Modlnica 08.05.2026

Prof. dr hab. inz. Marek Wojnicki
Wydziat Metali Niezelaznych

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. tukasz Mycka

pt. "Badania mozliwosci wykorzystania biomasy jako reduktora w

procesach redukcji materiatow tlenkowych metali niezelaznych*

Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Ltabaj



Wstep:

Rozprawa doktorska mgr. inz. tukasza Mycki dotyczy zagadnienia wykorzystania
materiatbw biomasowych jako alternatywnych reduktorébw w procesach
pirometalurgicznego przerobu tlenkowych materiatdbw metalonosnych, ze szczegélnym
uwzglednieniem zuzli zawierajgcych miedz i otow. Tematyka pracy wpisuje sie w aktualne
kierunki badan nad dekarbonizacjg przemystu ciezkiego, ograniczeniem zuzycia paliw
kopalnych oraz poszukiwaniem rozwigzan zgodnych z zatozeniami gospodarki o obiegu
zamknietym. Sam wyboér problemu badawczego nalezy oceni¢ jako trafny, aktualny i

istotny zaréwno z punktu widzenia naukowego, jak i aplikacyjnego.

Zastosowanie biomasy jako reduktora w procesach odzysku metali z materiatéw
tlenkowych jest podejsciem interesujgcym, poniewaz tgczy zagadnienia metalurgii
ekstrakcyjnej, termochemii, inzynierii procesowej, gospodarki odpadami oraz
transformacji energetycznej przemystu. W szczegolnosci praca podejmuje problem, ktory
ma znaczenie praktyczne dla hutnictwa metali niezelaznych, gdzie nadal szeroko
stosowane sg klasyczne reduktory weglowe, przede wszystkim koks. Autor wskazuje, ze
gtownym celem rozprawy byto okreslenie mozliwosci zastosowania biomasy do redukcji
tlenkdw metali, natomiast celem utylitarnym byto wyznaczenie parametrow procesu w
skalilaboratoryjnejiich weryfikacja w skali pilotowej. Taki uktad pracy nadaje jej charakter

nie tylko poznawczy, ale rowniez technologiczny.
1. Charakterystyka ogélna i struktura pracy

Rozprawa ma klasyczng, logiczng strukture wtasciwg dla pracy eksperymentalnej z
obszaru inzynierii materiatowej i metalurgii. Obejmuje czesc literaturowg, sformutowanie
tezy i celu pracy, opis planu badan, charakterystyke materiatow, opis metodyki
badawczej, prezentacje wynikow, ich omowienie, dyskusje oraz wnioski koncowe. Spis
tresci wskazuje na 16 zasadniczych rozdziatow, uzupetnionych bibliografig oraz spisami
ilustracji i tabel. Czes¢ literaturowa obejmuje charakterystyke tlenkowych surowcow
wtéornych metali, wtasciwosci zuzli metalurgicznych, podstawy termodynamiczne
redukcji tlenkéw metali, opis procesu redukcji zuzla zawiesinowego w piecu elektrycznym

oraz charakterystyke biomasy jako surowca odnawialnego.



Uktad rozprawy nalezy oceni¢ pozytywnie. Autor prowadzi czytelnika od zagadnien
ogolnych, przez opis podstaw termodynamicznych i technologicznych, do badan
wtasnych. Szczegodlnie korzystne jest rozdzielenie czesci badawczej na dwa etapy. Etap |
obejmuje zadania o charakterze naukowo-laboratoryjnym, natomiast Etap |l ma charakter
wdrozeniowy i stuzy weryfikacji mozliwosci przeniesienia uzyskanych wynikéw do
warunkow zblizonych do praktyki przemystowej. Taka konstrukcja pracy jest zasadna,
poniewaz pozwala ocenic¢ nie tylko skutecznos¢ wybranego bioreduktora w warunkach
modelowych, ale rdéwniez jego zachowanie w bardziej ztozonym uktadzie

technologicznym.

Za wartosciowy element rozprawy uznaje szeroki przeglad potencjalnych
materiatow biomasowych. Autor podzielit je na dwie zasadnicze grupy: biomase
pochodzenia lesnego i drzewnego oraz biomase pochodzenia rolniczego. Wsrod
badanych materiatow znalazty sie m.in. trociny réznych gatunkéw drewna, ptyty
meblowe, szyszki sosny, tuski stonecznika, tupiny orzecha wtoskiego, wystodki
buraczane, makuch rzepakowy oraz ziarna kawy po ekstrakcji. Tak szeroki dobor
materiatow nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz pozwalat na wstepne poréwnanie
surowcow o roznym pochodzeniu, sktadzie chemicznym, reaktywnosci i wartosci

energetyczne;j.

Jednoczesnie warto zauwazyC, ze dobdr biomasy wymaga nie tylko oceny jej
wtasciwosci fizykochemicznych, ale réwniez realnej dostepnosci rynkowe;j i logistyczne;j.
W tym kontekscie pewnym ograniczeniem czesci dyskusyjnej pracy jest stosunkowo
niewielkie rozwinigcie problemu konkurencyjnych zastosowan badanych biomas.
Trociny, szczegolnie czyste i jednorodne, sg obecnie materiatem poszukiwanym i w duzej
mierze zagospodarowanym w sektorze paliw statych, pelletow, zgazowania i lokalnego
ogrzewnictwa. Z kolei ptyty meblowe, pomimo nizszej atrakcyjnosci energetycznej,
stanowig odpad trudniejszy w klasycznym zagospodarowaniu ze wzgledu na obecnosc¢
klejow, zywic, lakierow i potencjalnie niekorzystnych dodatkéw chemicznych. Wtasnie
dlatego ich wykorzystanie w kontrolowanych procesach wysokotemperaturowych,
wyposazonych w systemy oczyszczania gazow, mogtoby mie¢ szczegblne znaczenie

aplikacyjne.



Z tego punktu widzenia pewien niedosyt budzi fakt, ze ptyty meblowe zostaty poddane
jedynie charakterystyce oraz probie przesiewowej, ale nie zostaty wtgczone do
zasadniczych serii badan redukcji. Autor wytypowat jako najlepszy materiat makuch
rzepakowy, co wynikato z przyjetego kryterium masy otrzymanego stopu w badaniach
wstepnych. Makuch rzepakowy dat najwyzszg mase stopu, wynoszacg 24,53 g, podczas
gdy ptyta meblowa | i Il daty odpowiednio 19,96 g oraz 19,57 g. Réznica jest zauwazalna,
ale nie eliminuje znaczenia ptyt meblowych jako potencjalnie interesujgcego surowca

odpadowego.

Zastosowany w pracy system oznaczen serii eksperymentalnych IB-VIR jest
formalnie wyjasniony, jednak z punktu widzenia czytelnosci nie jest optymalny. W
rozdziale wynikowym wskazano, ze seria |IB odpowiada badaniom z makuchem
rzepakowym w temperaturze 1300°C, |IB w 1400°C, IIIB w 1450°C, natomiast serie IVR-
VIR odnoszg sie do badan referencyjnych z koksem. Oznaczenia te sg logiczne po ich
rozszyfrowaniu, ale w tabelach i wykresach wymagajg od czytelnika ciggtego powracania
do wczesniejszego opisu. Uzupetnienie tabel i wykresow o opisy typu ,IB — biomasa,

1300°C” lub VIR -koks, 1450°C” znaczgco poprawitoby przejrzystos¢ prezentacji danych.



2. Ocena merytoryczna

Najwazniejszym  walorem rozprawy jest podjecie realnego problemu
technologicznego i jego przeanalizowanie w sposob eksperymentalny. Autor nie
ograniczyt sie do rozwazan teoretycznych, ale przeprowadzit kompleksowy program
badan obejmujgcy charakterystyke zuzla, ocene wtasciwosci fizykochemicznych
bioreduktoréw, badania reaktywnosci, wstepne proby redukcji, wtasciwe serie
laboratoryjne oraz proby pilotowe. Taki zakres badan swiadczy o duzym naktadzie pracy

eksperymentalnej.

Za szczegOlnie wartosciowe uznaje potgczenie badan laboratoryjnych z badaniami
pilotowymi. W wielu rozprawach doktorskich z obszaru technologii materiatowych etap
aplikacyjny pozostaje na poziomie deklaratywnym, natomiast w ocenianej pracy autor
podjat probe sprawdzenia, czy wyniki laboratoryjne moga zostac przeniesione do reaktora
o wiekszej skali. W Etapie Il dobrano parametry na podstawie badan laboratoryjnych,
przyjmujgc dodatek makuchu rzepakowego na poziomie 12% mas. wzgledem masy zuzla
oraz temperature 1450°C. Nastepnie opracowano sposéb podawania biomasy w postaci

aglomeratow/brykietéw zawierajgcych zuzel, biomase i dodatki spajajace.

Wyniki badan pilotowych sg szczegolnie interesujgce, poniewaz pokazujg zaréwno
potencjat, jak i ograniczenia proponowanego rozwigzania. Proba z uzyciem wytgcznie
bioreduktora nie pozwolita w petni osiggna¢ zatozonego kryterium technologicznego,
natomiast wariant z dodatkiem niewielkiej ilosci koksu dat juz bardzo dobre rezultaty. W
probach pilotowych P1-P3 uzyskano zuzle poredukcyjne o réznej zawartosci Cu i Pb; w
wariancie P2, obejmujgcym biomase oraz niewielki dodatek koksu, zawartos¢ Cu w zuzlu
poredukcyjnym wyniosta 1,0% mas., a Pb 0,2% mas., co spetniato zatozenia pracy. Dla
poréwnania préba P3 z koksem data 0,9% Cu i 0,1% Pb, natomiast P1 z samg biomasg

pozostawita 2,0% Cu i 1,0% Pb.

Wyniki te prowadzg do waznego wniosku technologicznego: biomasa, w
szczegolnosci makuch rzepakowy, moze petni¢ funkcje skutecznego reduktora, ale w
warunkach skali pilotowej catkowite zastgpienie koksu moze byé trudne. Bardziej

realistyczny kierunek wdrozeniowy stanowi czesciowe zastgpienie koksu biomasg lub



wykorzystanie uktadu hybrydowego biomasa-koks. Sam autor we wnioskach wskazuje,
ze w skali pilotowej wykorzystanie samego makuchu rzepakowego nie pozwolito osiggnagc¢
zatozonych rezultatéw, natomiast konieczne byto wzbogacenie procesu o niewielkg ilo$¢

koksu, okoto 2% mas.

Od strony merytorycznej bardzo dobrze wypada systematyczna charakterystyka
materiatow. Autor oznaczyt sktad chemiczny badanych biomas, ciepto spalania oraz
reaktywnos¢ wzgledem CO,. W tabeli sktadu materiatow biomasowych przedstawiono
gtownie zawartosé O, C oraz wybranych pierwiastkéw mineralnych, takich jak Ca, S, K, Si,
Na, Mg i P. Z punktu widzenia proponowanego zastosowania stusznie uznano zawartosc¢

wegla za jeden z kluczowych parametrow reduktora.

Pewnym ograniczeniem tej czesci pracy jest brak pogtebionej analizy frakcji
mineralnej, zwtaszcza popiotu po spaleniu lub pirolizie badanych materiatow
biomasowych. Bezposrednia analiza materiatu organicznego, w ktorym dominujg C, O i
H, moze prowadzi¢ do niedoszacowania znaczenia sktadnikbw mineralnych
wystepujgcych w niewielkich stezeniach w surowej biomasie, ale mogacych istotnie
wptywac na sktad zuzla, korozyjnos¢ uktadu, emisje pytdw, powstawanie fazwtérnych lub
zachowanie wytozenia ogniotrwatego. W przypadku ptyt meblowych szczegodlnie istotna
bytaby analiza obecnosci pierwiastkow zwigzanych z klejami, zywicami, lakierami i
dodatkami technologicznymi. Mozna tu wymieni¢ potencjalnie problematyczne zwigzki
chloru, fluoru Ilub inne sktadniki nieorganiczne, ktéore w procesach
wysokotemperaturowych moga wptywaé na emisje, sktad pytow i trwatosc instalacji.
Uzupetnienie pracy o analize popiotu lub karbonizatéw znaczgco zwigkszytoby jej wartos¢

aplikacyjna.

Bardzo ciekawym wynikiem jest wysoka warto$¢ ciepta spalania makuchu
rzepakowego. Autor wykazat, ze ciepto spalania tego materiatu w stanie suchym wynosito
okoto 25 MJ/kg, podczas gdy dla koksu hutniczego okoto 31 MJ/kg. Wartosc ta jest wysoka
i zbliza makuch rzepakowy do klasycznych paliw statych, co ttumaczy jego dobrg
skutecznos¢ w badaniach redukcji. Jednoczesnie wynik ten ma réwniez istotna
konsekwencje ekonomiczng: materiat o tak wysokiej wartosci energetycznej i paszowej
nie jest typowym odpadem bez wartosci rynkowej. W praktyce makuch rzepakowy
stanowi wartosciowy produkt uboczny przemystu olejarskiego, wykorzystywany m.in.
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jako pasza. Przy cenach rynkowych rzedu wskazywanego przez recenzenta, tj. okoto 1200
PLN za tone, petnoskalowe zastosowanie takiego surowca w hutnictwie wymagatoby

bardzo starannej analizy ekonomicznej.

W tym kontekscie ptyty meblowe, mimo nizszego ciepta spalania, mogg by¢ bardziej
interesujgce z punktu widzenia gospodarki odpadami. Autor wykazat dla nich ciepto
spalania na poziomie okoto 19 MJ/kg, a wiec nizsze niz dla makuchu rzepakowego, ale
nadal technologicznie istotne. Jednoczesnie odpady ptyt meblowych sg problematyczne
w klasycznym spalaniu rozproszonym, szczegolnie w matych instalacjach pozbawionych
oczyszczania spalin. W instalacjach metalurgicznych, w ktoérych proces jest
wysokotemperaturowy, a gazy procesowe moga by¢ oczyszczane, taki materiat mogtby
stanowi¢ atrakcyjny kierunek dalszych badan. Z tego wzgledu szkoda, ze autor nie
przeprowadzit chocby ograniczonej serii badan wtasciwych dla ptyt meblowych,

szczegoblnie ze w badaniach przesiewowych ich wyniki nie byty skrajnie stabe.

Przyjete kryterium wyboru najlepszego bioreduktora, czyli masa uzyskanego stopu w
badaniach wstepnych, jest praktyczne i zrozumiate, ale mozna je uzna¢ za pewne
uproszczenie. Masa stopu jest waznym wskaznikiem efektywnosci redukcji, jednak nie
opisuje w petni jakosci procesu. Dodatkowe kryteria, takie jak sktad stopu, stopien
usuniecia Cu i Pb z zuzla, bilans masowy metali, ilo§¢ pytéw, straty otowiu do fazy
gazowej, zachowanie reduktora oraz wptyw dodatkéw mineralnych, mogtyby pozwoli¢ na
bardziej wielokryterialng ocene. Szczegdélnie w przypadku materiatow odpadowych,
takich jak ptyty meblowe, nie zawsze najwyzsza masa stopu musi oznaczac najlepszy

kompromis technologiczny, ekonomiczny i Srodowiskowy.

W czesci dotyczgcej wynikow laboratoryjnych autor wykazat, ze efektywna redukcja
Cu i Pb wymaga odpowiedniej temperatury oraz odpowiedniego udziatu reduktora.
Zgodnie z wnioskami, uzyskanie zawartosci Cu i Pb w zuzlu poredukcyjnym na poziomie
nie wigkszym niz 1% mas. wymagato zastosowania co najmniej 17% mas. reduktora w
temperaturze 1400°C lub co najmniej 12% mas. w temperaturze 1450°C. Jest to wazny
wynik, poniewaz wskazuje na istotng role temperatury w obnizeniu wymaganego dodatku

bioreduktora.



Na pozytywng oceneg zastuguje rowniez wykonanie badan referencyjnych z koksem.
Dzieki temu autor moégt poréwnac skutecznosé¢ bioreduktora z klasycznym reduktorem
stosowanym w procesach hutniczych. Praca nie ogranicza si¢ wigec do stwierdzenia, ze
biomasa ,dziata”, ale pokazuje jej efektywnos¢ na tle materiatu odniesienia. Autor
wskazuje, ze odpowiednio dobrany biomasowy reduktor pozwala uzyska¢ wyniki
porownywalne lub w niektérych przypadkach korzystniejsze wzgledem koksu.
Jednoczesnie w dyskusiji stusznie zauwaza, ze gorsze wyniki czesci prob z koksem moga
wynikac nie z niskiego potencjatu koksu, lecz z krétszego czasu procesu w stosunku do

jego nizszej reaktywnosci.

W pracy wystepuja jednak elementy, ktore wymagajg krytycznego komentarza. Po
pierwsze, prezentacja niektorych danych mogtaby by¢ bardziej przejrzysta. Tabele 15i 16
zawierajg duzg ilos¢ wartosci liczbowych, a ich interpretacje utrudnia wspomniany
system oznaczen serii IB-VIR. Dane sg wartosciowe, ale sposéb ich przedstawienia
wymaga od czytelnika duzej koncentracji. W pracy doktorskiej o charakterze
technologicznym wskazane bytoby wigksze wykorzystanie tabel syntetycznych, w ktérych
dla kazdej serii podano by jednoznacznie: reduktor, temperature, dodatek reduktora,
zawartosc¢ Cu i Pb w zuzlu poredukcyjnym, uzysk metali oraz spetnienie lub niespetnienie

kryterium technologicznego.

Po drugie, w tabeli 57 wystepuje redakcyjna niekonsekwencja: pozycje 4i5o0raz9i10
odnoszg sie ponownie do ptyt meblowych | i Il, co sprawia wrazenie powtodrzenia tych
samych rekordéw. Dodatkowo referencje przypisano do catej tabeli, a nie do
poszczegolnych materiatow lub zakreséw danych literaturowych. W przypadku tabel
poréwnawczych, szczegélnie zestawiajgcych dane wtasne z literaturowymi, bardziej

poprawne bytoby przypisanie konkretnych zrodet do poszczegdlnych rekordow.

Po trzecie, w czesci graficznej pewne watpliwosci budzg linie trendu na wykresach.
Autor wyjasnia, ze na wykresach punktowych dla serii IB-IIIB zastosowat wielomianowe
linie trendu w celu poprawy przejrzystosci prezentowanych danych. Jednak w przypadku
wynikow eksperymentalnych tego typu linie moga sugerowac istnienie modelu
matematycznego lub fizycznego, ktérego autor nie formutuje ani nie uzasadnia. Jezeli linie
trendu majg wytgcznie charakter wizualny, powinno to by¢ wyraznie zaznaczone w
podpisach rysunkéw. W przeciwnym razie korzystniejsze bytoby potgczenie punktéw
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prostymi odcinkami albo pozostawienie samych punktéw pomiarowych. Dotyczy to
zwtaszcza rysunkow przedstawiajgcych uzyski i stopnie usunigcia metali, takich jak Rys.

56-61.

Po czwarte, w pracy pojawiajg si¢ drobne niekonsekwencje redakcyjne i
terminologiczne, ktére nie obnizajg zasadniczej wartosci naukowej rozprawy, ale powinny
zostac poprawione przed ewentualnym przygotowaniem publikacji. Przyktadem moze by¢
pojawiajgce sie w omowieniu oznaczenie ,,IVB”, mimo ze system serii obejmuje IB, |IB, IIIB
oraz IVR, VR, VIR. W kontekscie duzej liczby oznaczen eksperymentalnych takie omytki

moga prowadzi¢ do niejasnosci interpretacyjnych.
Kryteria merytoryczne i naukowe

Pod wzgledem oryginalnosci rozprawa spetnia wymagania stawiane pracy doktorskiej.
Oryginalnos¢ nie polega tutaj na samym stwierdzeniu, ze biomasa moze by¢ reduktorem,
poniewaz takie kierunki badan sg juz obecne w literaturze, szczegdlnie w odniesieniu do
metalurgii zelaza. Oryginalny jest natomiast sposob ujecia problemu w odniesieniu do
tlenkowych materiatéw metalonosnych z obszaru metali niezelaznych, dobér materiatu
modelowego zawierajacego Cu i Pb, systematyczne porownanie roznych biomas oraz
przejscie od badan laboratoryjnych do préb pilotowych. Oryginalny charakter ma rowniez
opracowanie sposobu podawania biomasy w formie brykietow zawierajgcych zuzel,

reduktor i dodatki spajajgce.

Wktad rozprawy w rozwoj dyscypliny nalezy oceni¢ pozytywnie. Praca wnosi nowg
wiedze dotyczgcg mozliwosci zastosowania wybranych materiatéow biomasowych w
procesach redukcji zuzli zawierajgcych metale niezelazne. Szczegblnie cenne sg dane
poréwnawcze dla réznych typéw biomasy, wyniki badan reaktywnosci, wyniki redukcji
laboratoryjnej oraz doswiadczenia ze skali pilotowej. Wktad pracy ma charakter zaréwno
poznawczy, jak i praktyczny. Nie jest to rozprawa ukierunkowana na budowe nowego
modelu teoretycznego redukcji, ale raczej na eksperymentalne rozpoznanie i ocene
przydatnosci bioreduktorow w warunkach procesowych. Taki charakter jest w petni

uzasadniony w dyscyplinie nauki inzynieryjno-techniczne.

Samodzielno$¢ badawcza doktoranta jest widoczna w sposobie zaplanowania i

realizacji badan. Autor sformutowat problem badawczy, dobrat materiaty, przeprowadzit
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ich charakterystyke, zaplanowat serie eksperymentalne, wykonat badania redukcji w skali
laboratoryjnej, a nastepnie uczestniczyt w przejsciu do skali pilotowej. Szczegélnie
istotne jest to, ze praca obejmuje wiele typow danych: chemicznych, termicznych,
procesowych i bilansowych. Ich zestawienie oraz interpretacja wymagaty umiejetnosci
inzynierskiego myslenia o procesie, a nie jedynie wykonania pojedynczej analizy

laboratoryjne;j.

Wiedze teoretyczng autora oceniam pozytywnie. Czesc literaturowa pokazuje
znajomos$¢ podstaw redukcji tlenkow metali, roli koksu, reakcji Boudouarda, znaczenia
aktywnosci sktadnikow w zuzlach, wtasciwosci fizykochemicznych zuzli oraz specyfiki
biomasy. Autor poprawnie osadza swoje badania w kontekscie technologii hutniczych
oraz transformacji przemystu w kierunku ograniczenia emisji CO,. Czes¢ teoretyczna
mogtaby by¢ miejscami bardziej krytyczna, szczegdlnie w odniesieniu do ograniczen
biomasy jako surowca rynkowego oraz potencjalnych skutkdow wprowadzania sktadnikow
mineralnych i organicznych do procesu hutniczego, ale ogélnie stanowi solidne tto dla

badan wtasnych.

Poprawno$¢ metodologiczng pracy oceniam jako dobrg. Program badan jest spéjny i
logiczny. Autor rozpoczyna od charakterystyki materiatow, nastepnie wykonuje badania
przesiewowe, wybiera najlepszy reduktor, prowadzi wtasciwe serie laboratoryjne i
weryfikuje wyniki w skali pilotowej. Kryteria oceny procesu, takie jak zawartosé¢ Cui Pbw
zuzlu poredukcyjnym, uzysk metali oraz stopien ich usuniecia z zuzla, sg wtasciwe dla
tego typu badan. Na uznanie zastuguje rowniez wykonanie bilansow masowych. Pewne
ograniczenia metodologiczne dotyczg natomiast wyboru tylko jednego materiatu do
dalszych badan, braku szerszej analizy popiotu i frakcji mineralnej bioreduktoréw oraz
ograniczonej liczby powtorzen w czesci przesiewowej, jezeli rzeczywiscie badania te nie
byty powtarzane. Warto bytoby, aby autor jednoznacznie wskazat, ktére eksperymenty

wykonano w powtdrzeniach, a ktére miaty charakter pojedynczych prob rozpoznawczych.

Znajomosc¢ literatury przedmiotu oceniam jako wystarczajgcg i szerokg. Autor omawia
literature dotyczgca zuzli metalurgicznych, redukcji tlenkéw metali, biomasy oraz
potencjatu jej wykorzystania. Bibliografia obejmuje zaréwno zagadnienia podstawowe,
jak i aplikacyjne. Pewnym mankamentem jest sposob prezentacji niektérych danych
literaturowych, szczegolnie w tabelach zbiorczych, gdzie lepszym rozwigzaniem bytoby
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przypisanie konkretnych referencji do konkretnych rekordéw. Nie zmienia to jednak

ogolnej oceny, ze autor wykazat znajomos¢ literatury niezbednej do realizacji pracy.
3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Lukasza Mycki stanowi wartosciowe opracowanie
dotyczace mozliwosci wykorzystania biomasy jako reduktora w procesach redukc;ji tlenkowych
materialow metalonosnych. Temat jest aktualny, wazny i zgodny ze $wiatowymi trendami w
zakresie dekarbonizacji przemyshu, ograniczania zuzycia paliw kopalnych oraz
zagospodarowania strumieni odpadowych. Praca tgczy aspekt naukowy z aplikacyjnym, co jest

szczegOlnie cenne w obszarze inzynierii materialowej 1 metalurgii.

Do najwazniejszych osiggnig¢ rozprawy zaliczam systematyczne poréwnanie szeregu
materialow biomasowych, wytypowanie makuchu rzepakowego jako najskuteczniejszego
bioreduktora w przyjetym ukladzie badawczym, okreslenie wpltywu temperatury i dodatku
reduktora na skuteczno$¢ usuwania Cu i Pb z zuzla, poréwnanie wynikéw z klasycznym
reduktorem w postaci koksu oraz przeprowadzenie prob pilotowych. Szczegdlnie istotny jest
wniosek, ze biomasa moze istotnie zastgpi¢ cz¢$¢ koksu, cho¢ w warunkach pilotowych

catkowite zastagpienie koksu okazato si¢ mniej skuteczne niz wariant hybrydowy biomasa—koks.

Uwagi krytyczne dotycza glownie zakresu interpretacji aplikacyjnej, przejrzystosci
prezentacji danych oraz pewnych aspektow metodycznych. W mojej ocenie autor powinien
mocniej przedyskutowa¢ ekonomiczna i logistyczna dostgpnos¢ badanych biomas, zwlaszcza
fakt, ze makuch rzepakowy jest wartosciowym surowcem paszowym, a nie odpadem bez
wartosci rynkowej. Z drugiej strony plyty meblowe, mimo mniej korzystnych parametrow
energetycznych, moga by¢ bardzo interesujace z punktu widzenia zagospodarowania odpadu
trudnego do utylizacji. Brak poglebionych badan tego materialu stanowi pewne ograniczenie
aplikacyjne pracy. Wskazane byloby réwniez uzupelnienie badan o analiz¢ popiotu lub
pozostalosci mineralnej bioreduktoréw, szczegélnie w kontekscie wplywu na skiad zuzla,

emisj¢ pylow i potencjalne oddziatywanie na instalacjg.

Powyzsze uwagi nie podwazajg jednak zasadniczej wartosci rozprawy. Majg one
charakter dyskusyjny i wskazuja raczej kierunki dalszego rozwoju badan niz bledy
uniemozliwiajgce pozytywna ocen¢ pracy. Autor wykazal si¢ znajomoscia podstaw
teoretycznych, umiejgtnoscig planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych, zdolnoscia

interpretacji wynikow oraz §wiadomoscia aplikacyjnego znaczenia uzyskanych rezultatow.
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Reasumujac, przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana f.ukasza Myc¢ki, pod
tytutem " Badania mozliwosci wykorzystania biomasy jako reduktora w procesach redukcji
materialow tlenkowych metali niezelaznych” odpowiada swoim poziomem naukowym i
metodycznym wymaganiom ustawowym 1 zwyczajowym stawianym pracom doktorskim.
Rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 187 ust. 1-4 ustawy z dnia 20 lipca 2018

- Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (t. j. Dz. U. z 2018 r. poz. 1668).

Prof. dr hab. inz. Marek Wojnicki
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