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Zabrze, 20/10/2025r.

Prof. dr hab. inz. Jarostaw Zuwala
Z-ca Dyrektora Instytutu ds. Badan i Rozwoju

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Dawida SOJKI
pt. .Opracowanie technologii odzysku surowcéw = odpadowych kabli zelowych z wykorzystaniem termicznych i
fizykochemicznych metod przerobezych w kontekscie Gospodarki o Obiegu Zamknigtym "

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Krzysztof Pikon (Politechnika Slaska)
Opiekun pomocniczy: drinz. Katarzyna Klejnowska (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — IMN)

1. Wprowadzenie

Podstawa formalna opracowania recenzji jest umowa o dzielo zawarta pomigdzy Politechnika Slaska a auto-
rem niniejszej recenzji. Recenzja przygotowana Jestw oparciu o uchwate Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka nr 209/2025 z dnia 25.09.2025 r. oraz Ustawe z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U.2024 r., poz. 1571 z pézn. zm.). Recenzja opracowana zostala na podstawie otrzymane;j
w dniu 09.10.2025 r. rozprawy doktorskiej, stanowiacej opracowanie zwarte.

2. Sylwetka Doktoranta

Autor recenzowanej rozprawy doktorskiej, Pan Dawid Sojka uzyskat:

® w2013 roku tytul inzyniera na kierunku Gérnictwo i Geologia prowadzonym na owoczesnym Wy-
dziale Gérnictwa i Geologii (obecnie Wydziat Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenistwa i Automatyki
Przemystowej) Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

® w2015 roku tytul magistra inzyniera w specjalizacji Eksploatacja Z16z i Zagospodarowanie Odpa-
dow, prowadzonym na kierunku Gémictwo i Geologia na owoczesnym Wydziale Gérnictwa i Geo-
logii (obecnie Wydziat Gornictwa, Inzynierii Bezpieczeristwa i Automatyki Przemystowej) Politech-
niki Slaskiej w Gliwicach.

Zgodnie z uzyskang informacja, Doktorant nigdy wezesniej nie ubiegat sie o nadanie stopnia doktora w zadnej
Jednostce organizacyjnej, a przediozona rozprawa doktorska nie byta przedmiotem innego postepowania.

Pan Dawid Sojka w latach 2018-2019 odby! studia podyplomowe: Inzynieria procesow odlewniczych i ob-
rébki plastycznej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slgskiej w Gliwicach.

W 2021 roku rozpoczat nauke w Szkole Doktoréw Politechniki Slqskiej w dyscyplinie inzynieria rodowiska,
gornictwo i energetyka. Jest autorem miedzy innymi szesciu publikacji w czasopismach naukowych na liscie
MNiSW. Samodzielnie prowadzit 6 prac badawczych finansowanych z subwencji. Uczestniczyt w pieciu projek-
tach badawczych oraz dziesieciu konferencjach naukowych w kraju oraz za zagranica. Jest gldwnym autorem
zgloszenia patentowego, bedacego rezultatem pracy doktorskie;j.

Od roku 2015 pracuje w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach, ktéry od 2019 roku wchodzi w skfad
Sieci Badawczej Lukasiewicz. Doktorant obecnie pracuje na stanowisku starszego specjalisty w Grupie Badawczej
Surowcéw Widrnych, nalezacej do Centrum Hutnictwa. Zajmuje sie pracami badawczymi zwiazanymi z
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Gospodarka o Obiegu Zamknigtym, przeprowadzaniem obliczen $ladu weglowego oraz analizy cyklu zycia. Od
roku 2023 pracuje jako asystent naukowo — badawczy na Wydziale Infrastruktury i Srodowiska Politechniki Cze-

stochowskiej, gdzie prowadzi zajecia dydaktyczne.
3. Ogoélna ocena rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W biezacym punkcie dokonam zwigzlego podsumowania tresci rozprawy oraz oceni¢ prawidlowosé wyboru

Jej tematyki.
3.1 Zakres i struktura rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostata zrealizowana w Szkole Doktorskiej prowadzonej w Po-
litechnice Slaskiej pod opieka promotora i opickuna pomocniczego, w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornic-
two i energetyka.

Praca poswigcona jest badaniom nad mozliwosciami odzysku surowcow z kabli zelowych oraz analizie moz-
liwosci ich ponownego wykorzystania zgodnie z idea gospodarki o obiegu zamknietym, szczegolny nacisk poto-
Zony zostal na jeden z komponentéw kabli zelowych, jakim jest zel hydrofobowy.

Rozwazania zawarte w rozprawie zostaly podzielone na dwie czesci. Czes¢ pierwsza (wprowadzajaca) pod-
kresla znaczenie pracy w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym i zawiera analiz¢ rynku krajowych produ-
centow kabli (w tym zelowych). W niej réwniez Doktorant omawia wyniki przeprowadzonego przegladu stanu
techniki w zakresie istniejacych rozwigzan z zakresu recyklingu kabli zelowych, wskazujac na istotne ograniczenia
opracowanych dotychczas rozwiazan, najwazniejszym z nich jest brak mozliwosci odzysku jednego ze skiado-
wych surowcéw kabli zelowych Jakim jest sam zel hydrofobowy. Druga ¢zgS¢ pracy stanowi opis badan zrealizo-
wanych przez Doktoranta, na ktére zlozyly sig analizy laboratoryjne o szerokim zakresie, poréwnawcze analizy
wariantowe dla wybranych metod odzysku surowcow z odpadowych kabli oraz ocena cyklu zycia (LCA) dla ana-
lizowanych wariantow technologicznych.

W przeprowadzone;j dyskusji otrzymanych wynikéw nacisk potozony zostal na wykazanie, iz mozliwe jest
takie prowadzenie procesu recyklingu aby stopien odzysku zelu hydrofobowego wynosit co najmniej 90% oraz ze
odzyskany surowiec moze by¢ wciaz traktowany jako petnowartosciowy produkt do ponownego zastosowania (co
potwierdzono odnoszac uzyskane parametry do wielko$ci podanych w normie PN-EN 60247).

Tytut pracy wskazuje, iz jako jej ostateczny rezultat zaplanowano ,,opracowanie technologii odzysku surow-
cow [...]7, co wyraznie wskazuje na jej oczekiwany efekt utylitarny. Tematyka rozprawy miesci si¢ w obszarze
przedmiotowej dyscypliny. Uzasadnienie wyboru tematu zawarto w podpunktach 1.3 i 1.4 (odpowiednio zatytu-
fowanych Kontekst Gospodarka o Obiegu Zamknigtym w recykling kabli miedzianych (pisownia oryginalna) oraz
Zel hydrofobowy zawarty w kablach zelowych).

Rozprawe Doktorant zawart na 183 stronach. Praca jest bardzo bogata w liczne formy graficzne (tabele, ry-
sunki, schematy), zawiera utatwiajace lekture spisy oznaczen, tabel oraz rysunkéw. Manuskrypt podzielono na
dziewig¢ gtéwnych numerowanych rozdziatéw, obejmujacych zasadnicza czesé pracy. Po rozdziale 9 umiesz-
czona zostata Bibliografia, ktéra obejmuje 86 pozycji . Cytowane Zrédla s3 aktualne, powigzane merytorycznie z
tematyka pracy, przewazajacy udziat cytowanych prac pochodzi z ostatnich lat. Pozycje bibliograficzne podano w
kolejnosci ich cytowania a odwolania do nich maja peine uzasadnienie w tresci rozprawy. Sposéb oznaczenia
cytowan Zrodet literatury jest zgodny ze stylistyka stosowana w naukowej literaturze technicznej. Praca zawiera
zataczniki: zalacznik 1 (zawierajacy szczegolowe wyniki przeprowadzonych testéw pirolizy poszczegdlnych ro-
dzajow kabli zelowych) oraz zalacznik 2 (wyniki uzyskane na poszczegdlnych etapach prowadzenia analizy LCA
dla Metody II1). Moim zdaniem, dla wygody biezacego odnoszenia sig do informacji zawartych w Bibliografii i
zatgcznikach w trakcie lektury pracy mozna bylo umiesci¢ te rozdziaty odwrotnie: wpierw zalaczniki a na koncu
pracy spis literatury. Praca zawiera wymagane streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Prace rozpoczyna nienumerowany rozdziat Cel i zakres pracy, gdzie zgodnie z tytulem Autor wskazuje cel
naukowy rozprawy jakim jest . badanie wielowariantowych mozliwosci odzysku surowcow z odpadowych kabli
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Zelowych w warunkach laboratoryjnych”. Celem wdrozeniowym pracy bylo opracowanie kompleksowej techno-
logii odzysku surowcdw z odpadowych kabli zelowych. Zakres pracy objat badania morfologii wybranych do analiz
kabli zelowych, ich wlasciwosci fizycznych oraz wariantowe badania mozliwosci odzysku surowcéw w warun-
kach laboratoryjnych wraz z analiza jakosci produktow. W tym rozdziale Autor wskazuje szes¢ hipotez badaw-
czych, ktdre postawit na poczatku pracy i ktére zamierza na podstawie wiasnych badan podda¢ weryfikacji (po-
twierdzeniu badz obaleniu). Oceny hipotez dokona¢ mozna z nastepujacych punktéw widzenia: a) jasnosci sfor-
mulowania, b) weryfikowalnoéci empirycznej, c) falsyfikowalnosci, d) oryginalnosci naukowej oraz e) spdjnosci
logicznej. Prowadzi ona do nastepujacych wnioskow: ad a): jasnos¢ sformutowan jest dobra (hipotezy sformuto-
wano w sposob zrozumialy); ad b): weryfikowalnosé empiryczna pozostaje na poziomie $rednim (hipotezy 1 i3
sformutowano bardziej opisowo — przyktadowo ta ostatnia Jest trudna do empirycznej weryfikacji — to raczej
konstatacja o zgodnosci z polityka GOZ, a nie teza badawcza), ad c): falsyfikowalno$¢ pozostaje na dobrym po-
ziomie (zwlaszcza w przypadku hipotez 2, 4, 6), ad d): oryginalnos¢ naukowa jest dobra (tematyka wpisujaca sie
w GOZ jest innowacyjna), ad e): spéjnos¢ logiczna Jest dobra — wszystkie hipotezy odnosza si¢ do Jednego celu
glownego. Podsumowujac: zaproponowane w pracy doktorskiej hipotezy stanowig wartosciowy zestaw faczacy
aspekty technologiczne, surowcowe oraz $rodowiskowe.

Kolejny nienumerowany rozdziat to ogélna koncepcja badan i plan pracy, gdzie w sposéb syntetyczny stresz-
czona zostata zawarto$¢ poszczegdlnych numerowanych rozdziatow.

Rozdzial 1 Wprowadzenie obejmuje analize rynku krajowych producentéw kabli zelowych. Wielkosé pro-
dukcji kabli i przewodéow w Polsce zwigksza si¢ rok do roku, za wyjatkiem spadku wielkosci produkcji w roku
2020 (pandemia COVID-19). Kable zelowe (stanowiace przedmiot zainteresowania Doktoranta) zaliczaja sie do
kabli telekomunikacyjnych, ktorych udziat w catkowitej wielkosci sprzedazy spada jednak z uwagi na coraz wigk-
szg popularnos¢ kabli $wiattowodowych, ktére stanowig dla kabli zelowych alternatywe. W dalszej czesel roz-
dziatu oméwiona jest kwestia recyklingu odpadowych kabli miedzianych, z analiza porownawcza stosowanych
technik ich rozdrabniania oraz rozdzielania poszczeg6lnych frakgji. Istotnym wnioskiem plynacym z przeprowa-
dzonej analizy jest nieprzydatnosé tradycyjnych metod recyklingu dla kabli zelowych. Z uwagi na wlasciwosci
zelu hydrofobowego, stanowiacego komponent kabli zelowych zagadnienie recyklingu kabli zelowych oraz odzy-
sku samego zelu jest skomplikowane. Autor w biezacym rozdziale dokonat analizy stanu techniki z obszaru recy-
klingu kabli zelowych, w efekcie ktérej sformutowal wartosciowe wnioski, m.in. ,,istnieje potrzeba opracowania
technologii pozwalajacej na otrzymanie produktéw o czystosci miedzi 99,9% i odseparowaniu zelu hydrofobo-
Wwego na poziomie powyzej 90%).

Rozdziat 2 to przedmiot i metodyka badan. Autor proponuje do swoich badan cztery rodzaje kabli zelowych,
ktore sa najpopularniejsze w Polsce (ich sprzedaz zaréwno pod wzgledem masy jak i dlugosci jest najwieksza).
Przyjete do badan kable poddawane sa ocenie morfologicznej, wyznaczany jest m.in. udziat zelu hydrofobowego
w kazdym z kabli. Wzér (1) na str. 43 wyraza Jednak bardziej sumaryczng mase zelu dla wszystkich badanych
kabli niz stanowi udziat zelu w morfologii kabla, tak Jak definiuje to Autor w opisie dla réwnania (1). Dla mate-
matycznej poprawnosci, przy symbolu ,,sigma” w tym samym wzorze winny znalez¢ si¢ jeszcze: indeks sumowa-
nia a takze dolna i gérna granica sumowania. Zawarto$¢ masowa zelu hydrofobowego w badanych prébach kabli
zawierala si¢ w przedziale 5-10%.

Rozdziat 3 Badania wstepne obejmuje analizy wlasciwosci fizykochemicznych kabli zelowych, w tym analizy
DTA/TG, granulacjg oraz ocen¢ straty zelu podczas ciecia kabli. Autor przeprowadzit tez badania kriogeniczne
(mrozenie w ciektym azocie i rozdrabnianie) oraz pirolize w 600°C, w efekcie ktérej uzyskat frakcje stala, ciekla
i gazowa. Analizy chromatograficzne i termiczne wykazaly, e olej pirolityczny ma wysoka wartos¢ opalowa, a
odzyskane frakcje nadaja si¢ do energetycznego wykorzystania. Rozdzial ma charakter diagnostyczny i stanowi
solidng podstawg pod opracowanie metod recyklingu.

Rozdziat 4 — Badanie mozliwosci odzysku surowcéw z kabli zelowych obejmuje laboratoryjng symulacje pro-
cesu recyklingu kabli zelowych. Autor opracowat trzy koncepcje separacji: za pomoca goracej wody (Metoda I,
goracego powietrza (Metoda II) oraz ekstrakcji rozpuszezalnikowej (Metoda I11). Kazda z metod zostala przete-
stowana dla wszystkich badanych kabli i ich zmiennych stopni rozdrobnienia. Wykazano, ze uzyskany metal
(mied?) osiaga czystos¢ 99,9%, a tworzywa moga byé ponownie przetwarzane. Rozdzial ten stanowi kluczowy
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etap badan — autor weryfikuje praktyczna mozliwosé odzysku surowcow i pokazuje, ze ich rozdziat jest techno-
logicznie wykonalny. Dobrze zaprojektowane eksperymenty potwierdzaja zatozenia hipotezy nr 2 i nr 4.

W rozdziale 5 pt. Poprawa efektywnosci opracowanych technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli
zZelowych ponownie jako bazowe oméwiono trzy metody: metode | (wykorzystujaca goraca wode) — polegata ona
na wymywaniu zelu i oddzieleniu pozostatych frakcji; efektywnos¢ odzysku ok. 30%, metode II (wykorzystujaca
gorace powietrze), pozwalala ona na termiczne odparowanie zelu i cechowala sig nizsza energochlonnoscia i wyz-
523 czystoscig metalu oraz metoda 111 (rozpuszczalnikowa z uzyciem heksanu) - dafa ona najlepsze rezultaty:
odzysk zelu do poziomu 90%, zgodny z norma PN-EN 60247, potwierdzajacy mozliwos¢ jego ponownego uzycia.
Niniejszy rozdzial ma wysoka wartogé badawcza i aplikacyjna. Zawiera solidne poréwnanie technologiczne i $ro-
dowiskowe metod, a wybér heksanu jako rozpuszczalnika jest dobrze uzasadniony. Wyniki dowodza efektywnosci
opracowanej technologii i spetnienia hipotez gtéwnych.

Rozdziat 6 Analiza cykiu zycia (LCA) zawiera omoéwienie przeprowadzonej dla trzech analizowanych metod
separacji oceny LCA z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro. Poréwnano wskazniki emisji, zuzycia energii,
wody. ekotoksycznosci i globalnego ocieplenia. Najlepsze wyniki osiggneta wskazana w poprzednim rozdziale
Jjak optymalna metoda I1I, charakteryzujaca si¢ najnizszym sladem srodowiskowym i brakiem przekroczen emisji
gazow (CO, NOx, SO:). Rozdzial znaczaco wzmacnia wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw badan doswiadczal-
nych — ocena LCA potwierdza, ze technologia Jest zgodna z zasadami GOZ. Zaprezentowanie pelnych zestawow
uzyskanych wynikow (tabel) w tym m.in. wartosci przeprowadzonych normalizacji dla emisji uwiarygadnia prze-
prowadzong analiz¢. Rozdzial jest wartosciowy, istotnie podnosi warto$¢ pracy, uzyskane wnioski spojne sa z
wczesniejszymi czesciami.

Waznym z punktu widzenia przysztych aplikacji jest rozdziat 7 Korzysci z opracowanej technologii. Autor
zestawia w nim i porownuje efekty technologiczne, §rodowiskowe i ekonomiczne. Proponowana jako docelowa
technologia recyklingu pozwala odzyska¢ ponad 90% zelu, 99,9% miedzi i 95% tworzyw sztucznych, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu ilosci odpadéw do niezbednego minimum. Koszt laboratoryjny odzysku 1 kg Zelu zostat
oszacowany i uznany za konkurencyjny. Niniejszy rozdzial ma charakter syntetyzujacy o charakterze wdrozenio-
wym. Autor przekonujaco argumentuje, ze technologia jest uniwersalna i moze by¢ skalowana. Warto bytoby
Jednak rozwingé jej aspekt ekonomiczny (naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne) oraz odniesé sie do kwesti
bezpieczenstwa procesowego (praca z heksanem).

W rozdziale 8 Podsumowanie pracy Doktorant zawar! syntetyczng oceng uzyskanych wynikéw badan. Po-
twierdzono mozliwos¢ efektywnego recyklingu kabli zelowych i odzysku zelu hydrofobowego. Zastosowanie me-
tod kriogenicznych i rozpuszczalnikowych okazato si¢ skuteczne. Technologia wpisuje si¢ w cele GOZ i moze
znaleZ¢ zastosowanie przemystowe. Podsumowanie Jest zwarte, logiczne i dobrze taczy cele z wynikami. Stanowi
dowod na weryfikacje wszystkich hipotez, jednak mogloby by¢ nieco bardziej krytyczne (np. z punktu widzenia
skalowania technologii istotne sa potencjalne ograniczenia procesu skalowania, ktére Doktorant z pewnoscia zi-
dentyfikowal w trakcie szerokiego zakresu prowadzonych badan),

W rozdziale Wnioski koricowe Autor potwierdzil mozliwosé odzysku surowcow i zelu na poziomie 90%, sku-
tecznosc metody heksanowej, brak istotnych emisji oraz zgodnos¢ proponowanej koncepcji technologicznej z za-
sadami gospodarki cyrkularnej. Wnioski $3 mocna strong rozprawy — pokazuja klarowny efekt badawczy i po-
tencjal wdrozeniowy. Widac tu dojrzatos¢ naukowa i praktyczne podejscie. Jedyne, czego mi tutaj zabralo to cho-
ciazby krotkiego wskazania kierunkéw dalszych badan (np. optymalizacji energetycznej poszczegélnych etapéw
procesu recyklingu).

Podsumowujac powyzsze, stwierdzam ze sposob w jaki Doktorant sformulowal tezy, cele i zakres pracy byt
poprawny metodycznie, wlasciwy i doprowadzit w konsekwencji do zaplanowania eksperymentéw i analiz, ktére
zostaly przeprowadzone i opisane w pracy. Zakres pracy zaplanowany dla realizacji postawionych celéw uznaje

Za wystarczajgcy.
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3.2 Ocena prawidlowosci wyboru tematu

Temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Sojki — ,, Opracowanie technologii odzysku surowcow z odpa-
dowych kabli zelowych z wykorzystaniem termicznych i Sizyko-chemicznych metod przerdbezych w kontekscie Go-
spodarki o Obiegu Zamknietym” nalezy uzna¢ za trafny, aktualny i istotny zaréwno naukowo, jak i praktycznie.

Problem przetwarzania kabli zelowych, stanowiacych specyficzny odpad przemystowy, jest wcigz niedosta-
tecznie rozpoznany w literaturze krajowej i mi¢dzynarodowej. Obecne metody recyklingu kabli miedzianych sa
w wigkszosci nieefektywne wobec materialow zawierajacych zele hydrofobowe, ktére utrudniaja separacje metalu,
tworzyw i komponentéw pomocniczych. Tym samym wybor tematu wpisuje si¢ w aktualne potrzeby gospodarki
surowcowej i polityki srodowiskowej Unii Europejskiej, w szczegdlnosci w realizacje celéw zréwnowazonego
rozwoju (SDG 12) oraz zasad Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ).

Rozprawa faczy wymiar poznawczy (zbadanie wlasciwosci i zachowania zelu w procesach fizykochemicz-
nych) z wymiarem aplikacyjnym (opracowanie i weryfikacja technologii odzysku surowcéw). Takie podejscie
nadaje pracy charakter interdyscyplinarny, laczacy elementy inzynierii $rodowiska, technologii materiatowej i
chemii technicznej. Zastosowanie nowoczesnych metod, takich jak piroliza, kriogenika i ekstrakcja rozpuszczal-
nikowa, w odniesieniu do trudnego odpadu przemystowego, swiadczy o oryginalnosci koncepcji i dobrze uzasad-
nionym wyborze problemu badawczego.

Temat zostal takze wiasciwie osadzony w kontekscie krajowego przemystu kablowego i regulacji $rodowi-
skowych, co potwierdza jego istotnogé gospodarczo-przemystowa. Opracowana technologia ma potencjat wdro-
zeniowy i moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia stopnia odzysku surowcoéw z kabli telekomunikacyjnych, co sta-
nowi istotny wklad w rozwgj nowoczesnych metod recyklingu.

Podsumowujac, nalezy stwierdzic, ze wybor tematu jest w petni uzasadniony naukowo i praktycznie, odpo-
wiada aktualnym kierunkom badan w zakresie GOZ, i stanowi wartos¢ dodana dla gospodarki surowcami wtornymi

oraz ochrony srodowiska.
4. Analiza tresci rozprawy wraz z uwagami krytycznymi

W ponizszym rozdziale recenzji skupie uwage na zagadnieniach naukowych samodzielnie rozwiazanych
przez Doktoranta oraz dyskusji prawidtowosci rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskéw oraz na uwagach i
watpliwosciach, ktore nasunety mi sig przy pisaniu recenzji. Na koricu zamieszczonej analizy odniose sie do ory-

ginalnosci i wskaze na gtéwne walory rozprawy.
4.1 Zagadnienia naukowe i utylitarne rozwigzane samodzielnie przez Doktoranta

Po przeprowadzeniu analizy tresci rozprawy stwierdzam, ze postawione przez Doktoranta cele naukowe i
wdrozeniowe pracy zostaly zrealizowane.

Autor rozprawy doktorskiej, Pan Dawid Sojka wykazal si¢ samodzielnoscia badawcza oraz umiejetnoscia
kompleksowego ujecia problemu technologicznego w kontekscie naukowym i praktycznym. Praca obejmuje za-
réwno opracowanie nowej koncepcji technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych, jak i jej eks-
perymentalne potwierdzenie w warunkach laboratoryjnych.

Do najwazniejszych zagadnien naukowych rozwiazanych samodzielnie przez Doktoranta nalezy zaliczyé:

* analizg termiczng, fizykochemiczna i morfologiczna badanych materiatéw w celu identyfikacji ich wla-

sciwosci i potencjatu odzysku,

e dobor i weryfikacje skutecznosci trzech metod separacji (z uzyciem goracej wody, gorgcego powietrza

oraz rozpuszczalnika organicznego),

® opracowanie i optymalizacje Metody 111 z zastosowaniem heksanu jako rozpuszczalnika, prowadzacej do

odzysku zelu hydrofobowego na poziomie przekraczajacym 90%,
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* ocen¢ wplywu parametrow procesowych (temperatury, czasu, rodzaju rozdrobnienia) na efektywnosé od-
zysku poszczegdlnych frakcji,

¢ wykonanie analizy cyklu zycia (LCA) opracowanej technologii z wykorzystaniem oprogramowania Si-
maPro, co pozwolifo na ilosciowa oceng jej efektéow srodowiskowych i zgodnosci z zasadami Gospodarki
o Obiegu Zamknietym.

W aspekcie utylitarnym Doktorant:

¢  zidentyfikowat luke technologiczna polegajaca na braku podejscia do zelu hydrofobowego jako surowca
a nie odpadu i w konsekwencji odpowiednio zaprojektowat proces odzysku zelu,

* opracowal metodyke badan separacji zelu hydrofobowego od komponentow metalicznych i z tworzyw
sztucznych,

* opracowal kompleksowa koncepcje technologii (TRL 4) recyklingu kabli zelowych, mozliwg do zasto-
sowania takze w odniesieniu do innych typéw kabli telekomunikacyjnych. Opracowana technologia po-
zwala na odzysk miedzi o czystosci 99,9%, odzysk zelu hydrofobowego o wiasciwosciach uzytkowych
zgodnych z normami producentéw oraz recykling tworzyw sztucznych, co {acznie daje bardzo wysoki
poziom wykorzystania materiatow odpadowych i ograniczenie ilosci odpadéw wtérnych.

e zlozyl w UPRP wniosek patentowy pt. ,,Urzgdzenie do odseparowania zelu hydrofobowego z kabli zelo-
wych i sposob odseparowania zelu hydrofobowego z kabli zelowych” (nr zgloszenia: P. 452460).

Samodzielne zaprojektowanie i przeprowadzenie serii eksperymentow, a takZe interpretacja uzyskanych wy-

nikow w kontekscie srodowiskowym, §wiadcza o wysokim poziomie kompetencji badawczych Doktoranta. Za-
proponowane rozwigzania maja charakter innowacyjny, praktyczny i wdrozeniowy, a ich efekty moga zosta¢ wy-
korzystane w przemysle recyklingowym lub w dalszych badaniach nad technologiami odzysku surowcéw.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze Doktorant samodzielnie rozwiazal istotny problem naukowo-tech-

niczny, o duzym znaczeniu dla gospodarki cyrkularnej, i wykazal si¢ zarowno zdolnoscia do pracy koncepcyijnej,

Jjak i umiejetnoscig praktycznego zastosowania wynikéw badan.
4.2 Prawidlowos¢ rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskow oraz uwagi krytyczne

Tres¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze znajduje si¢ w przedmiotowej problematyce. Nie
stwierdzam w tym zakresie uchybien i oceniam Jego znajomosé przedmiotu zagadnienia - w tym przygotowanie
zawodowe i naukowe — bardzo pozytywnie.

Rozwazania przedstawione w rozprawie doktorskiej mgr inz. Dawida Sojki cechujg si¢ logicznoscig, popraw-
noscig merytoryczng i spojnoscia z zatozonymi celami badawczymi oraz hipotezami. Autor w spos6b systema-
tyczny przeprowadza tok rozumowania — od analizy problemu odpadowych kabli zelowych i charakterystyki ich
skfadu, poprzez badania wstepne nad whasciwosciami materiatu, az po opracowanie i weryfikacje trzech metod
separacji zelu hydrofobowego. Taka konstrukcja zapewnia przejrzystosé narracji naukowej i umozliwia czytelne
$ledzenie procesu dochodzenia do wynikéw.

Wyniki uzyskane w toku badan sa wiarygodne, dobrze udokumentowane i poparte odpowiednimi analizami
eksperymentalnymi. Autor wykorzystal zaréwno klasyczne metody analizy (DTA/TG, GC-MS, analiza fizyko-
chemiczna), jak i nowoczesne narzedzia oceny srodowiskowej (LCA w SimaPro). Dane liczbowo i graficznie
przedstawiono w sposob przejrzysty, a wnioski z poszczegélnych etapow sa prawidlowo interpretowane i logicz-
nie powigzane z rezultatami pomiaréw. W szczegélnosci pozytywnie nalezy oceni¢ poréwnanie efektywnosci
trzech metod separacji, ktére pokazuje stopniowe dochodzenie do optymalnego rozwiazania (Metoda III — eks-
trakcja heksanem).

Whnioski koficowe sg syntetyczne, jednoznaczne i w petni wynikaja z przeprowadzonych badan. Potwierdzaja
prawidtowos¢ hipotez oraz realizacje celow pracy, wskazujac, ze opracowana technologia pozwala na odzysk zelu
hydrofobowego z efektywnoscia powyzej 90%, przy Jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu na $rodo-
wisko. Zastosowanie analizy LCA w kontekscie Gospodarki o Obiegu Zamknietym dodatkowo wzmacnia nau-

kowy wymiar pracy i potwierdza jej warto$¢ poznawcza.
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Przyczynek do podjecia poglebionej dyskusji naukowej stanowi natomiast kilka zagadnien, ktore przedsta-

wiam ponizej, z prosba o odniesienie sie do nich w trakcie obrony pracy:

Uwagi i pytania:

1.

str. 15 — co byto podstawa do przyjecia minimalnego progu odzysku surowca na poziomie 90%, jako celu
pracy?

str. 35 (m.in) — Autor w kilku miejscach pracy stosuje okreslenia .metoda”, ,metodyka™, ..metodologia™
— niekiedy mozna odnies¢ wrazenie, ze nieco zamiennie. Prosze najpierw wskazac réznice miedzy tymi
pojeciami a nastepnie kazde z tych poje¢ zastosowaé w odniesieniu do wybranych watkow pracy doktor-
skiej.

str. 61 — wykresy ilustrujace straty zelu podczas cigcia badanych kabli (rys. 26-29) nie maja odniesienia
w tekscie rozprawy. Dodatkowo, informacje przedstawione na nich w formie wykreséw stupkowych po-
wtarzajq treci zawarte w Tabelach 13-16. Docelowo, w publikacjach o charakterze naukowym prezen-
tacja uzyskanych wynikéw w jednej formie (zestawienie tabelaryczne albo wykres) jest wystarczajaca.
str. 62 — dlaczego do dalszych analiz przyjeto kable o dtugodci 25 mm a nie te o dlugosci 30 mm, dla
ktorych strata zelu byfa najmniejsza?

str. 81 — w tabeli 72 warto$¢ zuzycia energii elektrycznej dla probki nr 1 wynosi 0,00 kWh. Czy wynika
ona z przyjecia konwencji zapisu cyfry z dwoma miejscami po przecinku?

str. 106 — czy w tabeli 56 jednostka energii elektrycznej jest kWh?

str. 130 — tabela 74 — z czego wynikaja tak znaczne réznice pomiedzy wartosciami wskaznikow ,ekorok-
sycznos¢ gleby” dla poszczegdlnych kabli (wartosci /1,0; 2015 720; 185)?

str. 134 — sformutowanie ,,metoda Il polegajgca na ekstrakeji rozpuszczalnikowej oraz odparowaniu
rozpuszczalnika z mieszaniny z zelem hydrofobowym, zostala uznana za technologie spetniajgcq wszyst-
kie zalozenia w omawianej pracy” jest nieco niefortunne. Czym innym jest metoda a czym innym tech-

nologia.

Komentarze:

1.

Czgs¢ eksperymentaing pracy istotnie wzbogacitoby oméwienie niepewnosci pomiarowej i powtarzalno-
sci wynikoéw, co zwigkszyloby wiarygodno$é danych liczbowych.

Analiza LCA, cho¢ w biezacej treici bardzo wartosciowa, moglaby zosta¢ rozszerzona o scenariusze
przemystowe lub analiz¢ ekonomiczna wdrozenia technologii w wigkszej skali. Waznym byloby poréw-
nanie kosztu produkcji jednostki masy zelu hydrofobowego w poréwnaniu do kosztu odzysku analogicz-
nej jednostki.

Wartosciowe z punktu widzenia przysziej aplikacji bytoby cho¢ krotkie nawiazania do kwestii bezpie-
czenstwa pracy z rozpuszczalnikami organicznymi (heksan).

W kilku miejscach czgs¢ opisowa moglaby zostaé skrécona lub lepiej ustrukturyzowana, aby podkresli¢
najwazniejsze roznice pomiedzy wariantowymi metodami odzysku.

Praca zawiera pewna ilos¢ bled6éw stylistycznych i gramatycznych (co zaznaczylem w tresci), w celu ich
efektywnego wylapywania, w przysziosci sugeruj¢ Autorowi drukowac finalne wersje naukowych opra-
cowan i ostatecznej korekty dokonywaé na wersji papierowej (cho¢ przyczynia sie to niewatpliwie do
wzrostu ilosci odpadow i zmniejszenia zasobéw lesnych).

Podkresli¢ nalezy, ze wskazane powyzej uwagi i komentarze nie umniejszaja wartosci naukowe;j i oraz istot-
nych aspektéw utylitarnych pracy. Zaplanowany zakres pracy zostat zrealizowany a postawione cele zostaly osia-

gniete,

4.3 Oryginalnos¢ i gléwne walory rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Dawida Sojki charakteryzuje si¢ duzym stopniem oryginalnogci naukowej oraz
wyraznym ukierunkowaniem aplikacyjnym. Autor podjat problem dotychczas niewystarczajaco rozpoznany za-
rowno w literaturze krajowej, jak i $wiatowej — zagospodarowanie odpadowych kabli zelowych, ktére ze wzgledu
na obecnos¢ hydrofobowych zeli stanowia wyjatkowo trudny odpad do recyklingu ukierunkowanego na odzysk
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wszystkich skiadowych kabli. Zagadnienie to, mimo rosnacego znaczenia w gospodarce surowcowej, nie posia-
dato do tej pory kompleksowego opracowania faczacego aspekty technologiczne, $rodowiskowe i ekonomiczne.

Oryginalnos¢ rozprawy przejawia sie przede wszystkim w:

¢ opracowaniu autorskiej technologii separacji i odzysku surowcow z kabli zelowych, obejmujacej trzy

alternatywne warianty procesu,

® zaproponowaniu i eksperymentalnym potwierdzeniu efektywnosci metody ekstrakcji heksanowej, po-

zwalajacej na odzysk zelu hydrofobowego o czystosci i wlasciwosciach umozliwiajacych jego ponowne
wykorzystanie,

® zastosowaniu analizy cyklu zycia (LCA) do oceny wplywu opracowanej technologii na srodowisko, co

nadaje pracy interdyscyplinarny i nowoczesny charakter,

¢ identyfikacji potencjalu wdroZeniowego opracowanej metody w kontekscie Gospodarki o Obiegu Za-

mknietym (GOZ).

Do giéwnych waloréw rozprawy nalezy zaliczyé kompleksowosé podejscia badawczego — od charaktery-
styki materiatu odpadowego, przez badania procesowe, po ocene Srodowiskowa i ekonomiczng proponowanej
technologii. Autor wykazat si¢ zdolnoscia taczenia wiedzy z réznych dziedzin: inzynierii $rodowiska, technologii
chemicznej, materialoznawstwa i analiz LCA. Praca ma dzigki temu duza warto$¢ poznawcza, poszerzajac wiedze
o zachowaniu zeli hydrofobowych i ich wlasciwosciach w procesach fizykochemicznych. Na szczegdlne podkre-
slenie zastuguje aspekt praktyczny wynikéw. Opracowana technologia pozwala na odzysk miedzi o czystosci
99,9%, zelu hydrofobowego w ilosci powyzej 90% oraz tworzyw sztucznych mozliwych do ponownego wyko-
rzystania. Taki poziom efektywnosci stawia opracowane rozwiazanie wsrod najbardziej perspektywicznych metod
recyklingu odpadowych kabli i dowodzi realnego potencjatu wdrozeniowego.

Podsumowujac, rozprawa jest oryginalnym osiaggnieciem naukowym, o znaczacych walorach zaréwno po-
znawczych, jak i aplikacyjnych. Autor wykazat sie twérczym podejsciem, samodzielnoscia koncepcyjna oraz in-
nowacyjnym taczeniem metod badawczych, co w petni uzasadnia uznanie pracy za wartosciowy wkiad w rozwqj
nauki i praktyki inzynierskiej w obszarze technologii odzysku surowcéw. Zakres zrealizowanych prac stanowi
Jego w petni oryginalny dorobek a wyniki uzyskane w trakcie realizacji pracy dostarczaja oprocz wartosciowych
wnioskéw naukowych takze istotnych rekomendacji o charakterze praktycznym, przez co sg one cenne z utylitar-
nego punktu widzenia.

Uzyskany w trakcie realizacji pracy materiat jest bardzo interesujacy i z pewnoscia wart dalszej popularyzacji
poprzez np. prezentowanie uzyskanych wynikéw jako publikacji w czasopismach naukowych a takze poprzez
referaty wygtaszane na konferencjach z obszaru recyklingu badz inzynierii $rodowiska (w tym GOZ-u).

5. Whioski koncowe

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorac pod uwage przedstawione wcze-
$niej uwagi i spostrzezenia stwierdzam, ze przedstawiona przez Pana mgr inz. Dawida Sojke rozprawa pt.
»Opracowanie technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych 7 wykorzystaniem termicznych i
Jizykochemicznych metod prrerébezych w kontekscie Gospodarki o Obiegu Zamknigtym” spelnia w calo$ci
okreslone w Art. 13.1 przywolanej w pkt. 1 Ustawy warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazuje ogdlna wiedze teore-
tyczng Doktoranta w dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka; dowodzi takze Jego
umiejetnosci samodzielnego zaplanowania i przeprowadzenia szerokiego zakresu badan eksperymentalnych.

Praca posiada bardzo wartosciowe aspekty uzytkowe, warsztat naukowy Doktoranta moze by¢ z powodze-
niem rozwijany np. w kierunku recyklingu innych materialéw o podobnym charakterze a opracowane modele
analizy LCA stosowane takze w innych scenariuszach recyklingu materialowego.

Wobec powyzszych faktéw wnioskuj¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki S'laskiej o0 dopuszczenie Pana mgr inz. Dawida Sojki do dalszych etapéw postgpo-
wania o nadanie stopnia doktora.

Podpisal Jarostaw Zuwala



