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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kupczaka

»Rekonstrukcja historycznych (V wiek p.n.e. - XIX wiek n.e) metod
wytopu metali na terenie Polski”

Recenzja zostala wykonana na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach z dnia 14 stycznia 2025 r. Rozprawe przeprowadzono

pod kierunkiem prof. dr hab. Aleksandry Gawedy. Promotorem pomocniczym byt dr Rafat
Warchulski, prof. US.

Dysertacja oparta o siedem angielskojezycznych publikacji, poprzedzona jest streszczeniem
w jezyku angielskim oraz: Komentarzem wprowadzajgcym w tematyke rozprawy doktorskie;j.
Na Komentarz sktada si¢: Wstep, Dotychczasowy stan wiedzy, Metodyka, Oprogramowanie,
Wyniki, Podsumowanie i Literatura. Praca zakonczona jest oswiadczeniami o wkiadzie
w autorstwo publikac;ji.

Publikacje wchodzace w sktad rozprawy doktorskie;j:

1.

Warchulski, R., Szczuka, M., Kupczak, K. 2020. Reconstruction of 16th—17th century
lead smelting processes on the basis of slag properties: A case study from Stawkow,
Poland. Minerals, 10(11), 1039. DOI: 10.3390/min10111039. 100 pkt MNiSW.
Kupczak, K., Warchulski, R., Gaweda, A. 2023. Reconstruction of smelting
conditions during 16th-to 18th-century copper ore processing in the Kielce region (Old
Polish Industrial District) based on slags from Miedziana Goéra, Poland.
Archaeometry, 65(3), 547-569. DOI: 10.1111/arcm.12837. 200 pkt MNiSW.

. Warchulski, R., Kupczak, K., Gaweda, A., Sitko, R. 2022. Complete reconstruction

of the process and conditions during gold smelting in the 15th—17th centuries in Zloty
Stok based on metallurgical slags. Archacometry, 64(4), 916-934. DOI:
10.1111/arem.12752. 200 pkt MNiSW.

Kupczak, K., Warchulski, R., Gaweda, A., Janiec, J. 2024. Bloomery iron production
in the Holy Cross Mountains (Poland) area during the Roman period: conditions
during the metallurgical process and their uniformity between locations. Heritage
Science, 12(1), 147. DOI: 10.1186/540494-024-01266-6. 140 pkt MNiSW.

. Kupezak, K., Warchulski, R., Gaweda, A., Slezak, M., Migas, P. 2024. The use of

predominance area diagrams (PAD) to determine the oxygen and sulfur fugacities
prevailing during historical metallurgical processes: the case of fifteenth to



seventeenth century copper slags from Polichno (Old Polish industrial district).
Heritage Science, 12(1), 49. DOI: 10.1186/s40494-024-01171-y.140 pkt MNiSW.

6. Kupczak, K., Warchulski, R., Dulski, M., Srodek, D. 2020. Chemical and phase
reactions on the contact between refractory materials and slags, a case from the 19th
century Zn-Pb smelter in Ruda Slaska, Poland. Minerals, 10(11), 1006. DOI:
10.3390/min10111006. 100 pkt MNiSW.

7. Kupcezak, K., Warchulski, R. 2024. SLAG—software for reconstruction of historical

smelting processes based on slag properties. Archaeometry. 66(4), 803-823. DOI:
10.1111/arcm.12940. 200 pkt MNiSW.

Artykuly stanowigce rozprawe doktorskg zostaly opublikowane w jezyku angielskim
i ukazaly sie w renomowanych czasopismach mie¢dzynarodowych takich jak: 3 artykuly
w Archacometry — 200 pkt MNiSW, 2 artykuly w Heritage Science — 140 pkt MNiSW oraz
2 artykuty w Minerals — 100 pkt MNiSW.

Wszystkie publikacje majg po kilku autoréw. W pieciu publikacjach mgr inz. Krzysztof
Kupczyk jest pierwszym autorem. W jednej publikacji jest drugim autorem i w jedne;j,
trzecim.

Oswiadczenie Doktoranta o wlasnym wkladzie w powstanie poszczegdlnych publikacji:

W publikacji 1, gdzie Doktorant byt trzecim autorem, ten wklad polegat na studium
literaturowym, przygotowaniu proéb do analiz, interpretacji wynikéw analiz XRD,
rekonstrukcji pieca w programie AutoCAD oraz mniejszosciowym autorstwie tekstu
publikacji.

W publikacji 2, gdzie Doktorant byl pierwszym autorem, ten wklad polegal na
poborze prob, studium literaturowym, przygotowaniu prob do analiz, wykonaniu obserwacji
mikroskopowych, analizie i interpretacji danych XRD, XRF, ICP-MS, EPMA,
wspélprowadzeniu eksperymentéw wysokotemperaturowych, wiekszoSciowym autorstwie
tekstu publikacji oraz przygotowaniu rysunkow i tabel.

W publikacji 3, gdzie Doktorant by} drugim autorem, ten wklad polegal na poborze
prob, studium literaturowym, przygotowaniu prob do analiz, interpretacji danych EPMA,
mniejszosciowym autorstwie tekstu publikacji, oraz wspotautorstwie grafik.

W publikacji 4, gdzie Doktorant byt pierwszym autorem, ten wklad polegal na
studium literaturowym, przygotowaniu préb do analiz, wykonaniu obserwacji
mikroskopowych, analizie i interpretacji danych HRD, XRF oraz EPMA, wspéiprowadzeniu
eksperymentéw wysokotemperaturowych w piecu laboratoryjnym, wiekszosciowym
autorstwie tekstu publikacji oraz przygotowaniu rysunkow i tabel.

W publikacji 5, gdzie Doktorant byt pierwszym autorem, ten wklad polegal na
poborze préb, studium literaturowym, przygotowaniu préb do analiz, wykonaniu obserwacji
mikroskopowych, analizie i interpretacji danych XRF oraz EPMA, wspolprowadzeniu
eksperymentow  wysokotemperaturowych w piecu laboratoryjnym, wigkszosciowym
autorstwie tekstu publikacji oraz przygotowaniu rysunkéw i tabel.

W publikacji 6, gdzie Doktorant byt pierwszym autorem, ten wklad polegat na
poborze préb, studium literaturowym, przygotowaniu prob do analiz, wykonaniu obserwacji
mikroskopowych, analizie 1 interpretacji danych XRD, XRF, ICP-MS, EPMA,
wiekszosciowym autorstwie tekstu publikacji oraz przygotowaniu rysunkow i tabel.



W publikacji 7, gdzie Doktorant byl pierwszym autorem, ten wklad polegal na
studium literaturowym, przygotowaniu kodu w jezyku Python, testowaniu oprogramowania,
wiekszoéciowym autorstwie tekstu publikacji oraz przygotowaniu rysunkow i tabel.

Generalnie wklad Doktoranta w w/w publikacjach polegat na: studium literaturowym,
poborze préb, przygotowaniu préb do analiz, wykonaniu obserwacji mikroskopowych,
analizie i interpretacji wynikéw analiz XRD, XRF, ICP-MS, EPMA, wspolprowadzeniu
eksperymentéw wysokotemperaturowych, rekonstrukcji pieca w programie AutoCAD,
przygotowaniu kodu w jezyku Python, testowaniu oprogramowania.

Hutnictwo od wiekdéw odgrywa kluczowa rol¢ w rozwoju cywilizacji. Produkcja
metali byla tak wazna dla rozwoju ludzkosci, ze podzial prehistorii na epoki zostal dokonany
wlasnie na podstawie przeloméw w metalurgii: epoka miedzi, brazu, zelaza. Na ziemiach
polskich wystepowato wiele rud wykorzystywanych w przesztosci do produkeji metali takich
jak zelazo, otdw, miedz, cynk, srebro oraz ztoto. Jednak w wigkszosci przypadkoéw informacje
o warunkach panujagcych podczas produkcji metali w czasach historycznych sa slabo
dostepne. Przewaznie jedynymi pozostatosciami po dawnych procesach hutniczych sg zuzle,
ktére sa skladowane w poblizu hut. Zuzle te s3 wykorzystane np. jako material budowlany
i intensywnie eksploatowane. Istnieje ryzyko, ze z biegiem lat pozostatosci po dawnych
procesach hutniczych zostang utracone. W zwiazku z tym przeprowadzenie badan
dotyczacych metod produkcji metali staje si¢ pilnym problemem.

Pan mgr inz. Krzysztof Kupczak w swojej pracy doktorskiej, jako cel rozprawy, podjat si¢
proby odtworzenia historycznych metod wytopu metali na terenie obecnej Polski poprzez:
e odtworzenie schematu przebiegu procesu hutniczego oraz stosowanych technik
wytopu,
e okreslenie podstawowych parametrow wytopu (temperature likwidusu i solidusu,
lepkos¢ stopu hutniczego, lotnos¢ tlenu, predkos$¢ chtodzenia stopu),
e opracowanie graficznych rekonstrukcji urzadzen wykorzystywanych w przesztosci.

Dodatkowym celem pracy byto okreslenie reakcji zachodzacych w piecu hutniczym podczas
produkcji Zn oraz opracowanie nowych rozwigzan metodycznych, utatwiajacych prowadzenie
rekonstrukeji historycznych proceséw hutniczych w przyszlosci.
Cel ten zostal osiagniety poprzez:
e okredlenie reakcji chemicznych 1 fazowych zachodzacych pomiedzy stopem
a materiatami ogniotrwalymii,
¢ udoskonalenie metody okreslania lotnos$ci tlenu oraz zaproponowanie metody
okreslania lotnosci siarki podczas wytopu,
e stworzenie oprogramowania, ktore umozliwi okreslanie podstawowych parametrow
wytopu na podstawie obliczen termodynamicznych oraz tworzonych diagraméw.



Lokalizacje objete badaniami zostaly dobrane prze Doktoranta tak, aby uwzglednialy
maksymalne zréznicowanie czasowe (zakres wiekow) oraz rodzaj produkowanego metalu.
Przeanalizowal on zuzle z nastepujacych lokalizacji:

e Gory Swietokrzyskie - hutnictwo zelaza od Il w. p.n.e do IV w. n.e.,

e Zloty Stok - hutnictwo zlota prowadzone od XV do XVII wieku,

e Miedziana Gora oraz Polichno - hutnictwo miedzi XV-XVIII wiek,

e Stawkdéw - hutnictwo otowiu w okresie od XVI do XVII wieku,

¢ Ruda Slaska - hutnictwo cynku w XIX wieku.

Publikacjg otwierajgca caly cykl jest publikacja (1): Warchulski, R., Szczuka, M.,
Kupczak, K. 2020. Reconstruction of 16th—17th century lead smelting processes on the basis
of slag properties: A case study from Slawkéw, ktéra ze wzgledu na brak szczegélowych
informacji o procesach produkcyjnych, koncentruje si¢ na rekonstrukcji procesu
technologicznego w XVI-XVII-wiecznej hucie olowiu w Slawkowie. Podstawg tej
rekonstrukeji s analizy chemiczne i petrograficzne zuzli. Obecnie na tym terenie nie ma
$ladéw po hutach. Ich lokalizacje Autor zidentyfikowal jedynie po wzniesieniach terenu
i pojawiajgcych sie na powierzchni zuzlach. Autor pobrat z powierzchni oraz z wykopow na
historycznym sktadowisku czterdziesci dwie probki zuzli i jedenascie probek cegiel.
Na podstawie zréznicowania makroskopowego oraz stopnia zwietrzenia wyr6znil trzy gtéwne
typy zuzli, ktére poddat preparatyce oraz analizom geochemicznym i petrologicznym.
Stwierdzil, ze na sktadowisku wystepuja trzy gléwne rodzaje materiatu: szklisty, krystaliczny
i zwietrzaly. Analizy chemiczne potwierdzily, ze huta wykorzystywala prazone rudy
siarczkowe. Podstawowym topnikiem wsadu byt piasek kwarcowy. Dodatek SiOz pozwolif na
zwiazanie zanieczyszczef, a niska temperatura topnienia i lepko$¢ stopu umozliwita
skuteczne oddzielenie cieklego otowiu od zuzla.

Doktorant na podstawie réznych opiséw i danych podjal ciekawg probe rekonstrukcji
konstrukcji huty w Stawkowie. Stwierdzit, ze wytop odbywat si¢ w warunkach redukcyjnych,
w piecu szybowym wylozonych ceglami, co potwierdzaja pobrane probki cegiet pokrytych
szklistym zuzlem. Zuzel ten zdaniem Recenzenta, to tzw. ,.garnisaz”, ktéry dodatkowo chronit
obmurze pieca przed wplywem temperatury i agresywnego zuzla.

Kolejna publikacja wchodzacg w skiad rozprawy doktorskiej (2): Kupczak, K.,
Warchulski, R., Gaweda, A. 2023. Reconstruction of smelting conditions during 16th-to
18th-century copper ore processing in the Kielce region (Old Polish Industrial District) based
on slags from Miedziana Gora, skupia sie na rekonstrukcji warunkéw wytopu miedzi w XVI-
XVIII-wiecznych hutach w Miedzianej Gorze w Goérach Swietokrzyskich, ktére bazowaly na
siarczkowych ztozach lokalnych. Doktorant stwierdzil, ze do najwazniejszych pierwotnych
mineraléw miedziowych wystepujacych w ztozu Miedziana Goéra naleza chalkopiryt
(CuFeS:), chalkozyn, bornit oraz tetraedryt. W strefie mineralizacji wtérnej dodatkowo
wystepuja malachit, azuryt oraz chryzokola.

Podobnie jak w przypadku Stawkowa, ze wzgledu na brak szczegélowych informacji
procesowych, Autor podjat si¢ kompleksowej rekonstrukcji wytapiania miedzi, na podstawie
analizy geochemicznej i mineralogicznej historycznych zuzli. Okredlit ich skiad



chemiczny/fazowy oraz podstawowe parametry wytopu (temperature, lepkos¢ stopu, lotnos¢
tlenu). Wyodrebnil sze$¢ typéw zuzli réznigcych sie cechami makroskopowymi, takimi jak
barwa i stopien krystalicznosci. Pod wzglgdem skladu chemicznego analizowane zuzle
zawieraly gltownie SiO,, CaO, FeO oraz AlOs. Stwierdzil réwniez obecnos¢ Pb oraz Cu.
Analiza skladu fazowego wykazala, ze zuzle zbudowane byly gléwnie ze szkla
zrozproszonymi polimorfami SiO2, metaliczng miedzia, tlenkami otowiu (PbO),
klinopiroksenami oraz siarczkami/arsenkami Cu oraz metalicznym Pb.

Przeprowadzona przez Doktoranta rekonstrukcja metod stosowanych podczas wytopu
w Miedzianej Gorze rowniez opierala si¢ na zrodtach historycznych. Autor stwierdzil, ze
proces produkcji w Miedzianej Gorze byl dwuetapowy. W trakcie badan wyodrebnil zuzle
powstale w pierwszym oraz drugim etapie procesu hutniczego. W Miedzianej Gorze
siarczkowa ruda nie byla poddawana prazeniu, gdyz celem pierwszego etapu procesu (proces
redukcyjny) bylo uzyskanie stopu siarczkowego lub siarczkowo-arsenkowego. W drugim
etapie stop siarczkowy/arsenkowy byl ponownie przetapiany, tym razem w atmosferze
utleniajgcej. Celem tego etapu bylo usuniecie ze stopu zanieczyszczen, pozostawiajac jedynie
metaliczng miedz. Czysty metal uzyskiwano dzigki dodawaniu do pieca materiatow, ktore
wigzaly utlenione zelazo i oldéw, tworzac zuzel usuwany podczas procesu.

Gléwnym celem publikacji trzeciej (3): Warchulski, R., Kupczak, K., Gaweda, A.,
Sitko, R. 2022. Complete reconstruction of the process and conditions during gold smelting in
the 15th—17th centuries in Zloty Stok based on metallurgical slags, byta rekonstrukcja
produkcji ztota w Zlotym Stoku. Temperatura wytopu i krzepniecia, lepkos$¢ stopu, lotnosé
tlenu zostaty obliczone przez Doktoranta z wykorzystaniem zuzli metalurgicznych. Badane
przez Autora zuzle charakteryzowaly si¢ skladem chemicznym zdominowanym przez SiOg,
MgO, CaO oraz FeO. W skladzie fazowym zuzli zaobserwowal oliwin, piroksen, szklo,
siarczki oraz arsenki Fe. Na podstawie analizy skiadu chemicznego, fazowego oraz danych
literaturowych Doktorant zweryfikowal proces produkcji zlota w Zlotym Stoku, opisany
w literaturze jako czteroetapowy. Wykazal, ze etap prazenia, wczesniej uznawany za drugi
etap wytopu, nie by} czescig procesu produkcji. Stwierdzil, ze proces wytopu zlota w Ztotym
Stoku obejmowat jedynie trzy etapy. Pierwszy etap miat na celu stworzenie tzw. speiss/matte,
drugi stop Pb-Au, a trzeci oddzielenie Pb od Au. W pierwszym etapie do wzbogaconego zloza
dodawano tupki, gnejsy oraz produkty powstale w kolejnych etapach, takie jak speiss/matte
oraz cze$¢ zuzli. Lupki ignejsy obnizaly temperature wytopu, natomiast speiss/matte
zapewnialy odpowiednio wysoka lotno$¢ arsenu i siarki, co umozliwialo uzyskanie
odpowiedniej ilosci stopu siarczkowoarsenkowego. Powtérne przetapianie zuzli,
zawierajgcych niewielkie ilosci zlota, zwiekszato efektywno$¢ procesu hutniczego.
Uzyskane wyniki pozwolily Doktorantowi na korektg¢ dotychczasowych opiséw procesu
wytopu w Ztotym Stoku. Przeprowadzone badania sg pierwsza rekonstrukcja metalurgii ztota
w oparciu o zuzel hutniczy i wskazuja na duzy potencjal w wykorzystaniu tego typu materiatu
do odtworzenia wszystkich parametrow historycznych proceséw metalurgicznych.

Kolejna publikacja wchodzaca w sktad rozprawy doktorskiej (4): Kupczak, K.,
Warchulski, R., Gaweda, A., Janiec, J. 2024. Bloomery iron production in the Holy Cross
Mountains (Poland) area during the Roman period: conditions during the metallurgical



process and their uniformity between locations, ze wzgledu na szeroka dostgpnos$¢ danych
literaturowych dotyczacych produkcji zelaza w dymarkach w Goérach Swietokrzyskich,
koncentruje si¢ na pordwnaniu warunkéw wytopu miedzy réznymi lokalizacjami. W tym celu
Autor badal zuzle pochodzace z Suchedniowa, Skarzyska-Kamiennej i Starachowic.
Analizowane zuzle sktadaty sie glownie z FeO (43,97-75,32 % wag.) oraz SiO». Zelaziste
zuzle z bardzo wysokg zawartoscia FeO wskazujg na bardzo utrudniong redukcje tlenkow
zelaza itworzenie zuzla. Dla pordéwnania wspolczesne zuzle wielkopiecowe zawieraja
maksymalnie 1% wag. FeO.

Aby potwierdzi¢ wiek probek, Doktorant przeanalizowal rowniez fragmenty wegla
drzewnego znalezionego w jednym z zuzli. Wyniki datowania izotopowego wskazaty na lata
196 p.n.e.—4 n.e., co potwierdzilo, ze badane zuzle pochodza z dymarkowej produkcji zelaza
opisywanej dotychczas przez archeologéw. W trakcie badan Autor zidentyfikowat kluczowe
parametry procesu hutniczego i nie stwierdzit znaczacych réznic pomigdzy analizowanymi
lokalizacjami.

Celem publikacji (5): Kupczak, K., Warchulski, R., Gaweda, 4., Slezak, M., Migas, P.
2024. The use of predominance area diagrams (PAD) to determine the oxygen and sulfur
fugacities prevailing during historical metallurgical processes: the case of fifteenth to
seventeenth century copper slags from Polichno (Old Polish industrial district), dotyczacej
wykorzystania diagramow obszarow przewagi (PAD) do okreslania lotnosci skladnikow
gazowych bylo, poza rekonstrukcjg warunkéw panujacych podczas historycznego hutnictwa,
rowniez zaproponowanie nowych metod, ktore moga by¢ stosowane podczas badan
archeometrycznych. W tym celu Autor przebadal zuzle z Polichna pod wzgledem sktadu
chemicznego i fazowego oraz zaproponowal wykorzystanie danych termodynamicznych do
obliczenia lotnosci tlenu oraz siarki podczas wytopu.
Przeprowadzone badania dowiodly, ze diagramy PAD moga by¢ skutecznie stosowane
podczas rekonstrukcji lotnosci tlenu i siarki podczas  historycznych proceséw
metalurgicznych. Dzieki polagczeniu przez Doktoranta eksperymentalnego wytopu
i wysokotemperaturowych  obserwacji  mikroskopowych, mozliwe bylo okresleniu
temperatury likwidusu i solidusu zuzli, ktore zostaly nastgpnie wykorzystane do obliczen
termodynamicznych.

W publikacji (6): Kupczak, K., Warchulski, R., Dulski, M., Srodek, D. 2020. Chemical
and phase reactions on the contact between refractory materials and slags, a case from the
19th century Zn-Pb smelter in Ruda Slgska, Autor skupit si¢ na reakcjach chemiczno-
fazowych w strefie kontaktu pomiedzy stopem, a materiatem ogniotrwatym retort do wytopu
cynku. Przeprowadzit analizy chemiczne i petrologiczne materiatu ogniotrwalego i zuzla.
Wyszczeg6lnit dwa gléwne rodzaje reakcji zachodzacych pomigdzy —materiatami
ogniotrwalymi a wsadem hutniczym. Pierwszym z nich byly reakcje pomiedzy fazami
gazowymi, a materialem ogniotrwatym. W wyniku tych reakcji czes¢ sktadnikow wsadu
(PbO, As, Zn, alkalia) migrowala w glab materiatu ogniotrwalego, tworzac fazy szkliste
wzbogacone w pierwiastki pochodzace ze stopu. Drugi rodzaj reakcji dotyczyl reakeji
pomiedzy faza plynna a materialem ogniotrwatym. Reakcje miedzy stopionym wsadem
a materialami ogniotrwalymi poprzez réznicowanie grawitacyjne i topnienie materialow



ogniotrwatych prowadzity do powstania faz o wysokiej zawartosci pierwiastkow cigzkich.
W wyniku reakcji pomiedzy cieklym stopem a okladzing réwniez sktadniki materialow
ogniotrwatych migrowaly do stopu, tworzac nastepnie fazy wzbogacone tym materialem.
Doktorant zwrocit rowniez uwage, ze zuzle zawierajace fazy wzbogacone w Pb i As stanowia
duze zagrozenie dla §rodowiska.

Celem ostatniej z cyklu publikacji (7): Kupczak, K., Warchulski, R. 2024. SLAG—
software for reconstruction of historical smelting processes based on slag properties, byla
cheé udoste;pnienia osobom niemajgcym wiedzy z zakresu termodynamiki oraz badan
reologicznych, narzedzia do dokonywania rekonstrukcji proceséw hutniczych. Autor
wykorzystujac jezyk programowania Python opracowal program SLAG, umozliwiajgcy
okreslanie podstawowych parametrow wytopu jak temperatura likwidusu, lepko$¢ stopu oraz
lotnosci tlenu 1 siarki podczas wytopu. Wybierajac odpowiedni model do obliczania
temperatury 1 lepkosci, uzyskat wyniki, ktérych doktadnos¢ jest czesto wyzsza niz
w przypadku innych narzgdzi. Zaleta oprogramowania SLAG jest réwniez mozliwosé
tworzenia diadraméw PAD dla dowolnej temperatury, co eliminuje ograniczenia zwigzane
z dostgpnoscia wykresow w literaturze. Do zaprezentowania mozliwosci oprogramowania
Doktorant wykorzystal wyniki analiz sktadu chemicznego i fazowego zuzli hutniczych
pochodzacych z historycznej produkcji Cu oraz Pb. Rezultaty wykazaly, ze oprogramowanie
SLAG przy wykorzystaniu odpowiednich dla analizowanego materialu modeli moze byé
skutecznie stosowane podczas rekonstrukcji proceséw hutniczych.

Przedstawione przez Doktoranta publikacje ukladaja sie w przemyslany cigg logiczny,
swiadczacy o wysokim poziomie merytorycznym wykonanych badah i wyrézniajacym sie
warsztacie naukowym. Praca stanowi bardzo duzg warto§¢ naukows. Doktorant bardzo
precyzyjnie wskazal koncepcje i narzgdzia badawcze, dzieki ktérym potrafil precyzyjnie
dokona¢ rekonstrukcji historycznych metod wytopu metali na terenie Polski.

Z obowiazku recenzenta cheialbym zwrdci¢ uwage na kilka kwestii:

1. Jak Doktorant sam pisze w Komentarzu wprowadzajacym do rozprawy doktorskiej (str.9)

i metodyce (str.18), zuzle stanowia material do ponownej przerébki np. jako kruszywo
drogowe. Z tego wzgledu skladowiska historycznych zuzli sa intensywnie
eksploatowane. Nasuwa si¢ wiec pytanie czy pobrane w wielu miejscach prébki zuzli sa
reprezentatywne? Moze najlepsze zuzle zostaly juz wyeksploatowane i pozostaly tylko
materialy gorszego gatunku ? Jakie byto kryterium poboru probek do analiz ?
Ze swojej wieloletniej przemystowej praktyki hutniczej moge podaé przyklady, kiedy
zuzle, ktore tworzyly si¢ podczas nieprawidlowej pracy pieca hutniczego byly wylewane
na osobnych stanowiskach, aby nie obniza¢ jakosci reszty tego materiatu. Badajac takie
zuzle mozna wyciagna¢ nieprawidtowe wnioski co do procesu wytapiania metali.

2. Nastr. 13, gdzie Autor opisuje techniki odtwarzania historycznych proceséw hutniczych,
jest stwierdzenie: Z termodynamicznego punktu widzenia, im wyzsza temperatura, tym
efektywniej mozna prowadzi¢ wytop. Z tego powodu w czasach historycznych hutnicy
manipulowali sktadem chemicznym wsadu hutniczego poprzez dodawanie topnikéw, tak
aby mozliwe bylo efektywne oddzielenie pozadanego metalu w mozliwie najnizszej



temperaturze. Chciatem zwrdcié uwage, ze to stwierdzenie nie dotyczy tylko czaséw
historycznych. Dodawanie odpowiednich topnikéw jest jednym z podstawowych dziatan
wspélczesnego metalurga, ktére umozliwia uzyskanie odpowiedniej temperatury,
lepkosci, lotnosci tlenu, itd. w procesie, przy minimalnych kosztach wytwarzania.

3. Na str. 33 — Wytworzenie programu ulatwiajgcego wykonywanie rekonstrukcji
historycznych proceséw hutniczych, Doktorant stwierdza: Wykorzystujac jezyk
programowania Python oraz biblioteki pozwalajace na tworzenie aplikacji z graficznym
interfejsem opracowano oprogramowanie SLAG 1.0. Natomiast w o$wiadczeniu
o wlasnym wkladzie w powstanie pracy (publikacja 7) jest stwierdzenie: przygotowanie
kodu w jezyku Python, testowanie oprogramowania itd.

Czy mam to rozumie¢, ze zadaniem Doktoranta bylo przygotowanie niezbgdnych danych
wejSciowych do programu, testowanie gotowego programu a sam program i interfejs
zostal wykonany przez specjalistow-programistéw ?

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i oczekuje, ze Doktorant
odniesie si¢ do nich w trakcie obrony. Nie umniejszaja one mojej wysokiej oceny rozprawy
doktorskiej. Jego wklad do $wiatowej nauki zostal juz dostrzezony i doceniony
opublikowaniem wynikoéw badaf w renomowanych czasopismach specjalistycznych.

PODSUMOWANIE

Stwierdzam, ze wyniki z przeprowadzonej rekonstrukcji historycznych metod

wytapiania metali na terenie Polski stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
majace istotny wplyw nastan wiedzy, dzigki probie odtworzenia przebiegu procesu
hutniczego wraz z okre$leniem parametréw wytapiania zelaza, ztota, miedzi, otowiu i cynku.
Cennym wkladem jest rowniez stworzenie nowatorskiego narzedzia jakim jest
oprogramowanie SLAG, ktére umozliwia osobom niemajacym specjalistycznej wiedzy
z zakresu termodynamiki oraz badan reologicznych, dokonywania rekonstrukcji procesow
hutniczych.
Doktorant wykazat si¢ biegloscig stosowania réznorodnych metod analitycznych i udowodnit,
ze poznal warsztat badawczy w szerokim zakresie, zaczynajac m.in. od obserwacji
mikroskopowych z wykorzystaniem mikroskopu optycznego i skaningowego, mikroanalizg
rentgenowska (EPMA), poprzez analizy chemiczne i fazowe oraz eksperymenty
wysokotemperaturowe. Wykorzystat w swoim warsztacie badawczym nawet datowanie
izotopowe do okreSlenia wieku zuzla. Bardzo pozadang umiejetnoscia Doktoranta jest
réwniez znajomos¢ jezyka Python do tworzenia oprogramowania.

Cel rozprawy doktorskiej zostal w pelni osiagniety, a wyniki badan zostaly
rozpowszechnione w renomowanych czasopismach.

Biorgc pod uwage ogrom pracy, jaki zostat wlozony przez Pana mgr inz. Krzysztofa
Kupczaka w przeprowadzenie badan, jak tez w opracowanie otrzymanych wynikéw oraz ich
interpretacje, stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 poz. 742) i wnioskuj¢ o dopuszczenie
mgr inz. Krzysztofa Kupczaka do publicznej obrony rozprawy.



Biorge pod uwage wysoki poziom naukowy badan, nowatorska metodyke odtwarzania
przebiegu procesu wytapiania w/w metali, stworzenie oprogramowania SLAG, ktore
umozliwia osobom niemajgcym specjalistycznej wiedzy, dokonywania rekonstrukcji
procesow hutniczych oraz to, ze wyniki badan =zostaly opublikowane w wysoko
punktowanych czasopismach ujetych w wykazie ministra (art. 267 ust. 3 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce), stawiam wniosek o wyréznienie
rozprawy doktorskiej.
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