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1. Ocena ogdina pracy

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnieri zwigzanych z opracowaniem i oceng kompleksowej
technologii odzysku stopu magneséw neodymowych NdFeB ze zuzytego sprzetu elektronicznego,
w szczegllnosci z dyskow twardych HDD, z wykorzystaniem zintegrowanego, wieloetapowego ciggu
operacji mechanicznych. Tematyka ta jest niezwykle aktualna, zaréwno z punktu widzenia gospodarki
o0 obiegu zamknigtym, jak i przemystowych potrzeb zwigzanych z odzyskiem metali ziem rzadkich,
ktorych znaczenie dla nowoczesnych technologii stale roénie. Problem zagospodarowania odpaddw
w postaci magnesow neodymowych, trudnych w recyklingu oraz silnie oddziatujgcych magnetycznie,
stanowi istotne wyzwanie technologiczne, a mozliwoici ich efektywnego odzysku majy duze
znaczenie strategiczne dla wielu sektoréw gospodarki.

Autor podjat temat tgczacy kilka obszaréw nauki i techniki: inZynierie materiatowa, przerdbke
mechaniczno-fizyczng, analize witasciwoéci materialdw oraz techniki separacji i rozdrabniania. Tak
szerokie ujecie zagadnienia nalezy oceni¢ jako ambitne i bardzo dobrze uzasadnione merytorycznie.
Cenng wartoscig pracy jest jej silne osadzenie w praktyce technicznej oraz realnych problemach
zwigzanych z recyklingiem komponentéw elektronicznych. Warto podkresli¢, ze projektowane
i badane przez Autora rozwigzania, w tym oryginalny ukfad dezintegratora, metody separacji oraz
strategia dwuetapowego mielenia, zostaly opracowane z myila o rzeczywistych potrzebach
przemysfowych, co podnosi walor aplikacyjny rozprawy.

Istotnym atutem pracy jest kompleksowy charakter badan wiasnych. Autor przedstawit petny cigg
technologiczny obejmujacy demontaz, separacje magnetyczng, grawitacyjng i optyczng,
rozdrabnianie wstgpne i docelowe, a takze szczegétowe analizy materialoznawcze 2 wykorzystaniem
XRD, XRF, SEM-EDS oraz ICP-AES. Zademonstrowano mozliwoéé uzyskania drobnoziarnistego stopu
NdFeB o wysokiej czystosci oraz stabilnym skfadzie fazowym, co potwierdza zasadnos¢ i skutecznosé
opracowanego rozwigzania. Przedstawione wyniki $wiadcza o duzej samodzielnosci Doktoranta,
znajomosci zaawansowanych technik badawczych oraz umiejetnosci integrowania ich w spdjng,
’;ﬂemyélana procedure technologiczng.
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Jednoczesnie nalezy zauwazyd, ze w recenzowanej rozprawie doktorskiej wystepujg réwniez pewne
niedoskonatosci o charakterze naukowym. W szczegblnosci brakuje pelnej analizy niepewnosci
pomiarowych oraz statystycznej walidacji kluczowych wynikéw, co jest istotne przy ocenie jakosci
proszkdw i skutecznosci procesdw separacji. Autor nie przedstawia jednoznacznego zestawienia
parametréw technicznych | wydajnosciowych, co utrudnia petng ocene przewagi proponowanego
rozwigzania na tle osiggnie¢ przedstawionych w cytowanej literaturze. Ponadto interpretacja
niektérych wybranych wskainikéw granulometrycznych, takich jak wspétczynnik jednorodnosci,
wymaga doprecyzowania i $cislejszego odniesienia do przedstawionych danych tabelarycznych.
Pomimo tych uwag nalezy podkresli¢, ze praca wyrdznia sie wysokim stopniem zaawansowania
technologicznego, duzym wkiadem wilasnym Autora oraz istotnym potencjatem wdrozeniowym.
Opracowana przez Doktoranta technologia recyklingu stopu NdFeB ma charakter innowacyjny i moie
znalez¢ zastosowanie w procesach odzysku metali ziem rzadkich w skali przemystowej. Rozprawa
wnosi wartosciowy wkiad do rozwoju metod odzysku surowcdw krytycznych, a przedstawione w niej
wyniki stanowig solidng podstawe do dalszych badan i rozwoju technologii ,,magnet-do-magnet”.
Ocena ogdlna pracy jest pozytywna. Zakres, ziozonoé¢ oraz rozbudowana cze$é eksperymentaina
rozprawy spetniajg wymagania stawiane pracom doktorskim, a przedstawione rozwigzania dowodza
wysokich kompetencji badawczych i inzynierskich Autora.

2. Omowienie struktury i zakresu rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska posiada klasyczng, przejrzysta strukture odpowiadajaca
standardom prac naukowych w dyscyplinie naukowej Inzynieria srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.
Sktada sie z dziewieciu zasadniczych rozdziatéw poprzedzonych wstepem oraz uzupetnionych
streszczeniami w dwoéch jezykach, spisem treéci i wykazem literatury. Uktad pracy jest logiczny,
a kolejne rozdzialy stopniowo wprowadzajg czytelnika w problematyke, przechodzac od analiz
ogbinych do badan szczegdtowych oraz implementacji praktycznej.

W rozdziale 1 Autor wprowadza w tematyke recyklingu stopow NdFeB i odzysku metali ziem rzadkich
ze zuiytych elementdw elektronicznych, przedstawiajgc znaczenie tych materiatow dla
wspdtczesnych technologii oraz wskazujac na problemy zwigzane z ich pozyskiwaniem i gospodarka
odpadami. Uzasadniono potrzebe opracowania efektywnej technologii magnet-to-magnet oraz
okreslono gtéwne przestanki podjecia badan.

W rozdziale 2 i 3 Autor formutuje cel pracy, zakres prowadzonych badan oraz giéwne zatozenia
metodologiczne dotyczace opracowania zintegrowanej technologii odzysku stopu NdFeB. Autor
przedstawia rowniez hipotezy badawcze. Rozdziaty te porzadkuja obszar badawczy oraz okredlajg
relacje miedzy poszczegolnymi czesciami pracy.

W rozdziale 4 Autor przeprowadzit analize literatury w bezposrednim odniesieniu do zakresu
realizowanych badan. Najpierw scharakteryzowano budowe dyskow twardych HDD oraz zawarte
w nich metale, ze szczegdlnym uwzglednieniem magneséw NdFeB i ich znaczenia materiatowego.
Nastepnie przedstawiono przeglad technologii recyklingu HDD, obejmujgcy zaréwno podejscia
mechaniczne, jak i procesy hydrometalurgiczne oraz metody magnet-to-magnet opisywane
w literaturze. W dalszej cze$ci Autor omdwit procesy inzynierii mineralnej wykorzystywane w
rozprawie do recyklingu: rozdrabnianie, separacje magnetyczng, mielenie, klasyfikacje
granulometryczng, separacje grawitacyjng, optyczng oraz elektrostatyczng. Rozdziat ten stanowi
solidne tlo teoretyczne dla czeéci doswiadczalnej, pokazujac, ze zastosowany w pracy ciagg operacji
unitarnych jest dobrze zakorzeniony w aktualnym stanie wiedzy.
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W rozdziale 5 Autor przedstawit materialy oraz metody badawcze wykorzystane w pracy, opisujgc
W sposdb spojny i szczegotowy caly cigg technologiczny recyklingu dyskow twardych HDD.
Zaprezentowano zar6wno procesy manualne, jak i petny wariant mechaniczny, obejmujacy kolejne
etapy rozdrabniania, separacji, klasyfikacji i mielenia, charakterystyczne dla inzynierii mineralnej.
Rozdziat zawiera réwniez opis metod analitycznych i pomiarowych zastosowanych do oceny jakosci
uzyskanego proszku NdFeB, w tym technik identyfikacji fazowej, analiz chemicznych oraz pomiardw
operacyjnych i srodowiskowych. Catos¢ stanowi dobrze uporzadkowang i kompletng prezentacje
procedur badawczych, jednoznacznie ukazujgc szeroki zakres i ztozonoéé prac eksperymentalnych
wykonanych przez Autora.

W rozdziale 6 Autor przedstawit wyniki badar wiasnych oraz ich dyskusje, obejmujac zaréwno analize
recyklingu manualnego, jak i szczegolowa ocene wieloetapowego procesu recyklingu mechanicznego.
Zaprezentowano efektywnos¢ kolejnych operacji jednostkowych - od rozdrabniania i separacji, przez
demagnetyzacje, az po docelowe mielenie i uzyskanie koncentratu przeznaczonego do produkcji
nowych magnesow neodymowych. W rozdziale omdwiono takie skutecznogcé réznych metod
separacji, oceng granulometrii materiatu oraz zmiany jakosci uzyskiwanych frakcji. Autor zestawit
wyniki pod katem uzysku, czystosci materiatu oraz potencjalnej mozliwoici odtworzenia stopu
NdFeB. Uzupeinieniem czesci technologicznej jest analiza kosztowa i $rodowiskowa obu wariantéw
recyklingu, pozwalajaca na kompleksowg ocene opracowanej technologii. Rozdziat stanowi
najbardziej rozbudowang czes¢ pracy i dostarcza kluczowych danych potwierdzajgcych skutecznosé
proponowanego podejscia,

W rozdziale 7 Autor przedstawit syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan, porzadkujgc
ich najwazniejsze rezultaty oraz wskazujac, ktére elementy opracowanej technologii okazaly sie
kluczowe dla uzyskania wysokiej czystoéci stopu NdFeB. Podsumowanie wyraznie tgczy czesé
teoretyczng z wynikami eksperymentalnymi, pokazujgc, w jaki sposéb poszczegélne operacje
jednostkowe wplywaly na koricowy efekt procesu.

W rozdziale 8 sformutowano wnioski wynikajace z rozprawy, obejmujace zaréwno aspekty
technologiczne, jak i aplikacyjne. Autor podkreslit skutecznos¢ opracowanego ciagu recyklingowego,
motzliwosci jego praktycznego wdrozenia oraz obszary wymagajace dalszych badan. Whnioski
s3 czytelne, spéjne z przedstawionymi wynikami i adekwatne do celow pracy.

W rozdziale 9 zamieszczono kompletny wykaz literatury, obejmujacy zardéwno pozycje dotyczace
procesdw inzynierii mineralnej, jak i Zrédta z zakresu materiafoznawstwa, recyklingu komponentow
elektronicznych oraz technologii odzysku metali ziem rzadkich. Zestawienie ta Swiadczy o dobrym
rozeznaniu autora w aktualnym stanie wiedzy i zapewnia solidne podstawy tearetyczne pracy. °

Cato$¢ rozprawy cechuje przejrzysty ukfad, konsekwentne wprowadzanie nowych elementéw oraz
logiczne powigzanie czesci teoretycznej z badaniami eksperymentalnymi i analizg praktyczng. Praca
jest obszerna, bogato ilustrowana i napisana w sposob technicznie dojrzaly, co ulatwia Sledzenie
ztozonych zaleznosci procesowych i konstrukcyjnych.

3. Uwagi do pracy

a) Najwigcej watpliwosdci budzi brak analizy niepewnosci pomiaréw w przypadku okreslania sktadu
pierwiastkowego badanych stopéw. Przyktadowo, w Tab. 6.22. , Wyniki badania stopu NdFeB za
pomocqg metody zgodnej z PN-EN 1SO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF' Autor umiescit jedynie
wartosci punktowe dia metody ICP-AES (ppm) oraz wartosci punktowe dia XRF (%). Warto

. bytoby doda¢ informacje o bledzie pomiaru, niepewnosciach, powtarzalnoici, liczbie
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wykonanych pomiaréw, granicy detekcji oraz ewentualnych btedach wprowadzonych przez
probke (tzw. matrix effect). ICP~AES zawsze podaje niepewnos¢ lub RSD (Relative Standard
Deviation), natomiast XRF cechuje si¢ wysokg zmiennoscia zaleing od matrycy. Przyktadowo,
w pracy podano warto$¢ XRF dla Nd = 26%, ale nie wiadomo, czy oznacza to 26,0% + 0,2%, czy
raczej 26% + 3%.

b) Z pracy wynika, ze testy wykonano na jednej grupie HDD. Tymczasem dyski twarde roznia sie
migdzy sobg typem zastosowanego magnesu, zawartoécia domieszek (Dy, Co), masa zespotu VC
oraz konstrukcjg. W konsekwencji przedstawiona technologia nie zostafa jednoznacznie
wykazana jako uniwersalna, mimo ze taka teza pojawia sie w rozprawie.

¢) W podsumowaniu Autor pisze: , Tradycyjne technologie odzysku NdfeB ze zuiytego sprzetu
elektronicznego fqczq procesy rozdrabniania z pefnym przerobem hydrometalurgicznym.
Przyktadowo w patencie US20210032725 po etapie kruszenia i wstepnej separacji magnetycznej
prowadzi sig trawienie kwasowe w celu rozpuszczenia pierwiastkéw ziem rzadkich, nastepnie ich
chemiczne strqcanie, spiekanie osadu oraz rafinacje powstatego stopu. Rozwiqzanie to, cho¢
skuteczne, jest pracochtonne, generuje scieki i wymaga stosowania toksycznych reagentéw.” Jest
to jednak opis jakosciowy - brakuje danych liczbowych, takich jak koszty, wydajnosci,
selektywnosc¢ czy czystosc REE, a takze poréwnania z wynikami uzyskanymi przez Autora.

d) Czes¢ dotyczaca modelowania procesu rozdrabniania zostata potraktowana bardzo pobieinie.
Autor prezentuje jedynie podstawowe parametry, ale nie przedstawia petnych modeli
kinetycznych, ktére bylyby oczekiwane w pracy o takim zakresie.

e) Zadne z urzadzen stosowanych w badaniach nie zostato opisane pod katem btedu pomiarowego
ani procedury kalibracji.

f) W przypadku badart separacji magnetycznej brakuje krzywych magnetycznych sit separacji,
takich jak natgzenie pola magnetycznego, gradient pola czy charakterystyki sity separujacej.

g) Pomiar zapylenia przedstawiono jedynie jako zakres wartoéci, bez podania liczby wykonanych
pomiardw i informacji o powtarzalnosci.

h) Autor nie przedstawit bilansu masowego calego ciggu technologicznego. W mojej opinii brakuje
jednej zbiorczej tabeli, w ktérej znalazlyby sie: masa wejsciowa, masa poszczegdlnych frakeji
oraz masa produkidw finalnych,

i) Autor stosuje wiasna, poprawna definicje wspéiczynnika jednorodnosci U, réing od
powszechnie stosowanej w literaturze (U = dso/tho). Z tego powodu interpretacja wartosci U
wymaga wigkszej precyzji. Z danych w Tab. 6.21 wynika, ze jednorodno$é¢ materiatu zwieksza sie
jedynie do 1h mielenia. Natomiast w przedziale 5-10 h wskaznik U ponownie roénie, co oznacza
poszerzenie rozkfadu i spadek jednorodnosci,

j)  Wydajnos¢ procesu poréwnano bez uwzglednienia strat materiatowych. Nie wiadomo, ile
materiatu stracono w formie odpadéw ani czy rozdrabnianie nie powodowato utraty czesci
frakeji. W takiej analizie bilans strat bytby uzasadniony i istotny dia oceny technologii.

4. Whniosek koricowy.

W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorant wykazat sie umiejetnoscig formutowania
probleméw badawczych, doboru odpowiednich metod eksperymentalnych oraz prowadzenia
kompleksowych analiz materiatowych i procesowych zwigzanych z recyklingiem magneséw
neodymowych NdFeB ze zuzytego sprzetu elektronicznego. Praca Swiadczy
o dojrzatosci naukowej Autora, jego zdolnosci do integrowania wiedzy z zakresu inzynierii
materiatowej, przerobki mechanicznej, technologii separacji oraz analityki chemicznej,
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a takie o umiejetnosci krytycznej oceny wynikéw i formutowania wnioskéw na podstawie szeroko
zakrojonych badan eksperymentalnych.

Rozprawa wnosi wartosciowy wkiad w rozwéj technologii odzysku metali ziem rzadkich poprzez
zaproponowanie i przebadanie zintegrowanego ciggu operacji mechanicznych prowadzacych do
uzyskania wysokiej jakosci proszku NdFeB. Autor opracowat i zweryfikowat innowacyjny ukfad
recyklingowy, obejmujacy dezintegracje, separacje fizyczne oraz dwuetapowe mielenie, a nastepnie
przeprowadezit szczegéiowg oceng materiatoznawczg otrzymanych produktéw. Praca posiada wyrainy
komponent aplikacyjny i moze stanowi¢ punkt wyjscia do dalszego rozwoju technologii ,magnet-do-
magnet” w skali przemystowe;.

Zakres badan, ich zlozono$¢ oraz poziom techniczny rozprawy odpowiadaja wymaganiom stawianym
pracom doktorskim w dyscyplinie Inzynieria srodowiska, Gornictwo i Energetyka. Tematyka pracy jest
zgodna z profilem badawczym Doktoranta, a przedstawione wyniki i wnioski speiniaja kryteria
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U,
2 2024r., poz. 1571 z pdin. zm.)

Na tej podstawie wnoszg¢ do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Slgskiej w Gliwicach wniosek o dopuszczenie Doktoranta do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.

Podpisal Robert Krol
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