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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Doroty Katarzyny Gajdy pt. "Odzysk uranu i
wybranych metali ci¢zkich z rud i surowcéw odpadowych "

1. Wstep

Uran, odkryty zostat w 1789 roku. Przez pierwsze prawie sto lat obecnosci juz wiedzy o
jego istnieniu nie budzil wiekszego zainteresowania za wyjatkiem tego, co moze szczegdlnie
interesujace, ze tak jak juz od kilkunastu wiekéw przed jego znajdowal zastosowanie jako
barwnik dla przemystu szklarskiego. Sytuacja zmienita sie radykalnie wraz z odkryciem w
roku 1896 zjawiska promieniotworczosci. Odkrycie to wzbudzilo zainteresowanie uranem, a
wilasciwie jego rudami, jako Zrédlem pozyskiwania radu (Ra -226). Dopiero odkrycie
rozszczepienia uranu na przetomie 1938 i 1939 roku otwarlo szerokie zainteresowanie
samym uranem jako kluczowym pierwiastkiem oraz U-235 jako najcenniejszym jego
izotopem. Powodem tego byla jego zasadnicza rola U-238 dla wytwarzaniu plutonu do
produkcji broni jadrowej, wykorzystanie U-235 jako paliwa reaktorow jadrowych oraz
bezposrednia mozliwo$¢ wykorzystania U-235 jako alternatywnego materialu bomby.
Zainteresowanie to jeszcze znaczaco wzrosto w latach powojennych wraz z rozwojem
pokojowego wykorzystania energii jadrowej w reaktorach jadrowych, gléwnie
energetycznych. Wykorzystane tam paliwo wytworzone jest na ogét z nisko wzbogaconego
uranu. Zuzywany w faficuchowych reakcjach rozszczepienia zachodzacych w reaktorach
energetycznych typu BWR czy tez PWR izotop to U-235. W rudach stanowi on masowo
jedynie 0,7% naturalnego uranu. Jednak $wiatowe zasoby uranu sa bardzo duze. Obecnie
eksploatowane 7rodta zapewniajg podaz uranu na poziomie ok. 80 tys. ton U/rok, przy cenie
ok. 160 $/kg uranu. Pomimo ponad trzykrotnego wzrostu ceny uranu w ostatnich dziesieciu
latach w dalszym ciggu atutem energetyki jadrowej jest niski koszt eksploatacji reaktoréw
jadrowych oraz duze $wiatowe zasoby uranu. W ostatnich kilku latach w Polsce powrdocono
po raz kolejny juz do planéw rozwoju krajowej energetyki jadrowej. W obecnej chwili
obserwuje si¢ znaczace spoleczne poparcie tych plandéw, co pozwala sadzié, ze w koncu
zostang one zrealizowane. W Polsce zasoby uranu w zlozach geologicznych o dostatecznie
wysokich stezeniach tego pierwiastka, uzasadniajacych od strony ekonomicznej jego
pozyskiwanie, sg bardzo ograniczone. W tych warunkach naturalng rezerwg strategiczng dla
uranu, jako surowca zapewniajgcego niezalezno$é energetyczng, mogly by by¢ wybrane
odpady przemystowe. W wielu rozwinietych krajach takie rozpoznanie potencjatu materiatow
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odpadowych jako rezerwy strategicznej jest rutynowg praktyks. Tematyce opracowania
metod odzyskiwania uranu i wybranych innych cennych metali ciezkich z krajowych rud
uranowych i materialéw odpadowych poswiecona jest praca doktorka mgr Doroty Katarzyny
Gajdy. Praca powstata we wiodacej w kraju instytucji naukowej, mianowicie w Centrum
Radiochemii i Chemii Jadrowe Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej pod naukowsg opickg
prof. dr hab. Grazyny Zakrzewskiej-Koltunowicz jako promotorki pracy oraz dr Katarzyny
Kiegiel jako promotorki pomocniczej.

2. Tresé pracy

Rozprawa napisana jest w jezyku polskim. Narracja prowadzona jest klarownie i
generalnie dobrze si¢ ja czyta. Zgodnie z wymogami ustawowymi s w niej zawarte
streszczenia w jezykach polskim i angielskim.

Zasadnicza praca podzielona jest na rozdziaty nazwane ,,czesciami”. Spis tresci zawiera
odnosniki do siedmiu czesci, kolejno sa to:

[. Cze$¢ literaturowa

II. Cel pracy

[I. Czgs¢ doswiadcezalna

IV. Dyskusja wynikow

V. Whnioski z pracy

Zaraz po czesci V nastepuje najwyrazniej blednie ponumerowana cze¢$¢ VII zatytutowana

»Indywidualny wktad doktorantki w powstanie niniejszaj pracy”. Catos¢ konczy czesé

VIII ,.Bibliografia” oraz spisy rysunkéw, tabel i zalgcznikow oraz same obszerne i

tresciwe zalgczniki.

Jak latwo zauwazy¢, czesci pracy majg bardzo rézne objetosci, od jednostronicowych
czesci I 1 VII poprzez prawie 20-stronicowa cze$¢ I do 53-stronicowej czesé 111.

W czgsci 1, stanowigcej, zgodnie z tytulem, przeglad literaturowy, omowiono w sposéb w
mojej ocenia wystarczajaco wyczerpujacy takie zagadnienia jak podstawowe wiasnosci uranu
1 jego zwigzkoéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem tlenkéw oraz wystgpowanie uranu w
przyrodzie. Omowiono metody lugowania uranu ze z16z z rozrdznieniem kilku wariantéw
tych procesow. Przestawiono tez stosowane metody oczyszczania produktéw lugowania
prowadzace do wytworzenia produktu handlowego, tzw. ,,yellow cake”.

W czesei 11 przedstawiono cele pracy. Jako gtowny cel pracy wskazano ,,opracowanie
wydajnych metod pozyskiwania uranu z wybranych krajowych surowcow mineralnych”.
Zdefiniowano trzy etapy nastepujacych po sobie prac. W pierwszym z nich skupiono sie na
tugowaniu uranu i towarzyszgcych mu metali z wymienionych wybranych surowcow
zawierajacych uran oraz z odpaddéw z przemystu miedziowego i z pozostatosci eksploatacji
rud uranu w przesztosci. W drugim etapie skoncentrowano si¢ na oczyszczaniu roztworow
metodami chromatografii jonowymiennej. W trzecim etapie zajmowano si¢ selektywnym
wytrgcaniem ,,yellow cake”.

Najobszerniejsza, trzecia czg$¢ pracy, zawiera zasadniczy opis prowadzony prac i
otrzymanych wynikéw. Podzielona jest ona na pie¢ rozdzialow, kazdy z nich dzieli sie¢ na
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kolejnych kilka podrozdzialow. Przedstawione sa kolejno materiaty, stosowana aparatura i
technik analityczne. Oméwione sg wyniki dla kolejno analizowanych materialow takich jak:
piaskowce syneklizy perybaltyckiej i tupki dietyonemowe obnizenia podlaskiego, surowce
miedzionosne, odpady poflotacyjne i odpady z haldy Radoniéw. Przedstawione sa wyniki
badan proceséw wydzielania metali z roztworéw potrawiennych metodami chromatografii
jonowymiennej. Odnosi si¢ to zarowno do uranu jak i innych badanych metali. W kolejnym
rozdziale przedstawiono opracowang metod¢ precypitacji poliuranianow w kilku zbadanych
warunkach.
W czescei IV przedstawiono w sposob bardzo zwigzly dyskusje uzyskanych wynikow.

Autorka zrealizowata gtéwny cel pracy jakim bylo ,,opracowanie wydajnych metod
pozyskiwania uranu z wybranych krajowych surowcdéw mineralnych”. Stanowi to istotny
wkiad w realizacje Polskiego Programu Energetyki Jadrowej i co naturalne, stanowilo
element wickszej catosci uzyskanej w ramach pracy duzego zespotu badaczy. Udziat
Doktorantki w pracach jest jasno okreslony na stronie 96 1 nie budzi zastrzezen.
Interesujacym osiggnieciem jest zastosowana metoda lugowania uranu oraz szeregu
stowarzyszonych rzadkich metali kwasem solnym oraz mieszaning NaOH i NaxCOs z
piaskowcow syneklizy perybattyckiej. Uzyskano wysoka wydajnos¢ procesu. Interesujace
wyniki uzyskano tez stosujac metode podwojnego tugowania w przypadku odpadoéw po
procesach przemystowych. Negatywnie oceniono mozliwos¢ uzyskiwania uranu z haldy
matej Radoniow, ze wzgledu na za malg catkowitg zawartos¢ w niej uranu. Interesujace sg
réwniez wnioski co do zastosowania metod chromatograficznych w skali wigkszej niz tylko
laboratoryjna.

3. Uwagi krytyczne

Przechodzac do uwag krytycznych, co jest tez obowigzkiem recenzenta, zaczne o
wyrazenia zdziwienia wobec faktu, ze na str. 13 wéréd wymienianych akroniméw znalazly si¢
symbole chemiczne dziesieciu pierwiastkow. Mozna przeciez zaklada¢, ze kazdy czytelnik
przystepujacy do lektury doktoratu z chemii zna symbole chemiczne pierwiastkow.

W czescei literaturowej gtowne moje odczucie niedosytu powstawato w odniesieniu do za
rzadkiego w moim odczuciu przytaczania zrodta podawanej informacji. Mam wrazenie, ze
czes$¢ informacji pozbawiona jest catkowicie odnos$nikoéw literaturowych, bo by¢ moze te
odno$niki znajdujg si¢ w zbyt duzej odleglosci od informacji, przez co nie jest jasne, ze do
niej sie odnosza. Przyktadowo, dotyczy to podanej na str. 14 informacji o wystepowaniu U na
Ziemi. Podobnie, na stronie 19 podano bez czytelnej referencji, ze w opisach S. Staszica sa
wzmianki o uranie, oraz ze w latach dwudziestych XX wieku w Kowarach eksploatowano
ztoze uranu. Pominieto tu informacje, ze w tym czasie tereny te nie nalezaty do Polski jak
réwniez, Zze najbardziej intensywna eksploatacja rud uranu w Kowarach prowadzona byla
raczej w latach 1950-58 a nie przed wojng. Podobnie brak mi odnos$nika do poszukiwan uranu
na terenie Polski, o czym jest wzmianka na stronie 20. Podobnie, na stronie 24 podano
(rowniez bez czytelnego wskazania referencji), ze w $rodowisku kwasnym jedynym
utleniaczem uranu jest jon Fe**. Czy rzeczywiscie taki wielki kwantyfikator (,,jedynym”) ma
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tu zastosowanie? Czy np. sam stezony kwas azotowy nie jest wystarczajgcym utleniaczem? A
kwas nadchlorowy? Brak referencji odczuwam tez na str. 86, gdzie Autorka pisze ,,Na skale
przemystowa najczgsciej stosuje si¢ wytrgcanie trudno rozpuszezalnych soli...” Co stoi tu za
stowem ,,najczesciej”?

Drugim powodem ogdlnym odczuwania pewnego niedosytu jest poswigcenie wedtug
mnie za malej uwagi kwestiom natury pomiarowej. W szczegdlnosci ten niedosyt odnosi sie
do oceny niepewnosci pomiarowych i granicom oznaczalno$ci.

Mam tez szereg drobnych uwag lub watpliwosci, mianowicie:
e Na stronie 15 podano, ze w obecnej chwili, w pozostalosciach naturalnego
reaktora w Oklo stwierdza si¢ obecnos¢ U-236. Jest to nieporozumienie, bo
naturalny reaktor wygast blisko 2 miliardy lat temu a czas potowicznego zaniku U-
236 wynosi 23,5 miliony lat. W rzeczywistosci zaobserwowano tam jedynie
posrednie dowody wczesniejszego istnienia U-236, tak samo jak i izotopow
plutonu, wytworzonych w czasie funkcjonowania reaktora.

e Na stronie 20 w ogdélnym opisie metody tugowania mowa jest o rozpuszczalnosci

w wodzie, podczas gdy w rzeczywistosci powinna by¢ mowa o rozpuszczalnosci
w roztworach wodnych kwaséw lub zasad, o bardzo r6znych pH, co jasno wynika
z dalszych fragmentow opisujacych warianty metody.

e Na stronie 36 podano ,,rpm” — czemu nie ,,0brotéw na minute” i czemu ten skrot

nie jest ujety w spisie akronimow?

e Na tej samej stronie w spisie stosowanych metod nie wymieniono XRF,

wskazanego jako stosowana metoda na stronie 39.

e Na stronie 40 podaje si¢ niepewnos$¢ pomiaru w technice ICP MS na poziomie 5%.
Nie ma Zadnego uzasadnienia dla tej oceny, co w przypadku doktoratu byloby
catkiem na miejscu. Réwnie dyskusyjne jest stwierdzenie, ze wyniki uzyskane
technikag ICP MS i spektrometrig alfa sg zblizone, podczas gdy ich rozbieznosci
siggaja 30% (Tabela 10), zwlaszcza jezeli niepewnosci sg na poziomie 5%.
Prawidlowo wykonany pomiar na poziomie 20 — 27 ppm nie powinien napotykaé
na trudnosci pomiarowe przy kazdej z tych metod.

e Str. 53 . Pojawia si¢ stwierdzenie, ze ,,nie udato si¢ odzyskaé zadnych ilosci Ln”.

Czy raczej nie powinno sie powiedzie¢, ze nie udato sie stwierdzi¢ odzysku Ln?
Prosze zauwazy¢, ze w tych samych warunkach odzysk Th wynosit 4%. Jaki byl
wobec tego prog detekcji wydajnosci odzysku dla Ln? Mozna spodziewa¢ sie, ze
odzysk Ln powinien by¢ zblizony do odzysku Th (z racji podobienstw
chemicznych) czy jesli by tez wynosit 4-5% bytby wykrywalny?

e Str. 69, rys. 33. Czy w opisach na rysunku nie powinno by¢ ,,0.5 M HCI” a nie

,,0.5 M eluent™?

e Str. 70 pojawiajacy si¢ gaz — czemu nie jest zidentyfikowany jako CO2? Na stronie
71 pojawia sie explicite nazwa CO» , brakuje powigzania pomiedzy tymi dwoma
informacjami.
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e Str. 75-77. Na rysunkach 38-40 trudno przesledzi¢ zachowania poszczegdlnych
metali, po prostu te rysunki sg za male 1 przez to nieczytelne.

4. Konkluzja recenzji
Powyzsze uwagi krytyczne nie zmieniaja mojej ogolnej wysokiej oceny pracy doktorskiej
pani mgr Doroty Katarzyny Gajdy. Jednoznacznie stwierdzam, ze oceniana tu praca doktorska
mgr. Doroty Katarzyny Gajdy pt. "Odzysk uranu i wybranych metali ciezkich z rud i
surowcOw odpadowych" spelnia wszelkie ustawowe wymogi stawiane obecnie rozprawie
doktorskiej, okreslone w stosownej Ustawie o nauce, i stad wnosze o dopuszczenie jej
Autorki, Pani mgr. Doroty Katarzyny Gajdy, do dalszych etapow postepowania doktorskiego.
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