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Recenzja pracy doktorskiej mgra inz. Dawida Frankego zatytulowanej

Eko-efektywna technologia odzysku metali z ptyt obwodow drukowanych

Recenzji rozprawy doktorskiej dokonano w oparciu o uchwalg Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gornictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej z dnia 15 listopada
2023 r. oraz skierowanego do mnie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka prof. dr. hab. inz. Andrzeja Rusina z dnia 28
listopada 2023 r. Praca doktorska Pana Dawida Frankego wykonana zostata na Wydziale
Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej, w Katedrze
Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcow Politechniki Slgskiej. Promotorem rozprawy jest
dr hab. inz. Tomasz Suponik, prof. PS, a promotorem pomocniczym dr inz. Pawel
Nuckowski.

Praca doktorska dotyczy wykorzystania metod fizycznych i fizykochemicznych do
przerobu zuzytych plyt obwodoéw drukowanych celem ich wzbogacenia w metale oraz
wyboru tej metody, ktora jest ekologicznie efektywna, biorgc pod uwage jakosé
produktow wzbogacania, oddziatywanie na srodowisko oraz parametry ekonomiczne
wplywajace na koszty procesowe i inwestycyjne. Wsrdd rozpatrywanych metod byty
separacje elektrostatyczna, hydrauliczna, w cienkiej strudze wody oraz flotacja i
biotugowanie. Dodatkowo rozprawa doktorska byta realizowana i pisana z mysla o
zgodnosci z zasadami zrownowazonej produkcji i gospodarki o obiegu zamknigtym.
Rozprawa doktorska jest oparta o wczesniejsze publikacje wlasne z promotorem oraz
wspotautorskie. Brak publikacji wylacznie autora rozprawy doktorskiej. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w kluczowych pracach doktorant jest pierwszym autorem, a jedna z nich

byla opublikowana tylko z promotorem.



W mojej opinii recenzowana rozprawa i jej materialy zrodtowe sa merytorycznie
wazne, aktualne oraz uzyteczne naukowo i aplikacyjnie.

Rozprawa doktorska Pana Dawida Frankego ma strone tytutowa, a wlasciwa
rozprawa znajduje si¢ na stronach 15-62. Rozprawa konczy sie¢ bibliografiag zawierajaca
65 pozycji literaturowych. Rozprawa zawiera 6 rozdzialow oznaczonych symbolika
arabska. W ramach rozprawy, na innych stronach, znajduja si¢ podzigkowania (str. 3),
streszczenie (str. 5), spis tresci (str. 7), lista gtdéwnych publikacji (str. 9-10), lista zgloszen
patentowych (str. 11), punkty MEIN i IF wspotpublikacji autora rozprawy, fotokopie 6
wspotpublikacji oraz potwierdzenie Urzedu patentowego Rzeczpospolitej Polskiej o
przyjeciu wniosku o udzielenie patentu na wynalazek, w ktorym nie podano autorow
wynalazku.

W pracy znajduje si¢ wiele tabel i rysunkow, ktdre sa poprawnie sporzadzone i
dobrze wkomponowane w tekst rozprawy, z wyjatkiem rysunku 5.8 oraz tabeli 5.13,
ktérych wady beda oméwione w dalszej czesci tej recenzji traktujacej o
niedociagnigciach.

Dokonany na potrzeby rozprawy przeglad literaturowy jest wykonany poprawnie, a
jego zawarto$¢ dobrze harmonizuje z tekstem pracy. Stosowane w rozprawie skroty sa
wyjasnione, co ulatwia $ledzenie toku, celu i sposobu prowadzenia eksperymentow oraz
ich interpretacji. Do osiagni¢¢ pracy nalezg zaliczy¢ uzycie réznorodnych metod
przerobezych do wzbogacenia trudnych produktow, jakimi sg zuzyte ptyty obwodow
drukowanych. Godnym podkreslenia jest uzyteczne zastosowanie, na etapie kruszenia,
cieklego azotu. Stosujac separacj¢ elektrostatyczng udalo si¢ otrzymaé bogaty koncentrat
metali z dobra wydajnoscia. Wykazano réwniez, ze w wyniku separacji mozna takze
otrzymac produkty posrednie gorszej jakosci. Poprawnie wskazano, ze dalszy przeréb
bogatych i gorszych koncentratow jest niezb¢dny. Do tego celu mozna wykorzystaé
biofugowanie, co w pracy badano, a takze lugowanie chemiczne, co znane jest z
literatury. Dodatkowo w pracy zidentyfikowano i oceniono sprawnosci, koszty i
oddzialywania na srodowisko przyrodnicze oraz czlowieka poszczegolnych etapow

recyklingu prowadzacych do odzysku metali ze zuzytych ptyt obwodéw drukowanych.



Analiza graficzna wynikow badan poprawnie wykazata, ze najlepsza jest separacja
elektrostatyczna. Autor rozprawy nazwat ja gornolotnie ,.eko-efektywna technologia
recyklingu przyczyniajaca si¢ do ograniczenia negatywnego wplywu na srodowisko™
gdyz otrzymuje si¢ koncentrat metali oraz tworzywa sztuczne, ktore ,,mogg by¢
zastosowane do wytwarzania innych débr konsumpcyjnych”. Ponadto ..relatywnie niski
stopien jej skomplikowania i nisko-kosztowos¢, stanowig szans¢ na zwigkszenie liczby
instalacji recyklingu (zuzytych ptyt obwodow drukowanych, JD) w krajach Unii
Europejskiej, tym samym zachowujgc cenne pierwiastki w gospodarce UE, jak rowniez
tworzgc nowe miejsca pracy”.

Do waznych osiggnig¢ prac prowadzonych przez doktoranta i jego wspotpracownikow
jest zaproponowanie i stosowanie gestosci wlasciwej jako parametru charakteryzujacego
jakos¢ otrzymywanych produktow separacji. Zaproponowano to w pierwszej pracy cyklu
0 wzbogacaniu zuzytych ptyt obwodéw drukowanych, w ktorej doktorant byt pierwszym
autorem (Franke D., Suponik T., Nuckowski P., Gotombek K., Hyra K, Recovery of
metals from printed circuit boards by means of electrostatic separation, Management
Systems in Production Engineering, P.A. NOVA S.A., vol. 28, nr 4, 2020, s. 213-219). W
mojej ocenie jest to jedyny z badanych przez doktoranta parametrow, ktory moze by¢
uzyty do porownywania uzyskanych wynikow separacji. Mozna to osiggna¢ konstruujgc
tzw. krzywe wzbogacania, w tym przypadku uzyteczna jest zaleznos¢ wychodu produktu
od kumulowanej (wazonej) gestosci produktu separacji. W swojej rozprawie doktorant
dokonal nieinzynierskiego (intuicyjnego) poréwnania danych, sporzadzajgc zaleznos¢
gestosci od nazwy lub w istocie od numeru kolejnego produktu. Proponowane przeze
mnie krzywe wzbogacania dla wszystkich uzyskanych przez doktoranta wynikoéw

powinny wyglada¢ tak:
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Dopiero teraz mozna wyciagna¢ jednoznaczny wniosek, ze separacja elektrostatyczna
(trojkaty) jest najbardziej selektywna. Nalezy dodaé, ze w rozprawie jest blad dotyczacy
wynikow flotacji, a jest on rezultatem przestawienia liczb (Tabela 5.9), co mozna dowiesé
poréwnujac je danymi w oryginalnej publikacji. Nieuwzglednienie tego bledu powoduje,
ze gestos¢ nadawy jest bardzo zawyzona, a wyniki wzbogacania dla flotacji i
wzbogacania elektrostatycznego stajg si¢ podobne.

W czasie analizowania rozprawy doktorskiej nasunely mi sie takze uwagi krytyczne.

- w pracy material wyjSciowy byt rozdrabniany dwustopniowo. W przerdbce kopalin
takie rozdrabnianie nazywa si¢ odpowiednio kruszeniem i mieleniem. Autor nazwat je
rozdrabnianie i mielenie

- niedociagnigcia w spisie literatury (poz. 34 oraz 36: brak nazwy czasopisma)

- tabela 5.4. Na zdjeciach rys. 5.4 nie wida¢ punktéw analizy omawianych w tabeli

- tabela 5.4. Nie wiadomo jak podane liczby si¢ bilansuja

- podawanie celu i tezy pracy to nadmiar informacji. Jest to w zasadzie to samo, tylko

inacze] sformutowane. Teza dla rozprawy doktorskiej w mojej opinii jest najbardziej

%\\

wlasciwa.



- na str. 28 podano ze przeprowadzono optymalizacje parametrow stosowanych
separacji. Nie dostrzegam tych optymalizacji. Optymalizacje prowadzi si¢ ze wzgledu na
jakies kryterium. Co byto tym kryterium, gdy wyniki separacji sg charakteryzowane
jednoczes$nie trzema parametrami (ilo$¢ produktu, jakos¢ produktu, jakos¢ nadawy)?

- wyniki bio-tugowania sa powierzchownie opracowane

- brak streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim.

Oceniajac dokonania zawarte w pracy nalezy stwierdzié, ze rozprawa doktorska
Dawida Frankego zatytutowana Eko-efektywna technologia odzysku metali z ptyt
obwodow drukowanych, wykonana pod kierunkiem dra hab. inz. Tomasza Suponika, prof.
PS i promotora pomocniczego dra inz. Pawet Nuckowskiego, stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego, polegajace na wykazaniu, ze sposrod réznorodnych
metod przerobu zuzytych ptyt obwodoéw drukowanych (stot koncentracyjny, flotacja,
separacje elektrostatyczna i cyklofluidalna), najlepsza pod wzgledem selektywnosci jest
separacja elektrostatyczna, ktora dostarcza bogaty w metale koncentrat i ewentualnie
potprodukty. W rozprawie zaproponowano jak do separacji przygotowa¢ materiat
(sortowanie, kruszenie, mielenie) i naszkicowano jak koncentrat metali musi by¢
poddawany dalszym skomplikowanym zabiegom przerdbczym. Przeprowadzono takze
wstepne analizy srodowiskowe oraz ekonomiczne kazdego badanego procesu oraz
wyznaczono ich wybrane parametry techniczne i ekonomiczne. Odnotowaé nalezy troske
doktoranta, aby prowadzone badania byly eko-efektywne i zgodne z zasadami
zrownowazonej produkcji oraz gospodarki o obiegu zamknigtym.

Praca speinia wymogi art.187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Uwazam, ze doktorant posiada dobrg ogdlng wiedzg teoretyczng w
dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka oraz umiejetno$é
prowadzenia pracy naukowej w tym zakresie.

Proszg o dopuszczenie kandydata do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




