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1. Wprowadzenie

Podstawa formalng opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Srodo-
wiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Slqskjej w Gliwicach z dnia 25.09.2025r. w/s wy-
znaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej. Recenzja przygotowana jest w oparciu o Ustawe
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024 r., poz. 1571 z pézn. zm.) na podstawie
rozprawy doktorskiej stanowigcej opracowanie zwarte.

2. Ogoblna ocena rozprawy

2.1 Zakres rozprawy

Przedlozong do recenzji rozprawe doktorska stanowi cykl siedmiu powigzanych tematycz-
nie artykutéw, opublikowanych w czasopismach naukowych, co zgodne jest z Art. 187 ust. 3
Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024 ., poz. 1571
z p6zn. zm.), ktory stanowi, iz ~Rozprawe doktorskq moze stanowic praca pisemna, w tym
monografia naukowa, zbidr opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow nauko-
wych, praca projektowa, konstrukeyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze
samodzielna i wyodrebniona czesé pracy zbiorowej”,

W biezagcym przypadku, przedmiotowe publikacje, ktore szerzej opisane zostaly w rozdzia-
fach 1-7 pracy poswiecone sg problematyce oksydatywnego uplynniania wybranych odpado-
wych materiatéw polimerowych i kompozytowych oraz wlasciwosciom i kierunkom zastoso-
wania statych i ciektych produktow tego procesu. Tytul rozprawy doktorskiej odpowiada



ITEPE] INSTYTUT TECHNOLOGII
PALIW | ENERGII

(N

zakresowi merytorycznemu publikacji, a jej catosé dotyczy zagadnien mieszczacych sie w dys-
cyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

Przedstawiong prace mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze czescl. Pierwsza z nich ma cha-
rakter wprowadzajacy. Sklada sie ze streszczefi w jezyku polskim i angielskim oraz dwéch
nienumerowanych rozdzialéw: rozdziahi charakteryzujacego organizacje samej rozprawy
(Uktad rozprawy) oraz rozdziatu okreslajacego szczegdlowy wkiad merytoryczny Doktoranta
w kazda z publikacji. Druga z nich, na ktorg sktadaja si¢ numerowane rozdzialy od 1-8 oraz
nienumerowane rozdzialy: Podsumowanie i wnioski oraz Literatura to obejmujacy 80 stron
-autoreferat” — trzon pracy, w ktérym Doktorant opisuje caty wlasny proces badawezy, w ukla-
dzie chronologicznym z podziatem na kolejne publikacje. W tej czgsci (rozdzial 1 — Wprowa-
dzenie ogdlne), Doktorant wyszczegélnia luki badaweze, ktére zidentyfikowatl w trakcie ana-
lizy stanu wiedzy oraz wskazuje cel gléwny oraz cele czastkowe pracy. Wybrane do badan
materialy oraz metody badawcze sa opisane w rozdziale 2 — Materialy i metody. Rozdziaty 2-8
obejmujg uzyskane w trakcie pracy Doktoranta wyniki (z podzialem na poszczeg6lne publika-
cje stanowiace kolejne czgsci cyklu) — kolejne rozdziaty odpowiadaja kolejnym publikacjom z
cyklu. Zbiorcze podsumowanie oraz interpretacj¢ uzyskanych wynikéw ujmuje rozdziat Pod-
sumowanie rozprawy, wnioski ogolne i perspektywy dalszych badan, Prace uzupetnia spis ry-
sunkow, tabel, stosowanych symboli i oznaczen a takze bibliografia. Drugg cze$é pracy stano-
wig wydruki wszystkich publikacji naukowych sktadajacych si¢ na przedmiotowy cykl.

W rozdziale 1 pt. Wprowadzenie ogélne Autor przedstawia globalny i europejski kontekst
problemu gospodarowania odpadami polimerowymi oraz odpadami z sektora energetyki odna-
wialnej. Autor rozpoczyna od diagnozy skali zjawiska: Swiatowa produkcja odpadéw ma prze-
kroczy¢ 3,4 mld ton rocznie do 2050 r., z czego znaczny udzial stanowia odpady komunalne
(MSW), tworzywa sztuczne i kompozyty. Wskazano tez na dynamiczny rozw6j sektora odna-
wialnych zrédet energii — moc zainstalowana w turbinach wiatrowych przekroczyta 900 GW,
a w fotowoltaice 1,2 TW, co rodzi nowe wyzwania zwigzane z zagospodarowaniem zuzytych
lopat turbin (WTBs) i paneli PV. W rozdziale oméwiono takze unijng polityke srodowiskowa:
Dyrektywe Ramowa o Odpadach (2008/98/EC), Dyrektywe Sktadowiskowa (1999/31/EC), Eu-
ropejski Zielony Lad oraz Plan Dzialan dla Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (CEAP 2.0).
Autor wskazuje, ze przejscie od gospodarki linearnej do cyrkularnej wymaga innowacyjnych
technologii odzysku surowcéw i energii, szczeg6lnie dla materialéw trudno przetwarzalnych,
Jjak kompozyty i polimery termoutwardzalne. W dalszej czgsci rozdziatu dokonano przegladu
badan nad metodami termochemicznymi (piroliza, zgazowanie, hydrotermalne przetwarzanie)
1 okreslono ich ograniczenia — wysokie zuzycie energii i niska selektywnos¢ produktéw. Na
tej podstawie zidentyfikowano luki badawcze dotyczace efektywnego odzysku wartosciowych
zwigzkow z odpadow polimerowych. Sformutowano cele i zadania rozprawy, ktérymi sg: opra-
cowanie i optymalizacja procesu oksydatywnego uplynniania (oxidative liquefaction) jako
efektywnej metody recyklingu chemicznego dla roznych rodzajow odpadéw. Zaplanowano w
charakterze rozwazanych surowcéw przyjac cztery grupy materialow: odpadowe lopaty elek-
trowni wiatrowych (ozn. WTBs), zuzyte $rodki ochrony osobistej (ozn. PPE), odpady komu-
nalne (ozn. MSW) oraz odpadowe, wycofane z eksploatacji panele fotowoltaiczne (ozn. PV).
Celem jest uzyskanie surowcéw wtérnych oraz wpisanie si¢ w ramy Gospodarki o Obiegu Za-
mknigtym (GOZ). Cel naukowy pracy zostaly jasno przedstawiony. Przyjety zakres i wynika-
Jjacy z niego plan badan z punktu widzenia celu pracy uznaj¢ za wystarczajacy.

Rozdzial 2 Materialy i metody ma charakter metodyczny i stanowi baze dla badan ekspery-
mentalnych. Autor opisuje cztery grupy analizowanych materialow i dla kazdego rodzaju od-
padu przedstawia normy zwiazane z odpowiednimi oznaczeniami i badaniami a takze uzyskane
wyniki (m.in. analizy elementarnej). W dalszej czesci zaprezentowano konfiguracje stanowiska
badawczego do oksydatywnego uplynniania — reaktor wysokocisnieniowy (obj. 500 ml)
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pracujacy w ukladzie wsadowym, w ktorym jako czynnik utleniajacy zastosowano nadtlenek
wodoru (Hz20:). Opisano plan doswiadczen, zmienne procesowe (temperatura, cisnienie, czas
reakcji, stezenie utleniacza, stosunek odpad—ciecz) oraz sposéb oceny wydajnosci procesu —
poprzez nastgpujgce parametry: TSR (Total Solid Reduction — wydajnos¢ degradacji) i OCC
(Oxygenated Chemical Compounds — wydajnos¢ produkeji). W rozdziale przedstawiono takze
zastosowanie metod statystycznych — analizy wariancji (ANOVA) i metody powierzchni od-
powiedzi (RSM) — do optymalizacji procesu i oceny istotnosci czynnikéw wplywajacych na
uzysk produktow. Dzieki temu rozdzial ten stanowi podstawe dla wszystkich pézniejszych eks-
perymentow, zapewniajac spdjnosé metodologiczng calej pracy i umozliwiajac poréwnanie
wynikéw migdzy réznymi rodzajami odpadow.

W rozdziale 3 pt. Eksperymentalne badania nad oksydatywnym uplynnianiem topat turbin
wiatrowych (WTBs) Doktorant opisuje wyniki badan doswiadczalnych nad procesem oksyda-
tywnego uptynniania kompozytow polimerowych, stanowiacych material zuzytych topat turbin
wiatrowych. Autor wskazuje, ze klasyczne metody recyklingu (sktadowanie, piroliza, mecha-
niczne rozdrabnianie) sa nieefektywne energetycznie i nie zapewniajg odzysku wartosciowych
surowcow. Proponowane w pracy oksydatywne uplynnianie, wykorzystujace srodowisko
wodne 1 nadtlenek wodoru (Hz0:) jako utleniacz, pozwala na degradacje zywic epoksydowych
i zachowanie integralnosci wiékien szklanych. W badaniach okreslono wplyw pieciu kluczo-
wych parametrow: temperatury (250-350°C), cisnienia (20-40 bar), czasu (30-90 min), steze-
nia utleniacza (15-45%) oraz stosunku odpad-ciecz (5-25%). Wyniki wskazaly na niemal cal-
kowita degradacje zywic (95-100%) przy jednoczesnym odzysku widkien o nienaruszonej
strukturze. Rozdzial konczy sie wnioskiem, ze badany proces ten moze by¢ skalowalng metoda
recyklingu kompozytow w energetyce wiatrowej.

Tytut kolejnego rozdziatu (nr 4): Analiza produktéw procesu oksydatywnego uplynniania
topat turbin wiatrowych zwiastuje jego zawartosé. Autor pogi¢bia w nim analize produktow
otrzymanych po procesie uptynniania. Przedstawia charakterystyke strukturalng i chemiczng
probek przed i po reakcji, z wykorzystaniem technik FTIR i GC-FID. W trakcie badar ziden-
tyfikowano lotne kwasy tluszczowe (VFAs - gtéwnie kwas octowy i mrowkowy) —jako gléwne
produkty ciekle, o stezeniach rz¢du 210 g/kg. Wykazano, ze najbardziej korzystne parametry
procesu to 250°C, 35 bar, 45 min, 22,5% H:O: i stosunek odpadu do cieczy 1:20. Osiagnieto
kompromis miedzy wydajnoscia degradacji a zuzyciem energii. Otrzymany materiat zachowat
dobre wiasciwosci mechaniczne, a produkty ciekte maja potencjat jako dalszy surowiec do syn-
tez chemicznych lub komponenty biopaliw. Autor podkresla, ze oksydatywne uplynnianie
moze stanowic¢ zréwnowazona alternatywe wobec pirolizy i spalania.

W rozdziale 5 pracy zatytulowanym Poréwnanie oksydatywnego uplynniania topat turbin
wiatrowych i odpadéw PPE badania Doktoranta dotyczyly dwoch kolejnych typow odpaddow:
lopat turbin (WTBs) oraz zuzytych srodkéw ochrony osobistej (PPE), ktére w czasie pandemii
COVID-19 gwaltownie zwigkszyly swoj udzial w strumieniu odpadéw. Celem badan byta
ocena mozliwosci zastosowania jednej technologii do obu strumieni polimerowych. Wykazano,
ze PPE (skladajace sie glownie z tworzyw typu PP i PE) ulegaja degradacji szybciej i w niz-
szych temperaturach (200-250°C), osiggajgc wydajnosé degradaciji 85-90%, przy nizszym zu-
zyciu energii. Odpady typu WTBs wymagaja wyzszych temperatur (~350°C), dtuzszych cza-
sow reakcji i wykazujg wickszy udziat popiotu (ok. 58%). Wnioskiem Jest koniecznos¢ indy-
widualnej optymalizacji parametrow dla roéznych typow odpadéw. PPE uznano za bardziej per-
spektywiczny materiat dla recyklingu chemicznego, a WTBs — za wsad wymagajacy dalszego
dopracowania procesu.

Kolejnemu typowi odpadow (MSW) poswiecono rozdziat nr 6 Przeglgd wytwarzania ko-
munalnych odpadéw statych (MSW) — globalnie i w Polsce, ktéry stanowi przegladowy wstep
do dalszych badan nad uplynnianiem odpadéw komunalnych. Przedstawiono tutaj dane cha-
rakteryzujace sektor odpadéw komunalnych — w ujeciu globalnym: ponad 1,2 mld t rocznie,
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prognoza 2 mld t w 2025 r. oraz krajowym — Polska generuje ok. 330 kg odpadéw na miesz-
kanca, ponizej sredniej UE (480 kg). Oméwiono obecne systemy gospodarowania odpadami
(sktadowanie, mechaniczno — biologiczne przetwarzanie, spalanie, recykling) oraz ich ograni-
czenia. Szczegdlng uwage poswiecono niedostatecznemu rozwojowi technologii waste-to-
energy (WTE) i potrzebie wdrozenia chemicznego recyklingu, np. oksydatywnego uptynniania.
Wskazano, ze MSW zawieraja ok. 10-12% tworzyw sztucznych, co stanowi potencjat surow-
cowy i energetyczny. Autor postuluje w nim integracj¢ innowacyjnych metod z systemem GOZ
w Polsce.

Rozdzial 7 pt. Poréwnanie oksydatywnego uplynniania MSW i odpadéw PPE prezentuje
eksperymentalne poréwnanie proceséw dla dwoch strumieni odpadow: MSW (odpady komu-
nalne) i PPE. Wyniki analiz FTIR wykazaly, ze PPE majg bardziej jednorodny sktad polime-
rowy, co sprzyja wydajniejszej konwersji. Odpady komunalne MSW ze wzgledu na heteroge-
nicznos¢ daja nizsze uzyski i wymagaja optymalizacji parametréw i warunkéw procesowych.
Zbadano wplyw temperatury, stezenia utleniacza i stosunku odpad—ciecz na uzysk tlenowych
zwigzkéw organicznych (OCC) oraz catkowitej redukcji masy statej (TSR). Optymalne wa-
runki dla PPE to 200°C, 30 wt.% H:0:, 3 wt.% odpad; dla MSW — 200°C, 45 wt.% H20., 3
wt.% odpad. Wyniki dowodza, ze wsad w postaci PPE umozliwi osiggnigcie bardziej energo-
oszczgdnego i skalowalnego procesu recyklingu chemicznego, natomiast zastosowanie MSW
wymagac bedzie dopracowania metod rozdziahu i selekcji frakcji.

Kolejnemu z rozwazanych odpadéw — paneli fotowoltaicznych po zakoniczeniu eksploatacji
— poswigcony jest rozdziat 8 Utylizacja paneli Jotowoltaicznych po zakoriczeniu eksploatacji.
Omoéwiono w nim rosnacy problem odpadow fotowoltaicznych (PV), ktérych ilo§¢ wzrasta
wraz z upowszechnieniem wytwarzania energii w technologii PV. Przedstawiono analize
sktadu materiatowego modutow PV (szklo, aluminium, krzem, polimery EVA i PET) oraz po-
tencjalne metody recyklingu: mechaniczne, chemiczne i termiczne. Autor wskazuje na mozli-
wos¢ adaptacji metod oksydatywnego uplynniania do odzysku polimeréw i zwigzkéw orga-
nicznych z warstw ostonowych paneli. Zidentyfikowano bariery technologiczne (adhezja
warstw, zanieczyszczenia metalami) oraz koniecznosé zintegrowania proceséw chemicznych z
odzyskiem szkla i krzemu. Rozdzial petni funkcje pomostu migdzy badaniami nad odpadami
polimerowymi a innymi komponentami infrastruktury wytworczej energii odnawialne;j.

W rozdziale 9 pt. Podsumowanie rozprawy, wnioski ogdlne i perspekiywy dalszych bada
Autor syntetyzuje otrzymane i opisane we wczesniejszych rozdziatach (a podstawowo w publi-
kacjach stanowigcych poszczegolne sktadowe cyklu) wyniki badan nad oksydatywnym uptyn-
nianiem r6znych strumieni odpadéw (WTBs, PPE, MSW). Wykazano, ze proces jest efektywny
energetycznie, pozwala na wysoka degradacje polimeréw (do 100%) i uzysk wartosciowych
produktéw (VFAs, OCCs). Zidentyfikowano kluczowe parametry: temperatura, stezenie H.0.
1 stosunek odpad—ciecz. Oksydatywne uplynnianie oceniono jako uniwersalng, niskoemisyjna
technologi¢ przetwarzania odpadéw polimerowych, wpisujgcg si¢ w gospodarke o obiegu za-
mknigtym. W perspektywie autor wskazuje potrzebe badan nad automatyzacjg, odzyskiem cie-
pta oraz analiza LCA proceséw w skali przemystowej.

Publikacje przedstawione do oceny w ramach cyklu publikacji i ujgte w monografie ukazaty
si¢ w latach 2023-2025 w zagranicznych czasopismach naukowych o wysokim i bardzo wyso-
kim wskazniku wptywu (IF). Nalezy podkresli¢, ze sumaryczny IF czasopism, w ktérych zo-
staly opublikowane prace wchodzace w sklad powyzszego cyklu wynosi blisko 50 co uprawnia
do stwierdzenia, ze zar6wno jako$¢ wykonanych badan jak i poziom naukowy Doktoranta sa
bardzo wysokie. Zdecydowanego podkre$lenia wymaga fakt, iz we wszystkich publikacjach
Doktorant jest pierwszym autorem a jego wktad zgodnie z zawartymi w publikacjach deklara-
cjami oraz szczegblowym opisem zawartym w pierwszej czesci rozprawy jest fundamentalny.

I

Swiadczy to o istotnej umiejetnosci samodzielnego planowania i wykonywania czesto



ETRE] INSTYTUT TECHNOLOGII
PALIW | ENERGII

Ln

zlozonych eksperymentow badawczych, obrobki uzyskanych wynikéw oraz przygotowywania
na ich bazie wartosciowych publikacji naukowych, ktére s3 pozytywnie odbierane przez spo-
tecznos¢ naukows (catkowita liczba cytowan wszystkich publikacji — a wiec nie tylko tych
stanowiacych cykl - wyniosta 175 wg bazy SCOPUS).

Kompozycja catosci pracy, na ktora sktadaja sic oméwione powyzej rozdzialy jest przej-
rzysta i syntetyczna. Zaprezentowane w pracy publikacje dobrano w sposob przemyslany oraz
trafny. Nalezy podkreslié, iz ujete w cykl publikacji artykuty sa bardzo obszerne, a zastosowane
w nich zréznicowane metody i techniki badawcze, czgsto bardzo nowoczesne, uzupetnione
wnikliwg dyskusja wynikow badan potwierdzaja wysokie umiej¢tnosei naukowe Doktoranta.

Poniewaz przedstawione w cyklu publikacji pozycje ukazaly si¢ w renomowanych migdzy-
narodowych periodykach naukowych, sadze ze ich szczegOtowa krytyczna analiza jest w tym
przypadku nieuzasadniona. Manuskrypty kierowane do publikacji w czasopismach o tak wyso-
kiej randze poddawane sg szczeg6towej analizie na poziomie wydawniczym (przez Wydawce),
a nastgpnie zanonimizowanemu procesowi recenzji, w ktérym bierze udziat kilku niezaleznych
recenzentow. Dokonujg oni zwyczajowo bardzo krytycznej oceny przedlozonego materiatu co
ma na celu wychwycenie bledow i niedociagnieé, aby je przed publikacjg finalnej wersji autor
miat szans¢ poprawic czy usunaé. Mozna zatem zalozy¢, iz stanowiacy zawartos¢ poszczegol-
nych publikacji materiat by} juz poddany szczegblowej analizie i weryfikacji merytorycznej.

Podsumowujac powyzsze, stwierdzam ze przedstawiony cykl publikacji zostat dobrany pra-
widlowo, przez co calosciowy zakres pracy opisanej w poszczegolnych pozycjach jest spojny i

wyczerpujacy.
2.2 Ocena prawidlowosci wyboru tematu

Temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Hamzy Mumtaza, poswigconej opracowaniu i analizie
procesu oksydatywnego uptynniania odpadéw polimerowych pochodzacych z réznych sekto-
row gospodarki (topaty turbin wiatrowych, odpady PPE, MSW i panele fotowoltaiczne), nalezy
uznac za wyjatkowo trafny, aktualny i wazny z punktu widzenia zaréwno naukowego, jak i
praktycznego. Problematyka zagospodarowania odpadéw tworzywowych 1 kompozytowych,
zwlaszcza z odnawialnych zrédet energii, stanowi jedno z najwigkszych wyzwan wspéltczesnej
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ). Wybér tematu Jest odpowiedzia na realng luke ba-
dawczg w zakresie recyklingu chemicznego materialow termoutwardzalnych, ktére dotad byty
w duzej mierze deponowane lub spalane. Autor podjat probe opracowania nowej, zréwnowa-
zonej technologii chemicznego przetwarzania tego typu odpadow, wykorzystujac oksydatywne
uplynnianie (oxidative liguefaction) — proces dotad stabo zbadany, a jednoczesnie obiecujacy
ze wzgledu na umiarkowane warunki prowadzenia reakcji, niskg energochtonnos¢ i potencjal
odzysku wartosciowych produktéw cieklych.

Temat rozprawy jest réwniez doskonale wpisany w priorytety polityki srodowiskowej Unii
Europejskiej — m.in. Europejski Zielony Lad, strategie dekarbonizacji przemystu i gospodarke
surowcami wtornymi. Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, laczacy wiedze z zakresu
inzynierii chemicznej, technologii §rodowiska, materialoznawstwa i analizy cyklu zycia (LCA).
Obejmuje zar6wno wymiar poznawczy (zrozumienie mechanizméw degradacji polimeréow w
srodowisku oksydacyjnym), jak i aplikacyjny (ocena mozliwosci wykorzystania produktow
uptynniania w przemysle).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wybér tematu pracy jest w pelni uzasadniony nau-
kowo, gospodarczo i srodowiskowo. Rozprawa dotyczy zagadnienia o duzym znaczeniu stra-
tegicznym, a podejscie autora $wiadczy o $wiadomosci wspolczesnych wyzwan w zakresie re-
cyklingu materiatéw polimerowych i transformacji energetycznej. Tego, iz przedmiot rozwazan
zostal wybrany prawidlowo i ma on znaczaca perspektywe zaré6wno badawcza jak i
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wdrozeniowa dowodzi fakt, iz realizowane przez Doktoranta badania uzyskaly wsparcie finan-
sowe w ramach programu badawczego finansowanego przez NCN w ramach konkursu OPUS
2 - co jest najlepszym potwierdzeniem rangi i istotnosci analizowanej oraz rozwijanej w pracy
tematyki.

2.3 Prawidlowos¢ rozwazan, uzyskanych wynikéw i wnioskéw oraz uwagi krytyczne

Rozwazania przedstawione w rozprawie cechujg si¢ poprawnoscia merytoryczng i logiczna
spdjnoscia. Autor konsekwentnie prowadzi tok wywodu — od identyfikacji problemu badaw-
czego, przez przeglad literatury i uzasadnienie wyboru metod, az po analize wynikow i sfor-
mutowanie wnioskéw. Uklad pracy jest klarowny, a zastosowana metodologia — poprawna z
punktu widzenia zaréwno inzynierii srodowiska jak i inzynierii chemicznej i procesowej. Ba-
dania eksperymentalne wykonano w sposéb staranny i powtarzalny, z zachowaniem zasad po-
prawnosci pomiarowej i analitycznej. Wyniki zostaty opracowane przy uzyciu wiasciwych me-
tod statystycznych, m.in. analizy wariancji (ANOVA) i metody powierzchni odpowiedzi
(RSM), co pozwolito na obiektywna oceng wplywu poszczegolnych parametrow procesowych.
Interpretacje danych sa logiczne i oparte na wiedzy literaturowej, a wnioski maja charakter
syntetyczny i nie wykraczajg poza uzyskane wyniki. Zaleta jest réwniez wielowatkowe porow-
nanie roznych strumieni odpadéw (WTBs, PPE, MSW, PV), ktére pozwala uchwyci¢ réznice
w ich reaktywnosci i efektywnosei uptynniania.

Na szczeg6lne uznanie zastuguje kompleksowe podejscie do procesu oksydatywnego
uplynniania, uwzgledniajace zarowno analize whasciwosci produktéw (FTIR, GC-FID, SEM-
EDS), jak i oceng potencjatu wdrozeniowego technologii. Wnioski sg dobrze uzasadnione eks-
perymentalnie, a przedstawione zaleznosci ilosciowe miedzy parametrami procesu a uzyskami
produktéw $wiadczg o rzetelnej analizie danych.

Zawartos¢ rozprawy dowodzi, ze Doktorant bardzo dobrze znajduje si¢ w przedmiotowej
problematyce. Do tresci zawartych w rozprawie nie mam uwag merytorycznych, nie stwier-
dzam w tym zakresie zadnych uchybien i oceniam znajomosé przedmiotu zagadnienia przez
Doktoranta — w tym Jego przygotowanie zawodowe i naukowe — bardzo pozytywnie.

Przyczynek do podjecia poglebionej dyskusji naukowej stanowia natomiast zagadnienia,
ktére zamieszczam ponizej, z prosbg o komentarz do nich w trakcie obrony pracy:

1) wrozdziale 1 Doktorant wymienia obecnie stosowane technologie stuzace zagospoda-
rowaniu odpadowych materiatow o charakterze kompozytowym i sygnalizuje, iz recy-
kling chemiczny bedzie prawdopodobnie najbardziej perspektywicznym kierunkiem,
umozliwiajgcym odzysk z nich wartosciowych produktéw. Pytanie brzmi: czy w obec-
nej chwili istniejg alternatywne do wymienionych technologie recyklingu (nie tylko
chemicznego) takich materialéw i jakie poziomy gotowosci technologicznej mozna im
przypisac? Informacja o komercyjnie dostgpnych technologiach chemicznego recy-
klingu i ich poréwnanie z proponowang metoda oksydatywnego uptynniania pomoglaby
mocniej uwypukli¢ innowacyjno$¢ proponowanego rozwiazania.

2) czy kazdemu ze wskazanych rodzajéw odpadéw (WTB, PV, PPE, MSW) mozna przy-
pisa¢ osobny kod odpadu i czy sg one poddawane selektywnej zbiorce (pytanie szcze-
golnie w kontekscie PPE) czy tez nie — i wowczas nalezy jako elementy docelowej in-
stalacji do recyklingu chemicznego zaplanowaé¢ dodatkowe instalacje do sortowa-
nia/wydzielania odpadéw typu PPE np. z ogélnego strumienia MSW? Czy poza jed-
nostkami sektora ochrony zdrowia istnieje organizacyjna badz formalno — prawna moz-
liwos¢ selektywnej zbiorki takiego materiatu aby zapewni¢ jego podaz dla planowanej
instalacji recyklingu w ilo$ci umozliwiajacej ekonomike jej funkcjonowania?

3) nastr. 27 Doktorant pisze ,,The presence of trace elements, including copper and rare
earth elements such as cerium, praseodymium, and neodymium, suggests a potential
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resource value™ a nastepnie stawia teze, iz: ,.the relatively low concentrations of these
elements underscore the economic challenges associated with their recovery from waste
materials”. Co bylo podstawa przyjecia takiej tezy oraz czy (i ewentualnie w jakim
stopniu) proponowany proces oksydatywnego uplynniania moze umozliwi¢ (badz unie-
mozliwi¢) dalszy odzysk sktadowych metali sladowych ziem rzadkich? Taki odzysk
dodatkowych warto$ciowych surowcoéw z pewnoscia miatby wplyw na ekonomike pro-
cesu i mozliwos¢ szerszego wdrozenia technologii.

4) co zdecydowalo o wyborze odpadu typu MSW (jako odpadu komunalnego) dla analiz i
czy nie korzystniej byloby stosowa¢ jako surowiec material typu RDF (SRF), ktorego
wiasciwosci (w tym morfologia) sa znacznie bardziej ujednolicone w stosunku do
MSW. W konsekwencji liczba procesow jednostkowych zwigzanych z przygotowaniem
surowca (np. proces redukcji Cl) przed wlasciwymi reakcjami oksydatywnego uplyn-
niania mogla by zosta¢ zredukowana?

5) czy na podstawie uzyskanych wynikéw mozna oszacowad, ile energii netto zuzywane
jest w trakcie procesu oksydatywnego uptynniania (ciepto, elektrycznos¢, praca spreza-
nia, chfodzenie) w odniesieniu do ilosci i wartosci energetycznej uzyskanych produk-
tow? To informacje cenne z uwagi na okreslenie, czy po powiekszeniu skali proces ma
szanse by¢ energetycznie samowystarczalnym, czy wymagaé bedzie zasilania zewnetrz-
nego (co przetozy si¢ na koszty eksploatacyjne). Z kolei benchmark wobec istniejgcych
technologii recyklingu chemicznego: pirolizy, hydrotermalnego rozkladu czy zgazowa-
nia moze pozwoli¢ na okreslenie czy proponowany proces moze kosztowo, wydajno-
sciowo lub srodowiskowo cechowaé si¢ przewagami konkurencyjnymi — to wazne z
punktu widzenia przyszlego inwestora (Doktorant — shusznie zresztg — wspomina o dal-
szym rozwoju i komercjalizacji tej technologii).

6) czy na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przewidywaé wydajnosci i sktad analo-
gicznych proceséw dla reaktoréw o dzialaniu cigghym (przeplywowych)?

7) jakie branze moga by¢ zainteresowane wytworzonymi produktami recyklingu chemicz-
nego (produkty stafe i ciekle — jaka moze by¢ chtonnosé rynku i gtéwni odbiorcy?).

3. Whnioski koncowe

Rozprawa mgr inz. Hamzy Mumtaza obrazuje kompleksowe podejscie do opracowania na-
ukowego dotyczacego procesu oksydatywnego uptynniania odpadéw polimerowych — innowa-
cyjnej metody chemicznego recyklingu, umozliwiajacej odzysk surowcoéw z trudnych do prze-
tworzenia materiatéw. Badania objely cztery reprezentatywne strumienie odpadow: topaty tur-
bin wiatrowych (WTB), srodki ochrony osobistej (PPE), odpady komunalne (MSW) oraz zu-
zyte panele fotowoltaiczne (PV). Autor udowodnil, ze proces oksydatywnego upltynniania, pro-
wadzony w umiarkowanych warunkach (200-350°C, 20—40 bar) z wykorzystaniem nadtlenku
wodoru jako czynnika utleniajacego, pozwala na efektywne rozkladanie matryc polimerowych
i przeksztalcenie ich w warto$ciowe produkty ciekte — glownie tlenowe zwigzki organiczne
(OCCs), takie jak kwas octowy, mréwkowy, propionowy i alkohole. Zastosowanie metod sta-
tystycznych (ANOVA, RSM) umozliwilo optymalizacje procesu i wyznaczenie kluczowych
parametréw determinujacych jego efektywnos¢.

W badaniach uzyskano wysokie wskazniki redukcji masy stalej (TSR/TPD) - powyzej 95%
dla PPE i MSW - oraz znaczace uzyski produktéw cieklych (nawet 213 g/kg dla PPE). Dla
topat turbin wiatrowych proces umozliwit niemal catkowita degradacj¢ zywic epoksydowych
przy zachowaniu widkien szklanych, natomiast dla PV efektywnosé byla ograniczona przez
skiad mineralny i obecnos$¢ metali. Autor wykazatl takze egzotermiczny charakter reakcji, co
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potwierdza potencjalng energetyczng optacalno$é procesu przy jego odpowiedniej integracji
technologicznej.

Opracowana metoda zostala oceniona jako uniwersalna i elastyczna, mozliwa do zastoso-
wania dla roznych typow odpadow zawierajacych polimery termoplastyczne i termoutwar-
dzalne. Uzyskane produkty posiadaja wartos¢ chemiczng i energetyczng, mogac stuzyé jako
komponenty biopaliw lub surowce do syntez organicznych.

W warstwie aplikacyjnej autor podkreslit koniecznos¢ dalszego rozwoju technologii w kie-
runku procesow ciaglych (przeptywowych), integracji z odzyskiem ciepla oraz zastosowania
katalizatoréw, co pozwoliloby zwigkszy¢ wydajnos¢ i skalowalnosé rozwigzania. Zwrocono
tez uwage na potrzebe analizy aspektow srodowiskowych i ekonomicznych, zwtaszcza przy
przetwarzaniu odpadow z zawartoscig fluorowcow i metali cigzkich.

Podsumowujgc, przeprowadzone badania wykazaly, ze oksydatywne uptynnianie jest obie-
cujaca, niskoemisyjng metodg recyklingu chemicznego, ktéra moze sta¢ si¢ waznym elemen-
tem gospodarki o obiegu zamknigtym. Rozprawa wnosi istotny wkiad w rozwoéj wiedzy o ter-
mochemicznej konwersji odpadéw polimerowych i stanowi solidng podstawe do dalszych prac
badawczych i1 wdrozeniowych w obszarze zréwnowazonych technologii przetwarzania odpa-
dow.

Zakres zrealizowanych prac stanowi oryginalny dorobek Doktoranta a wyniki uzyskane w
trakcie realizacji pracy dostarczajg oprocz zasygnalizowania elementow naukowych waznych
wnioskow utylitarnych, sa one przez to cenne z praktycznego punktu widzenia.

Na szczegolne uznanie zastuguje interdyscyplinarny charakter pracy — laczacy elementy
inzynierii Srodowiska, inzynierii chemicznej i materialowej — oraz jej wymiar praktyczny. Wy-
niki uzyskane w ramach badan mogg stanowi¢ podstawe dalszych prac wdrozeniowych i roz-
wojowych w obszarze zrdwnowazonych technologii recyklingu.

Praca jest starannie opracowana redakcyjnie, poprawna jezykowo 1 logicznie uporzadko-
wana. Wskazane wczeéniej uwagi dyskusyjne maja charakter uzupelniajacy i nie wplywaja na
0gdlna, bardzo pozytywng oceng pracy.

Podsumowujac powyzsze, stwierdzam co nastepuje:

1) Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorgc pod uwage
przedstawione wczesniej uwagi 1 spostrzezenia stwierdzam, Ze przedstawiona przez
Pana mgr inz. Hamz¢ Mumtaza rozprawa pt. ,,Experimental analysis of the waste hy-
drothermal treatment process” spelnia w calosci okreslone w Art. 13.1 przywolanej w
pkt. 1 Ustawy warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim.

2) Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje
ogolna wiedzg teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska,
gomictwo 1 energetyka; dowodzi takze Jego umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej, w tym planowania i realizacji bardzo szerokiego zakresu badan ekspe-
rymentalnych, dyskusji oraz interpretacji uzyskanych wynikow.

3) Praca posiada wartosciowe aspekty uzytkowe, osiagniete wyniki moga by¢ przydatne
oraz dalej rozwijane dla celow zastosowan w sektorze inzynierii Srodowiska, inzynierii
chemicznej i gospodarki odpadami.

Wobec powyiszych faktéw wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynierii Srodo-
wiska, Gérnictwa i Energetyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach o dopuszczenie Pana
mgr inz. Hamzy Mumtaza do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Podpisat Jarostaw Zuwata



