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Recenzja rozprawy doktorskiej magister inz. Karoliny GOC pt. ,, Badania nad
zastosowaniem metod sorpcyjnych w technologii odzysku i rozdzialu metali
szlachetnych”

Przedstawione w recenzowanej pracy wyniki nawiazuja do tematyki badan prowadzonych
przez promotora oraz opickuna pomocniczego rozprawy prof. Joanng Kluczkg oraz dra
Grzegorza Benke, ktorzy zajmuja si¢ technologiami wydzielania i oczyszczania metali, w tym
w szczegbélnosci metali szlachetnych. To takze wazna tematyka badan Instytutu Metali
Niezelaznych dziatajacego w ramach Sieci Badawczej Lukaszewicz. Metale szlachetne, takie
jak zfoto czy platyna, od wiekow budza fascynacj¢ nie tylko w nauce, ale rowniez w kulturze
ludzkiej. Juz w czasach alchemii byty obiektem zainteresowania, gdy alchemicy probowali je
otrzymywa¢ przez transmutacj¢, tworzyli ich imitacje czy po prostu falsyfikaty. Do dzis
metale szlachetne pozostaja cenione zaréwno ze wzgledu na swoje wlasciwosci chemiczne,

jak i dziedzictwo kulturowe.

Recenzowana praca po$wiccona wlasnie problematyce recyklingu metali szlachetnych,
dobrze wpisuje si¢ w aktualng problematyke gospodarki o obiegu zamknigtym. Doktorantka
stusznie podkresla ten fakt, zauwazajac, ze w ostatnich latach, produkcja platyny, palladu,
rodu i ztota, coraz bardziej skupia si¢ na pozyskiwaniu tych metali z surowcow wtornych [str.
15]. Antropocen zmienit obraz Planety. O$miomiliardowa populacja ludzi jest producentem
duzej ilosci odpadow, ktorych zagospodarowanie stanowi nie lada wyzwanie. Koncepcja
gospodarki obiegu zamknigtego opiera si¢ na dwoch zatozeniach. Z jednej strony ochrona
$rodowiska wymaga minimalizacji ilosci sktadowanych odpadow oraz ich toksycznego
wptywu. Z drugiej za§ mamy je traktowaé jak surowce. Szczegélnie chemia jest w tym
kontekécie waznym kierunkiem poszukiwania nowych technologii wpisujacych si¢ w tzw.

Zrownowazony rozwoj.



Jako cel pracy Doktorantka deklaruje opracowanie technologii wydziclania i rozdziatu metali
szlachetnych, platyny, palladu, rodu i zlota, z roztworéw o ich niskim stgzeniu, przy uzyciu
metod sorpcyjnych wykorzystujacych komercyjne zywice jonowymienne. To wazne metale,
stosowane jako katalizatory, materialy do wytwarzania elektroniki oraz w wielu innych
technologiach, gdzie s3 trudne do zastgpienia. Ich naturalne zloza s3 niewielkie,
wystgpowania geograficzne ograniczone, wydobycie kosztowane. Pomimo tego ich recykling
jest czesto trudny technologicznie i nieoptacalny ekonomicznie. Szczegdlnie ten ostatni

aspekt - to znany efekt dominacji probleméw ekonomicznych nad naukowymi.

Konstrukcja rozprawy jest typowa dla pracy doktorskiej. Sklada si¢ z trzech czgsei: (1)
literaturowej, zatytulowanej wstgpem teoretycznym, gdzie Autorka omawia problemy chemii
badanych metali szlachetnych. Podaje tu szereg cickawych faktow zwigzanych z problemami
ich wydobycia i oczyszczania. W rozdziale (ii) definiuje cel i zakres pracy, by w kolejnych
rozdzialach omoéwi¢ wyniki i sposoéb wykonywania eksperymentow badawczych. Rozdziat
(iii) — to metodyka prowadzenia badan i stosowane materiaty, (iv) dobor sorbentéow do badan
odzysku i rozdziatu metali szlachetnych, (v) badania sorpcji i elucji w warunkach statycznych
(vi) badania sorpcji w warunkach dynamicznych, (vii) badania wydziclania metali
szlachetnych z eluatow, (viii) wlasciwoécei Zywic jonowymiennych. Rozdzial (ix) omawia
zatozenia do wdrozenia, (x) jest podsumowaniem pracy a (xi) wykazem bibliografii. Praca
liczy 249 stron. Autorka cytuje 162 pozycje literaturowe. Dodatkowo praca zawiera 3
zalaczniki obejmujace normy oraz specyfikacje stosowanych materialow. Na podkreslenie
zastuguje fakt bardzo poprawnego i dojrzalego jezyka opisu. To rzadkos¢ w dzisiejszych

realiach rozpraw doktorskich.

Juz pobiezna analiza tresci doktoratu wskazuje na dominacjg treSci eksperymentalnych.
Liczba tabel raportujagcych wyniki eksperymentalne wynosi 69. Uzupehia je 66 rycin. Celem
Doktorantki byto opracowanie metod sorpcyjnych odzysku i rozdziatu platyny, palladu, rodu i
zlota z surowcdéw odpadowych, przy czym modelowym roztworem (zwanym bazowym) byt
chlorkowy roztwér pochodzacy z lugowania odpaddéw porafinacyjnych. Autorka badata
komercyjne zywice jonowymienne: Puromet MTS9200, Puromet MTS9850 i Lewatit
MonoPlus MP600. W ramach badan Doktorantka przeprowadzita wybor odpowiednich
zywic, badania sorpcji w warunkach statycznych i dynamicznych oraz procesy elucji,
cementacji, redukcji i stracania. Doktorantka wyznacza kluczowe parametry dla tych
procesow, opracowujac skuteczng metodyke rozdzialu metali z eluatdw tiomocznika w

kwasie chlorowodorowym.



Wyniki eksperymentéw Doktorantki dowodza skutecznosci jonowymiennego odzysku metali
szlachetnych. W wyniku przeprowadzonych procedur Autorka uzyskuje: Pt, Pd, Au >99,9%,
Rh >97%. Najlepszym ecluentem okazal si¢ tiomocznik w kwasie chlorowodorowym.
Waznymi procesami jest takze tzw. cementacja tzn. przeprowadzenie do stanu litego np.
pylem cynkowym, oraz redukcja wodzianem hydrazyny. Procesy te zapewnity wysoki odzysk

metali.

Autorka rozpoczyna eksperymenty od warunkéw okreslonych jako statyczne, to znaczy od
okreslenie wplywu na sorpcje badanych metali szlachetnych (i) stosunku fazy statej do fazy
cieklej, (ii) czasu kontaktu faz, (iii) stgZenia metali szlachetnych, (iv) obecnosci innych
pierwiastkow w roztworze, (v) wystgpowania i rodzaju modyfikacji zywic, stgzenia kwasu
azotowego(V), odczynu pH roztworu oraz temperatury. Badania w ztozu okreslone jako
dynamiczne pozwolity na okreslenie wplywu geometrii ztoza, predkos¢ przeptywu nadawy

przez ztoze sorbentu oraz wyznaczenie pojemnosci roboczej.

Waznym aspektem pracy jest potencjalne wdrozenie opracowanych technologii. Tworzenie

nowych technologii wspomagajacych czlowicka to najbardziej aktualne zadanie chemii.

Prace oceniam bardzo wysoko. Zakres przeprowadzonych eksperymentéw budzi¢ musi duze
uznanie. Praca w laboratorium chemicznym wymagata tez z pewnoscig duzej doktadnosci,
precyzji, wiedzy chemicznej oraz znajomosci metod pracy laboratoryjnej. Konieczna byta
skrupulatna kontrola warunkéw eksperymentalnych, takich jak stgzenia reagentow,
temperatura czy czas reakcji, aby uzyska¢ wiarygodne i powtarzalne wyniki. Precyzyjne
opracowanie metod i procedur badawczych stanowito kluczowy element sukcesu tych badan,
a ich rezultaty mogg mie¢ istotne znaczenie dla dalszego rozwoju technologii zwigzanych z
odzyskiem metali szlachetnych. Praca stanowi¢ moze cenne zrodto informacji dla chemikow
zajmujacych si¢ metalami szlachetnymi. Znajda tutaj na przyktad unikatowe dane

wspotdziatania tytulowych metali.
W czasie lektury nasungly mi si¢ takze pewne watpliwosci.

(i) Czy faktycznie konieczne jest wykonanie tak olbrzymiej ilosci cksperymentow dla
opracowania wytycznych technologii. Czy nie mozna tu stosowa¢ metod chemometrii, np.
cksperymentu planowanego. Obecny rok to triumf komputerowych metod obliczeniowych w
nauce. Nobel z fizyki i chemii dla badan nad sztuczng inteligencjg; sieci neuronowe,

prognozowanie struktur 3D bialek. Chemia, projektowanie lekow i materialow to jeden z



podstawowych obszaréw motywujacych postep tych metod. Chemometria to pierwszy z
kierunkéw zastosowania chemoinformatyki w chemii, gléwnie wiasnie w metodach

analitycznych. Ciekaw jestem jakie jest zdanie Dotorantki w tej kwestii.

(i) Kolejne pytanie to znaczenie roztworu modelowego. Czy wyniki mozna fatwo

ekstrapolowa¢ na inne roztwory niz badane?

(iii) W koncu cickaw jestem, czy Autorka realizuje planowane wdrozenie. To najtrudniejszy

etap kazdej pracy technologicznej. Wymaga wielu dzialan pozanaukowych.
Licz¢ na atrakcyjna dyskusje w czasie obrony.

Autorka posiada znaczacy dorobek naukowy, bedac wspotautorka 4 publikacji zwigzanych z
pracg doktorska, w tym jednej (jako pierwszy autor) w prestizowym czasopismie ACS: K.
Goc, G. Benke, J. Kluczka, K. Pianowska, J. Malarz, M. Babinski, K. Leszczyfiska-Sejda;
Influence of Static Sorption Parameters on the Recovery of Precious Metals from Wastes of
the Refining Processes; Industrial & Engineering Chemistry Research; 2023; 62(21); 8163~
8173; punktacja MNiSW: 140; IF: 3,8 (2023); 11 publikacji niezwigzanych z praca doktorska;
wielu rozdzialéw w monografiach; jednego patentu oraz 6 zgloszen patentowych. O wartosci
badan $wiadczy fakt, ze w/w praca w czasopiémic ACS posiada juz po roku od publikacji 6

cytowan (GS). Ciekawe tez, ze publikacje MDPI majg juz nawet po kilkanascie cytowan.

Podsumowujac, wyniki uzyskane w zrealizowanej rozprawie doktorskicj stanowia istotny
wklad w rozwéj chemii i technologii metali szlachetnych. Po analizie przedstawionych tresci
rozprawy potwierdzam $cisty zwigzek pomigdzy przedstawionym celem pracy, a wnioskami
koficowymi. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Goc spelnia wszystkic
warunki okreslone w artykule 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pézniejszymi zmianami). Wnioskuj¢ zatem o

dopuszczenie mgr inz. Karoliny Goce do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorac pod uwage znaczenie wynikow pracy jako Zrédla unikatowych
danych wspoloddzialywania metali szlachetnych, precyzje¢ oraz zakres wykonanych
badan oraz bardzo dobry dorobek Doktorantki oraz potencjalne aplikacyjne znaczenie
pracy mysle, ze warto rozwazy¢ wniosek o wyréznienie pracy. Praca spelnia formalne
wymogi wyrézniania prac Szkoly Doktoréw Politechniki Slaskiej.
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