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pt. ,Analiza sladu weglowego produkcji magneséw neodymowych do generatoréw turbin

wiatrowych z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamknietego”.

1. Podstawa formalna wykonania recenzji pracy

Przedmiotem recenzji jest praca pt. ,Analiza $ladu weglowego produkcji magneséw
neodymowych do generatoréw turbin wiatrowych z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu
zamknigtego”, ktérej Autorem jest mgr inz. Rafat Baron. Promotorem pracy jest Prof. dr hab. inz.
Marcin Lutynski, a opiekunem pomocniczym Dr inz. Piotr Matusiak. Praca zostata zrealizowana w
ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Podstawa formatno-
prawng wykonania recenzji jest pismo nr RIE-BD.512.47.2025 z dnia 31.10.2025r. skierowane przez
Przewodniczacego Dyscypliny Iniynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej Prof.
dr hab. Krzysztofa Labusa, zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i
Energetyka nr 227/2025 z dnia 23 paZdziernika 2025r.

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

informacje o jej poszczegéinych czesciach sktadowych

Recenzowana praca zostata przygotowana w ramach Szkoly Doktoréw Politechniki $laskiej jako
doktorat wdrozeniowy i liczy 171 stron. Skiada sie z streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wstepu,
celu, tezy i zakresu pracy, czesci literaturowej, czeéci badawczej, wnioskéw, a takze spisu cytowanej
literatury, spisu wybranych oznaczefi i skrétéw, spisu tabel, spisu rysunkow i zalacznika pt.: Obliczenia

sladu weglowego.

We wstepie Autor opisatl przedmiot pracy i uzasadnienie podjetego problemu dotyczacego analizy
sladu weglowego w cyklu iycia generatoréw turbin wiatrowych wyposazonych w magnesy
neodymowe, z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegi zamknietego. Kolejno Doktorant definiuje cel

pracy, stawia pytania problemowe oraz definiuje teze pracy.



W czgsci literaturowej Autor omawia zagadnienia energetyki wiatrowej w Polsce, z
wypunktowaniem zalet i wad, budowe i zasade dziatania turbiny wiatrowej, metody recyklingu z
zwréceniem uwagi na problemy zwigzane z odzyskiem surowcow strategicznych z turbin wiatrowych.
W dalszej czgsci oméwiono metody wytwarzania magneséw neodymowych NdFeB oraz metody ich
recyklingu w aspekcie odzysku pierwiastkéw ziem rzadkich (REE). Autor stwierdza, ze zastosowanie
metod pirometalurgicznych w recyklingu magneséw jest bardziej korzystne z punktu widzenia ochrony
$rodowiska. W rozdziale 3 opisane s3 metody wyznaczania ¢ladu weglowego oraz zestawione
obowiqzujace regulacje prawne dotyczace wytycznych i ograniczen wynikajgcych z strategii
zZréwnowazonego rozwoju w kontekécie Europejskiego Zielonego tadu w analizowanym obszarze.
Czgs$¢ badawcza rozpoczyna sig od charakterystyki cykiu zycia generatora z opracowaniem schematu
blokowego na potrzeby niniejszej pracy w oparciu o dostepne dane literaturowe oraz informacje
pozyskane z przedsigbiorstwa KOMEL. W rozdziale 5 Autor opisuje metodyke demontazu turbin
wiatrowych z wskazaniem wytycznych i procedur etapéw demontazu. Dokiadnie oméwione sg metody
cigcia turbin w rozdziale 5.1. zatytulowanym ,Ciecie i separacja”, lecz metod separacji Doktorant nie
omoéwit, Problemy demontaiu generatora turbiny wiatrowej, w oparciu o badania i analizy wlasne,
2ostaly przedstawione w rozdziale 6. Okreslono udziaty procentowe poszczegéinych grup materiatow
wchodzacych w sklad generatora zawierajacych pierwiastki krytyczne, ktére sumarycznie wynoszg
9,84%. Autor stwierdza, Ze otrzymane wyniki udziatéw pierwiastkéw krytycznych oraz analiza ryzyka
utraty dostaw, wskaznika recyklingu i stopnia zastepowalnosci, sktaniajg do stwierdzenia, ze majg one
istotne znaczenie dla réznych sektordw gospodarki. W rozdziale 7 Autor opisat metodyke wyznaczania
wartosci $ladu weglowego pod katem wytwarzania magnesow neodymowych do turbiny generatora.
Rozwazania prowadzit dwuwariantowo: w pierwszym przypadku dla produkcji magneséw
neodymowych z pierwotnie wydobytych surowcéw oraz w drugim przypadku, kiedy magnesy
neodymowe beda produkowane w oparciu o surowce pochodzace z recyklingu magneséw
neodymowych. Rozdziat 8 poswigcony jest opracowaniu scenariuszy ycia generatora, ktére postuizyly
do obliczenia wartosci éladu weglowego wraz z opracowanym schematem cyklu zycia i charakterystyka
danych. Zostal zaprojektowany scenariusz dostawy magnesow neodymowych z portu w ChRL do portu
w Polsce, a nastepnie do firmy KOMTEL. W ramach analizy wrazliwoéci zbadano wielowariantowo
wplyw roznych $rodkow transportu magnesdéw neodymowych na catkowity élad weglowy. Kolejno
Doktorant przedstawia wtasng koncepcje demontaiu generatora, recyklingu generatora po
demontazu w stacji demontazu z uwzglednieniem ré2nych scenariuszy korica zycia generatora w tym:
unieszkodliwienie wszystkich elementéw, czgsciowy recykling, ponowne uiycie 2demontowanych
magneséw neodymowych, recykling magneséw oraz kompleksowy recykling wszystkich podzespotéw

generatora. Autor szczegbtowo opisal te problemy w rozdziale 9 z podaniem schematu dla wybranego



wariantu, wyliczeniem $ladu weglowego na kazdym etapie stosowanych operacji. Otrzymane efekty
recyklingu poszczegdlnych elementéw generatora przydomowej turbiny wiatrowe] w postaci
wyliczonego $ladu weglowego zostaly poréwnane z wartodciami w przypadku produkcji tych
elementéw z surowca pierwotnego w sposéb analityczny i graficzny. Wnioski stanowig korcowy
element pracy, obejmujac odpowiedzi na postawione pytania problemowe oraz dyskusje dotyczgca
przyjetej tezy badawczej. istotnym walorem pracy jest fakt, ze Doktorant dokonuje weryfikacji celu
pracy, sformutowanej tezy, zakresu badarn oraz pytan problemowych, co $wiadczy o spdéjnosci

metodologicznej i poprawnosci struktury opracowania.

Uktad rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie. Praca charakteryzuje sie logiczna, spéjng i
czytelng strukturg, a kolejnosc oraz zawartoéé poszczegélnych rozdziatéw sa przejrzyste i wlasciwie

podporzadkowane realizacji zatozonych celéw badawczych.
3. Ocena zastosowanego piémiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Spis literatury liczy 147 pozycji, na ktory skiadajg sig artykuty naukowe, monografie, ksigiki i inne
opracowania oraz branzowe serwisy internetowe, bazy danych, portale tematyczne. Przy czym
publikacje naukowe stanowig okofo 61% calosci cytowanej literatury, co $wiadczy o wiasciwym
odniesieniu pracy w dorobku naukowym dyscypliny. Pozostale irédta, obejmujgce branzowe serwisy
internetowe, zostaly wigczone do spisu ze wzgledu na ich aktualnoé¢ oraz fakt, ze dostarczajq
niezbednych danych technicznych, obliczeniowych i wartoéci liczbowych, ktére nie s publikowane w
tradycyjnych czasopismach naukowych. Doktorant jest wspétautorem trzech publikacji oraz autorem
jednej publikacji samodzielnej ujetej w wykazie dorobku. Stanowi to wartoéciowy wkiad w dziatalnoéé
naukowa Doktoranta, szczegéinie dla doktoratéw wdrozeniowych. Pozycje: 74, 79 i 80 nie powinny

znajdowac si¢ w spisie literatury. Oceniam, e liczba i dobér literatury sq adekwatne do zakresu

pracy.
4. Ocena istotnosci oraz celu pracy

Praca badawcza wykonana przez mgr inz. Rafata Barona, ktérej rezultaty zostaly przedstawione w
recenzowanej rozprawie, zostata zrealizowana w ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy”
realizowanej na Politechnice $Slaskiej w Gliwicach.

Podjety w pracy problem analizy i wyliczania wartosci §ladu weglowego produkeji oraz recyklingu
magneséw neodymowych do generatoréw turbin wiatrowych nalezy uzna¢ za istotny i aktualny.
Zagadnienie to ma duie znaczenie w kontekscie transformacji energetycznej oraz dgien do
ograniczania emisji gazéw cieplarnianych. Analiza $ladu weglowego w ujeciu catego cyklu zycia turbiny

wiatrowej przedstawiona w rozprawie doktorskiej, pozwala na obiektywng ocene jej wptywu na



Srodowisko oraz identyfikacje etapow generujgcych najwieksze obcigzenie emisyjne. Ponadto
uwzglednienie procesu recyklingu, w tym badar wiasnych, zwieksza warto$¢ merytoryczng pracy,
wpisujgc ja w nurt badan nad gospodarkg o abiegu zamknigtym i zréwnowazonym rozwojem. Tym
samym stwierdzam, ze temat pracy jest trafnie dobrany i odpowiada na aktualne potrzeby badawcze
oraz praktyczne sektora energetycznego.

Na podstawie przyjetego celu pracy oraz okreslonego zakresu badan i postawionej tezy pracy
uwaiam, ie podjety temat rozprawy doktorskiej ma charakter aktualny, a jego znaczenie bedzie
coraz wigksze, Odnosi sie do istotnego problemu badawczego, oferujac jednoczeénie praktyczne

podejscie do jego rozwigzania w postaci proponowanego wdroienia.
5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

W rozprawie doktorskiej Autor zastosowat metody badawcze adekwatne do realizacji zalozonego
celu pracy oraz sformutowanych zadarn badawczych. Podstawe badan stanowila analiza i ocena
literatury przedmiotu, umotliwiajgca wlasciwe osadzenie podejmowanej problematyki w aktualnym
stanie wiedzy.

W czeéci badawczej wykorzystano metode oceny cyklu zycia (LCA) oraz analize $ladu weglowego, ktére
stanowig powszechnie akceptowane i uznane narzedzia oceny oddziatywat $rodowiskowych. Metody
te zostaly zastosowane w odniesieniu do produkcji oraz recyklingu magneséw neodymowych NdfeB
wykorzystywanych w generatorach turbin wiatrowych. Ponadto badania prowadzono na stanowisku
badawczym w laboratorium ITG KOMAG polegajace na zaimplementowaniu proceséw mechanicznych
i termicznych do proceséw demontaiu generatora. W rezultacie otrzymano elementy skiadowe
generatora: elementy staiowe, elementy aluminiowe, magnesy trwate NdFeB, pokrywy generatora z
tworzywa sztucznego, wypetnienie rowkdw stojana, uzwojenie miedziane stojana, elementy gumowe
generatora, papier z rowkéw stojana, pozostale elementy: kleje i Zywice oraz mieszanine drobnych

materiatéw powstatych w wyniku demontazu.

Zastosowane podejécie umoiliwito porownawczy analize wariantéw scenariuszy redukeji $ladu
weglowego dia materiatdw odzyskanych z recyklingu w poréwnaniu do materiatéw wyprodukowanych
z surowca pierwotnego oraz identyfikacjg kiuczowych etapéw proceséw generujacych najwieksze
obcigZenia $rodowiskowe. Autor wykazat sig praktycznym podejéciem do inzynierskiego problemu,
znakomitg znajomoscia stosowanych narzedzi analitycznych oraz umiejetnoscia poprawnej
interpretacji uzyskanych wynikéw. Dobér 2astosowanych metod badawczych oceniam pozytywnie,
jako wiasciwy i uzasadniony z punktu widzenia celu rozprawy, a ich realizacja zostata
przeprowadzona prawidiowo, 2z zachowaniem zasad dokiadnoéci, rzetelnosci i poprawnosci

metodologicznej prac naukowych.



6. Ocena rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badarn

Rozdziaty rozprawy doktorskiej poswigecone oméwieniu wynikéw badan zostaly opracowane w
spos6b rzetelny i spéjny. Autor w sposéb czytelny prezentuje uzyskane rezultaty, dokonujac ich
logicznej interpretacji w odniesieniu do przyjetych zalozen badawczych oraz aktualnego stanu wiedzy.
Prezentowane wyniki badar i obliczenia dotyczace wartoici $ladu weglowego na kazdym etapie
recyklingu zostaly wiasciwie uporzadkowane i zaprezentowane z wykorzystaniem tabel oraz
rysunkéw, co utatwia ich analize i poréwnanie. Autor umiejetnie identyfikuje kluczowe zaleznosci oraz
réinice pomigdzy analizowanymi wariantami produkeji i recyklingu magneséw neodymowych,
wskazujac kolejno etapy proceséw technologicznych, zatozenia do obliczer i wyniki obliczen oraz
dyskusje i poréwnanie pomigdzy scenariuszami charakteryzujacymi sie najwiekszym oddziatywaniem
srodowiskowym tj. wartosciami $ladu weglowego. Ponadto, potrafi krytycznie odniesé sie do
otrzymanych wynikéw jak np. dyskusja zwigzana z ponownym uiyciem zdemontowanych magneséw
w kontekécie obnizenia wartoéci $ladu weglowego ale tylko dla generatoréw, ktore ulegty
przedwczesnej awarii (str. 136 rozprawy).

Reasumujac, cze$€ rozprawy doktorskiej dotyczaca omdwienia wynikéw badari zostata
przygotowana na wysokim poziomie merytorycznym i stanowi istotny element realizacji celow

badawczych pracy.
7. Ocena wartosci naukowej i aplikacyjnej pracy

Praca dotyczy opracowania metodyki wyznaczania $ladu weglowego dla pelnego cyklu zycia
generatora turbiny wiatrowej oraz wskazania sposobdw jego redukcji poprzez zastosowanie proceséw
recyklingu. Doktorant w czesci badawczej przeanalizowat domowy generator synchroniczny PMzg132-
8B stosowany w matych przydomowych turbinach wiatrowych. Na jego przykiadzie opracowat
metodyke demontazu, przeprowadzit szczegétowg analize materiatowa z wyodrebnieniem dziewieciu
grup materiatowych oraz poddat analizie te materialy wykorzystujac dostepna technike spektroskopii
FTIR oraz ICP-MS. Zastosowanie technik analityczno-pomiarowych pozwolito okreéli¢ udzialy
surowcow krytycznych i strategicznych, w tym pierwiastkéw metali ziem rzadkich w magnesach
neodymowych NdFeB. Wedtug obliczeri Autora, procesy recyklingu przyczynity sie w istotny sposéb
do redukcji Sladu weglowego o ok. 43% dla peinego cyklu iycia generatora. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, iz Doktorant przeprowadzit dla analizowanych materialéow ocene ryzyka
zwigzanego z ich dostgpnoscig, okreslit wskazniki recyklingu oraz zidentyfikowat mozliwosci ich
zastgpowania materiatami alternatywnymi. W mojej opinii uzyskane wyniki maja istotng warto$¢
zarowno aplikacyjng, jak i naukows, gdyz dostarczajg podstaw do racjonalnego zarzadzania zasobami

surowcowymi, wspierajg rozwodj gospodarki o obiegu zamknietym oraz moga stanowi¢ uiyteczne



narzgdzie w procesach decyzyjnych dotyczacych projektowania, produkcji i recyklingu turbin
wiatrowych. Autor stwierdza we wstepie pracy, e wyniki badan beda wdrozone w zakladzie BG ITG
KOMAG, co jest zgodne z przestankami doktoratu wdroieniowego. Przedstawione w pracy
zintegrowane podejicie polegajace na potaczeniu analizy $rodowiskowej z praktykami recyklingu

moze wspieral transformacje energetyczng w sposéb zréwnowazony i efektywny.

W zwigzku z powyiszym, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Barona prezentuje
uporzadkowana wiedze teoretyczng z zakresu omawianej problematyki, dotyczacej analizy éladu
weglowego w wybranym przypadku, tj. produkcji oraz recyklingu magneséw neodymowych
stosowanych w generatorach turbin wiatrowych, a takie wnosi istotny wkiad poznawczy w ramach

dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka.
Do oryginalnych osiggnie¢ Autora nalezy zaliczyé:

- opracowanie kompleksowej metodologii wyznaczania wartosci $ladu weglowego dla petnego cykliu
Zycia generatora z uwzglednieniem etap6ow: pozyskania surowcéw, produkcji, transportu, eksploatacji

i korica zycia produktu,
- opracowanie catosciowej metody demontazu generatora,

- okreslenie struktury materialowej komponentéw generatora oraz analize ilodciowq sktadnikow w

tym szczegélowa analizg jakosciowa magnesdéw neodymowych,

- analize oceny ryzyka utraty dostaw surowcow strategicznych, wskaZnika recyklingu i zastepowalnosci

do produkcji magneséw neadymowych,

- wykonanie szczegélowych obliczeri wartosci $ladu weglowego cyklu zycia generatora w oparciu o
bazy danych Ecoinvent 3.3 oraz GaBi wykorzystaniem oprogramowania SimaPro, danych

literaturowych i informacji pozyskanych z przedsiebiorstwa KOMEL,

- analizg réinych scenariuszy recyklingu poszczegélnych grup materialowych wchodzacych w skiad

generatora,

- transformacje wynikdw oceny $rodowiskowej matoskalowej, przydomowej turbiny wiatrowej na

skale przemysiowsy.
8. Uwagi krytyczne

Rozprawe doktorsky oceniam pozytywnie, mam jednak kilka uwag/pytan do prezentowanych

tresci.

8.1. Uwagi merytoryczne



© W czgsci ,IV. Wnioski” na str. 156 Autor pisze: ,Dla mieszaniny miedzi i tworzywa sztucznego
Opracowano autorsky metodologie recyklingu opartg na separacji elektrostatycznej.” Prosze
doprecyzowad, na czym polegata zastosowana przez Pana autorska metoda separacji, poniewaz
techniki separacji elektrostatycznej sa powszechnie znane, dobrze opisane w literaturze i
wykorzystywane do separacji materiatéw przewodzacych od nieprzewodzacych. Prosze wyjasni¢ w

jaki sposéb zachodzita elektryzacja ziaren w wykorzystywanym separatorze,

- We wstgpie pracy jest napisane, ze wyniki badar beda wdrozone w zaktadzie BG ITG KOMAG. Prosze

okreslic jaki jest poziom gotowosci wdroZeniowej otrzymanych badar zgodnie z obowigzujacy skalg?
8.2. Uwagi edytorskie:

W trakcie czytania rozprawy zauwazylam sporo btedéw literowych, giéwnie w odmianie wyrazdw
tzw. btedy fleksyjne. Nie bede ich tutaj przytaczaé, praca jest doéé obszerna, moge przekaza¢
Doktorantowi w rozmowie bezposredniej, jest ich zbyt duzo aby wszystkie wypisa¢ w tym miejscu. Nie
wnoszg one nic do merytorycznej oceny pracy. Sugeruje zwracaé¢ pilng uwage podczas

przygotowywania publikacji naukowych na poprawng strukture jezykowsa.
9. Ocena koricowa

Podsumowuijac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Barona stanowi oryginaine
rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant podejmujagc zadanie badawcze wykazat sie
umiejetnoscia definiowania problemow badawczych, prowadzenia badari oraz wykonywania analiz
otrzymanych wynikéw. Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy dyscypliny naukowej
inzynieria Srodowiska, gdérnictwo i energetyka, stanowi samodzielne rozwigzanie problemu, a
Doktorant wykazat sie¢ dobrym poziomem wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosciami inzynierskimi i
analitycznymi w dyscyplinie naukowej. Mgr inz. Rafat Baron dowi6dt tym samym, e spetnia

wymagania do otrzymania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, e praca doktorska mgr ini. Rafata Barona pt. ,Analiza Sladu weglowego
produkcji magneséw neodymowych do generatoréw turbin wiatrowych z uwzglednieniem zasad
gospodarki obiegu zamknietego” w petni spetnia wymagania okreflone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce {z pézn. zm.) i whioskuje o jej dopuszczenie do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.



Uzasadnianie propozycji wyréznienia rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Rafala Barona

Bioragc pod uwage aktualnogé podjetej tematyki, wysoki poziom merytoryczny rozprawy,
poprawnos¢ zastosowanej metodyki badawczej, a takie uzyskane wyniki badan wnoszace istotny
wktad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka, wnosze o
wyr6énienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Rafala Barona.

Pan mgr ini. Rafat Baron przedstawit w swojej rozprawie doktorskiej kompleksowe podejscie do
waznego problemu jakim jest recykling generatorow turbin wiatrowych i wplyw na $rodowisko.
Opracowany przez Doktoranta sposéb postgpowania z zuzytymi turbinami w kontekécie odzysku
magnesdw neodymowych i obliczenie wartoéci ¢ladu weglowego na etapie , 0d narodzin az po gréb”
jest zagadnieniem mudnym, wymagajacym dokladnosci, precyzji i starannoéci obliczers na kazdym
etapie.

Doktorant wykazat, ze posiada bardzo dobry umiejgtnoéé wyszukiwania, selekcjonowania i
Opracowywania danych pozyskiwanych z zasobéw internetowych, co widaé na przyktadzie
gromadzenia danych dotyczacych np. pozyskania surowcow, produkcji i transporcie magneséw
neodymowych z CHRL do Polski. Mozliwosci transportu na terenie kraju rozwaiat wielowariantowo
{transport drogowy samochodem dostawczym, cigzarowym, kolejowy, zegluga $rodiadowa, samolot)
poszukujgc  najlepszego sposobu  dostarczenia magneséw do miejsca docelowego pray
wygenerowaniu najnizszej wartosci $ladu weglowego. To tylko jeden z dowoddéw na dogiebne i
wielowatkowe przeanalizowanie zagadnienia. Czgs¢ badawcza rozprawy zostala opracowana w
sposob systematyczny i logiczny, umotliwiajacy czytelnikowi stopniowe zapoznawanie sie z kolejnymi
aspektami analizowanej problematyki. Przyjety sposob prezentacji wynikéw i ich interpretacji
Swiadczy o dojrzatosci naukowej Autora oraz o posiadaniu przez niego kompetencji wiasciwych
samodzielnemu naukowcowi.

Doktorant osiggnat cele badawcze i jednoczeénie cele srodowiskowe. Uzyskane wyniki majg istotne

znaczenie, gdyz stanowia wartosciowy wkiad w rozwoj badan nad gospodarka o obiegu zamknietym.

Podpisata Agnieszka Surowiak



