
Prof, dr hab. inz. Andrzej Jarz^bski 
Wydziat Chemiczny Politechniki Sl^skiej 

O C E N A 

rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny A. BARANSKIEJ 

„Wpiy\A/ struktury zioza staiego na hydrodynamikq I kinetykq procesu 

biotugowania rudy fupkowej" 

Promoter prof, dr hab. Zygmunt Sadowski 

Podstaw^ formaln^przedstawienia opinii stanowi decyzja Komisji Doktorskiej dla dyscypliny 

Inzynieria Chemiczna Wydziatu Chemicznego Politechniki Wroclawskiej z dnia 22 kwietnia 

2015 r. 

Przedmiot rozprawy 

Opracowanie efektywnych metod odzysku cennych metal i , szczegolnie z iem 

rzadkich, z ubogich rud lub odpadow poflotacyjnych jest j ednym z waznie jszych 

wspotczesnych wyzwah technologicznych. Niejednokrotnie wydajnosc s tosowanych 

procesow tugowania i ekstrakcji metali mozna znacz^co poprawic wykorzystu j^c 

zjawiska degradacji podtoza przez autochtoniczne chemotrof iczne mikroorganizmy, 

szczegolnie jesli metale w y s t ^ p u j ^ w postaci mineratow s iarczkowych. Niestety nie 

odnosi s i ^ to do krajowych ztoz rud miedzi, posiadaj^cych charakter alkaliczny. Ich 

c e c h ^ charakterystycznsi jest takze wystepowanie t rudno f lotowanych tupkow 

o wysokiej zawartosci mineratow miedzi, a takze rzadkich metal i , t raf iaj^cych 

z natury rzeczy na sktadowiska. Log iczn^ konsekwenc j ^ tego stanu jest potrzeba 

podj^cia badah zmierzaj^cych do opracowania metod i procesow zarowno 

wydzielania tupkow jak i ich efektywnego tugowania. Stymulacja tego drugiego etapu 

przez mikroorganizmy nastr^cza jednak znaczne trudnosci technologiczno 

procesowe z uwagi na wystepowanie w^g lanowych przerostow utrudniaj^cych 

dost^p do miedzionosnych mineratow. Szersze rozpoznanie tego zagadnienia oraz 

wskazanie mozliwosci jego technologiczno-procesowego rozwi^zania stanowi 

przedmiot ocenianej rozprawy doktorskiej pani Joanny Barahskiej . War to nadmienic, 

ze wpisuje s i ^ ona w c i ^ bardzo konsekwentnych badah poswi^conych tematyce 

procesow biotugowania krajowych rud miedzi, prowadzonych od wielu lat przez 



zespot pana prof. Zygmunta Sadowskiego w Politechnice Wroctawskiej. Bior^c pod 

uwage szczuptosc doniesieh nt. mozl iwosci stosowania procesu biotugowania, a 

szczegolnie w odniesieniu do mineratow w^g lanowych, badania takie nie tyiko 

znacz^co wzbogaca j ^ zasoby wiedzy, ale z oczywistyct i wzg l^dow pos iada j^ takze 

konkre tn^ wartosc praktyczn^. 

O c e n a rozprawy 

Recenzowana rozprawa liczy t^cznie 149 stron. Uktad jej nie odbiega od przyj^tych 

standardow rozpraw o ctiarakterze technologiczno-procesowym i nie budzi 

zastrzezen. Dla porz^dku nadmieni^ , ze bibliografia rozprawy liczy 157 pozycji, 

gtownie z ostatniego 15-lecia, a zasadniczq^cz^sc dysertacji uzupetn ia j^ spisy: tabel, 

rysunkow i oznaczei i , CO j e s t d o w o d e m pewnej starannosci redakcyjnej. 

Po bardzo zwi^ztym wprowadzeniu Doktorantka okreslita grupe zadah badawczych, 

ktorych realizacja, winna stworzyc podstawy dla oceny mozl iwosci i racjonalnosci 

tugowania tupkowych odpadow poflotacyjnych rud miedzi przy wykorzystaniu 

rr\\krooTgar\\zm6\N Acidlthiobacillus ferrooxidans. 

Program badawczy obejmowat kilka kluczowych zagadnieh procesowych: 

1) usuwania w^g lanow z materiatu tupkowego, 2) okreslenie sposobu aglomeracji 

szlamow poflotacyjnych celem stworzenia warunkow dla procesu tugowania w ztozu, 

wreszcie blok zasadniczy, 3) badah efektywnosci biotugowania mineratow, 

rozumianego explicite jako ekstrakcja miedzi z rudy i bioutleniania rudy, a takze 

biodegradacja materiatu mineralnego. Badania prowadzone gtownie z m y s l ^ 

0 procesie w ztozu usypanym (hatdzie), poszerzono o okreslenie mozl iwosci 

przyspieszenia procesu poprzez dodatek materiatow biochemicznie oboj^ tnych, ale 

poprawiajqce struktury ztoza i jego wtasciwosci przeptywowe, oraz dodatki 

reaktywne, bezposrednio oddziatuj^ce na kinetyk^ procesu tugowania. Z oczywistych 

wzgl^dow objety one takze zagadnienia dodatkowe, jak badania przeptywow (czesto 

wr^cz przesi^kania) ptynow przez ztoze czastek mineralnych, zmiany ich wielkosci 

1 struktury, badania wzrostu mikroorganizmow w warunkach procesu biotugowania 

oraz zasiedlanie przez nie powierzchni czs^stek ztoza traktowanego, zgodnie 

z kanonami dyscypliny, jako proces adsorpcji na powierzchni. 

W badaniach wykorzystywano szeroko rozne metody instrumentalne charakterystyki 

materiatow i dost^pne narz^dzia analizy procesowej, przy czym sama koncepcja 
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badawcza korzystata z metodologi i i wczesniejszych doswiadczeh prac zespotu prof. 

Zygmunta Sadowskiego. 

W wyniku realizacji badah doktorantka dokonala wiele interesujacych ustaleh: 

o Proces rozktadania zrostow w^g lanowych w odpadach lupkowych 

z pomocq^ kwasu siarkowego trwa ki lkadziesi^t minut i skutkuje 

roztwarzaniem najdrobniejszych czastek oraz zmnie jszeniem powierzchni 

wtasciwej ziaren rudy. 

o Cz^stki poflotacyjne mozna aglomerowac w misie granulacyjnej stosuj^c 

(optymalnie) poliakrylamid jako lepiszcze, przy czym jego obecnosc 

(w stosowanej ilosci) nie utrudnia wzrostu Acidithiobacillus ferrooxidans. 

o Wzbogacenie ztoza klasyf ikowanym granulatem pol iety lenowym w ilosci 

rownej i ponad 2 0 % (wag.) znacz^co zwi^ksza przeptyw cieczy przez 

ztoze, dla kuIek szklanych zjawisko to obserwowano dopiero przy 3 0 % 

wag. Takze wprowadzenie do ztoza czastek pirytu oraz granulowanej siarki 

zauwazalnie poprawia nat^zenie przeptywu w porownywalnych warunkach. 

o Bioutlenianie rudy tupkowej w kolbie przebiega nawet 3-krotnie szybciej 

w przypadku obecnosci (jako dodatku) 0.5% siarki; dodatek pirytu w tej 

samej ilosci powodowat wzrost jedynie o 50%. Z n a c z n ^ popraw^ kinetyki 

bioutleniania potwierdzity doswiadczenia prowadzone w kolumnie. Wedtug 

Doktorantki zjawisko to wyttumaczyc mozna zwi^kszen iem szybkosci 

przeptywu w przestrzeni mi^dzy ziarnami ztoza skutkuja^cej popraw£[ 

wnikania masy. Osobiscie uwazam, ze nie jest to jedyna przyczyna. 

o Na jwyzsz^ efektywnosc ekstrakcji miedzi stwierdzono dla ztoza o 10% 

zawartosci granulatu pol ietylenowego przy czym malata ona sukcesywnie 

ze wzrostem zawartosci czastek PE, oraz co praktycznie najwazniejsze -

dodatek 10% granulatu PE skutkowat ok. 100% popraw^, w stosunku do 

ztoza niezmodyf ikowanego. Dodatek 2 0 % kuIek szklanych dat lepsze 

wyniki niz 10%, a na jmnie jsz^ popraw^ zanotowano dla 3 0 % dodatku 

kuIek szklanych. W ogolnosci stopieh poprawy procesu ekstrakcji 

wynikaj^cy z dodatku kuIek szklanych byt nieco nizszy niz w przypadku 

dodatku PE. 

o Dodatki aktywne poprawiaty efektywnosc ekstrakcji miedzi, ale 

w mniejszym stopniu, natomiast w przypadku stosowania aglomeratow 
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tupkow poflotacyjnych stwierdzono wr^cz pogorszenie efektywnosci 

ekstrakcji miedzi - szczegolnie znacz^ce dla cze^stek 5-6 mm, pomimo 

najkorzystniejszych warunkow hydrodynamicznych. 

Badania struktury ziaren podczas procesu tugowania wykazaty systematyczny wzrost 

ich powierzchni wtasciwej i zmniejszanie s i ^ srednic. Obliczenia tzw. liczby 

tugowania N L wskazaty jej drastyczny, niemal 10-krotny, wzrost w przypadku 

procesow stymulowanych granulatem PE, i co znamienne - wyraznie rosnqcy ze 

wzrostem zawartosci granulatu PE. Identycznq^ tendencje, ale mniej ostr^, 

stwierdzono takze dla kuIek szklanych oraz dodatkow aktywnych. 

Analiza kinetyki procesu tugowanie z wykorzystaniem wspotczynnika konwersji ciata 

statego Xs {nota bene przeoczonego w spisie oznaczeh) pozwolita doktorantce na 

wskazanie warunkow kontroli kinetyki biotugowania. 

Wysoko oceniam wysytek badawczy i intelektualny Doktorantki, w tym Jej wiedzy 

i praktyczne umiej^tnosci , oraz niepodwazalnq^ wartosc poznawcz^ i p rak tyczn^ 

uzyskanych wynikow eksperymentalnych procesu biotugowania tupkow. Bardzo 

cenie tez bliskie mi poszukiwania metod intensyfikacji procesow. Trudno mi jednak 

nie odniesc s i ^ do pewnych dose istotnych faktow. 

Zaczne od sprawy pozornie czysto technicznej. Przyj^cie identycznej wagowo 

zawartosci granulatu PE i kuIek szklanych oznacza w praktyce, z uwagi na co 

najmniej 2x w i ^ k s z ^ g^stosc wtasc iw^ szkta niz PE, proporcjonalnie znacznie 

mniejszc[ obecnosc kuIek szkta niz czastek PE w ztozu usypanym (pomijam pytanie -

czy rownomiernie). Musiato to miec bardzo konkretne przetozenie na przebieg 

zjawisk przeptywu przez ztoze, szczegolnie widzianych z perspektywy tzw. Teorii 

Perkolacji, o ktorej nie wspomniano. Adekwatnosc tej teohi (w anal izowanych 

przypadkach przeptywu) mozna doskonale zaobserwowac anal izuj^c wyniki badah 

hydrodynamicznych z jej perspektywy - np. brak istotnej stymulacji przeptywu przez 

kuiki szklane w ilosci 10% i 20%, przy bardzo znacznym wptywie 2 0 % zawartosci 

ksztattek PE (patrz Tabela 19). I n n ^ sprawy sq^ roznice we wtasciwosciach 

powierzchni PE i szkta, co tez mogto odgrywac p e w n ^ ro l^ . 

Sprawa druga, chyba wazniejsza. Badania Doktorantki jasno wykazaty (Rysunek 

49), ze ekstrakcja miedzi najlepiej przebiega przy obecnosci 10% granulatu PE (tj. 

ponizej wielkosci tzw. progu perkolacji), a w i^c nadal dla warunkow dose 
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rownomiernego przes^czania cieczy przez ztoze, a znacznie gorzej gdy granulatu 

byto wi^cej . Wniosek - obecnosc czs^stek pasywnych w ilosci przekraczajs^cych 

wartosc p rogow^ perkolacji wywoluje intensywny przeptyw cieczy wzdtuz „sciezek 

perkolacyjnych", rownoznaczny z n ierownomiernym przeptywem cieczy, co 

z oczywistychi wzg l^dow nie moze stymulowac procesu biotugowania. Anal izy 

przeprowadzone przez Doktorantka z wykorzystaniem tzw. teorii konwersj i / tugowania 

ciata statego, korzystaj^cej z takicti kwantyf ikatorow jak liczba tugowania, NL , a takze 

wspotczynnik konwersji ciata statego Xs, jednoznacznie w s k a z u j ^ na w y z s z ^ 

efektywnosc tugowania w przypadkach intensywnego przeptywu (patrz wyniki 

obliczeh zamieszczone w Tabel i 28). Pozos ta j^ one jednak w wyraznej sprzecznosci 

z wynikami badah rzeczywistych procesow ekstrakcji miedzi (Rys. 49, 50), ktorych 

wartosc/znaczenie jest niepodwazalna i nadrz^dna dla przedmiotu badah. 

Dowodzi to, ze proces ekstrakcji miedzi ze ztoza nie jest l iniowo skorelowany ze 

stopniem degradacji czastek (Xs) i przebiega wg daleko bardziej ztozonych 

(nieliniowych) regut. Przypuszczalnie spowodowane jest bardzo skomp l i kowan^ 

struktury ziaren poszczegolnych mineratow w tupkach i t opo log i ^ ich potaczeh, oraz 

odmiennq k inetyk^ degradacj i roznych mineratow obecnych w ziarnach ztoza. 

W swietle powyzszego przeprowadzona analiza procesu biotugowania (korzystaj^ca 

z wielkosci konwersji ciata statego Xs), ktorej wyniki s ^ rozbiezne z obsenA/acjami 

procesu ekstrakcji miedzi, posiada niestety raczej akademickie znaczenie. 

Kwestie mniejszej wagi - pewne zdziwienie b u d z ^ wielkosci promieni hydraul icznych 

kanatow ztoza (rz^du 1.4-1.6 mm), w i^ksze od srednic ziaren ztoza, wielkosci 

dziesi^tych cz^sci m m (Tabela 19) , oraz ich bardzo staba zaieznosc od wielkosci 

czastek (vide Tabela 20). 

Domyslam s i ^ co Autorka miata na mysli p isz^c „bay-pass" (str. 55), ale nie jest ani 

polska, fonetyczna wersja wymowy tego angielskiego terminu, ani jego poprawna 

pisownia w j . angielskim (by-pass). 

Wniosek koncowy 

Analiza rozprawy Pani mgr inz. Joanny A. Barahskiej upowaznia mnie do 

stwierdzenia, ze spetnia ona wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim 

przez obowi^zuj^ce przepisy. Doktorantka posiadta sporq^ wiedzy teoretyczn^, 

umiej^tnosci realizacji ztozonych zadah doswiadczalnych, a takze interpretacji 



wynikow. Uzyskane wyniki okres la j^ sposob i kwantyf iku j^ ramy mozliwosci 

intensyfikacji procesu biotugowania tupkow miedzionosnych, przyczyniaj^c s i ^ do 

poszerzenie wiedzy na temat perspektyw wykorzystania tej metody. 

Z petnym przekonaniem stawiam przeto wniosek o przyj^cie przedstawionej 

rozprawy przez R a d ^ Wydziatu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej 

i dopuszczen ie Pani mgr inz. Joanny B A R A N S K I E J do jej publicznej obrony. 

Gliwice 16-08-2015 . 
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