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Podstawa opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej, Prof. dr hab. inz
Krzysztofa Labusa z dnia 30 pazdziernika 2025 roku. Promotorem rozprawy jest Prof. dr hab.

inz. Marcin Lutyrski a promotorem pomocniczym dr inz. Piotr Matusiak.

1. Tematyka rozprawy doktorskiej i trafnosé jej wyboru

Globalne ocieplenie oraz nasilajace sig negatywne skutki zmian klimatu stanowig jedno
z najpowazniejszych wyzwan wspofczesnego $wiata, Odpowiedzig Unii Europejskiej na te

zagrozenia byfo wdrozenie Europejskiego Zielonego Ladu, ktéry wyznacza strategiczny cel
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osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 roku oraz redukcji emisji gazow cieplarnianych
0 co najmniej 55% do roku 2030 w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku. Realizacja tych
ambitnych zatozen wymaga glebokiej transformacji sektora surowcowego i energetycznego
Unii Europejskiej. Sektor energetyczny pozostaje jednym z gléwnych zrodel emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery. gdyz nadal w znacznym stopniu opiera sie na paliwach
kopalnych. Dodatkowym czynnikiem przyspieszajgcym proces odchodzenia od paliw
kopalnych na rzecz odnawialnych zrodel energii byla agresja Rosji na Ukraine. ktéra
uwidocznifa skalg zaleznosci energetycznej Unii Europejskiej. Znalazlo to odzwierciedlenie
w dokumencic REPowerEU. przyjetym przez Komisje Europejska, ktorego celem jest
przyspieszenie rozwoju odnawialnych Zrddet energii, poprawa efektywnosci energetycznej
oraz zwigkszenie bezpieczenstwa encrgetycznego poprzez ograniczenie importu surowcéw

energetycznych, w szczegdlnosei z kierunkéw wschodnich.

Przyjety przez Komisje Europejskg Clean Industrial Deal podkresla koniecznosé
dekarbonizacji przemystu przy jednoczesnym zachowaniu konkurencyjnosci gospodarki
europejskiej, wskazujac na kluczowsg rolg technologii niskoemisyjnych, gospodarki o obiegu
zamknigtym oraz efektywnego wykorzystania surowcéw. W tym kontekscie szczegdlnego
znaczenia nabierajg odnawialne Zrédta energii, w tym energetyka wiatrowa, ktorej dynamiczny
rozwoj powinien by¢ oceniany nie tylko przez pryzmat produkcji energii niskoemisyjnej, lecz
rowniez w ujeciu catego cyklu zycia turbin wiatrowych. Takie podejscie stanowi istotny

warunck dalszej integracji odnawialnych zrodel energii w skali krajowej i europejskiej.

W roku 2024 w Polsce udziat odnawialnych Zrédet energii w miksie energetycznym osiagnal
rekordowy poziom 29,3%, z czego 14.7% stanowita cnergetyka wiatrowa. Zywotnosé turbin
wiatrowych szacuje si¢ na okoto 20-25 lat, co w perspektywie najblizszych dekad rodzi istotne
wyzwania zwiazane z ich demontazem, utylizacjg oraz odzyskiem surowcow. W $wiatowe;j
literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne opracowania naukowe podejmujgce problematyke

recyklingu turbin wiatrowych oraz odzysku surowcow ze zuzytych instalacji.

W Swietle powyzszego nalezy zauwazy¢. ze podjete przez Doktoranta prace nad
wyznaczeniem Sladu weglowego w cyklu Zzycia turbiny wiatrowej s3 w petni aktualne
i odpowiadajg na istotne wyzwania wspélczesnej transformacji energetycznej, w szezegdinosci
w obszarze rozwoju energetyki wiatrowej oraz realizacji zasad gospodarki o obiegu
zamknietym. Ukierunkowanie badan na analize $ladu weglowego w calym cyklu zycia

generatorow turbin wiatrowych wypelnia lukg badawcza, gdyz zagadnienie to jest rzadko
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podejmowane w sposéb kompleksowy, z uwzglednieniem etapu demontazu oraz recyklingu
kluczowych komponentéw. Szczegdlna uwaga poswigcona magnesom neodymowym NdFeB
oraz odzyskowi surowcéw krytycznych i strategicznych ma istotne znaczenie zar6wno
od strony naukowej jak i aplikacyjnej, w kontekscie bezpieczefistwa surowcowego

oraz ograniczania zaleznosci od dostaw surowcow pierwotnych.

Reasumujac, uwazam, ze zaproponowany przez Doktoranta temat oraz zakres pracy
doktorskiej bez watpienia dotycza waznych i aktualnych wyzwan transformacji energetycznej
oraz rosngcego znaczenia oceny oddziatywania Srodowiskowego technologii odnawialnych
zrodet energii, w szczegélnoséei w kontekscie §ladu weglowego i zasad gospodarki o obiegu
zamknigtym. Podjeta problematyka analizy cyklu zycia generator6w turbin wiatrowych
z magnesami neodymowymi odpowiada aktualnym potizebom nauki i przemystu, a takze
istotnym wyzwaniom zwigzanym z dostgpnoscig surowcow krytycznych oraz koniecznoscig
ich efektywnego recyklingu. Trafnos¢ wyboru tematu potwierdza rowniez jego zgodno$é
z politykg klimatyczng Unii Europejskiej oraz krajowymi strategiami rozwoju odnawialnych
zrodet energii. Tym samym nalezy stwierdzié, ze wybor tematyki pracy doktorskiej jest w pelni

uzasadniony.
2. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska zawiera 171 stron, 9 rozdziatdow, 72 rysunki, 23 tabele i 147 pozycji
bibliograficznych, w wigkszagci w jezyku angielskim, obejmujacych najwazniejsze pozycje
literatury przedmiotu z ostatnich lat. Do pracy dotaczono zatacznik nr | przedstawiajgcy

szczegolowe obliczenia $ladu weglowego.

Rozprawe doktorskg podzielono na dwie czgsci: czg$¢ obejmujacy przeglad stanu wiedzy
(rozdzialy 1-3) oraz czg$é dotyczaca badaf wiasnych Doktoranta (rozdziaty 4-9). Ostatnig

czgsS¢ rozprawy stanowig wnioski z badan bedacych przedmiotem pracy doktorskiej.

Pracg doktorska doktorant rozpoczyna od przedstawienia kroétkiego, Jjednostronicowego
wstgpu, w ktorym wskazuje tlo naukowe i gospodarcze rozprawy doktorskiej, znaczenie
transformacji energetycznej, rozwoju energetyki wiatrowej oraz koniecznoéé ograniczania
sladu weglowego zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym. Okresla,
ze przedmiotem badan bedzie analiza $ladu weglowego w cyklu zycia generatoréw turbin
wiatrowych wyposazonych w magnesy neodymowe z uwzglednieniem zasad gospodarki

o obiegu zamknigtym. Czytelnik dowiaduje si¢ ponadto, ze jest to doktorat wdrozeniowy,
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i ze zalozone w pracy wytyczne dotyczace ograniczenia $ladu weglowego wynikajace
z opracowanych metod recyklingu oraz odzysku surowcéw krytycznych zostang wdrozone
w zakladzie BG Instytutu Techniki Goérniczej KOMAG. W dalszej czesci pracy doktorant
szczegdlowo (po raz kolejny) definiuje cel naukowy oraz utylitarny pracy oraz przedstawia

tez¢ oraz zakres pracy doktorskiej.

Czesé dotyczacq przegladu stanu wiedzy doktorant rozpoczyna od szezegétowego omoéwienia
rozwoju energetyki wiatrowej. Przedstawia ewolucje wykorzystania energii wiatru, zarowno
w ujeciu globalnym, jak i krajowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem okresu dynamicznego
rozwoju sektora w ostatnich dekadach. Doktorant przedstawia ponadto podstawowe zasady
dziatania turbin wiatrowych oraz ich gléwne elementy konstrukcyjne, wskazujac na réznice
pomiedzy poszczegdlnymi rozwigzaniami technologicznymi. Charakteryzuje podzial turbin
wiatrowych ze wzgledu na moc, lokalizacje oraz zastosowanie, w tym wymienia

mikroinstalacje wiatrowe.

W rozdziale tym doktorant poswigca sporo uwagi aktualnemu stanowi rozwoju energetyki
wiatrowej w Polsce. uwzgledniajac zaréwno jej udziat w krajowym miksie energetycznym, jak
i znaczenie dla realizacji celow polityki klimatycznej. Zwraca uwage na bariery rozwoju
ladowej energetyki wiatrowej, w tym uwarunkowania prawne i spoleczne, oraz na zmiany
legislacyjne majace na celu ich ograniczenie. Omawia zalety i wady energetyki wiatrowej,
odnoszgc si¢ zaréwno do aspektow srodowiskowych, jak i ekonomicznych. Szczegdlna uwagg
poswigca problemowi zuzycia surowcéw oraz emisji zwigzanych z produkcja turbin
wiatrowych. Na str. 15 doktorant stusznie wskazuje, ze ,,produkcja generatora™ jak i .calej
turbiny wiatrowej wigZze si¢ ze zuzyciem surowcdw o znaczeniu strategicznym
oraz krytycznym”. Wymienia jakie surowce sy potrzebne, natomiast przemilcza kwestie
wymaganych ilosci tychze surowcéw, co jest istotne w kontekécie okreslenia ilogci wiatrakow
niezbednych do osiggnigcia celow neutralnosei klimatycznej zapisanych w Zielonym Ladzie.

To wymaga dodatkowego komentarza podczas publicznej obrony.

Kluczowa kwestig poruszang w tej czgsci pracy doktorskiej sa kwestie zZwigzane z zywotnoscia
turbin wiatrowych oraz rosnacy skalg wycofywania ich z eksploatacji. Doktorant podkresla tu
znaczenie recyklingu turbin wiatrowych jako istotnego wyzwania dla Zréwnowazonego
rozwoju sektora energetyki wiatrowej. Na str. 19 doktorant stwierdza, ze .-proces wycofywania
z cksploatacji turbiny rézni sig ze wzgledu na réznice wynikajace z rozmiaru konstrukeji oraz

innych czynnikéw™. Prosze o komentarz - jakich czynnikéw? Podobne pytanie dotyczy turbin
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wiatrowych. Doktorant stwierdza, ze »poszczegllne instalacje roznig sie ze wzgledu na

zastosowanego producenta, wybor technologii i inne parametry”. Jakie parametry?

W dalszej cze¢sci przegladu stanu wiedzy (rozdziat 2) doktorant skupia sig¢ na zagadnieniach
zwigzanych z produkcjg i recyklingiem magneséw neodymowych NdFeB, stanowiacych
kluczowy element generatoréw turbin wiatrowych. Przedstawia podstawowe technologie
wytwarzania magneséw neodymowych oraz wskazuje na ich wysokg energochtonnosé
i znaczacy wplyw na $rodowisko. Doktorant wskazuje, ze kluczowym problemem jest
tu dostepnos¢ pierwiastkow ziem rzadkich oraz niewielki (1%) wskaznik ich recyklingu.
Szczegding uwage poswigca technologiom recyklingu magneséw neodymowych, jako
istotnemu elementowi gospodarki o obiegu zamknietym. Wykazuje, ze odzysk surowcéw
z magnesow NdFeB pozwoli na istotng redukeje emisji gazdw cieplarnianych
oraz ograniczenie zuzycia surowcow pierwotnych. Na Rys.9 przedstawia schematyczne etapy
recyklingu magneséw NdFeB, ktére szczegétowo opisuje w pracy. Duzo miejsca w opisie
poswieca odzyskowi pierwiastkéw ziem rzadkich z magneséw z zastosowaniem procesow
hydrometalurgicznych, pirometalurgicznych/wysokotemperaturowych lub
elektrochemicznych. Doktorant stwierdza ponadto (na str. 31), ze ,,w dluzszej perspektywie
czasowej recykling moze dostarczy¢ okoto 1/3 zapotrzebowania na REE dla technologii czystej
energii”. To wymaga jednak komentarza w kontekscie wplywu wspomnianych powyzej

proceséw na srodowisko i obnizenie §ladu weglowego,

W ostatniej czgsci przegladu stanu wiedzy (rozdziat 3) Doktorant skupia si¢ na omoéwieniu
metod i standardow stosowanych do wyznaczania $ladu weglowego produktéw i procesow.
Przedstawia podstawowe regulacje i normy prawne zwigzane z raportowaniem emisji gazow
cieplarnianych. ze szczegblnym uwzglednieniem ich =zastosowania w analizach
srodowiskowych. Wyjasnienia wymaga jednak enigmatyczne stwierdzenie na str. 34, e
~ocena wWplywu magneséw na $rodowisko pozwoli na zminimalizowanie wysokiej wartosci

sladu weglowego poprzez podjecie odpowiednich krokéw w przysziosci”.

Na koniec przedstawionego opisu stanu wiedzy zabrakio krétkiego, syntetycznego
podsumowania czedci teoretycznej pracy, uzasadniajgcego cel prowadzenia podjetych badan
i stanowigcego nawigzanie do kolejnej czesci rozprawy, przedstawiajacej metodyke i czesé

badawcza,

W ramach opisu badaf wilasnych doktorant przedstawit opracowang ocen¢ cyklu zycia

generatora, metodyke demontazu turbin wiatrowych oraz generatora turbiny, a nastepnie
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obliczenia $ladu weglowego dla przyjetego scenariusza cyklu zycia generatora turbiny

wiatrowej.

Opis badan wiasnych doktorant rozpoczyna od okreélenia celu i zakresu analizy LCA (rozdziat
4). Opracowany cykl zycia generatora, a konkretnie wartosé §ladu weglowego, jest poréwnany
z cyklem zycia, w ktérym wykorzystane zostang magnesy NdFeB z recyklingu (pomijajac tym

samym szkodliwe procesy zwigzane z wydobyciem oraz cze$é procesow produkcyjnych).

W rozdziale 5 doktorant przedstawia opracowang metodyke demontazu turbin wiatrowych,
ze szezegOlnym uwzglednieniem aspektéw technicznych, organizacyjnych i srodowiskowych
tego procesu. Przedstawia szczegotowo kolejne ctapy demontazu, obejmujgce m.in. ciecie,
separacj¢ poszczegblnych elementéw oraz przygotowanie komponentéow do dalszego
transportu i przetwarzania. Omawia stosowane techniki demontazu w kontekscie
bezpieczenstwa prac, efektywnosci operacyjnej oraz minimalizacji oddziatywania
na srodowisko oraz zwraca uwage na znaczenie wiasciwe] segregacji materiatéw juz na etapie
demontazu, co ma istotny wplyw na efektywnogé poznigjszych procesow recyklingu.
Doktorant podkresla ponadto, ze odpowiednio zaplanowany i przeprowadzony demontaz
stanowi kluczowy element calego cyklu zycia turbiny wiatrowej oraz warunek skutecznego
wdrazania zasad gospodarki o obiegu zamknictym. Dodatkowego komentarza wymaga jednak
stwierdzenie. ze wiasciciel turbin wiatrowych ponosi +0£6In3” odpowiedzialnos¢ za likwidacje
oraz demontaz urzadzenia. Ponadto omawiajagc kwestie zwigzane z demontazem
W podrozdziale 5.1 doktorant stwierdza, ze elementy lopat maja tendencje ,,do emitowania
widkien podezas transportu™, To wymaga dodatkowego komentarza podczas publicznej

obrony.

W rozdziale 6 doktorant przedstawia szczegblowy opis procesu demontazu generatora turbiny
wiatrowej oraz badai strukturalnych wybranych jego elementéw. W szczegdlnosci
przedstawia wyniki analizy materialowej generatora, obejmujace;j identyfikacje gtéwnych grup
materiatowych oraz okreslenic ich udziah masowego. Ponadto omawia wystgpowanie
surowcow krytycznych i strategicznych w generatorze oraz ocenia ryzyko ich dostepnosci

i mozliwosé zastepowania.

Rozdzial 7 doktorant poswigca szczegélowemu opisowi metodologii wyznaczania $ladu
weglowego generatora turbiny wiatrowej. Przedstawia przyjete zalozenia obliczeniowe,
granice systemu oraz Zrodla danych wykorzystanych w analizie, zgodnie z zasadami oceny

cyklu zycia, Stanowi to metodyczng podstawe do dalszych obliczeri i analiz $ladu weglowego
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zaprezentowanych w kolejnych rozdzialach. Watpliwosei budzi jednak stwierdzenie
doktoranta na str.65, ze ~metodologia wyznaczania wartosci $ladu weglowego moze sie roznié
w zaleznosci od produktu, kraju czy dostgpnosci danych”, Otéz Komisja Europejska
wprowadzita wspdlne metody pomiaru efektywnosci Srodowiskowej w cyklu zycia
produktoéw/przedsigbiorstw po to by mée uzyskiwa¢ spéjne, wiarygodne i odtwarzalne badania
Sladéw srodowiskowych produktow czy przedsigbiorstw. Prosze o komentarz w tej kwestii

podczas publicznej obrony.

W dalszej czgsci pracy doktorskie; (rozdziat 8) doktorant przedstawia szczegétowe wyniki
obliczen wartosci §ladu weglowego generatora turbiny wiatrowej na poszczegdlnych etapach
Jjego cyklu zycia, poczawszy od pozyskania surowcéw, poprzez produkcje i transport,
az po etap eksploatacji. Dokonuje analizy udziatu poszezegdlnych procesdw i materiatow
w catkowitej emisji gazow cieplarnianych, wskazujac kluczowe zrédia emisji. Uzulpe}nieniem
rozdziahu jest analiza wrazliwosci, pozwalajgca oceni¢ wplyw wybranych zatozen i scenariuszy
transportowych na koncowsg warto$é $ladu weglowego. Kontynuacjg tych analiz jest
przedstawienie analizy réznych scenariuszy recyklingu generatora turbiny wiatrowe;j
oraz ocena ich wplywu na redukcje $ladu weglowego (rozdziat 9). Doktorant przedstawia
I poréwnuje warianty recyklingu poszezegélnych grup materiatowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem magneséw neodymowych oraz odzysku surowcow krytycznych
i strategicznych. Wykazuje, ze kompleksowy recykling generatora, realizowany zgodnie
z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym, pozwala na istotne ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych w catym cyklu zycia urzgdzenia. Omawiajac w podrozdziale 9.2.3 recykling
tworzyw sztucznych doktorant wskazuje ogélnie, ze w Polsce proces ten jest organizowany
i zarzadzany przez ,r6zne instytucje” majgce na celu zwigkszenie stopnia odzysku

oraz ponownego wykorzystania plastikéw. To stwierdzenie wymaga jednak doprecyzowania.

W podrozdziale 9.7 doktorant omawia kwestie skali i ich przetozenia na obliczanie wplywu
srodowiskowego. Stusznie zauwaza, ze ekstrapolacja do skali przemyslowej oparta na prostym
liniowym skalowaniu proporcjonalnosci $ladu weglowego do masy moze by¢ przyczyng bigdu
i w zwigzku z tym wyniki nalezy traktowac jako oszacowanie rzedu wielkoéci a nie dokladne
wartosci. Tu nasuwa si¢ pytanie jakie inne czynniki, np. technologiczne, mogg powodowaé
odchylenia od liniowej zaleznoéci $ladu weglowego przy przejéciu z analizy pojedynczego
generatora do skali przemystowej | w Jjaki sposéb moglyby one zostaé uwzglednione

w dalszych badaniach?
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Czgs¢ dotyczacg badaf whasnych konczy rozdziat, w ktorym doktorant zwieZle przedstawia
waioski z przeprowadzonych badan. Najwazniejszym z nich Jjest stwierdzenie, ze zastosowanie
recyklingu generatoréw turbin wiatrowych, w szczegolnosci magnesdw neodymowych,
w ujeciu calego cyklu zycia pozwala na istotna redukcje wartosci $ladu weglowego
W poréwnaniu z wariantem opartym na wykorzystaniu surowcéw pierwotnych, potwierdzajgc

zasadnos$¢ wdrazania zasad gospodarki o obiegu zam knigtym w sektorze energetyki wiatrowe;j.

Czytajgc rozprawe doktorskg zauwazono niedociggniccia o charakterze redakcyjnym.

Wybrane z nich przedstawiono ponizej:

I. Nie uniknigto potknigé o charakterze edycyjnym i gramatycznym (np. na str.18 jest
~usuwanie fundamentu — proces obejmuje ...” powinno by¢ ,,usuwanie fundamentu —
proces obejmuje ...”; na str. 18 jest ,, ..po demontazu instalacji zostajg..." powinno byé
» po demontazu instalacji zostaje...™: na str. 19 jest »Poszczegblne instalacje roznia
sig...” powinno by¢ ,,Poszczegdlne instalacje réznig si¢..."; na str. 28 jest W efekcie

[T

projektu opracowano pilotazowg linie powinno byé W efekcie projektu
opracowano pilotazowg linig ...”: na str. 34 jest ,,...wplywu magnesow na srodowisku
pozwoli...” powinno by¢ .....wplywu magneséw na $rodowisko pozwoli...”; na str.37
jest .....na ckwiwalent dwutlenku wegla (CO2¢)” powinno by¢ .....na ekwiwalent
ditlenku wegla (COzeq)™; na str.41 jest ...z cyklem zycia w ktérym...” powinno by¢
«...Z cyklem zycia, w ktorym...”; na str. 42 jest ,.0d kotyski az po grub™ powinno byé
-.0d kotyski az po grob”; na str. 108 jest ,,...z nastgpujgcych etapéw :” powinno byé ..z
nastepujacych etapow:™; , etc

2. lednostki SI powinny by¢ stosowane w calej pracy (np. tony powinny by¢ zapisywane
w Mg; etc).

3. W catym teksécie powinna byé stosowana nomenklatura [UPAC (np. ditlenek wegla).

Whiosek koficowy

Jednoznacznie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Barona stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant, na podstawie przeprowadzonych badan,
opracowat autorska metodyke wyznaczania $ladu weglowego w cyklu zycia generatoréw

turbin wiatrowych z magnesami neodymowymi, uwzgledniajgcq zasady gospodarki o obiegu

8/9



zamknigtym oraz scenariusze recyklingu surowcow krytycznych i strategicznych,

¢o potwicrdza zaréwno wartos¢ naukows, jak i aplikacyjny charakter pracy.

Doktorant wykazal si¢ dobra umigjetnoscia formutowania probleméw naukowych,
prowadzenia badan naukowych oraz dokonywania analiz wynikéw. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska dotyczy dyscypliny naukowej inzynieria srodowiska. gérnictwo

i energetyka.

Stwierdzam, Ze¢ praca doktorska mgr inz. Rafala Barona pt. .Analiza sladu weglowego
produkcji magneséw neodymowyeh do generatoréry furbin wiatrowych z wnwzglednieniem
zasad gospodarki obiegu zamknigtego™ w pelni odpowiada warunkom okreslonym w ustawie
zdnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wnosz¢ o dopuszczenie jej przez
Rade Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskicj do jej

publicznej obrony.

Podpisat Adam Smolinski
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