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Recenzja rozprawy doktorskiej magister inz. Karolina PIANOWSKIEJ
pt. ..Zastosowanie metod ekstrakevjnych w technologii odzysku i rozdzialu metali z
grupy platynoweow™

Przedstawione w recenzowanej pracy wyniki nawiazuja do tematyki badan prowadzonych
przez promotora oraz opickuna pomocniczego rozprawy prof. Joanng Kluczke oraz dra
Grzegorza Benke. ktorzy zajmuja si¢ technologiami wydzielania i oczyszezania metali, w
tym w szczegolnosci metali szlachetnych. To takze wazna tematvka badan Instvtutu Metali
Niezelaznych dzialajacego w ramach Sieci Badawcze] Lukaszewicz. Trudno wskaza¢ inne
pierwiastki. ktore tak silnie wplynelyby na ludzka cywilizacje. jak zloto i platyna. Alchemia
postrzegala je jako wzorzec doskonalosci oraz klucz do zrozumienia tajemnicy materii i jej
przemian. Wielokrotnie probowano uzyskaé zloto przez transmutacje pierwiastkow lub po
prostu lalsyfikacje. Do dzisia) metale te sa symbolem doskonalosci. Nie wszvstko zloto co sie
swieci. Fascynuja nie tylko $wiat nauki. lecz takze kulture i sztuke. Wraz z rozwojem nauki i
techniki okazalo sig. ze stanowia one trudne do zastapienia cenne surowce dla przemyslu
elektronicznego, czy katalizy chemicznej. Jednoczesnie platynowce sa dostepne w przyrodzie
jedvnie w ograniczonym zakresie. Na wykresie 1 (str. 18) Doktorantka ilustruje geograficzny
rozklad stanu rezerw. Wigkszos¢ platynowcow znajduje sie w RPA (6300 tys. ton) oraz Rosji
(16000 tys. ton). Jednoczesnie zloza charaktervzuje niska zawartos¢ metali (Tabela 3 str. 18),
na przyklad najwyzsza zawartos¢ Pt w zlozach RPA wynosi ponizej 3%. Przy takiej
charakterystyce ztoz atrakcyjny staje si¢ recvkling platynowcdw z surowcow wtornych. Tej
wlasnie tematyce poswigcona jest praca Doktorantki. Warto podkresli¢, ze recenzowana praca
nawigzuje do rozprawy doktorskiej dr inz. Karoliny Goc pt. Badania nad zastosowanicm
metod sorpevinveh w o technologii odzysku i rozdzialu metali szlachetyeh. Oba opracowania
dotycza recyklingu metali szlachetnych i wpisuja sie w problematyvke gospodarki o obiegu
zamknigtym. W tvm kontekscie chemia odgrywa istoing role jako dziedzina poszukujaca
nowyveh technologii sprzyvjajacych zrownowazonemu rozwojowi. zas w obliczu ostatnich
zawirowan geopolityeznych tematvka pracy jeszcze bardziej zyskuje na znaczeniu. Ceny
badanych metali szybuja w ostatnim roku do niebywalvch wysokosci (rvsunki 1 — 3, str. 13).
Poniewaz zaé to ckonomia definiuje nasze miejsce w szeregu, praca zyskuje istotnie na
znaczeniu.

Przed szczegolowa analiza pracy warto osadzi¢ prace wlasnie w metodyce chemii. Ciekawa
filozofi¢ chemii proponuja B. Bensaude-Vincent oraz J. Simon, w monografii Chentistry: The
impure science, Imperial College Press, 2012. Za wieloma ludZmi nauki. twierdza, ze w
przeciwienstwie do fizyki, chemia jest naukg nieczysty. Chemia, to nieprecyzyine definicje.
dvchotomia czasteczek | moli oraz dominacja technologii nad nauka. Taka wlasnie



dominacja odciska pigtno nad praca Doktorantki, ktora zmaga sig ze zlozong materig
rozdziatlu metali. Wiele odkryc chemii poprzedzalo wlasnie wyodrebnianie pierwiastkow z ich
rud. Eksperyment pozostaje jedyna droga do uzyskania odpowiedzi. jak najefektvwniej
prowadzi¢ tytulowe procesy. Pod tym wzgledem niewiele odbiegamy od tradycji alchemii.
Czyv moze si¢ mylg w takim twierdzeniu?

Formalnie jako cel pracy Doktorantka deklaruje testowanie mozliwosci wyvkorzvstania metod
ekstrakeyjmeh  do  wydsielania @ rozdzialu platynowedw  zawartych  w o roztworach
technologicznvelr o obnizonej koncentracii tvel metali oraz wzglednie wysokiej zawartosci metali
towarzyszgeveh — glownie miedzi. W ramach przeprowadzonych badan oceniala seleknvwhnosc
ckstrahentow, wytvpowanyeh na podstawie danyeh = literatury fachowej, oraz wphvw warunkdw
prowadzenia ekstrakefi i reekstrakeji na wydainosé procesu rozdzialu platnowcow, Ktory dzieli
na trzy etapy: ekstrakejei. reekstrakeje oraz wytracanie i redukcje Pt. Pd i Rh z otrzymanych
reekstraktow oraz rafinatu po selektywnej ekstrakeji Pd i P

Konstrukcja rozprawy jest typowa dla pracy doktorskiej. Sklada sig z trzech czesci: (i)
literaturowej. zatvtulowanej analiza literaturows. gdzie Autorka omawia problemy chemii
badanych metali szlachetnych. ich wlasciwosciami, problemami zwigzanymi z wydobyciem.
zlozami, preemvslowymi metodami ich rozdzialu, ekstrakeja rozpuszezalnikowa jako metoda
rozdzialu tytulowych metali. Podaje tu szereg faktow zwigzanych z ekonomig procesow
zwiazanych z rozdzialami. a takze wymienia firmy zwiazane z dzialaniem w tvm obszarze. To
bardzo interesujacy przeglad. ktory stanowi cenne i unikatowe zrodlo informacji, szczegolnie
dla chemika. ktory nie jest zwiazany z przemyslem metali szlachetnych. Widac¢ tu gleboka
wiedze w przedmiocie badan. Technologia i ekonomia okreslaé ma sposob postrzegania
problemow przez ceytelnika. Czesci (ii). formalnie rozdzialy (4 do 6) prezentujace kolejno
badania: (1) ekstrakeji Pd, Pt i Rh z roztworu technologicznego. (ii) reekstrakeji tytulowych
platynowedw z fazy organicznej. (iii) otrzvmywania stalych produktow koncowych. Rozdzialy te
ktory sa opisem wykonanych eksperymentow sa tez dyskusja wynikow, Czesé (iii) stanowiy
podsumowania (i) w aspekcie wdrozenia, (ii) podsumowanie badan vzupelniajacyeh (cementacja)
oraz podsumowanie i wnioski (rozd. 9). Praca liczy 256 stron. Autorka cytuje 127 pozyeje
literaturowe. Dodatkowo praca zawiera 4 zalaczniki obejmujace karty charakterystyk
ekstrahentow. Duzym atutem pracy jest bardzo poprawny i dojrzaly jezyka opisu.

Jako model surowca poddawanego rozdzialowi Doktorantka wykorzystuje wieloskladnikowy
roztwar technologiczmy, pochodzgey = tugowania materialow odpadowyveh, eharakieryzujgey sip
relatvwiie niskg zawartoscig platvnoweow (< 2.5 gidm: katdego = PGM) oraz wysokg
zawartoscig innveh metali podstawowveh, w e miedzi. Jako potencjalne ekstrahenty Autorka
wytvpowala na podstawie przegladu literatury naukowej oraz testowala 7 preparatow: z ktorych
5 wykazalo wysoka skutecznosé ekstrakeji Pd i Pt juz w przyvpadku ekstrakeji jednostopniowej;
byly to; siarczek dioktylu, Mextral 63H. Aliquat 336, trioktyloamina oraz Cyphos IL 101,
Ponadto, 2 z testowanvch ekstrahetnow, tj. siarczek dioktylu oraz Mextral 63H. selektvwnie
ekstrahuja Pd wzgledem pozostabvch platynowcow obecnych w badanym roztworze odpadowym.
W dalszym etapie Doktorantka wytypowane 35 ekstrahentow ktore poddaje probom reekstrakeji Pd
i Pt. Dla wszystkich przeprowadzanych prob bada szczegolowo wplyw pH. stezenia ekstrahenta
oraz reekstrahenta, stosunkow fazy wodnej do fazy organiczne] oraz czasu kontaktu. Wyniki
przedstawia w postaci tabel (88 tabel) i wykresow (99 wykresow). Gléwnym osiagni¢ciem pracy
jest opracowanie schematéw technologicznych skutecznego selektywnego odzysku Pd, Pt i
Rh z roziworn odpadowego, z wydajnoscia > 95%. Ich zalozenia Autorka przedstawila na
schematach tab. 80 - 81; rys. 16 — 17. Opracowane rozwigzania zostaly rowniez ujawnione
zgloszeniami patentowymi: (i) Pianowska, K.; Benke, (r.: Kluczka, J.; Goc, K. Leszezynska-
Sejda, K. Sposob seleknwnef ekstrakefi palladu wzgledem platvay i rodu roziworami siarezku
dioktviu w toluenie, Zueloszenie patentowe PL P434899, 28.04.2025 oraz (ii) Pianowska, K.,
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Benke, G.; Kluczka, J.; Goe, K. Leszezyiska=Sefda, K. Sposob selektvwnego rozdzialu platvny od
rodu = wicloskiadnikowveh  roztwordw  technologiczmvell  niezawierajgcveh  innvel metali
sslachemych. Zgloszenie patenmowe PL P 431913, 28.04.2025. To waine osiagnigcie poniewai
pani Pianowska jest pierwszym autorem tych zgloszef. Tak wiee patenty te $wiadcza o
bezdyskusyjnym decydujgeym wkladzie Doktorantki w opracowana technologie.

Prace oceniam bardzo wysoko. Imponuje zakres przeprowadzonych eksperymentow.
Ekspervmenty chemiczne wymagaja duzej dokladnosci. precyvzji. wiedzy chemiczne] oraz
znajomosci metod pracy laboratoryjnej. Koniecznosé skrupulatnej kontroli warunkow
cksperymentalnych, takich jak stezenia reagentow, temperatura prowadzonveh procesow. aby
uzyskal wiarvgodne | powtarzalne wyniki. Precyzyjne opracowanie metod i procedur
badawczych stanowilo kluczowy element sukcesu tych badan. a ich rezultaty moga mieé
istotne  znaczenie dla dalszego rozwoju technologii zwiazanych z odzyskiem metali
szlachetnych. Praca stanowi cenne zrodlo informacji dla chemii metali szlachetnych, Wiele
danych przedstawionych przez Autorke ma unikatowy charakter i dotvezy wspoldzialania
tytulowych metali.

W czasie lektury nasunely mi si¢ takze pewne watpliwosci.

I. Praca powinna zawiera¢ bezposrednie odniesienie, moze nawet krotkie omowienie. do
pracy doktorskiej pani dr inz. Goc, ktéra badala komercvjne Zywice jonowvmienne: Puromet
MTS9200. Puromet MTS9850 i Lewatit MonoPlus MP600. W ramach badan Doktorantka
przeprowadzila wybor odpowiednich Zzywic. badania sorpecji w warunkach statycznveh i
dynamicznych oraz procesy elucji. cementacji. redukeji i stracania. Metodyka jest podobne.
Rozumiem, ze w sumie obie prace mieszcza sig w jednym projekeie technologicenym,

2. Czy nie mozna byvlo zastosowac jakis metod chemometrii, np. planowania ekspervmentu?
W dobie triumfu meted obliczeniowyeh i sztucznej inteligencji chemometria staje sie waznym
narzgdziem takze w analizie chemicznej. Chetnie poznalbym opinie Doktorantki w tej
sprawie. W epoce Al to waine by pokaza¢ wspoldzialanie metod Al oraz klasveznego
ekspervmentu chemicznego. Ciekaw jestem. czy sy jakied metody badan HTS (high-
throughput screening) lub aplikacji robotvki w zakresie podobnych badan. Z drugiej strony
mozna przytoczy¢ wiele argumentow  wykluczajacych zastosowania Al w  podobnych
badaniach.

3. Moje watpliwosci budzi aproksymacja krzywych na niektorveh wykresach, Na przyklad
wykres 9. dla badanych probek wydajnos¢ ekstrakeji nie zalezy od czasu kontaktu w badanym
zakresie. Zastosowana skala dodatkowo wyklucza mozliwosé ujawnienia zmian wydajnosci
ekstrakeji. Analiza danych z Tabeli 16 pozwala zrozumiec. ze niewielkie wahania wydajnos¢
ekstrakeji zwigzane sa najpewniej z drobnymi tluktuacjami lub bledami pomiarowymi. Moze
lepiej bylo podac¢ srednia dla wszystkich pomiardéw. a w celu wyznaczenia wplyvwu czasu
kontaktu zmniejszy¢ jego wartosc. Rysunek 46 — krzywa dopasowana do  punktow
pomiarowych idealizuje rzeczywisty przebieg zaleznosci wydajnosci reekstrakeji od czasu
kontaktu, szczegdlnie dla czasu 10 minut. Z pewnoscia takze tutaj drobne bledy moga miec
wplyw na drobne odchylenie wyniku pomiaru. Czy dopasowanie przeprowadzano reczhie.
czy przy pomocy jakiegos programu? W takich przypadkach znacznie lepiej nie laczvé
punktow pomiarowych. co zreszta w wielu wypadkach Doktorantka robi.

4. Informatyka stosuje pojecie heurysivki. chemia nauki nieczystej. Ciekaw jestem opinii
Doktorantki o chemii jake nauce nieczyste] i jak ma sig to pojecie do jej pracy.
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5. W koncu ciekaw jestem, czy Autorka realizuje planowane wdrozenie. To najtrudniejszy
etap kazdej pracy technologicznej, ktory wymaga wielu dzialan pozanaukowych. Ciekaw tez
jestem wynikow wdrozeniowyeh poprzedniej pracy w zblizonym temacie opisanym w
doktoracie p. drinz. Karoliny Goe.

Licze na atrakcyina dyskusje w czasie obrony.

Autorka posiada znaczacy dorobek naukowy. bedac wspolautorka 3 publikacji zwiazanych z
praca doktorska (str. 240) oraz 10 dalszych. ktore nie sa bezposrednio zwigzane z praca. Na
szczegolne podkreslenie zastuguja dwa zgloszenia patentowe zwigzane bezposrednio z praca.
Doktorantka jest tu pierwszym autorem. co stanowi istotny element charakteryzujacy jej
dominujacy wklad w przeprowadzone badania. Dzisiaj o wartosci badan. swiadczy
zainteresowanie wyrazane liczba cytowan. Praca: Pianowska, K.. Kluczka, J.. Benke. G., Goe,
K.. Malarz. J.. Ochmanski, M.. & Leszczynska-Sejda. K. (2023). Solvent extraction as a
method of recovery and separation of platinum group metals. Materials, 16(13), 468] posiada
juz 42 evtowania, mimo w sumie nie najwviszej renomy czasopisma MDPL To wynik
imponujacy, ktory dowodzi jak waine sy badania pani Pianowskiej. Decvdujace
znaczenie ma tuta) aktualne znaczenie tematu, ekonomiczna atrakeyjnos¢ odzysku
platynowcow wobec ich stale rosnacej ceny. koniecznosé rozwoju gospodarki cyrkularnej.
Wszystkie te czynniki dzialaja na korzys¢ Doktorantki. Podsumowujac. zdobvte dane sg na
wage lola.

Konkludujac, wyniki uzyskane w rozprawie doktorskiej stanowia istotny wklad w rozwa)
chemii i technologii metali szlachetnych. Po analizie przedstawionych tresci rozprawy
potwierdzam Scisly zwiazek pomiedzy przedstawionvm  celem  pracy. a  wnioskami
koncowymi. Stwierdzam. ze rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Pianowskiej spelnia
wszystkie 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 poiniejszymi zmianami).
Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Karoliny Pianowskiej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorae pod uwage znaczenie wynikow pracy jako zrddla unikatowwvceh
danych wspoéloddzialywania metali szlachetnych, precyzje oraz zakres wykonanych
badan, bardzo dobry dorobek Doktorantki, zainteresowanie jaki budzi jej dorobek w
aktualnej literaturze oraz potencjalne aplikacyjne znaczenie pracy, mysle, e warto
rozwazy¢é wniosek o wyrdznienie pracy, jezeli praca spelnia formalne wymogi
wyrdzniania prac Szkolv Doktoréw Politechniki Slaskiej.
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