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1. Podstawa formalna wykonania recenzji pracy

Przedmiotem recenzji jest praca pt. ,Badania nad technologig odzysku metali ziem rzadkich ze
zuzytego sprzgtu wyposazonego w magnesy NdFeB”, ktérej Autorem jest mgr inz. Pawet Friebe.
Promotorem pracy jest dr hab. inz. Tomasz Suponik, profesor PS$, promotorem pomocniczym Dr in2.
Pawel Nuckowski i opiekunem naukowym Dr inz. Daniel Kowol. Podstawg formalno-prawng
wykonania recenzji jest pismo nr RIE-BD.512.48.2025 z dnia 31.10.2025r. skierowane przez
Przewodniczacego Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki $laskiej Prof.
dr hab. Krzysztofa Labusa zgodnie z uchwaty Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka nr 233/2025 z dnia 23 paidziernika 2025r.

2. Ogdlna charakterystyka recenzowanej pracy: ocena ukiadu rozprawy doktorskiej, w tym

informacje o jej poszczegdlinych czesciach sktadowych

Recenzowana praca zostata przygotowana w Katedrze Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcéw
Wydziatu Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczefstwa i Automatyki Przemystowej Politechniki Siaskiej w
ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” i liczy 126 stron. Skiada sie z streszczenia, wprowadzenia,
czesci literaturowej, badawczej, dyskusji wynikéw badai, podsumowania i wnioskdw, a takie spisu
tabel, spisu rysunkdw i spisu cytowanej literatury. Spis literatury liczy 87 pozycji. Na poczatku pracy
znajduje sie spis oznaczen i skr6téw stosowanych w pracy, co ufatwia czytelnikowi poruszanie sie po
pracy. Kolejno znajduje sig spis dziewigciu publikacji zwigzanych z rozprawa doktorska, lista zgtoszer
patentowych: 3 zgloszenia oraz lista pozostatych publikacji: 10, w ktérych Doktorant jest Autorem lub
wspotautorem. Dorobek naukowy Doktoranta oceniam na doéé pokainy. Wprowadzenie krétko

charakteryzuje zagadnienie omawiane w pracy polegajace na opracowaniu technologii odzysku metali
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ziem rzadkich z zuiytego sprzetu elektronicznego. Autor opisuje uzasadnienie podjetego tematu
dotyczacego odzysku pierwiastkéw ziem rzadkich (REE) z zuiytego sprzetu elektronicznego na bazie
magneséw NdFeB. Przedstawia rdine koncepcje odzysku REE oraz wskazuje na luki w metodach
recyklingu niewielkich urzadzen tj. dyski twarde, stuchawki, gto$niki, ktére zawieraja niewielkie ilosci
magnesow neodymowych. Wskazuje na potrzebe opracowania zintegrowanej metody odzysku
magnesow neodymowych z ZSEE, ktdra pozwolitaby na odzysk stopu NdFeB, aluminium, stali, tworzyw

sztucznych i ptyt obwoddw drukowanych. Kolejno Doktorant definiuje cel i hipotezy badawcze.

W rozdziale 4 Autor opisat aktuainy stan wiedzy nt. charakterystyki dyskéw twardych oraz ich
sktadu pierwiastkowego, przeglad aktualnie stosowanych metod recyklingu oraz omowit wybrane
procesy jednostkowe z obszaru inzynierii minerainej, ktére zastosowat do badan recykiingu HDD.
Materialy i metody badawcze Doktorant opisat w rozdziale pigtym, w ktérym przedstawil metody
manuaine i mechaniczne recyklingu zuzytego sprzetu HDD. Do metod recyklingu mechanicznego
wykorzystal metody rozdrabniania w zaprojektowanym dezintegratorze, separacje magnetyczng
pasywna i aktywna, klasyfikacje na sitach, mielenie, separacje grawitacyjna na stole koncentracyjnym
oraz w separatorze powietrznym cyklofluidalnym, separacje optyczng i elektrostatyczng.
Zastosowanie tak szerokiego zestawu dostgpnych metod recyklingu mechanicznego dowodzi
przemyslanego doboru odpowiednich technik odzysku. Wykorzystanie uzupetniajacych proceséw
rozdrabniania, wieloetapowej separacji oraz klasyfikacji $wiadczy o kompleksowym i nowatorskim
podejséciu, ktdre pozwala objac szerokie spektrum wiasciwoéci materialowych. Takie podejécie w
sposéb jednoznaczny dowodzi zréinicowania starannie dobranych metod ukierunkowanych na
efektywny odzysk wysokiej czystosci frakcji materiatowych: proszku stopu NdFeB, odrebnych
strumieni stali ferromagnetycznej, stali nierdzewnej, aluminium, mieszaniny metali, mieszaniny
tworzyw sztucznych i czgstek plyt obwoddw. Nastepnie Autor opisat wykorzystane materiaty i metody
analityczne stosowane w celu okreélenia jakosci wydzielonych produktéw materiatowych, do ktérych
nalezg: analiza XRD, XRF, ICP-AES, obserwacje mikroskopowe, analiza obecnosci materialow
nieferromagnetycznych. W kolejnych podrozdziatach przeprowadzit analize wydajnosciows,
finansowa, a takze dokonat oceny oddziatywan srodowiskowych, obejmujacych okreslenie poziomu
hatasu oraz zapylenia. W moim odczuciu zakres tematyczny tych analiz jest bardzo szeroki, co skutkuje
nadmiernym nagromadzeniem réznorodnych zagadnieri i podrozdziatéw (numeracja koriczy sie na

podrozdziale 5.2.2.11) w obrebie jednego rozdziatu.

Rozdziat sz6sty poswigcony jest wynikom badar i dyskusji, w ktérym przedstawione sg osiggniete
rezultaty badan nad recyklingiem sprzetu elektronicznego wyposazonego w magnesy NdFeB. Autor
pokazuje osiggnigte rezuitaty recyklingu manualnego, polegajacego na rozkrecaniu i rozwiercaniu

poszczegdlnych elementdw sktadowych HDD w aspekcie potrzebnego czasu, wydajnosci i
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jednostkowego kosztu demontaiu. W kolejnych podrozdziatach Autor przedstawia wyniki
poszczegdinych proceséw jednostkowych jak rozdrabnianie w dezintegratorze, separacja
magnetyczna pasywna, demagnetyzacja termiczna, mielenie, separacja magnetyczna aktywna,
klasyfikacja mechaniczna i metody wzbogacania grawitacyjnego, separacja optyczna,
elektrostatyczna, za kaidym razem podajgc odpowiednio charakterystyke czystoéci otrzymanych
produktéw, parametry operacyjne i narzgdzia oceny dedykowane dla kaidego procesu
jednostkowego. W tym rozdziale Doktorant przedstawit réwniez analize kosztéw recyklingu
zaproponowanej technologii oraz jej wptywu na srodowisko naturalne. Praca konczy sie rozdziatem

podsumowujgcym i wnioskami koRcowymi.

3. Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Doktorant jest autorem samodzielnym w 5-ciu publikacjach, wspétautorem w 4-ech publikacjach
bezposrednio zwigzanych z tematem pracy doktorskiej, wspétautorem 3-ech zgtoszer patentowych
oraz wspétautorem w 10-ciu publikacjach pozostalych. Stanowi to ponadprzecietny wkiad w
dziatalnoéc naukows Doktoranta, szczegéinie dla doktoratéw wdrozeniowych.
Spis literatury w ramach rozprawy doktorskiej liczy 87 pozycji, w tym artykuly naukowe, monografie,
ksigZki | inne opracowania oraz branzowe serwisy internetowe. Oceniam, ie liczba i dobér literatury

s3 adekwatne do zakresu pracy.
4. Ocena istotnosci i celowosci podjetego tematu

Dynamiczny rozwdj technologii elektronicznych prowadzi do systematycznego wzrostu ilosci
zuzytego sprzetu elektronicznego (ZSE), ktéry stanowi jednoczeénie istotne zagroienie Srodowiskowe
oraz cenne Zrodio surowcéw wtérnych. W szczegélnoéei ZSE zawiera metale o wysokiej wartosci
ekonomicznej, w tym metale krytyczne i metale ziem rzadkich, ktérych pozyskiwanie ze irddet
pierwotnych wigze si¢ z wysokimi kosztami energetycznymi i $rodowiskowymi. Z tego wzgledu rozwéj
efektywnych technologii recyklingu ZSE jest obecnie jednym z kluczowych wyzwan gospodarki o
obiegu zamknietym.

Na podstawie przyjetego celu pracy oraz okreslonego zakresu badari uwazam, Ze podjety temat
rozprawy doktorskiej ma charakter nie tylko aktualny, lecz réwniez narastajgcy w skali, a jego
znaczenie bedzie w coraz wigkszym stopniu dotyczy¢é szerokiej grupy konsumentow. Odnosi sie do
istotnego problemu badawczego, oferujac jednoczeénie praktyczne podejécie do jego rozwiazania.

Praca dotyczy opracowania koncepc;ji technologicznej recyklingu zuiytego sprzetu
elektronicznego w podejiciu dwuwariantowym: manualnym i mechanicznym. Zastosowanie dwdch
wariantdw umoiliwia poréwnanie efektywnosci proceséw prowadzonych na réinych poziomach

zaawansowania technologicznego, a takze ocene zasadnosci ich zastosowania w zaleznosci od skali



przetwarzania, stopnia zioZonosci odpadow elektronicznych oraz wymagan ekonomicznych i
$rodowiskowych. W wariancie manualnym zastosowano typowe metody polegajace na demontazu
recznym z wykorzystaniem dostepnych narzedzi. W wariancie mechanicznym Autor zastosowal
procesy jednostkowe, ktére powszechnie stosuje sie w inzynierii mineralnej do separacji surowcéw
mineralnych. W pracy wykorzystano metody takie jak: rozdrabnianie, mielenie, klasyfikacje
mechaniczng, separacje magnetyczng pasywna i aktywna, demagnetyzacje termiczng, separacje
grawitacyjng, elektrostatyczng, cyklofluidaing i optyczna. Takie wieloaspektowe podejécie do
problemu jest uzasadnione faktem, iz zuiyty sprzet elektroniczny, po odpowiednim rozdrobnieniu,
moze by¢ traktowany jako antropogeniczny surowiec mineralny o zlozonym skfadzie fazowym i
granulometrycznym. Procesy rozdrabniania, mielenia i przesiewania byly wykorzystane w celu
uwolnienia faz metalicznych i niemetalicznych oraz uzyskania odpowiedniego uziarnienia materiatu
do dalszych operacji.

Separacja magnetyczna, prowadzona w trybie pasywnym i aktywnym, zostala wykorzystana do
wydzielania sktadnikéw ferromagnetycznych i paramagnetycznych. Separacja grawitacyjna umozliwita
rozdziat frakeji aluminiowej od mieszaniny piytek drukowanych PCB oraz tworzyw sztucznych o
rozmiarze 10-25 mm. Zastosowanie separacji cyklofluidainej dla klasy ziarnowej 3,15-10,0 mm
pozwolito rozdzieli¢ aluminium od mieszaniny PCB i tworzyw sztucznych. Separacja optyczna
wykonana dla dwoch klas ziarnowych: 3,15-10 oraz 10,0-25,0 mm po wczeéniejszym rozdziale
metodami grawitacyjnymi, w postaci ziaren niemetalicznych pozbawionej aluminium, umotzliwita
dodatkowo precyzyjny rozdziat PCB od tworzyw sztucznych. Separacja elektrostatyczna umoiliwita
wydzielenie metali i tworzyw sztucznych o uziarnieniu <3,15 mm.

Zastosowany zestaw metod umoiliwit kompleksowg aocene mozliwoéci adaptacji klasycznych
procesow iniynierii minerainej do przetwarzania zuzytego sprzetu elektronicznego, a tym samym na
opracowanie spdjnej koncepcji technologicznej jego recyklingu. Tak szeroki wachlarz zastosowanych
technik pozwolil na wieloaspektowa oceng potencjatu technologicznego badanych proceséw.
Uzyskane wyniki maja istotne znaczenie, gdyz stanowia wartoéciowy wkiad w rozwdj badar nad

gospodarka o obiegu zamknietym.
5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Podstawe czgsci eksperymentalnej stanowily doswiadczenia laboratoryjne prowadzone wedtug
zaplanowanego schematu badawczego, ukierunkowanego na uzyskanie mozliwie czystych produktdw
recyklingu. W ramach identyfikacji i charakterystyki materialowej zastosowano nowoczesne metody
analityczne, takie jak dyfrakcja rentgenowska (XRD), fluorescencja rentgenowska (XRF)} oraz
spektrometria emisyjna z plazma wzbudzang indukeyjnie (ICP-AES), co umoiliwito wiarygodng ocene

sktadu fazowego i chemicznego otrzymanych materiaiéw.



Uzupetnieniem badari laboratoryjnych byito okreélenie wydajnosci prowadzonych procesow,
pozwalajace na ilosciowg oceng ich efektywnosdci. W pracy przeprowadzono réwniez analize
finansowa, obejmujacy zestawienie kosztéw recyklingu manualnego i mechanicznego, co umozliwito
poréwnanie obu podejéé z punktu widzenia ekonomicznego. Dodatkowo uwzgledniono pomiary
poziomu hatasu oraz zapylenia, istotne z perspektywy warunkéw pracy i bezpieczeristwa proceséw
technologicznych.

Catos¢ badari zostata uzupetniona analiza wptywu rozpatrywanych metod recyklingu na $rodowisko,
co wpisuje si¢ w charakter pracy wdrozeniowej i pozwala na wieloaspektowa ocene proponowanych
rozwigzari. Zastosowany zestaw metod badawczych nalezy uzna¢ za spdjny i adekwatny do realizacji
celu pracy, a ich komplementarnos¢ umozliwita oceng zagadnienia zaréwno w wymiarze
technologicznym, jak i ekonomicznym oraz érodowiskowym. Dobér zastosowanych metod
badawczych oceniam pozytywnie, jako wiasciwy i uzasadniony z punktu widzenia celu rozprawy, a
ich realizacja zostata przeprowadzona prawidiowo, z zachowaniem zasad doktadnoéci, rzetelnosei i

poprawnosci metodologicznej prac naukowych.
6. Ocena rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Czes¢ rozprawy poswigcona prezentacji i oméwieniu wynikéw badan zostata opracowana w
spos6b uporzgdkowany i czytelny. Zastosowane metody badawcze o charakterze dodwiadczalnym sg
adekwatnie dobrane do przyjetego celu pracy wdroZeniowej oraz umozliwiaja ocene praktycznych
aspektdw analizowanego zagadnienia. Wyniki badar zostaty przedstawione w formie tabelarycznej,
co sprzyja ich przejrzystoéci oraz utatwia poréwnanie uzyskanych wartoéci, zaprezentowane rysunki
sy graficznym dopetnieniem analiz. Omé6wienie wynikéw w sposéb zasadniczy odnosi sie do
przeprowadzonych eksperymentéw. Wnioski koricowe s3 2godne z przedstawionym oméwieniem
wynikéw. Podsumowujac, czg$é rozprawy doktorskiej dotyczaca oméwienia wynikow badan zostata
przygotowana na wysokim poziomie merytorycznym i stanowi istotny element realizacji celéw

badawczych pracy.
7. Ocena wartosci naukowej i aplikacyjnej pracy

Przedstawiona koncepcja technologiczna recyklingu zuzytego sprzetu wyposaZonego w magnesy
neodymowe w celu odzysku metali ziem rzadkich zostata opracowana na bazie doswiadczen
laboratoryjnych. Dla zaproponowanej technologii wykonano ocene efektywnosci z punktu widzenia
technicznego, ekonomicznego i §rodowiskowego. Na szczegélne podkreélenie zastuguje fakt, iz w
badaniach zaprezentowanych w rozprawie Doktorant wykorzystat opatentowane urzadzenie do
rozdrabniania, opracowany wedtug autorskiej koncepcji tj. dezintegrator nozowy wyposazony w noze

tnace wykonane z materiatéw paramagnetycznych. Zastosowanie wiasnego, chronionego prawnie



rozwigzania technicznego stanowi istotny element oryginalnego widadu Autora w rozwdj
technologii przetwarzania zuzytego sprzetu elektronicznego. Fakt zastosowania opatentowanego
urzadzenia wiasnego pomysiu znaczaco podnosi wartosé naukowa i aplikacyjng rozprawy,
potwierdzajac samodzielnos¢ badawcza Doktoranta oraz jego zdolnoéé do tworczego tgczenia

zagadnien teoretycznych z praktykg inzynierska.

Wartos¢ aplikacyjna pracy wynika z praktycznego charakteru zaproponowanych rozwigzan, ich
weryfikacji w warunkach zblizonych do przemystowych oraz potencjatu wdrozeniowego ocenionego
na 4 poziom gotowosci technologicznej. Opracowana technologia wpisuje sie w aktualne potrzeby
gospodarki o obiegu zamknigtym i potwierdza zasadno$¢ realizacji rozprawy w formule doktoratu

wdrozeniowego.
Do oryginalnych osiggnieé Autora naley zaliczyé:

- opracowanie komplementarnej technologii odzysku stopu metali ziem rzadkich oraz pozostatych

elementéw sktadowych z dyskéw twardych,

- odzysk wysokiej czystosci stopu metali ziem rzadkich, stali ferromagnetycznej, stali nierdzewne;j,
aluminium, mieszaniny drobno uziarnionych metali, tworzyw sztucznych, ktére mogg by¢ ponownie

wykorzystane,

- wykorzystanie metod manualnych i mechanicznych do recyklingu, co pozwala unikngé tradycyjnie

stosowanych metod chemicznych,

- zaprojektowanie technologii w calym ciggu bez uzycia wody, a co za tym idzie wyeliminowanie

koniecznosci odwadniania i suszenia otrzymanych produktow,
- analize zuzycia energii, emisji hatasu i zapylenia w poszczegdinych etapach recyklingu,

- analize recyklingu manualnego w kontekscie poréwnania efektywnosci ekonomiczno-
wydajnosciowej dwoch metod demontaiu, tj. rozwiercania oraz rozkrecania, obejmujgce ocene

nakiadéw kosztowych i czasochionnosci procesu,

- skalkulowanie kosztéw zuiycia energii, emisji pylu, poziomu hatasu oraz calkowitych kosztow

recyklingu.

Dobdr zastosowanych metod badawczych w pracy jest adekwatny do sformutowanych hipotez, a ich
realizacja zostala przeprowadzona prawidiowo, z zachowaniem zasad starannosci, rzetelnosci i

poprawnosci metodologicznej prac naukowych.



8. Uwagi krytyczne

Rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie, mam jednak kilka uwag/pytari do prezentowanych

tresci.
5.1. Uwagi menytoryczne

- Hipotezy badawcze formutuje sie w formie twierdzacej: ,,umozliwia”, Jjest’, ,prowadzi do”, a nie

opisowej: ,umozliwi”, ,okaze sie”, ,bedzie”,

- w pracach naukowych nie stosuje sig pojecia ,krzywe przesiewania” (str. 29 w pracy), wlasciwym i

zalecanym terminem jest ,krzywe skiadu ziarnowego”,

- prosze doprecyzowac stosowane pojecia: ,Natomiast stal {...) cechuje sie wyiszg ciagliwoscia i
udarnoscia, przez co opiera sig rozdrabnianiu przez krétki czas” —str. 53 oraz,,... co $wiadczy o kruchym

mechanizmie rozdrabniania...” — str. 90,

- str. 72 brak komentarza do wykresu Sankeya: rys. 6.2 nt. ktore konkretnie strumienie materialowe
5§ newraigiczne lub wymagaja optymalizacji. Bardziej przydatny byiby bilans masowy strumieni
materiatowych, gdyby Autor uwzglednil te wartosci na schemacie blokowym dotyczacym recyklingu
zuzytych dyskéw HDD na rys. 5.1 na str. 35 lub zaprezentowal schemat ilosciowo-jakosciowy albo

przynajmniej ilosciowy jako rezultat swoich badan w pracy,

- czym r6inily sig miedzy sobg nadawa 1 (zawierajaca 31 dyskéw HDD) i nadawa 21 3 (zawierajace po

30 dyskéw HDD) uzyte w doswiadczeniach?

- Autor omawiajgc wyniki doswiadczen w rozdziale 6. stosuje pojgcie ,,wychodu frakcji” w odniesieniu
do wartosci wyrazonych w gramach oraz ,udziatu frakcji” wyrazonych w procentach. Przy czym w
tabelach: 6,9; 6.12; 6.14; 6.28; 6,30; 6.32 i 6.33 ,Sredni wychéd produktu” podany jest w ,,%". Z kolei
w tabeli 5.2. na str. 38 termin ,udziat” odnosi si¢ do skiadu chemicznego proszku. W inzynierii
mineralnej i recyklingu termin wychéd odnosi sie do wielkoici wzgledem, ktdrej jest liczony t;j.
wzgledem nadawy. Wychéd dotyczy efektywnosci ilosciowej procesu i okresla, jaka czesé teoretycznie
motzliwej lub wejsciowej ilosci materiatu zostata faktycznie uzyskana w wyniku danego procesu
rozdzielczego w stosunku do nadawy. Udziaf oznacza czgéé danej wielkosci w catosci albo jaki odsetek
danego sktadnika wystepuje w zbiorze odniesienia lub gdy dany materiat powstaje z kilku 2mieszanych
skladnikéw wyjsciowych. Prosze o doprecyzowanie sposobu rozumienia i stosowania pojec ,,wychdd,

g” i udziat, %” uzytych w pracy, gdyz w obecnej postaci ich interpretacja jest niejednoznaczna.

- na str. 87 Autor omawia wyniki mielenia zestawione w tabeli 6.20 postugujac sie m.in. wskaznikiem

deo. Do omawiania wynikéw uzyt stwierdzenia ,$wiadczy to o znacznej redukcji éredniej wielkosci



czastek.....” omawiajgc wartosci ziarna 90-cio% po mieleniu. Prosze doprecyzowac, co Autor mial na

mys$li piszgc o redukcji sredniej wielkosci czgstek,

- na str. 88 Doktorant interpretuje wyniki rozdrabniania, a konkretnie wskaznik Ssp w oparciu o tabele
6.21, przy czym powolane wartosci wskaznika ,34,9 po 0,5 h do 155,3 po 15 h” s odmienne od tych
pokazanych w tabeli 6.21,

- w oparciu o jakie wytyczne przyjeto odlegtos¢ waléw w dezintegratorze rowng 10,5 mm w

doswiadczeniach?

- czy i w jakim stopniu rodzaj zastosowanych mielnikéw w miynie planetarnym mégl wplyna¢ na

zawartosc Fe w mielonym materiale?

- prosz¢ wyjasnic w jaki sposéb obliczano $rednie odchylenie standardowe dia wynikéw doéwiadczen,
mam na mysli jak liczna byla prébka? Ponadto w tabelach: 6,9; 6.12; 6.14; 6.28; 6,30; 6.32i16.33 w
nagtdwku tabeli tytut jednej z kolumn brzmi: “Sredni wychéd produktu, %”, natomiast wartosé w
komorce wskazuje, ze obliczenia wykonano dla wartosci ,Udziat, %”. Zatem dla jakiego parametru
obliczano odchylenie standardowe i w jakim celu? W pracy brakuje interpretacii obliczonych wartoéci

odchylenia standardowego.
5.1. Uwagi edytorskie:

- w pracach naukowych przy cytowaniu publikacji wieloautorskich {trzech i wiecej autorow} w tekscie
stosuje sie zapis w postaci nazwiska pierwszego autora oraz zwrotu ,i inni”. Cytowanie pozycji [38] na
str. 24 wskazuje, Ze jest dwéch autoréw publikacji, a w spisie cytowane;j literatury wymienionych jest

trzech autoréw,

- rozdziat 5.2.2. Metody analityczne i pomiarowe zawiera 11 podrozdziatéw od ,5.2.2.1. XRD” do
5.2.2.11. Zapylenie”, co uwaiam za zbyt rozbudowang strukture, tym bardziej, ie niektére
podrozdzialy s trzyzdaniowe jak np. podrozdziat: 5.2.2.2., 5.2.2.5., 5.2.2.6, 5.2.2.7 i 5.2.2.8, co
niepotrzebnie wydtuza numeracje i liste podrozdziatéw. Moim zdaniem Autor powinien zewrzec w

spojny tekst krotkie podrozdziaty,

- W pracy uzywane s zwroty zaliczane do bigdéw jezykowo-stylistycznych jak ,bedzie mogt byc™- str.
13 oraz zargonowych: ,przeprowadzong ponownie kiasyfikacje na sicie o oczku 2 mm” - str. 80
powinno by¢ ,..na sicie o wielkosci oczka 2 mm”, »Skierowany nastepnie na klasyfikacje

granulometryczng” — str. 115 powinno by¢: ,,...do procesu klasyfikagji...”,

- Autor uzywa sformufowar: ,na podstawie wczesniejszych badari naukowych..” — str. 92,

»--potwierdzaja dostgpne irodta literaturowe...” - str. 99, bez powotania na te zrédta,



- prosze wyjasni¢ ktdra probka jest prébka nr 8 — str. 102.
9. Ocena koricowa

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa przedstawiona do recenzji stanowi oryginaine
rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant podejmujac zadanie badawcze wykazat sie
umiejetnoscia definiowania probleméw badawczych, prowadzenia badan oraz wykonywania analiz
otrzymanych wynikéw. Ponadto Doktorant wykazat si¢ duiy wiedza praktyczng i inzynierskim
podejsciem do zaplanowania i wykonania do$wiadczen. Na szczegélna uwage zastuguje fakt, ze
Doktorant zaprojektowat i byt gldwnym wykonawcy urzadzenia do rozdrabniania odpadéw
elektronicznych, ktore nielatwo poddaja sie klasycznym metodom rozdrabniania, tj. dezintegratora
nozowego, a zaproponowane rozwigzanie zostato zgloszone do UP RP. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska dotyczy dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka,
stanowi samodzielne rozwigzanie problemu, a Doktorant wykazat sie¢ dobrym poziomem wiedzy
teoretycznej i doskonatymi umiejetnosciami inzynierskimi w dyscyplinie naukowej. Mgr inz. Pawel
Friebe dowiédt tym samym, ze spetnia wymagania do otrzymania stopnia naukowego doktora nauk

technicznych.

Stwierdzam, ie praca doktorska mgr inz. Pawla Friebe pt. ,Badania nad technologia odzysku
metali ziem rzadkich ze zuzytego sprzetu wyposazonego w magnesy NdFeB”” w petni speinia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(z pézn, zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,

gornictwo i energetyka.
Uzasadnianie propozycji wyréinienia rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Pawla Friebe

Praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny oraz znaczacy potencjat aplikacyjny. Rozprawa
doktorska wyréinia sig starannie zaplanowang koncepcja badawczg oraz wysokim poziomem realizacji
czgsci doswiadczalnej. Autor wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
laboratoryjnych oraz wiasciwego doboru metod badawczych, charakterystycznych dla podejécia
inzynierskiego. Opracowany przez Doktoranta zintegrowany schemat blokowy mechanicznego
recyklingu zuzytych dyskéw twardych HDD 3,5” w ukfadzie magnet-to-magnet, prowadzacy do
otrzymania proszku stopu NdFeB oraz odrebnych strumieni stali ferromagnetycznej, stali nierdzewne;j,
aluminium, mieszaniny metali, mieszaniny tworzyw sztucznych i czastek ptyt obwodéw stanowi
oryginalne osiggnigcie. Doktorant wykazat doskonate przygotowanie do realizacji szerokiej tematyki

badawczej. Potwierdzeniem praktycznegoe charakteru i innowacyjnosci prowadzonych badar s3 trzy



zgloszenia patentowe dotyczace opracowanych technologii odzysku ziem rzadkich z zuzytego sprzetu
wyposazonego w magnesy neodymowe, a takie autorski projekt dezintegratora do rozdrabniania. Na
szczegolne uznanie 2astuguje przyjete w pracy podejécie inzynierskie oraz twércze wykorzystanie
metod typowych dla inZynierii mineralnej w obszarze recyklingu odpadow. W szczegdlnosci warto
podkreslic zastosowanie stolu koncentracyjnego do prowadzenia procesu separacji na sucho, co
stanowi interesujace i niestandardowe rozszerzenie zakresu wykorzystania tego typu urzadzenia,
tradycyjnie stosowanego w procesach mokrych dla surowcéw naturalnych. Takie podejécie Swiadczy
0 innowacyjnym charakterze zaproponowanych rozwiazan oraz o umiejetnosci adaptacii
sprawdzonych metod technologicznych do nowych obszaréw zastosowan. Dodatkowo dorobek
publikacyjny (9 publikacji zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej i 10 pozostatych publikacji)
$wiadczy o aktywnoéci naukowej Autora oraz o znaczeniu uzyskanych wynikow dla dalszego rozwoju
badar w obszarze recyklingu i gospodarki o obiegu zamknietym.

Z uwagi na oryginalno$¢ podejécia badawczego, wysoki poziom wykanania prac
doswiadczalnych oraz istotny wkiad aplikacyjny uwazam, ze rozprawa w pelni zastuguje na

wyrdinienie.

Podpisata Agnieszka Surowiak
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