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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Szydtowskiej-Braszak
pt. .Opracowanie innowacyjnej technologii odzysku molibdenu i innych metali
ze zuzytych katalizatoréw przemystu petrochemicznego”
opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Slaskiej
(pismo RDICh.512.4.2025 z dnia 15 pazdziernika 2025 r.)

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zostala zrealizowana na Wydziale Chemicznym,
w Katedrze Chemii Nieorganicznej Politechniki Slaskiej pod kierunkiem Promotora prof. dr hab.
inz. Piotra Dydo oraz Promotora pomocniczego dr hab. inz. Katarzyny Leszczynskiej-Sejdy.
Recenzowana rozprawa doktorska zostala przygotowana w ramach programu Doktorat
Wdrozeniowy, edycja nr 5, projekt nr DWD/5/0626/2021, w latach 2021 - 2025.

Wstep

Recenzowana rozprawa poswiecona jest problematyce odzysku molibdenu oraz metali
towarzyszacych, takich jak nikiel i kobalt, ze zuzytych katalizatoréw przemystu
petrochemicznego. Pani mgr inZz. Ewy Szydtowska-Braszak podjeta temat o duzym znaczeniu
naukowym i praktycznym, wpisujacy sie w aktualne $wiatowe trendy zwigzane z gospodarka
o obiegu zamknigtym oraz zréwnowazonym rozwojem przemystu. Zagadnienie odzysku metali
cennych, strategicznych i krytycznych, takich jak molibden, nikiel i kobalt z surowcéw wtornych
ma szczegolne znaczenie dla Unii Europejskiej, zaréwno z punktu widzenia bezpieczenstwa
surowcowego, jak i ochrony sSrodowiska naturalnego. W rozprawie trafnie podkresilono,
ze zuzyte katalizatory petrochemiczne stanowig istotne wtérne Zrodio meolibdenu i innych
metali, a ich wlasciwa utylizacja jest niezbedna ze wzgledu na zawartosé zwigzkiéw siarki, metali
cigzkich | weglowodoréw, kwalifikujacych je jako odpady niebezpieczne. Warto réwniez zwraci¢
uwage na skalg problemu - wedtug danych cytowanych przez Autorke, kazdego roku powstaje
od 150 do 200 tysiecy ton zuzytych katalizatoréw petrochemicznych. Przedstawione informacje
uzasadniaja potrzebe prowadzenia badah nad efektywnymi metodami ich przetwarzania

i odzysku cennych pierwiastkow.
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Podsumowujac, rozprawa podejmuje aktualne i istotne zagadnienie z zakresu inzynierii
chemicznej i ochrony Srodowiska. Tematyka badaweza zostata dobrze osadzona w kontekécie
wspotczesnych wyzwan technologicznych i ekologicznych, a jej wyniki posiadaja znaczacy
potencjat aplikacyjny w obszarze recyklingu odpadéw i odzysku pierwiastkow strategicznych.

Ocena formalna

Przedstawiona do oceny dysertacja doktorska mgr ini. Ewy Szydtowskiej-Braszak
zostata napisana w formie klasycznej i obejmuje 146 stron maszynopisu w jezyku polskim.
Rozpoczyna sig spisem tresci oraz wstepem. W spisie tresci niestety nie umieszczono numeracji
stron, co nieco utrudnia orientacj¢ w strukturze pracy i czyni go mato funkcjonalnym.
W dysertacji wyrézni¢ mozna dwie zasadnicze czeSci: literaturowa oraz eksperymentalna. Czesé
literaturowa rozprawy zawiera si¢ na 28 stronach. Autorka poswiecita ja metodom odzysku
metali ze zuzytych katalizatoréw przemystu petrochemicznego, przedstawiajac najnowsze
doniesienia literaturowe na temat wydzielania molibdenu réznymi metodami, nastepnie niklu
i kobaltu (rozdzial 2). Opisata procesy pirometalurgiczne (spiekanie z weglanem sodu,
wytapianie, prazenie) oraz metody hydrometalurgiczne, a takie sposoby odzysku molibdenu
z wykorzystaniem proceséw biotugowania. Nastepnie przedstawila tugowanie niklu kwasami
mineralnymi oraz jego odzysk metoda wymiany jonowej oraz ekstrakcji rozpuszczalnikowej.
Ekstrakcja rozpuszczalnikowa kobaltu z roztworéw powstatych po tugowaniu odpadowego
katalizatora stanowita tres¢ kolejnego podrozdziatu. Kolejne fragmenty pracy dotycza
gospodarki metalami odzyskiwanymi ze zuzytych katalizatoréw przemystu petrochemicznego
w aspekcie zasobow naturalnych, recyklingu, produkcji i zastosowan przemystowych oraz
analizy rynku i stanowig bardzo interesujaca czescia rozprawy doktorskiej, Czes¢ literaturowa
rozprawy napisana jest w sposob logiczny, spéjny i przejrzysty, co $wiadczy o szerokiej wiedzy
Doktorantki z tej dziedziny. Dokonala Ona obszernego przegladu literaturowego, na ktéry
skiada sig 147 pozycji bibliograficznych. Tezy, cele i zakres pracy (rozdziat 3) obejmuja dwie
strony maszynopisu i poprzedzajg rozdziat 4. Metodyke badan. Oméwienie wynikow i wnioskow
stanowig treS¢ rozdzialu 5. Na 63 stronach tego rozdziatu Doktorantka dokonata
charakterystyki surowca stosowanego w badaniach, przeanalizowata wyniki uzyskane
z prazenia zuzytych katalizatoréw petrochemicznych oraz z badan tugowania alkalicznego
zwigzkow molibdenu z wyprazonego katalizatora oraz opisat wyniki wydzielania H:Mo0; z tugu

alkalicznego. Nastepnie przedstawita wyniki badan tugowania niklu i kobaltu oraz opisata
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badania nad selektywnym odzyskiem niklu i kobaltu metoda ekstrakcji rozpuszczalnikowej,
celem uzyskania ich koncentratu. Pani mgr inz Ewa Szydtowska-Braszak zaproponowata
schemat technologiczny opracowanej technologii przemystowej i zweryfikowata uzyskane
w warunkach laboratoryjnych parametry procesu w skali przemystowej. Rozdzial 6. Opis
wdrozenia opracowanej technologii do warunkéw przemystowych stanowi w mojej ocenie
zwienczenie prowadzonych badan, a przedstawione wnioski potwierdzaja, ze tezy badawcze
zostaty w peini zweryfikowane i zrealizowane. Autorka nie tylko opracowata kompletny, spéjny
i zoptymalizowany ciag technologiczny, lecz takze doprowadzila go do etapu rzeczywistego
wdrozenia przemystowego, co w obszarze technologii odzysku surowcow krytycznych stanowi
osiggnigcie wyjatkowe. Wkiad ten obejmuje zaréwno poszerzenie stanu wiedzy naukowej, jak
i stworzenie rozwigzania o wymiernym znaczeniu gospodarczym, $rodowiskowym
i aplikacyjnym. Realny efekt wdroZeniowy oraz potwierdzony rynkowo potencjat opracowanej
metody Swiadcza o wysokiej innowacyjnosci, kompetencjach badawczych i umiejetnoéci
praktycznej implementacji wynikéw badan przez Autorke pracy. Koncowe czesci rozprawy,
ti. spisy tabel, rysunkéw, symboli, literatura oraz wykaz dorobku naukowego dopeiniaja
formaing i dokumentacyjng strone rozprawy. Struktura przediozonej do oceny dysertacii
potwierdza kompleksowe ujgcie problemu - od analizy aktualnego stanu wiedzy, poprzez
szczegotowe badania eksperymentalne i ich weryfikacje w skali technicznej, az po opracowanie
i opis wdrozenia rozwigzania przemystowego. Tak zaplanowana struktura nadaje ocenianej
rozprawie doktorskiej spojnos¢ i klarownosé, jednoczesnie podkreélajac zaréwno jej wartosé

naukowa, jak i praktyczny, wdrozeniowy charakter.

Ocena merytoryczna
Przedstawiony przez Panig mgr inz. Ewe Szydtowska-Braszak w rozprawie doktorskiej
materiat doswiadczalny i dyskusja uzyskanych wynikéw wnosza znaczacy element nowoséci
naukowej w obecny stan wiedzy. Wszystkie postawione cele pracy zostaly poprawnie i w pelni
zrealizowane. Przeprowadzone badania odznaczaja sie oryginalnoscia, a ich rezultaty znajduja
odzwierciedlenie w praktyce. Za najwainiejsze i najbardziej wartoéciowe osiggniecia
recenzowanej rozprawy doktorskiej uwazam:
1. opracowanie kompletnej i mozliwej do wdrozenia technologii selektywnego odzysku
molibdenu, niklu i kobaltu ze zuzytych katalizatoréw petrochemicznych, integrujacej

procesy prazenia, fugowania i wytracania;
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2. wyznaczenie i optymalizacje niskotemperaturowego procesu prazenia utleniajgcego,
prowadzonego bez dodatkéw mineralnych co umozliwito skuteczng konwersje
siarczkow molibdenu do tlenku molibdenu(VI), ograniczyto emisje zwiazkéw siarki
i zminimalizowato straty molibdenu zwigzane z sublimacja;

3. opracowanie efektywnego procesu tugowania alkalicznego, ktéry pozwolit na uzyskanie
wysokiego odzysku molibdenu (>85%) w formie molibdenianu(V1) sodu;

4. synteze kwasu molibdenowego(VI) o czystosci powyzej 95%, spelniajgcego wymagania
rynkowe i jakoéciowe;

5. opracowanie zréwnowazonej i wysokowydajnej technologii odzysku niklu i kobaltu,
z wykorzystaniem tugowania kwasem siarkowym(VI) o niskim stezeniu przy
wydtuzonym czasie i bezposredniego strgcania produktéw o jakosci odpowiadajacej
zastosowaniom przemystowym;

6. zaawansowanga analize statystyczna procesow, obejmujaca modelowanie matematyczne
i powierzchnie odpowiedzi, ktéra umozliwita precyzyjne okreslenie wplywu
parametrow operacyjnych na efektywnoéé odzysku metali;

7. peing integracje proceséw termicznych i hydrometalurgicznych w  jednolity,
zoptymalizowany cigg technologiczny - wmiesienie istotnego wkiadu do rozwoju
hydrometalurgii w Polsce;

B. wdrozenie technologii do dziatalnosci operacyjnej przedsigbiorstwa, co przetozyto sie na
powstanie nowej linii produktowej, redukcje odpadow niebezpiecznych, realne korzysci
ekonomiczne; dowdd komercyjnego potencjatu rozwigzania to sprzedaz facznie 6696 kg
kwasu molibdenowego(VI) w latach 2023-2025 co umozliwito wejscie na rynek

europejski producentéw zwigzkéw molibdenu.

Ocena dorobku naukowego

Recenzowany dorobek naukowy Autorki charakteryzuje sie duza spéjnoscia tematyczng,
wysokim poziomem merytorycznym oraz stopniowym, konsekwentnym rozwojem kompetencji
badawczych w obszarze recyklingu metali niezelaznych, hydrometalurgii, technologii odzysku
metali krytycznych i zagospodarowania odpadéw przemystowych. Jest to dorobek o wyraznym
profilu specjalistycznym, skoncentrowany na opracowywaniu i doskonaleniu technologii
odzysku molibdenu, niklu, kobaltu czy wolframu, szczegGlnie ze zuzytych katalizatoréw

petrochemicznych i innych surowcéw odpadowych,
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Publikacje naukowe Doktorantki ukazaly sie w latach 2004-2023 i obejmuja artykuty
w specjalistycznych czasopismach, w tym o zasiegu miedzynarodowym (Materials, 140 pkt
MEiN, IF 3.2). Autorka opisata w nich nie tylko przemystowa technologie wytwarzania kwasu
molibdenowego z katalizatoréw odpadowych, ale opublikowata wyniki badan dotyczace
odzysku wolframu, produkcji nadrenianu amonu oraz technologii przetwarzania zgorzelin
miedzianych, co $wiadczy o szerokim doswiadczeniu w obszarze technologii metali niezelaznych
oraz o systematycznym rozwoju dorobku na przestrzeni kilkunastu lat.

Wkiad mgr inz. Ewy Szydiowskiej-Braszak w rozwdj dyscypliny widoczny jest réwniez
w opublikowanych rozdziatach monografii naukowych w latach 2023-2025. Rozdziatly
te dotycza technologii zagospodarowania zuzytych katalizatoréw petrochemicznych, odzysku
molibdenu, niklu i kobaltu oraz praktycznych aspektéw przemystowych proceséw
hydrometalurgicznych. W profilu naukowym Autorki mozna takie wyrdinié aktywnosé
konferencyjna, obejmujagca ponad 15 wystapiei na konferencjach  krajowych
i migdzynarodowych. Doniesienia prezentowane byly zarowno na konferencjach branzowych
(miin. ,Recykling Metali Niezelaznych", ,Metalurgia Metali Niezelaznych"), jak i na forach
interdyscyplinarnych. Warto byloby doprecyzowaé, czy zgloszone wystapienia konferencyjne
miaty charakter prezentacji ustnych (komunikatéw), czy tez byly to wystapienia plakatowe.
Z przedstawionego wykazu projektéw badawczych wynika, ze Autorka od wielu lat aktywnie
uczestniczy w realizacji prac B+R dotyczacych odzysku metali niezelaznych, zaréwno jako
kluczowy czlonek zespoty, jak i kierownik projektéw. Realizowane projekty maja wyrazny
charakter aplikacyjny, ukierunkowany na opracowanie, optymalizacje i wdrazanie technologii
odzysku metali ze zuzytych katalizatoréw oraz innych odpadéw przemystu metali niezelaznych.
W wielu przypadkach prace zakonczyly sie wdrozeniem technologii do dziatalnoéci
produkcyjnej lub budows instalacji testowych, co swiadczy o dojrzatoéci i praktycznej
uzytecznosci osiagnigtych rezultatow. Catoksztatt aktywnosci projektowej §wiadczy o duzej
konsekwencji w rozwijaniu specjalistycznej tematyki, istotnej z przemystowego punktu
widzenia, oraz o umiejetnosci skutecznego przenoszenia wynikow badaf do praktyki
gospodarczej.

Podsumowujac, dorobek naukowy Autorki jest réznorodny i ukierunkowany na istotne
problemy wspétczesnej gospodarki surowcami krytycznymi. Prace maja charakter zaréwno

poznawczy, jak i wyrainie aplikacyjny, a ostatni wymieniony komponent czyni ten dorobek
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wartosciowym i dobrze rokujacym dla dalszego rozwoju w obszarze technologii metali
niezelaznych i recyklingu przemystowego.

Obowiazkiem recenzenta jest réwniez wskazanie pewnych niescistosci oraz kwestii
dyskusyjnych, ktérych oczywiscie bardzo trudno unikng¢ podczas opracowywania tak
obszernego materiatu badawczego. Lektura dysertacji sklonita mnie do sformutowania
nastepujacych pytan i komentarzy:

1. Przeglad literatury dysertacji obejmuje szeroki zakres metod odzysku molibdenu, niklu
i kobaltu, ale ma charakter opisowy - brakuje: oceny zalet i wad poszczegdlnych
rozwigzan, pordwnania procesow pod wzgledem kosztow, selektywnosci i wdrozenia,
czy wskazania technologii komercyjnych jako punktéw odniesienia. W przegladzie
literaturowym, zwiaszcza w rozdziale 2.3 przydataby sie tabela przedstawiajgca:
poszczegdlne metody, ich selektywnos$é, warunki procesowe, efektywno$¢ odzysku,
ograniczenia czy szacunkowe koszty poszczegolnych procesow.

2. Rozdzialy 2.7-2.9 w ocenie recenzenta cechuja sie wysoka wartoécia merytoryczna oraz
spojng analiza znaczenia molibdenu, niklu i kobaltu w kontekécie transformacji
energetycznej, dostepnosci zasobéw oraz potencjatu recyklingu. Rozwazenia wymagaja
jednak uzupelnienie rozdzialu o syntetyczna analize cen rynkowych omawianych
pierwiastkow, obejmujaca ich poziom, zmienno$¢ oraz gtéwne czynniki wplywajace na
wahania cen. Uwzglednienie aspektu cenowego pozwolitoby wzmocnié ekonomiczny
kontekst opisanych rozwazan, a takze lepiej wyttumaczyé zasadno$é rozwoju technologii
odzysku metali ze zuzytych katalizatoréw przemystowych. Ceny surowcéw krytyeznych
stanowia bowiem istotny czynnik determinujacy optacalno$é proceséw recyklingu,
bezpieczefistwo surowcowe oraz decyzje inwestycyjine w sektorze przemystowym,
szczegdlnie w warunkach rosngcego popytu i ograniczer podazowych.

3. W czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej badan eksperymentalnych przedstawiono
wybrane parametry katalizatoréw poddawanych recyklingowi. Czy dokonywano opisu
zmiennosci wsadu pomiedzy partiami (co ma duze znaczenie dla skalowania procesu).
Czy wykonywano analizg fazowg (XRD), powierzchni (BET), morfologii (SEM/TEM), lub
oceniano zawartosci siarki, koksu, czy metali pomiedzy partiami?

4. Ktére z zaawansowanych technik analizy sktadu katalizatoréw, czy oznaczania stezenia
metali w roztworach lub koncentratach wykonywata Doktorantka samodzielnie, lub czy

byty to badania zlecone? Prosze o doprecyzowanie.
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5. Deklarowane wartosci wydajnosci odzysku metali (85% Mo, 70% Ni/Co) nie sa
wyjasnione: dlaczego takie progi przyjeto, czy wynikaja one z danych literaturowych czy
53 warunkiem technologicznym, czy tez sa to granice oplacalnoéci przemystowej.

6. Opis tezy miesza motywacje, cel i tto dodwiadczen. Podrozdziat 3.1 zawiera informacje o:
doswiadczeniu zawodowym Autorki, historii projektéw IMN, czy znaczeniu molibdenu,
Teza powinna Scisle dotyczy¢ hipotezy. Teza méwi o opracowaniu technologii, ale nie
wskazano, ktére parametry beda zmieniane, jakie wielkosci beda mierzone, co jest
kryterium sukcesu technologii. Prosze dodaé krétkie ramy badawcze.

7. W tresci rozprawy wielokrotnie uzyto stéw: «innowacyjna technologia”,
~Zaawansowana’, ,zintegrowane procesy”, prosze doprecyzowac co dokladnie stanowi
nowosc: nowe parametry prazenia, nowy mechanizm konwersji Na;Mo0O, do H,Mo0,,
nowa konfiguracja etapéw czy nowe modele matematyczne,/statystyczne.

8. W podrozdziatach 5.6 i 5.7 zabrakio Recenzentowi poréwnania uzyskanych wynikéw
z alternatywnymi uktadami ekstrahentéw opisanymi w literaturze (poréwnanie jedynie
z danymi ref 147). Prosze o przedstawienie stosownych przyktadéw w oparciu

o przeglad literatury.

9. Nieliczne, drobne bledy edytorskie, niefortunne sformutowania, lub btedy w numeraciji
tabel, itp. na stronach: 5, 8, 10, 34, 42, 45, 46, 48, 52, 81, 85, 86, 108, 140.

Przedstawione powyiej komentarze lub sugestie nie umniejszaja w zadnym stopniu
wysokiej wartosci merytorycznej zaprezentowanych wynikéw, a co szczegélnie istotne, nie
wplywaja na pozytywna ocene recenzowanej dysertacji. Ich wskazanie moze okazaé sie jednak
przydatne w planowaniu przyszltych badan oraz podczas przygotowywania kolejnych
opracowan naukowych.

Whniosek konicowy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr inz. Ewy Szydtowskiej-Braszak
pt. .Opracowanie innowacyjnej technologii odzysku molibdenu i innych metali
ze zuzytych katalizatoréw przemystu petrochemicznego” dotyczy waznego i aktualnego
problemu, wnosi istotny wktad w odzysk sktadnikéw o wysokiej wartosci rynkowej, takich jak
molibden, nikiel i kobalt ze zuzytych katalizatoréw petrochemicznych, w postaci produktéw

o jakosci handlowej. Ponadto zaproponowane rozwigzania technologiczne wspieraja realizacje
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zatozen gospodarki cyrkularnej oraz strategii odzysku ww. sktadnikéw, zgodnie z polityka Unii
Europejskiej i globalnymi trendami w zakresie zielonych technologii i efektywnego zarzadzania
zasobami.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska
Pani mgr inZ. Ewy Szydlowskiej-Braszak spelnia kryteria okreslone w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (t.j. Dz. U.z 2024 r,, poz. 1571
ze zm.). Na tej podstawie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna na
Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr. inz. Ewy
Szydtowskiej-Braszak do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Ponadto skltadam wniosek o wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej,
motywujac go aktualnoscia podjetej tematyki badawczej, jej rozleglym zakresem, wysoka
jakoscia prezentowanych wynikow, waznym aspektem praktycznym oraz istotnym wkiadem
uzyskanych rezultatbw w rozwdj technologii utylizacji zuzytych katalizatoréw stuzacej
odzyskowi surowcdw cennych, strategicznych i krytycznych ze irddet wtdrnych. Autorce udato
sie stworzy¢ kompleksowe rozwiagzanie umozliwiajace pelne zagopspodarowanie odpadu
niebezpiecznego, potwierdzone badaniami w skali przemystowej oraz skutecznym wdrozeniem
do warunkdéw operacyjnych. Technologia realnie zmniejsza obcigzenia srodowiskowe oraz
ryzyka prawno-ekologiczne zwiazane 2 gospodarka odpadami, jednoczesnie wpisujac sie
w zaloZzenia gospodarki cyrkularnej oraz europejskie strategie odzysku surowcéw krytycznych.
Opracowany proces umozliwia odzysk metali o wysokiej wartosci rynkowej w postaci
petnowartosciowych produktéw handlowych, co nadaje mu istotny wymiar ekonomiczny
i przemystowy. Znaczenie praktyczne pracy potwierdza jej wdrozenie do dzialalnosci
produkcyjnej przedsiebiorstwa oraz wygenerowanie realnych przychodéw ze sprzedazy kwasu
molibdenowego(VI). Praca stanowi modelowy przykltad technologii odzysku surowcow
strategicznych ze Zrddet wtornych i wyrdinia sie zaréwno oryginalnoscia rozwigzan, jak i ich
udokumentowang skutecznoscig oraz dojrzatoscia wdrozeniowa. Z tych wzgledéw rozprawa
w pelni spetnia kryteria do nadania jej wyrdznienia.

Podpisano odrecznie przez autora
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