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Recenzja

rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Pawla Friebe
zatytutowanej
« Badania nad technologiq odzysku metali ziem rzadkich ze zuzytego sprzetu wyposazonego w

magnesy NdFeB”

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostala przygotowana na podstawie decyzji Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej z dnia 23.10.2025 r. Rozprawa
doktorska zostata zrealizowana w ramach doktoratu wdrozeniowego. Postepowanie w sprawie
nadania Panu mgr inz. Pawlowi Friebe stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka jest prowadzone na podstawie przepiséw ustawy z dnia 20 lipca 2018

r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r., poz. 1571 z pozn. zm).
2. Przedmiot i cel recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Friebe pt. ,,Badania nad
technologiq odzysku metali ziem rzadkich ze zuzylego sprzetu wyposazonego w magnesy
NdFeB”. Promotorem pracy byl dr hab. inz. Tomasz Suponik, profesor PS, opiekunem
pomocniczym byt dr inz. Pawel Nuckowski. Szczegétowa ocena rozprawy wraz z

uzasadnieniem jest prowadzona w odniesieniu do wymagan Ustawy przede wszystkim w celu
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uzyskania jednoznacznej konkluzji spelnienia lub nie ponizszych warunkéow tj. czy w

nawigzaniu do Art. 187:

e Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w
dyscyplinie Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka oraz
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowej?

e Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze gospodarczej lub

spolecznej?
3. Zasadnos$¢ podjecia pracy

Zgodnie z definicjg pierwiastki krytyczne to pierwiastki o kluczowym znaczeniu dla
rozwoju najnowoczesniejszych technologii stad popyt na nie stale rosnie, a ryzyko podazy (np.
z powodu konfliktow geopolitycznych, braku odpowiednich substytutow) jest wysokie.
Pierwiastki te sa niezbedne w wielu strategicznych galeziach gospodarki, dlatego ryzyko ich
niedoboru i wplyw tego niedoboru na gospodarke sa wieksze niz w przypadku innych
surowcow. Okreslenie ,.technologiczne™ stosuje si¢ w celu podkreslenia ich kluczowej roli przy
produkeji komponentéw szerokiej gamy zaawansowanych i innowacyjnych technologii, tak
zwanych technologii high-tech. Obszar zastosowania tych pierwiastkow jest bardzo rozlegly i
obejmuje wiele galezi przemyshu takich jak: elektronika uzytkowa, elektronika przemystowa,
srodki transportu, przemyst precyzyjny, przemyst zbrojeniowy, przemyst lotniczy i rakietowy,
przemyst chemiczny, przemyst farmaceutyczny. Stale rosnace zapotrzebowanie na te
pierwiastki oraz fakt, ze znaczna czg$¢ ich swiatowej produkcji przypada na niewielka liczbe
panstw, takich jak: Chiny (antymon, fluoryt, gal, german, grafit, ind, magnez, pierwiastki ziem
rzadkich, wolfram), Rosja (platynowce, wolfram), Demokratyczna Republika Konga (kobalt,
tantal) oraz Brazylia (niob i tantal) sprawito, ze wzrosta potrzeba przewidywania ich
.-Krytycznosci” i opracowania strategii ograniczajacych ryzyka zwigzane sg z ich pozyskaniem
i uzytkowaniem. Efektem dzialan w tym zakresie jest powstanie wykazéw krytycznych dla
rozwoju gospodarczego danego panstwa metali, mineraléw i materiatéw naturalnych, czyli
surowcow najwazniejszych pod wzglgdem gospodarczym, ktorych podaz jest zagrozona.
Neodym to pierwiastek ziem rzadkich (REE) o kluczowym znaczeniu krytycznym dla Unii
Europejskiej. Jest wykorzystywany migdzy innymi w magnesach stanowigcych elementy w

urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Magnesy NdFeB, zawierajgce Nd i Dy odgrywaja
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istotng rolg w nowoczesnych technologiach. Wykorzystuje si¢ je np. w silnikach i generatorach
elektrycznych, turbinach wiatrowych, dyskach twardych (ang. Hard Disc Drive; HDD),
stuchawkach, glosnikach, pojazdach elektrycznych i hybrydowych, systemach katalitycznych
czy skanerach. Jedng z alternatywnych drég pozyskiwania REE jest recykling odpadéw
zawierajacych magnesy NdFeB. Globalna produkcja odpadéw elektronicznych (e-odpadow)
rosnie w zastraszajacym tempie. Jesli obecne tendencje si¢ utrzymaja, ilosé¢ globalnych e-
odpadow podwoi si¢ do 120 miliondéw ton rocznie do roku 2050.
Dlatego bardzo istotne jest opracowanie i optymalizacja innowacyjnych technologii odzysku
metali ziem rzadkich z elektroodpadow w tym z dyskow twardych (HDD).

Majace na uwadze powyzsze niniejsza dysertacja jest wazna i podejmuje istotne aspekty

naukowe i gospodarcze.
4. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Niniejsza dysertacja przygotowana w ramach doktoratu wdrozeniowego dotyczy

opracowania i weryfikacji innowacyjnej technologii odzysku stopu metali ziem rzadkich z
matogabarytowych zuzytych sprzetow elektronicznych zawierajacych magnesy neodymowe
takich jak dyski twarde. Opracowana w niniejszej pracy technologia opiera si¢ na mechanicznej
dezintegracji HDD i separacji z nich poszczegdlnych komponentéw wykorzystujac wyltacznie
metody fizyczne, ktore podzielono na manualne i mechaniczne. W ramach badan opracowano
zintegrowany uklad operacji obejmujacy m.in. rozdrabnianie, w specjalnie zaprojektowanym
rozdrabniaczu nazywanym dezintegratorem, termiczng demagnetyzacje wyodrebnionych
magnesow, wielostopniowa klasyfikacje ziarnows oraz separacje magnetyczna, grawitacyjna i
optyczng. Dysertacja zawiera ponadto analizg¢ kosztoéw procesowych i wplywu operacji
manualnych i mechanicznych na srodowisko przyrodnicze, badajgc zuzycie energii, emisje
hatasu i zapylenie.
Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Friebe zostata napisana w jezyku polskim i liczy 126 stron,
zawiera 66 tabel, 46 rysunkow. Skladaja si¢ na nig: spis tresci, spis symboli i skrotow, lista
publikacji zwigzanych z rozprawa doktorska, lista zgloszen patentowych/wynalazkow
zwigzanych z rozprawa doktorska oraz list¢ pozostatych publikacji. Rozprawe uzupelniaja
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Dysertacja zawiera wprowadzenie, cel badawezy,
hipotezy badawcze, analize literatury na tle realizowanych badan, materiaty i metody
badawcze, materialy i metody analityczne i pomiarowe, wyniki badan i dyskusja,
podsumowanie, wnioski oraz bibliografi¢ zawierajacg 87 pozycji.
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Rozprawa doktorska cechuje si¢ przejrzysta i logiczng konstrukcja, ktora bardzo dobrze oddaje
sformutowany temat i cele pracy.

Zawartos¢ rozdziatow jest przemyslana i podporzadkowana tematowi pracy. Prowadzone
analizy sg wnikliwe, tok rozwazan jest klarowny, argumentacja przekonujaca, a formutowane
na podstawie studiow literaturowych wnioski sa dobrze udokumentowane w przypisach
bibliograficznych. Pragne podkresli¢, ze wyniki autorskich badan empirycznych o charakterze
jakosciowym i ilosciowym zostaly dobrze osadzone w literaturze przedmiotu.

Bibliografia ocenianej rozprawy liciy facznie 87 pozycji, w tym monografie, artykuty naukowe,
podreczniki, Zzrodla internetowe, a takze ustawy czy normy. Bibliografia cechuje si¢ réwniez
aktualnoscig, poniewaz Doktorant odwotuje si¢ w pracy do wielu publikacji wydanych w
ostatnich latach. Dokonujgc oceny wykorzystanych w pracy zrédel literaturowych nalezy
zaznaczyc, ze cytowane publikacje sg autorstwa 0sob o znaczacym dorobku naukowym.

Rozprawa zostata podzielona na czgs¢ teoretyczna i doswiadezalng. We wprowadzeniu
autor opisat, ktore pierwiastki ziem rzadkich wchodzg w sktad magneséw NdFeB, wskazat na
dynamiczny wzrost ilosci zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego oraz do tej pory
stosowane metody recyklingu. W poczatkowych rozdziatach przedstawit przeglad aktualnego
stanu wiedzy w obszarze odzysku metali ziem rzadkich z odpadéw oraz scharakteryzowat
strumienie odpadow dyskéw twardych, analizujagc wyzwania technologiczne zwiazane z ich
recyklingiem. W punkcie 2 dysertacji zostal przedstawiony cel badawczy pracy, a w punkcie 3
postawiono trzy hipotezy badawcze. Czwarty punkt rozprawy dotyczyt analizy literaturowej na
tle realizowanych badan. Doktorantr scharakteryzowat dyski twarde oraz zawarte w nich metale,
wykonat przeglad technologii recyklingu HDD, jak réwniez omowil szczegélowo
wykorzystane w niniejszej dysertacji procesy inzynierii mineralnej zastosowane w pracy do
recyklingu HDD  (rozdrabnianie, separacj¢ magnetyczna, mielenie, klasyfikacje
granulometryczng, separacj¢ grawitacyjna, separacje optyczna, separacje elektrostatyczna).

W dalszych rozdziatach doktorant zaprezentowat wyniki badan eksperymentalnych oraz
przeprowadzit oceng¢ efektywnosci technologii z punktu widzenia technicznego,
ekonomicznego i $rodowiskowego. W punkcie 5 zatytulowanym ,Materialy i metody
badawcze™ autor szczegétowo omowil przeprowadzone prace w tym, sposéb poddawania
recyklingowi zuzytych dyskéw HDD: manualny i mechaniczny. Zastosowal dwie metody
recyklingu manualnego: rozwiercanie $rub i rozkrecanie $rub. Sposéb recyklingu
mechanicznego zostat przedstawiony na schemacie blokowym na Rysunku 5.1. Opracowana
technologi¢ zgloszono do Urzedu Patentowego RP (nr zgloszenia patentowego P. 452083). W

ramach realizacji pracy opracowany zostat dezintegrator (nr dokumentacji W73.2016) oraz néz
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tnacy (nr zgtoszenia W.131654), a do wykonania projektu urzadzenia wykorzystano zgloszony
wezesnie] ,,Sposob  rozdrabniania zuzytych sprzetéw elektrycznych i elektronicznych
zawierajgcych magnesy neodymowe w celu uzyskania czgstek o odpowiednich rozmiarach dla
odzysku stopu zelaza z neodymem, dysprozem lub innymi pierwiastkami ziem rzadkich” (nr
zgloszenia patentowego P.442603). Doktorant jest wspolautorem ww. zgloszen patentowych.
Gotowy prototyp zostal wykonany przez firm¢ FUGOR sp. z 0.0. na podstawie opracowanej
dokumentacji. W nastgpnych podpunktach pracy doktorant opisat kolejne zastosowane metody
separacji w tym: separacj¢ magnetyczna pasywna, separacje magnetyczng aktywna,
demagnetyzacj¢ termiczng magnesow, klasyfikacje granulometryczng i mielenie, separacje
grawitacyjna z wykorzystaniem stotu koncentrycznego Bartles-Mozley, separacje optyczna,
separacj¢ elektrostatyczng. W podpunkcie 5.2 doktorant przedstawil materialy i metody
analityczne (pomiarowe) zastosowane w niniejszej dysertacji, w tym: XRD, ICP-AES, XRF,
obserwacje mikroskopowe, oceng obecnosci materialow nieferromagnetycznych, analize
finansowg, poziom hatasu i zapylenia. W rozdziale 6 mgr inz. Pawel Friebe omowit wyniki
badan i ich dyskusje. Podrozdzial 6.1 dotyczyt recyklingu manualnego. Otrzymane wyniki
wskazaly, ze rozkrgcanie zuzytych dyskéw HDD jest wydajniejszym i korzystniejszym z
ekonomicznego punktu widzenia rozwigzaniem w poréwnaniu z rozwiercaniem. Natomiast
podpunkt 6.2 dotyczyt recyklingu mechanicznego. W ukladzie operacji technologicznych
zastosowano kolejno: rozdrabnianie w dezintegratorze, separacje magnetyczng pasywna i
aktywna, przesiewanie, operacje grawitacyjne (stol Bartles-Mozley, separator powietrzny
cyklofluidalny) oraz sortowanie optyczne. W kolejnych podrozdziatach doktorant zamiescit
uzyskane wyniki badan, ktore przedstawione zostaty w postaci licznych rysunkéw, zdjeé, tabel
z wynikami i opatrzone odpowiednim ich omoéwieniem. W podrozdziale 6.3 zostala
przedstawiona i poréwnana analiza kosztow recyklingu manualnego i mechanicznego.
Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazaly na przewage ekonomiczng metody mechanicznej,
szezegOlnie w dtuzszym okresie czasu, w ktorym redukcja kosztéw pracowniczych odgrywa
kluczowa rolg. Natomiast w podrozdziale 6.4 doktorant przedstawil analize¢ wplywu na
srodowisko naturalne technologii z wykorzystaniem recyklingu manualnego i mechanicznego.
Podsumowanie dysertacji przedstawiono w punkcie 7. Opracowana technologia spenila
stawiane jej cele pod wzgledem efektywnosci odzysku surowcow, jakosci produktéw oraz
aspektow srodowiskowych. Zrealizowany ciag proceséw mechanicznych (rozdrabnianie oraz
separacja: dwustopniowa magnetyczna, grawitacyjna, optyczna, elektrostatyczna) pozwolit na
odzyskanie praktycznie catosci cennych materialow zawartych w dyskach twardych. Swiadczy

o tym m.in. brak wykrywalnych ilosci pierwiastkow charakterystycznych (jak Nd) poza
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docelowymi koncentratami, a stop neodymowy zostal w calosci wyodrebniony do
dedykowanego produktu. Koncowy koncentrat NdFeB uzyskany w ramach pracy cechuje sie
wysoka czystoscia, pozbawiona zanieczyszczen stali i innych materialdow. Réwnoczesnie
odzyskiwane sa pozostale wartosciowe produkty: stal (ferromagnetyczna i nierdzewna),
aluminium (w postaci proszku lub wiéréw siluminu), tworzywa sztuczne oraz PCB. Wszystkie
te produkty mogg zosta¢ skierowane do dalszego wykorzystania, m.in. w procesach hutniczych,
ponownym stopowaniu lub recyklingu materialowym. Na stronie 116 dysertacji znalezé mozna

rozdziat 8, w ktérym przedstawiono wnioski.
5 Ocena rozprawy

W niniejszej rozprawie doktorskiej majacej charakter wdrozeniowy przeprowadzono
badania nad opracowaniem i optymalizacja technologii odzysku metali ziem rzadkich ze
zuzytych dyskow twardych (HDD) wyposazonych w magnesy neodymowe. W pracy zatozono
wykorzystanie fizycznych metod recyklingu, ktére podzielono na manualne i mechaniczne. Jak
rowniez wyeliminowano w poczatkowym etapie recyklingu metody chemiczne (np.
hydrometalurgiczne), ktére zazwyczaj istotnie, negatywnie oddziatuja na srodowisko.

W niniejszej rozprawie doktorant bardzo dobrze opanowat warsztat badawczy o czym $wiadezy
umigjetny sposob zestawiania i poréwnywania wynikéw, prezentowania wynikéw badan,
stosowania roznego typu wykresow czy zestawien. Liczne fotografie umieszczone w pracy
doskonale obrazuja przebieg i pozwalaja na poréwnania. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant w
klarowny i cieckawy sposob analizuje uzyskane wyniki badan.

Doktorant prezentowal wyniki badan na VII Mineral Engineering Conference MEC 2024 w
Wisle, KOMTECH 2022 oraz EURECA-PRO 2022 Conference on Responsible Consumption
and Production (rozdzial w monografii Springer Proceedings). Jest autorem/wspoélautorem
kilku publikacji w tym w czasopismach: Minerals, Materials, Mining Machines, Energies. Jest
wspotautorem dwoch zgtoszen patentowych (P.452083 oraz P.442603) oraz wzoru uzytkowego
(W.131654).

Na podstawie przeprowadzonych badan w ramach niniejszej dysertacji Doktorant doszedt do
nastepujacych wnioskow:

e Opracowany dezintegrator wyposazony w noze tngce wykonane z materiatow
paramagnetycznych umozliwil skuteczne rozdrabnianie dyskéw twardych bez
przywierania magneséw neodymowych do elementéw roboczych maszyny.
Nowatorski charakter prac w zakresie doboru materialéw polegal na zastosowaniu
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paramagnetycznych materiatéw konstrukeyjno-roboczych o odpowiednich parametrach
wytrzymatosciowych.

Zaproponowana technologia opiera si¢ wylacznie na metodach fizycznych:
dezintegracji, separacji magnetycznej, grawitacyjnej, optycznej i elektrostatycznej oraz
klasyfikacji granulometrycznej. Rezygnacja z etapdéw hydrometalurgicznych eliminuje
koniecznos¢ stosowania agresywnych odczynnikéw chemicznych. Zapobiega takze
powstawaniu toksycznych cieczy procesowych oraz dodatkowych odpadow
niebezpiecznych. W konsekwencji istotnie ogranicza potencjalne obciazenia
srodowiska przyrodniczego.

[stotng zaletg opracowanej technologii jest brak wykorzystania wody procesowej, co
eliminuje koniecznos¢ jej uzdatniania oraz suszenia uzyskanych produktow. To
rozwigzanie przyczynia si¢ do obnizenia kosztéw operacyjnych procesu, zmniejszenia
wplywu na srodowisko wodne, uproszczenia calego ciggu technologicznego.
Uzyskane produkty charakteryzuja sie wysoka selektywnoscig  odzysku.
Drobnoziarnisty stop NdFeB zawiera ponad 97% masy gioéwnych sktadnikow, w tym
71% Fe oraz 26% Nd, koncentraty stali ferromagnetycznej i nierdzewnej sa pozbawione
zanieczyszcezefi innymi materiatami, koncentraty aluminium nie zawieraja czastek
ferromagnetycznych ani zanieczyszczen organicznych, a tworzywa sztuczne
wydzielone metoda separacji optycznej zawieraja niewielkie ilosci czastek
metalicznych.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze opracowana zintegrowana
technologia recyklingu mechanicznego zuzytych dyskow twardych umozliwia
skuteczne rozdzielenie wszystkich gléwnych komponentéw na odrebne strumienie
materialowe. Osiggnieto wysoka selektywno$¢ separacji. Wydzielono nastepujace
produkty: stop Nd-Fe-B, stal ferromagnetyczna, stal nierdzewna, aluminium,
mieszanina drobno uziarnionych metali, tworzywa sztuczne oraz fragmenty ptyt PCB.
Kazdy z uzyskanych produktow cechuje si¢ wysoka selektywnoscia odzysku
(czystoseig), co oznacza znikoma zawarto$¢ domieszek obcych materiatéw w danym
strumieniu.

Catkowite zuzycie energii na jednostk¢ masy wyniosto 1,1108 kWh/kg HDD, przy
czym najwyzsze jednostkowe zuzycie energii (0,7759 kWh/kg HDD) zarejestrowano w

konicowym etapie mielenia. Emisja pytu do powietrza atmosferycznego zawierata sie w
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zakresie 0,004-0,027 g/m?h, a najwyzszy poziom hatasu odnotowano podczas separacji
grawitacyjnej cyklofluidalnej (87,9 dBA).

e (Calkowite koszty recyklingu mechanicznego wynosza 1 643 903 zt i sg niemal
trzykrotnie nizsze od kosztéw dla metody manualnej, ktore przyjmujg wartosé 4 554
904 zt. Poszczegdlne koszty pracy, narzedzi oraz urzadzen odniesiono do ilosci dyskow
przetworzonych w okresie pigciu lat. W przeliczeniu na jednostke masy uzyskano
wartosci 8,03 zi/kg dla metody recznej oraz 2,80 zl/kg dla metody mechanicznej.
Przewaga ekonomiczna metody mechanicznej wynika ze znacznej redukcji kosztow
pracowniczych. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze koszty inwestycyjne i energii elektrycznej
sg wyzsze dla recyklingu mechanicznego.

e Zaprojektowany dezintegrator nadaje si¢ do rozdrabniania réwniez innych niewielkich
sprzetow elektrycznych i elektronicznych wyposazonych w magnesy neodymowe,
takich jak male silniki, glosniki, stuchawki czy telefony komérkowe. Swiadezy to o

duzej uniwersalnosci technologii 1 szerokim spektrum jej zastosowania.

W mojej ocenie doktorant osiagnat gléwny postawiony cel pracy oraz cele szczegolowe.

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano prototyp specjalistycznego dezintegratora
dwuwalowego z przeciwbieznymi walami tnacymi, przeznaczonego do mechanicznego
rozdrabniania dyskéw HDD z magnesami NdFeB. Urzadzenie to zostalo zbudowane z
wykorzystaniem niemagnetycznych materialdw o wysokiej wytrzymatosci, co rozwiazuje
problemy przywierania magnesow do elementow stalowych. Opracowana technologia odzysku
w pelni wpisuje sie¢ w koncepcj¢ obiegu zamknigtego. Opisana w pracy metoda rozdrabniania
z wykorzystaniem dezintegratora posiada duzy potencjat skalowalnosci do zastosowan
przemystowych. Prototypowe urzadzenie badawcze moze zosta¢ wykorzystane jako baza do
konstrukcji wigkszych rozdrabniarek lub zestawdéw urzadzen pracujacych rownolegle,
zdolnych obstuzy¢ wigksze strumienie odpadow. Cecha opisanego dezintegratora polegajgca
na wykonaniu elementow tnacych z materialow paramagnetycznych lub diamagnetycznych
zachowuje swoja funkcjonalnos¢ niezaleznie od skali. Dzigki temu koncepcja moze by¢ z
powodzeniem przeniesiona na grunt przemystowy, wypelniajgc luke w dostepnych
technologiach recyklingu ZSEE zawierajacych magnesy NdFeB. Rozwigzanie dedykowane
poczatkowo dyskom twardym mozna adaptowa¢ do innych urzadzen o podobnej
charakterystyce odpadow.

Przeprowadzony program badan eksperymentalnych, bardzo precyzyjna definicja materiatow i
metod badawczych oraz dbatos$¢ o poréwnywalnosé wynikoéw badan pozwala ocenié, ze
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Doktorant cechuje si¢ duzg samodzielno$cig w prowadzeniu pracy naukowe;j.

W pracy nie uniknieto jednak pewnych uchybien natury redakcyjnej. Ponizsze uwagi nie
wplywaja zasadniczo na mojg pozytywna ocene przedstawionej rozprawy:

Str. 61 7: Skroty ADP 1 CAD sg niepotrzebnie wyjasnione na obu stronach;

Str. 13: w pracy zapisano ,,pacy” zamiast ,,pracy’’;

Str. 17: W tekscie autor pisze o Tabeli 2, natomiast w tekscie jest Tabela 4.2;

Str. 19: styl zdania ,,Zloto (Au) ma najwyzszg warto$¢, mimo ze stanowi bardzo matly procent
calosci™;

Str. 20: zastosowano rozne rozmiary czcionki;

Str. 33: spacja przed ,,do™;

Str. 48 w pracy zapisano ,,przyciagnie” zamiast ,,przyciggane”;

Tabel 5.11: w tabeli zapisano ,,agata” zamiast ,,agat”

Str. 57: w pracy zapisano ,,przyciaganie” zamiast ,,przycigganiu’;

W ocenie samej pracy lepiej byloby zastosowaé dwustronny wydruk w celu oszczednosci

papieru (dziatanie proekologiczne).
6. Uwagi krytyczne i pytania

Zasadniczo przedlozong do oceny prace doktorska nalezy oceni¢ wysoko, za$ temat podjety
przez Doktoranta za istotny 1 wnoszacy znaczny wklad oraz nowg wiedze w problematyke.

Analiza zawartego w pracy materiatlu oraz jego omowienia dokonanego przez Doktoranta
prowadzi w zasadzie do wniosku, ze niewiele jest tu aspektow, ktére budzilyby istotne

zastrzezenia i wymagaly zgloszenia powaznych uwag krytycznych.

W dobie coraz wigkszego wykorzystania energii wiatrowej prosze o odniesienie sie do

v

tego czy opracowana technologia bedzie mogla zostaé wykorzystana w recyklingu
generatoréw turbin wiatrowych?

Prosz¢ o odniesienie si¢ w kontekscie niniejszej dysertacji do pojecia tzw. ,urban

Y

mining”.
» (dzie i przez kogo byly wykonywane pomiary XRD?
Skad pochodzity dyski HDD wykorzystane w badaniach, a stanowiace nadawg? Czy

v

pozyskano je z zakladow segregacji ZSEE czy z innych zrodet?

Jak roztwarzano probki do analiz ICP-EAS, jakich kwasow uzywano, jakie byty granice

4

wykrywalnosci i oznaczalnosci?
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» Autor dysertacji pisze. ze zaproponowany typ dezintegratora nadaje si¢ tez do
wstgpnego przetwarzania niewielkich ZSEE jak male silniki czy shuchawki, czy zostalo
to przez doktoranta sprawdzone?

» (Gdzie obecnie znajduje si¢ opracowany dezintegrator? Czy planowane jest poszerzenie
skali do wyzszego TRL niz TRI.4?

» Z jakiego powodu oba zgloszenia patentowe P.452083 oraz P.442603 zostaly odrzucone
przez Urzad Patentowy?

» Str. 93: w tabeli 6.22 co oznacza LOI? Czy to ,.Limit od Identification™? Poprawnie
byloby zastosowa¢ LOD (Limit od Detection) lub LOQ (Limit of Quantification).

Prosze o wyjasnienie.
7. Wniosek koncowy

Oceniana praca stanowi przyklad kompleksowego i oryginalnego rozwiazania w zakresie
zastosowania wynikow wilasnych badan naukowych w sferze gospodarcze;.

Zdecydowanie nalezy podkresli¢c duza warto$¢ pracy, jak réwniez znaczacy wklad Doktoranta
w proces badawczy. Cho¢ Doktorant nie uniknal pewnych bledéw i niedociagnie¢, to przede
wszystkim nalezy podkresli¢, ze zdarzaja si¢ one w kazdej tego typu pracy, zas przedstawione
w poprzednim rozdziale recenzji uwagi krytyczne nie stanowia podwazenia bardzo pozytywnej
oceny rozprawy.

Majac powyzsze na uwadze, stwierdzam, ze bedaca przedmiotem oceny rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Pawla Friebe zatytulowana ..Badania nad technologiq odzysku metali ziem
rzadkich ze zuzytego sprz¢tu wyposazonego w magnesy NdFeB” spetnia wymogi okreslone w
ustawie z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r., poz.
1571 z p6zn. zm).

W oparciu 0o powyzsze stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr inz. Pawla Friebe do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Magdalena Jabtonska-Czapla
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