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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Dawida Sojki pod tytutem
»Opracowanie technologii odzysku surowcow z odpadowych kabli zelowych z
wykorzystaniem termicznych
i fizyko-chemicznych metod przerébczych w kontekscie

Gospodarki o Obiegu Zamknietym”

Recenzje rozprawy doktorskiej opracowano na podstawie Uchwaly Rady Dyscypliny
Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej z 25.09.2025 nr. 209/2025.
Rozprawa doktorska zostata napisana pod opieka naukowa prof. dr hab. inz. Krzysztofa Pikonia
oraz dr inz. Katarzyny Klejnowskiej. Praca doktorska zostata ztozona w dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska Gérnictwo i Energetyka. Rozprawa stanowi podstawe ubiegania sie o nadanie stopnia
doktora nauk technicznych dla mgr inz. Dawida Sojki.

Rozprawa doktorska poswiecona jest opracowaniu nowatorskiej metody odzysku
surowcow z kabli zelowych, ktére dotychczas stanowity trudny do przetworzenia odpad, jest jak
najbardziej zasadna z punktu widzenia aktualnych wyzwan cywilizacyjnych, politycznych
i technologicznych.

Praca dotyczy istotnej problematyki zwigzanej z recyklingiem kabli wypetnionych zelem
hydrofobowym, gdzie obecnie stosowane technologie przetwarzania tego typu odpaddw nie
spetniajg wytycznych gospodarki obiegu zamknietego. Kable zelowe stanowig rosnacy strumien
odpaddw pochodzacych miedzy innymi z sektora telekomunikacyjnego i energetycznego, a obecne
metody ich przetwarzania sg kosztowne i obcigzajace dla srodowiska. Opracowanie efektywnej
i bezodpadowej technologii odzysku surowcow z kabli zelowych ma kluczowe znaczenie zaréwno
dla ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko, jak i dla racjonalnego gospodarowania
surowcami. Wpisuje sie to bezposrednio w priorytety polityki Unii Europejskiej dotyczace
transformacji w kierunku gospodarki obiegu zamknigtego, zwiekszenia poziomu recyklingu
materiatdw oraz zmniejszenia ilosci odpadow trafiajacych na sktadowiska. Podjecie tej tematyki
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stanowi zatem istotny krok w kierunku rozwoju nowoczesnych, zréwnowazonych rozwigzan
technologicznych w obszarze recyklingu odpadowych kabli zelowych.

W zakres niniejszej rozprawy doktorskiej wchodzi opracowanie i przebadanie metod
odzysku surowcoéw z odpadowych kabli wypetnionych Zelem hydrofobowym. W ramach pracy
przeprowadzono badania laboratoryjne trzech metod odzysku surowca z kabli zelowych: separacji
zelu goracg woda, gorgcym powietrzem oraz ekstrakcja heksanem z destylacjg prozniows.
Na podstawie wynikdw analiz okreslono najbardziej efektywne rozwigzanie, pozwalajgce na
odzysk miedzi o czystosci 99,9% oraz zelu hydrofobowego w ilosci przekraczajgcej 90% udziatu
masowego zelu w budowie kabla. Dla opracowanej technologii wykonano analize cyklu zycia (LCA),
potwierdzajacy jej zgodnosc z zasadami gospodarki obiegu zamknietego.

Tematyka pracy doktorskiej jest waina zaréwno z punktu widzenia badawczego, jak
i wdrozeniowego, zwfaszcza w kontekscie opracowania wtasnej, dedykowanej technologii odzysku
surowcow z kabli wypetnionych zelem hydrofobowym.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska skfada sie z 9 rozdziatéw i liczy 184 stron tacznie ze streszczeniami,
spisem rysunkéw i tabel, celem i zakresem pracy, ogdéing koncepcjg badan i planem pracy,
wnioskami i wykazem literatury oraz zatgcznikami. Literatura liczy 86 pozycji. W wykazie literatury
Autor zamiescit miedzy innymi pozycje ksigzkowe, artykuly naukowe, patenty, akty prawne
oraz Zrédta internetowe. Rozprawa zostata starannie zaplanowana i logicznie uporzgdkowana, a
kolejne rozdziaty prowadzga czytelnika przez ztozony i interdyscyplinarny obszar badawczy zwigzany
z opracowaniem nowatorskiej metody odzysku surowcow z kabli zelowych.

Pierwszy rozdziat stanowi obszerny przeglad literatury, ktéry wprowadza w zagadnienia
bedgce przedmiotem badan. Przedstawiono w nim kontekst zréwnowazonego rozwoju oraz idee
gospodarki obiegu zamknigtego w odniesieniu do tematyki pracy. Dokonano analizy krajowego
rynku produkcji kabli zelowych, Autor omawia aktualne trendy zwigzane z ich zagospodarowaniem
po zakonczeniu eksploatacji. W rozdziale uwzgledniono réwniez stan techniki w zakresie metod
recyklingu kabli zelowych.

Rozdziat drugi poswiecony zostat charakterystyce materiatéw badawczych oraz analizie
morfologii kabli wypetnionych zelem hydrofobowym. W rozdziale przedstawiono szczegétowy opis
badan przeprowadzonych na czterech typach kabli telekomunikacyjnych, obejmujgcych okreslenie
ich budowy, sktadu materiatowego oraz udziatu poszczegdélnych komponentéw. W ramach prac
badawczych wykonano analize morfologiczng kazdego z wybranych kabli, gdzie sporzadzono
dokumentacje fotograficzng oraz okreslono udziat masowy poszczegélnych materiatow w kablu

zelowym.
W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badan wstepnych dotyczacych analizy
wtasciwosci  fizycznych i termicznych kabli telekomunikacyjnych wypetnionych zelem

hydrofobowym oraz identyfikacji potencjalnych kierunkéw ich przetwarzania. Autor
skoncentrowat sie na okresleniu parametréw niezbednych do opracowania skutecznych
technologii odzysku surowcow z odpaddw kabli zelowych. Przeprowadzone badania obejmowaty
zaréwno analizy termiczne i morfologiczne, jak i eksperymenty majace na celu ocene wptywu
roznych metod rozdrabniania oraz termicznego przetwarzania na sktad i wtasciwosci badanego
materiatu. W ramach pracy wykonano roinicowag analize termiczng (DTA) oraz analiza
termograwimetryczng (TG), ktére umotzliwity okredlenie temperatur przemian fazowych,
stabilnosci termicznej oraz charakterystycznych wiasciwosci cieplnych poszczegdlnych
komponentéw kabla. Analizie poddano zaréwno caty kabel, jak i jego poszczegéine komponenty
polimerowe. W rozdziale opisano badania stopnia granulacji prébek, majgce na celu okreslenie
wplywu sposobu podziatu kabli na zachowanie zelu hydrofobowego oraz jego straty.
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Przeanalizowano probki o réznej dtugosci, a nastepnie oceniono straty zelu powstate podczas
rozdrabniania z wykorzystaniem szlifierki katowej. Wyniki poréwnano z danymi uzyskanymi
w badaniach morfologicznych. W dalszej czesci rozdzialu  przedstawiono  wyniki préb
kriogenicznego rozdrabniania oraz prasowania odpadowych kabli zelowych, ktérych celem byto
zbadanie mozliwosci oddzielenia zelu od metalu i tworzyw sztucznych. Autor okreslit optymalny
czas zanurzenia probek w cieklym azocie, analizujgc stopien krystalizacji zelu oraz efektywnosé
jego separacji od pozostatych komponentéw kabla. W ramach rozdziatu trzeciego wykonano
badania dotyczace termicznego przetwarzania kabli zelowych w procesie pirolizy, ktérego celem
byto zbadanie produktéw powstajgcych w procesie pirolizy organicznych frakcji kabli zelowych.
W rozdziale przedstawiono opis stanowiska badawczego, schemat pieca pirolitycznego oraz
parametry prowadzenia procesu.

W kolejnym, czwartym rozdziale Autor przedstawia szczegotowy opis badan dotyczacych
mozliwosci odzysku surowcow z kabli wypetnionych zelem hydrofobowym. Celem
przeprowadzonych prac byto opracowanie i weryfikacja wielowariantowych metod separacji zelu
od pozostatych komponentow kabla, przy jednoczesnym zachowaniu wiasciwosci
fizykochemicznych odzyskanych materiatdw. Na potrzeby badan zaprojektowano i wykonano
stanowiska laboratoryjne, ktére odwzorowywaly schemat linii technologicznej do przerobu kabli
miedzianych gdzie wprowadzono dwie metody umozliwiajace przetwarzanie kabli zelowych.
W pierwszej z nich, wykorzystano goracg wode jako rozpuszczalnik zelu hydrofobowego
i zbadano mozliwos¢ usuwania zelu z powierzchni przewoddéw. W drugiej metodzie zastosowano
podwyzszong temperature powietrza, uzyskang za pomocg suszarki laboratoryjnej oraz opalarki
wysokotemperaturowej, ktorej zadaniem byto uptynnienie zelu i jego oddzielenie od pozostatych
skfadnikow kabla. W toku badan zmodyfikowano metode Il, wprowadzajagc zmiany w kolejnosci
operacji technologicznych, co pozwolito zwiekszy¢ efektywnosc separacji. Zbadano réwniez wptyw
stopnia rozdrobnienia oraz temperatury na skutecznos¢ odzysku zelu. W dalszej czesci rozdziatu
Autor przedstawit wyniki analiz termicznych DTA/TG dla trzech frakcji uzyskanych po procesie
separacji: petrozelu, frakcji polimerowej oraz frakcji metalicznej. Zbadano stabilnos¢ cieplng
odzyskanych materiatow, wykazujgc brak istotnych zmian w ich wiasciwosciach w stosunku do
materiatdw pierwotnych.

W rozdziale pigtym Autor przedstawit wyniki badan dotyczgcych poprawy efektywnosci
opracowywanych technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli wypetnionych zelem
hydrofobowym. Celem prac opisanych w tym rozdziale byto zwiekszenie skutecznosci separacji
zelu hydrofobowego od pozostatych sktadnikow, w szczegolnosci od metali i tworzyw sztucznych,
oraz opracowanie technologii umozliwiajgcej jego ponowne wykorzystanie. W rozdziale tym Autor
kontynuuje badania opisane wczesniej, wykorzystujgc i modyfikujgc opracowane wczesniej
metody separacji. Do dalszych eksperymentéw zastosowano trzy warianty technologiczne:
Metode | - uzycie gorgcej wody, Metode Il - uiycie gorgcego powietrza oraz Metode |l
- zastosowanie heksanu jako rozpuszczalnika zelu. Metody pierwsza i druga zostaty udoskonalone
na podstawie wynikdw z rozdziatu czwartego, natomiast metoda trzecia opracowana zostata
w oparciu o analize stanu techniki dotyczgcego recyklingu kabli zelowych. Analizie poddano
skutecznos¢ poszczegdlnych metod w zakresie odseparowania zelu od kabli miedzianych, a takze
wplyw parametrow procesowych takich jak temperatura, czas dziatania czynnika i stopien
rozdrobnienia materialu — na koricowag efektywnos¢ odzysku. W Metodzie |, opartej na
oddziatywaniu gorgcej wody, Autor przeprowadzit badania symulujgce proces przemystowy.
Analizie chemicznej poddano rowniez powstajgce w trakcie procesu roztwory, oceniajgc ich
parametry fizykochemiczne w kontekscie obowigzujacych norm $rodowiskowych. Autor stwierdza
ze metoda ta jest nieefektywna ze wzgledu na niski poziom separacji zelu oraz generowanie
sciekow wymagajacych dalszego oczyszczania. W Metodzie 1l wykorzystano oddziatywanie
goracego powietrza o temperaturze odpowiadajgcej temperaturze przemiany fazowej zelu
hydrofobowego. Zbadano wptyw temperatury i czasu procesu na skutecznos$¢ separacji. Pomimo
uzyskania czeséciowej separacji Autor stwierdza ze metoda ta réwniez zostata uznana za mafo
efektywna, jednak Autor wskazat jej potencjalne zastosowanie w kontekscie integracji
z klasycznymi liniami do recyklingu kabli miedzianych. W trakcie badan metody | i Il prowadzono
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takze analize gazow procesowych i emisje zanieczyszczen, co pozwolifo na ocene ich wptywu
srodowiskowego. Autor wskazat, ze najbardziej efektywna jest metoda I, w ktérej zastosowano
heksan jako rozpuszczalnik zelu. Zbadano chemiczne wtasciwosci rozpuszczalnika, jego zdolnoé¢ do
rozpuszczania zelu oraz mozliwosé¢ ponownego wykorzystania w obiegu zamknietym. Odzyskany
zel hydrofobowy poddano badaniom a uzyskane wyniki potwierdzity, ze zel spetnia wymagania
normowe w zakresie wymogdw dielektrycznych. Autor w celu okreslenia czystosci heksanu
pozostalego po procesie separacji przeprowadzit badania chromatograficzne. Analiza
poréwnawcza z prébka heksanu o wysokiej czystosci potwierdzita mozliwo$¢é ponownego
wykorzystania odzyskanego rozpuszczalnika, co dowodzi zgodnosci opracowanej technologii
z zatozeniami gospodarki obiegu zamknietego.

W rozdziale széstym Autor przedstawit wyniki oceny cyklu Zycia (LCA) opracowanej
technologii odseparowania zelu hydrofobowego od pozostatych surowcéw z odpadowych kabli
zelowych. Celem przeprowadzonej analizy byta ocena wptywu $rodowiskowego zaproponowane;j
technologii w poréwnaniu z produkcjg nowego zelu. Analize LCA wykonano osobno dla wszystkich
badanych materiatéw dla trzeciej metody odzysku surowcéw z kabli zelowych oraz dia produkgji
nowego zelu, ktéra stanowita punkt odniesienia. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania a dla kazdego z wynikéw wyznaczono poziom niepewnosci
z wykorzystaniem analizy Monte Carlo. Przeprowadzona ocena cyklu zycia potwierdzita zasadnog¢
wdrozenia metody Il w kontekscie zréwnowazonego rozwoju oraz gospodarki obiegu
zamknietego, wykazujac, ze odzysk zelu hydrofobowego z odpaddw kablowych generuje znacznie
mniejsze obcigzenie srodowiska niz produkcja nowego materiatu.

W rozdziale siodmym Autor przedstawit opis opracowanej technologii odzysku surowcéw
z kabli zelowych, stanowigcej wynik koricowy przeprowadzonych badan. Opracowana metoda,
oparta na ekstrakcji rozpuszczalnikowej (Metoda Il1), polega na rozdzieleniu zelu hydrofobowego
poprzez zastosowanie rozpuszczalnika organicznego, a nastepnie jego odparowanie
w kontrolowanych warunkach. Autor stwierdza, ze opracowana technologia stanowi znaczacy
postep w zakresie przetwarzania zuzytych kabli, przewyiszajgc efektywnoscig oraz mniejszym
wpfywem na s$rodowisko w poréwnaniu do dotychczas stosowanych rozwigzan. W rozdziale
stwierdzono, ze proponowana przez Autora technologia moze zosta¢ zintegrowana z istniejgcymi
liniami do recyklingu réznych typéw kabli miedzianych, bez pogorszenia jakoéci koncowych
produktow.

W rozdziale ésmym Autor dokonat podsumowania przeprowadzonych badan oraz
przedstawit najwazniejsze wnioski wynikajgce z opracowania technologii odzysku surowcoéw
z odpadowych kabli Zelowych. Rozdziat stanowi zestawienie wynikdw uzyskanych
w poszczegolnych etapach pracy oraz oceng ich znaczenia dla rozwoju technologii recyklingu
materiatéw kablowych.

Rozdziat dziewigty stanowi podsumowanie catodci pracy badawczej, w ktorym Autor
przedstawit zestawienie wynikéw oraz wnioski potwierdzajagce stusznos¢ zatozeri i hipotez
badawczych. Rozdziat ten podkresla znaczenie opracowanej technologii w kontekécie mozliwosci
efektywnego odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych oraz jej potencjat wdrozeniowy
w skali przemystowej. Autor podkresla, Ze opracowana technologia wpisuje sie w zatozenia
gospodarki obiegu zamknigetego, faczac wysoka skutecznos¢ separacji z minimalnym wptywem na
srodowisko.



Ogéblna ocena rozprawy

Wartos¢ merytoryczna pracy

Rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom merytoryczny, zarowno pod wzgledem
naukowym, jak i inzynierskim. Autor w sposéb kompleksowy i rzetelny przeanalizowat caty proces
technologiczny odzysku surowcéw z kabli zelowych. Istotnym osiggnieciem naukowym jest
opracowanie technologii pozwalajacej na odzysk zelu hydrofobowego w ilosci przekraczajgcej 90%
jego masowego udziatu w strukturze kabla. Praca charakteryzuje sie kompleksowym podejsciem
badawczym, obejmujgcym zaréwno analize morfologiczna i badania fizykochemiczne, jak i procesy
kriogenicznego rozdrabniania, pirolizy oraz ekstrakcji rozpuszczalnikowej. Zastosowanie analizy
oceny cyklu zycia (LCA) z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro dodatkowo podnosi walor
naukowy i aplikacyjny rozprawy, pozwalajac na ocene srodowiskowa opracowanej technologii.
Wyniki pracy maja znaczenie nie tylko poznawcze, ale réwniez praktyczne, umoiliwiajgc
zastosowanie opracowanej technologii w zaktadach zajmujgcych sie recyklingiem kabli .

Oryginalnosc i nowatorstwo

Rozprawa wnosi istotny i oryginalny wkiad w rozwdj technologii recyklingu odpadéw
kablowych, w szczegdlnosci kabli zelowych, ktére dotychczas stanowity trudny do przetworzenia
odpad. W pracy przedstawiono rdézne metody odzysk zelu, miedzi oraz tworzyw sztucznych z kabli
zelowych, ktore byly analizowane w pracy doktorskiej. Innowacyjno$¢ pracy przejawia sie
w opracowaniu i walidacji trzeciej metody separacji zelu hydrofobowego, opartej na ekstrakgji
heksanem i destylacji prézniowej, umozliwiajacej odzysk zelu powyzej 90%, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej czystosci odzyskanej miedzi 99,9% oraz tworzyw sztucznych. Opracowana
technologia wyrodinia sie wysokim potencjatem wdrozeniowym oraz zgodnoécig z zasadami
gospodarki obiegu zamknietego, dzieki mozliwosci ponownego wykorzystania zelu
hydrofobowego i rozpuszczalnika heksanu, co wpisuje sie w cele zrwnowazonego rozwoju.
Na podkreslenie zastuguje réwniez praktyczny wymiar opracowanego rozwigzania, ktdre zostato
zaprojektowane z mysla o integracji z istniejgcymi liniami technologicznymi do recyklingu kabli
miedzianych. Takie podejscie zwieksza potencjat wdrozeniowy technologii i otwiera mozliwos¢ jej
komercjalizacji w sektorze przemystowym. O nowatorskim charakterze rozprawy Swiadczy rowniez
zgtoszenie patentowe (P.452460), bedace wynikiem badan nad metodami odzysku materiatow
z kabli zelowych. Dotyczy ono urzadzenia do odseparowania zelu hydrofobowego z kabli zelowych
oraz sposobu jego odseparowania, co potwierdza wysoki poziom innowacyjnosci i gotowosc¢
opracowanej technologii do wdrozenia przemystowego.

Poziom warsztatowy

Recenzowana  rozprawa  doktorska jest wynikiem  wieloetapowych  badan

eksperymentalnych oraz analitycznych, wykonanych z zachowaniem wysokich standardow
naukowych, wtasciwej dyscypliny badawczej i starannosci metodologiczne;j.
Autor wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem warsztatowym, zardwno w zakresie
prowadzenia badan fizykochemicznych, jak i opracowania oraz interpretacji wynikdéw. Duzg zaletg
pracy jest umiejetne wykorzystanie zroznicowanych metod badawczych i analitycznych, potgczone
z krytyczng analizg uzyskanych rezultatow. Autor wykazat sie dojrzatoscia naukowa, potrafigc
wiasciwie identyfikowaé problemy technologiczne i proponowac konkretne rozwigzania
inzynierskie.



Uwagi redakcyjne do pracy oraz uwagi dyskusyjne.

Podczas analizy przedstawionej rozprawy doktorskiej zwrdcitem uwage na pewne aspekty,
ktére wymagaja uwagi krytycznej. Nalezy jednak podkredli¢, ze te uwagi nie umniejszajg wartosci
naukowej pracy, lecz sg raczej refleksjg nad mozliwosciami dalszego wzhogacenia dyskursu
naukowego. Szczegdtowe punkty krytyczne zostang omowione ponize;.

Uwagi redakcyijne:
1. W pracy doktorskiej nie zamieszczono wykazu symboli i skrétéw, ktérego zamieszczenie

znaczaco ufatwitoby odbior tresci oraz poprawitoby przejrzystosc i czytelno$¢ rozprawy,
zwtaszcza w  kontekscie stosowanej terminologii oraz oznaczern matematycznych
i technicznych.

W ,Spisie rysunkow” brakuje umieszczenia rysunku Rys. 11. Rysunek ten wystepuje
w tresci pracy, jednak nie zostat ujety w spisie. Wystepuje takze zduplikowane oznaczenie
rysunku nr 66: Rys. 66. Schemat opracowanej technologii odzysku surowcow
z odpadowych kabli zelowych i Rys. 66. Zakres temperatur proba C1. W tresci pracy drugi
z wymienionych rysunkow zostat prawidtowo oznaczony jako Rys. 67. Zakres temperatur
proba C1. Zduplikowanie numeracji Rys. 66 spowodowato, ie w spisie rysunkow
numeracja korczy sie na Rys. 92, podczas gdy w pracy wiasciwej wystepuje Rys. 93.

W czesci pracy zatytutowanej ,0golna koncepcja badan” (str. 18) zaprezentowano grafike
przedstawiajgcg plan pracy, jednak w tekscie brak jest jej numeracji oraz odwotania do
rysunku w tekscie.

W kilku miejscach pracy wystepuja niedoskonatosci interpunkcyjne oraz edycyjne (np.
str. 20, 23, 75, 91, 131).

Oznaczenia literaturowe w rozdziale , 1. Wprowadzenie” sg niejednolite, przy niektdrych
rysunkach i tabelach pojawiajg sie odwotania bibliograficzne, przy innych brak ich
catkowicie lub sg one niejednoznaczne. Odnosi sie to do czesci rysunkdw Rys. 1, 2, 3,5, 6
i tabel Tab. 1-4.

Na stronie 92 znajduje sie wyfacznie opis do Rys. 50, przy czym cata strona pozostaje
pusta.

Rysunki i tabele w pracy przedstawione sg czytelnie i przejrzyscie. Natomiast Rys. 64. budzi
pewne zastrzezenia, czytelnos¢ prezentowanych wynikow jest ograniczona, zwtaszcza
w odniesieniu do takich kategorii jak np.: ekotoksycznos¢ morska, ekotoksyczno$¢ wody
stodkiej, uzytkowanie gruntow, ktérych wartoéci sg stabo widoczne i trudne do
interpretacji. Utrudnia to petng ocene i pordwnanie przedstawionych danych.

W bibliografii pracy znajduje sie pozycja 32, ktdrg trudno uznaé za typowy materiat
literaturowy w rozumieniu naukowym, nie stanowi ona Zrddta literaturowego, gdyz ma
charakter informacji ustnej (niepublikowanej), nieweryfikowalnej
i pozbawionej odniesienia do zrodet naukowych lub recenzowanych publikacji. Tego
rodzaju dane mogg mie¢ wartos¢ pomocniczg lub ilustracyjng, jednak nie powinny by¢
traktowane jako element materiatu literaturowego.

Uwagi dyskusyijne:

1.

2.

W pracy brakuje stabelaryzowanego wykazu urzadzen pomiarowych z podaniem ich
zakresow pomiarowych i doktadnosci pomiarowej oraz analizy btedéw pomiarowych.

W czesci rozprawy doktorskiej ,0gdlna koncepcja badarn i plan pracy” wskazano, ze
wykonano LCA dla kazdej metody odzysku, natomiast w rozdziale 6 przedstawiono analize
jedynie dla jednej metody. Warto doprecyzowaé, czy analizy wykonano dla wszystkich
metod, a w pracy zaprezentowano tylko wybrane wyniki.

Autor w rozdziale 1.5 ,Analiza stanu techniki zwigzana z recyklingiem kabli Zelowych”
przedstawit zestawienie patentow dotyczacych metod odzysku surowcow z kabli zelowych,
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10.

11

jednak nie wskazat, jaki element innowacyjny proponowanego rozwigzania przez Autora
odréznia go od opisanych w literaturze i dokumentach patentowych technologii. Warto
bytoby rowniez omowi¢ ograniczenia w zastosowaniu istniejgcych technologii oraz
wskazac, czy 59 one wdrozone w skali przemystowej.
Ponadto, Autor zaprezentowat jedynie jedno rozwigzanie technologiczne Rys. 6., gdzie
nie wskazano informacji dotyczacych efektywnosci odzysku Zzelu oraz miedzi przy
zastosowaniu tej technologii, a takze analizy jej ograniczen.

W pracy doprecyzowania wymaga kwestia wymagan technologicznych zwigzanych
z budowg kabli, w tym informacji, o normach lub wytyczne dotyczace udziatu zelu
hydrofobowego w ich strukturze. Uzupetnienie tych danych pozwolitoby petniej zrozumiec
aspekty konstrukcyjne i technologiczne majgce wptyw na proces recyklingu kabli zelowych.
W przypadku kriogenicznego rozdrabniania kabli zelowych wymaga doprecyzowania
kwestia zuzycia ciektego azotu, w przeliczeniu na jednostke masy kabla. Informacja ta
pozwolitaby oceni¢ efektywnos$¢ i energochtonnos¢ procesu w ujeciu technologicznym
i ekonomicznym.

W rozdziale 4 Autor przedstawit trzy stopnie rozdrobnienia prébek kabli >24 mm, <24 mm
oraz <12 mm. Wskazane jest podanie uzasadnienia przyjetych kryteriow podziatu. Autor
wskazat, ze linia do rozdzielania kabli zostata przygotowana na podstawie istniejgcych
rozwigzan, jednak kwestia wptywu przyjetych zatozen na okreslenie granicznych wielkosci
probek wymagataby doprecyzowania. Ponadto, w podsumowaniu Autor stwierdzit, ze
,wyniki badann okreslenia stopnia granulacji wykazaty, iz najkorzystniejszg wielkosciag
probek jest dtugos¢ 25 mm”. Warto doprecyzowad, na jakiej podstawie oraz wedtug
jakiego kryterium dokonano wyboru tej diugosci jako optymalnej. Czy wynikata ona
z efektywnosci rozdziatu materiatéw, minimalizacji strat zelu hydrofobowego, jakosci
odzyskanych frakcji, czy tez z przestanek technologicznych lub ekonomicznych?

W rozdziale 3.4 Autor przedstawit wyniki termicznego przetwarzania kabli zelowych
w piecu pirolitycznym. Jakie kryterium przyjeto przy wyborze temperatury prowadzenia
pirolizy? Czy wynikato to z wczesniejszych badan wstepnych, analizy literaturowej,
charakterystyki materiatu lub ograniczen technologicznych?

W czesci przegladowej brakuje informacji dotyczacych potencjalnych, innowacyjnych
mozliwosci zagospodarowania zeli hydrofobowych pochodzacych z kabli zelowych. Warto
wskazaé mozliwe kierunki wykorzystania odzyskanego zelu z kabli zelowych.

W przypadku metody Il Autor zastosowat jako rozpuszczalnik heksan. Jakie inne rodzaje
rozpuszczalnikéw mogtyby by¢ wykorzystane do prowadzenia procesu odzysku zelu z kabli
zelowych, oraz jakie kryteria zostaty uwzglednione przy wyborze heksanu do realizacji tego
etapu badan?

W rozdziale 6 Autor przeprowadzit ocene cyklu zycia (LCA) dla metody I, analizujgc
oddzielnie wszystkie badane materiaty oraz proces produkcji nowego zelu jako wartosc¢
odniesienia. Nie wskazano jednak, jakie dane wejsciowe zostaty wprowadzone do
oprogramowania w celu wykonania obliczen LCA.

W pracy wskazano, ze kontynuacja dziatann wdrozeniowych dla metody Il wymaga
zwiekszenia skali instalacji z poziomu laboratoryjnego (TRL 4) do przemystowego (TRL 9),
przy czym gtownym wyzwaniem ma by¢ utrzymanie odzysku zelu hydrofobowego na
poziomie powyzej 90% . Jakie dziatania lub modyfikacje technologiczne nalezy wprowadzi¢
w celu zachowania tak wysokiej efektywnosci procesu przy przejéciu do duzej skali
przemystowej? Jak zmianie ulegng nakfady energetyczne oraz inwestycyjne w przypadku
zwiekszenia skali instalacji ?



Whiosek koricowy

Mgr inz. Dawid Sojka jest Autorem rozprawy doktorskiej pt. ,,Opracowanie technologii
odzysku surowcow z odpadowych kabli zelowych z wykorzystaniem termicznych i fizyko-
chemicznych metod przerdbczych w kontekscie Gospodarki o Obiegu Zamknietym” , ktéra wnosi
znaczacy wklad w rozwdéj dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka, stanowiac
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowo-technicznego dotyczacego przetwarzania
trudnych odpaddw przemystowych.

Rozprawa charakteryzuje sie wysokim poziomem innowacyjnosci technologicznej,
wynikajacym z opracowania nowatorskiej metody odzysku surowcéw z kabli zelowych, ktére
dotychczas stanowity trudny do zagospodarowania odpad.

Szczegdlng wartosc naukowq stanowi opracowanie i walidacja trzeciej metody separacji zelu
hydrofobowego (Metoda lll), opartej na ekstrakcji heksanem i destylacji prézniowej. Opracowany
proces umozliwia odzysk zelu hydrofobowego powyzej 90% jego udziatu masowego w strukturze
kabla, co wykracza poza mozliwosci obecnie stosowanych metod recyklingu.

Na szczegdine podkreslenie zastuguje zgodnos¢ opracowanej technologii z zatozeniami gospodarki
obiegu zamknigtego. Technologia ta minimalizuje ilos¢ generowanych odpaddw wtérnych,
a jednoczesnie umozliwia ponowne wykorzystanie odzyskanych materiatow w tym zelu
hydrofobowego oraz rozpuszczalnika (heksanu) co w petni wpisuje sie w cele zréwnowazonego
rozwoju. Praca ma réwniez wysoki walor praktyczny, gdyz zostata zrealizowana we wspétpracy
z przemystem, co zwigksza jej potencjat wdrozeniowy. Autor wykazat sie duza $wiadomoscia
technologiczng, trafnie identyfikujac problemy operacyjne i proponujac konkretne rozwiazania.
Waznym elementem pracy jest przeprowadzenie petnej analizy cyklu zycia (LCA) opracowanej
technologii, ktéra wykazafa, ze odzysk zelu z kabli zelowych jest znacznie mniej obcigzajgcy dla
$rodowiska niz produkcja nowego zelu — zaréwno pod wzgledem emisji gazéw cieplarnianych,
zuzycia surowcow kopalnych, jak i toksycznosci $rodowiskowej. O wysokim poziomie
innowacyjnosci rozprawy $wiadczy réwniez zgtoszenie patentowe P.452460 dotyczace stanowiska
badawczego dla metody Il (gorace powietrze), co potwierdza gotowos¢ technologii do
komercjalizacji. Opracowana technologia dla metody Ill  zostata zaprojektowana z mysla
0 integracji z istniejgcymi liniami technologicznymi do recyklingu kabli miedzianych, co pozwala na
przetwarzanie kabli zelowych bez koniecznosci ich wczeéniejszego sortowania, co istotnie
upraszcza proces i obniza koszty operacyjne. Autor wykazat, ze opracowana technologia moze
zosta¢ wdrozona zaréwno w zakltadach zajmujgcych sie recyklingiem kabli, jak i w instalacjach
wykorzystujgcych  ekstrakcje rozpuszczalnikowg, co czyni ja rozwigzaniem uniwersalnym
i praktycznie zastosowalnym w przemysle.

Majac na uwadze powyisze, stwierdzam, ze Autor wykazat sie rozleglty wiedzg techniczna
i umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badarn naukowych w zakresie inzynierii érodowiska,
gornictwa i energetyki. Wszystkie cele pracy zostaty osiggniete, a postawione tezy potwierdzone.
Pod wzgledem merytorycznym rozprawa stoi na wysokim poziomie naukowym, a ewentualne
uwagi redakcyjne nie wptywaja na jej ogéing wartosé i znaczenie.

Biorgc pod uwage ww. ocene rozprawy stwierdzam, iz praca doktorska Pana
mgr inz. Dawida Sojki spetnia wymagania stawiane w art. 190 Ustawie z dnia 20 lipca 2018r.
Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce, dlatego stawiam wniosek do Rada Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki $laskiej o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

dr hab. inz. Karol Sztekler, prof. AGH



