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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa
Politechniki Slaskiej uchwala z dnia 17 marca 2026 roku.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce” (z pozn. zm.)

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materialowa;

2) Oceng wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umieje¢tnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego
si¢ 0 nadanie stopnia doktora;

3) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

2.1. Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materialowa.



Oceniana praca doktorska omawia zagadnienie zwigzane z technologia recyklingu zuzli
metalurgicznych, koncentrujac si¢ na wykorzystaniu materiatdow odpadowych w postaci ptytek
obwodow drukowanych, w procesach odmiedziowania zuzli jako alternatywnych reduktorow
w stosunku do wegla. Przedstawiono w niej analize mozliwosci wykorzystania ztomu ptytek
obwodow drukowanych jako reduktora, wskazujac jednoczesnie na efekty utylizacji tego typu
odpadow. Koncepcja autora dotyczy bowiem nie tylko efektywnego przetwarzania odpadow
elektronicznych ale umozliwia, poprzez zastosowanie tego typu materialow antropogenicznych,
ograniczenie zuzycia surowcow naturalnych w procesach redukcyjnych w zuzlach. Analizy
Doktoranta dotycza rowniez zalozen zwigzanych z gospodarka w obiegu zamknigtym, w tym
przypadku poprzez zrownowazone zarzadzanie odpadami elektronicznymi.

Rozprawa doktorska prezentuje ogoélna wiedze teoretyczna w dyscyplinie inzynieria
materialowa, szczego6lnie w zakresie metalurgii miedzi - gtéwnie proceséw redukcji w zuzlach.
Wiedza doktoranta zostata udokumentowana w czesci teoretycznej, oraz uwidacznia si¢ w catej
pracy, w poszczegélnych etapach pracy wlasnej, w tym: w postaci sformutowania planu
badawczego, zaplanowania aparatury pomiarowej 1 opisu oraz interpretacji uzyskanych
wynikow z badan.

2.2.  Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje  umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego si¢ o
nadanie stopnia doktora.

Doktorant, po szczegotowej i prawidlowo zestawionej analizie teoretycznej postawil jasne tezy
1 cele wskazujagc na mozliwosci zastosowania ztlomu ptytek obwodow drukowanych jako
alternatywnego reduktora tlenkow metali zawartych w zuzlu metalurgicznym. W pracy
przedstawiono starannie zaplanowany cykl pracy badawczej co w konsekwencji pozwolito na
osiggniecie zatozonego celu naukowego a nastgpnie wdrozenia opracowanego sposobu
wykorzystania wybranego z badan laboratoryjnych typu odpadéow PCB do redukcji zuzli z
podwyzszong zawartoscig Cu i Pb.

Cze$¢ o charakterze badawczo — naukowych podsumowat Doktorant szczegdélowymi
wnioskami wskazujac min. na: rolg zelaza w wyborze grupy odpadow PCB, zawartos¢ celulozy,
oraz na zawarto$¢ zywic epoksydowych. Wskazat rowniez, ze powstaty w trakcie procesu
redukcji stop metaliczny pelni role kolektora cennych metali uzytkowych zawartych w ztomie
PCB. Cze$¢ wdrozeniowa zakonczyt wytycznymi do wdrozenia, oraz instrukcja postgpowania
w realizacji opracowanej technologii z wykorzystaniem odpadéw PCB. Zredagowat rowniez
wymagania odnoszace si¢ do typoéw materiatow ztomowych do procesu brykietowania oraz
wytyczyt procedury postepowania technologicznego. Catos¢ czgsci wdrozeniowej zakonczyt
obszernymi wnioskami wlasnymi.

Podsumowujac przedstawione w dysertacji wyniki, sposob ich opracowania i zaproponowane
wnioski koncowe stwierdzam, ze Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe;.

2.3. Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego.

Przedstawiona do zaopiniowanie rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego przez Doktoranta problemu naukowego. Znane s3 co prawda opracowania
odnoszace si¢ do zastgpowania wegla w procesach redukcji przez wprowadzanie tworzyw
sztucznych, jednak to nie byto gldwnym zalozeniem w pracy. Gtownym celem naukowym pracy



bylo okreslenie mozliwosci zastosowania zuzytych ptytek obwodow drukowanych,
zawierajacych oprocz podktadow z tworzyw sztucznych cenne metale szlachetne, jako
alternatywnych reduktoréw tlenkow metali zawartych w zuzlu metalurgicznym. Analizujac
uzyskane wyniki rozktadu pierwiastkow pomiedzy faze metaliczng a faze zuzlowa, wyrazone
za pomoca wspotczynnikow podziatu, Doktorant wykazat, ze metale takie jak: Cu, Pb, Sn oraz
Ag charakteryzuja si¢ silng preferencje do kumulowania w fazie metalicznej. Stanowi to cenny
wniosek wskazujacy, ze powstajacy stop metaliczny CuPbFe peknit role kolektora dla cennych
metali towarzyszacych, wprowadzanych do procesu wraz ze ztomem PCB. W ten sposob
uzyskat nie tylko efekty redukcji ale rowniez recyklingu cennych pierwiastkow zawartych w
ztomie elektronicznym, glownie w uktadach ptytek drukowanych.

Przeprowadzone badania wdrozeniowe pozwolity min. na: - opracowanie sposobu aglomeracji
ztomu plytek obwodow drukowanych z zuzlem, - ocene¢ jakosci otrzymanych produktow
koncowych pod katem s$rodowiskowym, oraz opracowanie wytycznych do wdrozenia
technologii redukcji zuzla metalurgicznego za pomocg ztomu PCB w warunkach zaktadowych.
Doktorant opracowat réwniez bardzo szczegdtowa instrukcje postepowania odnoszaca si¢ do
zaproponowanej technologii z wykorzystaniem ztomu PCB jako reduktora.

Podczas analizy recenzowanej pracy nasungto mi si¢ kilka ogdlnych spostrzezen i uwag, do
ktorych prositbym o ustosunkowanie si¢ przez Doktoranta. Zebratem je ponizej — wybrane
uwagi szczegotowe

Uwagi szczegolowe:

1. Prosze o przedstawienie analizy zjawisk na granicy atmosfera — zuzel — ciekty metal w mysl
koncepcji jonowej, w tym podwojnej warstwy elektryczne;j.

Zrozumienie kinetyki przechodzenia metali, takich jak min. srebro (Ag), ztoto (Au), cyna
(Sn), zelazo (Fe) 1 nikiel (Ni), z wtapianego ztomu elektronicznego przez warstwe zuzla do
metalu znajdujacego si¢ pod zuzlem, jest gldbwnym motywem analizowanej pracy. Dlatego
troche mi brakuje analizy zjawisk tworzacych si¢ na granicy zuzel-metal nie wedtlug nie
najbardziej adekwatnej do poruszanych zagadnien teorii molekularnej (w zuzlu nie ma
tlenkéw w postaci molekut, sg jony), na ktora autor si¢ powotuje w czgsci teoretycznej a w
mysl podwojnej warstwy elektrycznej. Rozumiem, Ze praca miata gldwnie charakter
wdrozeniowy, jednak takie podejscie bardzo by autorowi w tej pracy i w przysziych
analizach pomoglo w wyjasnieniu skomplikowanych zjawisk zachodzacych na granicy
rozdziatu. Podwojna warstwa elektryczna powstajaca na granicy rozdziatu dwoch faz, gdzie
obserwuje si¢ obszar z nadmiarowym ladunkiem elektrycznym, jest bowiem podstawa
zjawisk na granicy atmosfera-zuzel-ciekly metal.

2. Bardzo prosze o odniesienie si¢ do wyszczegdlnionych ponizej pozycji literaturowych i
wskazanie jak dostgpne tam dane mogtyby si¢ przydac podczas realizacji dysertacji.

Badania nad kinetyka przechodzenia metali przez warstwe zuzla sa faktycznie, jak wykazat
Doktorant ograniczone, zwlaszcza w kontekScie wtapiania ztomu elektronicznego.
Jednakze, dostepne w literaturze badania nad odzyskiem metali szlachetnych w procesach
wytopu miedzi dostarczaja pewnych informacji, ktore mozna byto wykorzysta¢ w mysl
interpretacji podwojnej warstwy elektrycznej oraz analiz termodynamicznych zwigzanych
ze zmiang parametrow termodynamicznych uktadu atmosfera-zuzel-metal, ograniczajac w
ten sposob badania wlasne. Do takich zrodet naleza:

1. "Investigation of Waste PCB Leach Residue as a Reducing Agent in Smelting
Processes", Desmond Attah-Kyei 1 wspotpracownicy (research.aalto.f1)



2. "Thermodynamic-Based Exergy Analysis of Precious Metal Recovery Out of Waste
Printed Circuit Board Through Black Copper Smelting Process", Maryam Ghodrat 1
wspotpracownicy (researchers.westernsydney.edu.au)

3. "Sustainable Management of the Plastic-Rich Fraction of WEEE by Ultilization as a
Reducing Agent in Metallurgical Processes" Lotfian, Samira; Lennartsson, Andreas;
Jokilaakso, Ari (aaltodoc.aalto.f1)

4. "Research on the Mathematical Model of Local Equilibrium in the Top-Blown Smelting
Process of Electronic Waste", Xiaochun Wen, Jinliang Wang, Houqing Wang (mdpi.com)
5. "Recovery of Metals from Electronic Waste-Printed Circuit Boards by lonic Liquids,
DESs and Organophosphorous-Based Acid Extraction", Aneta tukomska, Anna
Wisniewska, Zbigniew Dabrowski, Jakub Lach, Kamil Wrébel, Dorota Kolasa and Urszula
Domanska (pmc.ncbi.nlm.nih.gov)

6. “Handling trace elements in WEEE recycling through copper smelting-an experimental

and thermodynamic study”, Min Chen 1 wspotpracownicy
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0892687521004180?utm_source=ope
nai)

3. Prosz¢ o uzasadnienie, przez poréwnanie z innymi technologiami, aspektu finansowego —
jak mozna wytlumaczy¢ pod katem zysku wprowadzanie drogich pierwiastkow do miedzi.
Wyjasnienie zagadnien ekonomicznych posrednio jest w pracy zaznaczone w opisach zjawisk
fizykochemicznych oraz w analizie wynikéw badan. Autor dysertacji szczegétowo jednak tego
nie zaakcentowal a byloby to bardzo istotnie i zarazem cenne dla niego jako element
ukierunkowujacy na wdrozenie w przemysle.

3. Wnhniosek koncowy
Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce (z p6zn.zm.) i wnioskuje¢ o

jej dopuszczenie do dalszych etapow postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Podpisal: prof. dr hab. inz. Adam W. Bydalek

(podpis recenzenta)

* Wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne;j
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej
(Dz.U. 22022 r., poz. 902)





