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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)
Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogodlng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego
sie 0 nadanie stopnia doktora;

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

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Problematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej wpisuje sie w jeden
z wazniejszych i aktualnych kierunkdw badan wspdtczesnej metalurgii i inzynierii
materiatowej. Transformacja energetyczna i surowcowa przemystu, wynikajaca
z koniecznosci ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, racjonalizacji wykorzystania
zasobow naturalnych oraz realizacji zatozen zrownowazonego rozwoju, stawia przed
sektorem metalurgicznym nowe wyzwania technologiczne. W szczegdlnosci dotyczg one
opracowania rozwigzan umozliwiajacych ograniczenie zuzycia materiatow pierwotnych (rud

metali, paliw czy reduktoréw) poprzez zastepowanie ich materiatami odnawialnymi.



Przemyst metali niezelaznych nalezy do gatezi gospodarki o znacznym zapotrzebowaniu na
energie oraz surowce, a jednoczesnie do sektoréw szczegodlnie narazonych na skutki
zaostrzajacej sie polityki klimatycznej, w szczegdlnosci rosnacych kosztow zwigzanych
z emisjq dwutlenku wegla. W konsekwencji prowadzone sg intensywne badania nad
alternatywnymi technologiami redukcji materiatéow tlenkowych, wykorzystujacymi wodér,
biowegle czy rézne formy biomasy. Biomasa, jako surowiec odnawialny o potencjalnie
neutralnym bilansie emisji CO2, stanowi obecnie jeden z najbardziej perspektywicznych
materiatdw mogacych znalez¢ zastosowanie w procesach metalurgicznych. Wykorzystanie
biomasy jako materiatu redukujacego moze zatem stanowic istotny element dekarbonizacji
procesow metalurgicznych, a w potaczeniu z odzyskiem metali z materiatdbw odpadowych
prowadzi¢ do zwiekszenia efektywnosci wykorzystania surowcOw oraz ograniczenia
negatywnego oddziatywania przemystu na Srodowisko naturalne. Jednoczesnie nalezy
podkresli¢, ze mozliwo$¢ przemystowego zastosowania biomasy w procesach redukcji
tlenkdw metali wymaga szczegdtowego poznania mechanizmoéw zachodzacych reakcji,
wiasciwosci fizykochemicznych stosowanych materiatow oraz wptywu parametrow procesu
na jego kinetyke, efektywno$¢ i selektywnos$¢. Zagadnienia te majg charakter
interdyscyplinarny i stanowig istotny i cenny materiat badawczy.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze wybdr tematyki rozprawy doktorskiej jest
w petni uzasadniony zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Podjete
przez Doktoranta badania odpowiadajg aktualnym $wiatowym trendom rozwoju
niskoemisyjnych technologii metalurgicznych oraz wpisuja sie w dziatania zmierzajace do
zwiekszenia konkurencyjnosci europejskiego przemystu metali niezelaznych, przy
jednoczesnym spetnieniu coraz bardziej rygorystycznych wymagan srodowiskowych. Tym
samym przedtozona do oceny rozprawa podejmuje problem o wysokim stopniu aktualnosci,
ktorego rozwigzanie moze wnies¢ wartosciowy wktad zarowno do rozwoju wiedzy w zakresie
metalurgii ekstrakcyjnej, jak i do praktyki przemystowej.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. kukasza Mycki ma objetos¢ 149 stron
tekstu, w tym: 70 rysunkow i 58 tabel. Tres¢ pracy obejmuje zagadnienia dotyczace
mozliwosci zastosowania materiatdw biomasowych w procesach pirometalurgicznego
przerobu tlenkowych materiatdw metalonosnych - jako alternatywy do standardowo
wykorzystywanego reduktora w postaci koksu lub koksiku. Doktorant przeprowadzit prace
badawcze w formacie doktoratu wdrozeniowego. Badania zostaty zrealizowane dwuetapowo.
Pierwszy etap miat na celu wyznaczenie parametréw procesowych, a etap drugi stanowit
realizacje badan w skali wielkolaboratoryjnej, co miato za zadanie przyblizy¢ wyniki badan
eksperymentalnych do warunkéw przemystowych.

Rozprawa ma uktad klasyczny, ktéry jest charakterystyczny dla prac naukowych, gdzie czes¢
literaturowa obejmuje analize dostepnych Zrddet opisujacych podjeta problematyke oraz
czes¢ praktyczna obejmujaca teze, cel i zakres pracy, plan badan, charakterystyke
materiatdw oraz metodyke badawcza. Autor ogdlnie poprawnie dobrat materiaty zrodtowe,
zacytowane w pracy. Zawart w pracy sto czternascie pozycji literaturowych, ktore zostaty
dobrane poprawnie. Spora ich czes¢ to prace stanowigce kanon wsrod ksigzek opisujacych
procesy metalurgiczne, w szczegolnosci prace panow Profesorow: M. Kucharskiego,
R. Benescha czy E. Mazanka. Z pozostatych pozycji, blisko 40% to bardzo aktualne pozycje

(z ostatnich kilku lat), a ponad potowa to prace z okresu ostatnich dziesieciu lat. Niemniej
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jednak Autor nie ustrzegt sie pewnych btedéw - przy analizie literaturowej nie wykazat sie
petng starannoscig, a czes$¢ przywotanych pozycji jest opisana w sposdb niekompletny (np.
pozycje: 8, 57 czy 84). Zastanawiajace jest réowniez to, ze w spisie nie wskazano zadnej
pozycji literaturowej autorstwa Doktoranta lub choc¢by z jego wspétautorstwem.

Pomimo pewnych niedociggnie¢, ogdlnie praca napisana jest bardzo przejrzyscie,
charakteryzujac sie niebudzacym wiekszych watpliwosci opracowaniem edytorskim,
oryginalnym materiatem przedstawionym w czytelnej formie w postaci rysunkéw oraz tabel.
Doktorant sprawnie postuguje sie jezykiem naukowym. Sformutowania oraz terminologia
zostaty dobrane poprawnie. Szata graficzna jest schludna, rysunki sg bardzo dobrej jakosci,
z czytelnymi podpisami. Na tej podstawie, szate graficzng pracy oceniam bardzo wysoko.
Tematyka pracy obejmujaca charakterystyke materiatow, procesy recyklingu oraz opis
zjawisk fizykochemicznych i ich wptyw na proces redukcji tlenkéw metali w wpisuje sie
w obszar inzynierii materiatowej.

W czesci teoretycznej rozprawy Doktorant w sposéb logiczny i uporzadkowany przedstawia
zagadnienia stanowigce podstawe do realizacji czesci eksperymentalnej pracy. Uktad tej
czesci dysertacji nalezy uznac¢ za przemyslany i zgodny z metodyka prowadzenia badan
naukowych, gdyz Autor stopniowo wprowadza Czytelnika w problematyke badawcza,
rozpoczynajac od omodwienia wiasciwosci materialu poddawanego procesowi redukcji,
nastepnie przedstawiajqc teoretyczne podstawy analizowanych zjawisk fizykochemicznych,
a konczac na charakterystyce materiatu stanowigcego alternatywny reduktor. W pierwszej
kolejnosci Doktorant dokonuje charakterystyki zuzli metalurgicznych, przedstawiajac ich
geneze, wiasciwosci oraz znaczenie technologiczne. Kolejnym elementem czesci teoretycznej
jest omowienie termodynamicznych podstaw procesow redukcji tlenkdw metali.
Zaprezentowane rozwazania pozwalajg na ocene warunkéw, w ktérych mozliwe jest
skuteczne przeprowadzenie redukcji poszczegdlnych tlenkéw metali. W dalszej czesci
przegladu literaturowego Doktorant przedstawia biomase jako alternatywny materiat
redukujacy, dokonujac charakterystyki jej wtasciwosci fizykochemicznych oraz potencjalnych
mozliwosci zastosowania w procesach metalurgicznych.

Nastepnie Doktorant, co nalezy oceni¢ pozytywnie, przeprowadza analize termodynamiczng
stanowiacg teoretyczne podstawy dalszych badan eksperymentalnych. Takie podejscie
nalezy uznac za w petni uzasadnione z metodologicznego punktu widzenia, gdyz umozliwia
wstepng ocene mozliwosci przebiegu analizowanych reakcji oraz okreslenie warunkow
sprzyjajacych ich realizacji. W przeprowadzonej analizie Autor zestawia podstawowe
sktadniki fazy tlenkowej badanego zuzla z produktami rozktadu termicznego biomasy,
zwlaszcza z gazowymi weglowodorami oraz pozostatymi lotnymi produktami pirolizy,
podejmujac  prébe okreslenia potencjatu  redukcyjnego tych zwigzkéw oraz
prawdopodobiefstwa zachodzenia reakcji redukcji poszczegdlnych tlenkéw metali. Uzyskane
wyniki stanowig wartosciowe uzasadnienie teoretyczne dla sformutowanej w rozprawie tezy
badawczej. Tym samym analiza termodynamiczna nie stanowi jedynie elementu
wprowadzajacego, lecz jest integralng czescig koncepcji badawczej i wyznacza kierunek
dalszych eksperymentow.

Przedstawiony przeglad teoretyczny, uzupetniony przeprowadzong analizg, Swiadczy o tym,
ze Doktorant prezentuje ogolng wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzynieria materiatowa.



Czes$¢ badawcza, Autor zaczyna od przedstawienia planu badan. Doktorant przedstawit
przejrzysta i logicznie uporzadkowang koncepcje realizacji badan, obejmujaca kolejne etapy
eksperymentalne, ich wzajemne powigzania oraz metody prowadzace do osiggniecia
zatozonych celéw. Autor w sposéb czytelny uzasadnia dobdér zastosowanych metod
badawczych oraz opisuje wykorzystang aparature pomiarowa i stanowiska eksperymentalne,
co umozliwia ocene poprawnosci przyjetej metodyki oraz $wiadczy o wiasciwym
przygotowaniu do realizacji badafn o charakterze wysokotemperaturowym. Czes$é
eksperymentalna zostata ukierunkowana na ocene mozliwosci wykorzystania stosunkowo
szerokiej grupy materiatdw biomasowych reprezentujacych zaréwno agromase, jak
i dendromase. Tak szeroki zakres materiatdw badawczych nalezy uznaé za istotny walor
rozprawy, poniewaz umozliwia porownanie wtasciwosci redukcyjnych  biomasy
o zréoznicowanym sktadzie chemicznym, zawartoséci czesci lotnych, popiotu oraz wegla
zwigzanego. Jednoczesnie w opinii Recenzenta wskazane byloby szersze uzasadnienie
kryteriow doboru analizowanych surowcow. W szczegdlnosci interesujace bytoby
przedstawienie przestanek decydujacych o wyborze konkretnych rodzajow biomasy oraz
okreslenie, ktére wtasciwosci fizykochemiczne uznano za kluczowe z punktu widzenia ich
potencjalnego zastosowania w procesach metalurgicznych prowadzonych w wysokich
temperaturach. Podobne uwagi odnosza sie do doboru materiatu tlenkowego przeznaczonego
do badan redukcyjnych. Autor wykorzystat zuzel o sktadzie chemicznym odpowiadajgcym
zuzlom powstajacym podczas procesow pirometalurgicznego przetwarzania rud miedzi.
W tym zakresie zasadne wydaje sie jednak postawienie pytania dotyczacego
reprezentatywnosci zastosowanego materiatu. W szczegdlnosci dyskusji, czy badany zuzel
odpowiada typowemu skfadowi zuzli przemystowych powstajacych w krajowym lub
$wiatowym przemysle miedziowym? Interesujgcym uzupetnieniem bylaby réwniez dyskusja
dotyczaca mozliwosci przeniesienia uzyskanych wynikbw na inne grupy odpadéw
metalurgicznych zawierajacych tlenki metali niezelaznych, co pozwolitoby lepiej ocenié
potencjat aplikacyjny proponowanej technologii.

Istotnym elementem rozprawy jest kompleksowa charakterystyka fizykochemiczna
materiatdw wykorzystanych w badaniach. Przed przystgpieniem do wiasciwych
eksperymentéw redukcyjnych Doktorant okreslit podstawowe parametry fizykochemiczne
zarowno biomasy, jak i badanego zuzla. Na uwage zastuguje wykorzystanie specjalistycznych
metod badawczych umozliwiajacych wyznaczenie temperatur charakterystycznych topnienia
zuzla, jego lepkosci, czy reaktywnosci materiatdéw oraz innych parametréow niezbednych do
prawidtowej interpretacji wynikdw procesu redukcji. Dodatkowo, analizujac zakres
wykonanych eksperymentédw nalezy podkresli¢, ze badania redukcyjne przeprowadzono dla
licznych wariantow procesowych obejmujacych zmiane temperatury procesu, czasu jego
prowadzenia oraz udziatu stechiometrycznego reduktora.

Powyzsze, Swiadczy o dobrym opanowaniu przez Doktoranta metod eksperymentalnych
stosowanych w badaniach wysokotemperaturowych oraz umiejetnosci wiasciwego doboru
technik badawczych do rozwigzywanego problemu naukowego, jak i wysokich kompetenc;ji
w zakresie planowania eksperymentow oraz interpretacji uzyskiwanych wynikow. Tak szeroki
program eksperymentalny umozliwit wieloaspektowg ocene wptywu poszczegdlnych parametrow
technologicznych na przebieg procesu redukcji oraz stopien odzysku metali. Jednoczesnie



$wiadczy on o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia ztozonych badan
metalurgicznych, wymagajacych zaréwno odpowiedniego zaplecza aparaturowego.

Z uwagi na wdrozeniowy charakter rozprawy szczegoélnie pozytywnie nalezy ocenic przyjetq
koncepcje etapowej realizacji badan. W pierwszym etapie Autor skoncentrowat sie na
okresleniu podstawowych parametréw technologicznych procesu redukcji w skali
laboratoryjnej, ktérych poznanie stanowi warunek konieczny do pdézniejszego przeniesienia
wynikow do wiekszej skali procesu. Takie podejscie odpowiada zasadom prowadzenia badan
aplikacyjnych, w ktérych optymalizacja parametréw technologicznych poprzedza proéby
wdrozeniowe. Jednym z podstawowych kryteriow oceny mozliwosci zastosowania biomasy
jako materiatu redukujacego w analizowanym procesie metalurgicznym jest stopien odzysku
metali z fazy zuzlowej, wyrazony przede wszystkim efektywnoscig usuniecia miedzi i otowiu
z badanego materiatu, a takze poprawnos¢ sporzadzonych bilansbw masowych
poszczegolnych pierwiastkow. Parametry te stanowig bezposrednig miare skutecznosci
prowadzonego procesu redukcji oraz umozliwiajg ocene potencjatu aplikacyjnego
proponowanego rozwigzania technologicznego. W tym kontekscie uzyskane przez Doktoranta
wyniki majq istotng warto$¢ poznawczg oraz praktyczna.

Pewnych wyjasnien wymaga jednak przyjeta metodyka prowadzenia badan redukcyjnych.
W eksperymentach realizowanych w ramach serii IB-IIIB zastosowano dodatek biomasy
w ilosci od 2 do 20% masowych, natomiast badania poréwnawcze z wykorzystaniem koksu
prowadzono dla dodatku wynoszacego od 5 do 15% masowych. W opinii Recenzenta zasadne
bytoby szersze uzasadnienie przyjecia odmiennych zakreséw udziatu obu reduktorow oraz
wskazanie przestanek, ktére zdecydowaty o takim doborze parametrow eksperymentalnych.
W szczegdlnosci nalezatoby wyjasni¢, czy porownanie efektywnosci procesu prowadzonego
z wykorzystaniem biomasy i koksu przy réznych udziatach masowych reduktora moze by¢
uznane za w petni miarodajne?

Na uwage zastugujg réwniez przedstawione w tabelach 17-48 bilanse masowe
poszczegolnych pierwiastkdw. Pomimo ogdlnie poprawnego sposobu ich opracowania
zauwazalne sg roznice pomiedzy ilosciaq wybranych metali wprowadzonych do ukfadu a ich
sumaryczng zawartoscig w produktach procesu. Z punktu widzenia wiarygodnosci wynikow
wskazane bytoby szersze oméwienie zrddet tych rozbieznosci oraz okreslenie ich wptywu na
koncowg interpretacje rezultatow badan. W szczegdlnosci warto bytoby przedstawic¢ analize
niepewnosci pomiarowych, oszacowac wielkos$¢ btedow wynikajacych z zastosowanych metod
analitycznych badz wskazac inne potencjalne przyczyny obserwowanych réznic, takie jak
straty materiatowe podczas prowadzenia eksperymentéw, niejednorodnos¢ probek czy
ograniczenia doktadnosci oznaczen chemicznych. Uzupetnienie tej czesci pracy zwiekszytoby
przejrzystos¢ prezentowanych wynikdw oraz ich warto$¢ naukowa.

Drugi etap badan, okreslony przez Autora jako etap pilotowy, nalezy oceni¢ bardzo
pozytywnie. Stanowi on naturalng kontynuacje badan laboratoryjnych oraz $wiadczy
o wdrozeniowym charakterze rozprawy. Eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem
iloéci wsadu stukrotnie wiekszej niz w badaniach laboratoryjnych, co pozwolito na czesciowe
odwzorowanie warunkdow zblizonych do rzeczywistych proceséw przemystowych.
Zastosowanie elektrycznego pieca tukowego umozliwito ocene przebiegu procesu redukcji
w wiekszej skali oraz weryfikacje mozliwosci przeniesienia wynikéw laboratoryjnych do

warunkow technicznych. Pewien niedosyt pozostawia jednak brak jednoznacznego
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uzasadnienia kryteriow wyboru parametréw zastosowanych podczas préb pilotowych.
W rozprawie nie przedstawiono w sposéb wystarczajagco wyczerpujacy przestanek
decydujacych o wyborze konkretnego rodzaju biomasy, wielkosci jej dodatku oraz
temperatury prowadzenia procesu. W opinii Recenzenta wskazane bytoby wykazanie, czy
parametry te zostaty wytypowane wytacznie na podstawie najlepszych wynikéw uzyskanych
w badaniach laboratoryjnych, czy tez uwzgledniono dodatkowe czynniki technologiczne
zwigzane z prowadzeniem procesu w wiekszej skali, takie jak ograniczenia aparaturowe,
bilans cieplny uktadu czy charakter wymiany masy i ciepfa.

Analiza przebiegu badan pilotowych wskazuje rowniez na pojawienie sie istotnego problemu
technologicznego zwigzanego ze stosunkowo niskg temperaturg rozpoczecia procesu
odgazowania biomasy. W celu ograniczenia strat czesci lotnych Doktorant zaproponowat
przygotowanie materiatu redukujacego w postaci brykietow zawierajgcych biomase, zuzel
oraz odpowiedni materiat wigzacy. Rozwigzanie to nalezy uznaé za interesujace i dobrze
uzasadnione z punktu widzenia ograniczenia przedwczesnego uwalniania gazowych
produktow pirolizy. Jednoczesnie warunki prowadzenia procesu w piecu tukowym wymusity
zmiane sposobu aplikacji reduktora, ktéry podawano na powierzchnie ciektego wsadu.

W tym miejscu pojawia sie jednak istotne pytanie dotyczace mozliwosci praktycznego
wdrozenia proponowanego rozwigzania. W szczegdlnosci interesujace jest, czy przy
zastosowaniu takiego sposobu dozowania biomasy mozliwe jest petne wykorzystanie jej
potencjatu redukcyjnego, zwtaszcza w odniesieniu do gazowych produktéw rozktadu
termicznego, ktére - zgodnie z postawiong przez Doktoranta teza - odgrywajq zasadniczq
role w mechanizmie redukcji. Zasadne wydaje sie rdwniez rozwazenie alternatywnych metod
wprowadzania reduktora do ciektego wsadu, ktére mogtyby zwiekszy¢ stopien wykorzystania
czesci lotnych biomasy oraz poprawi¢ efektywnos¢ procesu w warunkach przemystowych.
Przechodzac do oceny rozdziatu 15 zatytutowanego ,Dyskusja wynikow badan”, nalezy
podkresli¢, ze stanowi on wartosciowy element rozprawy. Autor dokonat kompleksowej
interpretacji uzyskanych rezultatow, odnoszac sie zarédwno do wynikéw badan
laboratoryjnych, jak i préb pilotowych. Przedstawiona analiza ma charakter syntetyczny
i wskazuje na umiejetnos¢ krytycznej interpretacji uzyskanych danych eksperymentalnych.
Doktorant prawidiowo zidentyfikowat najwazniejsze parametry technologiczne wptywajace
na przebieg procesu redukcji oraz koncowg zawartos¢ metali w zuzlu odpadowym. Na uwage
zastuguje rdéwniez przedstawienie =zalet i ograniczen zastosowanych rozwigzan
technologicznych oraz wskazanie zagadnien wymagajacych dalszych badan przed
ewentualnym wdrozeniem proponowanej technologii do praktyki przemystowej. Swiadczy to
o dojrzatym podejsciu Autora do interpretacji uzyskanych wynikdw oraz o $wiadomosci
ograniczen prowadzonych badan. Odnoszac sie do rozdziatu zawierajacego wnioski korncowe,
nalezy stwierdzi¢, Ze zasadniczo odzwierciedlajqa one osiagniete cele badawcze oraz
najwazniejsze rezultaty pracy. W opinii Recenzenta wiekszg przejrzystos¢ tego rozdziatu
zapewnitoby jednak zachowanie ciagtej numeracji wnioskéw, niezaleznie od ich podziatu na
wyniki uzyskane w pierwszym i drugim etapie badan. Takie rozwigzanie ufatwitoby
identyfikacje poszczegdlnych stwierdzen oraz ich pdzniejsze przywotywanie. Pewnym
mankamentem pozostaje rowniez brak zamieszczenia we wnioskach najwazniejszych
wartosci liczbowych charakteryzujacych efektywnos$¢ procesu. Przytoczenie podstawowych

parametrow ilosciowych, takich jak maksymalny stopien redukcji czy zawartos¢ metali
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w produktach procesu, zwiekszytoby warto$¢ informacyjna tego rozdziatu oraz ufatwito
poréwnanie uzyskanych rezultatéw z wynikami publikowanymi przez innych autoréw.
Zaprezentowane w pracy: plan badan i metodyka badawcza, dobdr aparatury badawczej
i przeprowadzone badania, jednoznacznie wskazujg, ze Doktorant wykazuje umiejetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, przeprowadzania analizy uzyskanych wynikdéw
oraz wyciggania na ich podstawie adekwatnych wnioskdéw.

Reasumujac, podjete przez Doktoranta zadanie badawcze nalezy uznaé¢ za ambitne
i wymagajace zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i eksperymentalnym. Realizacja
zaplanowanego programu badan wigzata sie z koniecznoscia prowadzenia licznych
eksperymentéw wysokotemperaturowych, wymagajacych zastosowania specjalistycznej
aparatury badawczej. Szczegodlnie istotnym elementem rozprawy byto przeprowadzenie
badan nie tylko w warunkach laboratoryjnych, lecz réwniez w skali wielkolaboratoryjnej
(pilotowej), co znaczaco zwiekszyto stopien ztozonosci realizowanych eksperymentow oraz
umozliwito ocene mozliwosci praktycznego wykorzystania proponowanych rozwigzan
technologicznych. Tego rodzaju badania wymagajg nie tylko odpowiedniego przygotowania
merytorycznego, lecz rowniez umiejetnosci planowania eksperymentdw, organizacji pracy
badawczej oraz wilasciwej interpretacji uzyskanych rezultatéow. Istotnym osiggnieciem
rozprawy jest wykazanie, ze odpowiednio dobrane materialy biomasowe moga stanowic
efektywny reduktor w procesach odzysku metali z materiatéw tlenkowych, a zaproponowane
rozwigzania posiadajg potencjat wdrozeniowy. Bazujac na powyzszym, mozna stwierdzi¢ ze

rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Whniosek koncowy

Doktorant wykazat sie znajomoscig wiedzy teoretycznej dotyczacej badanego zagadnienia,
a przedstawiony przeglad literatury tworzy spdjng podstawe teoretyczng dla dalszych badan
eksperymentalnych. Dobdér omawianych zagadnien jest logiczny i bezposrednio zwigzany
z celem rozprawy, a ich kolejno$¢ umozliwia ptynne przejscie od zagadnien ogdlnych do
szczegotowych aspektow dotyczacych wykorzystania biomasy jako reduktora w procesach
odzysku metali z materiatdow tlenkowych. Przeprowadzone badania eksperymentalne,
zastosowana metodologia badawcza, wykorzystane urzadzenia badawcze i aparatura
potwierdzajg umiejetnosci samodzielnego prowadzenia przez Doktoranta pracy naukowej.
Wyniki przeprowadzonych przez Autora badan eksperymentalnych w skali laboratoryjnej,
a nastepnie wilekoskalowej potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania biomasy (w reaktorze
pilotowym) do prowadzenia procesu redukcji tlenkéw metali z zuzla.

Podsumowujac stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa speinia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (z pozn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.

(podpis recenzenta)



