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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Doroty Katarzyny Gajdy pt. ,0dzysk uranu i wybranych metali
ciezkich z rud i surowcow odpadowych” z Instytutu Chemii i Techniki Jagdrowej w Warszawie

Praca doktorska Pani mgr Doroty Katarzyny Gajdy zostata wykonana w Pracowni Proceséw
Membranowych Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie pod kierunkiem prof. dr hab. inz.
Grazyny Zakrzewskiej-Kottunowicz oraz dr Katarzyny Kiegiel.

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy opracowania nowych i modyfikacji znanych
dotychczas sposobdw separacji oraz pozyskiwania uranu oraz innych metali takich jak: tor, miedz,
kobalt, lantan, wanad i iterb z rud i surowcéw odpadowych.

Temat podjetych badan jest niezwykle aktualny i dobrze wpisuje sie w Program Polskiej
Energetyki Jadrowej, ktérego jednym z zadan jest zabezpieczenie dostaw paliwa uranowego dla
planowanych elektrowni jadrowych. Przyszte reaktory jgdrowe bedy zaopatrywane w paliwo
jadrowe w ramach dtugoterminowych kontraktéw zawartych ze statymi producentami,
jednoczesnie bedg prowadzone badania nad pozyskiwaniem uranu z polskich zasobéw. Obecnie na
$wiecie prowadzone s3 prace badawcze majgce na celu pozyskiwanie nowych materiatéw
uranonosnych, optymalizacje i usprawnianie procesu separacji uranu lub wprowadzania zmian w
istniejacej technologii. W ten nurt badan wpisuje sie przedtozona do recenzji praca doktorska.

Rozprawa ma forme monografii i podzielona zostata na kilka czesci przedstawionych na 139
stronach jednolitego manuskryptu. Autorka opisata zatozenia i wyniki swoich badarn w sposéb
typowy dla publikacji naukowych z zakresu chemii. Czes¢ wstepna pracy zawiera: wykaz zrédet
finansowania badan wykonanych w ramach pracy doktorskiej, streszczenie, spis tresci oraz bardzo
potrzebny wykaz akroniméw i objasnien. Po niejzawarta jest czes¢ literaturowg (19 stron), cel pracy
(1 strona) oraz czgs¢ doswiadczalna (73 strony) zawierajgca: spis materiatéw, opis technik
analitycznych wykorzystywanych w pracy, jak réwniez badania procesu tugowania metali z rud,
surowcow odpadowych i miedzionosnych oraz opracowanie metody wytracania poliuranianéw. Pod

koniec czesci doswiadczalnej zamieszczono dyskusje wynikéw oraz wnioski z wykonanych badan.



Prace doktorskg konczy bibliografia (5 stron, 102 pozycje), spis rysunkéw i tabel oraz lista 8
merytorycznych zafgcznikéw wraz z wykazem osiggnie¢ naukowych doktorantki zawierajgcych spis:
publikacji i artykutéw, rozdziatébw w monografiach, raportéw zewnetrznych, patentéw, wystgpien
konferencyjnych, udziat w realizacji projektéw badawczych oraz wykaz nagréd i wyréznien.

W czesci literaturowej Doktorantka omdwita wtasciwosci uranu i jego zwigzkéw, chemie procesu
tugowanie analizowanych metali z rud i surowcéw mineralnych, oczyszczanie roztworu
potrawiennego metodg chromatografii jonowymiennej, wytracanie uranu w postaci poliuranianéw
oraz sposob otrzymywania produktu handlowego yellowcake sktadajacego sie z mieszaniny
diuranianu sodu SDU (Na;U.0y), diuranianu amonu ADU ((NHa),U,07) oraz uwodnionego nadtlenku
uranu UOC (UO4-2H,0). Za cenne uwazam podsumowanie tej czesci pracy, w ktérym Autorka
zwrdcita uwage na potrzebe ulepszania technologii pozyskiwania uranu z rud o matej jego zawartosci
w oparciu o nowe zdobycze nauki, jak réwniez konieczno$¢ optymalizacji parametréw procesu
ekstrakcji uranu z rud i materiatéw odpadowych. Ponadto, badania nad wytracaniem yellowcake
powinny by¢ tak zaplanowane aby prowadzity do otrzymanie jak najczystszego produktu, ktéry
bedzie uzyteczny w procesie konwersji uranu do UFs. Autorka zwrdcita réwniez uwage, ze dla celéw
energetycznych, oprdcz uranu, wazny jest réwniez tor, ktérego duze zasoby znajdujg sie w piaskach
monocytowych. Czg$¢ teoretyczna jest bardzo dobrym wprowadzeniem do czesci doswiadczalnej
rozprawy doktorskie;j.

Gtéwnym celem badar pracy doktorskiej Pani mgr Doroty Katarzyny Gajdy byto opracowanie
wydajnych metod pozyskiwania uranu z wybranych krajowych surowcéw mineralnych. W badaniach
skupita si¢ na 3 nastepujacych po sobie etapach: tugowanie uranu z surowcéw mineralnych,
oczyszczanie roztworéw potrawiennych oraz wytracenie produktu koricowego w postaci tzw. crude
yellowcake.

W kolejnych rozdziatach czesci doswiadczalnej Doktoranta umiescita informacje na temat
materiatébw i stosowanych metod instrumentalnych oraz warunkéw prowadzenia badan
chemicznych. Analizowane prébki zawieraty: triasowe piaskowce synekliza perybattyckiej
przekazane przez Panstwowy Instytut Geologiczny-Paristwowy Instytut Badawczy w Warszawie,
ordowickie tupki dicyonemowe obnizenia podlaskiego, przekazane przez PIG-PIB, odpadowe rudy z
hatdy ,,Radoniéw” oraz prébki pochodzgce z przemystu miedzianego (przekazane przez KGHM),

takie jak: ruda miedzi, odpady poflotacyjne, odpady ze zbiornika retencyjnego Gildw.



Badania zostaty zaplanowanie i opisane z duza starannoscia ze szczegdlnym zwréceniem uwagi
na procesy optymalizacji warunkow ekstrakcji rozdzielania uranu i innych cennych matali, takich jak:
tor, miedz, kobalt, lantan, wanad i iterb. Catkowitg zawarto$¢ analizowanych metali w badanych
probkach Doktorantka okreslata stosujac gtéwnie spektrometrie mas z jonizacjg w plazmie
indukcyjnie sprzezonej (ICP-MS), a w kilku przypadkach stosowata réwniez neutronowa analize
aktywacyjng (NAA) (roztwory po tugowaniu rudy uranowej BRB) i spektrometrie alfa (analiza uranu
rudy miedzionosnej RM). Ponadto w badaniach wykorzystata réwniez chromatografie jonowa,
spektrometrig UV-VIS (zawarto$¢ uranu z Arsenazo Ill w eluentach chromatografii jonowymiennej)
oraz mikroskopig optyczng (zdjecia wytrgconego diuranianu amonu). Materiat do badan byt
poddany analizie sitowej i do fugowania metali z piaskowcédw syneklizy perybattyckiej, tupkéw
dictyonemowych oraz odpadéw z przemystu miedzianego wybrata frakcje ziarnowa 0-0,2 mm. Za
bardzo cenne i pomocne w ocenie udziatu Doktorantki w realizacji prac eksperymentalnych
zawartych w rozprawie doktorskiej nalezy uzna¢ zamieszczenie rozdziatu VI (mylnie przypisano mu
numeracje VII) zatytutowanego ,Indywidualny wkfad doktorantki w powstanie niniejszej pracy”.
Autorka wykonata samodzielnie wszystkie eksperymenty fugowania metali z badanych matryc,
natomiast analiza chemiczna probek metoda ICP-MS, NAA, chromatografii jonowymiennej oraz
metodg spektrofotometryczng zostaty wykonane w Laboratorium Jadrowych Technik Analitycznych
IChiTJ. Wszystkie prace dotyczace rozdzielania metali na zywicach jonowymiennych Doktorantka
wykonata z pomocg dr Bozeny Denko z UTA IChiTJ. Prace dotyczace wytrgcania yellowcake z
roztworow modelowych byty wykonane przez zespdt Pracowni Procesow Membranowych w
Centrum Radiochemii i Chemii Jadrowej IChiTJ, natomiast eksperymenty dotyczgce otrzymywania
yellowcake z roztwordw rzeczywistych Doktorantka wykonata osobiscie. Proponowany schemat
zagospodarowania strumieni ciektych po biotugowaniu rudy z hatdy ,,Radoniéw” (zatgcznik nr 5) jest
autorstwem Doktorantki, rowniez ona wykonata wszystkie prace obliczeniowe, rysunki oraz zdjecia.
Natomiast badania zawartosci gtéwnych skfadnikéw piaskowcow syneklizy perybattyckiej metoda
fluorescencji rentgenowskiej XRF zostaty wykonane w Parnistwowym Instytucie Geologicznym-
Panstwowym Instytucie Badawczym.

Prace i metody analityczne stosowane przez mgr Dorote Katarzyne Gajde s poprane i nie
budzg zastrzezen. Jedynie nie do korica moge zgodzic¢ sie z Autorkg, ze wyniki analiz uranu (238U)

metodg ICP-MS oraz spektrometrii alfa (tabela 10) pokazujg zblizone wartosci (20 ppm i 27 ppm). W



tym miejscu mam do Doktorantki pytanie: prosze wyjasni¢ w jaki sposéb okreslono niepewnos¢
pomiarowa na 5% w przypadli ICP-MS i 10% w przypadku spektrometrii alfa?

W kolejnych rozdziatach czesci doswiadczalnej Doktorantka zaprezentowata wyniki badarn (w
formie opisowej oraz tabel i rysunkéw) dotyczacych procesu tugowania metali z rud i surowcow
odpadowych oraz procesu wydzielanie oznaczanych metali potrawiennych metoda chromatografii
jonowymiennej, a nastepnie wytrgcenia poliuranianéw z roztworéw: kwasnych, alkalicznych,
zawierajgcych jony wanadowe oraz z roztwordéw rzeczywistych w postaci diuranianu amonu,
diuranianu sodu i nadtlenku uranu. Szerokie zakres badar zawartych w pracy doktorskiej pozwolity
Doktorantce na opracowanie podstaw technologii pozyskiwania uranu w postaci crude yellowcake
z materiatu skalnego do produktu handlowego. Podstawag opracowanej technologii jest
zastosowanie kwasu solnego jako ekstrahenta oraz nadtlenku wodoru jako utleniacza w procesie
tugowania metali, w tym takze uranu z piaskowcow syneklizy prebattyckiej. Natomiast w przypadku
materiatu uranonoénego zastosowanie mieszaniny 8 % NaOH/18 % Na,COs jako ekstrahenta oraz
nadtlenku wodoru jako utleniacza dato najwiekszy odzysk uranu i wanadu. Z kolei podwdjne
tugowanie matali z rudy miedzianej pozwolito na znacznie wigkszy ich odzysk niz dotychczas
stosowane fugowanie jednoetapowe. Natomiast zastosowanie zywic anionowych z grupy Dowex:
1x8 i 1x10 (uziarnienie 200-400 mesh, 20-70 um) pozwolito na najbardziej wydajne rozdzielenie
uranu od pozostatych metali. Ponadto Doktorantka udowodnita, ze z bardzo rozcieficzonych
roztwordw mozna wytraci¢ kompleksy uranu z duzg, ponad 90 % wydajnoscig. Natomiast
zanieczyszczone zelazem roztwory potrawienne byty oczyszczane w procesie podwdjnego
wytracenie, dzieki czemu otrzymano krysztaly diuranianu amonu o matej zawartosci zelaza (ponizej
0,11%). Te cze$¢ rozprawy zamyka dyskusja otrzymanych wynikéw oraz wnioski z niej wynikajace,
ktéra oceniam bardzo wysoko.

Po wykazie bibliografii Autorka umiescita spis rysunkow i tabel, a nastepnie wykaz zatgcznikow
zawierajacych: mineralogie uranu, polskie zasobu uranonosne, kinetyke procesu tugowania rudy
uranowej, zawarto$¢ metali w poszczegdlnych frakcjach materiatu uranonosnego oraz wnioski do
programu polskiej energetyki jadrowej. W tym miejscu chciatbym zapyta¢ Doktorantke, dlaczego
cze$é¢ z wymienionych zatgcznikow (gtownie zataczniki 1, 2 i 3) nie zostata wigczona do czesci
literaturowej rozprawy, a zatgczniki 4, 5 i 6 do czesci eksperymentalnej?

Wyniki badan zawarte w rozprawie doktorskiej mgr Doroty Katarzyny Gajdy s3 rzetelne i

miarodajne analitycznie. Doktorantka dokonata optymalizacje procesu fugowania oraz separacji



uranu dla kazdego badanego materiatu mineralnego. Autorka zwraca przy tym uwage, ze obecnie
sg eksploatowane bogate ztoza uranu, natomiast wraz z ich wyczerpywaniem sie bedg musiaty by¢
przetwarzane zasoby o matej zawartosci tego pierwiastka.

Praca doktorska mgr Doroty Katarzyny Gajdy jest znaczaca i nowatorska pod wzgledem
naukowym i dobrze udokumentowana, a czg$¢ jej wynikéw zostata juz opublikowana w
renomowanych czasopismach analitycznych. Nowatorskim rozwigzaniem byto zastosowanie kwasu
solnego oraz mieszaniny 8 % NaOH/18 % Na,COs do tugowania metali z piaskowcéw syneklizy
perybattyckiej. Uzyskano w tym przypadku najwieksza wydajnos¢ odzysku nie tylko uranu ale takze
innym badanych metali takich jak: tor, miedz, zelazo, iterb, kobalt, lantan oraz wanad.

Praca pod wzgledem edytorskim zostata zredagowana dobrze i starannie. Do tekstu rozprawy
zakradta si¢ pewna, niewielka, liczba btedéw jezykowych i literowych, ktérych nie bede wymieniac.
W tym miejscu mam do Doktorantki dyskusyjng uwage, z prosba o odniesienie sie do niej podczas
publicznej obrany. Otéz zabraklo mi  w pracy podsumowanie o fgcznych, szacowanych i
potencjalnych zasobach uranu w Polsce, obejmujacych rudy uranowe, ale takie odpady
przemystowe (hatdy pohutnicze, fosfogipsy). Chciatbym réwniez zapytaé Autorke, jaka jest jej opinia
na temat optacalnosci ekonomicznej takiego pozyskiwania uranu?

Pani mgr Dorota Katarzyna Gajda ma bardzo dobry dorobek publikacyjny, obejmujacy
wspotautorstwo 12 artykutéw naukowych, z ktérych 9 zostato opublikowanych w czasopismach
naukowych o miedzynarodowym zasiegu, takich jak: Journal of Radioanalitycal and Nuclear
Chemistry, Journal of Nuclear Research and Development, Separation Sciences Technology i
Nukleonika oraz jednej ksigzki ,Polska Atomistyka Polish Nuclear Science” i 5 rozdziatéw w
monografii, jak rowniez 10 artykutéw w Annual Report INCT. Ponadto praktyczne i technologiczne
aspekty swoich badan opublikowata w czasopisémie Przemyst chemiczny oraz i 5 raportach
zewnetrznych. Jest wspotautorka patentu pt ,,Sposéb wytwarzania oktatlenku triuranu z roztwordéw
o niskiej zawartosci uranu”. Wyniki swoich badan prezentowata na 26 konferencjach naukowych, w
tym na 16 o zasiegu migdzynarodowym. Na podkreslenie zastuguje rowniez efektywno$é
Doktorantki w pozyskiwaniu funduszy na badania naukowe (4 projekty, w tym 3 granty badawcze
NCBIiR, oraz uczestnictwo w realizacji 11 projektéw badawczych). Jej aktywnos$¢ naukowa zostata
doceniona i nagodzona 7-krotnie wyrdznieniami.

Reasumujgc, chciatbym podkresli¢, ze moje uwagi, nie wptywajg na ogélnie bardzo pozytywna

ocene catosci pracy doktorskiej. Mgr Dorota Katarzyna Gajda wykazata sie duzg samodzielnoscig w



realizacji zaplanowanych badan naukowych oraz w wykonaniu trudnych, z punktu widzenia
chemicznego tugownia, separacji i oznaczania uranu oraz innych metali ciezkich w analizowanych
matrycach. Doktorantka zrealizowata wszystkie stawiane w rozprawie cele badan oraz uzyskata
szereg wartosciowych rezultatéow naukowych. Otrzymana przez mgr Dorote Katarzyne Gajde wyniki
moga stanowi¢ dobrg podstawe do wdrozenia technologii pozyskiwania uranu z krajowych
zasobdw, charakteryzujgcych sie matg zawartoscig uranu.
Podsumowanie

Stwierdzam, Zze mgr Dorota Katarzyna Gajda prawidtowo ustalita plan i metodyke
zaprezentowanych badan. Jest to bardzo solidna praca wymagajgca sprawnosci oraz ogromnej
cierpliwoéci i starannosci eksperymentatorskiej. Doktorantka wykazata sie znajomoscig
réznorodnych technik analitycznych, na podstawie ktérych potrafita opracowaé wyniki. Wnikliwe
analizy chemiczne i radiochemiczne doprowadzity do wyciagniecia bardziej szczegétowych
wnioskéw zwigzanych z mozliwosciami ich zastosowania w pozyskiwaniu uranu z mineratéw i
odpaddw przemystowych z matg zawartoscia tego pierwiastka. Interpretacja wynikéw nie budzi
zastrzezen merytorycznych. Praca doktorska Pani mgr Doroty Katarzyny Gajdy zawiera wymagane
w rozprawach doktorskich elementy nowosci naukowe;j.

Whniosek koricowy

Wyniki uzyskane przez Pani mgr Dorote Katarzyne Gajde s3 oryginalne, a rozprawa wnosi
istotny wktad w rozwéj chemii. Zamieszczone uwagi maja charakter edytorski oraz wynikajg z
zainteresowania wynikami pracy. Nie majg one wptywu na bardzo dobrg ocene merytoryczng badan
przedstawionych w pracy. Rozprawe cechuje wysoki poziom naukowy i poznawczy. Z petnym
przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca Pani mgr Doroty Katarzyny Gajdy p.t.
»,0dzysk uranu i wybranych metali cigzkich z rud i surowcéw odpadowych” spetnia wszystkie
wymagania okreélone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (t.j.: Dz. U. 22020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) i zwracam sie do wysokiej Rady Naukowej Instytutu
Chemii i Techniki Jagdrowej w Warszawie o dopuszczenia Pani mgr Doroty Katarzyny Gajdy do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego

b hrosee



