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Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy innowacyjnej
technologii recyklingu zuzli metalurgicznych z wykorzystaniem ztomu ptytek obwoddéw
drukowanych (j. ang. Printed Circuit Board, PCB) w roli reduktora, w celu odzysku
metali uzytkowych. Dodatkowo, w ramach pracy realizowano zadania o charakterze
wdrozeniowym, obejmujace opracowanie sposobu aglomeracji ztomu PCB z zuzlem
statym oraz wytworzenie brykietow do testow redukcji zuzla metalurgicznego w piecu
elektrycznym. Opracowywanie efektywnych metod odzysku metali z surowcow
wtérnych przyczynia sie do realizacji kluczowych zatozen Gospodarki o Obiegu
Zamknietym. Ubocznym  efektem intensywnego rozwoju technologicznego jest
wzrastajaca ilo$¢ elektroodpadéw w postaci zuzytego sprzgtu elektrycznego

i elektronicznego, ktére nalezy zagospodarowal stosujagc nowoczesne metody
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recyklingu. Uwazam, Ze podjecie takiej tematyki badan nalezy uzna¢ za uzasadnione ze
wzgledéw technologicznych, ekonomicznych i ekologicznych. Temat rozprawy
doktorskiej jest wazny i wpisuje sie¢ w aktualne trendy rozwoju technologii
bezodpadowych. Jednoczesnie stanowi przyklad opracowania innowacyjnej metody
wykorzystania odpadéw w procesie metalurgicznym, ktoérego efektem jest odzysk
cennych metali uzytkowych. Tematyka badan podjetych przez doktoranta jest istotna

zar6wno punktu widzenia badan podstawowych, jak i aplikacyjnych.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Kortyki obejmuje 190 stron. Sklada si¢
z czgdci teoretycznej, zawierajacej przeglad literaturowy dotyczacy redukcji tlenku
miedzi(I) za pomoca wegla i zelaza metalicznego oraz mozliwosci wykorzystania
tworzyw sztucznych jako alternatywnego reduktora. W tej czesci pracy doktorant opisat
procesy redukcji zuzla o podwyzszone] zawartosci miedzi w praktyce przemystowej.
Dokonat takze charakterystyki materialdéw uzywanych do produkcji pltytek obwoddéw
drukowanych (PCB). Na podstawie danych literaturowych podat ich sktad chemiczny
oraz $rednia zawartos¢ metali, takich jak: miedz (Cu), glin (Al), zelazo (Fe), cyna (Sn),
nikiel (Ni), cynk (Zn). oléw (Pb). mangan (Mn), antymon (Sb) oraz srebro (Ag)
(tabela 2). Bibliografia obejmuje 124 pozycje literaturowe, co $wiadczy o dobrym
przygotowaniu teoretycznym doktoranta do prowadzenia badan naukowych. Wnikliwa
analiza literaturowa umozliwita sformutowanie tez badawczych i cel pracy. Doktorant
przedstawil szczegélowy plan badan. Cze$¢ badawcza podzielit na zadania o
charakterze badawczo-naukowym oraz zadania o charakterze wdrozeniowym, do
ktérych nalezalo opracowanie sposobu aglomeracji ztomu PCB z zuzlem stalym oraz
wytworzenia brykietéw do testéw redukcji zuzla metalurgicznego. W rozprawie
znajduje si¢ rozdzial dotyczacy oceny jakosci otrzymanych produktéw koncowych w
aspekcie Srodowiskowym oraz opracowanie wytycznych do wdrozenia technologii
redukcji zuzla metalurgicznego za pomoca ztomu PCB w warunkach zakladowych.

Praca zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami.
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Uktad pracy doktorskiej jest przemyslany, a jej tytul oraz tytuly poszczegdlnych
rozdziatéw sformutowano bardzo precyzyjnie, co utatwia analiz¢ danych literaturowych
oraz wynikow badan przedstawionych w rozprawie. Praca zostata napisana poprawnie
pod wzglgdem stylistycznym. Dokladny przeglad literaturowy potwierdza, ze
doktorant posiada wiedze w zakresie teoretycznych podstaw procesdéw redukcji
tlenkow metali, ze szczegbélnym uwzglednieniem tlenku miedzi(I) przy uzyciu réznych
reduktoréw, jak réwniez potrafi scharakteryzowaé pirometalurgiczne metody recyklingu
ztomu PCB. Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze

teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inZynieria materialowa.

Wartos$¢ naukowa i merytoryczna pracy

Giéwnym celem naukowym pracy byio okresienie mozliwosci zastosowania
zlomu PCB jako alternatywnego reduktora tlenkow metali zawartych w zuzlu
metalurgicznym. Doktorant podjat si¢ takze oceny skutecznosci podziatu pierwiastkoéw
chemicznych miedzy powstajacymi produktami procesu na podstawie wartosci
wspoélczynnikéw podziatu miedzi (Cu), otowiu (Pb), cyny (Sn), ztota (Au) oraz srebra
(Ag) pomiedzy powstajaca faza zuzlowa a metaliczng. Cel utylitarny zostat
sformutowany jako: ,Opracowanie zalozen do implementacji w warunkach
zaktadowych technologii recyklingu zuzli metalurgicznych z wykorzystaniem ztomu
ptytek obwodéw drukowanych jako alternatywnego reduktora tlenkéw metali.”
Doktorant szczegdtowo sformutowal zakres pracy wymieniajac i opisujac glowne etapy
badawcze obejmujace okreslenie wihasciwosci  fizykochemicznych materialéw
stosowanych do badan tj. zuzla metalurgicznego, ztomu PCB oraz koksu hutniczego.
Badania te przeprowadzono dokonujac pomiar6w gestosci nasypowej zloméw PCB,
analizy skladu chemicznego zuzla oraz ztomoéw PCB, pomiaréw kalorymetrycznych
w celu wyznaczenia wartosci ciepla spalania zloméw PCB i koksu hutniczego oraz
wykonujgc badania reaktywnosci ztoméw PCB oraz koksu wzgledem tlenku wegla(IV).
W pracy znajduje si¢ szczegdltowy opis metodyki badan z uwzglednieniem

zastosowanych technik badawczych i aparatury. Badawcza cze$é pracy obejmowala
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laboratoryjne badania redukcji zuzla metalurgicznego z wykorzystaniem zlomu PCB
oraz koksu, na podstawie ktérych przeprowadzono bilans masowy procesu redukcji
zuzla. W toku przeprowadzonych badan doktorant dokonat oceny efektywnosci procesu
redukcji na podstawie stopnia odmiedziowania zuzla oraz w oparciu o analize¢ skladu
chemicznego produktéw procesu, ze szczegdlnym uwzglednieniem wartosci
wspoOlczynnikéw podzialu poszczegdlnych metali miedzy fazg zuzlowa a metaliczna.
Sa to kluczowe parametry wykorzystywane do oceny efektywnosci procesu redukcji.
Doktorant zastosowal nowoczesne techniki i aparatur¢ badawcza. Bardzo wysoko
oceniam dyskusje uzyskanych wynikéw badan. Mgr inz. Lukasz Kortyka przedstawit
ich wtasng interpretacje, jak rowniez odniost si¢ do danych literaturowych.
Na szczeg6lng uwage zastuguje realizacja badan w ramach cze$ci wdrozeniowe;.
Zostaly one doktadnie zaplanowane iwykonane. Brykiety Zzuzla metalurgicznego
otrzymane w badaniach laboratoryjnych poddano ocenie wytrzymalosci i na tej
podstawie doktorant opracowal sklady mieszanek do brykietowania. Wykorzystanie
ztomu PCB, ktéry ze wzgledu na zawartos¢ metali cigzkich nalezy do odpadow
niebezpiecznych stanowi pozytywny aspekt w kwestii zagospodarowania odpadow.
Whnioski wynikajgce z realizacji zadan o charakterze badawczo-naukowym
i wdrozeniowym pozwalaja stwierdzié, Zze rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
potwierdza, ze doktorant wykazuje umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej.

Prace oceniam pozytywnie, niemniej jednak pozwole sobie na przedstawienie

uwag i spostrzezen do dyskusji.

Uwagi
= W tabeli 2 (str. 33) podano Srednie zawartosci metali w plytkach obwodéw
drukowanych zawartych w odpadach zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego (ZSEE). W wykazie tym nie ma informacji na temat

zawartoSci zlota (Au), pomimo tego, iz doktorant wielokrotnie wspominal,
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ze metal ten jest obecny w tego typu odpadach. Prosze o uzupelnienie

informacji na temat zawartosci Au w PCB.

W czesci literaturowej opisano sklad zlomu plytek obwodéw drukowanych
stwierdzajac, ze cechuje si¢ on wysoka zawartoscig tworzyw sztucznych.
Doktorant zwraca uwage, ze termicznemu rozkladowi tego typu odpadéw
towarzyszy wydzielanie si¢ skladnikéw gazowych, takich jak: CO, CH,, H,,
C,Hg. W sklad PCB wchodzi frakcja organiczna zawierajgca m.in.
poli(chlorek winylu) (PVC), ktéry, po ogrzaniu do temperatury powyzej
130°C wydziela toksyczny chlorowodér. Czy podczas badan obserwowano
wydzielanie si¢ tego gazu ? Jakie inne gazy wydzielaly si¢ podczas proceséw
redukcji za pomocg PCB ? Czy badano ich stezenie ? Na str. 124 znalazla
si¢ tylko wzmianka, Ze ,zastosowanie ziomu PCB jako reduktora
prowadzilo, w wyniku rozkladu termicznego frakcji organicznej, do

generowania znacznych ilosci gazéw procesowych (...).”

W pracy znajduje si¢ stwierdzenie (str. 48), ze w procesie redukcji zuzla
metalurgicznego powstaje stop metaliczny, ktéry pelni role kolektora dla
cennych metali uzytecznych, tj. miedzi (Cu), olowiu (Pb), cyny (Sn), zlota
(Au) i srebra (Ag) znajdujacych si¢ wzlomie PCB. Co dzieje si¢
zotrzymanym stopem ? Czy jest poddawany dalszym procesom

technologicznym ? W jaki spos6b moze by¢ wykorzystany ?

Do pierwiastkéw ziem rzadkich (ang. rare-earth elements, REE) nalezy 15
lantanoweéw od lantanu (La) do lutetu (Lu) oraz dwa skandowce — skand
(Sc) i itr (Y). Tymczasem na str. 33 podajgc sklad chemiczny plytek PCB,
doktorant uzyl sformulowania metale ziem rzadkich (SEs) i jako przyklady
podal: tellur (Te), gal (Ga), selen (Se). Nie spotkalam si¢ z taka klasyfikacja.
Wedlug mnie okreslenie metale ziem rzadkich jest jednoznaczne i nie jest
poprawne w stosunku do podanych metali. Prosz¢ o wyjasnienie skroétu

SEs.
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Na str. 83 podano sklad chemiczny zlomu PCB typu LOW GRADE. Dwa
razy podano zawartos¢ srebra (Ag): 290 ppm oraz 10 ppm. Prosze

0 wyjasnienie.

Na str.126 w ,,Omoéwieniu wynikéw laboratoryjnych badan redukceji zuzla”
znajduje si¢ stwierdzenie, ze Analizujgc wuzyskane wyniki rozkladu
pierwiastkow pomiedzy faze metaliczng a faze zuzlowg (tabele 55 — 56)
wyrazone za pomocq wspolczynnikow podzialu mozna stwierdzié, ze metale
takie jak: Cu, Pb, Sn oraz Ag wykazywaly silng preferencje do kumulowania si¢
w  powstajgcej fazie metalicznej (L >10). Natomiast calos¢ zlota
wprowadzanego do procesu wraz ze zlomem PCB gromadzila si¢ w powstajgcej

fazie metalicznej.

Czy w przytoczonym fragmencie nie zaszla pomylka ? Dwa razy, w ré6znym

kontekscie, doktorant uzyl okreslenia faza metaliczna. Prosze o wyjasnienie.
Pozostale uwagi

Tlenek miedzi(I) Cu,O wystepuje w postaci czasteczek. Okreslenie czgstki
jest w tym przypadku niepoprawne (str. 16).

W streszczeniu pracy doktorant nie wyjasnil znaczenia skrétu PCB. Na str.
4 skrot ten pojawil sie po raz pierwszy i w tym miejscu powinno si¢ znalezé
jego objasnienie.

W pracy pojawia si¢ wielokrotnie skrot WEEE. Uwazam, ze doktorant

powinien umiesci¢ nazwe w jezyku angielskim od ktérej pochodzi ten skrot

(ang. Waste electrical and electronic equipment).

Str. 81 Zamiast KO, powinno by¢ K>O.

Przedstawione przeze mnie uwagi majg charakter dyskusyjny i nie wplywaja na

merytoryczng ocen¢ pracy. Podsumowujac stwierdzam, ze mgr inz. Lukasz Kortyka

wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia zagadnien zwigzanych z procesami redukcji
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tlenkéw metali z zuzla metalurgicznego. Na podstawie badan laboratoryjnych
zaproponowat innowacyjny materiat w postaci zuzytych ptytek obwoddéw drukowanych
w roli reduktora w procesie pirometalurgicznym. Prace badawcze o charakterze
wdrozeniowym nalezy uzna¢ za szczeg6lnie wartosciowe ze wzgledu na duzy potencjal
aplikacyjny. Zaproponowane rozwigzanie moze stanowi¢ alternatywna, innowacyjng
technologi¢ recyklingu zuzli metalurgicznych z wykorzystaniem odpadéw w postaci
PCB jako reduktora. Ponadto, proces ten jest korzystny ze wzgledu na mozliwosé
odzysku metali, takich jak miedz, cyna, oldow oraz zloto i srebro. Reasumujac,
wdrozenie tego rozwiazania pozwoli zmniejszy¢ zuzycie surowcow pierwotnych

i jednoczes$nie zredukowa¢ ilo$¢ odpadow niebezpiecznych.

Na podstawie dokonanej oceny uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska
speinia wymagania okreslone przez Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r.(j.t. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571) Art. 187 i wnioskuj¢ do Rady
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz.

Lukasza Kortyki do publicznej obrony pracy.

Jednoczesnie uwzgledniajac szeroki zakres badan podjetych przez doktoranta oraz
mozliwo$¢ implementacji zaproponowanej technologii, zaliczam rozprawe do kategorii
wybitnie dobrej i zastugujacej na wyrdznienie. Tym samym wnioskuje o uznanie

rozprawy doktorskiej pana mgr. inz. Lukasza Kortyki za wyrdzniajaca sig.

Czestochowa, 01.06.2026 Dr hab. Beata Pospiech, prof. PCz



