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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafala Barona
pt: ,Analiza sladu weglowego produkcji magneséw neodymowych do generatoréw
wiatrowych z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamknietego”

Podstawg formalng do opracowania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Slgskiej Pana Prof. dr hab. Krzysztofa Labusa z dnia 31.10.2025 nr RIE-BD.512.47.2025.

Przedtozona recenzja rozprawy doktorskiej ma odpowiedzie¢ na pytanie i uzasadni¢ czy
I wjakim stopniu recenzowana rozprawa odpowiada zapisom okres§lonym w ustawie z dnia
20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r., 1571 tj.).

W zwigzku z czym w recenzji dokonano oceny, czy zawarto$¢ merytoryczna rozprawy
doktorskiej prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, odpowiedniz ogélna
i szczegbtowa wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria Srodowiska
Gornictwo i Energetyka”, a takze czy wskazuje na umiejetno$é samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j (jej oryginalnoéci, sformutowania i uzasadnienia problemu badawczego oraz
poprawnosci przyjetych tez).

Ocena celowosci podjetej tematyki

Podjeta w rozprawie tematyka jest bardzo aktualna, uzasadniona naukowo oraz istotna z punktu
widzenia gospodarki cyrkularnej oraz bezpieczeristwa energetycznego kraju.

Produkcja magneséw neodymowych (NdFeB), powszechnie stosowanych w nowoczesnych
turbinach wiatrowych, wiaze sie z istotnymi problemami §rodowiskowymi, ktére coraz czesciej
staja si¢ przedmiotem debaty w kontekécie zrobwnowazonej transformacji energetycznej.
Zjednej strony energetyka wiatrowa jest jednym z kluczowych filaréw dekarbonizacji
gospodarki i ograniczania emisji gazéw cieplarnianych, z drugiej natomiast - jej dynamiczny
rozwdj powoduje rosngce zapotrzebowanie na surowce krytyczne, w tym metale ziem rzadkich,
takie jak neodym, prazeodym czy dysproz. Dodatkowo magnesy neodymowe charakteryzuja sie
wysoka energochtonnoscig produkcji pierwotnej oraz majg istotny udziat w catkowitym $ladzie
weglowym generatoréw synchronicznych.

W tym kontekscie kluczowe staje sie okreélanie sladu weglowego magneséw neodymowych
w catym cyklu zycia produktu (LCA), od wydobycia surowcoéw, przez produkcje, transport,
eksploatacje w turbinie wiatrowej, az po etap kofica zycia produktu. Rzetelne dane dotyczgce
emisji CO, pozwalaja nie tylko na bardziej $wiadome decyzje projektowe i inwestycyjne, lecz
takze na poréwnywanie réznych technologii oraz identyfikacje etapéw o najwiekszym wplywie
na $rodowisko. Bez precyzyjnego okreslenia $ladu weglowego trudno méwié o realnie »Zielonej”
transformacji energetyczne;.



Réwnoczednie niezwykle istotny jest rozwoj idei gospodarki o obiegu zamknietym
w odniesieniu do magneséw neodymowych. Recykling metali ziem rzadkich oraz pozostatych
komponentéw ze zuzytych turbin wiatrowych stanowi jedno z kluczowych wyzwal
technologicznych i organizacyjnych. Rozwijanie efektywnych metod odzysku neodymu i innych
pierwiastkéw, a takze projektowanie turbin i magneséw z my$la o ich przysztym demontazu
i ponownym wykorzystaniu, moze Znaczaco ograniczyC presje na Srodowisko, zmniejszy¢
zapotrzebowanie na pierwotne wydobycie oraz obnizy¢ catkowity §lad weglowy technologii
wiatrowych.

Autor trafnie identyfikuje luke badawcza polegajgca na koniecznosci uwzgledniania petnego
cyklu zycia generatoréw turbin wiatrowych oraz analizie wptywu recyklingu magneséw
neodymowych na redukcje $ladu weglowego, przy jednoczesnym zachowaniu zasad gospodarki
obiegu zamknietego (GOZ) w analizach LCA urzadzen OZE.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje wdroZeniowy charakter pracy, potwierdzony
implementacja wynikéw w ITG KOMAG. Praca nie ogranicza si¢ do rozwazan teoretycznych, lecz
dostarcza konkretnych narzedzi decyzyjnych i metodycznych, mozliwych do wykorzystania
w praktyce przemystowe;j.

Biorgc pod uwage powyzsze uwazam, ze wybor tematu jest w petni zasadny, a jego realizacja
odpowiada aktualnym potrzebom nauki, przemystu oraz polityki srodowiskowej UE. Natomiast
zaprezentowane w pracy wyniki analiz i badan stanowia istotny wktad w dyscypline inzynieria
Srodowiska gérnictwo i energetyka w obszarze probleméw gospodarki odpadami z OZE oraz
zwigzanym w tym $ladem weglowym.

Ocena rozprawy i jej tresé

Przedstawione w pracy doktorskiej tresci naukowe s zgodne z tytutem i obejmujg spéjne,
logicznie uporzadkowane i merytorycznie poprawne opracowanie naukowe, poswiecone
aktualnemu i istotnemu problemowi badawczemu z zakresu inzynierii srodowiska, energetyki
oraz gospodarki surowcami. W pracy dokonano przegladu literaturowego oraz w czesci
badawczej opracowano metodologie demontazu przydomowego generatora synchronicznego,
przeprowadzono szczegélowa analize materialowa oraz analize chemiczna okreslajac
zawarto$¢ REE. Dla catego cyklu zycia obliczono wartodé §ladu weglowego. Autor
przeanalizowat réwniez scenariusze recyklingu poszczegdlnych grup materialowych w tym
autorska metode separacji elektrostatycznej mieszaniny miedzi i tworzywa poréwnujac emisje
z procesOw z recyklingu z produkcjg surowcéw pierwotnych.

Praca doktorska liczy 171 stron i podzielona zostata na cztery czgsci - 1 poprzedzona
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz krétkim wstepem, omawiajaca Cel, teze
i zakres pracy; II stanowi przeglad literaturowy liczgcy 12 stron; III zawierajgca obszerne opisy
badawcze liczace 123 strony; IV stanowigca wnioski. Praca ponadto zawiera spis literatury,
wykaz wybranych oznaczefi i skrétéw, spis tabel i rysunkdow oraz zatgczniki dotyczace obliczen
Sladu weglowego.

Uktad manuskryptu jest klasyczny, zwarty i poprawny, chociaz nieco odbiegajacy od
standardowych prac doktorskich (w czesci badawczej brak wyraznego oddzielenie czesci
metodologicznego od badawczej), co zapewne wynika z tematyki rozprawy. Prace rozpoczyna
jednostronicowy wstep pozwalajacy zrozumieé czytelnikowi przyjety w pracy tok myélenia oraz
wdrozy¢ sig w omawiana tematyke. W cze$é I Autor przedstawia cel naukowy i utylitarny pracy



oraz przedstawia pytania problemowe, na ktére w toku pracy prébowat odpowiedziet.
Nastgpnie Kandydat prezentuje tezy oraz krétko charakteryzuje zakres pracy.

Kolejna czg$¢ (11) podzielona zostata na 3 rozdzialy teoretyczne 1 - dotyczacy energetyki
wiatrowej w Polsce, 2 - omawiajacy produkcje i recykling magneséw neodymowych, 3 -
charakteryzujgcy metody wyznaczania $ladu weglowego. Rozdziat 1 przedstawia podstawy
funkcjonowania energetyki wiatrowej, jej rozwéj oraz znaczenie w krajowym i $wiatowym
systemie energetycznym. Autor w tym rozdziale oméwit gléwne typy turbin wiatrowych, ich
zasadg dzialania oraz uwarunkowania techniczne i srodowiskowe zwigzane z ich eksploatacja.
W rozdziale 2 Kandydat scharakteryzowat konstrukcje i zasady dziatania generatoréw
stosowanych w turbinach wiatrowych, ze szczegélnym uwzglednieniem generatoréw
synchronicznych z magnesami trwatymi. Przedstawit tez wiasciwoéci, zastosowanie oraz
znaczenie magneséw neodymowych, w tym ich role jako surowcéw krytycznych
i strategicznych. Rozdziat 3 po$wigcony zostal metodyce oceny cyklu zycia (LCA) oraz zasadom
wyznaczania $ladu weglowego, wraz z oméwieniem obowigzujacych norm i standardéw. W ty
rozdziale Autor przedstawit réwniez zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym i mozliwosci
ich implementacji w analizach $rodowiskowych technologii odnawialnych zrédet energii.

Czgs$¢ badawcza (IH) podzielona zostata na kolejnych 6 rozdziatéw. Rozdziat 4 poswiecony
zostal przedstawieniu metodyki oceny cyklu zycia (LCA) analizowanego generatora turbiny
wiatrowej. Autor definiuje tu cel i zakres analizy, okre$la granice systemu, dane wejéciowe
i wyjSciowe oraz przyjete zalozenia obliczeniowe. Zaprezentowany zostal takze sposéb
interpretacji wynikéw, stanowiacy podstawe dalszych analiz §ladu weglowego poszczegdlnych
etapow cyklu Zycia generatora. W rozdziale 5 Kandydat opisat opracowang metodyke
demontazu elementéw turbiny wiatrowej, ze szczegélnym uwzglednieniem aspektéw
technicznych, logistycznych i srodowiskowych. Przedstawit etapy ciecia, separacii, zatadunku
oraz transportu zdemontowanych element6éw, wskazujac ich znaczenie dla dalszych proceséw
recyklingu i obliczen $ladu weglowego. Rozdziat 6 zawiera szczegélowy opis procesu demontazu
analizowanego generatora synchronicznego, wraz z charakterystyka jego elementéw
sktadowych. Autor przedstawia wyniki badan strukturalnych, analize rozkladu masowego
uzyskanych materialéw oraz identyfikacje surowcéw strategicznych i krytycznych,
stanowigcych podstawg do oceny ryzyka utraty dostaw oraz potencjatu recyklingowego.
W rozdziale 7 Doktorant zaprezentowal przyjeta metodologie obliczania $ladu weglowego
w cyklu Zycia generatora, oparta na obowigzujacych standardach i protokole GHG. Oméwit
réwniez zastosowane wskazniki emisyjne, zrédta danych oraz narzedzia obliczeniowe, tworzac
spojne ramy metodyczne dla analiz prowadzonych w kolejnych rozdziatach. Rozdziat 8
przedstawia wyniki obliczen $ladu weglowego dla poszczegélnych etapéw cyklu zycia
generatora, od pozyskania surowcéw po faze demontazu. W rozdziale tym Autor zaprezentowat
taczng warto$¢ Sladu weglowego, udzial poszczegélnych proceséw w emisjach oraz wyniki
analizy wrazliwoSci, w szczegdlnosci dotyczgcej scenariuszy transportu magnesow
neodymowych. W rozdziale 9 Kandydat dokonat analizy réznych scenariuszy zagospodarowania
zdemontowanych elementéw generatora, obejmujacych sktadowanie, cze$ciowy i kompleksowy
recykling materiatdw. Szczegélng uwage poswiecit recyklingowi magneséw neodymowych oraz
odzyskowi pierwiastkéw ziem rzadkich, wskazujac uzyskane redukcje $ladu weglowego oraz
mozliwo$ci przetozenia wynikéw analiz z instalacji przydomowych na skale przemystows.

Prace koficzy cze$¢ IV stanowigca wyciagniete na podstawie przeprowadzonych badan i analiz.



Ocena szczegotowa
W swoim cyklu badan Autor zaproponowat teze badawcza:

»Zastosowanie recyklingu magneséw neodymowych oraz zasad gospodarki obiegu
zamknietego w produkcji generatoréw do turbiny wiatrowej zmniejszy emisje sladu
weglowego w stosunku do produkcji generatoréw wykorzystujqcych surowce pierwotne.
Zastosowanie procesu recyklingu wiqze sie z nowym Zrédtem gazéw cieplarnianych, ktére
musi zostac¢ uwzglednione w aspekcie wyznaczania sladu weglowego w ciggu okreslonego
cyklu zycia generatora.”

Teza ta w mojej opinii mogtaby zosta¢ podzielona na dwie. Niemniej jednak przyjeta w pracy
teza zostala wlasciwie i poprawnie sformulowana, poniewaz speinia kluczowe kryteria
naukowe, takie jak jasnos¢, konkretno$¢ i weryfikowalno$¢. Jest spéjna zaréwno pod wzgledem
merytorycznym, jak i metodologicznym.

W pracy Autor ponadto sformulowat nastepujace cele:

* Cel naukowy - wyznaczenie §ladu weglowego w cyklu zycia generatora turbiny
wiatrowej z uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamknietego.

e (el utylitarny - opracowanie oraz wdrozenie metodyki demontaiu i recyklingu
generatora o relatywnie niskim $ladzie weglowym, pochodzqcego z przydomowej
turbiny wiatrowej wraz z odzyskiem surowcéw strategicznych oraz krytycznych.

Po wnikliwej analizie dysertacji z pewno$cig moge stwierdzi¢, iz cele pracy zostaty zrealizowane
jak i postawiona w pracy teza dowiedziona.

W pracy Autor réwniez odpowiedzial na nastepujgce pytania problemowe:

* (zyzastosowanie technologii recyklingu generatora turbiny wiatrowej z magnesami
trwalymi znaczqco obnizy slad weglowy, w stosunku do produkcji generatoréw
wykorzystujgcych surowce pierwotne?

* (zy Zzastosowanie technologii recyklingu generatora z magnesami trwatymi
spowoduje dodatkowq emisje gazéw cieplarnianych do atmosfery?

o (zy opracowanq metodyke wyznaczania sladu weglowego na wytypowanym
generatorze mozna przetozy¢ na inne typy generatorow?

Rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Barona stanowi merytorycznie dojrzate i poprawnie
opracowane studium badawcze majace charakter utylitarny dotyczace analizy $ladu weglowego
generatoréw turbin wiatrowych z magnesami neodymowymi, z uwzglednieniem zasad
gospodarki o obiegu zamknigtym. Autor wykazat si¢ umiejetnoscia wlasciwego sformutowania
problemu badawczego, doboru adekwatnych metod badawczych oraz logicznego prowadzenia
badai naukowych.

Na szczegdlng uwage zastuguje umiejgtne zastosowanie metodyki oceny cyklu zycia (LCA) oraz
poprawne wykorzystanie specjalistycznych narzedzi obliczeniowych i baz danych.
Przeprowadzona analiza materialowa generatora, identyfikacja surowcéw krytycznych oraz
ocena ich znaczenia $rodowiskowego i strategicznego zostaty wykonane rzetelnie i stanowig
solidng podstawe do dalszych obliczei $ladu weglowego. Uzyskane wyniki sa spéjne, czytelnie
zaprezentowane i logicznie zinterpretowane.

Istotnym walorami pracy sa: uwzglednienie réznych scenariuszy recyklingu, w tym recyklingu
magneséw neodymowych oraz iloSciowa ocena uzyskanych redukcji $ladu weglowego.



Wskazuje to na praktyczny charakter rozprawy i jej potencjat aplikacyjny. Autor wykazal sie
réwniez samodzielnoscia badawcza, proponujac autorskie rozwigzania w zakresie demontazu
i separacji wybranych strumieni materiatowych.

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ zakres przegladu literaturowego, ktéry - pomimo poprawnego
ujecia kluczowych zagadnien - méglby zostaé rozszerzony o szerszy zbidér publikacji
pochodzacych z wiodgcych czasopism naukowych z obszaru oceny cyklu zycia, gospodarki
obiegu zamknigtego oraz recyklingu pierwiastkéw ziem rzadkich. Szersze odniesienie do
najnowszych prac publikowanych w renomowanych periodykach pozwolitoby na pelniejsze
osadzenie prowadzonych badaf w aktualnym nurcie badan Swiatowych. Jednocze$nie nalezy
zaznaczy¢, ze problematyka szczegétowych analiz $ladu weglowego generatoréw turbin
wiatrowych z magnesami neodymowymi oraz ich recyklingu jest w literaturze naukowej
podejmowana stosunkowo rzadko, co moglo w istotnym stopniu ograniczyé dostepnosé
bezposrednio poréwnywalnych zrédet.

Wszystkie wymienione powyzej elementy rozprawy doktorskiej Autora stanowig o istotnej
warto$ci merytorycznej. Duzym atutem jest zwigzek prowadzonych badan analitycznych
i badawczych z potrzebami srodowiskowymi i ich wydzwiek aplikacyjny.

Najwieksza wartoscig pracy doktorskiej Kandydata jest kompleksowe i praktycznie uzyteczne
podejécie do analizy $ladu weglowego generatoréw turbin wiatrowych z magnesami
neodymowymi, potgczone z uwzglednieniem zasad gospodarki cyrkularnej. Autor nie ogranicza
si¢ do teoretycznych rozwazar, lecz opracowuje metodyke demontazy, identyfikacji surowcow
krytycznych oraz recyklingu poszczegélnych grup materiatowych, a wyniki swoich badan
implementuje w warunkach przemystowych. Polaczenie iloSciowej oceny sladu weglowego,
analizy recyklingu magneséw NdFeB oraz praktycznych wytycznych wdrozeniowych stanowi
wyrazny wkiad oryginalny, ktéry moze by¢ wykorzystany zaréwno w badaniach naukowych, jak
I w przemysle energetycznym, przyczyniajac si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz
racjonalnego gospodarowania surowcami strategicznymi.

Uwagi krytyczne

Praca napisana jest bardzo czytelnie jednak w trakcie recenzowania rozprawy nasuwaja sie
pewne uwagi, kt6re w przysztoéci mogtyby by¢ rozwazone przez Autora podczas przygotowania
manuskryptu do druku:

- Jak juz we wczeéniejszej czesci rozprawy byto zasugerowane w mojej opinii postawiong przez
Autora tezg mozna by byto podzieli¢ na dwie tezy.

- Podobnie jak wcze$niej wspomniano czesé literaturowa mogtaby by¢ bardziej rozbudowana.

- Analiza $ladu weglowego oparta zostala jedynie na jednym, konkretnym generatorze
przydomowym (PMzg132-8B). Pomimo, ze Autor deklaruje mozliwo$¢ transferu metodyki na
inne typy generatoréw, brakuje poglebionej dyskusji poréwnawczej, pokazujgcej réznice
w $ladzie weglowym migdzy generatorami matej i duzej mocy oraz miedzy rozwigzaniami
synchronicznymi a asynchronicznymi.

- Uogdlnienie wynikéw na skale przemystowg (rozdz. 9.7) ma charakter raczej szacunkowy
i mogtoby zosta¢ wzmocnione dodatkowymi studiami przypadkéw w dalszym etapie prac po
uzyskaniu stopnia doktora.



- Zaprezentowana autorska metoda separacji mieszaniny miedzi i tworzyw jest interesujaca
i oryginalna, jednak jej opis mogltby zosta¢ bardziej sformalizowany (schemat procesu,
parametry robocze itp. ). Brakuje poréwnania efektywnosci z metodami alternatywnymi.

- Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy wrazliwoéci mogtoby byé rozwazenie dodatkowego
scenariusza transportowego, uwzgledniajacego zastosowanie pojazdu nowszej generacji
w przypadku wymiany floty transportowej przez przedsiebiorce. Cho¢ mozna przypuszczad, ze
wplyw takiej zmiany na catkowity §lad weglowy generatora bytby ograniczony, wykonanie
poréwnawczej analizy scenariuszowej zwiekszyloby kompletnosé i transparentno$é¢ modelu
LCA.

- W cze$¢ 11 pracy warto by byto rozwazy¢ uzupetnienie treéci o pogtebiong dyskusje wynikéw
aw szczegolnodci wyraZniejszego wskazania whkiadu wiasnego Autora oraz nowatorskich
aspektéw pracy.

- Pewne watpliwosci budzi réwniez sposob zaprezentowania watku wdroZeniowego rozprawy.
Autor wskazuje na wdrozenie wynikéw pracy w ITG KOMAG, jednak informacja ta zostala
jedynie zasygnalizowana w streszczeniu, bez szerszego rozwinigcia w zasadniczej czesci pracy.
Z punktu widzenia oceny aplikacyjnego charakteru rozprawy zasadne byloby przedstawienie
zakresu wdrozenia, formy wykorzystania opracowanej metodyki lub uzyskanych wynikéw oraz
ich praktycznego znaczenia dla dziatalnosci jednostki wdrazajacej. Uzupetnienie tego watku
zwigkszyloby transparentnosé pracy oraz pozwolitoby na petniejsza ocene jej waloréw
wdrozeniowych.

- Uzupelnieniem przeprowadzonych analiz Srodowiskowych mogloby by¢ w przysztosci
wykonanie  analizy ekonomicznej, pozwalajgcej ocenié¢  oplacalnosé rozwiazan
charakteryzujgcych sie najnizszym $ladem weglowym. Potaczenie oceny $rodowiskowe;j
zanaliza kosztéw w cyklu zycia umozliwitoby wielokryterialng ocene rozpatrywanych
wariantéw oraz lepsze oszacowanie ich realnego potencjatu wdrozeniowego.

- W pracy w rozdziale 6.1 przestawiono widmo FTIR tylko dla jednej prébki (nr 1) dlaczego nie
zamieszczono widm pozostatych prébek celem poréwnania?

Réwniez w tak starannie przygotowanej pracy pojawily sie btedy edytorskie, ktére nie wplywajg
w zaden sposéb na oceng pracy, ktére zestawitam ponizej:

- Proponuje uzywac jednostek SI w zwiazku z czym nie nalezy uzywac ton ,t” tylko ,Mg”.

- Warto w przygotowaniu manuskryptu do druku poprawi¢ jako$¢ wielu rysunkow poniewaz 53
one mato czytelne np. rys. 3, rys. 4, rys. 6

- Autor stosuje niejednolity spos6b podawania wyjasnien w jezyku angielskim - w czedci
przypadkéw w nawiasach zamieszczana jest jedynie nazwa angielska, natomiast w innych
poprzedzona jest ona skrétem »ang.”. Zastosowany zapis wymaga ujednolicenia na etapie
przygotowania manuskryptu do druku.

- Str. 8 drugi akapit, w zdaniu ,Ze wzgledu systematyczne...” powinno by¢ ,Ze wzgledu na
systematyczne...”,

ostatni akapit Autor uzyt skrétu ,...BG Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG..." warto za
pierwszym razem jednak rozwing¢ skrot ,BG”.

- Str. 16 ostatni akapit pierwsze zdanie »Turbiny wiatrowe...dla cztowiek oraz $rodowiska”
powinno by¢ , Turbiny wiatrowe...dla cztowieka oraz $rodowiska”.



- Str. 19 w zdaniu ,Zrealizowane badania, (Jensen i inni ).” nalezy usungé spacje przed
zamknieciem nawiasu.

- Str. 20 w zdaniu ,,0dzyskane wiékno...” nalezy usung¢ podwéjna spacje po wyrazie wiékno.
- 5tr. 22 w zdaniu , Tworzywa sztuczne (polietylen (PE)....” brak zamkniecia nawiasu.

- Str. 27 ,Recykling jest szczegdlnie.....a dziatalnogc gornicza podlega ostrych debatom
publicznym..” wyraz ,,ostrych” nalezy skorygowa¢ na ,ostrym”.

- Str. 34 w zdaniu ,, Ocena wplywu magnesow na $rodowisku..” wyraz ,$rodowisku” nalezy
skorygowa¢ na ,$rodowisko”.

- Str. 35 nalezy usunaé podwdjna pauze w punktorze ,PN-EN ISO 14064 - 1:2019...”

- Str. 37 w zdaniu ,Warto$¢ ta wyrazana jest w postaci ekwiwalentu ditlenku wegla...” nalezy
usuna¢ podwdjng spacje po wyrazie ,ditlenku”.

- Str. 39 w zdaniu ,,0d 2021 roku dodatkowo muszg oblicza¢ oraz raportowa¢ emisji...” wyraz
»emisji” nalezy skorygowaé na ,emisje”,

- Str. 41 w zdaniu ,Opracowany cyki zycie..." wyraz ,zycie” nalezy skorygowa¢ na ,zycia”.

- Str. 42 w ostatnim zdaniu sformulowanie »jakg podstawa” nalezy skorygowaé¢ na »jako
podstawa”.

- Str. 51 w zdaniu ,Firmy te dysponuja..” nalezy usunaé podwdjna spacje po wyrazie ,te”.

- Str. 65 w zdaniu ,Dzialania majacych na celu...” wyraz »majacych nalezy skorygowaé¢ na
»majgce”.

- Str. 74 w zdaniu ,Emisje gazéw cieplarnianych generujace $lad weglowy zwigzane sg
z przede..." nalezy usunaé ,z".

- Str. 75 w zdaniu ,Zatozono ze stacja demontazu...” nalezy postawi¢ przecinek przed , ze”

w punktorze ,Elementy aluminiowe (Aluminium , cast alloy) nalezy usuna¢ spacje po
»Aluminium” to samo w przypadku punktora Miedz ( Copper, at regional storage) nalezy
usungc spacje po otwarciu nawiasu.

- Str. 81 nalezy postawié kropke na koncu zdania »W obliczeniach zatozono, ze na zatoZzonym
dystansie.....".

- Str. 82 brak zamknigcia nawiasu w sformutowaniu »(Wykorzystywany przez jednego
z pracownikéw.....”.

Str. 98 W zdaniu ,W obliczeniach zatozono petnie wykorzystanie.....przy dostepny zatadunku...”
wyraz ,dostepny nalezy skorygowaé na »dostepnym”.

- Str. 104 w zdaniu ,Na podstawie analizy literaturowej[95-97]" nalezy da¢ spacje po wyrazie
oliteraturowej”.

- Str. 108 w zdaniu , Analogonie jak dla elementéw...” nalezy poprawi¢ wyraz ,Analogonie” na
»Analogicznie”.

W punktorze ,usuwanie zanieczyszczen- 0,1 kg CO:z eq” nalezy da¢ spacje po wyrazie
»Zanieczyszczen”.



- 5tr. 109 w zdaniu ,Zaktada sie ze produkcja...” nalezy da¢ przecinek przed ,ze”.

- Str.112 w zdaniu , Tworzywa sztuczne....zakladu »Dutawa Termoplastic ”” nalezy usungc spacje
po ,Thermoplastic”

- Str.113 W zdaniu ,Zak}ada sie ze produkcja...” nalezy daé przecinek przed ,ze”".

- 5tr. 116, 120 i 139 w zdaniu ,Analogonie jak dla poprzednich elementéw...” nalezy poprawic
wyraz ,Analogonie” na ,Analogicznie”,

W zdaniu ,Procesy te sktadaja si¢ z nastgpujacych etapéw :” nalezy usungé spacje po
wyrazie ,etapow”

- 5tr. 121 w zdaniu ,Zaktada sie ze produkcja...” nalezy daé przecinek przed ,ze”.

- Str. 124 w zdaniu ,Na podstawie wtiasnych badan....(pozyskanych w wycofanego...” nalezy
przyimek ,w” poprawié¢ na ,z”.

- Str. 126, 130 i 134 aby byta sp6jnosé nalezy usna¢ kropke po tytule ,, Transport magneséw
neodymowych do przedsiebiorstwa KOMEL”

- Str. 142 w zdaniu , Transport w tym scenariuszu....(zatozenie ze te skupy zgodza sie na odbi6r
tego typu materiatu).”nalezy da¢ przecinek przed , ze” podobnie w zadaniu ,Zatozono ze kleje...”.

- Str. 143 w zdaniu , Zaktada sie ze produkcja Kleju...” réwniez nalezy da¢ przecinek przed ,ze”.

- Str. 155 w zdaniu ,Na podstawie szczegGtowej analizie materiatowej oraz opracowanej
metodzie demontazu...” nalezy ,analize” zamienié na »-analizy” oraz ,metodzie” na »~metody”.

Pomimo wystepowania drobnych uchybier stylistycznych, liter6wek i powtdrzen tresci, praca
jest napisana poprawnym jezykiem naukowym i zachowuje wysokg czytelnosé przekazu.

Reasumujac, rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Barona charakteryzuje sie¢ wysokim poziomem
merytorycznym, poprawnoscig metodologiczng oraz istotnym znaczeniem aplikacyjnym.
Wskazane uwagi krytyczne nie podwazajg wartoéci naukowej pracy i maja charakter
uzupetniajacy, potwierdzajac, ze rozprawa spetnia wymagania stawiane dysertacjom
doktorskim.

Oryginalnos¢ i gtéwne walory rozprawy

Nowatorstwo rozprawy doktorskiej mgr. inz. Rafata Barona przejawia si¢ zaréwno w ujeciu
problemu badawczego, jak i w zastosowanych rozwigzaniach metodycznych oraz praktycznych.

Oryginalny charakter pracy polega na kompleksowej analizie §ladu weglowego generatora
turbiny wiatrowej z magnesami neodymowymi w calym cyklu zycia, z jednoznacznym
uwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamknietego. W dostepnej literaturze zagadnienia
LCA technologii wiatrowych najczesciej koncentrujg sie na fazie eksploatacji lub calych
turbinach, natomiast Autor w spos6b pogtebiony i iloSciowy analizuje pojedynczy, kluczowy
komponent - generator synchroniczny z magnesami trwalymi -co pozwala na szczegbtowa
identyfikacje Zrédet emisji gazéw cieplarnianych oraz rzeczywistego znaczenia surowcoéw
krytycznych w bilansie $rodowiskowym urzadzenia.

Istotnym elementem nowatorskim jest wigczenie do analiz scenariuszy recyklingu magneséw
neodymowych (NdFeB), obejmujacych odzysk pierwiastkéw ziem rzadkich oraz ich ponowne
wykorzystanie w procesach produkcyjnych. Autor nie ogranicza sig do wskazania korzysci
$rodowiskowych recyklingu, lecz dokonuje iloSciowej oceny redukcji emisji gazéw



cieplarnianych, co pozwala na poréwnanie produkcji pierwotnej i wtérnej w sposéb mierzalny
i obiektywny.

Nowatorski charakter pracy przejawia sig réwniez w opracowaniu i praktycznym zastosowaniu
autorskiej metodyki demontazu generatora oraz separacji wybranych strumieni materialowych,
w tym elektrostatycznej separacji mieszaniny miedzi i tworzyw sztucznych. Rozwiazania te
zostaly zweryfikowane w warunkach przemystowych, co wyréznia rozprawe na tle prac
o charakterze wytgcznie modelowym,

Dodatkowym elementem nowosci jest potgczenie analiz $rodowiskowych z problematyka
surowcéw krytycznych i bezpieczeristwa dostaw, co pozwala spojrze¢ na zagadnienie
generatoréw turbin wiatrowych nie tylko przez pryzmat emisji CO,, lecz takze dostepnosci
strategicznych materiatéw w dtugiej perspektywie.

Do gtéwnych waloréw pracy nalezy zaliczyé¢ poprawnosé i konsekwencje metodologiczna,
przejawiajacy sie w prawidtowym zastosowaniu metodyki LCA oraz protokotu GHG, a takze
umiejetne wykorzystanie specjalistycznych narzedzi obliczeniowych i baz danych. Istotnym
atutem jest réwniez uwzglednienie scenariuszy recyklingu magneséw neodymowych (NdFeB),
wraz z iloSciowg oceng uzyskanych redukcii $ladu weglowego, co wykracza poza standardowe
analizy spotykane w literaturze przedmiotu.

Wysoko nalezy ocenié praktyczny i wdroZeniowy charakter rozprawy, potwierdzony
opracowaniem autorskiej metodyki demontazu generatora oraz separacji wybranych strumieni
materialowych, a takze implementacjy wynikéw badaf w warunkach przemystowych.
Polaczenie analiz Srodowiskowych z zagadnieniami recyklingu surowcéw krytycznych
i bezpieczefistwa dostaw stanowi dodatkowy walor pracy, podkreslajacy jej aktualnosé
i znaczenie aplikacyjne.

Podsumowanie i wniosek koricowy

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej, biorac pod uwage
przedstawione wczeéniej uwagi (w przewadze rekomendacje i bledy edytorskie) oceniam
przedstawiong przez Pana mgr. inz Rafala Barona rozprawe pt. ,Analiza $ladu
weglowego produkcji magneséw neodymowych do generatoré6w  wiatrowych
zuwzglednieniem zasad gospodarki obiegu zamKnigtego” pozytywnie. Rozprawa
doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego, wykazuje ogéblng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka, dowodzi takze jego umiejetnoéé samodzielnego planowania i prowadzenia
wnikliwych badaf naukowych i analiz. Stwierdzam ponadto, ze recenzowana praca
w pelni speinia wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie zapisami okres$lonymi
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.,, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r,,
1571 t.j.).

Wobec powyiszych faktéw wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

Dr hab. inz. Magdalena Wdowin prof. instytutu



