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pracy doktorskiej mgra inz. Bartosza Bazana

pt.: ,,Wptyw warunkow operacji gtownej flotacji na wzbogacanie rud miedzi”

1. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska pt.: ,Wptyw warunkéw operacji giéwnej flotacji
na wzbogacanie rud miedzi”. Autorem pracy jest mgr inz. Bartosz Bazan, ubiegajacy sie o stopien
doktora Nauk Technicznych przed Radg Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej. Promotorem pracy doktorskiej jest dr hab. inz. Andrzej tuszczkiewicz, prof. nadzw.
Politechniki Wroctawskiej.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo nr W61/1972/2017 Dziekana Wydziatu

Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej z dnia 12 grudnia 2017.

2. Ogédlna charakterystyka recenzowanej pracy

Recenzowana praca liczy, wraz z zatgcznikami, 131 stron. Sktada sie z trzech gtéwnych
rozdziatdéw tj. czeéci literaturowej, czesci badawczej i opisie oraz analizie wynikéw badan. Przed
rozdziatami zasadniczymi pracy znajduje sie wprowadzenie oraz cel i zakres pracy. Na koricu pracy,
zaraz po spisie literatury, znajduje sie spis rysunkéw, a takze numerowany jako kolejny rozdziat spis
zatacznikdw na ktdry sktadaja sie wyniki obliczeri Minitab oraz wyznaczone krzywe Furstenau’a. Spis
literatury liczy 96 pozyciji, z czego 19 (20%) pozycji, nie liczac instrukcji do programu Minitab,
wydanych zostato w okresie ostatnich 5 lat.

We wprowadzeniu Doktorant szeroko opisuje problem zwiagzany z celem realizacji tejze
pracy, a mianowicie zmiennoscig wifasciwosci mineralogiczno-petrograficznych rud miedzi

wydobywanych obecnie w LGOM i zwigzanych z tym trudnosciami w utrzymaniu wymaganej jakosci



koncentratéw miedziowych, wielkosci ich produkcji oraz stopnia odzysku metali z rudy. Dlatego tez
konieczne staje sie poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych lub modyfikacji stosowanych
technik wzbogacania w celu poprawy stopnia wykorzystania rudy szczegdlnie na etapie jej
rozdrabniania i wzbogacania. We wstepie Doktorant zaznaczyt, ze jednym z wazniejszych czynnikow
wptywajacych na efektywnos¢ proceséw wzbogacania jest stopier uwolnienia mineratéw metali ze
skaty ptonnej. Uwolnienie ziaren mineratéw uzytecznych wymaga gtebokiego rozdrobnienia rudy.
Nastegpnie najdrobniejsze ziarna powinny byc¢ kierowane do osobnych uktadéw flotacji, ktdre
zapewnityby ich skuteczne oddzielenie. W praktyce przemystowej wymagatoby to zupetnej
przebudowy ciggdw technologicznych, dlatego tez czesto optymalizacja taka ogranicza sie gtéwnie
do mozliwosci zmiany szeregu czynnikow takich jak rezim odczynnikowy, selektywna agregacja
drobnych ziaren, oddzielna przerébka ziaren drobnych, zastosowanie specjalnych konstrukgji
flotownikow lub zmiana parametréw hydrodynamicznych procesu. W swojej pracy Doktorant skupit
sige na ostatnim czynniku, a mianowicie na optymalizacji parametréow hydrodynamicznych procesu
flotacji.

Celem gtéwnym pracy jest okreslenie mozliwosci poprawy efektywnosci procesu
przemystowej flotacji miedzi przez dobdr odpowiednich warunkéw hydrodynamicznych procesu,
ktore miatyby ograniczy¢ negatywny wptyw niedostatecznego stopnia uwolnienia mineratéw
uzytecznych w nadawie badanego procesu. W pracy Doktorant skupit sie wytgcznie na parametrach
hydrodynamicznych procesu tj. predkosci liniowej wirnikow oraz stopniu napowietrzenia nadawy
przy zatozeniu statych innych parametréow procesu takich jak: rezim odczynnikowy, liczba
pracujacych uktadéw mielenia i klasyfikacji. W rozdziale dotyczacym celu i zakresu pracy ukryta jest
niejako teza pracy, ktéra brzmi: istnieje mozliwos¢ optymalizacji parametréw hydrodynamicznych
maszyn flotacyjnych w relacji do stopnia uwolnienia mineratéw miedzi jaki gwarantuja obecnie
stosowane uktady mielenia i klasyfikacji.

Pierwszym gtéwnym rozdziatem pracy jest czesc literaturowa, ktéra opisuje podstawy
procesu flotacji oraz wybrane czynniki wptywajgce na efektywnos¢ procesu flotacji. Ze wzgledu na
zakres pracy Doktorant skupit sie gtéwnie na opisie parametréw hydrodynamicznych flotacji oraz
wpftywie uziarnienia i stopnia uwolnienia na proces flotacji. W kolejnych podrozdziatach dokonat
przegladu literaturowego badan przemystowych procesu flotacji, opisat metody analizy wariancji, a
takze szczegdtowo opisat proces technologiczny ZWR Rudna i podat charakterystyke rud LGOM,

ktore trafiajg do tego zaktadu.



W czeéci badawczej pracy Doktorant opisat metodyke badawczy tj. Planowanie i
przygotowanie badan, gdzie rozwazat analize czterech scenariuszy realizacji eksperymentu i
dokonat wyboru wtasciwego. W kolejnym podrozdziale opisat szczegotowo zastosowang w pracy
analize wariancji. Nastepnie, w kolejnym podrozdziale opisat badania w skali przemystowej wraz z
analizami mineralogiczno-chemicznymi.

Trzeci rozdziat pracy dotyczy wynikow badan. Kolejne podrozdziaty dotyczg wptywu
podstawowych parametrow pracy maszyny flotacyjnej na proces flotacji, wynikéw analizy
wieloczynnikowej i miary sity efektu tj. wspétczynnika n°. Osobne podrozdziaty poswigcone s
analizie wynikéw za pomoca krzywych wzbogacania Furstenau’a, wpiywu interakcji badanych
parametréw na wynik flotacji, optymalizacji badanych parametrow, a takze analizom
mineralogicznym, chemicznym i granulometrycznym.

Zatacznikami s3 wyniki analizy wieloczynnikowej w programie Minitab i krzywe Furstenau’a
dla kazdej proby (w sumie 10).

Na podstawie przyjetego celu pracy i postawionego problemu badawczego oraz
ustalonego zakresu pracy uwazam, ze przyjgty temat pracy doktorskiej jest trafny, a rozwazane w

niej zagadnienia maja znaczenie przede wszystkim praktyczne.

3. Merytoryczna ocena pracy

Problem podjety przez Doktoranta w recenzowanej pracy dotyczy mozliwosci poprawy
efektywnoséci procesu operacji gtéwnej flotacji w ZWR Rudna poprzez optymalizacje warunkow
hydrodynamicznych. Optymalizacja ta ma takze cel dodatkowy, ktorym jest okreslenie mozliwosci
zminimalizowania negatywnego wptywu niedostatecznego uwolnienia mineratéw uzytecznych
miedzi na operacje gtéwna flotacji. Nalezy podkreslic, ze badania wykonane w pracy majg charakter
przemystowy i byty realizowane w Zakfadzie Wzbogacania Rud Rudna w wezle flotacji gléwnej rudy
weglanowej w maszynie flotacyjnej typu IF-57 podczas normalnego ruchu zakfadu. Niewatpliwie,
przeprowadzenie badarn w skali przemystowej jest mocng strong pracy, gdyz podobne
doéwiadczenia nie sg szeroko opisane w literaturze. Przeprowadzenie tego typu badan w skali
przemystowej ma wysoki walor poznawczy i utylitarny. Na korzy$¢ przeprowadzonych badan
przemawia takze fakt ich doktadnego zaplanowania poprzez uzycie oprogramowania Minitab, ktore
wspomaga statystyczng kontrolg procesow technologicznych. Doktorant rozwazyt cztery

scenariusze, gdzie uwzgledniat ilos¢ badanych zmiennych, ograniczenia wynikajace z realizacji



eksperymentéw w skali przemystowej oraz koniecznoéé spetnienia podstawowego kryterium badan
jakim jest statystyczna reprezentatywnos¢ wynikow z przeprowadzonych testow. W przypadku
badah przemystowych istnieja ograniczenia liczby testow, ktore zwigzane sg scisle z kosztami
prowadzenia takich badan. Dokonany przez Doktoranta wybo6r scenariusza pozwolit na
przeprowadzenie wieloczynnikowej analizy wariancji i okreélenie wartosci badanych parametrow tj.
predkosci liniowej wirnikéw oraz przeptywu powietrza. Wptyw zmiennosci tych parametrow
pozwolit na oceng uzysku Cu w koncentracie i strat w odpadach przy poréwnywalnej zawartosci
tego pierwiastka w nadawie. W sumie wykonano 10 testow dla trzech wartosci predkosci wirnika
(4,43; 5,41 oraz 6,40 m/s) i dla trzech wartosci przeptywow powietrza (5,0; 6,0 i 7,0 m>/min) w
réznych konfiguracjach tych zmiennych. Pobrano po 7 préb w kazdym tescie, co tacznie dato 70
prob. Dla kazdej z préb analizowano zawartosc Cu w nadawie, koncentracie i w odpadach. Wyboru
prébek do analiz mineralogicznych, sposrod wszystkich serii testow, dokonano dla dwdch skrajnych
warunkéw przeptywu powietrza i predkosci liniowej wirnikéw oraz dla warunkéw jakie obecnie sg
stosowane do prowadzenia procesu flotacji. Na tej podstawie (w sumie trzech prob) dokonano
proby oceny wptywu stopnia uwolnienia mineratéw siarczkowych na zastosowane warunki
hydrodynamiczne procesu.

Whioski jakie wysnuto na podstawie wykonanych badan sa istotne z punktu widzenia
prowadzenia procesu flotacji rud miedzi z LGOM, gdyz udowadniaja gtéwna tezg pracy, iz mozliwa
jest poprawa procesu flotacji poprzez optymalizacje warunkéw hydrodynamicznych tj. predkosci
liniowej wirnikéw oraz wielkosci przeptywu powietrza. Odpowiednia kombinacja analizowanych
parametréow pozytywnie wplywa na uzysk miedzi w koncentracie i minimalizacje strat tego
pierwiastka w odpadzie. Wnioski, ktére wynikaja z pracy maja przede wszystkim wymiar praktyczny
i udowadniajg gtéwna teze postawiong w pracy.

Praca prezentuje ogolnie bardzo dobry poziom edytorski i napisana jest poprawnie
stylistycznie. Doktorant potrafi dobrze formutowaé¢ problemy badawcze i prowadzic dyskusjg
wynikow.

Wobec powyiszego, poziom merytoryczny pracy oceniam pozytywnie.



4. Uwagi szczegotowe
Mimo pozytywnie ocenianej rozprawy doktorskiej mam kilka uwag/pytar do
przedstawionych tresci pracy, ktére wymagaja wyjasnienia:

1. Uwazam, ze podrozdziaty w pierwszym rozdziale pracy (Czes¢ literaturowa) powinny miec nieco
inne nazwy. Np. nazwa podrozdziatu ,Podstawy procesu flotacji” nie jest precyzyjna, gdyz
omawia wybrane czynniki wptywajace na proces flotacji. Mysle, ze bardziej precyzyjna bytaby
nazwa , Wptyw wybranych czynnikéw na proces flotacji”.

2. W podrozdziale ,Wptyw hydrodynamiki na proces flotacji” przedstawiono jeden wzor, ktory
wydaje sie przypadkowy wstawiony w tym miejscu pracy. Nie ma zastosowania w dalszej czgsci
pracy. Podobnie jest z podrozdziatem ,Kinetyka flotacji”, ktéry bardzo pobieznie traktuje ten
problem i nie odwotuje sie do biezacej literatury (np. prace prof. K. Matysy)

3. Pewne watpliwosci budzi uzasadnienie wniosku dotyczacego najwigkszego uzysku miedzi w
teécie o najnizszym stopniu uwolnienia mineratéw w nadawie. Z catkowitej liczby wykonanych
testéw do szczegétowych badari mineralogicznych i stopnia uwolnienia skierowano nadawg i
odpady z trzech préb (nr 2, 4 i 5). Uzasadnienie wyboru przedstawiono w rozdziale 2.2.1.
Poréwnanie wynikéw w postaci zestawienia trzech krzywych Furstenau’a przedstawiono na Rys.
3.11. Wyniki wskazuja, ze catkowy uzysk miedzi byt najwyzszy dla testu 2 (91,22%), nastgpnie
testu 5 (89,57%) i najmniejszy dla testu 4 (72,69%). Kazdy z testow prowadzony byt w innych
warunkach i najlepsze wyniki uzyskano dla testu o najwiekszym przeptywie powietrza i
predkosci liniowej. Oznacza to, ze warunki nie byly jednakowe dla kazdego testu, a zatem na
podstawie poréwnania trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢ czy to stopien uwolnienia
mineratéw faktycznie wptynat na zwigkszony uzysk czy tez moze nieco odmienny skfad ziarnowy
i mineralogiczny. W przypadku testu 2 zawartos¢ klasy ziarnowej 0,045-0,100 mm jest wyzsza
(22,36%) anizeli dla testu 4 i 5, odpowiednio 21.05% oraz 17,88%, zawartos¢ ziarn
najdrobniejszych (<0,045mm) jest dla natomiast dla tego testu nieznacznie nizsza. Nalezy
réwniez zauwazyé, ze zawarto$¢ siarczkow miedzi najlepiej flotowalnych jest rowniez najwieksza
dla nadawy z testu 2 tj. wystepuje tutaj najwieksza zawartos¢ chalkozynu, chalkopirytu i bornitu.
Najwieksza zawarto$¢ siarczkéw najlepiej flotowalnych mogta wptyngé na uzyskane wyniki
pomimo mniejszego ich stopnia uwolnienia. Przeprowadzone proby nie dajg jednoznacznej
odpowiedzi na wysnuta teze, tym bardziej, ze réznice w uzyskach dla testow 2 i 5 s3 minimalne

(chociaz oczywiscie biorac pod uwage stopieri uwolnienia w tescie 2, wynik jest zauwazalny).



4. Mysle, ze dobrze bytoby lepiej uzasadni¢ przedstawione wyniki pracy porownujac je do wynikéw
uzyskanych przez innych naukowcéw, takze uzyskanych w skali laboratoryjnej. Doktorant nie
odniést wynikéw swojej pracy do innych badan (np. doktorat A. Potulskiej, Paiva i Rubio 2016,
Albijanici inni 2015)

5. W spisie literatury wystepujg pozycje, ktore nie znajduja sie w tekscie np. publikacja i rozprawa
doktorska Aleksandry Potulskiej.

6. W Tabeli 3.15 poréwnano ,Zrédta wystepowania strat mineratéw miedzi w odpadach dla testow
3,4 i 2. Poréwnanie to jest dla klas <20 pm; 20-150 pm; >150 pum. Skad te przedziaty skoro we
wczesniejszych tabelach (3.10 do 3.12) przedziaty te sg inne?

Watpliwosci te winny byé wyjasnione przed dalszym publikowaniem wynikéw pracy.

7. Wniosek koncowy

Przedstawione powyiej uwagi krytyczne nie umniejszajg wartosci recenzowanej pracy
doktorskiej, ktéra posiada duze znaczenie praktyczne. Jej wyniki, a takze zaprezentowany sposob
analizy problemu moga by¢ przydatne w dalszym udoskonalaniu procesu flotacji w zaktadach
wzbogacania rud KGHM Polska Miedz S.A.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Doktorant podejmujac zadanie badawcze wykazat si¢ umiejgtnoscia formutowania
probleméw naukowych, prowadzenia badan oraz dokonywania analiz wynikoéw statystycznych i
eksperymentalnych w celu rozwigzania tegoz problemu badawczego. Przedstawiona do recenzji
rozprawa doktorska dotyczy dyscypliny naukowej gornictwo i geologia inzynierska, stanowi
samodzielne rozwigzanie problemu, a Doktorant wykazat si¢ dobrym poziomem wiedzy
teoretycznej w dyscyplinie naukowej, w ktérej prowadzit badania. Mgr inz. Bartosz Bazan dowiodt
tym samym, ze spetnia wymagania do otrzymania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Stwierdzam, ze praca doktorska mgra inz. Bartosza Bazana pt. ,Wptyw warunkow operacji
gtéwnej flotacji na wzbogacanie rud miedzi” w petni odpowiada warunkom okreslonym w art. 13
ustep 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz. 882) i wnoszg 0 dopuszczenie jej przez Radg Wydziatu
Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej do publicznej obrony.
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