prof. dr hab. inz. Maria Wiodarczyk-Makuta Czestochowa, 23.04.2025r.
Katedra Sieci i Instalacji Sanitarnych

Wydziat Infrastruktury i Srodowiska

Politechnika Czestochowska

Recenzja
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1. Podstawa prawna recenzji

Podstawg wykonania recenzji byto powotanie na recenzenta przez Senat Uniwersytetu
Zielonogérskiego w dniu 26 lutego 2025r. przekazane pismem Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Uniwersytetu Zielonogérskiego dr hab. inz. Sylwii

Myszograj, prof. UZ z dnia 13 marca 2025r.
2. Ogodlna charakterystyka

Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Droni pt. ,,Mechaniczne usuwanie
zanieczyszczen z bioodpadow” jest 185-stronicowym zwartym opracowaniem. W dysertacji
wyrézniono: streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrotéw, wprowadzenie, czesc
literaturowa, tezy, cel i zakres pracy, dwa zadania badawcze a takze poréwnanie wariantow
instalacji oczyszczania bioodpadéw, podsumowanie, wnioski koricowe oraz kierunki dalszych
badan. Catos¢ zamyka wykaz literatury, spis tabel i rysunkoéw oraz zatgczniki.

W streszczeniu i w podsumowaniu znajduje sie informacja, ze celem pracy doktorskiej
wykonywanej w ramach V edycji programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg ,Doktorat
wdrozeniowy” byto opracowanie linii technologicznej do rozrywania i oprézniania workow z
bioodpadami oraz ich oczyszczania przy uzyciu maszyn i urzgdzen wykorzystywanych w
zaktadach przetwarzajgcych odpady.

W spisie literatury znajduje sie 135 pozycji, wérod ktérych, 87% stanowig opracowania
angielskojezyczne. Wiekszo$¢ cytowanych prac zostato opublikowane w ostatnich latach. W
spisie znajdujg sie takze 2 pozycje wspotautorskie Doktoranta w tematyce odpowiadajgcej
rozprawie. W rozprawie zachowano wtasciwg proporcje pomiedzy czescig przeglagdows, opisem
badan i wynikéw.



3. Ocena szczegotowa

Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Droni jest rozprawg o charakterze badawczym
dotyczgcym rozwigzania problemu przygotowania bioodpadéw do przetwarzania na
przyktadzie Instalacji Komunalnej w Marszowie. We wprowadzeniu nakreslono problem
zwigzany z powstawaniem i przetwarzaniem bioodpadoéw. Informacje teoretyczne opracowane na
bazie danych literaturowych przedstawiono w dwoch rozdziatach. W pierwszym przedstawiono
ogolne informacje dotyczace bioodpaddéw, a w punkcie drugim — przygotowanie bioodpadéw do
przetwarzania. Zdefiniowano pojecie bioodpadéw, ilos¢ tych odpadéw w Polsce i na $wiecie,
systemy selektywnej zbiorki tego rodzaju odpadéw oraz ich charakterystyke jakosciowa. Waznym
elementem cze$ci przegladowej jest rozdziat dotyczacy przygotowania bioodpadéw do
przetwarzania, w ktérym przeanalizowano dostepne dane dotyczgace wstepnej mechanicznej
obrébki bioodpadéw w celu wysortowania sktadnikéw, ktére nalezy usunaé przed dalszym
przetwarzaniem. W punkcie dotyczgcym uzasadnienia podjecia tematu pracy, opisano aktualny

sposob przygotowania odpadéw przed procesem kompostowania w Instalacji Komunalnej w

Marszowie. Dokonany przeglad danych literaturowych jest $cisle zwigzany z przedmiotem badan

wiasnych. Informacje bazowe zostaty wiasciwie rozpoznane i opisane. Po przegladzie literatury

wprowadzajgcym czytelnika w tematyke pracy, zamieszczono tezy badawcze, cel i zakres pracy.

Tezy pracy sformutowano nastepujgco:

» Mozliwe jest wybudowanie linii technologicznej, wykorzystujgc maszyny i urzadzenia
powszechnie dostepne na rynku, przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych oraz
kosztach eksploataciji, ktéra pozwoli na skuteczne usuwanie zanieczyszczen z bioodpaddow.

» Obrébka mechaniczna bioodpadéw podczas oprézniania workéw nie wptywa negatywnie na
przebieg i wydajnos¢ przetwarzania bioodpadéw.

Jak napisano w rozprawie, celem pracy byta ocena technicznej wykonalnosci procesu

oczyszczania bioodpadéw na linii technologicznej wykorzystujgcej procesy powszechnie

stosowane w sortowniach odpadéw. Dla realizacji og6inego celu wyznaczono cele szczegotowe:

» okre$lenie sktadu morfologicznego i poziomu zanieczyszczenia bioodpadéw selektywnie
zbieranych na terenie miast i wsi,

» opracowanie koncepcji linii technologicznej wstepnej obrébki bioodpadéw umozliwiajacej
wydzielenie wystepujgcych w nich zanieczyszczen w stopniu zapewniajgcym produkcje
kompostu, przy niewielkich stratach materiatu organicznego,

» badania polegajace na praktycznej ocenie sprawnosci usuwania zanieczyszczen w
wybranych urzadzeniach zaplanowanych do oczyszczania bioodpadéw na linii wstepnej
obrobki bioodpadéw oraz wybér optymalnego rozwigzania linii technologiczne;.

W ramach realizacji zatozonego celu wydzielono dwa nastepujgce zadania badawcze:

» Zadanie 1 —wykonanie rocznych badan w cyklu miesiecznym zmian sktadu morfologicznego i
poziomu zanieczyszczenia bioodpadéw selektywnie zbieranych na terenie miast i wsi,

metoda ,,0d drzwi do drzwi” i metodg ,donoszenia”.



> Zadanie 2 — opracowanie koncepcji technologicznej (optymalnego rozwigzania) linii wstgpnej
obrébki bioodpadéw umozliwiajgcej wydzielenia z nich zanieczyszczen (ciat obcych) w
stopniu uniemozliwiajagcym produkcje kompostu i/lub pofermentu, przy niewielkich stratach
materiatu organicznego oraz ocena technicznej wykonalnos$ci procesu.
Nastepnie w kolejnosci przedstawiono informacje dotyczace metodyki badan, wyniki i dyskusje
dla poszczegdélnych zadan badawczych.
Realizacja badan zaplanowanych w ramach zadania 1 polegata na badaniach morfologii
bioodpadéw zbieranych selektywnie na terenie wiejskim i miejskim. Obejmowato to pobér probek
w 4 gminach wiejskich i 4 miastach, w tych drugich z uwzglednieniem terenéw zabudowy jedno- i
wielorodzinnej. Badano 12 strumieni odpadéw, w cyklu miesiecznym, przez okres jednego roku.
Zatem liczba prébek przeznaczanych do badan wynosita 144. Sktad materiatowy bioodpadéw
okreslono selekcjonujgc manualnie 27 rodzajéw odpadéw. Do trzech gtéwnych kategorii
zaliczono odpady zywnosci, ogrodowe i zanieczyszczenia. Odpady zywnos$ci podzielono na dwie
podkategorie: odpady jadalne i niejadalne, a w kazdej z nich wydzielono 6 rodzajow: chleb i
pieczywo, mieso i ryby, nabiat, suszona zywno$¢, owoce i warzywa oraz inne zywnosci. W
ramach odpadoéw ogrodowych selekcjonowano trawe, liscie, gatezie oraz inne ogrodowe. Wsrod
zanieczyszczen bioodpadéw wyrézniono: papier i tekture (opakowania, inne i tektura), tworzywa
sztuczne (opakowania i inne), metale (zelazne i niezelazne) oraz inne takie jak szkto tekstylia,
odpady wielomateriatowe, mineralne i frakcje mniejsza od 10 mm. Czterokrotnie w ciggu roku
oznaczano wilgotno$¢ odpadow oraz zawarto$¢ zwiazkéw organicznych (jako straty prazenia)
oraz skiad morfologiczny frakcji o $rednicy mniejszej od 10 mm. Wyniki badan skfadu
morfologicznego dla kazdego miesigca przedstawiono tabelarycznie w zatgcznikach. Na
rysunkach przedstawiono zmiany ilosciowe w przeliczeniu na mieszkanca miasta lub gminy oraz
udziat procentowy wybranych grup odpadéw pochodzacych z terenéw zabudowy jedno- i
wielorodzinnej w miastach oraz na terenach wiejskich. W zatacznikach podano takze wartosci
wskaznikow jakosciowych z badan analitycznych. W dyskusji wynikow opisano ilos¢
zanieczyszczen w bioodpadach oraz gtéwne grupy takie jak: drewno przetworzone, tworzywa
sztuczne, odpady mineralne, papier, szkto oraz tekstylia. Nastepnie wyznaczono Kkorelacje
miedzy zawarto$cig poszczegélnych rodzajéw zanieczyszczen a zawartoscig odpadow
kuchennych i ogrodowych w bioodpadach. Na podstawie wynikéw opracowano wytyczne do
zaprojektowania linii wstepnego oczyszczania bioodpadéow.

W punkcie 8, gdzie opisano zadanie 2, przedstawiono urzgdzenia zaproponowane do
mechanicznego usuwania zanieczyszczen z bioodpadéw, metodyke badan, otrzymane wyniki i
ich dyskusje. Do testéw wybrano 6 urzadzen, ktérymi byty: mobilny rozdrabniacz wolnoobrotowy,
stacjonarne rozrywarki workéw dwéch firm, mobilny przesiewacz gwiazdzisty, mobilne
rozdrabniacze jednowatowe dwaéch firm i mobilny rozdrabniacz jednowatowy.

Badania obejmowaty wyznaczenie: masy workéw wysortowanych z bioodpadéw poddawanych

obrobce, masy bioodpadéw pozostatych w rozerwanych workach usunietych na linii sortowniczej



(strata bioodpadoéw), masy opréznionych workéw po oczyszczeniu z bioodpaddéw, czas trwania
operacji oprézniania workéw oraz zuzycie energii/oleju napedowego. Dla dwéch wybranych
urzgdzen okreslono poziom manualnego wysortowywania zanieczyszczen z bioodpadéw.
Oznaczano mase wysortowanych zanieczyszczen oraz ich ilo§¢ pozostata w bioodpadach.
Oznaczano zawarto$ci nastepujacych zanieczyszczen: worki na bioodpady, woreczki i torby z
tworzyw sztucznych, inne tworzywa sztuczne, szkio, metale zelazne i niezelazne, odpady
wielomateriatowe oraz odpady mineralne.
Zaprojektowano, wybudowano i oceniono dwa warianty procesu wstepnego mechanicznego
przetwarzania bioodpadéw pod katem ich skuteczno$ci w usuwaniu zanieczyszczen z
selektywnie zbieranych bioodpadéw. Analizie i ocenie poddano réwniez proces do
podczyszczania bioodpadéw obecnie stosowany w Marszowie. Wykonano 21 serii pomiarowych:
jedna dotyczyta obecnie stosowanego rozwigzania (wariant |), 14 — dla wariantu Il i 6 — wariantu
lll. Otrzymane skfadniki i bioodpady po obrébce analizowano okreslajgc ich ilosé i skfad
materiatowy oraz dla wybranych strumieni odpadéw, wilgotno$¢. Okreslano réowniez liczbe i czas
pracy pracownikéw obstugujgcych linie, czas pracy urzadzen. Przeanalizowano takze jako$¢
kompostu obecnie wytwarzanego oraz powstajagcego z wyselekcjonowanych bioodpadéw po
uprzednim oczyszczaniu ich wedtug projektowanych wariantéw Il i lll. Sporzadzono bilans
materiatowy dla wariantéw, takze z uwzglednieniem terenu zbiérki bioodpadéw. Wyznaczono
sprawnos$¢ usuwania zanieczyszczen z poszczeg6lnych materiatow odpadowych na kazdym
etapie oczyszczania (rozrywarka, elektro-magnesy, sortowanie reczne, przesiewacz, sito — w
zaleznosci od wariantu). Otrzymane wyniki badan dla poszczegélnych wariantéw poréwnano
oceniajac sprawno$¢ usuwania zanieczyszczen, straty masy bioodpadéw, dystrybuciji
wydzielonych sktadnikéw, bilans masowy, sktad jako$ciowy kompostu oraz koszty inwestycyjne i
eksploatacyjne. Punkt 10 zawiera podsumowanie, a na zakonczenie rozprawy zamieszczono 7
obszernych wnioskéw. W badaniach wykazano, ze
» Gtownym sktadnikiem bioodpadéw z gospodarstw domowych sg odpady spozywcze, ktérych
udziat w masie mokrej bioodpadéw na terenach gmin wiejskich, w miastach w dzielnicach z
zabudowg wielorodzinng i jednorodzinng wynosit $rednio odpowiednio: 47%, 48% 37% (w
zabudowie jednorodzinnej w miastach przewazaty odpady ogrodowe - 53%)
» Udziat oddzielonych sktadnikéw wynosi 12%, 11% oraz 17% odpowiednio w bioodpadach z
terenéw wiejskich, miejskich z zabudowa jednorodzinng i wielorodzinng
» Mechaniczne rozrywanie i opréznianie workéw, separacja magnetyczna oraz przesiewanie,
wsparte sortowaniem recznym sg skuteczne w usuwaniu zanieczyszczen z bioodpadow w
stopniu zapewniajgcym spetnienie warunkéw prawnych dla nawozéw organicznych w
odniesieniu do kompostu otrzymanego na bazie tych bioodpadéow
> Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w obecnie stosowanym procesie oczyszczania
(wariant I) nie przekraczata 5%, a w opracowanych rozwigzaniach ztozonych z nastepujacych

urzadzen wynosita:



-72% - wariant |l: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM + kabina sortownicza + sito obrotowe 80
mm;
-76% - wariant lll: rozdrabniacz dwuwatowy z SFM + sito gwiazdziste + kabina sortownicza +
sito obrotowe

» Udziat zanieczyszczen w bioodpadach w odniesieniu do suchej masy wytworzonego
kompostu wynosit 0,45% i 0,52% odpowiednio dla wariantow Il i lll

» Analiza poréwnawcza dwéch wariantéw mechanicznego oczyszczania bioodpadéw wskazuje,
ze preferowanym rozwigzaniem jest wariant Il przy mniejszej (3%) skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen od wariantu Il i mniejszych (1,7-; 1,4-krotnie) jednostkowych kosztach
inwestycyjnych i eksploatacyjnych

» Komposty niezaleznie od zastosowanej metody podczyszczania bioodpaddéw spetniaty

aktualne wymagania prawne dla nawozéw organicznych.

Analizujgc tres¢ pracy, opis wynikéw i podsumowanie nalezy stwierdzi¢, ze teza pierwsza
zostata w petni udowodniona, a teza druga — czesciowo (co zostato zawarte we wniosku 7
recenzowanej rozprawy). Nakreslone cele badan zostaty osiagniete i udokumentowane wynikami
badan. Nalezy tu podkresli¢ duze zaangazowanie Doktoranta w zaplanowanie, zorganizowanie i
logistyke poszczegolnych etapéw i serii badan, a takze interpretacje wynikow. Zostaty one
zestawione w tabelach w tekscie i w zatacznikach, przedstawione na przejrzystych rysunkach
oraz wiasciwie i wyczerpujgco opisane.

Tematyka doktoratu wpisuje sie w aktualne problemy inzynierii $rodowiska w zakresie
gospodarki odpadami i posiada elementy naukowe oraz utylitarne. Rozprawa jest opracowaniem
przedstawiajgcym wyniki badan, ktére poszerzajg wiedze dotyczgcg morfologii bioodpadéw w
zaleznosci od terenu zbierania. Rozprawa zawiera duzy materiat wynikowy obejmujgcy nie tylko
wyniki badan jakosciowych bioodpadéw, ale takze ocene mozliwosci zastosowania réznych
urzadzen do separacji zanieczyszczen z tych materiatéw. Stanowi to cenny materiat informacyjny
dla projektantéw i eksploatatoréw linii technologicznych do przetwarzania biodegradowalnych
odpadow. Praca stanowi kompleksowe podej$cie do postepowania z bioodpadami poczawszy od
ich selektywnej zbiorki, poprzez sortowanie, oczyszczanie i przetwarzanie w procesie
kompostowania. Proponowane rozwigzanie jest zbiezne z zasadg gospodarki o obiegu
zamknietym. Zgodnie z zasadg doktoratéw wdrozeniowych, wyniki badan zostang wdrozone w
oprébowanym zaktadzie przetwarzania odpadow, w ktérym perspektywicznie bedzie mozna
przyja¢, podda¢ oczyszczaniu i przetwarzaniu (obecnie w procesie kompostowania, a w
perspektywie — fermentacji) nad 4 -krotnie wieksza ilo$¢ bioodpadéw. Dodatkowg wartoscia tych
badan jest przeanalizowanie jakosci kompostu powstajacego z bioodpadoéw, uprzednio
oczyszczonych z zastosowaniem proponowanych urzgdzen. Badania te wykazaly, ze jako$é
kompostu nie bedzie odbiega¢ od otrzymywanego obecnie materiatu spetniajgcego wymagania

prawne okreslone dla produktéw nawozowych.



4.

Uwagi edycyjne

Podkreslajac profesjonalne podejscie Doktoranta do zagadnienia, zaréwno w kwestii

przegladu literatury jak i organizacji badan a takze opisu wynikéw, w rozprawie znalazly sie

drobne niedociagniecia edycyjne. Nie maja one jednak wptywu na ocene strony merytorycznej

rozprawy. Uwagi te sg nastepujace:

>
>

W spisie tresci brakuje podpunktéw 8.1.1.1;8.1.1.2;8.1.1.3;8.1.1.4; 8.1.1.5;8.1.1.6;
Powtarzajgce sie tytuty podrozdziatébw: Wybér urzadzenia do rozrywania i oprdzniania
workow, (pkt.8.2.1; 8.3.1; 8.4.1), Koncepcja linii do wstepnego mechanicznego oczyszczania
bioodpadéw (pkt.8.2.2; 8.3.2; 8.4.2) oraz Ustalenie niezbednego poziomu usunigcia
zanieczyszczen z bioodpadéw w procesie mechanicznego ich oczyszczania oraz wptywu tych
operacji na witasciwosci bioodpadéw i jakos¢ wytwarzanego kompostu (pkt.8.2.3; 8.3.3;
8.4.3).

Opis rys. 14 nieco rézni sie od rys. 14, opis oznakowanych probek na str. 74 ro6zni sie od
danych narys. 19

Na str. 73 wymieniono procesy Il i lll zamiast wariant Il i Il

Nieprawidtowe sformutowania: ,pozby¢ sie odpadéw” (str.14), ,ko-lokowanych instalacji
fermentaciji” (str.26), ,informacje z Niemiec” (str.28), ,zanim trafia/ ,trafi do " (str.29, 36),
,2uwolnione bioodpady...” (str. 71), ,kompost wykazywat odczyn” (str.91), ,bilans masowy
procesu” (str.99), ,dodatnia korelacja R?” (str.115), ,firma boryka sie” (str.122), ,catkowita

luka w wiedzy”, ,szeregu interesujgcych informac;ji” (str.124)

. Zagadnienia do wyjasnienia w ramach obrony pracy

Wyjasni¢ czesé tezy , przy stosunkowo niewielkich naktadach inwestycyjnych oraz kosztach
eksploatacji” - jaka byta graniczna warto$¢ w odniesieniu do ktérej oceniono koszty jako
niewielkie?

Wyjas$ni¢ czy wyznaczono wspoétczynniki korelacji czy determinacji (w opisie podano R?)
Wyjasni¢ aktualny stan przedsiewziecia w kontekscie tego, ze na str. 1/70/125 napisano, ze
zaprojektowano i wybudowano dwa warianty linii wstepnego mechanicznego, a na str. 85/112
— linia jest zaprojektowana/proponowana”.

W proponowanych wariantach do przetwarzania wyselekcjonowanych bioodpadéw planuje
sie fermentacje — na jakim etapie jest ta inwestycja

Skomentowaé r6zng sprawnos$¢ usuwania zanieczyszczen z bioodpadéw pochodzacych z
réznych terendéw (rys. 33, 36)

W odniesieniu do tab. 14 wyjasni¢ etapy oczyszczania w wariancie | oraz réznice w wariancie
[lla i lllb wymienionych na str. 123/126/127

Wyjaéni¢ na jakiej podstawie we wniosku 3 napisano, ze fermentat bedzie spetniat

wymagania prawne odno$nie nawozu organicznego



> W odniesieniu do tezy 2 — skomentowaé¢ wptyw mechanicznego oprézniania workow i
oczyszczanie bioodpadéw na przebieg procesu przetwarzania bioodpadow, jakos¢

produkowanego kompostu i wydajno$¢ procesu

6. Wniosek koncowy

Rozpoznanie literaturowe tematu, zaplanowanie badan i ich przeprowadzenie, a takze
szczegbtowy opis wynikéw i ich wyczerpujaca interpretacja potwierdzajg teoretyczng wiedze
Doktoranta z zakresu podjetego tematu oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, majgce perspektywe zastosowania w praktyce, opisanych w rozprawie wynikow
badan naukowych. Dlatego stwierdzam, ze opracowanie otrzymane do recenzji spetnia aktualne
warunki prawne (art., 187 ust.1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce — Dz. U. z 2024r. poz.1571) okres$lone dla rozpraw doktorskich.

Zatem wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Uniwersytetu Zielonogoérskiego o dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Droni¢ do dalszego
postepowania kwalifikacyjnego przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.
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