanical removal of contaminants from bio-waste

mgr inz. Wojciecha Dron

Recenzja zostata wykonana na prosbe Przewodniczacej Rady Dyscypliny InZynieria
$rodowiska, Gérnictwo i Energetyka, dr hab. inz. Sylwii Myszograj prof. UZ pismem nr II$-
$.5.11.2.5.2025 z dnia 13.03. 2025 r. oraz Uchwaty Nr 106 Senatu Uniwersytetu
Zielonogdrskiego z dnia 26. lutego 2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow w

postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgr inz. Wojciechowi Droni.

Analiza i ocena merytoryczna rozprawy

Tres¢ przedstawionej do recenzji rozprawy ujeta zostata w 9. merytorycznych
rozdziatach umieszczonych na 141 stronach tekstu, wraz ze streszczeniem w j. polskim i
angielskim, ponadto ze spisem rysunkdw, tabel i fotografii oraz zatacznikdw. Wykaz literatury
zawiera 135 poz., w ktéorym dominujg pozycje datowane po 2000 roku.

Uzasadnienie celowosci podjecia tematu badawczego

Bardzo rzadko zdarza sie¢ w rozprawach doktorskich, ze uzasadnieniem celowosci
podjecia tematu badawczego jest zawezenie do problemu lokalnego. Niewatpliwie jest to
zwigzane z tym, ze badania a zatem i cel rozprawy doktorskiej, byty efektem realizacji, w

ramach V edycji programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg ,Doktorat wdrozeniowy”.

Aby byé w zgodzie z oceng wyboru tematu trzeba stwierdzi¢, ze tak naprawde jest to
problem nie tylko ogélnopolski. Od kiedy doczekalismy sie zdefiniowania frakcji bioodpadow i
ukazania sie stosownych wymogdw postepowania z nimi tak w Europie jak i w kraju problem
zostat dostrzezony. W tej sytuacji rozwigzanie problemu dla konkretnego obszaru jakim jest

tuzyckie Centrum Recyklingu w Marszowie gmina Zary, ktére zagospodarowuje odpady
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komunalne wytwarzane na obszarze 22 gmin zamieszkatych przez blisko 200 tys. mieszkarncéw
jest dobrym, a zarazem i charakterystycznym dla kraju poligonem doswiadczalnym. Ponadto
waznym atutem dla prowadzenia badan jest fakt, ze na terenie Zaktadu eksploatowana jest
kompostowania bioodpaddw o wydajnosci 14 000 Mg/rok, do ktdrej dostarcza sie trzy rodzaje
odpaddw biodegradowalnych tj. 20 02 01, 20 01 08 i 02 02 08. Produkcja kompostu wymaga
jednak surowca o wysokiej jakosci dlatego tez strumien bioodpadéw kierowany do procesu
biologicznego musi by¢ oczyszczany, poniewaz nawet drobne zanieczyszczenia takie jak resztki
opakowan mogg skutecznie utrudniac jego przetworzenie lub zdeklasyfikowaé wytworzony
produkt.
Ogolna charakterystyka rozprawy

Praca sktada sie z 12. rozdziatéw, gdzie po streszczeniu w j. polskim i angielskim oraz
wykazie skrotow jest Wprowadzenie (1.), a kolejno omawiane s3: Bioodpady (2.), llos¢
bioodpaddw (2.1.), Selektywne zbieranie (2.1.1), Czynniki sukcesu dla selektywnego zbierania
bioodpadow (2.1.2), llos¢ bioodpaddéw zbierana selektywnie (2.1.3), Sktad i witasciwosci
bioodpaddow (2.2) i Recykling (2.3.). Kolejno w rozdz. 3. opisano przygotowanie bioodpadow
do przetwarzania. Rozdziat 4. to uzasadnienie wyboru tematu pracy, w tym aktualny system
przygotowywania odpadéw do procesu oraz kompostowania w Instalacji Komunalnej w
Marszowie i Strategia rozwoju instalacji (4.1.i4.2.).
Badania przeprowadzano w oparciu o strumien bioodpaddéw dostarczanych na ww. instalacje
w Marszowie, a kluczowym procesem jednostkowym linii oczyszczania bioodpaddw jest

urzadzenie do rozrywania i oprézniania workow z bioodpadami.

Rozdziat 5. przedstawia tezy pracy. W badaniach zaproponowano udowodnienie 2. tez,
tj: 1. Mozliwe jest wybudowanie linii technologicznej, wykorzystujgc maszyny i urzqdzenia
powszechnie dostepne na rynku, przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych oraz
kosztach eksploatacji, ktora pozwoli na skuteczne usuwanie zanieczyszczer z bioodpaddw; 2.
Obrébka mechaniczna bioodpaddw podczas oprézniania workéw nie wpfywa negatywnie na
przebieg i wydajnos¢ przetwarzania bioodpadow.

W rozdziale 6. i w jego podpunktach Doktorant wskazat na cel i zakres pracy,
mianowicie: celem pracy byfa ocena technicznej wykonalnosci procesu oczyszczania
bioodpadéw na linii technologicznej wykorzystujgcej procesy powszechnie stosowane w

sortowniach odpadow.

str. 2



Trzeba zauwaiyé, ze Doktorant poprawnie zdiagnozowat istotne zagadnienia, ktore
nalezy uwzglednié¢ aby poprawnie zrealizowa¢ wyznaczone Sobie cele przy postawionych
tezach: ..uzyskanie informacji na temat zmian skfadu morfologicznego i poziomu
zanieczyszczenia bioodpadow selektywnie zbieranych na terenie miast i wsi; opracowanie
koncepcji technologicznej (optymalnego rozwigzania) linii wstepnej obrobki bioodpaddw
umozliwiajgcej wydzielenie wystepujgcych w nich zanieczyszczen (ciat obcych) w stopniu
zapewniajgcym produkcje kompostu iflub pofermentu, przy niewielkich stratach materiatu
organicznego; ocena technicznej wykonalnosci procesu oczyszczania bioodpadow na linii
wstepnej obrobki bioodpaddw. W zwigzku z ambitnym celem badan bardzo szeroki okazat sie
by¢ tez zakres prac, ktéry obejmowat kompleksowo zagadnienia, poczawszy od: okreslenia
zmian sktadu morfologicznego i zawartosci zanieczyszczen (ciat obcych) w bioodpadach
zbieranych selektywnie w ciggu roku; pogrupowania zanieczyszczen ze wzgledu na wtasciwosci
fizyczne; zebrania informacji o dostepnych na rynku maszynach i urzqdzeniach do usuwania
wyodrebnionych rodzajow zanieczyszczer; poprzez badanie wydajnosci urzqdzen

mechanicznych zastosowanych w koncepcji linii technologicznej do wstepnej obrobki, a w

rezultacie powyiszych badan: opracowanie koncepcji technologicznej instalacji do
oczyszczania bioodpadow wykorzystujgcej procésy powszechnie stosowane w sortowniach
odpadow; wykonanie badar sktadu materiatowego bioodpadow po obecnie stosowanym
procesie ich podczyszczania oraz po przejsciu przez zaprojektowany i wybudowany cigg
technologiczny (2 warianty) w celu oceny jego wydajnosci w oddzielaniu zanieczyszczen, od
materiatéw organicznych; ustalenie niezbednego poziomu usuniecia zanieczyszczefi z
bioodpadéw w procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wplywu tych operacji na
wtasciwosci bioodpadéw i jakos¢ wytwarzanego kompostu oraz opracowanie bilansow
materiatowych procesow wstepnej obrébki bioodpaddw.

Aby zrealizowaé¢ ww. ambitny program Doktorant podzielit to na dwa dobrze
sprecyzowane zadania badawcze (6.2), w tym zadanie pierwsze, tj. wykonanie rocznych badan
w cyklu miesiecznym zmian sktadu morfologicznego i poziomu zanieczyszczenia bioodpadow
selektywnie zbieranych w czterech gminach miejskich oraz czterech wiejskich, dla réznych
typow zabudowy (wielorodzinna i jednorodzinna, w cyklu miesigcznym), w okresie od
listopada 2021 do paidziernika 2022 r. metodg od drzwi do drzwi i donoszenia (Skfad
morfologiczny bioodpaddw dostarczanych na instalacje, w tym 7.1. Metodyka badan

morfologii bioodpaddw oraz 7.1.1. Rodzaje badanych odpaddw, Pobdr probek odpadow 7.1.2
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oraz Czestotliwosc i zakres badarn 7.1.3). Moja watpliwos¢ dotyczy tego, czy wybrany rok byt
czasem, ktory mogt by¢ uznany za wzorcowy i czy na pewno 1. rok badaih moina uznaé za
wystarczajacy, bo wiemy jak bardzo zmieniaja sie zachowania ludzi w zakresie gromadzenia
i segregowania odpadow? Mam w tym zakresie wtasne doswiadczenia ze zmiennoscig sktadu
frakcji palnej odpadéw. Natomiast wybor obiektow badawczych, czestotliwo$é w badanym
okresie jak i zakres przedstawionych badan nie budza zastrzezen.... A drugie zadanie, tj.
opracowanie koncepcji technologicznej (optymalnego rozwigzania) linii wstepnej obrébki
bioodpadéw umozliwiajacej wydzielenia z nich zanieczyszczer w stopniu uniemozliwiajagcym
produkcje kompostu i/lub pofermentu, przy niewielkich stratach materiatu organicznego i
ocena technicznej wykonalnosci zadania. Zadanie 2. jest wiec efektem realizacji badan
zadania 1. Z tego powodu (jak sam Doktorant ttumaczy) ..dalsza czes¢ rozprawy zostata
opracowana niestandardowo. Skfada sie ona z dwdch rozdziatéw (7 i 8), z ktorych kaidy
zawiera podrozdziaty , Metodyka prowadzenia badan”, ,, Wyniki badan” i ,,Dyskusja wynikéw”.
(W klasycznym uktadzie praca powinna mie¢ po jednym rozdziale ,,Metodyka prowadzenia
badan”, ,Wyniki badan” i ,Dyskusja wynikow”).... Taki uktad pomaga w prowadzeniu badan

i opracowywaniu wynikéow Doktorantowi, natomiast powoduje dwubiegunowosé dla

czytajacego.

Na rysunku nr 10. poprawnie przedstawiono wyniki badan, w tym sktad materiatowy
kategorii zanieczyszczenia w badanych bioodpadach w czasie od listopada 2021 do
paidziernika 2022 r. Obserwacje przebiegu zmian zostaty takie poprawnie
zinterpretowane/opisane i tak m.in. wskazano, ze: ... bioodpady odbierane w listopadzie oraz
od kwietnia do czerwca zawierafy wiecej zanieczyszczen niz w pozostatych miesigcach (czy jest
sugestia dlaczego takie wyniki?); w grupie skfadnikéw okreslanych jako zanieczyszczenia
bioodpaddw najwiekszy udziat miafy tworzywa sztuczne i frakcja <10 mm; w bioodpadach z
zabudowy jednorodzinnej w miastach i z terendw wiejskich udziaty papieru, metali, szkta (poza
probg pobrang z gmin wiejskich w marcu) oraz gruzu i kamieni>10 mm (poza miesigcami

listopadem i grudniem) byly mniejsze niz 1% m/m....

Trudno nie zwroci¢ uwagi na dyskusje wynikéw (7.3), w tym podrozdziat 7.3.1. ilosé
zanieczyszczen w zbieranych bioodpadach. Dane zebrane w tabeli 6, w ktérej przedstawiono
srednie roczne ilosci wytworzonych bioodpadéow i zawartych w nich zanieczyszczenn w

przeliczeniu na mieszkaica oraz udzialy zanieczyszczen w bioodpadach, wagowo, na
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kontrolowanych obszarach, stanowiag istotny wkiad do dalszych rozwazan i wyboru
technologii.

Nie sposob tez poming¢ uwadze ciekawie omowione wyniki i ich interpretacjg dotyczaca
gtéwnych grup zanieczyszczen (7.3.2.). Mozna tu troche dyskutowac z podejsciem Doktoranta
w zakresie wybranych pieciu sktadnikéw uznanych za zanieczyszczenie (dla kaidego
kontrolowanego obszaru), ktérych udziat w bioodpadach byt najwigkszy wagowo. Ale podoba
mi sie, i uwazam za zasadne zaproponowanie dwdch metod do ich oceny, tj: (M-I), ktora
polegata na wyznaczeniu dla kazdego sktadnika, uznanego za zanieczyszczenie, wartosci
éredniej miesiecznej jego udzialu masowego w bioodpadach (% m/m) w okresie badan i
wytypowaniu pierwszej piatki materiatdow o najwyiszych wartosciach wskaZnika. Druga
metoda (M-ll) polegajaca na wyznaczeniu dla kazdego zanieczyszczenia $redniej wartosci
miesiecznej i jego zawartosci w bioodpadach w przeliczeniu na mieszkarica (kg/(M-miesiac))
doprowadzita podobnie jak w metodzie 1. do wytypowania pierwszej pigtki sktadnikow o
najwyiszych wartosciach wskaZnika. Dane te (z ktorymi trudno dyskutowac) poprawnie
zebrano w tabeli 7, gdzie przedstawiono je jako srednie miesieczne ilosci pigciu gtéwnych
rodzajéw sktadnikéw zanieczyszczeri w bioodpadach (bez frakcji <10 mm), w przeliczeniu na
mieszkanica (kg/(M-miesiac)) oraz ich udzialy wagowe w bioodpadach (% m/m) na
kontrolowanych obszarach. Nie bez zaczernia sg podane zakresy wartosci parametréw (min. i
maks.) oraz wartoé¢ $rednia. Troche zaskakuja mnie uzyskane wyniki (moze to specyfika
obszaréw badawczych), ie zanieczyszczeniem wystepujacym w bioodpadach w

najwiekszych ilosciach na terenie gmin wiejskich, jako pierwsze z czterech, niezaleznie od

zastosowanej metody, jest: drewno przetworzone, a dopiero kolejno < tworzywa sztuczne <
odpady mineralne < papier, piaty szkto (wg metody I) lub tekstylia — (metoda II). Pig¢ gtownych
zanieczyszczen stanowito 88% wszystkich zanieczyszczen w ocenie metoda | i Il. W miastach

w dzielnicach z zabudowa jednorodzinng, gdzie bioodpady zbierane byty w workach z

tworzyw sztucznych, kolejnoéé: tworzywa sztuczne < papier < drewno przetworzone < szkto <
tekstylia (wg met.l), - tworzywa sztuczne < drewno przetworzone < odpady mineralne
(kamienie, gruz) < papier < szkto (wg met.ll). Pie¢ gtéwnych zanieczyszczen stanowito ponad

92% wszystkich zanieczyszczen w ocenie metoda | i 94% metodg Il. W miastach/w dzielnicach

z zabudowa wielorodzinng, (bioodpady zbierane w pojemnikach 1100 dm3 lub w

kontenerach), pierwsze dwa miejsca, niezaleznie od zastosowanej metody, zajmowaty

tworzywa sztuczne < papier, a kolejne trzy: metoda I: drewno przetworzone < odpady
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mineralne < szkfo i metoda Il: odpady mineralne < szkto < drewno przetworzone; pie¢

gtownych zanieczyszczen stanowito kolejno 86 i 79% wszystkich zanieczyszczen.

Za poprawng uwazam decyzje Doktoranta, aby w ostatecznej ocenie poziomu
zanieczyszczen do plastikow nie wliczano workéw z tworzyw, w ktérych zbierano bioodpady
na terenach gmin wiejskich i z zabudowy jednorodzinnej w miastach. Nie jest dla mnie
zaskoczeniem, ze po doliczeniu workow na bioodpady do plastikéw, byty one gtéwnymi
zanieczyszczeniami, na wszystkich kontrolowanych obszarach badan, niezaleznie od
zastosowanej metody. Juz wczesniej zaskakujgca byta dla mnie wysoka zawartosé
frakcji/grupy ,drewno przetworzone” na terenach wiejskich i w miastach, w dzielnicach z
zabudow3 jednorodzinng. Wyjasnienie Doktoranta wskazujgce, ze jakoby byto to wynikiem,
bfednego wrzucenia elementow mebli do kontenera na bioodpady (styczen, W- Zagan) lub do
worka (czerwiec, MJ - Gozdnica) sprawia, ze jednak wtasciwa interpretacja wynikéw bez
dogtebnych dociekan jest btedna. Natomiast kolejne obserwacje potwierdzajace, ze w
miastach, w dzielnicach z zabudowg jednorodzinng i wielorodzinng (ocena metoda |) pierwsze
dwie pozycje zajmowaly tworzywa i papier, glownie woreczki foliowe i papierowe faktycznie
potwierdza wiele informujgcych Zzrodet spoza kraju, bo nasze krajowe rzadko s3 publikowane.
Ciekawe i faktycznie nowe oraz bardzo obiecujace jest stwierdzenie matego udziatu szkta w
zanieczyszczeniach, na piagtej lub czwartej pozycji (MJ). Z kolei w ocenie metodg Il szkto

pojawito sie tylko w bioodpadach zbieranych w miastach z zabudowy wielorodzinnej.

Kazdy analizowany rozdziat rozprawy jest ciekawy, w tym m.in. korelacja miedzy
zawartoscig zanieczyszczen, a zawartoscia odpadéw kuchennych i ogrodowych w
bioodpadach (7.3.3). Mimo to zaskakujg mnie troche wyznaczone korelacje, ale jednak
trudno mi dyskutowac z rzetelnie zebranymi danymi. W tym m.in.... Stwierdzona scista
dodatnia zaleznos¢ pomiedzy fgcznq zawartosciq zanieczyszczen w szczegdlnosci z plastikami
a odpadami kuchennymi w bioodpadach zbieranych w gminach wiejskich i w miastach z
zabudowy wielorodzinnej wskazuje, ze prawdopodobnie sq one gtéwnym Zrodfem
pochodzenia tych zanieczyszczen. Z drugiej strony stwierdzony brak korelacji odpadéw
kuchennych i ogrodowych z przetworzonym drewnem, szktem, metalami, odpadami
mineralnymi zawartymi w bioodpadach zbieranych w workach (na terenie gmin wiejskich i w
miastach z zabudowy jednorodzinnej) moze wskazywac, Ze ich obecnos¢ w bioodpadach

wynika na ogdt z nie zawsze dobrego rozumienia przez mieszkaricow celéw selektywnego
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zbierania lub prowadzenia zbierania we wifasciwy sposob (Brds, 2022)...Czy to spostrzeienia

zacytowanego Autora czy Doktoranta ?

Wytyczne i zalecenia do zaprojektowania linii do wstepnego oczyszczania bioodpadéw
(7.4.) przedstawiono poprawnie w oparciu o wifasciwg interpretacje wynikow z
przeprowadzonych badan sktadu morfologicznego bioodpadéw dostarczanych do Instalacji
Komunalnej w Marszowie. Z badan tych wynika ze gléwnga grupe zanieczyszczenr stanowig
tworzywa sztuczne, (ale sporadycznie drewno???) i to bez wzgledu na to w jakim systemie
prowadzono ich zbieranie. W wytycznych i zaleceniach wskazujacych na konieczno$¢ usuniecia
tworzyw sztucznych z surowca wskazano, ze ich fgczny sredni udziat w masie mokrej
zanieczyszczen wynosit 58,7% (w tym opakowania wielomateriatowe) (rys. 1 3), druga grupa
sktadnikow zanieczyszczajacych stanowig czesciowo biodegradowalne papier (8,8% m/m) i
drewno przetworzone (11,6% m/m). Za zupetnie logiczne uwazam stwierdzenie, ze wieksze
elementy powinny by¢ usuniete z bioodpaddw i poddane rozdrobnieniu. Trzecia grupa to
odpady mineralne — gruz (8,3%), tekstylia (5,3%), szkto (4,8%) i metale (2,7%). Juz wczesniej w
pracy padio stwierdzenie..w grupie sktadnikéw okreslanych jako zanieczyszczenia
bioodpadéw najwiekszy udziat miaty tworzywa sztuczne i frakcja <10 mm...co zatem w
sprawie tej frakcji? To wszystko sg to sktadniki niepozgdane w surowcach do biologicznego
przetwarzania (zaréwno kompostowania jak i fermentacji) i powinny by¢ z nich usunigte. Na
str. 53 jest nastepujacy akapit: ...frakcji mineralnej <10 mm nie uznano za zanieczyszczenie,
ktore nalezy usungc na etapie przygotowywania wsadu do procesu. Zawiera ona bardzo mato
zanieczyszczen (punkt 7.2.2, rys. 11) i jest bogata w sktadniki biodegradowalne. Straty
prazenia wynoszq srednio 37,8% sm, a jednostkowa produkcja biogazu waha sie od 0,07 do
0,25 m3/kg smo (srednio 0,25 m3/kg smo) (Dronia i in. 2024). Prosze wyjasnié o jakie to

sktadniki biodegradowalne chodzi?

W zwigzku z powyiszym stusznie zatozono, ze optymalne rozwigzanie linii wstepnej
obrobki bioodpadow powinno zapewni¢ maksymalne usuniecie z bioodpaddéw tworzyw
sztucznych, tekstyliow, szkta i metali, przy niewielkich stratach materiatu organicznego.
Stusznie zaproponowano, ze pierwszym urzadzeniem linii obrébki mechanicznej powinna byé
rozrywarka workéw, ktérej zadaniem bedzie nie tylko rozerwanie workéw w jakich
gromadzone s3 odpady, ale réwniez uwolnienie z nich jak najwiekszej ilosci materiatu

biologicznego. Kolejng istotng funkcjg rozrywarki (rozdrabniacza) jest rownomierne roztozenie
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(dozowanie) materiatu na tasmociggu doprowadzajgcym bioodpady na drugi element uktadu
jakim powinna by¢ kabina sortownicza. W kabinie sortowniczej, w sposéb manualny, beda
usuwane rozerwane worki, inne tworzywa sztuczne, szkto, ewentualnie tekstylia, gruz i duze
kamienie oraz inne zidentyfikowane przez personel ,ciata obce” w postaci duzych kawatkéw
przetworzonego drewna, zwykle w postaci ptyt widrowych i korzeni, ktére moina

wyeliminowad, z reguty, bez trudu...i tu zatosny powrét do ustug manualnych...???

Zaprojektowany i przedstawiony na rys. 14 schemat oparto o omoéwione wczesniej
systemy, tj: rozrywarke workéw, kabine sortowniczg, min. 3 stanowiskowg z 6 zsypami;
separatory Fe i opcjonalnie nFe oraz przesiewacz obrotowy o sicie 80 mm. Konsekwencja tego
byto opracowanie linii technologicznej do wstepnej obrébki bioodpaddw (8.). Urzadzenia do
mechanicznego oczyszczania bioodpaddw przedstawiono poprawnie w rozdz.8.1, a metodyke
prowadzenia badan (8.2.), w tym wyboér urzadzenia do rozrywania i oprdzniania workéw
(8.2.1.). Natomiast proponowany zakres badar (8.2.1.2), ktéry obejmowat wyznaczenie masy:
workoéw wysortowanych z bioodpadéw poddawanych obrobce, bioodpadéw pozostatych w
rozerwanych workach usunigtych na linii sortowniczej (strata bioodpaddw) oraz opréznionych

workéw po oczyszczeniu z bioodpadéw uwazam za bardzo istotny element badan.

Koncepcja linii do wstepnego mechanicznego oczyszczania bioodpadéw zostata
przedstawiona w rozdziale 8.2.2. W bardzo szczegétowym opisie procesdw przedstawiono je
w oparciu o 3 wybrane warianty: Wariant I: proces obecnie stosowany; Wariant Il
proponowana linia mechanicznego oczyszczania bioodpadéw (rozwigzanie 1); Wariant Iil:
proponowana linia mechanicznego oczyszczania bioodpaddéw (rozwigzanie 2). W celu realizacji
zadania poprawnie przedstawiono sposob poboru oraz charakterystyke probek jako materiat
wejsciowy i wyjsciowy (8.2.2.2). Istotnie wazne byto ustalenie niezbednego poziomu usuniecia
zanieczyszczen z bioodpaddw w procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wptywu tych
operacji na wifasciwosci bioodpaddw i jako$¢ wytwarzanego kompostu (8.2.3.). W
podrozdziale 8.2.3.1 wyczerpujgco i wlasciwie przedstawiono opis procesu. W dalszej czesci
rozprawy traktowanej jako opis wynikow badan w rozdziale 8.3.1. w przedstawiono wybor
urzadzenia do rozrywania i oprézniania workow, a kolejno w rozdz. 8.3.2. koncepcje linii do
wstepnego mechanicznego oczyszczania bioodpadéw. Bardzo istotna dla prowadzonych
badan jest przeprowadzona dogtebna analiza wszystkich zaproponowanych wariantow (1,11,111)

wraz z ustaleniem niezbednego poziomu usuniecia zanieczyszczen z bioodpaddw w procesie
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mechanicznego ich oczyszczania oraz wskazaniem wptywu tych operacji na wiasciwosci
bioodpadéw, a przede wszystkim na jakos¢ wytwarzanego kompostu (8.3.3.). Dyskusja
wynikow (8.4) to ta czes¢ rozprawy, w ktorej zwrocono uwage na wybor urzadzenia do
rozrywania i oprézniania workow (8.4.1.), w tym na szczegotowa analize pordwnawczy
badanych rozrywarek i rozdrabniaczy (8.4.1.1), rozdrabniacza Pronar MRW 2.85 oraz
rozrywarki do workéw Matthiessen SFIII-K4-SB  (8.4.1.2). Cata czes¢ rozdziatu dyskusji
wynikéw jest prowadzona poprawnie, a co istotne przekonujaca do proponowanego
rozwigzania. Ukoronowaniem badan jest zaprezentowana koncepcja linii do wstepnego
mechanicznego oczyszczania bioodpadow, tj. linie technologiczne — wariantu LI1,11l (8.4.2),
ktore wymagaty ustalenia niezbednego poziomu usuniecia zanieczyszczen z bioodpadow w
procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wptywu tych operacji na wtasciwosci
bioodpadow i jakos¢ wytwarzanego kompostu (8.4.3.). W rozdziale 9. poréwnano omawiane
warianty instalacji mechanicznego oczyszczania bioodpaddow i przedstawiono wybdr
ostatecznego wariantu przedsiewziecia inwestycyjnego, ktory nalezy oceni¢ bardzo
pozytywnie, pomimo trudnosci z wiasciwym okresleniem kryteridw oceny. Ostatecznie
uwazam, ze poprawnie omowiono zaprojektowane uktady oczyszczania bioodpaddéw (wariant
1, 1l, M), a co najistotniejsze to poréwnanie ich w oparciu o takie kryteria jak: sprawnosc
usuwania zanieczyszczen, strate masy strumienia bioodpadow, dystrybucje masowa
sktadnikow, bilans masowy procesu w procentach sm., sktad i jakos¢ produktu koricowego
oraz o analize ekonomiczna. W rozdziale 9.7. przedstawiono wybrane system/systemy. W
podsumowaniu (rozdz.10) Doktorant wskazuje na wykonana analize danych dostepnych w
literaturze, ktére pozwolity Mu na stwierdzenie, iz badania bioodpaddw, przeprowadzone w
takim zakresie i w takiej skali, byty pierwsze w Polsce, i jedne z nielicznych na swiecie, mimo ze
wiedza na ten temat jest interesujgca dla szeregu zainteresowanych stron (wfadze krajowe i
lokalne, firmy zajmujgce sie gospodarkq odpadami i naukowcy), ktére po czesci potwierdzam.
Natomiast wysoko oceniam badania przeprowadzone, w skali przemystowej, dla szesciu
urzadzen do rozrywania workoéw (3 rozrywarki workéw i 3 rozdrabniacze odpaddw), ktdre
dostepne sg na rynku europejskim. Na podstawie wynikéw badan ich wydajnosci i
skutecznosci rozrywania workow, szczegolnie biorgc pod uwage: rownomiernosc rozktadu
bioodpaddw na przenosniku tasmowym, straty bioodpadow w usuwanych workach i koszt
zakupu urzadzenia, a takze cenne informacji na temat urzadzen ich uzytkownikow, ostatecznie

do budowy linii wytypowano rozdrabniacz dwuwatowy. Bardzo wazne dla praktyki/wdrozenia
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jest nie tylko zaprojektowanie, ale i wybudowanie dwdch wariantéw instalacji wstepnego
mechanicznego oczyszczania bioodpadow przygotowujacej je do proceséw kompostowania
badz fermentacji, tj. Wariant Il: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM zamontowany na koricu
urzadzenia + kabina sortownicza + sito obrotowe o oczkach 80 mm i Wariant Ill: rozdrabniacz
dwuwatowy z SRM na koncu urzadzenia + sito gwiaZdziste + kabina sortownicza + sito
obrotowe o oczkach 80 mm (opcja). Aby jeszcze bardziej potwierdzié¢ sukces wyboru ww.
rozwigzan analizie poréwnawczej i ocenie poddano réwniez obecnie stosowany proces do
podczyszczania bioodpaddow przed ich kompostowaniem (wariant 1). Analizujgc wyniki badan
przeprowadzonych przez Doktoranta, tak w zakresie poréwnania badan zawartosci
zanieczyszczen w wytworzonym komposcie jak i poziomu ich usunigcia z bioodpadéw po
przejsciu przez wszystkie trzy ciagi technologiczne wskazano, ze produkty koricowe
kompostowania bioodpadéw podczyszczanych proponowanymi metodami W-II i W-III linii
byty podobne, i jak stwierdzit Sam Doktorant byty to wartosci nizsze od dopuszczalnych dla
kompostow w rozporzadzeniu UE w sprawie nawozow (Rozporzadzenia (UE), 2019) oraz
znacznie nizsze niz dopuszczalne dla nawozow organicznych w rozp. krajowym (Rozp.
(MRiRW), 2024, rozporzqdzenie w sprawie wykonania niektérych przepiséw ustawy o
nawozach i nawoZeniu), ktére jednak nie méwi jednak nic o zanieczyszczeniach innych niz
chemiczne, tak jak ma to miejsce w rozp. UE...prosze o komentarz Uwazam, ze wnioski
koricowe s3 adekwatne do uzyskanych efektow badan i poprawne merytorycznie, zwiezte i o

aspekcie praktycznym. Szczegélnie istotne dla nauki i praktyki sa wnioski 3,4,5i 7.

Uwagi, pytania Recenzenta w tekscie zaznaczone boldem. Jedng uwage jednak musze
dopisac, bo w catej rozprawie naprzemiennie pojawiajg sie okreslenia: plastiki, tworzywa

sztuczne folia...przed publikowaniem nalezy to ujednolicié.
Podsumowanie - wniosek koricowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska w swoich zatozeniach jest stuszna i
zasadna w aspekcie gospodarki odpadami, a szerzej w zakresie ochrony srodowiska. Jest to
jeden z tych waznych akcentéw/dziatan, ktére wprowadzone do praktyki moga poprawié takze
efekt ekonomiczny proponowanych dziatarn i warto$¢ produktu finalnego. Poprawna
merytorycznie realizacja zaplanowanych badar odpaddéw i prac projektowych wraz z oceng
ekonomiczng potwierdzita realno$¢ postawionych tez i celu badan, a jest to m.in. zawarte w

stwierdzeniu, ze ...sprawnos¢ usuwania zanieczyszczen w odniesieniu do bioodpaddéw osiggata
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wartosci od 89,8 do 96,0% (srednio 92,7%+2,4%), a w odniesieniu do bicodpaddéw po
kompostowaniu od 885 do 94,0% (srednio 91,4%+1,8). A zatem oba
proponowane/analizowane warianty Il i Il instalacji podczyszczania bioodpadow
charakteryzowaty sie tak wysoka skutecznoscig usuwania zanieczyszczen, ktéra zapewnia
uzyskiwanie surowcow o jakosci bioodpadéw. Przy czym istotne jest to, ze Doktorant wskazat
takze na udziat zanieczyszczen odniesiony do suchej masy kompostu, ktory byt nizszy od
wartosci dopuszczalnych okresSlonych w rozporzadzeniu UE w sprawie nawozow
(Rozporzadzenia (UE), 2019). Natomiast uwazam za rozsgdne, ze mimo wyiszej skutecznosci
Wariantu Ill, wzgledy ekonomiczne zadecydowaty aby wybrac wariant Il. | tu widze dojrzatos¢
Doktoranta, ktéry rozwazyt poprawnie wszystkie aspekty. Generalnie prace/badania i projekt
oceniam bardzo wysoko. Ogromnym walorem prowadzonych badan i projektu instalacji
promujgcej odpady pozbawione duzej ilosci zanieczyszczen jest wdrozenie. Jest to jedna z

ciekawszych prac o charakterze wdrozeniowym jakie oceniatam.

Pan mgr inz. Wojciech Dronia wykazatl si¢ dobrg ogolng wiedza teoretyczng z zakresu
szeroko pojetej gospodarki odpadami (dziedzina nauki inzynieryjno-techniczne, dyscyplina
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka), a jako$é i poprawnosé przeprowadzonych
badan wraz z interpretacja wynikow, takze nalezy uzna¢ za umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W tej sytuacji przedkiadam wniosek o dopuszczenie mgr inz.
Wojciech Dron do publicznej obrony, po przyjeciu przez Rade Dyscypliny Inzynierii
Srodowiska, Gornictwa i FEnergetyki Uniwersytetu Zielonogoérskiego, w ramach
obowigzujacych przepisow, tj. Ustawie prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 r.(nowelizacja Dz.U.2022) oraz w Rozporzadzeniu MNiSW w sprawie szczegofowego
trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytufu profesora z dnia 30 stycznia 2018 roku
(Dz.U. poz. 261).

W tej sytuacji oceniajac catoksztatt dobrze przeprowadzonych badan, projekt i jego
realizacje, przedstawiong w rozprawie doktorskiej mginz. W. Dron, ktore uwazam za b. istotne
i wazne nie tylko dla praktyki, ale i nauki, wnosze do Rady Dyscypliny Iniynierii Srodowiska,

Gornictwa i Energetyki Uniwersytetu Zielonogorskiego o jej wyrdznienie.
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Uzasadnienie wyréinienia

Celem pracy doktorskiej wykonywanej w ramach V edycji programu Ministra Edukacji
i Nauki pod nazwa ,Doktorat wdrozeniowy” byto opracowanie linii technologicznej do
rozrywania i oprozniania workéw z bioodpadami oraz ich oczyszczania przy uzyciu maszyn i
urzadzen wykorzystywanych powszechnie w gospodarce odpadami. Dla realizacji tego celu
wykonano poprawnie badania zmian sktadu morfologicznego bioodpadéw zbieranych w
czterech gminach miejskich oraz czterech wiejskich, dla réinych typéw zabudowy
(wielorodzinna i jednorodzinna), w cyklu miesiecznym, w okresie od listopada 2021 do
pazdziernika 2022 r. Badania te wykonano b. rzetelnie, a pozyskana wiedza byta podstawa do
opracowania koncepcji linii technologicznej mechanicznego oczyszczania bioodpadéw oraz
przeprowadzenia badan jej skutecznosci w wydzielaniu zanieczyszczeri, obecnych w
strumieniu bioodpadéw dostarczanych na instalacje tuzyckiego Centrum Recyklingu w
Marszowie. Kluczowym procesem jednostkowym linii oczyszczania bioodpadéw jest
urzadzenie do rozrywania i oprozniania workéw z bioodpadami.

Szeroki i poprawnie wykonany zakres badan oraz zaprojektowanie i wybudowanie
dwoch wariantéow instalacji wstepnego mechanicznego oczyszczania bioodpadéw
przygotowujgcych je do proceséw kompostowania badZ fermentacji uwazam za bardzo
istotne nie tylko jako wdrozenie, ale i dla nauki z tego zakresu. Warte podkreslenia jest takze
fakt rozsadnego ostatecznego wyboru, uwzgledniajagcego skutecznoé¢ i rachunek
ekonomiczny wariant instalacji (Il). Uzyskane wyniki badan potwierdzaja teze, ze mozliwe jest
wybudowanie linii technologicznej, wykorzystujagc maszyny i urzadzenia powszechnie
dostgpne na rynku, przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych oraz kosztach
eksploataciji, ktéra pozwoli na skuteczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpaddw.

Zatem catoksztatt przeprowadzonych badan, projekt i jego realizacje przedstawiong
w rozprawie doktorskiej mg inz. W. Dron, ktére uwazam za b. istotne i waine, nie tylko dla
praktyki, ale i nauki, wnosze do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i

Energetyki Uniwersytetu Zielonogorskiego o jej wyrédinienie.






