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rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Krélikowskiego
pt. ,Separacja mieszanin tworzyw polimerowych na podstawie réznicy
dwoch twardosci”

Recenzja zostala opracowana na wniosek Rady Wydziat Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy z dnia
12 czerwca 2018 r., zgodnie z pismem Dziekana tego Wydziatu Pana prof. dr hab. inz.
Janusza Semprucha. Po zapoznaniu sig z treScia przestanej mi rozprawy stwierdzam,
ze mogg podja¢ si¢ opracowania jej recenzji. Jednocze$nie oSwiadczam, ze nie
prowadzitam z Doktorantem wspélnych badan naukowych oraz ze nie jesteSmy
wspotautorami zadnej publikacji naukowe;.

ZakKres rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Krélikowskiego obejmuje
170 stron. Skiada si¢ z 8 rozdzialéw, poprzedzonych spisem wazniejszych oznaczen
i akroniméw oraz wstgpem, spisu cytowanej literatury i czg$ci zatytulowanej
zatacznik. Zawiera ponadto streszczenie rozprawy w jezyku polskim
i angielskim. Spis cytowanej literatury obejmuje 96 pozycji, z ktérych 6 zostato
opracowanych przy wspétudziale Doktoranta.

W czgsci wstgpnej Doktorant przedstawit regulacje prawne obowiazujace
w Polsce i krajach Unii Europejskiej w zakresie gospodarki odpadami, w tym réwniez
odpadami z tworzyw polimerowych. Wskazat na znaczenie recyklingu materialowego
tworzyw, w ktérym proces separacji skladnikéw odpadéw jest etapem decydujacym
o jego efektywnosci.

Rozdzial pierwszy jest po§wigcony analizie literatury i aktualnego stanu techniki
w zakresie zagadnien rozpatrywanych w rozprawie. Zawiera oméwienie stosowanych
obecnie sposobéw separacji tworzyw polimerowych oraz przeglad opatentowanych
metod i urzadzen do separacji. W rozdziale 1.3. opisano zagadnienia zwiazane z ocena



twardoSci tworzyw polimerowych, blizej przedstawiono dwie metody oznaczania
twardosci: metodg Shore’a i metode kulkowa.

W rozdziale drugim Doktorant opisal nowe urzadzenie do separacji tworzyw na
podstawie réznicy ich twardosci, zastrzezone w Urzedzie Patentowym w 2013r.

Na podstawie analizy literatury oraz wcze$niejszych badan wiasnych Doktorant
sformutowat hipotezg¢ badawcza oraz wyznaczyt cele i zakres rozprawy (rozdziat 3).
Przedstawiony zostal program badan, ktéry obejmowal badania rozpoznawcze,
modernizacj¢ stanowiska badawczego na podstawie wnioskéw z badan wstepnych
oraz badania zasadnicze przy zastosowaniu zmodernizowanego stanowiska.

Opis przebiegu i wynikéw badaf rozpoznawczych jest treScia rozdziahu
czwartego. Badania te dotyczyly okreslenia wptywu wybranych zmiennych procesu:
sity nacisku igiet, predkosci obrotowej walcéw, warunkéw termicznych i udziatu
masowego segregowanej mieszaniny na efekty separacji. Wnioski z przebiegu
i wynikéw badan rozpoznawczych postuzyly do opracowania zakresu modernizacji
konstrukcji badawczego separatora iglowego (rozdziat 5).

W rozdziatach széstym i si6dmym zaprezentowane zostaly wyniki badan
zasadniczych, w ktérych okreslono wplyw zmiennych warunkéw procesu separacji
(sity nacisku igiel, predkosci obrotowej walcow, temperatury mieszaniny) na
dokladno$¢ i efektywno$¢ separacji dziesieciu dwusktadnikowych mieszanin PNC,
PET, PE, ABS i PP. W rozdziale 7.3. i 7.5 przedstawiono modele matematyczne
opisujace efekty separacji, wyznaczone przy zastosowaniu programu Statistica 10.

Podsumowanie i wnioski koficowe z przeprowadzonych rozwazan oraz badaf
eksperymentalnych zawiera rozdziat 6smy.

Tres¢ rozprawy jest zgodna z jej tematem, kolejno$é rozdziatéw zostata ustalona
prawidlowo. Praca zawiera liczne tabele, rysunki i fotografie. W zalaczniku
zamieszczono 57 tabel z wynikami badan eksperymentalnych oraz obliczef
statystycznych. Cytowana literatura obejmuje krajowe i zagraniczne publikacje
naukowe, akty prawne, patenty, normy oraz informacje zamieszczone na stronach
internetowych.

Znaczenie tematyki rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnej i waznej problematyki
zwiazanej z zagospodarowaniem odpadéw tworzyw polimerowych. Stosowane sq
rozne sposoby postgpowania z odpadami tych materiatéw, takie jak skladowanie,
spalanie z odzyskiwaniem energii, niekiedy ponowne wykorzystanie elementéw np. po
ich naprawie, recykling chemiczny umozliwiajacy odzyskiwanie surowcéw oraz
recykling materialowy (mechaniczny), celem ktérego jest otrzymanie recyklatu
przeznaczonego do ponownego przetwérstwa. Kazdy z tych sposobéw



zagospodarowania odpadéw polimerowych ma zaréwno zalety jak i wady.
Skiadowanie jest najprostsza metoda, jednak w tym przypadku konieczne jest
zapewnienie odpowiednio duzej powierzchni do przetrzymywania odpadéw, przez
dlugi okres zwiazany z czasem degradacji tworzyw. Z kolei spalanie tworzyw
powoduje emisj¢ szkodliwych gazéw do atmosfery, moze byé realizowane jedynie
w specjalnych spalarniach. Recykling chemiczny jest prowadzony w ograniczonym
zakresie. Najpowszechniejszym sposobem zagospodarowania odpadéw tworzyw jest
recykling mechaniczny, z uzyskiwaniem materialow wtérnych. Recykling
mechaniczny obejmuje szereg operacji, wéréd ktérych oddzielenie poszczegdlnych
rodzajéw tworzyw ze strumienia odpadow jest procesem trudnym, jednak koniecznym
do uzyskania materialéw mozliwych do wykorzystania w dalszym ich przetwoérstwie.
Separacj¢ tworzyw odpadowych na skale przemystowa mozna prowadzi¢ metoda
reczng badz automatyczna, stosujac np. skanowanie odpadéw detektorami
optycznymi, metody wykorzystujace réznice gestosci tworzyw, wlasciwosci
hydrofilowych lub hydrofobowych, wlasciwoséci elektrostatycznych, temperatury
topnienia i inne. Zwigkszajaca si¢ ciagle, wraz ze zuzyciem tworzyw, ilo§é odpadow
wymusza dzialania, ktérych celem jest doskonalenie metod separacji tworzyw,
zardwno ze wzgledow ekonomicznych jak i obciazenia dla $rodowiska. Zatem
uzasadnione sa badania w tym zakresie. W niniejszej rozprawie przedstawiono
nowatorski sposob rozdziatu mieszanin polimerowych na podstawie réznicy twardo$ci
ich skladnikéw. Zaprojektowane i wykonane urzadzenie do separacji tworzyw oraz
wyniki badan procesu separacji réznych mieszanin majq nie tylko znaczenie utylitarne,
ale rowniez wnosza wklad w rozw6j nauki w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn.

Hipoteza badawcza i cele rozprawy

Hipoteza badawcza rozprawy zostala sformutowana nastgpujaco: ,,Réznice
twardo$ci materialéw mozna skutecznie wykorzystaé do rozdziatu zmieszanych
tworzyw polimerowych. Przypuszcza sie, ze skuteczno$é rozdziatu zalezy od sity
nacisku igiet, predkosci obrotowej uktadu rozdzielajacego oraz temperatury
mieszaniny rozdzielanej”. Tak przedstawiona hipoteze uwazam za merytorycznie
poprawna.

Jako cel poznawczy rozprawy przyjeto przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
z zakresu metod separacji tworzyw polimerowych, dokonanie zgloszenia patentowego
nowej metody rozdzielania tworzyw w oparciu o réznice ich twardosci.

Kolejnym celem bylo przeprowadzenie badan eksperymentalnych efektywnosci
separacji skfadnikéw mieszanin dwu-i tréjsktadnikowych, przy wykorzystaniu dwéch
wersji  stanowiska badawczego: pierwszego stosowanego w  badaniach
rozpoznawczych oraz zmodyfikowanego w badaniach zasadniczych, w funkc;ji



zmiennych parametréw procesu separacji. Celem byto réwniez opracowanie modeli
matematycznych badanych obiektow oraz weryfikacja osiagniecia zalozonego celu
poprzez sprawdzenie spelnienia zdefiniowanego kryterium skutecznosci.

Zatozono réwniez cel utylitarny, ktérym byta budowa prototypowego stanowiska
badawczego — separatora iglowego oraz okre§lenie warunkéw skutecznego
prowadzenia separacji.

Ocena merytoryczna rozprawy

Ciagly rozwj inzynierii materialowej w zakresie tworzyw polimerowych,
wytwarzanie materialtéw spelniajacych coraz wyzsze wymagania ich odbiorcéw,
a takze postep w technologiach ich przetwarzania powoduje szybko zwigkszajace sie
zuzycie tych materialéw. Zwigkszone zapotrzebowanie na materialy polimerowe we
wszystkich dziedzinach gospodarki skutkuje jednoczesnie rosnaca iloscia odpadow
i koniecznoécia opracowania jak najbardziej efektywnych sposobdéw ich
zagospodarowania. W procesie odzyskiwania tworzyw polimerowych w celu
przeznaczenia ich do ponownego przetwoérstwa bardzo waznym etapem jest skuteczna
segregacja odpadéw, umozliwiajaca identyfikacje i wyodrebnienie poszczegélnych
tworzyw z mieszaniny zawierajacej rézne materialy. Z tego wzgledu mozna uznaé
tematykg badawcza opiniowanej rozprawy jako aktualna i zasadna.

W analizie literatury Doktorant przedstawit znane Mu metody separacji tworzyw
polimerowych, poczawszy od sortowania recznego i automatycznego duzych odpadow
do metod, w ktérych wykorzystuje si¢ specyficzne cechy polimeréw, takie jak gestosé,
wlasciwosci  hydrofilowe 1Iub hydrofobowe, wlasciwosci elektrostatyczne,
rozpuszczalno$¢, temperaturg topnienia. Wskazat zalety i wady kazdej z metod oraz
mozliwosci ich wykorzystania do separacji réznych odpadéw. Przedstawiony zostat
ponadto przeglad 5 opatentowanych metod separacji odpadéw.

Krotki rozdzial 1.3 zawiera podstawowe informacje o twardoci tworzyw
polimerowych i najczgsciej stosowanych metodach wyznaczania twardosci.

W czgsci rozprawy poswigconej analizie literatury Doktorant korzystal z 86
pozycji zamieszczonych w spisie literatury, z czego 43 opracowania zostaty
zacytowane we wstepie (str. 11-13). W cytowanej literaturze uwzglgdniono nowsze
publikacje, z lat 2000-2017, ale réwniez starsze, gléwnie polskie podreczniki. Kilka
pozycji stanowia informacje podane na stronach internetowych — w  takich
przypadkach dobrze bytoby poda¢ tytul publikacji, ewentualnie autoréw, a nie tylko
adres strony. Brakuje podsumowania przegladu literatury, okreslenia przestanek, ktére
sktonity Doktoranta do podjecia okre$lonej tematyki rozprawy.

W rozdziale drugim opisano budowe i zasade dziatania separatora iglowego,
prototypowego urzadzenia umozliwiajacego rozdzielanie skladnikéw mieszaniny



tworzyw na podstawie réznicy ich twardo$ci (zgloszenie patentowe PL 2013/405364
[87]). Urzadzenie to jest wyposazone w uktad dwéch walcow, z ktorych jeden, tzw.
przebijajacy, ma igly rozmieszczone w rzedach. Igly whijaja sie, przy odpowiednio
dobranej sile nacisku, tylko w elementy z tworzywa o mniejszej twardosci. Uktady
zbierajace i zgarniajace kieruja tworzywa o réznej twardosci do oddzielnych
pojemnikéw. Urzadzenie to wykorzystano w badaniach rozpoznawczych (rozdziat 4).

Hipoteza badawcza rozprawy i cele rozprawy sa treicia rozdziatu 3. Wymienione
cele rozprawy podzielono na poznawcze i utylitarne (rozdziat 3.2). Do celéw
poznawczych zaliczono analiz¢ stanu wiedzy z zakresu metod separacji tworzyw,
przeprowadzenie badan eksperymentalnych przy réznych warunkach separacji,
opracowanie modeli matematycznych badanych obiektéw oraz weryfikacje
osiagnigcia zalozonego celu poprzez sprawdzenie spetnienia kryterium skutecznoéci.
Wydaje sig, ze cel okre§lony jako ,,przeprowadzenie badan eksperymentalnych” nie
mozna nazwa¢ celem poznawczym, raczej nalezalo okre§lié co cheiano wykazaé
w badaniach. Celem utylitarnym bylo zbudowanie prototypowego separatora iglowego
oraz okreSlenie warunkéw skutecznego prowadzenia procesu separacji.

Badania eksperymentalne podzielono na etapy, obejmujace badania
rozpoznawcze realizowane na prototypowym separatorze oraz zasadnicze
z wykorzystaniem zmodernizowanego urzadzenia. Szczegbélowy plan badan zostal
zamieszczony na rys. 3.1.

W badaniach rozpoznawczych (rozdziat 4) okre$lono wplyw wielkoséci sity
nacisku igiel, predkosci obrotowej pary walcéw, temperatury mieszaniny oraz udziatu
masowego skladnikéw mieszaniny na efekty separacji, oceniane za pomoca dwoch
wskaznikow, okreslonych jako doktadno$é separaciji Dxyz oraz efektywno$¢ separacji
Exyz. Do badan wytypowano dwuskladnikowe mieszaniny PP/PS, o réznym udziale
masowym jej skladnikéw oraz mieszaning PP/ABS o udziale sktadnikéw 50/50 %.
Wykazano, ze udziat skiadnikéw mieszaniny nie ma istotnego wplywu na efekty
separacji, natomiast istotne sa pozostale trzy parametry. Whnioski z badan
rozpoznawczych pozwolity na oceng poprawnosci dziatania separatora i nastgpnie
przeprowadzenie  jego  modernizacji  poprzez  wprowadzenie rozwiazan
konstrukcyjnych zapewniajacych 100 % trafianie igiel na elementy mieszaniny,
wbijanie sig igiel w te elementy pod katem prostym oraz réwnomierne ogrzewanie
mieszaniny.

Przed przystapieniem do badaf zasadniczych wykonano wstgpna oceng
efektywnoSci separacji mieszaniny PP/PVC przy zastosowaniu igiel o zmiennej
Srednicy, w zakresie od 0,2 do 0,4 mm. Stwierdzono, ze $rednica igiel nie ma
znaczacego wplywu na dokladno$¢ i efektywno$¢ separacji i do dalszych badan
wytypowano igly o $rednicy 0,3 mm.



Poprawno$¢ dzialania zmodernizowanego separatora oceniano na podstawie
rozdzielania tréjsktadnikowej mieszaniny HDPE/PET/PVC. Separacje sktadnikéw
mieszaniny prowadzono w dwéch etapach. W pierwszym etapie separowano HDPE,
w temperaturze 24 °C, przy zmienne;j sile nacisku igiet i predkosci obrotowej uktadu
rozdzielajacego, natomiast w drugim skladniki o zblizonej twardoéci PET/PVC
z mieszaniny tworzyw pozostalej po pierwszym etapie, ogrzanej do temperatury 65 °C
(rozdziat 5.3). Stwierdzono, ze separacja skladnikéw mieszaniny na podstawie réznicy
twardosci, przy wykorzystaniu zaprojektowanego i wykonanego urzadzenia, jest
efektywnym sposobem rozdzielania tworzyw. Wyniki tych badafi oraz badan
rozpoznawczych Doktorant opublikowat we wezesniejszych pracach [88, 89, 90].

Rozdziat szésty obejmuje istotng cze$¢ rozwiazywanego zagadnienia
naukowego, sformulowanego w hipotezie rozprawy. Opracowano plan eksperymentu
dla trzech zmiennych wej$ciowych procesu separacji dziesieciu dwusktadnikowych
mieszanin, ktérych wartosci zmienialy si¢ w zakresach: sita nacisku igiet 3 + 17 N,
predkos¢ obrotowa uktadu rozdzielajacego 15 + 35 min’!, temperatura mieszaniny
rozdzielanej 30 + 70°C. Badano rozdzielanie mieszanin PVC, PET, PE, ABS i PP,
0 udziale masowym poszczegélnych skiadnikéw 50/50 %. Wyznaczono ponadto
modele matematyczne obiektu badan, w postaci wielomianu drugiego stopnia, przy
zastosowaniu  oprogramowania Statistica 10. Obszerne wyniki tych badan
zamieszczono w tabelach 7.1 + 7.20. Wskazniki dokfadnosci (Dxyz) oraz efektywnosci
(Exyz) separacji skladnikéw poszczegélnych mieszanin klasyfikowano wedhig
trzypoziomowej skali skutecznosci (S) procesu, przy czym najwieksza skuteczno$é
oznaczono symbolem SIII, $rednia SII, a najmniejsza SI. Wykazano mozliwoéé
prowadzenia separacji na podstawie réznicy twardosci tworzyw dla 9 z 10 badanych
mieszanin. Najwyzsza skuteczno$¢ separacji uzyskano w przypadku mieszaniny
ABS/PE, dobra dla mieszanin PET/ABS, PVC/ABS, PE/PP, PVC/PE, PET/PE.
Natomiast wyniki uzyskane dla mieszaniny PVC/PP nie osiagnely Zadnego
z zalozonych pozioméw skutecznosci. Sformutowano wniosek o zaleznosci pomiedzy
roznica twardosci skladnikow a dokladno$cia i efektywnoscia separacji, wskazujac
lepsze efekty rozdzielania tworzyw znacznie rézniacych si¢ twardoscia. Drugg cecha
tworzyw istotng w tym procesie jest temperatura mieknienia. Stwierdzono, ze
w przypadku skladnikéw mieszaniny o malej réznicy twardosci, ale duzej réznicy
temperatury migknienia (np. PET/ABS oraz PVC/ABS) rozdzielanie tworzyw mozna
prowadzi¢ skuteczne w wyzszej temperaturze 50°C + 70°C. Thumaczono to mozliwym
zwigkszeniem réznicy twardo$ci tych tworzyw w wyzszej temperaturze. Szkoda
Jjednak, ze nie przeprowadzono pomiaréw twardo$ci w podwyzszonej temperaturze.

Celem badan byto wyznaczenie wptywu wybranych wielkosci: sity nacisku igiet,
predkosci  obrotowej ukladu rozdzielajacego, temperatury mieszaniny, natomiast
w podsumowaniu wynikéw eksperymentu (str. 91-94) brak jest oceny wplywu tych
wielkosci na efekt rozdzielania tworzyw. Podane sa tylko ich wartosci, przy ktérych
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osiagnigto okreslony poziom skutecznosci, dla poszczegélnych mieszanin. Czy nie
mozna sformutowa¢ ogélnych zalecen odnosnie do wartosci tych zmiennych procesu?

Rozszerzeniem badafn  eksperymentalnych jest opracowanie modeli
matematycznych opisujacych proces separacji skladnikéw mieszanin, poparte
sprawdzeniem zgodnoSci danych modelowych z wynikami badari eksperymentalnych
(rozdziat 7.5). Na podstawie analizy tych modeli wykazano, ze najbardziej istotnymi
wielkoSciami wejSciowymi procesu s sita nacisku igiet i temperatura mieszaniny oraz
interakcja migdzy nimi. Natomiast mniej istotna jest predkoéé obrotowa uktadu
rozdzielajacego. Opracowane modele matematyczne oraz ich analiza sa istotne ze
wzgledow poznawczych oraz z uwagi na sformufowane cele pracy. Nasuwa sie jednak
pytanie, czy na ich podstawie mozna np. przewidzieé¢ skuteczno§é separacji réznych
mieszanin.

Zaprezentowane badania eksperymentalne oraz analiza ich wynikéw, a takze
wyznaczone modele matematyczne opisujace proces separacji mieszanin tworzyw
polimerowych byly podstawg do sformutowania koficowych wnioskéw poznawczych,
potwierdzajacych stuszno§¢ przyjetego celu pracy oraz stanowiacych wyczerpujaca
weryfikacje¢ hipotezy rozprawy.

Sformulowano ponadto wnioski o charakterze utylitarnym, stwierdzajac, ze
zaproponowany nowatorski sposob separacji skladnikéw mieszaniny tworzyw
polimerowych na podstawie réznicy ich twardosci moze byé skuteczna, stosowang na
skalg przemyslowa metoda rozdzielania tworzyw. Opracowana konstrukcja
prototypowego separatora iglowego oraz badania eksperymentalne wykonane przy
jego wykorzystaniu moga byé pomocne przy projektowaniu urzadzenia
przemystowego.

Uzyskane wyniki badan sa oryginalne i stanowia znaczacy wkiad w rozwoj
wiedzy o procesach recyklingu tworzyw polimerowych. Jest to praca o znaczacej
warto$ci poznawczej i utylitarnej. Doktorant wykazal sie umiejgtnoscia planowania
i prowadzenia eksperymentu oraz dobra znajomoscia zagadnien teoretycznych
niezbedna do realizacji zatozonych celéw, co $wiadczy o jego dobrym przygotowaniu
do samodzielnej pracy naukowe;.

Uwagi szczegélowe

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa nasuwaja si¢ nastepujace uwagi krytyczne:

- str.8-9: w spisie oznaczen podano: FF - zywica fenolowo-formaldehydowa
oraz PF - zywica fenolowo formaldehydowa; zamiast gadolinum oxide mozna byto
podac polska nazwg - tlenek gadolinu, tak jak przy pozostatych materiatach.

- str. 11: podano warto$¢ globalnej produkcji tworzyw polimerowych w 2014 r.,
a sa juz nowsze dane.



- str. 33, linie 9-10 od dotu: ,,Twardoéé zalezy takze od grubosci prébki oraz
rodzaju podtoza na jakim dokonywany byt pomiar.” Pomiar twardosci jest okre$lony
norma, podajaca wymiary prébek i warunki prowadzenia pomiaréw.

- str. 51, 52, rys.5.1: lepiej byloby zamiescié schemat stanowiska zamiast zdjecia
— fatwiej bytoby zrozumieé dziatanie separatora.

- str. 53, p. 5.2 "Pomiar sily nacisku oraz wybér ksztattu i Srednicy igiel” —
zmieniano tylko $rednice igiet.

- str. 53, 54: napisano, Ze rozdzielana mieszanina miala posta¢ kwadratéw lub
prostokatow o grubosci 2 mm; byly to raczej elementy w postaci prostopadto$cianéw
lub ptytek o wymiarach 17x17x2 mm.

- str. 54, 55, podpisy pod rysunkami 5.3 + 5.6: ,,Przebieg zmian ... w funkcji sity
nacisku o réznej $rednicy igiel” — czy sila nacisku moze mieé rézna Srednice igiet?

- str. 56, tabela 5.1, rys. 4.1, 4.2, 4.7-4.10, w opisie wynikéw: uzywa sie
okreslenia ,,sifa nacisku igiel”, podajac jej jednostke N/mm?; jednostka sity jest N.

- str. 56, tabela 5.1: co to jest sita nacisku urzadzenia?

- str. 57, rys. 5.7: w opisie na osi odcigtych powinna by¢ predkosé obrotowa;
pokazana jest jedna linia — dla jakiej sity nacisku? Brak krzywych wyznaczonych przy
réznej sile nacisku igiel.

- str. 90, tabela 7.21: poziomy skutecznosci lepiej byloby okresli¢ dla wartosci
Dxyz oraz Exyz w okre§lonych zakresach, a nie dla konkretnych wartosci, np. SI dla
Dxyz < 60, SII dla Dxyz = 60-80, a SIII dla Dxyz > 80.

- Tytut rozprawy brzmi ,Separacja mieszanin tworzyw polimerowych na
podstawie réznicy dwéch twardosci” — w tytule niepotrzebne stowo ,»dwoch”; co
w przypadku rozdzielania trzech sktadnikéw w mieszaninie?

Przedstawione uwagi krytyczne nie obnizajg jednak merytorycznej wartosci
rozprawy, ktora zawiera wyniki ciekawych, obszernych i pracochtonnych badan.

Whiosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter oryginalnej pracy naukowej,
odznacza sig szeregiem wartoSciowych osiagnieé poznawczych z zakresu recyklingu
tworzyw polimerowych. Zagadnienia poruszane w rozprawie sa aktualne i wazne
zarowno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia.

Opracowanie nowego sposobu rozdzielania sktadnikéw mieszanin polimerowych
na podstawie réznicy ich twardoéci, zbudowanie nowatorskiego separatora iglowego
oraz obszerne badania wplywu warunkéw separacji na efekty procesu stanowia
znaczacy wkiad w rozszerzenie wiedzy z zakresu Jednego z najwazniejszych etapow



zagospodarowywania odpadéw polimerowych. Wyniki badan stanowia cenny materiat
zrodiowy dla firm przemystowych zajmujacych sig recyklingiem tworzyw.

Uwazam, 2ze recenzowana praca spelnia warunki stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym. W zwiazku
z powyzszym stawiam wniosek do Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy o przyjecie rozprawy
mgr inz. Krzysztofa Krélikowskiego pt. ,,Separacja mieszanin tworzyw polimerowych
na podstawie roznicy dwéch twardosci” i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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