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Kiedy wiele lat temu rozpoczeto eksploatacje zasobéw naturalnych, najwazniejszym i
czesto jedynym czynnikiem decydujagcym o budowie i eksploatacji kopalni byl wskaznik
ekonomiczny. Taka filozofia dziatan dotyczyla réwniez wydobycia oraz przetworstwa rud
miedzi. Tradycyjne technologie wydobycia tego surowca prowadza do degradacji srodowiska
i strat miedzi oraz innych cennych pierwiastkow w strumieniach odpadowych. Mineraly,
ktore stanowig cenne dla przemystu rudy, sg zazwyczaj substancjami trwatymi w poktadach
geologicznych, w ktorych zostaty odkryte. Jednak wtedy, kiedy zostang wydobyte 1 zetkng si¢
z atmosfera bogata w tlen oraz srodowiskiem wodnym, staja si¢ bardziej reaktywne. W
wyniku wietrzenia rud i odpadéw nastgpuje samoistne uwolnienie niektérych pierwiastkow
do srodowiska oraz migracja do wod gruntowych oraz powierzchniowych. Stajg si¢ one tez
dostepne dla asymilacji przez organizmy zywe. Taka sytuacja istnieje i w polskim przemysle
miedziowym. Uzyskiwany w procesie wzbogacania rud koncentrat stanowi zaledwie
4 — 6 % urobku. Pozostala cz¢é¢ wydobytego 1 rozdrobnionego, z duzym wydatkiem
energetycznym, materialu stanowi odpad, zawierajacy jeszcze znaczace ilosci cennych
pierwiastkéw, w tym miedzi. Sktadowanie powierzchniowe odpadoéw poflotacyjnych stwarza
duze problemy $rodowiskowe. Dlatego tez poszukiwane sg metody hydrometalurgiczne
przerobu wybranych strumieni materiatéw odpadowych, latwiejsze do prowadzenia w
przypadku rozdrobnionego ciata stalego, z uwagi na jego rozwinigta powierzchnig
miedzyfazowg 1 dostepno$¢ roztworu tugujacego do jego struktur zawierajgcych

ekstrahowane pierwiastki. Oczywiscie ze wzgledow procesowych czastki ciala statego moga
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by¢ poddane obrobce wstepnej, chemicznej, czy tez mechanicznej, np. granulacji z uzyciem
czynnikéw wigzacych. Zaletg technologii hydrometalurgicznych jest fakt, ze przy
odpowiednich warunkach prowadzenia procesu, mozna uzyska¢ wylugowanie wielu cennych
pierwiastkow. Ich uzysk z roztworu jest mozliwy z zastosowaniem dobrze opracowanych
procesdw inzynierii chemicznej. Jedna z rozwijanych obecnie metod stosowanych w

technologiach hydrometalurgicznych uzysku metali jest biolugowanie.

W $wietle powyzej przytoczonych argumentow, nalezy uzna¢ wybor tematu pracy
za wihasciwy, zgodny z $wiatowymi trendami rozwoju wiedzy i techniki w dziedzinie, ktorej
dotyczy. Wyniki pracy posiadajg potencjalne znaczenie praktyczne dla dalszych dziatan w
zakresie wprowadzania technologii ~ hydrometalurgicznych w  polskim  przemysle

miedziowym.

Przedmiotem badan byt proces tugowania miedzi z odpadéw poflotacyjnych
uzyskanych z ciggu wzbogacania Zaktadu Wzbogacania Rud ZG Lubin. Skiad
mineralogiczny pobranych prob zostal okreslony z wykorzystaniem metod dyfrakeji
rentgenowskiej. Okre§lono rowniez zawarto$¢ gléwnych pierwiastkow 1 skiad
granulometryczny materiatu, jego gesto$¢ oraz powierzchnie wlasciwg. W eksperymentach
wykorzystano material z ktérego usuni¢to weglany poprzez potraktowanie go w etapie

przygotowawczym kwasem siarkowym.

Badania procesu biolugowania, z wykorzystaniem bakterii Acidithiobacillus
ferrooxidans prowadzono w kolbach lub kolumnie z wypelnieniem nieruchomym. W
pierwszym przypadku poza biolugowaniem rudy rodzimej (po usunigciu weglanow), proces
prowadzono rowniez z dodatkiem siarki elementarnej i pirytu weglowego. Biotugowanie w
kolumnie wypelnionej prowadzono zaréwno w obecnosci dodatkéw reaktywnych, takich jak
piryt czy siarka oraz inertnych, takich jak ksztaltki polietylenowe, czy tez kulki szklane. W
eksperymentach z zastosowaniem kolumny wypelnionej materialem lugowanym, proces
badano réwniez dla ztoza ktore stanowily wezesniej przygotowane aglomeraty rudy tupkowej.
W kazdym przypadku badano wplyw szeregu parametréw na przebieg procesu. Okreslono
rowniez szereg parametrow fizykochemicznych i biologicznych badanych materialéw oraz
systemdéw moggcych mie¢ wplyw na proces biolugowania miedzi. Nalezy podkresli¢ , ze
zakres prowadzonych badan byl szeroki, a zmierzone, lub okreslone w inny sposob,

parametry pozwalaty na dobry opis zarowno badanych materialow, jak i procesow.



Wyniki badan przeprowadzonych w kolbach (nalezy przyja¢, ze w zlozu
zawieszonym, gdyz kolby byly umieszczone na wytrzgsarce) pozwolily na okreslenie
mechanizmu i kinetyki prowadzonego procesu, ktéra w oparciu o pomiary zmian stgzenia
jonoéw Fe (II) moze byé zapisana réwnaniem analogicznym do réwnania szybkosci reakcji
pierwszorzedowej. Stwierdzono, ze dodatek pirytu, czy tez siarki elementarnej, zwigksza

warto$¢ stalej szybkosci wystepujacej w tym réwnaniu.

Badania prowadzone dla zloza nieruchomego, umieszczonego w kolumnach, miaty
na celu okreslenie wplywu struktury zloza oraz dynamiki przeptywu cieczy na procesy
przenoszenia masy miedzy fazami. W tym przypadku stosowano wczesniej wymienione
dodatki oraz wypelienie ktorym byly aglomeraty rudy. Przyjmujac opis przeptywu
tlokowego w reaktorze oraz zatoZenie, ze reakcj¢ opisuje rownanie reakcji pseudo-
pierwszorzedowej, wyznaczono stale tego réwnania. Stwierdzono znaczny wzrost wartosci
tych wspétczynnikow w przypadku stosowania domieszek reaktywnych, motywujgc ten fakt
m.in. wzrostem wartosci potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego. Podobnie, taki wzrost
szybkosci procesu obserwowano w przypadku stosowania dodatkéw inertnych, wplywajacych
korzystnie na warunki wymiany masy w ukladzie. Dla $cistosci nalezy dodaé, ze uzywane
przez Autorke okre$lenie ., ...wzrost stalej szybkosci reakeji bioutleniania... ,, (np. str. 96),
nie jest uzyte prawidtowo, bo hydrodynamika przeplywu ptynu przez wypetnienie wplywa na
szybkoéé wybranych etapéw procesu przenoszenia masy a nie na kinetyke reakcji
chemicznych. Warto$¢ klasycznej statej szybkosci reakcji chemicznej zalezy od parametrow
intensywnych opisujacych termodynamiczny stan ukladu. W pracy wykorzystano opis
formalny szybkosci badanego procesu, wykorzystujac rownanie analogiczne do opisujgcego
reakcje pierwszego rzedu, ale definicje te powinny by¢ rozroznialne. Tym bardziej, ze sama
Autorka opisujac model kurczacego si¢ rdzenia wyr6znita trzy etapy procesu, a tylko jeden z
nich jest zwigzany z wystepowaniem reakcji chemicznej (str.116) i dalej podsumowujac
wyniki badan stwierdza ... o kinetyce procesu decyduje kinetyka reakcji chemicznej...”.
Podobnie w tabeli 4 przedstawiajacej zestawienie rownan opisujacych poszczegolne etapy
procesu wystepuja dwa wspolczynniki decydujgce o szybkosei procesu : k — stala szybkosci
reakcji i ki — wspOlczynnik przenikania (raczej czastkowy, wspOlczynnik wnikania) masy.
Warto by takie rozréznienie tych dwu poje¢ stosowa¢ w calej pracy. Tym bardziej , ze
badania dotyczyly m.in. wptywu hydrodynamiki przeptywu przez kolumne wypelniong na

wielko$¢ strumienia przenoszenia masy.



Bardzo interesujacy z praktycznego punktu widzenia jest fragment pracy
dotyczacy biotugowania miedzi z aglomeratéw uzyskanych w procesie granulacji drobnych
ziaren rudy z dodatkiem poliakrylamidu. Wskazuje on na to, jakg role w procesie zlozowym
odgrywa wlasciwe przygotowywanie wypelnienia w procesie jego  przerobki

hydrometalurgiczne;j.

Podsumowaniem prowadzonych prac byla weryfikacja modelu kurczacego sig
rdzenia lub ziarna w oparciu o wyniki badan procesu biolugowania miedzi w kolumnie
wypelnionej aglomeratami 1 w zlozach zawierajacych dodatki reaktywne badZ inertne.
Autorka wykazala , ze pierwszy z modeli moze by¢ stosowany w przypadku procesu
prowadzonego w zlozu porowatym z dodatkiem reaktywnych dodatkéw, a drugi w przypadku

procesu prowadzonego dla aglomeratéw mineralnych.

Przy ocenie pracy nalezy tez wzia¢ pod uwagg inne fragmenty pracy wnoszgce
nowe informacje do stanu wiedzy w temacie, takie jak np. badania nad adhezja
mikroorganizméw do sktadnikéw ztoza oraz opis tych zjawisk przy uzyciu réwnania izoterm

adsorpcji. Sg to zjawiska wazne z punktu widzenia projektowania procesu biotugowania.

Jak zawsze w przypadku opiniowania prac naukowych nasuwaja si¢ pewne

pytania wymagajace wyjasnienia i uwagi krytyczne.

W rozdziale 3.1.1. Autorka opisuje sposéb przygotowania zloza do biolugowania
poprzez potraktowanie odpadu poflotacyjnego kwasem siarkowym w celu usunigcia
weglanéw. Oméwiono zmiang niektorych parametréw fizycznych ziaren poddawanych temu
zabiegowi. Czy w trakcie tego procesu nastgpowato tez czgsciowe wytugowanie metali ( ich

stezenie w roztworze zlewanym sponad osadu —rozdz.2.2.7.) ?

Jedna z uwag ktére musi podnies¢ recenzent, jest czesto spotykany w pracach
dyplomowych i doktorskich, brak ujednolicenia stosowanych symboli w przytoczonych
wzorach, zaczerpnietych z literatury przedmiotu. Prowadzi to nastgpnie do powstawania
niedcistodci w spisie symboli. W przedstawionej do oceny pracy zauwazono szereg tego typu
niedociagnieé. Warto tez podawa¢ wymiary poszczegdlnych wielkosci, inaczej moze to

prowadzié¢ do blgdow w obliczeniach i przeksztalceniach wzorow.

Str. 25, wzor 1.19 przedstawia szybkos$¢ kurczenia si¢ ziarna rs w funkeji

niezdefiniownej zmiennej C, a z kolei na str. 29 litera C oznaczono zmodyfikowana postac
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wspotczynnika Kozeny. Symbole te nie sg przytoczone w spisie. Przedstawiony opis ; wzory
1.18 — 1.21 nie jest spdjny, we wzorze 1.18 — D, jest poczatkows wielkoscia (chyba srednicg
?) biolugowanego ziarna a we wzorze 1.20 D 1 D, sg funkcjami opisujacymi rozktad
wielkosci ($rednicy) ziaren na poczatku procesu i po pewnym czasie. W spisie symboli D jest
oznaczone jako $rednia sSrednica ziaren w ztozu. W opisie wzoru 1.18 D jest zdefiniowane
jako wielkos¢ (chyba $rednica 7) biolugowanego ziarna w trakcie procesu. We wzorze 1.24

D, jest zdefiniowane jako wielkos$¢ populacji {??) ziaren na poczatku procesu biotugowamia.

Str.26, wzor 1.21 wspolczynniki alfa i beta sg zdefiniowane jako parametry

statystyczne, warto by wyjasnic ich znaczenie.

Str.27 — rs wg opisu, szybkos¢ kurczenia si¢ ziarna rs jest podawana w metrach
na sekunde, w spisie symboli w um na dzien. Nazwa angielska tugowania to leaching , nie

liching.

Str.31 — Autorka stwierdza, ze réwnanie 1.32 dla reakcji zerowego rzedu

przyjmuje posta¢ rdwnania 1.32; oba réwnania sg identyczne.

Str.32 — , kinetyka reakcji biolugowania jest proporcjonalna do stosunku predkosci

przeptywu roztworu tugujacego do wysokosci ztoza” — niezrozumiale stwierdzenie.

Str.33, W réwnaniach 1.38 i 1.39 — U liniowa predkos¢ przeptywu cieczy ; w spisie
symboli U oznacza przeptyw objetosciowy przez ztoze [em?®/s], [dm*/h]. Symbol p - stala
szybkosci wzrostu komoérek mikroorganizméw ; str.30, u - lepkosé ; w spisie symboli brak

obu symboli.

Str.35 — y¢w réwnaniu 1.42 nie jest objetoscia zajmowang przez biofilm , jak pisze
w tym akapicie Autorka, tylko ulamkiem objetosei; wtedy ta wielkos¢ jest bezwymiarowa.

Brak jej definicji w spisie symboli.

Str.37 — blad w zapisie wzoru 1.45., wartos¢ wyrazu srodkowego = 1. Co oznaczajg

symbole r3 i Rs.

Str.38 — Autorka przemiennie uzywa pojecia ; czastki ciala stalego i czasteczki ciala
statego. Drugie z okreslen jest jednak stosowane w odniesieniu do molekul. (Tu tez biad

korektorski czestki).



Str.39 — W opisie symboli do tabel 4 wystgpuje wielkos¢ R, zdefiniowana jako
promien czastki ciala statego, taka wielko$¢ nie wystepuje w zadnym z rownan przytoczonych
w tej tabeli. Wielkos¢ D — jest okreslona jako wspdlczynnik dyfuzji molekularnej, we
wzorach wystepuje natomiast symbol De. Dlaczego w przypadku ziarna plaskiego we wzorze
na t (dyfuzja przez warstewke...) w mianowniku wystepuje stata k, a w przypadku ziarna

cylindrycznego jej brak.

Str.40 1 41 — na osi rzednych we wzorze stosowane jest oznaczenie X podczas gdy w

réwnaniu wyjsciowym 1.48 , stopieni konwersji czastki jest oznaczany symbolem X;.

Str.80 — podano klasyczne réwnanie Erguna i wzor na liczbe Reynoldsa, jako
wymiar U , ktory oznacza w tych réwnaniach liniowa predko$é przeptywu [m/s], podano
[m?/s]. Na stronie 81 — przy wzorze na dyspersyjno$¢ ztoza; stwierdzono:; U — przeplyw przez
ztoze [m?/s], z uwzglednieniem jego powierzchni [m?]. Czesto dla kolumn z wypelnieniem
podajemy przeptyw w [m*/m?’s], ale dalej jest to predkosé liniowa przeptywu ptynu. Warto
czasami wstawi¢ wartosci z ich wymiarami do réwnan i stwierdzi¢ czy liczby bezwymiarowe
dalej takimi sa, a wynik wyliczenia spadku cignienia jest otrzymany w odpowiednich
jednostkach. Jesli np. do réwnania 1.7 wstawimy U wg. podanego przez Doktorantke opisu to
wymiarem wspoiczynnika dyspersji przeptywu ptynu w zlozu bedzie m*/s a liczba Re bedzie
miata wymiar m?. Jezeli juz koniecznie Autorka chciala stosowaé takie zapisy to we wzorach
w miejsce U powinna wstawi¢ V/F gdzie V jest przeptywem objetosciowym cieczy [m*/s] a F
polem przekroju kolumny [m?]. Wtedy zapis réwnan bylby whasciwy. Bez watpienia w
obliczeniach ktorych wyniki zamieszczono w tabelach 18 — 20, de facto zastosowano takie

przeliczenia, bo i Dy jest podane we wlasciwych jednostkach [m?/s].
Str.89 — opuszczono znak ,,+ ., w zapisie réwnania Nernsta.

Str.91 — ,..dodatek powoduje zwiekszenie wartosci procesu...”, chodzi

oczywiscie o szybkosé przebiegu procesu.

Czgs¢ wykresow np. 43 — 46, 59 - 67 , dla  wigkszej przejrzystosci pracy mozna
by przedstawi¢ w zatgcznikach poniewaz wyznaczone z nich parametry sg podane réwniez w

tabelach, a przedstawione na wykresach funkcje maja przebieg prostoliniowy.

Mimo przedstawionych powyzej uwag, w wielu przypadkach dotyczacych

zaniedban korektorskich, jest to dobra praca dotyczgcego trudnego, pod wzgledem
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eksperymentatorskim, zagadnienia. Materiat poddawany obrébce jest materiatem
niejednorodnym , a wykorzystanie mikroorganizméw w procesie ekstrahowania metali w
miejsce stosowania metod chemicznych, stawia przed badaczem wiele trudnych do
rozwigzania problemow. Tak szeroko zaplanowany zakres badan, dokladne okreslenie wielu
parametrow majagcych wplyw na proces biotugowania, jest rzadko spotykany przy
prowadzeniu i p6Zniejszym publikowaniu wynikéw badan w dziedzinie, ktérej praca dotyczy.
W pracy zastosowano wiele metod i technik analitycznych oraz procesowych. Doktorantka
dobrze wywigzata si¢ z postawionego przed Nig zadania. Uzyskane wyniki prac maja duze

znaczenie naukowe 1 praktyczne.

We wniosku koficowym stwierdzam , Zze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
,» Wplyw struktury zloza stalego na hydrodynamike i kinetyke procesu biolugowania rudy
tupkowej” spelnia wszystkie wymagania okreslone w Ustawie z dnia 18 marca 2011 roku o
zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw
( Dz. U. 84/2011) stawiane rozprawom doktorskim ( warunki okreslone w art.13 ustawy z
dnia 14.03.2003r - przewodd jest przeprowadzany zgodnie z przepisami obowiazujacymi
przed dniem wejscia w zycie Ustawy z dnia 11.03.2011 r). Charakter i zastosowane w pracy
metody badawcze pozwalaja na okreslenie dziedziny wiedzy jako nauki techniczne a
dyscypliny jako inzynieria chemiczna. W $wietle pozytywnego charakteru niniejszej recenzji,
zwracam si¢ do Wysokiej Rady Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroclawskiej o

dopuszczenie mgr inz. Joanny A. Baranskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



