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1. Imig¢ i Nazwisko:

Katarzyna Barbara Kiegiel

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:
. Doktor nauk chemicznych w zakresie chemii (20 maja 1998)
Tytul rozprawa doktorskiej: Badanie Indukcji asymetrycznej w reakcjach addycji do grupy
karbonylowej pochodnych N-glioksyloilo-(2R)-bornano-10,2-sultamu
Promotor: prof. dr hab. Janusz Jurczak, Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski.
. Magister chemii (21 listopada 1994) Tytul pracy magisterskiej Asymetryczna addycje
zwigzkow metaloorganicznych do (2R)-N glioksyloilo i (2R)-N-fenyloglioksyliolo-10,2-sultamu

Promotor: prof. dr hab. Janusz Jurczak, Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:
. 14.02.2011-31.04.2015 - starszy specjalista, Instytut Chemii 1 Techniki Jadrowe;j,
Warszawa.
. 1.05.2015-0becnie - adiunkt, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa
. 1.04.2000-31.07.2001 - staz  podoktorski, University of Kentucky, Department
of Molecular and Cellular Biochemistry, Lexington, KY USA.
. 1.10.1998-03.04.2000 - asystent, Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski, Pracownia
Stereokontrolowanej Syntezy Organicznej.
. 01.12.1994-31.07.1998 - Studia doktoranckie, Wydziat Chemii, Uniwersytet Warszawski,
Pracownia Stereokontrolowanej Syntezy Organicznej.
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4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.):

4.1 Tytul osiggniecia naukowego:
Chemiczne metody separacji uranu z zasoboéw niekonwencjonalnych w odniesieniu

do wybranych aspektow cyklu jadrowego

4.2 Wykaz publikacji naukowych stanowiacych podstawe osiagniecia naukowego
Materiatem Zrédlowym do opisu moich osiggni¢¢ naukowych, bedacych podstawag do ubiegania
si¢ o stopien doktora habilitowanego, jest zamieszczony ponizej cykl publikacji, sktadajacy si¢

z 7 prac oryginalnych oraz 3 prac przegladowych i 1 raportu z projektu.

[H1] K. Frackiewicz, K. Kiegiel*, I. Herdzik-Koniecko, E. Chajduk, G. Zakrzewska-Trznadel,
S. Wotkowicz, J. Chwastowska, I. Bartosiewicz, Extraction of Uranium from Low-grade Polish
Ores: Dictyonemic shales and Sandstones, NUKLEONIKA, 2012, 58(4), 451-459.

”:2012/2021 :O,507/1,154 punkty MN iSW2012/2021 =15/70

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i opracowaniu koncepcji artykutu
oraz wykonaniu czg$ci prac eksperymentalnych. Zaplanowatam i1 wykonalam tugowania
piaskowcow, opracowatam wyniki, bralam udziat w sformutowaniu wnioskow. Bratam takze
znaczny udziat w wykonaniu analizy wynikéw, w przygotowaniu wykresow, w przygotowaniu

1 edycji tekstu manuskryptu, 1 uczestniczytam w jego redakcji.

[H2] K. Kiegiel*, L. Steczek, G. Zakrzewska-Trznadel, Application of calixarenes
as macrocyclic ligands for Uranium(VI) - a review, JOURNAL OF CHEMISTRY, 2013, Article
ID 762819, 16 pages. https://doi.org/10.1155/2013/762819

|F2013/2021 :0,622/3,241 punkty MNiSW2013/2021 =15/40


https://doi.org/10.1155/2013/762819
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Mo6j wkilad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu konspektu publikacji,
przeprowadzeniu analizy literatury, przygotowaniu znaczacej cze$ci manuskryptu, m.in.
podrozdziatéw: Introduction, Application of Calixarenes in Separation of Uranium(VI), The
Potential Industrial Application of Calix[6]arenes for Uranium(VI), Conclusions oraz

przygotowaniu rysunkéw i przeprowadzenie procesu publikacji.

[H3] D.Gajda, K. Kiegiel*, G. Zakrzewska-Koltuniewicz, E. Chajduk, I. Bartosiewicz,
S. Wotkowicz, Mineralogy and uranium leaching of ores from Triassic Peribaltic Sandstones,
JOURNAL OF RADIOANALYTICAL AND NUCLEAR CHEMISTRY 2015, 303,
521-529. https://doi.org/10.1007/s10967-014-3362-0

”:2015/2021 20,983/1,754 punkty MNiSW2015/2021 =20/40

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na okresleniu celu naukowego, zaplanowaniu badan,
opracowaniu koncepcji artykutu. Przeprowadzilam, w konsultacji z pozostalymi autorami,
analiz¢ 1 dyskusje uzyskanych wynikoéw. Przygotowatam manuskrypt artykutu, obejmujacy takze
podsumowanie 1 wnioski, z wyjatkiem czg$ci opisujacej charakterystyke geologiczno-

mineralogiczng oraz przygotowania wykresoOw. Przeprowadzitam proces publikacji.

[H4] K. Kiegiel*, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, D. Gajda, A. Miskiewicz, A. Abramowska,
P. Bietuszka, B. Danko, E. Chajduk, S. Wotkowicz, Dictyonema black shale and Triassic
sandstones as potential sources of uranium, NUKLEONIKA, 2015, 60(3), 515-522.
https://doi.org/10.1515/nuka-2015-0096

”:2015/2021 :0,585/1,154 punkty MNiSW2015/2021 =15/70

Moj wkltad w powstanie tej pracy polegal na znaczagcym merytorycznym wkladzie
w wykonywaniu cze$ci prac badawczych, dotyczacych tugowania, ekstrakcji i wytracania
prekursoréw tlenku uranu. Opracowatam koncepcj¢ artykutu, koordynowatam prace, sktadania
poszczegdlnych cze$ci pracy. Zebratam literatur¢ 1 napisalam znaczaca cze$¢ artykutu.

Przeprowadzitam proces publikacji.


https://doi.org/10.1007/s10967-014-3362-0
https://doi.org/10.1515/nuka-2015-0096
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[H5] K. Kiegiel*, A. Abramowska, P. Bictuszka, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, S. Wotkowicz,
Solvent extraction of uranium from leach solutions obtained in processing of Polish low grade
ores, JOURNAL OF RADIOANALYTICAL AND NUCLEAR CHEMISTRY 2017, 311,
589-598. https://doi.org/10.1007/s10967-016-5029-5

1F2017/2021 21,181/1,754 punkty MNIiSW 2017/2021 =15/40

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym wktadzie w wykonywaniu prac
badawczych. Okreslitam cel naukowy, zaplanowatam badania, opracowatam koncepcje artykutu.
Zebratam literature i napisalam znaczng cz¢$¢ manuskryptu, obejmujaca takze podsumowanie
(poza czeScig o analizie geochemicznej), przygotowatam tabele, rysunki, oprocz wykresow,

przeprowadzenie procesu publikacji.

[H6] A. Abramowska, D. Gajda, K. Kiegiel*, A. Miskiewicz, P. Drzewicz,
G. Zakrzewska-Kottuniewicz' Purification of flowback fluids after hydraulic fracturing of Polish
gas shales by hybrid methods, SEPARATION SCIENCE AND TECHNOLOGY 2018
53(8):1207-1217. https://doi.org/10.1080/01496395.2017.1344710

|F2013/2021 :1,354/2,779 punkty MNiSWzolg/zozl =25/40

Mo¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na merytorycznym wktadzie w wykonywaniu prac
badawczych i opracowaniu schematu technologicznego oczyszczania ptyndw po szczelinowaniu
oraz wykonaniu pomiaréw alfa spektrometrycznych. Okreslitam cel naukowy, opracowatam
koncepcje artykutu. Przeprowadzitam, w konsultacji z pozostatymi autorami, analiz¢ i dyskusje
uzyskanych wynikow. Przygotowalam manuskrypt, obejmujacy takze podsumowanie

I przeprowadzitam proces publikacji.

[H7] F. Reitsma*, P. Woods, M. Fairclough, Y. Kim, H. Tulsidas , L. Lopez, Y. Zheng,
A. Hussein, G. Brinkmann, N. Haneklaus, A. R.Kacham, T. Sreenivas, A. Sumaryanto,
K. Trinopiawan, N. Al Khaledi, A. Zahari, A. El Yahyaoui, J. Ahmad, R. Reyes, K. Kiegiel,


https://doi.org/10.1007/s10967-016-5029-5
https://doi.org/10.1080/01496395.2017.1344710
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N. Abbes, D. Mwalongo. E.D. Greaves, On the Sustainability and Progress of Energy Neutral
Mineral Processing, SUSTAINABILITY 2018, 10, 235. https://doi.org/10.3390/su10010235

IF2018/2021 :2,592/3,889 punkty MNiSW2018/2021 =70/100

Praca jest raportem z migdzynarodowego projektu koordynowanego przez MEAE (IAEA’s
Coordinated Research Project “T11006”, entitled “Uranium/Thorium Fuelled High Temperature
Gas Cooled Reactor Applications for Energy Neutral and Sustainable Comprehensive Extraction
and Mineral Product Development Processes”). Miata na celu na przedstawienie najnowszych
osiggnie¢ w przetwarzaniu mineratéw w celu uzyskania energii. M6j wklad w powstanie tej
pracy polegat na udziale w  przygotowaniu  koncepcji  artykulu,  dyskusji
1 konsultacji napisanego tekstu Przygotowalam fragment dotyczacy fosfogipsow oraz ziem

miedziowych, czym zajmowalam si¢ w projekcie.

[H8] H. Tulsidas, S. Gabriel, K. Kiegiel, N. Haneklaus*, Uranium resources in EU phosphate
rock imports, RESOURCES POLICY, 2019, 61: 151-156.
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2019.02.012

IF2019/2021 =3,986/8,222 punkty MNiSWag19/2021 =140/140

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na dyskusji i konsultacji koncepcji artykutu oraz

przygotowanego tekstu.

[H9] K. Kiegiel*, D. Gajda, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Recovery of uranium and other
valuable metals from substrates and waste from copper and phosphate industries,
SEPARATION SCIENCE AND TECHNOLOGY, 2020, 55 (12): 2099-2107.
https://doi.org/10.1080/01496395.2019.1642356

”:2020/2021 :2,475/2,779 punkty MNiSW2020/2021 =40/40


https://doi.org/10.3390/su10010235
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6506222858#disabled
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2019.02.012
https://doi.org/10.1080/01496395.2019.1642356
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Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaproponowaniu tematyki badawczej, zaplanowaniu
eksperymentdéw, opracowaniu koncepcji artykutu. Miatam znaczacy udziat w wykonywaniu prac
badawczych (lugowanie odpadéw poflotacyjnych z przemystu miedziowego w autoklawie,
tugowanie fosforytow, tugowanie fosfogipsow). Zebratam literature, przeprowadzitam,
w konsultacji z pozostatymi autorami, analize i dyskusje uzyskanych wynikéw, przygotowatam

manuskrypt (oprocz przygotowywania wykresow), przeprowadzitam proces publikacji.

[H10] K. Kiegiel*, O.Rubinek, D. Gajda, P. Kalbarczyk, G. Zakrzewska-Kottuniewicz,
A. G. Chmielewski, The studies on uranium recovery from U-bearing Radoniow dump,
NUKLEONIKA 2021 66(4):115-119. https://doi.org/10.2478/nuka-2021-0017

IF2021 =1,154 punkty MNiSW2021 =70

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji artykutu. Przeprowadzitam,
w konsultacji z pozostalymi autorami, analiz¢ i dyskusje uzyskanych wynikow. Napisatam
znaczacg cze$¢ manuskryptu, obejmujacg takze podsumowanie i wnioski, przeprowadzitam

proces publikacji.

[H11] K. Kiegiel*, I. Herdzik-Koniecko, L. Fuks and G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Management
of radioactive waste from HTGR reactors including spent TRISO fuel — state of the art,
ENERGIES 2022, 15(3), 1099. https://doi.org/10.3390/en15031099

”:2021 =3,252 punkty MNiSWzozl =140

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspotudziale w zaplanowaniu konspektu publikacji,
przeprowadzeniu analizy literatury, przygotowaniu znaczacej czeSci manuskryptu,
m.in. podrozdziatow: Introduction, The types of waste Generated in HTGR Cycle, Methods of
Chemical Characterization of TRISO Spent Nuclear Fuel, TRISO spent Fuel Management,

Conclusions oraz przygotowaniu rysunkow i1 przeprowadzeniu procesu publikacji.


https://doi.org/10.2478/nuka-2021-0017
https://doi.org/10.3390/en15031099
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4.3 Opis osiagniecia naukowego

Cel badan

Rozw@j energetyki jadrowej na Swiecie wigze si¢ ze stalym wzrostem zapotrzebowania na
uran bedacego surowcem do produkcji paliwa jadrowego. Gtownym zrédlem dla $wiatowej
produkcji uranu jeszcze dlugo beda surowce pierwotne. Jednak zasoby niekonwencjonalne
stanowig potencjalne zrédta uranu, ktorych znaczenie moze wzrasta¢ wraz z wyczerpywaniem si¢
konwencjonalnych Zrodet w przysztosci. Koncepcje strategiczne odnoszace si¢ do eksploatacji
surowcoéw naturalnych zaleza od aktualnej polityki panstwa i jego sytuacji gospodarczej.
W  krajach, ktore dysponuja tylko ubogimi zasobami uranu, analiza mozliwosci jego
pozyskiwania ze zrodet niekonwencjonalnych jest w petni uzasadniona.

Jadrowy cykl paliwowy jest to taficuch proceséw 1 operacji, ktory sktada si¢ z trzech
czesci: wyprodukowania paliwa jadrowego (ang. front-end), wykorzystania paliwa do produkcji
energii elektrycznej (wypalenia) oraz z koncowej czesci cyklu (ang. back-end) po wytadowaniu
paliwa z reaktora, przechowywanie i przerdéb lub ostateczne sktadowanie. Poczatkowa czgsc
cyklu obejmuje zarowno wydobycie rudy jak i jej przerdb chemiczny.

Celem wykonanych przeze mnie badan byta ocena mozliwosci odzysku uranu
z wytypowanych zt6z rud ubogich oraz odpadow przemystowych roéznego pochodzenia
m.in. z przemystu miedziowego i produkcji nawozéw fosforowych. Procedura ekstrakcji uranu
musi by¢ dostosowana do specyficznych cech materiatu: zawarto$ci uranu W SUrowcu, jego
postaci chemicznej, rodzaju mineralow, zanieczyszczen towarzyszacych, etc. Istniejg jednak
pewne stale elementy kazdego schematu technologicznego wytwarzania tlenku uranu
z surowcow stanowigcych zrodto uranu, ktore dotycza zarowno zasobéw konwencjonalnych, jak
I niekonwencjonalnych. Sa to: rozdrabnianie materiatu, ktore usprawnia nastgpujace po nim
tlugowanie i zwigksza stopnie wylugowania, 0CzyszCzanie i zat¢zanie uranu z roztworow
potugowaniu (metodami ekstrakcji ciecz-ciecz lub wymiany jonowej) i wytracanie produktu
koncowego ,,yellow-cake” — w postaci poliuranianu lub nadtlenku uranu, produktow, ktore tatwo
przeprowadzi¢ w tlenek uranu UsOg.

Ekstrakcja ciato stale-ciecz (tugowanie) jest istotnym etapem w technologii produkcji

uranu z rud uranowych. Na efektywnos¢ i selektywno$¢ tugowania uranu oraz towarzyszacych
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mu w surowcu metali ma wptyw wiele czynnikow m.in. wiclko$¢ separowanych czgsteczek,
rodzaj uzytego roztworu tugujacego i jego stezenie, stosunek cieczy lugujacej do materiatu
hlugowanego, cisnienie Oraz temperatura. Znalezienie ogdlnych procedur postepowania oraz
optymalnych warunkéw procesu dla poszczegdlnych materialdow byto pierwszym celem moich
badan. Otrzymany na tym etapie roztwor po tugowaniu zawieral uran oraz metale towarzyszace.
Na etapie oczyszczania tego roztworu mozliwe jest sekwencyjne wydzielenie tych metali
za pomocg Wymiany jonowej, ekstrakcji ciecz-ciecz lub potaczenia obu proceséw. Dostosowanie
procesu i dobor odpowiednich warunkow oczyszczania roztworu otrzymanego po lugowaniu
wymagat zaplanowania i wykonania wielu eksperymentow. Otrzymany zatezony i oczyszczony
roztwor uranu stanowi zrodto koncowego produktu ,,yellow-cake”, prekursora UzOg surowca do
produkcji paliwa jadrowego. Wykonane przeze mnie badania w skali laboratoryjnej dostarczyty
danych pozwalajacych na ustalenie schematu technologicznego i przygotowanie ,,Projektu
procesowego instalacji pozyskiwania uranu z rud uranowych” konczacego projekt POIG [1].

W Polsce planowana jest budowa elektrowni jadrowej, jako jedna z drog zaspokojenia
rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng i zmniejszenia emisji dwutlenku wegla [2].
Rozpoznanie mozliwosci zaspokojenia zapotrzebowania na uran ze zrodet krajowych jest w petni
uzasadnione w kontekscie planow wdrozenia energetyki jadrowej oraz planowanego
zastosowania technologii reaktoréw wysoko temperaturowych do zaopatrywania polskiego
przemyshu w ciepto [3]. Zagadnienia paliwowe podnoszone w Polskim Programie Energetyki
Jadrowej nie ograniczaja si¢ do poczatkowego fragmentu cyklu paliwowego. Réwnie waznym
aspektem tego cyklu jest zagospodarowanie wypalonego paliwa i odpadéw promieniotworczych
pochodzacych z reaktorow jadrowych. Poczatkowy etap cyklu paliwowego (,,front end”) jest
$cisle powigzany z jego ostatnim etapem (,,back end”). Juz na etapie przygotowania paliwa
nalezy mysle¢ o jego utylizacji po wyjeciu z reaktora. Sposob postgpowania z wypalonym
paliwem $cisle zalezy od jego poczatkowego skladu i charakterystyki. W celu przyblizenia tego

zagadnienia wykonatam analizg¢ postegpowania z wypalonym paliwem.

Wprowadzenie

Na rozwoj energetyki jadrowej maja wplyw zaréwno czynniki ekonomiczne,

srodowiskowe, jak i spoleczne. Paliwem wykorzystywanym w wiekszosci obecnie czynnych

10
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reaktoréw jadrowych jest uran, ktorego gldownym zrodtem sg zasoby naturalne. Zasadniczo dzieli
si¢ je na konwencjonalne i nickonwencjonalne (Rys. 1). Za konwencjonalne uznaje si¢ obecnie
zasoby, z ktorych odzysk uranu jest ekonomicznie optacalny tzn. koszt produkcji jest nizszy niz
130 USD/kg U30g [4]. Wg wydania OECD/NEA Red Book z roku 2020 takich zasobow uranu
jest na Swiecie 6 147 800 ton. Skaly i materiaty o bardzo niskiej zawartosci uranu, w ktorych
wystepuje on przewaznie obok innych, wartoSciowych pierwiastkéw i1 uzyskiwany jest jako
produkt uboczny przy wydobyciu gtownego surowca okresla si¢ jako zasoby niekonwencjonalne.

W tej grupie Klasyfikowane sg rowniez zawierajgce uran odpady z przemyshu.

Zrodia uranu

Wtorne zrodla uranu
(zasoby niekonwencjonalne)
(np. odpady z przemystu miedziowego,
Jfosfogipsy, popiot lotny, haldy z kopalni
uranu, wtorne zZrodia materiatow jgdrowych)

Pierwotne zrodia uranu
(zasoby zawarte w skorupie ziemskiej)

Zasoby nickonwencjonalne

Zasoby konwencjonalne (skaly o niskiej koncentracji uranu)

Rys. 1 Zrédta uranu

Zasoby niekonwencjonalne stanowig potencjalne zrédta uranu, ktorych znaczenie moze
wzrastaé wraz Z Wwyczerpywaniem si¢ konwencjonalnych zrodet w przysziosci. Wzrost
zainteresowania tego typu zrodtami oraz poszukiwania efektywnych technologii ich eksploatacji
jest zwigzany z przewidywanym wzrostem zapotrzebowania na uran w przyszioSci.
Mig¢dzynarodowa Agencja Energii i Atomistyki (MAEA) regularnie organizuje konferencje,
w czasie ktorych panstwa cztonkowskie referuja wielko$¢ zt6z uranu w swoich krajach,
z uwzglednieniem zrodet niekonwencjonalnych. Szacuje si¢, ze zrodta niekonwencjonalne

zawierajg okoto 39 milionow ton uranu [4].
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Nalezy rowniez zaznaczyC, ze pozyskiwanie uranu ze zrodet nickonwencjonalnych jest
interesujgce takze w konteksScie wyzwan badawczych, jakie stawia przed naukowcami
opracowanie technologii pozyskiwania tego pierwiastka z rud ubogich oraz surowcoéw wtornych.
Surowce wtorne, takie jak wspomniane wczesniej odpady z przemyshu miedziowego, kwas
fosforowy 1 popiot lotny ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem, jako potencjalne zrodio
uranu. W wielu os$rodkach badawczych na $wiecie sa prowadzone prace nad otrzymywaniem
uranu z surowcOw wtornych. Badania w tym temacie prowadzone w Instytucie Chemii i Techniki
Jadrowej podazaja za tendencjami $wiatowymi. Odzysk metali ciezkich z odpadow
przemystowych jest niezwykle wazny dla srodowiska, przemystu oraz z punktu widzenia zdrowia
spoleczenstwa.

Materiaty pochodzace z réznych zt6z bardzo si¢ roznig w zaleznosci od zloza. Wplyw
mineralogii rudy na uwalnianie uranu nie jest dobrze poznany. Dlatego procedure odzysku uranu
trzeba zaprojektowaé tak, aby odpowiadata specyficznym cechom danego materiatu. Podstawowe
etapy przerobu rud uranu, ktdore mozna rowniez zaadoptowaé do przerobu odpadoéw
przemystowych, to rozdrabnianie, lugowanie, separacja ciata statego od cieczy, wymiana jonowa
lub/i ekstrakcja ciecz-ciecz, a na koncu wytracanie prekursora tlenku uranu (U3Os) (Rys. 2) [5,6].
Do odzysku uranu z rud wykorzystuje si¢ gtownie wymywanie kwasami [7,8]. Zuzycie kwasu
zalezy od sktadu rudy. Dla skal wapniowych, gldéwnym konsumentem kwasu sg weglany.
W zwigzku z tym, ten rodzaj rud wymaga zasadowej technologii przetwarzania w celu odzysku
uranu. Zaleta tugowania alkaicznego jest jego selektywno$¢ wzgledem uranu oraz mniejsza
korozyjno$¢ niz tugowanie kwasem [9,10]. Do tugowania rud wuranu niskiej jakosci
z powodzeniem mozna zastosowac biolugowanie, metod¢ mniej energochlonng 1 przyjazng dla
srodowiska [11].

Uran na stopniu utlenienia 6+ jest lepiej rozpuszczalny w roztworach wodnych,
w zwigzku z tym bedzie tatwiej si¢ tugowat z rudy, niz uran na stopniu utlenienia 4+. Dlatego
W pierwszym etapie procesu lugowania, obecny w surowcu uran jest poddawany utlenianiu
w celu poprawienia jego zdolno$ci wymywania z materiatu statego.

Zakres podjetych przeze mnie badan obejmowal elementy zwigzane z
arowno z pierwszym (,front-end”) jak 1 koncowym fragmentem jadrowego cyklu
paliwowego (,,back-end”):

- wytypowanie i analize materiatléw do badan,
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- lugowanie uranu i metali towarzyszacych z badanych surowcow (ekstrakcja ciato state-ciecz),
- oddzielanie uranu od metali towarzyszacych w roztworze po lugowaniu,
- wytracanie prekursordw tlenku uranu, a takze

- postepowanie z wypalonym paliwem jagdrowym.

Ruda uranowa

Kruszenie

Mielenie

Lugowanie
(kwasem lub zasadg)

Filtracja zawiesiny

Ekstrakcja Eluent zawierajacy uran Chromatografia
ciecz-ciecz (i towarzyszqce mu metale) jonowymienna

Precypitacja poliuranianu
(NH,),U,0, Na,U,0O; lub UO,*2H,0

Koncentrat uranowy
(U;Og)

Rys. 2 Uproszczony schemat pozyskiwania uranu z rud uranowych

Materialy wytypowane do badan i ich analiza

W Polsce wystepuja jedynie ztoza ubogich rud uranu. Wiadomo jednak, ze bardzo
optacalne kopalnie rudy dziataja na zawarto$ci 300 ppm (np. Rossing w Namibii), a nawet
126 ppm (Trekkopje w Namibii). Wg szacunkow wykonanych przez Panstwowy Instytut
Geologiczny-Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIN) najbardziej perspektywiczne zasoby to

ordowickie tupki dictyonemowe obnizenia podlaskiego o koncentracji uranu w zakresie
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41-215 ppm (Tabela 1) oraz piaskowce syneklizy perybattyckiej, (strefa Pastek-Krynica Morska),
gdzie koncentracja tego pierwiastka zawiera si¢ w bardzo szerokim przedziale 4-1316 ppm
(Tabela 1) [H4]. Oprocz uranu w tupkach czarnych stwierdzono stosunkowo wysokie stezenia
wanadu (100-2000 ppm) i molibdenu (od kilkunastu do 500 ppm) Lupki charakteryzuje duza
zawarto$¢ materii organicznej (od kilku do ponad 10% TOC). Niska zawarto$¢ uranu przy duzej
zawarto$ci materii organicznej jest przyczyng technologicznych trudnosci w odzyskiwaniu uranu
z tych rud [H1]. W piaskowcach uranowi towarzysza podwyzszone koncentracje wanadu (od
33 ppm do 0,46%), selenu (od <1 ppm do 0,43%), otowiu (od 6,8 ppm do 0,62%). Badania
wykazaly wystgpowanie substancji organicznej w skatach mineralizowanych uranem, ale jej
zawartosci sg niskie, rzadko przekraczajg 0,1%. [1].

Wigkszo$¢ krajow europejskich importuje fosforyty stanowigce surowiec do produkcji
nawozow fosforowych [H8]. Fosforyty moga zawiera¢ znaczace ilosci uranu i metali ziem
rzadkich, a ich zawartos$¢ zalezy od miejsca pochodzenia surowca, np. fosforyt z Maroka zawiera
$rednio 97 ppm uranu, gdy zawarto$¢ uranu w fosforycie magmowym z Rosji jest nizsza (Srednio
26,5 ppm). W 2017 r. zapotrzebowanie panstw Unii Europejskiej na uran do obstugi reaktorow
jadrowych wynosito ok 17537 ton. Ok. 91,7% potrzebnego uranu byto importowane, 2,6%
pochodzito krajow UE a 5,7% mozna przypisa¢ oszcz¢dnosciom zwigzanym z wykorzystania
paliwa MOX. Oszacowania pokazuja, ze okoto 2% potrzebnego uranu mozna byto uzyskaé
z importowanych fosforytow do krajow Unii Europejskich w 2017 r. W publikacji przegladowe;j
H8 szczegotowo omowitam Korzysci odzysku uranu z fosforytow, ktore sg stosowane
w produkcji kwasu fosforowego. W celu oceny potencjalnych ilosci uranu, ktore moga by¢
odzyskane z tego typu mineraléw poddatam tugowaniu probki fosforytow stosowanych do
produkeji kwasu fosforowego w zakladach w Policach. Przeprowadzitam roéwniez analize sktadu
i lugowanie fosfogipsow pobranych z hatdy w Wislince, bedacych materiatem odpadowym
z produkcji kwasu fosforowego ( Tabela 1) [H9].

Uran wydobywany jest w jednej z najwigkszych kopalni miedzi na swiecie, Olympic Dam
w Australii. Wedlug danych z 2011 roku, potwierdzone zasoby wynosza 146 min ton rud
zawierajacych 1,98% mas Cu, 0,58 kg/t U308, 0,69 g/t Aui4,01 g/t Ag[12]. W Polsce glownym
o$rodkiem wydobycia miedzi jest region legnicko-glogowski, polozony w wojewodztwie
dolnoslaskim. Zawarto$¢ uranu w rudzie z tego wojewodztwa wynosi od 12,8 ppm do 360 ppm,

$rednie stezenie to okoto 60 ppm, przy zawarto$ci miedzi 2% [13].
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Tabela 1. Zawartos¢ uranu i wybranych metali towarzyszacych w badanych surowcach
oznaczone za pomocg ICP-MS

Metal Polskie rudy uranowe
Lupki dioctynemowe Piaskowce
[ppm] [Ppm]

U 41 - 215 42 -1316
Th 6,6 — 15 2-82
Cu 142 - 620 14 -111
Co <10-80 3,6 -163
La 31-62 4 -53
Yb 0-7 0,3-5.3
\% 805 — 2050 37-770
Mo 10 - 270 0-9
Fe 11500 — 78900 3700 — 180000

Fosforyty (produkt importowany) Fosfogipsy
Kraj pochodzenia
Syria Tunezja Maroko (Wislinka)
[Ppm] [ppm] [Ppm] [ppm]

U 61 32 117 2
Th 1 5 4 4
Cu 13 5 39 5
Co 13 14 13 6
La 26 64 90 40
Yb 3 5 13 4
\ 134 53 250 5
Fe 2911 3398 3880 2758

Ruda miedzi Odpad Odpad ze Material z malej
(Okreg poflotacyjny zbiornika haldy w
Legnicko- (Rejon poflotacyjnego Radoniowie
Glogowski) Lubinski) (Gilow)
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm]

U 27 15 5 747-801
Th 8 5 2 12-14
Cu 44975 27500 12225 12-14
Co 427 558 79 18-21
La 26 21 8 24-29
Yb brak danych brak danych brak danych 3
\% 1370 788 55 47-52
Fe 24500 brak danych 4750 23200-25200
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W pracy H9 przedstawitam wyniki analizy i tugowania probek rudy miedzi pochodzacych
z Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego oraz dwoch odpadoéw poflotacyjnych
z produkcji miedzi (Tabela 1). W procesach odzysku uranu stosuje si¢ te same metody, ktore
stosuje si¢ przy produkcji kwasu fosforowego czy miedzi. W ten sposob pewne etapy sg dla
produktu gtéwnego oraz dla uranu wspdlne (wydobywanie rudy, kruszenie, rozdrabniane,
tlugowanie, separacja cialo stale/ciecz). To mogloby wptyna¢ na obnizenie ogdlnych kosztow
pozyskania obu surowcow.

W Polsce, w pierwszych latach po drugiej wojnie $wiatowej intensywnie prowadzono
wydobycie uranu, glownie w rejonie Sudetéw. Materiat o koncentracji uranu nizszej niz 0,2%
wyrzucano na haldy, na wielu z nich znajduje si¢ tam nadal, co stanowi powazny problem
ekologiczny. Zabezpieczanie i monitorowanie hatd generuje znaczne koszty. Odzysk uranu oraz
innych cennych metali, pomogltby rozwigza¢ problem. Analiza chemiczna rudy pobranej z tzw.
matej haldy Radoniéw (hatda utworzona koto kopalni pracujacej w latach 1954-1960) wykazata,
ze zawarto$¢ uranu w pobranym materiale wynosita 747-800 ppm (Tabela 1). W publikacji H10
wykazatam potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania tej rudy jako drugorzedowe zrédto uranu.

W literaturze $wiatowej mozna znalez¢ informacje na temat odzyskiwania uranu z tupkow
naftowych [14]. W Polsce, w latach 2010-2017 prowadzono prace badawcze nad mozliwo$ciami
eksploatacji gazu lupkowego. Gaz tupkowy uwalniany jest ze skal na drodze szczelinowania
hydraulicznego przy uzyciu ptynéow, ktore powoduja tugowanie sktadnikéw skaty macierzyste;j,
w tym rowniez cennych metali, m.in. uran. Analizy zawartosci uranu w losowo wybranych
plynach pozabiegowych pochodzacych ze szczelinowan na terenie Polski wykazaty,
ze maksymalne stezenie uranu wynosito 3,5 ppm [15]. Podobnie jak woda morska (st¢zenie
uranu ok. 3,3 ppb), ptyny zwrotne moga by¢ rozpatrywane jako potencjalne zrodto uranu,
szczegblnie w krajach w ktorych gaz tupkowy jest eksploatowany na duza skalg. Na ilo$¢ uranu
w plynie zwrotnym wplywaja wlasciwosci geologiczne skaly, ale ogromne znaczenie ma rowniez
sktad zastosowanego ptynu szczelinujgcego. Analizy chemiczne ptynéow po szczelinowaniu sg
bardzo utrudnione ze wzgledu na wysokie zawartosci zwigzkéw organicznych oraz zasolenia
probek osiagajacego nawet 100 g/L. Aby byla mozliwa analiza ICP MS, probka wymaga bardzo
duzych rozcieficzen. To zmniejsza doktadno$¢ analizy i utrudnia oznaczanie metali gdy ich
stezenie jest niskie. Pomiary spektrometrii alfa nie sg tak bardzo ograniczone przez st¢zenie

pierwiastkow, jak analiza ICP-MS. Dlatego do oznaczenia uranu zastosowatam spektrometri¢
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alfa, natomiast inne pierwiastki promieniotwdrcze oznaczytam za pomocg spektrometrii gamma
(Tabela 2) [H6]. Wykonatam rowniez analiz¢ innych materialbw odpadowych za pomoca
spektrometrii alfa i por6wnatam z wynikami otrzymanymi na drodze analizy ICP MS. Rezultaty
doswiadczen sg dostgpne w materiatach pokonferencyjnych konferencji NORM?2020 [16].

Tabela 2. Zawarto$¢ radionuklidow w probce ptynu pozabiegowego

Radionuklid AlAq,
U-238* 41
U-234* 2,8

Ra-226** 8
Pbh-214** 115
Bi-214** 6
Pb-212** 6
TI-208** 2
K-40** 1

* Radioaktywnos$¢ alfa probki odniesiona do wody gruntowej i podziemnej
Ayo= 14 Bg/m3 (U-238) i Ay, =150 Bg/m® (U-234)
**Radioaktywno$¢ gamma probki odniesiona do tta naturalnego Ay,= 0,04 Bg/L.

Ptyny pozabiegowe po szczelinowaniu hydraulicznym tupkow gazowych (ptyny
pozabiegowe), po wstepnym oczyszczeniu (usuni¢ciu zawieszonych w nich czastek oraz
substancji organicznej), moga by¢ wprowadzone na kaskad¢ kolumn jonowymiennych,
co przedstawitam na schemacie technologicznym w publikacji H6. Ztoza anionowe i kationowe
stuzg do usuwania wybranych anionéw i kationow. Na tym etapie mozna oddzieli¢ niektore
z wybranych do odzysku metali, w tym uran.

Neutralne energetycznie przetwarzanie takich mineralow, jak fosforyty, rudy miedzi
i rudy metali ziem rzadkich, ma na celu odzyskiwanie uranu, jako produktu ubocznego w trakcie
podstawowego procesu przerobu rudy i nastgpnie wykorzystania go, po wzbogaceniu 1 produkcji
paliwa, do wytworzenia energii w reaktorze jadrowym. Uproszczony schemat neutralnego

energetycznie przetwarzania mineralow przedstawitam to na Rys. 3 [H7].
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Neutralno$¢ energetyczna jest osiggana, jesli energia wyprodukowana z uzyskanego uranu jest
réwna lub wigksza od energii niezbgdnej do podstawoweg0 przetwarzania rudy, ekstrakcji uranu,

jego konwersji, wzbogacenia i produkcji paliwa.

Ruda pierwotna Przetwarzanie Produkt podstawowy
zawierajgca uran rudy Wydob-ywany z-rudy
pierwotne]
Energia elektryczna i Koncentrat
ciepto technologiczne uranowy
Neutralne

energetycznie
przetwarzanie

mineratow
Reaktor jadrowy Konwersja uranu
Wypalone
paliwo jadrowe
Produkcja paliwa Wzbogacanie
Jadrowego uranu

Rys. 3 Uproszczony schemat neutralnego energetycznie przetwarzania mineralow

Obecnie wigkszo$¢ operacji przetwarzania mineralow jest napedzana przez spalanie paliw
kopalnych. Niezaleznie od odnawialnych Zrodet energii, energia jadrowa moze by¢ realng opcja
zapewnienia duzej ilo$ci energii elektrycznej i ciepta technologicznego potrzebnego do obrobki
kopalin. Elektrownie jadrowe wykorzystuja paliwo uranowe (a w przyszlosci ewentualnie paliwo
torowe). Natomiast do produkcji odnawialnych zrodet energii potrzebne sg metale ziem rzadkich
(REE). Zapotrzebowanie na te pierwiastki moze zosta¢ pokryte czgsciowo lub w przypadku
neutralnej energetycznie przerobki kopalin w catosci z zasobow niekonwencjonalnych. Jest to
ekonomiczne rozwigzanie dla przerobki surowca zawierajacego wiele cennych skladnikow,

z ktorych nie wszystkie wystepuja w stezeniu uzasadniajgcym ich osobng produkcje.

18



Zalgcznik nr 3 —Autoreferat

Lugowanie uranu (ekstrakcja cialo stale-ciecz)

Ekstrakcja cialo state-ciecz (lugowanie) jest istotnym etapem w technologii produkcji
uranu z rud uranowych. Wiele czynnikow, takich jak temperatura, ci$nienie, wielko$¢ czasteczek,
rodzaj uzytego roztworu tugujacego 1 jego stezenie majag wplyw na przebieg i efektywnosc
tugowania uranu i innych metali. W pracach H1 i H3 omoéwitam wptyw wymienionych
czynnikow na wydajno$¢ tugowania uranu z lupkoéw dioctyonemowych i piaskowcoéw, szukajac
optymalnych warunkow procesu. W pracy H9 przedstawilam opracowane przeze mnie metody
odzyskiwania uranu i innych cennych metali z surowcéw wtornych — odpadéw przemystowych
1 produktéow ubocznych przemystu kwasu fosforowego i1 miedzi. Zbadalam pi¢¢ roéznych
materialdéw jako potencjalne zrodlo uranu: fosforyty, fosfogips, rude miedzi, odpady flotacyjne
z przemyshi miedziowego oraz odpady z osadnika w Gilowie. W publikacji H10 opisatam
biotlugowanie materiatu z hatd pouranowych w Radoniowie.

W pierwszym etapie wszystkie materialty byly rozdrabniane i mielone. W oparciu
o wstepne eksperymenty przeprowadzone dla frakcji tupkéw dioctyonemowych o réznym
uziarnieniu 0-0,2 mm, 0,2-0,4 mm, 0,4-0,63 mm, 0,63-0,8 mm i 0,8-1 mm, wykazatam brak
wyraznej korelacji miedzy uziarnieniem i wydajno$cig procesu tugowania uranu. Podobnie dla
piaskowcow nie zaobserwowatam wptywu wielkosci czasteczek materiatu na efektywnosé
hugowania [H3]. W tupkach dioctyonemowych uran jest mocno zwigzany z materig organiczng
co wplywa na zmniejszenie efektywnosci procesu tugownia. Rozwigzaniem okazato si¢
wczesniejsze prazenie rud w temperaturze 550°C przez 4 godziny. Dla poréwnania tugowanie tej
samej probki 10% kwasem siarkowym w temperaturze 80°C, nieprazonej przebiegato
z wydajnoscig 35%, prazonej z wydajnoscig 64% [H1]. Probki piaskowcow, ktore zawierajg
mniej materii organicznej, nie wymagaty wczesniejSzego prazenia.

Temperatura jest czynnikiem znaczaco wplywajacym na wydajno$¢ procesu tugowania.
W wykonanych przeze mnie eksperymentach, wydajno$¢ tugowania uranu wzrastata wraz
ze wzrostem temperatury w zakresie 30-80°C [H1, H3]. Wykazatam, ze optymalna temperatura
procesu tugowania tupkow wynosi 80°C, a piaskowcow 60°C. Waznym czynnikiem jest rowniez
stosunek cieczy tugujacej do materiatu tugowanego. Znalaztam, ze dla analizowanych przeze
mnie materiatlow optymalna warto$¢ tego parametru wynosi 8:1 [H3]. Efektywnos¢ tugowania

uranu malata wraz ze wzrostem gestosci zawiesiny.
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Porownujgc wyniki eksperymentow z rdéznymi odczynnikami utleniajgcymi pokazatam,
ze w procesach tugowania kwasem rodzaj odczynnika utleniajgcego nie wptywa na wydajnosé
procesu. Natomiast w lugowaniu alkalicznym zaobserwowatam taki wplyw, przy czym
najwickszg efektywno$¢ wykazaly nadtlenek wodoru i nadmanganian potasu [H3].
Nie zaobserwowatam rowniez wyraznego wplywu ci$nienia na wydajnos¢ lugowania w zakresie
1-7 bar [H1]. Wydajnos¢ lugowania uranu wynosita 59-64%, a lantanu 58-65%.

Wykonane przeze mnie badania wykazaty, ze piaskowce sg znacznie tatwiejszym do
lugowania materiatem niz tupki dioctyonemowe. Najwyzsza efektywnos$¢ tugowania tupkéw
uzyskatam dla procesu w ktorym ruda byta traktowana 10% kwasem siarkowym w temperaturze
80°C przez 8 godzin (Rys. 4). Srednia warto§¢ wylugowania metali z probek lupkow
dioctyonemowych pochodzacych z réznych odwiertow miescita si¢ w zakresie: U 64-81%,
Th 67-80%, V 25-52%, Mo 33-78%, Cu 28-52% and La 31-66% [H1]. Lugowanie uranu
Z piaskowcow 10% kwasem siarkowym wymagalo nizszej temperatury (60°C) 1 krotszego czasu.
Juz po 1 godzinie osiggnetam wydajnosci rzedu 71-100%. Wydajno$¢ tugowania innych metali
byta nastgpujaca Th: 13-62%, Cu: 10-67%, Co: 8-57%, La: 24-60%, V: 28-58%, Yb: 26-67%
i Fe: 11-47% [H3]. Wysoka wydajnos¢ odzysku uranu uzyskatam rowniez w procesach
tugowania 10% kwasem solnym (Rys. 5).

Warto zauwazy¢, ze tugowanie alkaliczne jest bardziej selektywne wzglgdem uranu niz
hugowane kwasne. W roztworze po tugowaniu alkalicznym tupkéw wykrytam tylko trzy metale:
uran, molibden i wanad. Dla prazonych probek uzyskana wydajnos¢ tugowania wynosita U-42%,
Mo-24%, Va-8%. Natomiast w roztworze po tugowaniu piaskowcoOw uranowi towarzyszy tylko
wanad, przy czym wydajnos¢ lugowania wynosila 57%-92% dla uranu i 2-22% dla wanadu
[H3]. Warto podkresli¢, ze w eksperymentach tugowania kwasami wraz z uranem obserwowatam
réwniez tugowanie metali ziem rzadkich, ktére sa na ogloszonej w 2020 roku licie surowcow

uznanych przez Komisj¢ Europejska za krytyczne [17].
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Rys. 4 Wydajno$¢ tugowania uranu z tupkéw dioctyonemowych z zastosowaniem rdéznych
metod: |: probka prazona, 10% H;SO4, stosunek ciecz/ciato state (V/wt) 8:1, MnO,, 80°C,
8 godz.; Il: probka prazona, 5% Na,CO3/5% NaHCOg;, stosunek ciecz/ciato state (V/wt) 8:1,
MnO,, 80°C, 8 godz.; Ill: “acid-cure” 2 g rozdrobnionej rudy poddano dziataniu 95% H,SO,,
MnO,, 25°C, 18 dni, nastepnie spiekano w temp. 800°C i lugowano 10% H,SO,4, MnO,, 80°C,
8 godz.; IV: probka spiekana z NaCl, 840°C, 3 godz., nastepnie tugowano: 5% H,SO,
80°C, 8 godz.
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Rys. 5 Wydajno§¢ lugowania uranu z piaskowcoéw z zastosowaniem roéznych roztworow
tugujacych, stosunek ciecz/ciato state (V/wt) 8:1, I: 10% H,SO4, MnO,, 60°C, 1 godz.;
11: 10% HCI, 30% H;0,, 60°C, 1 godz.; I11: 8% NaOH/18% Na,COs3, 30% H,0,, 60°C, 1 godz.;
1V: 5% Na,CO3/5% NaHCO3, KMnO4, 60°C, 1 godz.
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Rozdzielnie fazy cieklej od pozostato$ci statej po tugowaniu jest kolejnym etapem
w procesie odzysku uranu z rud. W pracy H4 przedstawitam wykorzystanie kontaktor
membranowego w celu potaczenia w jednym aparacie dwoch etapow: tugowania i oddzielania
fazy stalej z roztworéw po tugowaniu. Badania byly prowadzone w temperaturze otoczenia.
Wydajnos¢ lugowania uranu byta porownywalna z wynikami uzyskanymi w procesie tugowania
prowadzonego w sposob konwencjonalny w temperaturze 80°C. Takie podejscie umozliwia
obnizenie catkowitego kosztu procesu bez wplywu na skuteczno$¢ tugowania i separacji.

Charakterystyka skat fosforanowych w znacznym stopniu zalezy od pochodzenia probki.
Procedure ekstrakcji uranu nalezy dostosowac¢ do konkretnego sktadu skaly. Omawiane w tym
opracowaniu fosforyty pochodzity z Tunezji, Maroka i Syrii. Poddatam je tugowaniu za pomoca
roztworow alkalicznych i kwasnych [H9]. Zbadatam wplyw czasu i temperatury na wydajnosc¢
wymywania uranu (Rys. 6). Wykazatam, ze kwas siarkowy i kwas solny sa efektywnymi
czynnikami tugujacymi dla fosforytow. Wydajnos¢ tugowania uranu osiagnela 1009,
optymalny czas i temperatura procesu zalezaly od miejsca wydobycia fosforytu. Uran
z fosforytow z Syrii i Tunezji nie wymywal si¢ w warunkach alkalicznych w temperaturze

pokojowej. Natomiast z fosforytu z Maroka uran lugowal si¢ z wydajnoscia 66%.

OFosforyt z Syrii W Fosforyt z Maroko Fosforyt z Tunezji
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10%H2S04, 10% H2S04., 10% HCI, 22°C,10% HCI, 60°C, 18%Na2CO3,
22°C, 24 godz 60°C, 1 godz. 24 godz. 6 godz. 8%NaOH,

22°C, 24 godz.

Rys. 6 Wydajnos¢ *tugowania fosforytow pochodzacych z Syrii, Maroka i Tunezji
z zastosowaniem roznych roztworow tugujacych. Proporcja ciecz/ciato state (V/wt) 8:1, utleniacz
30% H,0,
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Uran tuguje sie¢ z fosforytow za pomocg kwasow z wysokg wydajnoscig. W czasie
produkcji kwasu fosforowego przy zastosowaniu kwasu siarkowego okoto 80% uranu jest
przenoszone do fazy cieklej. Z tego wzgledu przemystowy kwas fosforowy, bedacy produktem
posrednim w procesie produkcji nawozow fosforowych, moze by¢ roéwniez traktowany jako
potencjalne zrodto uranu. Fosforyty zawierajg ponadto znaczne ilo$ci metali ziem rzadkich, ktore
stabo tuguja si¢ za pomoca kwasu siarkowego. Pozostaja w fosfogipsach stanowigcych odpad
z produkcji kwasu fosforowego. W analizowanym przeze mnie materiale fosfogipsie pobranym
z haldy Wislinka, zawarto$¢ uranu w wynosi tylko 2 ppm (Tabela 1). Odpady te zawieraja jednak
znaczaca ilo$¢ lantanowcow, ktorych stezenie osigga nawet 40 ppm. Gléwnym zatozeniem pracy
H9 bylto znalezienie warunkoéw pozwalajacych na odzysk uranu. Jednak roztwory po tugowaniu
analizowatam réwniez pod katem oszacowania wydajnosci odzysku lantanowcow.

Fosfogipsy sa materiatem trudnym do tugowaniu. W moich badan wykazatam, ze uran
mozna tugowac¢ efektywnie metodg dwustopniowa. W pierwszym etapie fosfogips poddawatam
dziataniu roztworu 30% wodorotlenku sodu z dodatkiem 30% nadtlenku wodoru, jako utleniacza,
w temperaturze 22-60°C. Stalg pozostatos¢ oddzielatam od roztworu, przemywalam woda
demineralizowang i suszytam w temperaturze 105°C. Otrzymany osad tugowatam za pomoca
10% kwasu solnego w obecnosci 30% nadtlenku wodoru w temperaturze 60°C. Wydajno$¢
lugowania uranu i pierwiastkow ziem rzadkich byla stosunkowo wysoka (U - 66% i La - 81%)
(Rys. 7).

Alternatywng metodg tugowania metali, ktorg zastosowatam do przetwarzania
fosfogipséw, jest proces spiekania tugujacego. Fosfogips spiekatam z wodorotlenkiem sodu,
chlorkiem sodu lub wegglanem sodu, a nastgpnie traktowatam st¢zonym kwasem siarkowym.
W tych warunkach wydajno$¢ wymywania uranu osiggnela 66% (Tabela 3, Lp 4). Lantanowce

tugowaty si¢ z niska wydajnoscia, ktora nie przekraczata 15% .
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Rys. 7 Wydajno$¢ tugowania uranu i metali ziem rzadkich z fosfogipsow. Warunki procesu:
etap 1: 30% NaOH, 30% H,0,, 22°C-60°C, etap 2: 10% HCI, 30% H,0,, 60°C

Tabela 3 Wydajno$¢ odzysku uranu i innych metali z fosfogipsow (PG) z wykorzystaniem
procesu spiekania tugujacego z zastosowaniem kwasu siarkowego

Lp | Warunki Wydajnos$¢ spiekania tugujacego fosfogipsow [%]
procesu U |[Th|iLa|Ce|Pr{Nd|Sm|Eu|Gd|Th |Dy|Hp |Er |Tm|Yb|Lu
1 PG/NaOH
9 |3 |10|1 |1 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7%
2 PG/NaOH
b 4319 (102 |3 |3 2 2 |3 3 |2 2 2 |2 2 2
1:5”
3 PG/NaOH
13/9 |3 |3 |3 |3 3 3 |5 |3 |3 3 4 |4 4 4
1:3%
4 PG/NaCl
d 66 |9 |13 |1 |1 (1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10:19
5 PG/Na,CO;
10:19 2115 |4 |3 |2 |1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1

Warunki  procesu: a) etap 1: 500°C, 3 godz.; etap 2: stez. H,SO4 90°C, pH 1,8, 4 godz,;
b) etap 1: 500°C, 3 godz.; etap 2: stez. H,SO,4, 100°C, pH 1,8, 4 godz.; ¢) etap 1: 280°C, 3 godz.; etap 2: stez. H,SOy,
100°C, pH 1,8, 4 godz. d) etap 1: 700°C, 3 godz.; etap 2: stez. H;SO,4, 60°C, pH 1,8, 4 godz. e) etap 1: 700°C,
3 godz.; etap 2: stgz. H,SO,, 60°C, pH 1,8, 4 godz.
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Na swiecie dziataja kopalnie, w ktorych obok miedzi wydobywa sie¢ takze uran.
Najwigksza kopalnia uranu na §wiecie, Olimpic Dam w Australii, jest przede wszystkim kopalnig
miedzi. W Polsce gltéwnym osrodkiem wydobycia miedzi jest region legnicko-glogowski,
potozony w wojewodztwie dolnoslaskim. Analizy wykazaty, ze zawarto$¢ uranu w rudzie z tego
wojewodztwa wynosi od 12,8 ppm do 360 ppm, Srednie stezenie to okoto 60 ppm, przy
zawarto$ci miedzi 2%. Ztoza te mozna uznaé¢ jedynie za niewielkie zasoby o charakterze
prognostycznym lub perspektywicznym. Wydobycie uranu z odpadéw poflotacyjnych miedzi
wplynetoby na zmniejszenie niekorzystnego wptywu zaktadow produkcyjnych na srodowisko.

Analizowane przeze mnie w pracy H9 probki rudy nie sg probkami usrednionymi
dla calego ztoza, a wiec nie mozna na ich podstawie scharakteryzowaé catego zloza
miedziono$nego. Podobnie probki odpadéw pobrane ze zbiornika nie sg probkami usrednionymi.
Lugowanie uranu z probki rudy miedzi z wykorzystaniem metody podwojnego lugowania
przebiegato z wydajnoscia ponizej 40%. Wykonatam réwniez eksperymenty tugowania dwoch
rodzajow odpadow miedziowych: odpadu poflotacyjnego miedzi z rejonu lubinskiego oraz
probki ze zbiornika poflotacyjnego Giléow (Tabela 1) ale uzyskane. wydajnoéci nie byly
zadowalajace. Wydajnos¢ tugowania uranu z odpadu poflotacyjnego z rejonu Lubinskiego
wynosila tylko 12%, natomiast z odpadu ze zbiornika w Gilowie uran lugowal sie
z wydajnoscia 67% (Rys. 8). Wzrost wydajnosci tugowania uranu z odpadu poflotacyjnego
uzyskatam na drodze tugowania w autoklawie, pod podwyzszonym ci$nieniem i temperaturg.

Wydajno$¢ odzysku uranu wzrosta z 12 do 53% (Rys. 9).
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Rys. 8 Wydajnos¢ tugowania metali z odpadéw poflotacyjnych miedzi z rejonu Lubinskiego
i odpadow z osadnika Giléw. Warunki procesu: 1 bar, 60°C, 10% H,SQO4, 30% H,0,, 2 godz.
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Rys. 9 Wydajno$¢ lugowania metali z odpadoéw poflotacyjnych miedzi z rejonu Lubinskiego
w autoklawie. Warunki procesu: 5 bar, 60°C, 10% H2SO4, 30% H,0,, 16 godz.

Innym technicznie dostepnym rozwigzaniem odzysku uranu z surowcoOw i odpadow
przemystowych jest biotugowanie. Biotugowanie to korzystny, ekonomiczny proces, ktory jest
szeroko stosowany do odzyskiwania metali z r6znych materiatow. W ramach niniejszych badan

wskazatam, ze odpady skladowane na terenie zamknigtej kopalni w okolicach Radoniowa
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(Sudety Zachodnie, Polska) moga w przysztosci stanowié¢ wtorne zroédto uranu. Analiza materiatu
z tego rejonu wykazala, ze koncentracja tego metalu wynosi 747-800 ppm [H10]. Nalezy jednak
pamigta¢, ze pobrane nie s3 probkami usrednionymi dla calej haldy. Opisalam proces
biotlugowania z wykorzystaniem konsorcjum mikroorganizmow, w ktorego sklad weszly
Bacillius, Pseudomonas, Sphingomonas, Thiobacillus, Halothiobacillus, Thiomonas i Geothrix.

Sktad pozywki bakteryjnej KO stosowanej w procesie biolugowania byt nastepujacy:

(NH)2S0, - 5 g/dm®, KCI — 0,166 g/dm®, KH,PO, — 0,083 g/dm’, MgSO4*7H,0 — 0,830 g/dm?,
Ca(NO3); — 0,024 g/dm?, pH 2.
W procesie przeprowadzonym w bioreaktorze o pojemnosci 100 dm?®, przez 51 dni, wydajnosé
wylugowania uranu wyniosta 98%. W publikacji przedstawitam réwniez badania w pryzmie
modelowej o wymiarach (100x120x24) cm, ktore symulowaty tugowanie na hatdzie. Masa rudy
wynosita 570 kg. Po 120 dniach procesu wydajnos¢ wylugowania uranu osiggnela 70%.
Uzyskane wyniki stanowig podstawowe wytyczne do przygotowania zalozen technicznych do
projektu instalacji biotugowania do przerobu 30 ton wsadu na zwalowisku. Powstata technologia
moze by¢ w przysztosci zaimplementowana do wydobywania uranu z hatd pokopalnianych.
Ekstrakcja ciato stale-ciecz jest pierwszym etapem technologii produkcji uranu i ma
kluczowe znaczenie dla dalszych etapdw przetwarzania rud i innych surowcdéw zawierajgcych
uran. Odpowiedni dobdr parametrow pozwala na kontrole wydajnosci procesu. Istotne jest
wydobycie na tym etapie jak najwigkszej iloSci metali, ktére sg interesujace ze wzgledow
ekonomicznych, m.in. uwzglednia si¢ odzysk takich pierwiastkow jak molibden, wanad czy
metale ziem rzadkich. Etap tugowania moze by¢ roéwniez selektywny w stosunku do niektorych
sktadnikow poprzez odpowiedni dobdr reagentéw. Daje to pewna elastycznos¢ w projektowaniu
procesu 1 nastgpnie schematu technologicznego. Po ekstrakcji ciato state-ciecz nastgpuja kolejne
etapy: oczyszczanie-zatezanie zywicami jonowymiennymi lub ekstrakcja/reekstrakcja ciecz-ciecz

i wytrgcanie w celu uzyskania produktu koncowego, ,,yellow-cake”.
Oddzielanie uranu od metali towarzyszacych w roztworze po lugowaniu

Poniewaz w wigkszos$ci mineratéw uranowych uranowi towarzyszg inne metale ci¢zkie,
roztwory po lugowaniu materiatow zawierajacych uran zwykle zawierajag mieszaning réznych

jondéw metali, ktore nalezy oddzieli¢ od jonéw uranylowych (UO,?"). Ekstrakcja ciecz-ciecz to
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wszechstronna technika oddzielania jonowych substancji znajdujagcych sie w roztworze.
W procesie ekstrakcji jonow metali korzysta si¢ z odczynnikéw chelatujacych, rozpuszczonych
w rozpuszczalniku organicznym [18]. Celem wykonanych przeze mnie badan byt dobor
odczynnikow chelatujacych i warunkéw procesu odpowiednich do wyodrgbnienia uranu
z kwasnych 1 zasadowych roztworéw uzyskanych w wyniku tugowania polskich rud.
Rozwazatam uzycie takich ekstrahentow, jak fosforan tributylu (TBP), kwas di(2-etyloheksylo)
fosforowy (D2EHPA), tlenek trioktylofosfiny (TOPO), trietyloamina (TEA), tri-n-oktyloamina
(TnOA) (Rys. 10).
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Rys. 10 Ekstrahenty zastosowane do separacji uranu z roztworow po tugowaniu

Zbadatam efektywnos¢ rozdzielenia uranu od innych metali obecnych w roztworze oraz
okreslitam wydajno$¢ ekstrakcji uranu. Wplyw rodzaju odczynnika chelatujacego, stezenia
kwasu siarkowego i stgzenia uranu w roztworze na proces ekstrakcji sprawdzitam na podstawie
badan wykonanych z wykorzystaniem roztworéw modelowych uranu. Rezultaty tych
eksperymentow zastosowalam w procesie ekstrakcji uranu z roztworow rzeczywistych po

hlugowaniu polskich rud uranowych. Sprawdzitam rowniez eksperymentalnie efektywnosé
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reekstrakcji uranu przy zastosowaniu réznych odczynnikow, takich jak roztwor weglanu sodu,
roztwor weglanu amonu, kwasy siarkowy [H5].
Wydajnos$¢ ekstrakcji wyznaczytam za pomocg Réwnania 1.

%E=100 D¢/( Dc+Vag/Vorg) (1),
gdzie D to wspotczynnik dystrybucji, zdefiniowany jako stosunek st¢zenia metalu w fazie
organicznej do jego stezenia w fazie wodnej, Vaq — objetos¢ fazy wodnej, Vorg — objetos¢ fazy
organicznej.
Wydajnos¢ reekstrakcji obliczytam stosujgc Roéwnanie 2

%RE=100 Dgre/(Dret+Vag/Vorg) 2
gdzie Dgre to wspotczynnik dystrybucji metalu w fazie reekstahujgcej do jego stezenia w fazie
organicznej
%W\ procent odzysku metalu w procesach ekstrakcji/reekstrakcji  zostat okreslony
przez rébwnanie (3):

%W yv=[metal w fazie reekstrahujgcej]/[metal w roztworze potugowaniu]-100% 3)

W oparciu o badania z wykorzystaniem roztworow modelowych wykazatam wysoka
efektywnos¢ ekstrakcji uranu za pomoca D2EHPA oraz TnOA. Nastgpnie przeprowadzitam
eksperymenty z wykorzystaniem roztworu otrzymanego po tugowaniu rudy kwasem siarkowym,
ktore potwierdzity ich efektywnos$¢. Wydajnos¢ ekstrakcji uranu wynosita 99% dla D2EHPA
1 98% dla TnOA. Wysoka byla rowniez wydajno$¢ ekstrakcji niektoérych metali, innych niz uran
(Th: 99%, Yb: 99% dla D2EHPA i Th: 51%, V: 68% dla TnOA).

Kolejnym etapem procesu oczyszczania roztworu uranu jest reekstrakcja jonow z fazy
organicznej do fazy wodnej. Wykonatam eksperymenty, ktore wykazaty, ze reekstrakcja uranu
z fazy organicznej zawierajacej D2EHPA za pomoca weglanu sodu nie jest mozliwa ze wzgledu
na oddzielanie si¢ NaD2EHP w trzeciej fazie. Natomiast efektywnosc¢ reekstrakcji uranu z fazy
organicznej zawierajacej TnOA nie byla zadowalajaca, poniewaz wynosita tylko 5-11%.
W kolejnych eksperymentach wykazatam, ze mozna unikng¢ tworzenie si¢ trzeciej fazy, gdy etap
ekstrakcji prowadzi si¢ za pomocg synergistycznej mieszaniny D2EHPA i TBP. Uzyskane
wyniki byly bardzo obiecujace. Oba procesy: ekstrakcji i reekstrakcji przebiegaly z wysoka

wydajnoscia i zaobserwowatam ponad 90% odzysku uranu (Tabela 4).
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Tabela 4 Wptyw wydajnos$ci stezenia ekstrahentéw i pH roztworu wyj$ciowego na wydajnosé
ekstrakeji i reekstrakcji uranu.

EKSTRAKCJA REEKSTRAKCJA
Proporcja ekstrahentow
W mieszanie 05MNaCO, | 05M(NH)CO, 7MH SO,

synergistycznej

[D2EHPA]:[TBP] pH | %E | %RE | %Wwum | %RE | % Wy | %RE | %Wwm
0,2M:0,2M 6 | 99% tworzenie si¢ 3-fazy - -
0,2M:0,2M 3 199% | 88% | 87% | 97% 96% 29% | 28%
0,2M:0,2M 1 199% | 93% | 92% | 94% 93% - -
0,2M:0,07M 10 tworzenie emulsji
0,2M:0,07M 6 | 99% tworzenie si¢ 3-fazy - -
0,2M:0,07M 1 99% tworzenie si¢ 3-fazy 34% 33%
0,1M:0,1M 6 | 83% | 64% | 55% | 82% 71% 47% | 41%
0,1M:0,1M 1| 99% | 99%” | 98% | 99%” | 98% | 65% | 64%

D 9bE-wydajnosé ekstrakeji, %RE-wydajno$¢ reekstrakcji, %Wy, — procent odzysku metalu
w procesach ekstrakcji/reekstrakcji ? rozdzielenie warstwy wodnej i organicznej nastapito po 2 dniach

Dodanie TBP do fazy organicznej w etapie ekstrakcji miato zasadnicze znaczenie dla
zapobiegania tworzenia si¢ trzeciej fazy podczas reekstrakcji z zastosowaniem roztworow
weglanu. Faza organiczna sktadajgca si¢ z 0,2 M D2EHPA i 0,2 M TBP z kerosenem jako
rozpuszczalnikiem stanowita optymalne warunki do ekstrakcji uranu przy pH 1, w temperaturze
pokojowej. Reekstrakcja uranu z fazy organicznej przy uzyciu 0,5 M roztworu weglanu amonu
lub sodu przebiegalta z wysoka wydajnosciag. Odzysk uranu osiggal nawet 98%.
Jednostopniowa ekstrakcja uranu z kwasnych roztworow po lugowaniu nie wystarczyta jednak do
oddzielenia czystego uranu (Rys. 11A). Roztwor po reekstrakcji zawierat rowniez lantan, wanad i
zelazo. Wykazatam, Ze uran o wysokiej czystosci mozna odzyska¢ z roztworu po tugowaniu

alkalicznym (Rys. 11B).
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Broztwor po kwasnym lugowaniu rudy ekstrakcja HDEHP:TBP A

Breekstrakcja 0.5M Na2CO3 Breekstrakgja 0.5M (NH4)2CO3
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Rys. 11 Wydajnos¢ ekstrakceji 1 reekstrakeji metali zz A — roztworu po kwasnym tugowaniu
rudy, B -roztworu po alkaicznym lugowaniu rudy. Warunki procesu: kerosen, Vq/Vorg 1:1;
[D2EHPA]:[TBP] 0,2 M:0,2 M; 25°C.

W literaturze opisano niewiele metod ekstrakcji ciecz-ciecz pozwalajgcych na
odzyskiwanie uranu z roztworéw po lugowaniu alkalicznym. Wspolnym problemem byto
tworzenie si¢ trzeciej fazy. Zaproponowana przeze mnie ekstrakcja wstepnie zakwaszonego
alkalicznego roztworu po tugowaniu za pomoca mieszaniny synergistycznej D2EHPA:TBP moze

stanowi¢ przyczynek do rozwigzania tego problemu.
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Od wielu lat obserwuje si¢ rosngce zainteresowanie kaliksarenami jako potencjalnymi
czynnikami kompleksujacymi metale, m.in. aktynowce. Kaliksareny sa to zwiazki
makrocykliczne zbudowane z jednostek fenylowych polgczonych w pierscienie w pozycji orto do
grupy hydroksylowej mostkami metylenowymi (Rys. 12). Pierscien przyjmuje ksztalt koszyczka,
w ktory moga wbudowywaé si¢ jony metali tworzac kompleks molekularny. Konformacje
kaliksarenéw mozna zmienia¢ modyfikujac grupami funkcyjnymi zaréwno grupy hydroksylowe
polozone w ,,waskim obrzezu” oraz wprowadzajac podstawniki w pozycji para pierscienia

aromatycznego ,,szerokiego obrzeza”. Zmienia to ich wlasciwosci kompleksujace.

"szerokie obrzeze"

"wagskie obrzeze"

Rys. 12. Struktura kaliksarenow

W pracy przegladowej [H2] pokazatam, ze kaliks[6]areny dzialaja jako bardzo dobre
uranofile i znajduja zastosowanie w roznych dziedzinach, w tym w procesach separacji, np.
ekstrakcji rozpuszczalnikiem, transporcie membranowym, procesach chromatograficznych. Moga
by¢ przydatne do ekstrakcji jonow uranylowych z roztworéw po tugowaniu rud uranu, wody
morskiej, odpadow radioaktywnych lub naturalnej gleby. Wykazatam, Ze kaliksareny niosace
ligandy zawierajace grupy P=O sg bardziej wydajne niz TBP (fosforan tributylu), TOPO (tlenek
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trioktylofosfiny), CMPO (karbamoilofosfonian) w ekstrakcji lantanowcow i aktynowcow.
Zastosowanie takich ekstrahentoéw pozwala na zastosowanie od 10 do 100 razy nizszych stezen
ligandow niezbednych do osiagnigcia zaktadanej wydajnoéci ekstrakcji niz w przypadku innych
znanych ekstrahentow.

W celu oddzielenia uranu od metali towarzyszacych mozna roéwniez zastosowac
chromatografi¢ jonowa z wykorzystaniem zywic jonowymiennych. W opisanych przeze mnie
badaniach uran byt wydzielany z wykorzystaniem kolumny jonowymiennej wypetnionej silnie
zasadowym anionitem (Dowexl X8) stosujac jako eluent 1M kwas siarkowy. Wydajnos¢
odzysku uranu byla prawie ilosciowa i wynosila 95-98%. Kompleksy molibdenu sg bardzo
silnie zwigzane z zywica anionowymienng. Moga by¢ eluowane czgsciowo przez 1M kwas
siarkowy. Dlatego frakcja uranu moze by¢ zanieczyszczona molibdenem. Warto zauwazyc,
ze oczyszczanie kwasnego roztworu po tugowaniu piaskowcoOw, nie zawierajacych molibdenu,
pozwolito otrzymaé czystg frakcje uranu [H5]. W procesie biolugowania uranu z rud pobranych
z hald w Radonowie obserwowatam wspotugowanie znacznych ilosci jonéw zelaza. Niestety nie
rozdzielily si¢ one catkowicie na zastosowanej kolumnie [H10], co miato wptyw na kolejny etap

badan jakim byto wytracanie prekursoréw tlenku uranu (U3Og).

Wytracanie prekursorow tlenku uranu —,,yellow cake”

Produkcja ,yellow cake” jest najwazniejszym etapem przygotowania paliwa do
zastosowania w elektrowniach jadrowych. Jest on bowiem substratem w produkcji pastylek
wypehiajacych prety paliwowe. Uran obecny w kwasnych lub alkalicznych roztworach
otrzymanych w procesie wymiany jonowej lub ekstrakcji ciecz-ciecz jest zazwyczaj wytragcany
jako poliuranian. W pierwszym etapie badan przeprowadzitam eksperymenty stracania trzech
r6znych form poliuranianu z roztworu modelowego uranu: diuranian amonu, (NHg);U,0O7,
diuranian sodu Na,U,O; i nadtlenek uranu - UQO4*2H,0O. Zbadatam wplyw temperatury
1 stezenia jondw uranylowych w roztworze na wydajno$¢ wytracania poliuranianu. Szczegoty
badan przedstawitam w Annual Report w 2014 [19]. Wyniki, o najwickszym znaczeniu,
zamiescitam w pracy H5. Znalaztam warunki wytrgcania diuranianu amonu z roztworow
0 bardzo niskim stezeniu uranu (0,3-0,5 mg/mL) z wysoka wydajnoscig 88-98%. Uzyskana

w moich badaniach wydajno$¢ wytrgcania nadtlenku uranu byla réwniez wysoka - 99%,
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ale stezenie uranu w roztworze wyjsciowym wynosito 1 mg/L. Diuranian amonu i nadtlenek
uranylu mozna w prosty sposob, poprzez prazenie, przeksztatci¢ w U3Og. Wytracanie soli uranu
jest tematem patentu na wynalazek ,,Sposob wytwarzania oktatlenku triuranu z roztworow
0 niskiej zawarto$ci uranu” [20], ktorego jestem wspoOtautorem. Zaletg proponowanej przeze
mnie metody wytrgcania diuranianu amonu z roztworéw alkalicznych o niskim st¢zeniu uranu
jest prostota prowadzonego procesu w porownaniu do innych metod gdzie stezenie uranu musi
by¢ zdecydowanie wyzsze.

Opracowana przeze mnie procedura wytracania diuranianu amonu zostata wykorzystana
do wytracania uranu z roztworu po biotugowaniu materiatu z hatd pouranowych w Radoniowie,
co opisatam w pracy H10. Jak wspomniatam wyzej, roztwor otrzymany po oczyszczaniu uranu
na kolumnie wypetnionej zywicag Dowex1 X8 zawierat jony zelaza. W zwigzku z tym konieczna
byta modyfikacja procedury wytracania diuranianu amonu. W pierwszym etapie zostaly usuniete
z roztworu jony zelaza. W tym celu dodano 25% wodny roztwor amoniaku do uzyskania pH 4-5
I mieszano w temperaturze 60°C przez 1 godzing. Osad, ktory si¢ wytracit w tym czasie, zostat
oddzielony. Uran pozostal w roztworze, do ktorego dodawano kroplami 25% wodny roztwor
amoniaku az do pojawienia si¢ krysztatow (pH 8-10). Mieszaning pozostawiono na
4 godziny w temperaturze 60°C i nastepnic na noc W temperaturze otoczenia. Wydajnos¢
wytracania diuranianu amonu wynosita 60% a stopien oczyszczenia od jonéw zelazowych

osiggnat 99%.

Postepowanie z wypalonym paliwem jadrowym

Lancuch procesow i operacji niezbednych do wytworzenia energii elektrycznej z paliwa
jadrowego, jego produkcja, wykorzystanie (wypalenie) w reaktorze jadrowym oraz
przechowywanie i przerob lub ostateczne skladowanie jest okreslane jako jadrowy cykl
paliwowy. Jadrowy cykl paliwowy rozpoczyna si¢ od wydobycia uranu, a konczy na
sktadowaniu odpadéw nuklearnych. Ponowne przetwarzanie zuzytego paliwa jest opcja dla
pozyskiwania materialu dla energetyki jadrowej. Wypalone paliwo jadrowe, po wyjeciu
z reaktora, poddawane jest dalszym etapom, takim jak tymczasowe sktadowanie, ponowne
przetwarzanie (recykling) lub ostateczne sktadowanie. Te etapy sg znane jako ,,back end” cyklu

paliwowego. Aktualniec w $wiecie rozroznia si¢ dwie wiodgce jadrowe strategie cyklu
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paliwowego, cykl otwarty (ang. open cycle) oraz zamkniety (ang. closed cycle). W cyklu
zamknigtym wypalone paliwo jadrowe poddawane jest szeregowi proceséOw chemicznych w celu
odzyskania niewypalonego uranu i plutonu, ktére moga by¢ ponownie wykorzystywane
w reaktorach jadrowych. Zaleta obiegu zamknigtego jest znaczne zmniejszenie ilosci odpadow
wysokoaktywnych. W kontekscie rosngcego zapotrzebowania na uran i wyczerpywania si¢ jego
zasobow $wiatowych badania w kierunku stosowania cyklu zamknigtego sg bardzo wazne.

W pracy H11 przedstawitam przeglad metod postgpowania z odpadami
promieniotworczymi na przyktadzie odpadow pochodzacych z wysokotemperaturowych
reaktorow jadrowych chtodzonych gazem (HTGR), w tym wypalonym paliwem TRISO. Budowa
reaktora HTGR jest planowana w Polsce [3]. Glowng cechg reaktorow tego typu jest wydajna
produkcja energii oraz dostarczanie ciepta procesowego 0 wysokiej temperaturze
wykorzystywanego w wielu procesach przemystowych. Wysokotemperaturowe reaktory jadrowe
wykazujg przewage nad reaktorami PWR, ktora wyraza si¢ m.in. w tworzeniu mniejszej ilosci
wysokoaktywnych odpadow promieniotworczych (HLW). Ponadto wypalenie paliwa TRISO
(stosowanego w reaktorach HTGR) jest wyzsze niz paliwa do reaktoréw PWR. Jakkolwiek do
produkcji paliwa TRISO wymagane jest wyzsze wzbogacenie uranu. Ilosci produkowanych
metali ciezkich i plutonu w elementach paliwowych sg znacznie mniejsze dla HTGR i w tych
reaktorach wymagana jest rzadsza wymiana paliwa.

W przypadku paliwa TRISO wydaje sie, ze najbardziej racjonalne bedzie zastosowanie cyklu
otwartego, czyli zuzyte paliwo bedzie sktadowane docelowo w sktadowisku glebokim. Moze to
jednak zmieni¢ si¢ w przysziosci w konteks$cie nieuniknionego rosnace zapotrzebowania na uran,
wyczerpywanie si¢ jego $wiatowych zasobow i globalnych perspektyw rynku uranu. Dlatego w
artykule H1l omowitam obie drogi w cyklu jadrowym w kontekécie paliwa TRISO.
Przeanalizowatam liczne metody stosowane w celu zapewnienia bezpiecznego dla ludzi
i $rodowiska, zroOwnowazonego postepowania i dlugoterminowego sktadowania odpadéw

promieniotworczych.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione osiagnigcie naukowe dotyczy chemicznych metod separacji uranu

z zasobow niekonwencjonalnych, ktore stanowig potencjalne zrodta surowca do produkcji
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paliwa, stosowanego w elektrowniach jadrowych nie emitujagcych CO,. Pozyskiwanie uranu
Z zasobow niekonwencjonalnych jest rowniez interesujagcym wyzwaniem badawczym, ktore dazy
do osiggnigcia neutralnosci energetycznej przetwarzania takich surowcow.

Prezentowane przeze mnie badania miaty na celu ustalenie schematu technologicznego

1 alternatywnych rozwigzan procesowych dla pozyskiwania uranu z rud ubogich i innych
surowcoOw niekonwencjonalnych. Skuteczno$§¢ wymywania uranu i metali towarzyszacych
z analizowanych materiatow w uktadzie ciato stale-ciecz wahata si¢ w szerokim zakresie, jednak
dla niektérych probek siggata prawie 100%. Bardzo ciekawe wyniki pod wzgledem
selektywnos$ci 1 wydajnosci lugowania uzyskatam w procesie lugowania roztworami
alkalicznymi. Wykazatam, Zze mozna selektywnie wylugowaé uran 1 wanad. Natomiast
W procesie tugowania kwasami otrzymuje si¢ wszystkie pierwiastki towarzyszace uranowi
W surowcu. Oczyszczanie uranu z metali towarzyszacych przeprowadzitam metoda ekstrakcji
ciecz-ciecz lub chromatografii jonowymiennej z zadowalajgcymi wynikami. Na szczeg6lng
uwagg zashuguje zaproponowana przeze mnie metoda ekstrakcji ciecz-ciecz, ktora sprawdza si¢
w procesach odzyskiwania uranu, rowniez z roztworow po tugowaniu alkalicznym.
Zaproponowatam efektywne metody wytragcania zwigzkéw uranu, prekursorow UszOg
z roztworow o niskiej procentowo zawartosci uranu. Przeprowadzone badania wykazaty
wykonalno$¢ proponowanej technologii; jednak jej optacalnos¢ w kontekscie obecnej
dostepnos$ci uranu moze by¢ kwestionowana. Mimo to, stanowia one znaczacy wklad do oceny
krajowych zasobow uranu.
Na podstawie wynikow przeprowadzonych eksperymentow opracowano schemat procesu
technologicznego wytwarzania ,,yellow cake” z polskich rud uranowych i zostal wykonany
Projekt procesowy instalacji pozyskiwania uranu z rud uranowych, o wydajnosci 100 kg rud
uranowych na dobe [1].

Wedlug mojej opinii, opisane w cyklu badania stanowia istotny element nowosci
naukowej i wnosza znaczacy wklad do badan nad pozyskiwaniem uranu ze zroédel
niekonwencjonalnych. Artykuty bedace cze$cig przedstawionego osiggniecia byly wielokrotnie
cytowane, co $wiadczy o ich wptywie na nauke Swiatowa.

Omoéwione powyzej badania odnoszg si¢ do poczatkowego cyklu jadrowego, zwigzanego
z produkcja paliwa jadrowego. Jednak juz na etapie przygotowania paliwa nalezy mysle¢ o jego

utylizacji po wyjeciu z reaktora. Dlatego opracowanie zawiera rowniez odniesienie do ostatniego
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etapu cyklu jadrowego, jakim jest przechowywanie i przerob lub ostateczne sktadowania
wypalonego paliwa.

W przypadku ubogich rud uranowych istotne jest przeprowadzenie szczegdlowej analizy
geo-ekonomicznej, ktorej celem jest rzetelne oszacowania wydobycia rudy. Analiza taka zostala
wykonana dla zloza ,,Rajsk” i przedstawiona w Rozdziale 4 monografii “Uranium- Safety,
Resources, Separations and Thermodynamic Calculations” [21], nie bedacej czescia cyklu
stanowigcego podstawe osiggnigcia naukowego. Oszacowany na podstawie opracowanego
modelu koszt eksploatacji ztoza i pozyskania rudy uranu z ordowickich tupkéw dictyonemowych
obnizenia podlaskiego uzasadnia stwierdzenie nieoptacalno$ci wydobycia uranu z tej formacji
w bardzo dlugiej perspektywie. Jednak nalezy pamieta¢, ze chociaz obecna eksploatacja polskich
76z uranu nie ma znaczenia gospodarczego, sytuacja moze ulec zmianie w przysztosci wraz z
rozwojem energetyki jadrowej i1 dalszym wyczerpywaniem si¢ §wiatowych zasobow uranu.

Badane materiaty sa powszechnie uwazane za potencjalne zrodla uranu i innych cennych
metali, jednak proces wydobycia tych metali jest nadal trudny i kosztowny. Jesli jednak
kiedykolwiek wezmie si¢ je pod jako materiaty do produkcji paliwa do reaktoréw jadrowych, to
prawdopodobnie w schemacie technologicznym trzeba bedzie uwzgledni¢ odzysk innych
cennych metali, aby poprawi¢ ekonomiczno$¢ takiego projektu. Mozliwos¢ ich praktycznego
zastosowania nalezy rozwazy¢ nie tylko w konteks§cie wykonalnosci technologicznej, ale takze
w odniesieniu do globalnej sytuacji na rynku uranu. Warto jednak zauwazy¢, ze gtownym
sktadnikiem kosztow wzbogacania rudy jest koszt energii elektrycznej. Wysoka energochtonnosé
wykazuje etap mielenia. Odpady przemyslowe posiadaja ta zalete, Ze juz sa rozdrobnione.

Podsumowujac, za najwazniejsze osiagniecie uzyskane ramach oméwionych badan
uwazam opracowanie szeregu procesow chemicznych, skladajacych si¢ na schemat odzysku
uranu z rud ubogich oraz surowcow wtornych, co stanowi znaczacy wklad do badan nad
pozyskiwaniem uranu, jako surowca do produkcji paliwa jadrowego, ze zrédel
niekonwencjonalnych.

Odzysk metali cigzkich i innych uzytecznych materialéw z odpaddéw przemystowych ma
kluczowe znaczenie, poniewaz zmniejsza wplyw zakladow produkcyjnych na $rodowisko.
Jednym z celow gospodarki o obiegu zamknigtym jest ograniczenie odpadéw do minimum.
Zawarto$§¢ uranu w fosfogipsie okazala si¢ bardzo niska, ale znaleziono znaczne ilo$ci

pierwiastka ziem rzadkich. Obecnie kontynuuj¢ badania nad odzyskiem metali ziem rzadkich z
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tego materialu w ramach projektu ERAMIN-3 Phosphogypsum Processing to Critical Raw
Materials.
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Rzeczpospolitej Polskiej, 30 listopad 2020.

21. Kiegiel K., Miskiewicz A., Gajda D., Sommer S., Wotkowicz S., Zakrzewska-Kottuniewicz
G., Chapter 4: Uranium in Poland: Resources and Recovery from Low-grade Ore, URANIUM-
SAFETY, RESOURCES, SEPARATIONS AND THERMODYNAMIC CALCULATIONS, ed.
Nasser S Awwad, IntechOpen, London, United Kingdom, 2018. ISBN 978-1-78923-118-2.
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.69413

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa realizowana w wiecej niz

jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegdlnos$ci zagranicznej:

5.1 Miedzynarodowa wspoélpraca naukowa

Po uzyskaniu stopnia doktora

W latach 2000-2001 odbytam staz podoktorski w zespole w grupie prof. H Peter Spielmanna na
wydziale Biochemii Uniwersytu Kentucky w Lexington, USA. W trakcie pobytu wlaczytam sig¢
w projekt dotyczacy badan aktywnosci biologicznej analogow pirofosforanu farnezylu. Moim
zadaniem byla synteza pochodnych FPP. Owocem tej pracy sa dwie publikacje wydane w latach
2002 (Journal of the American Chemical Society) i 2004 (Bioorganic and Medicinal Chemistry
Letters), w ktorych jestem wspotautorem.

W roku 2017 nawigzatam a wspotprace naukowa z dr. Nilsem Haneklaus, Freiberg University of
Mining and Technology (TU-BAF), Niemcy. Jestem wspotautorem trzech wspdlnych publikacji,
dwukrotnie sktadaliSmy aplikacje grantowe Horyzont 2020, przy czym w roku 2022 projekt
ERAMIN-3 Phosphogypsum Processing to Critical Raw Materials przeszedl pozytywna
ewaluacje i aktualnie go realizujemy. Biore rowniez udziat w ,,mobility project BeeWatch/Using
Honeybees, Honey and Other Hive Products for Biomonitoring of Low-radioactive
Phosphogypsum Tailings, finansowanym przez the German Federal Ministry of Education and

Research (BMBF), ktorego kierownikiem jest dr Nils Haneklaus.
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W latach 2013-2016 bytam gtéwnym wykonawcg ze strony IChTJ w 7 projekcie ramowym UE,
Arcadia - Assessment of regional capabilities for new reactors development through an integrated
(Ocena mozliwosci potencjatu regionalnego dla rozwoju nowych reaktorow poprzez podejscie
zintegrowane). Celem projektu bylo wsparcie rozwoju programéw badan jagdrowych w Nowych
Panstwach Cztonkowskich Unii Europejskiej. Projekt byl realizowany przez konsorcjum 26
Instytucji z roznych krajow UE.

W latach 2015-2019 bratam udziat w realizacji. skoordynowanego projektu badawczego (CRP)
kierowanego przez Migdzynarodowg Agencj¢ Energi Atomowej (MAEA) - IAEA’s Coordinate
Research Project T11006 entitled “Uranium/Thorium Fuelled High Temperature Gas Cooled
Reactor Applications for Energy Neutral and Sustainable Comprehensive Extraction and Mineral
Product Development Processes”, jako kierownik zespolu w IChTJ realizujacego projekt
naukowy ,,0Odzysk uranu 1 metali towarzyszacych z odpadéw przemystowych rdéznego
pochodzenia”. Jednym z efektow wspolpracy jest artykul opublikowany w czasopismie
Sustainability w 2018, ktory wchodzi w sktad_cyklu stanowigcego podstawe mojego osiagnigcia
naukowego.

Kilkakrotnie uczestniczytam w spotkaniach organizowanych przez MAEA, gdzie prezentowatam
wyniki badan prowadzonych w IChTJ:

- First Research Coordination Meeting (RCM) on Uranium/Thorium fuelled High Temperature
Gas Cooled Reactor Applications for Energy Neutral and Sustainable Comprehensive Extraction
and Mineral Product Development Processes), 2-5.11.2015, MAEA, Wieden, Austria

- Second Research Coordination Meeting (RCM) on Uranium/Thorium fuelled High Temperature
Gas Cooled Reactor Applications for Energy Neutral and Sustainable Comprehensive Extraction
and Mineral Product Development Processes), 3-6.07.2017, MAEA, Wieden, Austria

- Third Research Coordination Meeting on “Management of Wastes Containing Long-lived
Alpha Emitters: Characterization, Processing and Storage” 12-15.10.2021, MAEA, Wieden,
Austria

-- Technical Meeting on Advanced Fuel Cycles to Improve the Sustainability of Nuclear Power
through the Minimization of High Level Waste, 17-19.10.2017, MAEA, Wieden, Austria

- Technical Meeting on Back End of the Fuel Cycle Considerations for Small Modular Reactors
19-24.09.2022, MAEA, Wieden, Austria.
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W roku 2019 odbytam miesi¢czny staz naukowy w jednostce JRC.G.111.8 — Waste Management,
Karlsruhe, Niemcy w ramach projektu Modern Spent Fuel Disolution and Chemistry in Failed
Container Conditions, (DiSCo - JRC In-situ Individual Training 2019).

5.2 Krajowa wspolpraca naukowa

Przed uzyskaniem stopnia doktora

W roku 1995 odbytam trzymiesigczny staz naukowy w Instytucie Chemii Organicznej
w Warszawie. To byt poczatek wspotpracy z dr. Piotrem Propkopowiczem, ktdra zaowocowala
publikacja wydang w Synthetic Communications w 1999 r

Studia doktoranckie (1994-1998) odbytam na Wydziale Chemii, Uniwersytetu Warszawskiego.
W tym czasie bylam opiekunem 2 prac magisterskich wykonywanych w Pracowni

Stereokontrolowanej Syntezy Organiczne;j.

Po uzyskaniu stopnia doktora

W latach 1998-2000 bytam zatrudniona na Wydziale Chemii, Uniwersytetu Warszawskiego jako
asystent. Jestem wspotautorem 6 publikacji z afiliacja tej jednostki.

W roku 2019 odbytam tygodniowy staz naukowy w Laboratorium Analiz Promieniotwdrczosci,
Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakow, Polska.

W roku 2018 bylam opiekunem naukowym pracy inzynierskiej Moniki Milaniuk, studentki
Politechniki Warszawskiej, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej, realizujacej czgs$é

eksperymentalng pracy w Instytucie Chemii 1 Techniki Jadrowe;.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

- opiekun pracy magisterskiej Krzysztofa Raszplewicza ,,Asymetryczne addycje zwigzkow
metaloorganicznych do N-glioksyloilo-, N-pirogronylo i N-fenyloglioksyloilo- (2R)-bornano-
10,2-sultamu oraz glioksalanu (R)-mentylu”, promotor: dr Tomasz Bauer, Uniwersytet
Warszawski, Wydzial Chemii, 1994 r.
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- opiekun pracy magisterskiej Anny Czapli, ,,Badania poréwnawcze addycji nukleofilowej do
glioksalanu 10- dicykloheksylosulfamoilo- (R)izoborneolu i N- glioksyloilo- (2R)- bornano-
10,2- sultamu”, promotor: dr Zbigniew Wielogorski, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Chemii,
1997 r.

- prowadzenie zaje¢ na Wydziale Chemii w latach 1994-1998 na Pracowni Chemii Organicznej

dla studentéw 11 roku

Po uzyskaniu stopnia doktora:

-prowadzenie zaje¢ na Wydziale Chemii w latach 1998-2000 na Pracowni Chemii Organicznej dla
studentow II roku

- czynne uczestnictwo w Nocy Muzeéw w latach 2013-2014 jako przedstawiciel Instytutu
Chemii 1 Techniki Jadrowej w Warszawie

- opiekun naukowy 4 studentow realizujacych praktyki w IChTJ (w latach 2015-2020).

- opiekun naukowy pracy inzynierskiej Moniki Milaniuk, Analiza metod efektywnego odzysku
metali ziem rzadkich (Analysis of methods for effective recovery of rare earth elements)
promotor: dr hab. Ewa Diluska, prof. PW, praca obroniona na Politechnice Warszawskiej,
Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej, 2019 r.

- promotor pomocniczy pracy doktorskiej mgr inz. Doroty Gajdy ,,0dzysk uranu i wybranych
metali cigzkich z rud i surowcoOw odpadowych” realizowanej w Instytucie Chemii 1 Techniki
Jadrowej w Warszawie pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Grazyny Zakrzewskiej-Kottuniewicz

opiekun naukowy studentki Szkoty Doktorskiej IChTJ-NCBJ (od 2022 roku)

7.0pis pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

7.1 Inne publikacje/rozdzialy w monografiach naukowych dotyczace tematu

prezentowanego osiagniecia nie wchodzace w sklad cyklu:

1. K. Kiegiel*,P. Kalbarczyk,G. Zakrzewska-Kottuniewicz, #266 The determination and
recovery of radioactive metals from industrial waste stored in Poland, IAEA, Management of
Naturally Occurring Radioactive Material (NORM) in Industry, Proceedings Series International

Atomic Energy Agency, IAEA, Vienna (2022). http://www-
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pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/SupplementaryMaterials/PUB1998.zip (dostgpna w dniu
25.02.2023).
2. K. Kiegiel*, I. Herdzik-Koniecko, G. Zakrzewska-Koltuniewicz, Rodziat 7: The separation of

uranium from the accompanying metals by solvent extraction and ion exchange chromatography,
PET-MOF-CLAENWATER Project, eds. Wojciech Starosta, Bozena Sartowska Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, 2020.

3. G. Zakrzewska-Kottuniewicz*, K. Kiegiel, S. Wotkowicz, Uranium from domestic resources
in Poland, URANIUM RAW MATERIAL FOR THE NUCLEAR FUEL CYCLE:
EXPLORATION, MINING, PRODUCTION, SUPPLY AND DEMAND, ECONOMICS AND
ENVIRONMENTAL ISSUES (URAM-2018), IAEA, 2020.

4. K. Kiegiel*, D. Gajda, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Secondary Raw Materials as a Potential
Source of Uranium, JOURNAL OF NUCLEAR RESEARCH AND DEVELOPMENT 15 5,
2018.

5. K. Kiegiel*, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Zasoby uranu w Polsce — mozliwosci pozyskiwania
uranu ze zrodel niekonwencjonalnych, POSTEPY TECHNIKI JADROWE]J, Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej, PTN, (in Polish), Vol. 61. Z.2, 2018, 17-22.

6. K. Kiegiel*, A.Miskiewicz, D.Gajda, S.Sommer, S.Wotkowicz, G. Zakrzewska-
Kottuniewicz, Chapter 4. Uranium in Poland: Resources and Recovery from Low-grade Ore,
URANIUM - SAFETY, RESOURCES, SEPARATIONS AND THERMODYNAMIC
CALCULATIONS, ed. Nasser S Awwad, IntechOpen, London, United Kingdom, 2018. ISBN
978-1-78923-118-2. http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.69413

7. G. Zakrzewska*, K. Kiegiel, D. Gajda, P. Bieluszka, A. Miskiewicz, B. Danko, E. Chajduk,
S. Wotkowicz, Recovery of valuable metals from the waste deriving from uranium production
and processing of secondary materials, Proceedings — 2014 - SUSTAINABLE INDUSTRIAL
PROCESSING SUMMIT/SHECHTMAN INTERNATIONAL SYMPOSIUM, edited by Florian
Kongoli, FLOGEN, ISBN: 978-1- 987820-11-9, 2014, Vol. 2 Recycling, Secondary
Battery, 267-277.

8. G. Zakrzewska, K. Kiegiel*, D. Gajda, A. Miskiewicz, P. Bietuszka, K. Frackiewicz,
I. Herdzik, B. Zielinska, A. Jaworska, K. Szczygltow, A. Abramowska, W. Olszewska,
R. Dybczynski, H. Polkowska-Motrenko, B. Danko, Z. Samczynski, E. Chajduk,

J. Chwastowska, 1. Bartosiewicz, S. Wotkowicz, J. B. Miecznik, Analysis of the possibility of
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uranium supply from domestic resources, str. 212-219, PROCEEDINGS OF THE MINERAL
ENGINEERING CONFERENCE MEC2014, Red. M. Lutynski i T.Suponik, Stowarzyszenie
Inzynieréw i Technikéw Gornictwa Gliwice, Polska 2014. ISBN 978-83-60837-83-2.

9. G. Zakrzewska-Trznadel, K. Kiegiel*, A. Abramowska, B. Zielinska, P. Bieluszka, L. Steczek,
E. Chajduk, S. Wotkowicz, Recovery of uranium from post-leaching solutions by solvent
extraction: state of the art and new technological possibilities, Proceedings of NUCLEAR 2013
The 6th Annual International Conference on Sustainable Development through Nuclear Research
and Education. Part 2/3, (p. 161-167). Romania: Institute for Nuclear Research — Pitesti, 2013.

7.2 Uzyskany patent dotyczacy tematu prezentowanego osiggniecia

1. G. Zakrzewska-Kottuniewicz, K. Kiegiel, A .Abramowska, D.K. Gajda; W. Lada, Instytut
Chemii | Techniki Jadrowej, Sposob wytwarzania oktatlenku triuranu z roztworéw o niskiej
zawartosci uranu, (Method for producing ammonium diuranate from the solutions with low
uranium content) 236018, Wiadomosci Urzedu Patentowego, 19/2020, Urzad Patentowy
Rzeczpospolitej Polskiej, 30 listopad 2020.

7.3 Informacja o wykonanych ekspertyzach dotyczacych tematu prezentowanego
osiagniecia

1. G. Zakrzewska-Kottuniewicz, K. Kiegiel, A. Miskiewicz, S. Sommer, O. Roubinek,
D. Gajda, A. Abramowska, P. Kalbarczyk, |. Bartosiewicz, Niekonwencjonalne Zrédia uranu
w Polsce, Ekspertyza wykonana w ramach umowy nr 1V/758/P/15004/43902/DEJ, Warszawa
2015. Analiza zlecona przez DEJ, w Ministerstwie Gospodarki.

2. A. Bojanowska, M. Brykata, D. Chmielewska-Smietanko, L. Fuks, D. Gajda, P.-Kalbarczyk,
I. Herdzik-Koniecko, K. Kiegiel, A. Miskiewicz, J. Narbutt, H. Polkowska-Motrenko, M. Siwek,
W. Starosta, T. Smolinski, K. Skotnicki, S. Sommer, D. Wawszczak, G. Zakrzewska-
Kottuniewicz, D. Miernicka, M. Banach, A. Grzegrzotka, G. Kuciel, M. Kwasniewski,
Postepowanie z odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jgdrowym w Polsce — stan
obecny i perspektywy, Opracowanie wykonane w ramach umowy nr 156/11/P/15004/4390/17/DEJ

pn. "Analiza - postgpowanie z odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem jadrowym
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w Polsce - stan obecny i perspektywy", Warszawa, grudzien 2017. Analiza zlecona przez DEJ,

w Ministerstwie Energii.

7.4 Inne artykuly naukowe/rozdzialy w monografiach naukowych
(nie wymienione w pkt. 4.21 7.1)

1. A. Boettcher, A. Celinska, M. Frelek-Kozak, M. Migdal, M. P. Dgbrowski, P. Sektas, A. Sidto,
G. Zakrzewska-Kottuniewicz, D. Wawszczak, M. Brykata, K. Kiegiel, A. Miskiewicz, L. Fuks, I.
Herdzik-Koniecko, E. Chajduk, W. Starosta, T. Smolinski, M. Rogowski, A. Pawelec, Projekt
Gospostrateg-HTR: Rezultaty Projektu (The Gospostrateg-HTR project results), POSTEPY
TECHNIKI JADROWE], Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, PTN,, Vol. 66. Z.1, 2023, 9-19.

2. N. Haneklaus*, S. Barbossa, M. D. Basallote, M.Bertau, E. Bilal, E.Chajduk, Y. Chernysh, V.
Chubur, J. Cruz, K. Dziarczykowski, P. Frohlich, P. Grosseau, H. Mazouz, K. Kiegiel, J.M.
Nieto, S. Pavon, S. Pessanha, A. Pryzowicz, H. Roubik, C.R. Canovas, H. Schmidt, R. Seeling,
G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Closing the upcoming EU gypsum gap with phosphogypsum,
RESOURCES, CONSERVATION AND RECYCLING 2022, 182, 106328.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2022.106328

3. L. Fuks*, I. Herdzik-Koniecko, K. Kiegiel*, A. Miskiewicz, G. Zakrzewska-Koltuniewicz,
Methods of thermal treatment of radioactive waste, ENERGIES 2022, 15(1), 375.
https://doi.org/10.3390/en15010375

4. L. Fuks*, K. Kiegiel*, A. Miskiewicz, G. Zakrzewska-Koltuniewicz, Management of
Radioactive Waste Containing Graphite: Overview of Methods, ENERGIES 2020, 13(18),
13184638. https://doi.org/10.3390/en13184638

5. K. Kiegiel*, A. Miskiewicz, 1. Herdzik-Koniecko, D. Gajda, G. Zakrzewska-Kottuniewicz,
Rozdziat 2 : Perspective of obtaining Rare Earth Elements in Poland, LANTHANIDES, eds.
Nasser S Awwad i Ahmed T. Mubarak IntechOpen, London, United Kingdom, 2019. ISBN 978-
953-51-5792-2. http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.76488

6._ K. Kiegiel*, D. Gajda, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Secondary Raw Materials as a Potential
Source of Uranium, JOURNAL OF NUCLEAR RESEARCH AND DEVELOPMENT 15(5),
2018.
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7. K. Kiegiel*, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, Zasoby uranu w Polsce — mozliwosci pozyskiwania
uranu ze zrodet niekonwencjonalnych, POSTEPY TECHNIKI JADROWE]J, Instytut Chemii
I Techniki Jadrowej, PTN,, Vol. 61. Z.2, 2018, 17-22.

8. K. Kiegiel*, G. Zakrzewska-Kottuniewicz, K. Woloszczuk, P. Krajewski, M. Poumander, C.
Mays, D. Diaconu, Assessment of Regional Capabilities for New Reactors Development Through
an Integrated Approach — Evaluation of Polish Contribution to Alfred Demonstrator,
PROCEEDINGS - ENC 2016, European Nuclear Society, Bruksela 2016, s. 408-414, ISBN 978-
92-95064-27-0.

9. K. Kiegiel, W. Starosta and J. Leciejewicz*, Pyrimidine-4-carb—oxylic acid, ACTA
CRYSTALLOGRAPHICA SECTION E: STRUCTURE REPORTS ONLINE 2013, 69(6), 0885.
https://doi.org/10.1107/S1600536813012610

10. W. Starosta, J. Leciejewicz*, K. Kiegiel, Tetraaqua(pyrimidine-4,6-dicarboxylato-x2 N 1,0
6)magnesium monohydrate, ACTA CRYSTALLOGRAPHICA SECTION E: STRUCTURE
REPORTS ONLINE 2013 Volume 69(4): m189. https://doi.org/10.1107/S1600536813005850

11. K. Raszplewicz, L. Sikorska, K. Kiegiel, T. Batakier, J. Jurczak*, Diastereoselective addition

of grignard reagents to chiral o-ketoimides derived from Oppolzer's sultam, POLISH JOURNAL
OF CHEMISTRY, 2005, 79(12): 1901 — 1907.

12. K. Kiegiel, T. Batakier, P. Kwiatkowski, J. Jurczak*, Diastereoselective allylation
of N-glyoxyloyl-(2R)-bornane-10,2-sultam and (1R)-8-phenylmenthyl glyoxylate: Synthesis
of (2S,4S)-2-hydroxy-4-hydroxymethyl-4-butanolide, TETRAHEDRON ASYMMETRY, 2004,
15(24): 3869-3878. https://doi.org/10.1016/].tetasy.2004.10.025

13. J.M. Troutman, K.A.H. Chehade, K. Kiegiel, D.A. Andres, H.P. Spielmann*, Synthesis of
acyloxymethyl ester prodrugs of the transferable protein farnesyl transferase substrate farnesyl
methylenediphosphonate, BIOORGANIC AND MEDICINAL CHEMISTRY LETTERS, 2004,
14(19): 4979-4982. https://doi.org/10.1016/j.bmcl.2004.07.017

14. K.A.H. Chehade, K. Kiegiel, R.J. Isaacs, J.S. Pickett, K.E. Bowers, C.A. Fierke,
D.A. Andres, H.P. Spielmann*, Photoaffinity analogues of farnesyl pyrophosphate transferable
by protein farnesyl transferase, JOURNAL OF THE AMERICAN CHEMICAL SOCIETY,
2002, 124(28): 8206-8219. https://doi.org/10.1021/ja0124717
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15. K. Raszplewicz, L. Sikorska, K. Kiegiel, J. Jurczak*, Highly diastereoselective addition of
grignard reagents to N-glyoxyloyl-(2R)-bornane-10,2-sultam - Comparative studies, POLISH
JOURNAL OF CHEMISTRY, 2002, 76(11): 1595 — 1600.

16. K. Kiegiel, P. Prokopowicz, J. Jurczak*, Diastereoselective addition of allyltrimethylsilane to
N-glyoxyloyl(2R)- bornane-10,2-sultam. A new synthesis of (S)-1,2-pentanediol, SYNTHETIC
COMMUNICATIONS, 1999, 29(22): 3999-4005.

17. A. Czapla., A. Chajewski, K. Kiegiel, T. Bauer , Z. Wielogorski , Z. Urbanczyk-Lipkowska,
J. Jurczak*, The asymmetric hetero-Diels-Alder reaction and addition of allylic organometallics
to 10-N,N-dicyclohexylsulphamoyl-(2R)-isobornyl glyoxylate, TETRAHEDRON
ASYMMETRY, 1999, 10 (11): 2101-2111. https://doi.org/10.1016/S0957-4166(99)00212-8

18. K. Kiegiel, J. Jurczak*, Diastereoselective addition of allylic reagents to chiral o-ketoimides
derived from Oppolzer's sultam, TETRAHEDRON LETTERS, 1999, 40(5): 1009 — 101229.
https://doi.org/10.1016/S0040-4039(98)02470-8

19. T. Bauer, C. Chapuis*, J. Kiegiel, J. W. Krajewski, K. Piechota, Z. Urbanczyk-Lipkowska,

J. Jurczak*, Efficient Preparation and X-Ray Structure Analyses of (2R)-N-pyruvoyl- and (2R)-
N-(phenylglyoxyloyl)bornane-10,2-sultam, HELVETICA CHIMICA ACTA, 1996, 79(4):
1059-1066. https://doi.org/10.1002/hlca.19960790414

7.5 Otrzymane nagrody i wyrdznienia

1. Zespotowa Nagroda Dyrektora IChTJ Il stopnia, 2017 rok, za cykl pigciu oryginalnych
1 wartoSciowych publikacji naukowych dotyczacych zagadnien cyklu paliwowego oraz
poszukiwan alternatywnych Zrodet materialow rozszczepialnych.

2. I nagroda w konkursie PGE EJ 1, 2016 rok, za publikacje naukowg dot. energetyki jadrowe;j
opublikowanej w latach 2013-2015.

3. Zespotowa Nagroda Dyrektora IChTJ Il stopnia, 2015 rok, za cykl czterech publikacji
poswigconych zagadnieniom pozyskiwania uranu z rud uranowych do produkcji paliwa

jadrowego.
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