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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Dariusza Lewandowskiego pt ,,Okre$lenie stopnia
odzysku miedziowcéw z odpadu plyt obwodow drukowanych metoda mechaniczng i
termiczna” wykonanej w Katedrze Technologii i Urzadzen Zagospodarowania
Odpadéw, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej w

Gliwicach

Podstawa formalna przygotowania niniejszej recenzji jest Uchwala Rady Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 13.07.2023 roku.

Recenzowana rozprawa, napisana pod kierunkiem promotor prof. dr hab. inz. Jolanty
Bieganskiej oraz promotora pomocniczego dr inz. Waldemara Scierskiego, podejmuje problem
racjonalnego zagospodarowania zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE), ze
szczegolnym uwzglednieniem odpadowych ptyt obwodow drukowanych, dla ktérych autor
stosuje, dos¢ powszechne w literaturze przedmiotu okreslenie z jezyka angielskiego - Waste

Printed Circuit Boards (WPCB).

Problem zagospodarowania tzw. e-odpadéw ma charakter globalny. Na Swiecie juz
obecnie powstaje ich ponad 60 mln ton rocznie, ze stalg tendencja wzrostowa. Jednoczesnie
skala ich zagospodarowania jest daleko niezadowalajaca. Poza problemami $rodowiskowymi,
istotnym aspektem jest niezwykle wysoka wartos¢ surowcow metalicznych zawartych w e-
odpadach, a WPCB stanowiace 3-6 % calosci zuzytego sprzetu elektrycznego i
elektronicznego, stanowia jedna z najcenniejszych frakcji w strumieniu odpadéw ZSEE,

glownie ze wzgledu na relatywnie wysokie zawartosci miedziowcoéw (Cu, Ag, Au).
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Jednoczesnie sg takze jedna z frakcji najtrudniejszych do przetwarzania, ze wzgledu na
wielokomponentowy sktad (tworzywa polimerowe, ceramika, metale) oraz duze rozproszenie
najcenniejszych sktadnikow, co znaczgco utrudnia ich odzysk. Nic dziwnego wigc, ze wiele
zespolow badawczych na calym $wiecie intensywnie pracuje nad optymalnymi sposobami
zagospodarowania WPCB. W tym kontekscie podjety przez doktoranta problem jest niezwykle
potrzebny, aktualny, i pozycjonuje sie w gtéwnym nurcie badan zwigzanych z wprowadzeniem
modelu gospodarki przysztosci, w ktorym zasoby krgza w zamknietym obiegu przy

zminimalizowanym powstawaniu odpadow, czyli gospodarki o obiegu zamknigetym — GOZ.

Powszechnie stosowane metody postgpowania z WPCB obejmuja mechaniczng
separacje, procesy pirometalurgiczne i hydrometalurgiczne, stosowane samodzielnie lub
tacznie, w roznych kombinacjach. W przypadku ocenianej rozprawy doktorskiej, doktorant
zajal sie stosunkowo waskim, ale niezwykle waznym w procesie recyklingu WPCB,
problemem zbadania i poréwnania skutecznosci dwoch wybranych metod odzysku
miedziowcow, tzn. mechanicznej i termicznej, ze szczegdlnym naciskiem na prawidlowe

przygotowanie probek do badan. W tym kontekscie tytul pracy w pelni odpowiada jej tresci.
Ocena formalna

Praca zostala przygotowana w formie zwartego maszynopisu — lacznie 149
numerowanych stron, w klasycznym uktadzie zawierajacym cze$¢ literaturows, cel i zakres
pracy, cze$¢ doswiadczalng, omowienie wynikéw, bibliografi¢ oraz pozostate elementy
wymagane w tego typu opracowaniu (streszczenie w jezyku polskim i angielskim, spisy tabel,
rysunkéw, wykaz stosowanych skrotow itp.). Praca napisana jest prawidlowo pod wzgledem
jezykowym i stylistycznym, jakkolwiek wychwycilem bledy interpunkcyjne, co czasami
zmusza do szukania wlasciwego sensu czytanego zdania, czy niezreczne sformutowania, np.
,wzrost rozwoju” (str. 5) zamiast ,,wzrost” lub ,,rozw6j”, czy na str. 58 sformutowanie ,,jest nie
reprezentatywne” zamiast po prostu ,nie jest reprezentatywne”. Jednak btedéw takich jest
niewiele i zasadniczo nie przeszkadzaja one w Sledzeniu wywoddéw autora. Takze pod
wzgledem edytorskim praca jest opracowana z nalezyta starannoscig. Uklad pracy jest
przejrzysty, z duza iloscig zdjeé, rysunkow oraz tabel i1 zestawien, ktére mimo duzej ilosci
informacji sg na ogét dos¢ czytelne, a ich zamieszczenie w pracy jest uzasadnione. Jedynie z
obowigzku recenzenta musz¢ wspomnie¢, ze zdarzaja si¢ niepotrzebne dopiski, zapewne z
koncowego etapu (')pracowywania pracy, w rodzaju ,,[ Wpisz tutaj]” (str. 34, 105-111), ,,(kraj)”

(str. 26), pozostawianie prawie pustych stron, z tylko jednym niewielkim rysunkiem (np.
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str.27), czy zdania sprawiajgce wrazenie urwania si¢ w potowie (str. 118). Sa to jednakze

drobiazgi, ktore nie umniejszaja ogoélnie pozytywnej oceny formalnej pracy.
Ocena merytoryczna.

Cze$¢ literaturowa, stanowigca ok. 1/3 pracy, sktada si¢ z trzech rozdziatéw, w ktérych
kolejno zostaly omoéwione rodzaje ptyt obwodéw drukowanych, miedziowce oraz wybrane
metody przetwarzania odpadowych plyt obwodéw drukowanych. Kontekst rozwazan
dotyczacych znaczenia odzysku surowcOéw zawartych w zuzytym sprzecie ZSEE, a w
szczegolnosci WPCB, zostal zakreslony dos$¢ szeroko, od ekologicznych, poprzez
energetyczne, technologiczne, do ekonomicznych, przy czym w wigkszosci tematow autor
wykazal sie dobrg i bardzo dobrg wiedzg oraz umiejetnoscia syntetycznego przedstawienia
problemu. Omawiajgc miedziowce, poza 0goélng ich charakterystyka, bardzo szeroko 1
kompetentnie opisal warto$¢ rynkowa tych materiatéw, podkreslajac aspekt ekonomiczny
recyklingu WPCB. W czeSci dotyczacej procesOw przetwarzania, obok ich ogdlnej
charakterystyki, syntetycznie zestawit oraz poréwnat wady i zalety poszczegdlnych metod w
oparciu o dost¢pny stan wiedzy. Nalezy takze podkresli¢, ze w czesci tej doktorant wskazal na
znaczenie recyklingu WPCB nie tylko w aspekcie srodowiskowym, czy jako zrodta surowcow
metalicznych, ale takze w zakresie mozliwosci wykorzystania energetycznego, czym w mojej
ocenie w pelni wpisuje sic w dyscypline naukowa Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i

Energetyka.

W czesci ,,Cel i zakres pracy”, doktorant jako gtowny cel rozprawy doktorskiej wskazat
porownanie skutecznosci odzysku miedziowcdéw, metodg mechaniczng i termiczng, z r6znych
typow WPCB. Ponadto wskazat dwa cele dodatkowe — okre$lenie istotnych wiasciwosci
WPCB, warunkujacych skuteczny odzysk oraz prawidlowe przygotowanie probek do badan.
Doktorant w swojej rozprawie szczegétowo opisuje kolejne etapy prowadzace do osiggnigcia
tych celéow. Pod tym wzgledem jest pelna zgodnos$¢ opisanych celéw i tresci pracy. Zostat
jednoznacznie sformulowany problem badawczy oraz sposob jego rozwigzania. Biorgc pod
uwage wyraznie praktyczny aspekt pracy, takie sformutowanie celu i zakresu pracy mozna
uzna¢ za uzasadnione, jednakze w mojej ocenie brakuje jednoznacznego sformulowania
hipotezy badawczej, mimo ze w zasadzie wszystkie niezbedne elementy do jej sformulowania
zostaly w tej czesci pracy przedstawione. Dlatego tez, w trakcie obrony pracy prosze o

sformutowanie i pfzedstawienie przez doktoranta swojej wersji hipotezy/hipotez badawczych.



W czesci doswiadczalnej zostaly opisane stanowiska badawcze, tzn. stanowisko
urzadzen przygotowania probek ogolnych, stanowisko badan termicznych oraz stanowisko
badan mechanicznych, ktore zostaty przygotowane specjalnie do realizacji pracy doktorskiej.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze w celu przeprowadzenia badan zwigzanych z rozkladem
termicznym materialdw niemetalicznych z odpadowych plyt obwodéw drukowanych,
doktorant zrealizowat autorski projekt budowy pieca do pirolizy odpadow wielomateriatowych
(DL1) oraz stanowisko do pomiaru ubytku masy w czasie, w atmosferze powietrza (DL2). W
mojej ocenie, bardzo rzeczowe 1 wnikliwe opisy tych stanowisk $wiadcza o glebokim
zaangazowaniu doktoranta w ich budowe oraz potwierdzaja umiejetnos¢ zaplanowania,

wykonania i efektywnego wykorzystania wynikéw prac eksperymentalnych.

W kolejnym rozdziale doktorant charakteryzuje materiat badawczy, uzasadniajac, w
mojej ocenie bardzo rzeczowo i kompetentnie, powody podziatu materiatu badawczego na dwie
grupy probek oraz zasady doboru metod badawczych. W przypadku analiz chemicznych
doktorant stosuje wiele metod, tzn. WD XRF, AAS, ICP-MS oraz wolumetryczng
(miareczkowg). Tak szeroki zestaw metod badawczych jest jak najbardziej uzasadniony, co
zresztg potwierdzity uzyskane wyniki. Jednakze w odniesieniu do tego fragmentu pracy
nasuwa si¢ kilka pytan i watpliwosci, o wyjasnienie ktérych prositbym w trakcie obrony.
Doktorant okresla metode WD-XRF jako metode pdtilosciowg, mimo ze metoda ta jest
uznawana czg¢sto za metod¢ podstawowa dla wielu oznaczen srodowiskowych. Jakkolwiek
zasadniczo zgadzam si¢ z ostroznym podejsciem do wynikdw uzyskiwanych metodg WD-XRF,
to wydaje si¢ jednak, ze szersze uzasadnienie takiego podejscia byloby celowe, szczegdlnie w
kontekscie realnych mozliwosci wykorzystania wynikéw badan w praktyce. Kolejna
watpliwos$¢ dotyczy roztwarzania probek w wodzie krolewskiej (HCI/HNO3). W przypadku
probek zawierajacych srebro, zazwyczaj stosuje si¢ dwustopniowe rozpuszczanie. Najpierw w
kwasie azotowym(V) rozpuszcza si¢ srebro, a nastgpnie w wodzie krolewskiej pozostate
metale, aby wyeliminowa¢ blad pomiaru wynikajacy z wytracania si¢ nierozpuszczalnego
chlorku srebra. Czy w tym przypadku byty obserwowane efekty z tym zwigzane? Czy bylo to
obserwowane w przypadku analizy materialow certyfikowanych? Mam takze uwagi dotyczace
prezentacji wynikéw badan. Np. w tabelach 9.7 i 9.19 brak jednostek przy zawartosciach
pierwiastkow. Zapewne chodzi o [%], ale to powinno by¢ w opisie tabeli. W tabelach
zestawiajacych \'Nyniki analiz, brak okreslenia bledu pomiarowego. Trzeba wprawdzie
przyznaé, ze doktorant zamieszcza wyniki czgstkowe, sluzace do ustalania wynikow

usrednionych, jednakze uwazam, ze obliczenie i wskazanie bledéw pomiarowych, np. |, /
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odchylenia standardowego przy konkretnych wynikach, np. tak jak to zostato przedstawione w
tabeli 8.7 dla sktadu chemicznego certyfikowanego materiatu odniesienia, mogloby znacznie
utatwi¢ interpretacje rozbieznosci w wynikach. Dotyczy to takze wynikoéw badania gestosci
nasypowej (tab. 9.15 , 9.16) gdzie wyniki czastkowe, zawierajac trzy miejsca po przecinku,
prowadza do wyniku usrednionego z czterema miejscami po przecinku. Statystyczna analiza
bledow zapewne wykazata by, ze w przypadku sredniej, juz drugie miejsce po przecinku jest
obarczone duzym bledem. Pomiar czgstkowy z doktadnoscig +/- 1g nie moze prowadzi¢ do
wyniku z doktadnoscig 0,1 g. Przy opisie wynikow podanie btedéw powinno by¢ standardem.

Prosz¢ o ustosunkowanie si¢ do tego problemu w trakcie obrony.

W kolejnym, 9. Rozdziale doktorant bardzo skrupulatnie opisal przygotowanie probki
$redniej. W mojej ocenie $wiadezy to dojrzatosci badawczej i umieje¢tnosci wychwycenia
istotnych etapow badan. Przygotowanie usrednionej probki do analiz, jest jednym z
kluczowych etapdéw analitycznych i najczesciej bledne wyniki tutaj maja swoje zrodlo.
Doktorant wykazal, ze rozumie ten problem, obszernie opisujac sposob postgpowania
minimalizujgcy mozliwo$¢ powstawania bledow na tym etapie. Chcialbym jednak zwrdci¢
uwage na pewne aspekty z tym zwigzane. Doktorant, pomimo nalezytej starannosci w
przygotowaniu $redniej proby, rozbieznosci w uzyskanych wynikach analiz thumaczy
niechomogenicznos$cig probki. Trudno z tym polemizowaé, bo to $§wiadczy o duzej dozie
sceptycyzmu i ostroznosci w ocenie wynikow. Jednakze jest takze aspekt bledu metody
pomiarowe]j i jej walidacji oraz brak statystycznej obrobki wynikéw. Uwazam, ze w kolejnych
badaniach, doktorant powinien na ten aspekt zwroci¢ wicksza uwagg. Jednakze konkluzja, ze
przy takim materiale, jedynie duze probki moga da¢ reprezentatywny wynik, jest jak najbardziej
stuszna. Doktorant uwzglednit to przy realizacji badan, co m. in. wymagalo zaprojektowania

odpowiednich stanowisk badawczych.

Wracajac jeszcze do kwestii formalnych uwazam, ze rozdzial 9. powinien jednak by¢
przed rozdzialem 8., w ktorym, jak wynika z opisu (str. 64), sa badane probki juz usrednione.
Chyba, ze byly jakie$ inne powody takiej kolejnosci rozdzialdéw. Prosze o wyjasnienie tej

kwestii.

Nie ulega watpliwosci, ze prawidlowe pobranie i1 przygotowanie probki oraz
odpowiednia analityka jest zagadnieniem kluczowym dla opracowania skutecznych metod
odzysku metali z odpadéw plyt obwodow drukowanych, ale takze dla prawidlowych rozliczen

miedzy uczestnikami rynku recyklingu WPCB. Tres¢ rozprawy w pelni potwierdza, ze
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doktorant ma tego Swiadomos¢, potrafi zaplanowac i wykona¢ odpowiednie eksperymenty oraz

przedstawi¢ i zinterpretowa¢ wyniki badan.

Poza rozdzialami dotyczacymi przygotowania prébek i ich analizy chemicznej,
rozbudowany jest rozdzial o procesach termicznego rozkladu, co w mojej ocenie dobrze
wpisuje si¢ w zakres dyscypliny obejmujacy tez energetyke. Jednym z produktow pirolizy jest
ciekla frakcja smolowo-olejowa, ktora moze by¢é wykorzystywana jako niezaleznie paliwo.
Jednakze, jak wynika z tresci rozprawy, gléwnym celem termicznego rozkltadu WPCB jest
otrzymanie pozostatosci po pirolizie (karbonizatu), ktory jest znacznie lepszym materialem do
odzysku metali, niz opisane w kolejnym rozdziale metody mechanicznego odzysku
miedziowcOw na stole wodnym. Nalezy przyznaé, ze skrupulatnos¢ opisu badanych procesow
oraz zestawien wynikow jest godna uwagi. Dla mnie ciekawym i niespotykanym sposobem
porownania poszczegdlnych prob, jest podawanie w wielu tabelach z wynikami badan
analitycznych, takze wartosci surowcow, i co jest nawet wskazane w tytulach tabel jako
podstawowy parametr. Czy poza podstawa do rzetelnych rozliczen miedzy kontrahentami jest

jeszcze inny powod takiej prezentacji wynikow?

W rozdziale ,,Podsumowanie i wnioski” podstawowym elementem jest tabelaryczne
zestawienie wad 1 zalet opisanych w rozprawie doktorskiej procesow termicznego i
mechanicznego przetwarzania WPCB, z ktorego wynika, ze procesy pirolizy nalezg do metod
najbardziej perspektywicznych. Zamieszczone w pracy podsumowanie oraz wnioski sg w mojej
ocenie prawidtowe i w pelni zgodne z trescig rozprawy. Jednakze bioragc pod uwage ilos¢
informacji zawartych w pracy, sg dos¢ lakoniczne i mozna byloby je nieco rozbudowaé. W
zasadzie nie jest to uwaga krytyczna, a raczej uznanie dla wktadu pracy i uzyskanych wynikow,
ktére umozliwiajg i zaslugujg na znacznie szersze omowienie. Ale mozna takze przyjac
przedstawiong rozprawe za bardzo dobry material zrédlowy do kolejnych badan, ktére, mam

taka nadzieje, bedzie realizowal mgr Dariusz Lewandowski.

Koncowa cze$¢ rozprawy zawiera bibliografi¢ oraz spisy rysunkow i tabel. Zestawione
w bibliografii pismiennictwo obejmuje 132 pozycje zwigzane z tematyka pracy. Przy wielu
trudnodostepnych zrodtach podane sg niezbedne informacje umozliwiajace dotarcie do nich, a
przy zrodlach internetowych jest podany termin dostgpu. Nalezy jednak wytknaé drobne
,,potkniecia”, jak np. dos¢ czesto pojawiajacy sie dopisek [Google Scholar] czy [CrossRef],
zapewne z wczeshej fazy przygotowania spisu literatury, czy drobne niekonsekwencje w
sposobie cytowania patentow. Jednakze calosciowy dobdr literatury, a w szczegdlnosci jej
wykorzystanie, w mojej oceniec wykazuje dobre przygotowanie teoretyczne doktoranta do
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podjecia badan i napisania samej rozprawy. Spis literatury zawiera odsytacze do licznych
sprawozdan z badan czy rozdziatow w monografiach ze wspolautorstwem doktoranta, co
$wiadczy o glebokim zaangazowaniu w tematyke zwiazang z rozprawa doktorska. Szkoda
tylko, ze w pracy nie zostal zamieszczony odrebny, pelny spis dorobku doktoranta zwigzany z
tematyka rozprawy i innymi tematami. Mam nadzieje, ze zostanie to przedstawione w trakcie

obrony pracy.

Reasumujac, pomimo pewnych uwag krytycznych, majacych oczywiscie charakter
dyskusyjny, stwierdzam, ze mgr Dariusz Lewandowski przedstawiong do recenzji rozprawg
doktorska jednoznacznie wykazal, ze posiada dobrze ugruntowana ogdlng wiedzg¢ teoretyczna,
a takze praktyczng, whasciwg dla osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

Warsztat metodyczny zaproponowany przez doktoranta jest odpowiedni do realizacji
zakreslonych celow i odpowiada wspolczesnym standardom w tej dziedzinie. Wlasciwe
zaplanowanie i realizacja badan oraz ich skrupulatne opisy, umozliwiajace wszechstronng
interpretacje, potwierdzaja umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W mojej ocenie przedstawiona praca moze by¢ takze przykltadem wykorzystania
oryginalnych rozwigzan i wynikow badan w sferze gospodarczej, o czym $wiadczy uzyskanie
ochrony patentowej na wynalazek, $ciSle zwigzany z tematyka pracy, dotyczacy sposobu
przerobu odpadow ZSEE poprzez pirolize niskotemperaturowa (patent polski P1.230826),
ktorego doktorant jest wspotautorem. Podkresla to takze aspekt wdrozeniowy i innowacyjny
badan zrealizowanych przez doktoranta.

Tym samym rozprawa spelnia wymogi okreslone w art. 13 ust. 1. ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. z 2003 poz. 595 z p6zniejszymi zmianami), w zwigzku z czym wnioskuj¢ do
Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej w
Gliwicach o przyjecie rozprawy doktorskiej mgra Dariusza Lewandowskiego i dopuszczenie

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego przewidzianego w procedurze uzyskania stopnia

A '

naukowego doktora.




