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RECENZJA
pracy doktorskiej mgra inz. Kajetana Witeckiego
pt.: ,,Wplyw zmiennosci parametrow jakosciowych wad technologicznych na

wzbogacalnos¢ polskich rud miedzi”

1. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska pt.: , Wpfyw zmiennosci parametrow jakosciowych
wdd technologicznych na wzbogacalnos¢ polskich rud miedzi”. Autorem pracy jest mgr inz. Kajetan
Witecki ubiegajacy sie o stopienn doktora nauk technicznych przed Radg Dyscypliny Inzynieria
Chemiczna Politechniki Wroctawskiej. Promotorami pracy doktorskiej sa Dr hab. inz. lzabela
Polowczyk i Dr hab. inz. Przemystaw Kowalczuk.

Podstawa formalng opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcej Rady Dyscypliny

Inzynieria Chemiczna Pani Prof. dr. hab. inz. Grazyny Gryglewicz z dnia 17.10.2023 r.
2. Ogédlna charakterystyka recenzowanej pracy

Recenzowana praca liczy, wraz ze spisem literatury, rysunkow i tabel 123 strony. Praca sktada
sie z dziewieciu rozdziatéw, tj. (1) Wstepu; (2) Charakterystyki obiegéw wod procesowych zaktadow
przerébki rud; (3) Wptywu jakosci wéd technologicznych na flotacje; (4) Charakterystyki Systemu
Gospodarki Wodami i Odpadami flotacyjnymi (SGWO) KGHM Polska Miedz SA; (5) Bilansu wodnego
SGWO KGHM Polska Miedz S.A.; (6) Uwarunkowan techniczno-technologicznych Oddziatu Zaktady
Wzbogacania RUD KGHM Polska Miedz S.A.; (7) Badania laboratoryjne nad wptywem zasolenia na
flotacje polskich rud miedzi; (8) Wptywu parametréw jakosciowych wod na wspétczynniki
technologiczne procesu wzbogacania; (9) Wnioskow i rekomendacji; (10) Spisu literatury; Po spisie

literatury znajduje sie spis rysunkéw i tabel, natomiast po spisie tresci umieszczono wykaz symboli,



oznaczen i skrotow. Spis literatury liczy 101 pozycji z czego 31 (30%) pozycji zostato opublikowanych
w okresie do 5 lat.

Pierwszy rozdziat pracy stanowi krotki Wstep, w ktorym Doktorant podat geneze i motywacje
podjecia tematu pracy. Na koricu rozdziatu zawarta jest teza pracy oraz jej zakres. Szkoda, ze cel, teza
i zakres pracy nie stanowig odrebnego rozdziatu, gdyz praca zyskataby na przejrzystosci.

W drugim rozdziale Doktorant opisat charakterystyke obiegéw wdd procesowych w zaktadach
przerobki podajac zalety i wady poszczegdinych typéw obiegdéw (krétkich i dtugich).

Rozdziat trzeci stanowi przeglad stanu wiedzy dotyczacy wptywu jakoéci wéd
technologicznych na proces flotacji. W poszczegdlnych podrozdziatach scharakteryzowano wptyw
takich czynnikéw jak pH, zasolenie, obecne odczynniki oraz inne czynniki, ktére moga mieé wptyw na
proces flotacji (np. zawartos¢ drobnych czesci statych i azotanéw). W rozdziale tym ciekawe jest
sumaryczne zestawienie wptywu poszczegolnych parametréw jakosciowych wod na flotacje.

Kolejny rozdziat opisuje charakterystyke Systemu Gospodarki Wodami i Odpadami
flotacyjnymi (SGWO) w KGHM Polska Miedz S.A. Doktorant kompleksowo opisat system z podziatem
na wody kopalniane, technologiczne oraz zrzutowe. Dokonat takze analizy bilansu wodnego SGWO w
oparciu o rzeczywiste dane historyczne odptywodw i doptywoéw z lat 2017-2020. Ostatni podrozdziat
jest bilansem wodnym SGWO obliczonym za pomocga programu BILCO.

W rozdziale szostym Doktorant krétko opisat technologie przerdbki rud w O/ZWR KGHM PM
S.A., opisat charakterystyke nadawy oraz podat wskazniki technologiczne uzyskiwane w latach 2014-
2021 w O/ZWR. Ponadto, pordwnat zuzycie odczynnikéw flotacyjnych w tym okresie oraz zuzycie waéd
w procesie technologicznym w latach 2017-2019.

Rozdziat siédmy dotyczy badan laboratoryjnych nad wptywem zasolenia na flotacje rud
miedzi. Doktorant wykonat badania na probce pozyskanej z ciggu technologicznego KGHM PM S.A.
O/ZWR rejon Polkowice. Badania zaplanowat przy pomocy metodyki Design of Experiments dla petnej
rozdzielczosci testow na poziomie V.

Rozdziat ésmy jest kluczowym rozdziatem w pracy i dotyczy analizy wptywu parametrow
jakosciowych wodd na wspotczynniki technologiczne procesu wzbogacania. W rozdziale tym
Doktorant dokonat analizy czynnikowej parametrow przemystowych za pomocga analizy sktadowych
gtéwnych (Principal Component Analysis — PCA) dla wszystkich trzech oddziatow ZWR. Nastepnie
dokonat analizy danych przemystowych i opisat korelacje zwigzane z wptywem zasolenia (stezenia
chlorkéw) na zuzycie odczynnikdéw flotacyjnych oraz na wskazniki technologiczne, takze

przeanalizowat wptyw temperatury na zuzycie odczynnikéw flotacyjnych. W podrozdziale 8.1
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Doktorant zastosowat skrypt do uczenia maszynowego w celu analizy istotnosci wptywu zmiennych
tj. temperatury powietrza, stezenia chlorkéw, stezenia substancji rozpuszczonych oraz stezenia
siarczanow na zuzycie odczynnika pianotwdrczego.

Rozdziat dziewigty stanowig wnioski i krotkie rekomendacje, ktére w ocenie recenzenta sa
nieco zbyt ogdlinikowe.

Uktad pracy jest logiczny, aczkolwiek zawarto$¢ rozdziatéw pracy mogtaby lepiej
korespondowac z tytutami rozdziatéw. Czytajgc prace odnosi sie takze wrazenie, ze dane analizowane
w poszczegolnych rozdziatach pracy nie s3 w petni spdjne z tytutami rozdziatéw, np. tytut rozdziatu
8.1 ,Zastosowanie uczenia maszynowego do analizy wptywu parametréw jakosciowych wad
technologicznych na parametry technologiczne” dotyczy de facto istotnosci wptywu temperatury
powietrza, stgzenia chlorkéw, substancji i siarczanéw na zuzycie odczynnika pianotwdrczego, a wiec
nie s to petne parametry technologiczne. Doktorant nie jest tez konsekwentny w stosowaniu
terminow technicznych np. w rozdziale 8.1 raz uzywa pojecia zuzycie odczynnika pianotwérczego, a
raz odczynnikow flotacyjnych (by¢ moze sa to odrebne dane ale powinno to byé zaznaczone).
Szczegdtowe uwagi dotyczace tego problemu przedstawione sg takze w dalszej czesci recenziji.
Doktorant odpowiednio przedstawia wprowadzenie do zastosowanych metod badawczych i dobrze
je opisuje. Przygotowanie pracy pod wzgledem edytorskim i graficznym jest poprawne, aczkolwiek
niektore rysunki powinny miec¢ wiekszg czcionke (np. Rys. 5.2). W pracy zdarzajg sie btedy literowe i
interpunkcyjne oraz powtdrzenia. Niektore zdania sg niezrozumiate np. str. 23, Analizy sktadu
jakosciowego wod technologicznych w O/ZWR wykonywanie sg nieregularnie i wytgcznie na potrzeby
aktualnie prowadzonych projektéw. Natomiast wody te sg codziennie badane podczas prowadzenia
ich zrzutéw do rzeki Odry”; Str. 71 ,Zuzycie odczynnika pianotworczego i zbieracza sg ujemnie
skorelowane z pierwszg i drugg sktadowg gtéwng, a zatem czym wyzsze ich wartosci tym mniejsza ich
wartosé.”

Przyjety cel pracy jest dobrze uzasadniony i proponuje zastosowanie nowatorskiego
podejscia do rzeczywistego problemu, ktory obserwowany jest w warunkach przemystowych.
Przyjeta w pracy metodologia jest prawidtowa i pomimo tego, ze nie wykazano istotnych korelacji
pomiedzy zuzyciem odczynnikdw flotacyjnych a parametrami wod (gtdwnie stezeniem chlorkéw
oraz temperaturg) w warunkach KGHM PM S.A., moze by¢ zastosowana po zmianie uktadéw
technologicznych lub tez w innych zaktadach wzbogacania, takze innych surowcow. Metodologia

ta pozwala na stosunkowg szybka ocene zaleznosci i posiada duzy wymiar praktyczny.



Zastosowane metody badawcze posiadaja walory naukowe i pod tym wzgledem praca w petni

spetnia warunki pracy doktorskiej.

3. Merytoryczna ocena pracy

Poprawa efektywnosci procesu wzbogacania rud miedzi jest tematem, ktory jest bardzo
istotny i stanowi przedmiot badah na catym Swiecie. Niewielka poprawa uzysku metalu w
koncentracie pozwala w dfuzszej perspektywie czasowej uzyskaé wymierne korzysci ekonomiczne.
Jednoczesnie obnizenie kosztéw operacyjnych, zwigzanych miedzy innymi z redukcjg ilosci
zastosowanych odczynnikow flotacyjnych, rowniez przyczyniajg sie do obnizenia kosztow koricowych
przerobki miedzi. Wezty operacji gtownych sg decydujacymi punktami uktadu technologicznego
wzbogacania, gdyz tu wydzielane sg koricowe odpady flotacyjne i powstajg gtéwne straty metalu,
rzutujace na ekonomike procesu wzbogacania w KGHM PM S.A. Istnieje oczywiscie wiele sposobdéw
zwiekszenia skutecznosci wzbogacania, gdzie zazwyczaj najwiekszg uwage skupia sie na procesach
przygotowania nadawy do procesu flotacji (mielenia) lub tez poprawienie skutecznosci samego
procesu flotacji poprzez optymalizacje jego parametrow. W recenzowanej pracy Doktorant skupit sie
na problemie, ktéremu zazwyczaj poswieca sie mniej uwagi, a mianowicie wptywie jakosci waéd
technologicznych na proces wzbogacania. Problem ten, ze wzgledu na wysoki stopien
skomplikowania procesu fizykochemicznego wzbogacania rud miedzi, jest ztozony i Doktorant w celu
udowodnienia swojej tezy musiat przyja¢ odpowiednie zatozenia, ktére pozwalatyby na realizacje
tematu pracy w zakresie odpowiadajgcym ramom pracy doktorskiej. Zastosowane metodyki
badawcze oraz zakres przeprowadzonych badar i analiz pozwolity w petni na osiagnigcie tego celu.
Zastosowana metodyka badawcza i analiza stanu obecnego Systemu Gospodarki Wodami i Odpadami
KGHM PM S.A. pozwolita na dobre uzasadnienie genezy pracy. Czes¢ eksperymentalna pracy
dotyczaca badari laboratoryjnych flotacji potwierdza, ze Doktorant potrafi zaprojektowac i
przeprowadzi¢ eksperyment badawczy. Z kolei w rozdziale dotyczacym analizy wptywu parametrow
jakosciowych waéd na wspotczynniki technologiczne procesu udowodnit, ze potrafi analizowac duze
zbiory danych rzeczywistych i obserwowac¢ korelacje, ktére zachodzg pomigdzy réznymi czynnikami.
Doktorant wykazat sie dobra znajomoscia metod statystycznych, a takze umiejetnoscig ich
zastosowania w inzynierii mineralnej. Zastosowane metody badawcze s3 adekwatne do
postawionego problemu badawczego. Uwazam, ze oméwienie wynikow analiz, chociaz momentami
nico lapidarne, oraz wysnute na tej podstawie wnioski dotyczace zachodzacych zaleznosci majg

wymiar praktyczny.



Na tej podstawie stwierdzam, ze poziom merytoryczny pracy jest wysoki.

4. Uwagi szczegotowe

Pomimo pozytywnej oceny pracy mam uwagi i pytania do przedstawionych tresci, ktore

wymagajg wyjasnienia:
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W pracy nie znalaztem streszczenia w jezyku angielskim, ktory to element jest wymagany
ustawowo (art. 187, pkt. 4 Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym),

Powotanie 29 jest zle opisane w spisie literatury. W tekscie na stronie 7 znajduje sie stwierdzenie
dotyczace wéd kopalnianych ,,W wodach tych moga wystepowac zanieczyszczenia w postaci
wyciekow diesla, oleju (..)”. Czy moge prosi¢c o dane dotyczace zanieczyszczenia tymi
substancjami wéd dotowych?

We wstepie pracy (rozdziat 3.3) Doktorant opisat wptyw pozostatych czynnikéw na flotacje i
odnosi sie do ,drobnych czesci statych”. W rozdziale 8 natomiast (Tabela 8.1) zidentyfikowano
substancje rozpuszczone ogoétem (Total Dissolved Solids — TDS, jak mniema recenzent) jako
gtowne wspodtczynniki majace wptyw na sktadowe gidwne. Dlaczego we wstepie nie opisano
wptywu zawartosci Catkowitych rozpuszczonych substancji statych jako czynnikéw majgcych
wplyw na proces flotacji. Pomiar taki jest bardzo prosty i czesto wtasnie ten parametr
wykorzystywany jest do oceny jako$ci wod.

Na str. 23 w podrozdziale dotyczagcym wdéd technologicznych pada stwierdzenie ,(...) Wody
deszczowo-przemystowe dostarczane sg do sieci okresowo i w tak matych ilosciach, ze nie maja
wiekszego wptywu na charakterystyke jakosciowg wdd technologicznych”. Na stronie 29
Doktorant twierdzi ,,Drugim, co do wielkosci strumieniem wdéd wprowadzanych do SGWO s3
opady atmosferyczne.” Na stronie 21 opisujac doptywy pierwotne zaznacza, ze ostatnim zrodtem
doptywoéw sg wody opadowe, ktérych ilosci w skali roku szacowane sa na ok. 5,6-8,0 min m?3
wobec doptywu wéd kopalnianych na poziomie 27,5 min m3. Prosze o jednoznaczne wyjasnienie.
Nie do korca jest zrozumiate, na jakiej podstawie dobrano stezenia chlorku sodu w badaniach
laboratoryjnych flotacji na poziomie maksymalnym 82 g/dm? jesli najwyzsza warto$¢ stgzenia
chlorkéw sodu w wodach technologicznych O/ZWR Rudna na przestrzeni lat 2014-2020 wyniosta
48,2 g/dm?3. Punkt centralny przyjety dla testéw to stezenie 41 g/dm? czyli nieco ponizej dawki
maksymalnej. Jak te badania maja si¢ do warunkéw rzeczywistych i skad przyjgta wartos¢
maksymalna?

Na rys. 8.21 brakuje opisu osi odcietych. W pierwszej czesci wykresu zaleznosc stezenia chlorkow

od temperatury powietrza nie jest szczegélnie widoczna. Skad te rozbieznosci?



7. Podrozdziaty 8.2.3.1 majg ztg numeracje.
8. Whniosek koricowy

Powyzsze uwagi maja charakter porzadkowy i powinny zosta¢ zastosowane przed dalszg
publikacjq wynikéw pracy. Jednoznacznie stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Doktorant wykazat sie umiejetnoscig formutowania probleméw naukowych,
samodzielnego prowadzenia badan oraz dokonywania analiz wynikéw. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska miesci sie w dyscyplinie naukowej Inzynieria chemiczna, a Doktorant wykazat sie
bardzo wysokim poziomem wiedzy teoretycznej i praktycznej.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Kajetana Witeckiego pt. ,Wptyw zmiennosci
parametrow jakosciowych wdd technologicznych na wzbogacalnosé polskich rud miedzi” w petni
odpowiada warunkom okreslonym ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i
nauce (Dz. U. z 2023, poz. 742 z pdzn. zmianami) i wnosze o dopuszczenie jej przez Rade Dyscypliny

Naukowej Inzynieria Chemiczna Politechniki Wroctawskiej do publicznej obrony.

Gliwice 22.12.2023 r.
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