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Praca doktorska mgr. inz. Dawida Franke powstala w zespole naukowym dr. hab. inz.
Tomasza Suponika, prof. Politechniki Slaskiej (PS) z Katedry Geoinzynierii i Eksploatacji
Surowcow, Wydziatu Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemyslowej PS
przy wspolpracy dr. inz. Pawla Nuckowskiego z Katedry Materialow Inzynierskich i
Biomedycznych, Wydziatu Mechanicznego Technologicznego PS.

Myslg przewodnig podjetych badan jest fakt, ze zawartos¢ metali w plytkach obwodow
drukowanych jest istotnie wigksza niz w rudach metali. W tym odniesieniu, w dysertacji
przedstawiono wyniki badan technologicznych wraz z ocena $rodowiskowa i proba wyceny
kosztow procesowych odzysku metali z odpadowych plytek obwodéw drukowanych (POD),
Jjako elementy przyszlego projektu procesowego.

Strumien odpadéw elektro sprzetu, ktory od kilku juz dekad rosnie wykladniczo w skali
globalnej — jeszcze przyspieszajac w ostatnich kilku latach - stanowi wartosciowe zrédio
surowcow wtornych, ktore nalezy przetwarza¢ w kraju. Udzial POD w zlomie elektronicznym
rowniez rosnie, chociazby z powodu ich starzenia funkcjonalnego. Z uwagi na zlozona
kompozycj¢ materialows, przetwarzanie odpadow POD moze by¢ ekonomicznie nieoplacalne
a zarazem niekorzystnie oddziatywac na srodowisko przyrodnicze.

Podjeta w dysertacji tematyka wpisuje si¢ wiec w nurt wspolczesnych trendow
gospodarki cyrkularnej i jest wazna z punktu widzenia gospodarczego i ekologicznego, a
zarazem wymaga badan nad wymogami procesowymi i aspektami $rodowiskowymi. Praca
badawcza i dysertacja mgr inz. Dawida Franke sg wigc uzasadnione i potrzebne pod wzgledem
naukowym i aplikacyjnym. Doktorant slusznie wybral do badan metode recyklingu
bezposredniego i wykazal zrozumienie dla uruchamiania lokalnie dostgpnych zakladéw

recyklingu POD.
Pewnym wyzwaniem dla recenzenta jest ocena poszczegélnych materiatow,
skiadajacych si¢ na rozprawe doktorska. Sa to:

e 64. stronicowy tekst wlasny Doktoranta, obejmujacy sze$é¢ rozdzialow, ktéry dla
porzadku nazywam dysertacja,

e 6 artykulow-zalacznikow z numeracja M1-M6, nazwanych przez Autora glownymi
publikacjami oraz

e opis zgloszenia patentowego oznaczony P1, stanowigcy 7. zalacznik,

w sumie 125 dodatkowych stron. Do wykonania recenzji otrzymalem wydruk pracy doktor-
skiej, zawierajgcy w.w. skladowe, oprawionej w twarde okladki wraz z listem przewodnim
prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska,
Goérnictwa i Energetyki w PS.
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Dysertacja mgr inz. Dawida Franke zawiera 15 rysunkéw (przy czym rysunki 1.2, 2.1.
i 2.2. sa w istocie tabelami i tak powinny zosta¢ zakwalifikowane). 13 tabel i 65 pozycji w

wykazie literatury przedmiotu. z ktérych polowa (33) zostala opublikowana w latach 2019-
2023. a wiec odpowiadaja one aktualnemu stanowi wiedzy podstawowej i techniczne;j.

W rozdziale pierwszym dysertacji Doktorant uzasadnia znaczenie tematyki badawczej.
w ktorej przygotowal rozprawe doktorska, m.in. nawigzujac do gospodarki zuzytym sprzetem
elektrycznym i elektronicznym, w tym kompozycji i skladu materialowego zuzytych POD,
majac na uwadze efektywnos¢ ekologiczng sposobow recyklingu. Odwoluje si¢ jeden raz do
MS5.

W drugim rozdziale wyszczegdlnia metody przetwarzania POD wskazujac na zalety
recyklingu materialowego 1 jego relatywnie niewielkie oddzialywanie na srodowisko w
odniesieniu do metod hydrometalurgicznych i pirometalurgicznych. Nastepuje czterokrotne
odwolanie si¢ do artykulow M5 i M6.

W trzecim rozdziale, stanowiacym jedna stron¢, wskazano cel i zakres rozprawy
doktorskiej i sformulowano tez¢ badawcza odnosnie mozliwosci przyjaznego srodowisku
recyklingu POD z wykorzystaniem procesow fizycznych z zakresu inZynierii mineralnej.
Zaproponowane podejscie miesci si¢ w odzyskiwaniu okreslonych frakcji odpadéw
komunalnych w ramach tzw. gornictwa miejskiego (urban mining) - w przypadku pracy
doktorskiej mgr. inz. Davida Franke sg to wybrane metale.

Odwolujac sie do wszystkich publikacji M1-M6, w rozdziale czwartym zamieszczono
szczegolowa metodyke badawcza dla czterech kluczowych aparatow, stuzacych
bezposredniemu recyklingowi POD po zdemontowaniu wybranych komponentow z ptytek. W
ciggu technologicznym aparaty stanowig centrum okreslonych wezléw technologicznych, w
ktorych realizowanych jest z reguly kilka operacji jednostkowych. Doktorant wielokrotnie
stosuje w dysertacji, ale tez w artykutach, ktorych jest wspolautorem, niepoprawny termin
proces jednostkowy do jednostkowych czynnosci technologicznych, w ktérych nastepuja
zmiany fizyczne. Jako proces jednostkowy okresla sie czynnosci jednostkowe, podczas ktorych
zachodza przemiany chemiczne. A wigc, operacje jednostkowe z dysertacji obejmuja:
rozdrabnianie srednie wstgpne w miynie typu Shredder i rozdrabnianie drobne w miynie
nozowym (m.in. w warunkach kriogenicznych - ciekly azot), kluczowe dla uwolnienia
komponentow plytek, a nastgpnie separacje elektrostatyczna w laboratoryjnym urzadzeniu
bgbnowym, separacje¢ grawitacyjna z wykorzystaniem stolu koncentracyjnego i separatora
cyklofluidalnego oraz flotacje¢ w maszynce flotacyjnej typu WEMCO z doladowaniem
powietrza, w celce o objetosci 1 dm®. Proponowang przez Doktoranta sprezarke nalezy zastapic
dmuchawa, patrz: ostatni wiersz na stronie 51. Do obrdobki konglomeratow metale-tworzywa
sztuczne zaproponowano i wykorzystano procedur¢ hydrometalurgiczng wspierang
acidofilnymi bakteriami z rodzaju Acidithiobacillus ferrooxidans. Do oceny efektow separacji
w operacjach jednostkowych zastosowano analiz¢ sitowg wraz z zaawansowang analizg
instrumentalna, ktora w szerokim zakresie prowadzil Doktorant samodzielnie.

W rozdziale pigtym zamieszczono wyniki badan wraz z ich omowieniem. Zastosowanie
miyna nozowego z perforacja sita 1 mm oraz chlodzenie nadawy do temperatury kriogenicznej
cieklym azotem znacznie poprawialo uwolnienie skladnikéw POD. Po zmieleniu mieszaning
drobnoziarnista poddawano separacji elektrostatycznej uzyskujac wysoka sprawnosé
oddzielenia wolnych czastek metali od tworzyw sztucznych i materialéw ceramicznych. Przed
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mieleniem demontowano komponenty niebezpieczne. obejmujace m. in. baterie. kondensatory
i radiatory. Zaproponowana procedura technologiczna pozwala odzyskiwa¢ metale. a tym
samym chroni¢ srodowisko poprzez unikanie kosztow wydobycia. transportu. rozdrabniania i
wzbogacania rud metali. Opis efektow obrobki POD - w tym szczegdlnie za pomoca flotacji -
bylby bardziej klarowny, gdyby wyznaczano wspdlczynniki separacji. Doktorant podkresla, ze
prowadzil flotacj¢ w warunkach optymalnych, jednak nie przedstawil zarowno w dysertacji.
jak 1 w M4 zastosowanej procedury optymalizacyjnej.

W rozdziale szostym, stanowiacym podsumowanie dysertacji, podkreslono pozytywne
efekty uwalniania komponentéw POD w wyniku rozdrabniania i separacji na metale i tworzywa
sztuczne w czterech podstawowych weztach technologicznych, nazwanych w pracy “etapami .
Niewatpliwie wyrozni¢ nalezy korzystne rezultaty separacji elektrostatycznej, prowadzonej
jednak w oderwaniu od rozdrabniania POD w warunkach glebokiego schlodzenia. Chodzi o
zapewnienie odpowiednio niskiej wilgotnosci materiatu kierowanego do separatora
elektrostatycznego. Sam wezel technologiczny separacji elektrostatycznej obejmuje kilka
operacji jednostkowych, niezbednych do uzyskania zalozonej efektywnosci procesu, z ktérych
nawigzano tylko do suszenia. Badania Doktoranta sg rozlegle, ukierunkowane na wdrozenie,
ale w dysertacji nie wskazano jaki zostal osiagnigty TRL — prosze o komentarz w czasie obrony.
“Schemat ideowy” zamieszczony na Rys. 6.1. str. 56, nie sporzadzono zgodnie z zasadami
konstruowania schematu ideowego wedlug wymogéw projektu procesowego. Oczekuje, ze
Doktorant przygotuje na obrong schemat ideowy z uwzglednieniem wszystkich strumieni
masowych opracowanej przez siebie zintegrowanej technologii recyklingu POD, lacznie z
bilansem materialowym i energetycznym, korzystnie jako wykresy Sankey’a. Poza podstawo-
wa technologig pozostaje epizod badawczy z praktycznym, ale malo wydajnym procesem
jednostkowym biotugowania péiproduktu, ktory stanowily polaczone adhezyjnie czastki metali
1 polimeréw (M6).

Integralng czg¢S¢ rozprawy doktorskiej stanowi 6 wymienionych wczesniej
wspotautorskich artykutow i zgloszenie patentowe z numeracjg od M1 do M6 + P1. Liczba
wspoltautorow w artykulach wynosi od 2 do 8, za§ w zgloszeniu patentowym jest dwdch
wspoltworcow, dlatego mgr inz. Dawid Franke wskazal na poczatku dysertacji (strony 9-11)
zakres wlasnego wkladu badawczego w tych pracach. Artykuly i zgloszenie patentowe
ocenitem poréwnujgc w Tabeli 1. zadeklarowany przez Doktoranta wkiad naukowo-badawczy
w pracach M1-M6 oraz P1 z elementami nowosci naukowej wykonanych osobiscie badan.
wskazanych we Wnioskach poszczegdlnych artykulow.

Tabela 1. Poréwnanie zadeklarowanego wkladu Doktoranta w przygotowanie artykutow M1-
M6 oraz opisu patentowego P1 z nowoscia naukowa i techniczng, wskazang we Wnioskach tych
publikacji

Lp Nr/rok Liczba Zadeklarowany wkitad Nowo$¢ naukowa
publikacji wspot- Doktoranta i techniczna wskazana
Cytowania** | autoréw w przygotowanie publikacji we Whioskach publikacji
1 M1/2021 6/2* Badania rozdrabniania w Duzy wktad badawczy i
18 mitynku nozowym i separacji interpretacyjny, opracowanie
elektrostatycznej, analiza parametréw procesowych,
granulometryczna, wysokie wskazniki wyodrebnienia
mikroskopowa i pomiar elektrostatycznego metali od
gestosci produktow plastikow
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M2/2020 5/1 Demontaz elementéw z ptytek | Komplementarne techniki
13 obwoddw drukowanych, analityczne (ICP, EDS, XRD) do
badania separacji charakterystyki produktéw
elektrostatycznej separacji elektrostatycznej
M3/2021 4/1 Badania efektywnosci separacji | Poréwnanie wydajnosci separacji
4 na stole koncentracyjnym i w wymienionych technik
urzadzeniu cyklofluidalnym, grawitacyjnych z separacjg
analiza mikroskopowa i elektrostatyczng, ze wskazaniem
wyznaczanie gestosci na tg ostatnia
wiasciwej produktow
M4/2022 4/1 Badania flotacji, analiza Zaproponowano parametry
2 mikroskopowa i wyznaczanie prowadzenia flotacji nadawy z
gestosci wiasciwej produktéw | POD uwzgledniajac korelacje
wydajnosci z analiza
mikroskopowa czastek i
fizykochemig powierzchni
M5 2/1 Omowienie literatury Manuskrypt stanowi kompilacje
w recenzji przedmiotu n.t. wyboru metod | dotychczasowych prac, opartych
recyklingu i ich zastosowan do | na solidnym doswiadczeniu
zuzytych POD, potencjatu wiasnym, z prébg omadwienia
zastosowari i wybdr metod kosztow procesowych i
proekologicznych. inwestycyjnych oraz wptywu na
Ocena czynnosci srodowisko dla procesu w skali
jednostkowych procesu laboratoryjnej. Przedsiewziete
recyklingu pod wzgledem zadanie uwazam za trudno
bezpieczenstwa, wykonalne bez poprawnego
srodowiskowym, parametréow | sporzgdzenia schematu ideowego
technicznych, kosztow procesu recyklingu wraz z
inwestycyjnych i bilansem materiatowym i
eksploatacyjnych. energetycznym, a zarazem
okresleniem mocy zainstalowanej.
M6/2022 8/5 Wspétprowadzenie procesu Uzyskane wyniki badan
1 tugowania bakteryjnego i potwierdzajg udziat i aktywnos¢
chemicznego; pisanie, recenzja | bakterii Acidithiobacillus
i redakcja ferrooxidans w solubilizacji
sktadnikéw badanych
elektroodpadow.
Wykazano przydatnos¢ analizy
komplementarnej SEM i S/TEM
oraz ICP-OES i XRD do petnej oceny
przebiegu biotugowania.
P1/2019 2/2*** | Integracja komponentdw Wskazany w zgloszeniu
wynalazku w skali patentowym zakres wielkosci
laboratoryjnej, fragmentow i czastek uzyskanych z
wspotautorstwo opisu POD nie odzwierciedla
zgtoszenia patentowego przeprowadzonych badan.

*/kolejnoséé jako wspotautor lub wspéttwérca; **/liczba cytowari wg Google Scholar;
***/Kolejnos¢ tworcow podana w dysertacji mgr. inz. Dawida Franke na str. 11 jest niezgodna z
danymi zawartymi na stronie domowej Urzedu Patentowego Rzeczpospolitej Polskiej, patrz:
Szczegoty PAT - P.438999; a takze w BIULETYNIE URZEDU PATENTOWEGO Nr 13/2023 5.9
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7. informacji podanych w Tabeli 1. wynika, ze opublikowane przez mgr inz. Dawida
Franke 1 wspolautorow wyniki badan wnosza nowe elementy i rozwigzania odnosnie
efektywnosci zasadniczych operacji jednostkowych opracowanego procesu technologicznego
recyklingu POD. Liczba cytowan wszytkich prac wg Google Scholar od 2019 roku wynosi 38.
przy czym najczesciej bo 18 razy byl cytowany artykul MI1. Na 15 rozpoznawalnych
migdzynarodowo publikacji Doktorata tylko trzy nie byly jeszcze cytowane. Aktualny Index
Hirscha mgr. inz. Dawida Franke wynosi 4. Dysertacji nadano staranna szate graficzna,
niemniej zauwazylem niezr¢czne terminy techniczne i naukowe oraz liczne bledy maszynowe.
Zrozumiale i jednoznaczne wnioski — ze wskazaniem nowosci technologicznej - koresponduja
z postawionymi zadaniami badawczymi, ktore zrealizowano na poziomie laboratoryjnym. W
odniesieniu do wywodow w ostatnim akapicie z Podsumowania, strona 56 dysertacji — czy
podjeto juz dalsze dziatania odnosnie wdrozenia technologii?

Wedlug deklaracji autorow, publikacje gléwne M1, M3, M4, M6 powstaly przy
wsparciu finansowania wewnetrznego Politechniki Slaskiej. Natomiast w publikacji
dodatkowej O6 - strona 13. dysertacji — wskazano, Ze separacje elektrostatyczng rozdrobnio-
nych POD przeprowadzono w ramach realizacji projektu wspotfinansowanego przez UE ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego. Brak jest podziekowania skierowanego do PS
i UE za finansowanie badan i przygotowania dysertacji. Doktorant zamiescil na 3. stronie
dysertacji tylko podzigkowania osobowe.

Dodatkowe pvtania na obrone

e Kluczowa operacja jednostkowa zaproponowanego w dysertacji procesu recyklingu ptytek
obwodow drukowanych jest rozdrabnianie. Wykorzystano do tego celu laboratoryjny
miynek nozowy o wydajnosci do 10 kg/h (w zaleznosci od zastosowanych sit), ale
wykorzystujac tylko 6% jego przepustowosci. Wg producenta, miynek sluzy do
rozdrabniania materialow o twardosci ponizej 4 w skali Mohsa, i ze wskazaniem na
materialy widkniste i migkkie, rowniez biomasg. W tym odniesieniu, jakie Doktorant
zdobyl doswiadczenie w tych badaniach odnosnie powiekszania skali wezla
technologicznego rozdrabniania?

e Czy i w jaki sposob nastgpuje odzysk chlodu, aby zapewni¢ strone ekonomiczng procesu?
Jakie jest zuzycie cieklego azotu na jednostkg¢ masy plytek obwodéw drukowanych?

e Zaréwno w produkcji, jak i recyklingu plytek POD wprowadzane sa innowacje. W
badaniach Doktorant uzywat ptytek — ogoélnie mowige - wyprodukowanych na licencji firm
amerykanskich w latach 2007-2009. Czy zaproponowana w zgloszeniu patentowym P1
technologia recyklingu POD uwzglednia nowe podejscie do projektowania piytek
drukowanych tatwych do recyklingu?

e Nawiazujac do jednego z wnioskow koncowych n.t. uzyskanej wysokiej jakosci
koncentratu metali, czy moglby Pan wskaza¢ podmiot gospodarczy zainteresowany
nabyciem i dalszym przetwarzaniem tego produktu?

Podsumowanie

Mgr inz. Dawid Franke wykazal si¢ w pracy doktorskiej oryginalnym rozwigzaniem
problemu naukowego i technicznego recyklingu elektro sprzetu, ukierunkowanego na plytki
obwodoéw drukowanych (POD). Temat rozprawy jest multidyscyplinarny, a kluczowe miejsce
w badaniach zajmuja dwie katedry PS, a mianowicie Katedra Promotora i Katedra Promotora
Pomocniczego, wskazane na wstepie recenzji oraz Katedra Inzynierii Srodowiska, Wydzial
Inzynierii Ladowe] i Gospodarki Zasobami, Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa

Staszica w Krakowie.
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Kompetencje Doktoranta w przedmiocie dysertacji sa szczegolnie widoczne w
zrozumieniu podstaw fizykochemicznych operacji jednostkowych separacji elektrostatyczne;j i
flotacji odwréconej a zarazem omowieniu wynikow badan efektywnosci separac)i.
Zaproponowana procedura technologiczna pozwala odzyskiwac metale, a tym samym chronié¢
srodowisko przyrodnicze poprzez unikanie kosztow wydobycia, transportu, rozdrabniania i
wzbogacania rud metali. Doceniam fotografie mikroskopowe proszku z rozdrabniania.
pozwalajace oceni¢ wstgpnie stopien uwolnienia metali podczas mielenia w warunkach
glebokiego schiodzenia.

Mgr inz. Dawid Franke z pewnoscig jest przygotowany do samodzielnej pracy
naukowej i dobrze wpisywal si¢ w zespol badawcezy, wg roli ktora petnit jako kluczowy cztonek
zespotu do programowania i wykonywania zadan badawczych z zakresu kilku operacji
jednostkowych w procesie przerobu plytek drukowanych. Opanowal rozwigzania
technologiczne kluczowe dla wspierania zrownowazonego rozwoju przez maksymalizacje
odzysku surowcow 1 minimalizacj¢ powstawania odpadow, a takze poprawe efektywnosci
procesow produkcyjnych i recyklingowych.

W tym odniesieniu, uznaje dysertacj¢ mgr inz. Dawida Franke za dojrzalg pracg
naukowa, ktéra wnosi nowe wartosci do technologii recyklingu ptytek obwodow drukowanych.
Przedstawione w pracy badania sa metodologicznie poprawne, a uzyskane wyniki sa wazne
zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Zasygnalizowane w recenzji uwagi
krytyczne maja przede wszystkim charakter dyskusyjny i nie umniejszaja wartosci naukowej i
praktycznej dysertacji.

Dysertacja mgr inz. Dawida Franke spetnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom
doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1668). W tym odniesieniu stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr inz. Dawida
Franke do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Podpisat Jan Hupka
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