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dr hab. inz. Stanistaw Malecki, prof. AGH Krakow, 22.05.2026
Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie
Wydzial Metali Niezelaznych

Recenzja pracy doktorskiej

mgr inz. Lukasza Kortyki

pod tytulem: ,,Badania odzysku metali z wybranych zuzli metalurgicznych
z wykorzystaniem plytek obwodow drukowanych jako reduktora”

przygotowanej pod kierunkiem:
promotora prof. dr hab. inz. Jerzego Labaja
promotora pomocniczego dr inz. Piotra Madeja

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej, na podstawie uchwaly z dnia 17 marca
2026 roku.

Podstawa prawna: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (z p6zn. zm.).

Opinia dotyczagca przedmiotowe] rozprawy doktorskiej zawiera trzy

elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje
ogoélng wiedzg teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie Inzynieria
materialowa;

2) Ocen¢ wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje
umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta ubiegajacego si¢ o nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
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Adl1.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska Pana mgr inz. Lukasza Kortyki
pt.. ,Badania odzysku metali z wybranych zuzli metalurgicznych z
wykorzystaniem ptytek obwodoéw drukowanych jako reduktora” $wiadczy o
znacznej wiedzy teoretycznej Doktoranta nabytej w zakresie dyscypliny
Inzynieria Materialowa. Dowodem na to jest cze$¢ teoretyczna pracy
przedstawiona w rozdziale II (Przeglad literaturowy). Wprowadza ona w spos6b
wystarczajacy, a w niektérych przypadkach nawet bardzo szczegélowy w
tematyke rozprawy. Przeglad literaturowy oparty jest w wiekszosci o pozycje z
ostatnich 20 lat. Sposdb analizowania literatury wskazuje, ze Doktorant biegle
porusza sie w tematyce pracy a takze potrafi korzystac z baz wiedzy i krytycznie
analizowac pozyskane informacje.

Ad 2.

Oceniana rozprawa doktorska pokazuje, ze Doktorant posiadt umiejetnosé
samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych. Opisy planowanych
eksperymentow, opis aparatury, wykaz wykonanych prac oraz ich dokumentacja
1 interpretacja sg klarowne i jednoznaczne. Nalezy rowniez doceni¢ umiejetnosé
doboru materialu badawczego i analitycznego. Pozwolilo to na ciekawe
sformutowanie wnioskéw i podkresla opanowanie przez autora warsztatu
badawczego. Atutem pracy jest takze opracowanie wytycznych do wdrozenia
proponowanego rozwigzania do zastosowan przemystowych, co w przypadku
doktoratu wdrozeniowego ma istotne znaczenie i powinno by¢ wysoko oceniane.

Ad 3.

Techniki i technologie wprowadzania ztomu elektronicznego do proceséw
metalurgicznych sg powszechnie znane. Istota proponowanego przez Doktoranta
rozwigzania jest zwrocenie uwagi na mozliwos¢ zastgpienia w procesach
redukcyjnych koksu przez organiczne sktadniki plytek obwodéw drukowanych.
Przeprowadzone badania pozwolity na wuzyskanie nowych informacji
poszerzajacych wiedze w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

W mysl art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pdzn. zm.) przedstawione do oceny dzieto spelnia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim.
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2. Charakterystyka i opis rozprawy

Przedstawiona praca napisana jest w uktadzie klasycznym z podzialem na
czes¢ stanowigcg przeglad literatury, zadania o charakterze badawczo-
naukowym oraz zadania o charakterze wdrozeniowym. Calo$¢ pracy obejmuje
190 stron, sktada si¢ z 4 rozdzialéw oraz wykazu literatury, spisu rysunkow i
tabel.

Bibliografia obejmuje 124 pozycje, z czego 115 to pozycje wydane po 2000
roku. Przy kilku pozycjach internetowych podano date dostepu natomiast nie
wiadomo z jakiego okresu pochodza dane. Jako jedng z pozycji podano oferte
handlowg ale nie wiadomo z jakiego okresu pochodzi. Tym niemniej, rozlegty
zakres cytowanej literatury wskazuje na szczegdtowsg analizg dostepnych Zrodet i
dobre rozpoznanie tematu.

Pod wzgledem jezykowym i edytorskim praca posiada pewne drobne
niedociagniecia, ktére w zadnym stopniu nie wptywaja na moja wysoka oceng.
Zawarte w pracy rysunki i tabele sg dobrej jakosci i pokazujg duza starannos¢
Doktoranta w tym zakresie.

3. Omowienie tematyki i celu pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy mozliwosci recyklingu zuzli
metalurgicznych poprzez redukcje z wykorzystaniem, w charakterze reduktora,
ztomu ptytek obwodéw drukowanych. Proponowane rozwigzanie wpisuje si¢ w
zatozenia Gospodarki Obiegu Zamknietego, wplywajac na zuzycie surowcoOw
pierwotnych oraz ograniczajagc emisje CO,. Praca realizowana byla pod katem
wdrozenia co ewidentnie uwidacznia sie w trakcie jej czytania. Autor dobrze
porusza sie¢ po temacie, co potwierdza jego bardzo dobre przygotowanie
merytoryczne. Istotnym atutem pracy jest umiejetnos¢ faczenia wiedzy
teoretycznej z praktycznym jej zastosowaniem.

Przeglad literaturowy obejmujacy strony 12-47 zawiera 4 podrozdziaty oraz
podsumowanie. Przy opisie teoretycznych podstaw redukcji autor tylko
lakonicznie wspomina o roli reakcji Boudouarda. Ponadto, z uwagi na
proponowane wykorzystanie do redukcji ztomu ptytek obwodéw drukowanych
cennym byloby poswiecenie uwagi teoretycznym aspektom redukcji tlenkow za
pomocg wodoru i weglowodorow. Dokonujac charakterystyki ptytek obwodow
drukowanych Doktorant zamieszcza ich szczegdtowsg analize (tab. 2, str. 33) nie
podajgc zawartosci wegla i wodoru, czyli skiadnikéw decydujacych o ich
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zastosowaniu. Pomimo tych uwag ta czg$¢ pracy jest wartosciowa i pozwala
Doktorantowi na prawidlowe postawienie tez pracy oraz sformulowanie celu
pracy.

W rozdziale opisujacym zadania o charakterze badawczo-naukowym (str.
50-129) autor w 4 podrozdziatach i podsumowaniu opisuje czg$¢ laboratoryjna
badan oraz przedstawia interpretacje wynikow. Ta cze$¢ pracy jest bardzo
obszerna 1 bardzo szczegétowa. Opisuje szereg badan wlasciwosci
fizykochemicznych ztoméw plytek oraz zuzla metalurgicznego wykorzystanego
w badaniach redukcji. Czes$¢ z tych badan wymaga wyjasnien, o ktoére poprosze
w dalszej czeséci. Przedstawiony material daje wiele informacji dla dalszych
badan ale niepeina analiza w zakresie zawartos$ci weglowodoréw lub wodoru nie
charakteryzuje nam do konca materiatu reduktora. Charakterystyka zuzla
stosowanego do badan jest pelna i wystarczajaca. Stabo czytelny jest
dyfraktogram rentgenowski (rys. 25, str. 81). Badania redukcji zuzla
zrealizowano w szerokim zakresie i pozwolily na uzyskanie interesujgcych
wynikéw, potwierdzajgcych zatozenia badan. Wystepujag w nich jednak pewne
niescistosci. Badania whasciwosci  fizykochemicznych  ztomu  ptytek
zrealizowano na probkach o rozdrobnieniu < 1 mm, do badan redukcji uzyto
materiatu o wielkosci ziarna < 2 mm, a w przypadku koksiku < 10 mm. Trudno
pbézniej porownywaé wyniki uzyskane przy stosowaniu ztomu plytek obwodow
drukowanych i koksiku. Niezbyt szczesliwa jest réwniez analiza wynikéw
poprzez wspélczynnik podzialu w odniesieniu do zlota. Z zestawienia
obliczonych wartosci wynika, ze zloto przechodzi do metalu w bardzo matym
stopniu (niski wspotczynnik podzialu) w poréwnaniu do innych metali a w
podsumowaniu autor moéwi o jego catkowitym przejsciu do fazy metalicznej.
Taki wynik jest efektem doktadnosci analiz chemicznych i nie mozna go
interpretowaé. W podsumowaniu tej czesci stwierdzono spetnienie tez pracy oraz
osiagniecie zatozonych celow.

Ostatnia cze$¢ pracy obejmuje zadania o charakterze wdrozeniowym (str.
130-171). Doktorant przeprowadzit proby brykietowania zuzla ze ztomem ptytek
o roznym ich udziale w mieszance. Na podstawie oceny jakosci brykietu okreslit
optymalng zawarto$¢ ztomu PCB w mieszance (30%). Brykiety byly dodawane
do roztopionego zuzla w takiej ilosci aby zawartos¢ ztomu ptytek stanowita 10
% w odniesieniu do catkowitej masy redukowanego zuzla. Uzyskane wyniki
wskazujg na duzg efektywno$¢ procesu i osiagniecie zamierzonych celow.
Zakonczeniem tej czesci sg wnioski oraz instrukcja postepowania dotyczaca
wdrozenia proponowanego rozwigzania.
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4. Uwagi i ocena pracy

Przedstawiona do oceny praca ma charakter wyraznie praktyczny a zawarte
w niej aplikacyjne rozwigzania stanowig istotne osiggniecia autora. Prace nalezy
oceni¢ wysoko, jednak posiada ona réwniez pewne wady i niedociggnigecia
wymagajace wyjasnienia. Zostang one wymienione ponizej jako dyskusyjne i
wymagajace krotkiego wyjasnienia i komentarza.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym:

1) W podrozdziale 1.2.2 autor charakteryzujgc redukcje tlenku miedzi
(I) za pomoca zelaza modgl pokusi¢ sie o krétkg analize
termodynamiczng, ktéra uwiarygodnita by  przedstawione
rozwazania.

2) Str. 21, rys. 5 — obliczenia powinny by¢ odniesione do 1 mola np.
Cu0O i dopiero wowczas mozna poréwnaé kolejnos¢ zachodzenia
reakcji.

3) Str. 33, tab. 2 — w analizie zawartosci sktadnikéw w ptytkach
obwoddéw drukowanych brakuje mi oznaczenia wegla i wodoru, a sa
to sktadniki istotne z uwagi na traktowanie materiatu jako reduktora.

4) Str. 128, wniosek 1 — w przypadku udziatu zelaza w procesie redukcji
jest to chyba nadinterpretacja, bo na podstawie badan nie mozna tego
stwierdzi€.

5) Str. 156 — brak komentarza do tabeli75.

Uwagi wymagajqce komentarza i wyjasnienia:

1) Podrozdzial 1.1 — dlaczego usrednianie prowadzono na materiale
rozdrobnionym do 28 mm a pdzniej dopiero rozdrabniano do
wielko$ci ziarna < 1 mm?

2) Str. 57 — dlaczego nie wykonano badania gestosci nasypowej koksu
uzytego do badan tylko powolano si¢ na dane literaturowe?

3) Podrozdzial 1.4 — nalezy wykazaé czy prawidlowe jest
porownywanie reaktywnosci koksu i ztomu plytek gdy znaczaco
roézni sie w nich zawarto$¢ skfadnikéw reaktywnych a reaktywnosé
odnosi sie tylko do mas poczatkowej i konicowej. Ponadto, jak si¢
majg dane masy probek z rys. 22 do danych z rys. 19-21?

4) Str. 83 — dlaczego do badan redukcji uzywano frakcji ztomu ptytek o
wielkosci <2 mm a frakcji koksiku < 10 mm?
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5) Str. 125 — duze w niektérych przypadkach réznice bilansowe dla
stopu autor tltumaczy mozliwym rozwarstwieniem. Czy zostata ono
stwierdzone, np. wizualnie czy to jest tylko domyst?

Whiosek koncowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze przestana mi do opinii
rozprawa doktorska Pana mgr inz. Lukasza Kortyki pt.: ,,Badania odzysku
metali z wybranych zuzli metalurgicznych z wykorzystaniem plytek
obwodéw drukowanych jako reduktora” spelnia wymagania art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z
pézn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Podpisal: dr hab. inz. Stanistaw Malecki, prof. AGH
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