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1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowanla recenzji jest pismo o numerze RIE-BD.512.85.2023 Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia

28.11.2023 oraz Uchwala tejze Rady z dnia 15.11.2023.
Oceniana praca zostala napisana pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Tomasza Suponika,

Prof. Politechniki Slaskiej. Promotorem pomocniczym jest dr inz. Pawel Nuckowski.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest ww. praca doktorska, na ktorg sklada sie jej czes¢ zasadnicza
oraz szes¢ publikacji i zgloszenie patentowe. Czg$¢ zasadnicza pracy obejmuje 64 strony, w tym
spis publikacji whasnych (podzielonych na gléwne i pozostale) oraz bibliografie. W czesci
zasadniczej pracy zamieszczono 16 rysunkoéw i 13 tabel. Sklada si¢ ona z 6 rozdzialow. Spis
literatury zawiera 65 pozycji oraz spis publikacji Autora.

3 Uzasadnienie podjetego tematu

Szybki rozw6j przemystu elektrycznego i elektronicznego spowodowal wzrost
zapotrzebowania na metale ziem rzadkich i innych wartosciowych pierwiastkow. jednoczesnie
przyczyniajac si¢ do wzrostu ilosci odpadow (zuzytych sprzetow).

Aby zapobiec wyczerpywaniu si¢ surowcow naturalnych oraz zwiekszaniu ilo$ci odpadow
powodujacych, migdzy innymi. degradacje Srodowiska naturalnego nalezy wydtuzy¢ cykl Zycia
surowcow oraz zmniejszy¢ ilos¢ odpadow. Wydtuzenie cyklu zycia surowcéw przy jednoczesnej
redukcji odpadéw mozna osiggna¢ poprzez odpowiedni recykling zuzytych plyt obwodow
drukowanych. Stad tez pojawit si¢ pomyst badan nad opracowaniem eko-efektywnej technologii
recyklingu ptyt obwodéw drukowanych (WPCB).



W zwigzku z powyzszym uwazam, ze podjecie przez Doktoranta tematu .Eko-efektywna
technologia odzysku metali z plyt obwodéw drukowanych™ jest w peini uzasadniony.

4. Cel, teza i zakres pracy
Cel pracy:

Glownym celem rozprawy bylo eksperymentalne zweryfikowanie mozliwosci
zastosowania znanych metod z zakresu przerobki surowcow mineralnych, ktérych zintegrowanie
pozwoli opracowa¢ efektywnga i ekonomicznie uzasadniona technologie recyklingu zuzytych plyt
obwodow drukowanych zgodna z zasadami zréwnowazone; produkcji i gospodarki o obiegu

zamknigtym
Tezy badawcze:

Istnieje mozliwo$¢ opracowania i zastosowania eko-efektywnej technologii do recyklingu
zuzytych ptyt obwodéw drukowanych, ktéra wykorzystuje procesy fizyczne z zakresu inzynierii
mineralnej i jest zgodna z zasadami zréwnowazonej produkeji i gospodarki o obiegu zamknigtym.
Zakres pracy:

Zakres pracy obejmuje, miedzy innymi:

- badania eksperymentalne procesu mielenia z uzyciem mtyna nozowego:;
- badanie procesu separacji (wzbogacania):

° zastosowanie separacji elektrostatycznej;
e zastosowanie separacji grawitacyjnej, z uzyciem stotu koncentracyjnego i separatora

cyklofluidalnego;
® zastosowanie flotacji;

- oszacowanie efektywnosci i wptywu ww. procesow na srodowisko przyrodnicze i cztowieka:

- oszacowanie kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla poszczegdlnych form
recyklingu;

- ocena mozliwosci zastosowania biolugowania do odzysku metali z potproduktu otrzymanego
w wyniku separacji elektrostatycznej;

- okreslenie etapow eko-efektywnej technologii recyklingu.
S, Charakterystyka pracy — cze$¢ zasadnicza

Piyty obwodoéw drukowanych (WPCB) zawieraja duze ilosci metali, w tym metali
szlachetnych, jak rowniez metali uznanych za niebezpieczne dla zdrowia czlowieka i srodowiska
naturalnego. Do badani uzyto materiatu z ptyt WPCB typu F-4, ktorych laminat jest wykonany z
wiokna szklanego i zywicy epoksydowej oraz metali (ok. 35% masy F-4). Zastosowane metody
recyklingu pltyt WPCB F-4 zapewniajg speinienie zasad gospodarki o obiegu zamknietym



(bezodpadowy recykling). Otrzymane produkty. uwolniona mieszanina metali oraz czesé
niemetaliczna mogg by¢ uzyte ponownie.

W czgsei zasadniczej rozprawy przedstawiono wielostronne badania (oraz ich wyniki)
prowadzace do okreslenia poszczegdlnych etapow eko-efektywnej technologii recyklingu piyt
WPCB typu F-4 (demontaz, rozdrabnianie, mielenie, separacja). Na uwage zastuguje wybor
najefektywniejszego (sposrod czterech) wariantu mielenia w miynie nozowym z uprzednim
zastosowaniem cieklego azotu do schladzania nadawy. Uzyskany material poddano procesowi
separacji. Nastgpnie, kolejno przebadano i oceniono (pod wzgledem sprawnosci, kosztow i
oddzialywania na $rodowisko przyrodnicze i zdrowie czlowieka) nastgpujace procesy rozdziatu:

- separacje¢ elektrostatyczna;

- separacj¢ grawitacyjna (stot koncentracyjny, separator cyklofluidalny);

- flotacje.

Ponadto dla otrzymanych w procesie separacji polproduktéw zastosowano metode
biotugowania. Ostatnim etapem eko-efektywnej technologii recyklingu WPCB R-4 jest
zabezpieczenie produktoéw (opakowania jednostkowe), ktore zostang przekazane do odpowiednich
zakladow w celu wyodrebnienia metali i produkcji materialow kompozytowych.

Efektem tych wszystkich badan bylo okreslenie eko-efektywnej technologii recyklingu
plyt WPCB, R-4 (jej poszczegdlnych etapow).

Rozprawa doktorska, obok czgsci zasadniczej zawiera szesé publikacji oraz opis zgloszenia
patentowego, bedacych integralnym uzupelnieniem czeéci zasadnicze;.

Czgs¢ zasadnicza rozprawy sklada sig z szesciu rozdziatow, listy giownych publikacji, listy
zgloszen patentowych, bibliografii i wykazu publikacji. Praca jest napisana starannie, w sposob
przejrzysty i zrozumialy i jest kompletna. Wyniki przedstawiono w tabelkach i na wykresach.
Niewielkim mankamentem jest brak zacytowania. z ktérej z szesciu publikacji pochodzg kolejne
dane w niej zastosowane. Zauwazono dwie drobne pomylki:

A. na stronie 38 w opisie tab. 5.4 zacytowano nieprawidlowy numer rysunku.

B. na stronie 47 pomylono w opisie rys. 5.7 oznaczenie (a) z (b).

Czgs¢ zasadnicza pracy wynika z zalgczonych artykulow oraz zgloszenia patentowego,
b¢dacymi integralnymi czg$ciami rozprawy doktorskiej.

6. Artykuly bedace integralng cze$cia rozprawy doktorskiej

W pracy zamieszczono szes¢ artykulow, powiazanych ze soba logicznie i stanowigcych
zwartg cafosc. Liczba punktéw za poszczegolne artykuty, wg aktualnej punktacji Ministerstwa
Nauki z dnia 5 stycznia 2024 roku, to: 140 pkt — Journal of Cleaner Production (artykul jest w
trakcie recenzji); Materials; 100 pkt — Minerals; Gospodarka Surowcami Mineralnymi 70 pkt —
Management Systems in Production Engineering; Physicochemical Problems of Mineral

Processing.



L. Impact of grinding of printed circuit boards on the efficiency of metal recovery by means
of electrostatic separation.

Suponik T., Franke D., Nuckowski P., Matusiak P., Kowol D., Tora B..

Minerals, vol. 11, nr 3, 2021, 281, s. 1-21, DOI:10.3390/min1103028]1.

W pracy przedstawiono cztery warianty mielenia plyt PCB w mlynie nozowym, roznigce
si¢ warunkami mielenia. Dla kazdego wariantu dokonano analizy granulometrycznej uzyskanego
materiatu, ktory nastgpnie poddano separacji elektrostatycznej. Dla produktow ES (odpad, produkt
posredni, koncentrat) okreslono wychody i gestosé. Ponadto przeprowadzono dla nich analize
chemiczng w celu okreslenia zawarto$ci metali uzytecznych.

Poréwnujae wyniki tych analiz okreslono, miedzy innymi, najefektywniejszy wariant
mielenia, ktory zostal zastosowany w czesci zasadniczej pracy doktorskie;j.

Artykut zostal napisany w sposob przejrzysty, wyniki podano w tabelach oraz na
wykresach, migdzy innymi zastosowano diagram kolowy.

I1. Recovery of metals from printed circuit boards by means of electrostatic separation.
Franke D., Suponik T., Nuckowski P., Gotombek K_, Hyra K.,
Management Systems in Production Engineering, P.A. NOVA S.A., vol. 28. nr 4, 2020.

s. 213-219.

W pracy przedstawiono kolejne badania na temat recyklingu plyt obwodéw drukowanych
(PCB). Do separacji elektrostatycznej uzyto materialu o okreslonym zakresie klas ziarnowych.
Nadawg i produkty rozdziatu (odpady, koncentrat) poddano wielostronnej analizie w celu
wyznaczenia gestosci, wychodu i zawarto$ci ferromagnetykow, jak rowniez zawartosci metali dla

nadawy i produktow rozdziatu.

Na podstawie tych analiz stwierdzono, ze proces rozdziatu jest wysoce efektywny, ale
niewielka cz¢s¢ metali znalazla si¢ w odpadach co moze by¢ skutkiem niewystarczajgco

rozdrobnionej nadawy.

111 Evaluation of the efficiency of metal recovery from printed circuit boards using gravity
processes.

Franke D., Suponik T., Nuckowski P., Dubaj J.,

Physicochemical Problems of Mineral Processing, vol. 57, nr 4, 2021, s. 63-77.

W artykule przedstawiono zastosowanie dwéch procesow grawitacyjnej separacji: na
stofach koncentracyjnych oraz przy uzyciu separatora cyklofluidalnego. Otrzymane wyniki
poréwnano z wynikami poprzednich badan dla procesu separacii elektrostatycznej, z tym ze do
wszystkich trzech przygotowano identyczne nadawy, uzyskane w mlynie nozowym w
temperaturze kriogenicznej. Badano efektywnosé¢ separacji, czystosé produktéw oraz wychod i
gestos¢ wlasciwg produktow (koncentrat, produkt posredni, odpady) dla obu procesow
grawitacyjnych. Ponadto okreslono zawartos¢ metali w nadawie i produktach (z podzialem na

pierwiastki uzyteczne i bezuzyteczne).

Porownanie wynikow dla wszystkich trzech proceséw separacji (oprocz stolu
koncentracyjnego i separacji cyklofluidalnej takze separacji elektrostatycznej) przedstawiono na
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wykresach przedstawiajacych udzial produktow rozdziatu w funkcji ich gestosci i parametréw

jakosciowych.

IV, Evaluation of the use of flotation for the separation of ground printed circuit boards.
Franke D., Kar U.. Suponik T., Siudyga T.,

Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management, Polska Akademia Nauk,
vol. 38, nr 1, 2022, 5. 171-188, DOI:10.24425/gsm.2022.140605,

Glownym zadaniem przedstawionym w artykule byla ocena procesu flotacji
zastosowanego do rozdzialu metali od tworzyw sztucznych z rozdrobnionych ptyt PCB oraz
wskazanie wartosci parametrow flotacji, dla ktérych sprawnos¢ odzysku metali z PCB jest
najwyzsza. Badania przeprowadzono w czterech etapach. W pierwszym dobrano odczynnik
flotacyjny (w celu uzyskania najwigkszej efektywno$ci procesu), w kolejnych etapach
przeprowadzono testy z uzyciem roznych stgzen odczynnika, wydatku powietrza oraz ilosci
materiatu. Na podstawie wynikow tych badan okreslono wplyw odczynnikow i ich stezen, jak
rowniez wydatkow powietrza i zaggszczenia materiatu na sprawnosé procesu flotacji. Wskazano
optymalne wartosci tych parametréw, dla ktorych sprawno$é odzysku metali jest najwyzsza. Dla
otrzymanych optymalnych warunkow flotacji zbadano sklad chemiczny produktéw oraz
wskazniki uzysku i strat. Wyniki poparto tabelami i wykresami (wychod produktow, gestosé,
zawartos¢ pierwiastkow uzytecznych, zawarto$¢ pierwiastkow nieuzytecznych). Dla czterech
badanych rodzajow separacji, czyli flotacji, separacji elektrostatycznej oraz procesow
grawitacyjnych (stol koncentracyjny i separator cyklofluidalny) przedstawiono zestawienie
parametrow jakosciowych i ilosciowych otrzymanych produktéw oraz wplywu na $rodowisko
naturalne. Efektem tych analiz bylo stwierdzenie, ze proces flotacji nie powinien by¢ stosowany
w tworzonej eko-efektywnej technologii odzysku z PCB.

s Recycling of waste printed circuit boards — application potential and selection of eco-
efficient methods.

Franke D., Suponik T.,
Journal of Cleaner Production, Elsevier (manuskrypt w trakcie recenzji)

W artykule okreslono parametry eko-efektywnej technologii recyklingu ptyt drukowanych
WPCB (wysoka wydajno$é, niskie oddzialywanie na czlowieka i srodowisko naturalne, niskie
koszty). Dla fatwiejszej oceny tych parametréw postuzono si¢ podziatem technologii recyklingu

na piec¢ etapow:

Etap I — demontaz (oczyszczenie powierzchni ptyt z substancji obcych, brudu);
Etap Il — rozdrabnianie;

Etap III — mielenie (z uzyciem cieklego azotu);

Etap IV — separacja i wzbogacanie (separator elektrostatyczny, sto! koncentracyjny, separator
cyklofluidalny, flotacja):

Etap V — zabezpieczenie produktow i dystrybucja.



Dla kazdego z etapoéw okreslono rodzaje zagrozen na stanowisku pracy oddziatywujacych
na srodowisko przyrodnicze, jak rowniez parametry techniczne i ekonomiczne. Na tej podstawie
okreslono eko-efektywny proces recyklingu WPCB.

Artykul zostal napisany w sposéb przejrzysty i zrozumiaty a wyniki zostaly poparte
wykresami i tabelami.

VL. Morphology, phase and chemical analysis of leachate afier bioleaching metals from
printed circuit boards

Hyra K., Nuckowski P., Willner J., Suponik T., Franke D., Pawlyta M., Matus K., Kwasny W,

Materials, MDPI, vol. 15, nr 13, 2022, 4373. s. 1-1 7, DOI:10.3390/mal15134373,

Artykut jest kontynuacja badan zaprezentowanych w publikacji I, gdzie w wyniku
separacji elektrostatycznej otrzymano: koncentrat, produkt posredni i odpady. Z uwagi na jakos¢,
koncentrat i odpady nie podlegaja dalszym procesom separacji. Natomiast dla produktu
posredniego (zawierajacego ziarna konglomeratow) zastosowano metode biotugowania. Dla
probek kontrolnych (w identycznych warunkach) prowadzono biotugowanie chemiczne.

W wyniku wielostronnych analiz chemicznych otrzymanych produktow rozdziatu (odciek,
osad) stwierdzono, ze biolugowanie jest efektywne dla wigkszosci metali (nie jest efektywne dla
olowiu i cyny), zatem biolugowanie poiproduktu z separacji elektrostatycznej jest mozliwe,

Dodatkowym elementem uwzglednionym w rozprawie jest wniosek patentowy, ktory
swiadezy o oryginalnosci otrzymanych wynikow i proponowanej technologii recyklingu dla piyt
obwodow drukowanych.

7. Uwagi szczegilowe

Praca jest eksperymentalna. Analizy byly prowadzone réwnolegle (na probach kontrolnych) za

pomocg roznych urzagdzen. Napisana jest jasno i spojnie. Oprocz kilku literowek i pomylek w

numeracji pojawia si¢ kilka uwag natury dyskusyjnej.

- czytajgc zasadnicza cze$¢ pracy ciezko si¢ zorientowaé, w ktorej z zatgczonych publikacji
nalezy szuka¢ informacji na temat omawianego doswiadczenia. Niewatpliwie pewne
odnosniki w tekscie utatwilyby catosciowy odbiér pracy.

- Czy rozwazano zastosowanie innego typu milyna, np. mtyn do rozwarstwiania? Na Jjakiej
podstawie dokonano wyboru mtyna nozowego?

- wedtug jakiego kryterium dokonano doboru odczynnikéw w procesie flotacji?

- na rynku obecne si¢ specjalistyczne separatory do obwodow drukowanych PCB, jak np.
separatory firm AMS, czy LENZ. Czy rozwazano ich zastosowanie w proponowanym
rozwigzaniu, zwlaszcza, ze podczas procesu separacji elektrostatycznej wybor separatora

Jest kluczowa kwestig?;

- Czy rozwazano zastosowanie innych procesow separacji grawitacyjnej tj. np. rozdzial w
osadzarkach, separatory typu Falcon, czy metody sedymentacyjne?



Powyzsze uwagi i pytania maja jedynie charakter dyskusyjny i nie umniejszaja w niczym
osiggnigcia naukowego bedacego przedmiotem recenzji. Wykonana ilo$¢ roznego typu analiz i
wielo$¢ rozpatrywanych wariantéw pozwala stwierdzi¢, ze rozpatrywana praca doktorska jest na
bardzo wysokim poziomie naukowym i $wiadczy o tym, ze Doktorant posiada duza wiedze i
potrafi samodzielnie rozwiazywa¢ problemy naukowe z zakresu dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.

8. Opinia koncowa

Na podstawie przedstawionej przez mgr inz. Dawida Franke dysertacji doktorskiej pt.
~Eko-efektywna technologia odzysku metali z pht obwodéw drukowanych” stwierdzam, ze
przediozona dysertacja spelnia wymogi Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20
lipca 2018 roku (art. 187, ust. 1 i 2, Dz. U. z 2023 roku, poz. 742 z pozniejszymi zmianami) i
stawiam wniosek Radzie Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki
Slaskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednoczesnie, biorgc pod uwage zakres
wykonanej pracy oraz jako$¢ opracowania wnioskuje takze o wyroznienie niniejszej rozprawy.

Podpisal Tomasz Niedoba






