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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sylwii Skoczynskiej-Gajda
na temat:
»Samooczyszczanie i remediacja zakwaszonych zbiornikéw wodnych na obszarach

dawnej eksploatacji wegla brunatnego w rejonie £eknicy (Luk Muzakowa)”.

Podstawg do opracowania recenzji jest Uchwata Rady Wydzialu Gornictwa i
Geologii Politechniki Slaskiej z dnia 22 lutego 2011 r. oraz zlecenie pracy z dnia
25 lutego 2011 r., podpisane przez Dziekana Wydziatu Gornictwa i Geologii prof. dr
hab. inz. Mariana Dolipskiego.

Recenzowana rozprawa obejmuje 191 stron, w tym ponad 180 rysunkéw
(wykresow, mikrofotografii), 39 tabel oraz 2 =zalgczniki zawierajgce fotografie
dokumentujace prace terenowe i zestwienie dominujgcych form specjacyjnych gtéwnych
substancji w wodach analizowanych zbiornikow. Cze$¢ tekstowa obejmuje 11 rozdziatdw
(w tym wnioski) oraz spis literatury, zawierajagcy 107 pozycji, z czego 55 to prace
opublikowane w jezyku angielskim, w zdecydowanej wiekszosci w ostatnich 10-ciu
latach .

Kwasne wody kopalniane (AMD- Acid Mine Drainage) sg uwazane za jedno z
najwiekszych zagrozen Srodowiska, spowodowanych dziatalnoscig gornictwa wegla
kamiennego i rud metali na Swiecie. Sg to zanieczyszczone wody kopalniane, ktére
zwykle charakteryzujg sie niskimi wartoSciami pH (stad nazwa ,kwasne”), wysokimi
stezeniami siarczanébw oraz zelaza i innych metali w zaleznoSci od rodzaju
eksploatowanej kopaliny. Formowanie sie sktadu chemicznego tych wadd jest dobrze

poznane i opisane. Kwasne wody kopalniane wyptywajg przede wszystkim z



opuszczonych i zatopionych wyrobisk goérniczych (nawet po kilkunastu latach od ich
zatopienia) i sg gtébwna przyczyng zanieczyszczenia wod powierzchniowych i
podziemnych w wielu regionach. Grube skorupy pomaranczowej lub czerwonej ochry
(tlenkéw i wodorotlenkdw zelaza), ktére mogg sie rozprzestrzenia¢ na odlegto$¢ kilku km
od wyptywu, powoduja nie tylko zmiane barwy i obnizenie jakosci tych wéd ale takze
zmniejszenie ilosci bentosu w wodzie i ograniczenie procesu fotosyntezy, co prowadzi do
zubozenia czy wrecz wyniszczenia fauny i flory w ciekach. Zanieczyszczenia wod
wyptywajacych z zatopionych wyrobisk zwykle trwajg az do wyczerpania sie¢ zrodta
tugowanych mineratéw i zwiazkéw chemicznych. W wielu krajach stosuje sie obecnie
bardzo kosztowne technologie oczyszczania kwasnych waéd kopalnianych, ale réwniez
wiele ,,z6ktych i czerwonych rzek” ptynie, powodujac degradacje nie tylko Srodowiska
wodnego i infrastruktury rzecznej ale réwniez pogorszenie stanu zdrowia ludzi, dla
ktérych te wody sg jedynym zrédtem wody pitnej. Rozpoznanie stopnia zaawansowania
proceséw powodujgcych zjawisko AMD, zrodet i rodzaju sktadnikoéw procesu posiada
podstawowe znaczenie dla wyboru metody i okreslenia mozliwosci prowadzenia
remediacji zanieczyszczonych wad na terenie pogémiczym.

Dlatego tez podjecie pracy z tego zakresu uwazam za celowe, a jej rezultaty
miatyby duze znaczenie dla wyjasnienia stopnia zaawansowania proceséw formowania
sie kwasnych wod tego obszaru oraz dla praktyki, gtébwnie w zakresie wyboru metody i
oceny mozliwosci prowadzenia remediacji.

W krotkim wstepie Autorka formutuje teze pracy oraz jej cele. Za teze pracy
uwaza, ze ,Charakterystyka systemu wodnego zakwaszonych  zbiornikéw,
zlokalizowanych na terenach dawnej eksploatacji wegla brunatnego w rejonie teknicy
(kuk Muzakowa), oraz okreslenie reakcji hydrogeochemicznych kontrolujacych obieg
substancji w tych zbiornikach, poprzedzone rozpoznaniem budowy geologicznej i
warunkoéw hydrologicznych i hydrogeologicznych obszaru, pozwalajg na okre$lenie
efektywnos$ci procesbw samooczyszczenia oraz na dobor metody remediacji tych
zbiornikéw ” natomiast celem pracy jest charakterystyka hydrogeochemicznego systemu
zakwaszonych zbiornikéw wodnych oraz okre$lenie mozliwosci ich samooczyszczania a
takze dobdr metody remediacji mogacej wspomagac ten proces wzglednie stanowié jego

alternatywe. Zaréwno postawiona teza jak i zatozony cel pracy sg poprawnie



sformuowane. Wyrazem tego jest niewatpliwie przejrzystos¢ uktadu i logiczna
konsekwencja poszczeg6lnych czesci pracy, ktérg pomimo jej znacznej objetosci czyta
sie bez znuzenia (na co wplyw posiada takze jasny i zwiezly jezyk oraz bardzo dobra
strona edytorska pracy).

Nastepnie Autorka przechodzi do charakterystyki obszaru badan omawiajgc
szczegbtowo, co jest zrozumiate zwazywszy na cel pracy, budowe geologiczng i warunki
hydrograficzne oraz hydrogeologiczne tuku Muzakowa. Sposéb opracowania tresci tych
rozdziatébw Swiadczy o dobrym przygotowaniu Autorki do podjecia badan. Zasadnicza,
bioragc pod uwage zakres pracy, dyskusje literatury przedmiotu przeprowadzita Autorka
w rozdziatach 6 i 9 zatytutowanych: ,,Charakterystyka zjawiska AMD” i ,Technologie
remediacji wod powierzchniowych dotknietych zjawiskiem AMD”, w ktorych
przedstawita wspotczesne poglady na formowanie sie¢ chemizmu AMD, cechy kwasnych
wod kopalnianych, czynniki wptywace na intensywno$¢ AMD a takze czynne i bierne
metody oczyszczania wéd AMD. Jasno$é i zwiezto$¢ przedstawienia tej problematyki,
oparcie sie 0 najnowsze publikacje z tego zakresu $wiadczg o duzej wiedzy i erudycji
Autorki.

W celu potwierdzenia przyjetej tezy naukowej, ktéra miataby takze duze
znaczenie utylitarne, wynikajgce z zaproponowania metody efektywnego oczyszczenia
zdegradowanych wod pojezierza w rejonie teknicy, Autorka przeprowadzita badania
terenowe, analizy laboratoryjne oraz obliczenia statystyczne i modelowe z
wykorzystaniem profesjonalnego zaawansowanego oprogramowania.

Zakres tych prac objat:

oprébowanie w latach 2008-2009 wytypowanych 27 zbiornikdw oraz rzeki
Chwaliszéwki i jej doptywéw dla oznaczenn parametréw fizykochemicznych i
chemicznych wody, w tym w profilach pionowych wybranych 5 zbiornikow, oraz
osadow dennych i zwatowisk a takze pomiary predkosci przeptywu wody w ciekach,
- przeprowadzenie pomiaréw elektrometrycznych, oznaczen podstawowych kationow i
anionow, analiz skladu izotopowego tlenu i siarki w pobranych probkach wody,
oznaczenie zawartosci wybranych metali w prébkach osadéw poddanych
pieciostopniowej sekwencyjnej ekstrakcji dla okreslenia form chemicznych w jakich

metal w danym Srodowisku wystepuje oraz przeprowadzenie analizy derywatograficznej,



rentgenograficznej, mikroskopowej (jakosciowej i ilosciowej) a takze analizy form
wystepowania siarki w probkach odpadoéw tworzacych obwatowania zbiornikow.
- przeprowadzenie analizy czynnikowej (pakiet Statistica 8) dla okreslenia gtéwnych
proceséw, decydujacych o chemizmie wéd jezior i zalezno$ci wystepujacymi pomiedzy
tymi procesami a uczestniczacymi w nich parametrami jakosci wody,
- przeprowadzenie modelowania hydrogeochemicznego z wykorzystaniem dwdch
oprogramowan: komercyjnego oprogramowania ,The Geochemisfs Workbench"
(moduty SpecE8, React, XIt) oraz niekomercyjnego oprogramowania PHREEQC-2, dla
symulowania reakcji geochemicznych zachodzacych w $rodowisku wodnym,
opracowania Kkinetycznych modeli formowania zjawiska AMD, okreslenia przemian
chemicznych zachodzacych w trakcie samooczyszczania kwasnych wdéd (model
odwrotny) oraz przebiegu procesu ich remediacji (ilo$¢ reagenta, czas trwania procesu,
skutecznosc).

Zakres badan zostat dobrany wiasciwie i w opinii recenzenta stanowi jeden z
atutéw rozprawy.

Wyniki badan, przedstawione w kolejnych, obszernych i bardzo szczeg6towych
rozdziatach (5, 7, 10) dotyczyly:
- charakterystyki mineralogiczno-petrograficznej zgromadzonych odpadéw gdérniczych z
oznaczeniem form wystepowania siarki istotnym dla oceny mozliwosci formowania sie
Zjawiska AMD,
- okreslenia parametrow fizykochemicznych i chemicznych wod zbiornikow i ciekéw, w
tym okreslenie form wystepowania jondw gtownych (analiza specjacyjna) oraz
oznaczenie sktadu izotopowego dla identyfikacji Zzrédet siarczanéw w wodach
zbiornik6éw i zr6znicowania chemizmu woéd w profilach gtebokosciowych,
- wyodrebnienia grup zbiornikéw o zblizonych wiasnos$ciach skfadu chemicznego i préby
okre$lenia przyczyn decydujagcych o chemizmie wodd (analiza skupien i analiza
czynnikowa),
- chemizmu osadéw dennych i o0szacowania ewentualnej mobilnosci metali

zakumulowanych w osadach i tym samym wptywu na $srodowisko wodne,



- interpretacji proceséw hydrogeochemicznych zbiornikdéw, wptywajgcych na ostateczny
sktad ich woéd w oparciu o analize form wystepowania i kierunkow przemian zelaza i
siarki w poszczeg6lnych strefach gtebokosciowych,

- opracowania kinetycznego modelu formowania AMD w w ukladzie: woda opadowa-
zwatowisko-woda zbiornika, jako rezultatu analizy czterech wariantow modelowania
reakcji chemicznych, biochemicznych i zjawisk fizycznych zwigzanych z
jednowymiarowym transportem substanciji,

- modelowania przebiegu procesu samooczyszczania wod zbiornikéw (stosujagc model
odwrotny) w trzech wariantach, uwzgledniajgcych w r6znym stopniu procesy sorpcji i
biochemiczny rozktad substancji,

- oszacowania efektywnosci wybranych metod czynnych w procesie remediacji z
zastosowaniem réznych neutralizatorébw (weglan wapnia, wodorotlenek sodu) oraz

metody biernej z wykorzystaniem mokradta beztlenowego.

Do najwazniejszych wynikéw badan przedstawionych i oméwionych w rozprawie
zaliczam:

1. Sporzadzenie charakterystyki hydrochemicznej systemu wod powierzchniowych i
osadow dennych zbiornikéw antropogenicznych i ciekow obszaru £uku Muzakowa.
Najwazniejszymi cechami zachodzgcego w wodach zjawiska kwasnego drenazu sa:
niski odczyn pH, wysokie stezenia siarczanéw oraz metali- zelaza manganu i glinu,
ktérych wartoSci wzrastajg w profilu pionowym jezior wraz z gtebokoscia. Zasadniczy
wptyw na chemizm wod majg procesy zwigzane z utlenianiem pirytu, potwierdzone
wynikami analizy izotopowej tlenu i siarki.

2. ldentyfikacje podstawowych form wystepowania siarki i zelaza w wodach oraz
innych metali (Mn, As, Al., Fe) w osadach dennych wraz z oceng potencjalnej
mozliwosci przechodzenia tych substancji do roztworu, zanieczyszczenia $srodowiska
wodnego oraz zagrozenia dla organizmow zywych.

3. Stwierdzenie, w oparciu o analize zmian skfadu fizykochemicznego wod zbiornikow
w okresie ostatnich 22-23 lat, ze procesy samooczyszczania zachodzg w $rodowisku

wodnym na tyle wolno, ze nie prowadza do poprawy jakosci wod w zbiornikach. W



niektérych przypadkach stwierdzono nawet pogorszenie jakosci wéd w analizowanym
okresie.

4. Opracowanie modelu, uwzgledniajgcego reakcje chemiczne wytragcania i
rozpuszczania substancji, procesy sorpcji na wytrgcajacych sie mineratach (Fe(OH)3)
oraz reakcje zachodzace przy wspotudziale mikroorganizméw, pozwalajacego na
okreslenie czasu trwania samooczyszczenia wod zbiornikdw.

5. Zaproponowanie sposobu remediacji zakwaszonych wod, polegajacej na obnizeniu
odczynu pH, obnizeniu zasiarczenia wdd i ograniczeniu stezenia obecnych w nich
metali, uwzgledniajgcego takze czynniki ekonomiczne oraz wymogi ochrony

przyrody, opartego na wykorzystaniu mokradta beztlenowego.

Zakres pracy i sposob rozwigzania postawionego problemu naukowego pozwala na
okre$lenie recenzowanej pracy mianem monografii z zakresu hydrogeochemii pojezierza
antropogenicznego tuku Muzakowa

W przedstawionej do oceny rozprawie recenzent nie znalazt uchybien, ktore by

mogty obnizy¢ jej duza warto$¢ poznawczg i praktyczng. Nasuwa sie jednak kilka uwag
szczegotowych o charakterze dyskusyjnym, wymagajacych ustosunkowania si¢ Autorki
rozprawy do ich tresci:

1. W rozdziatach 3.3.1. i 3.4. Autorka odnosi sie do genezy zbiornikow
antropogenicznych, okreslajac je jako niecki zapadliskowe, badZz zbiorniki
typu wyrobiskowego, nie wyjasniajgc precyzyjniej co rozumie pod tymi
pojeciami. Sposéb powstawania zbiornikdw jest jednak istotny dla przebiegu
procesu AMD, gdyz posiada wplyw na ekspozycje osadéw zawierajgcych
piryt na czynniki atmosferyczne a tym samym na intensywno$¢ utleniania
pirytu. Zbiorniki okreslone jako ,,zbiorniki zapadliskowe” mogty powstaé¢ w
wyniku zaistnienia deformacji nieciggtej-zapadliska nad wyeksploatowanym
poktadem lub tez w wyniku utworzenia sie deformacji ciggtej-niecki
osiadania. W obu tych przypadkach rézne byly zapewne warunki dostepu
powietrza do odstonietych powierzchni gérotworu.

2. Wody analizowanych zbiornikow posiadaty odczyn pH bardzo niski.

Wyjatkiem jest zbiornik nr 26, w wodach ktérego stwierdzono m.in. wysokie



pH, obecno$é warunkéw redukcyjnych, najnizsze wartosci przewodnictwa
elektrolitycznego wiasciwego oraz stezen siarczan6w i manganu. Odmienny
chemizm wdéd tego zbiornika w stosunku do pozostatych Autorka ttumaczy
lakonicznie zachodzacymi tam naturalnymi procesami chemicznymi i
biologicznymi prowadzacymi do zobojetnienia wdd. Analizujgc jednak
dokfadniej przebieg procesu samooczyszczania wod pojezierza Autorka
stwierdzita, ze jest on praktycznie niezauwazalny. Nalezatoby zatem
sprébowa¢ wyjasni¢  doktadniej co jest przyczyng wyjatkowej  (w
poréwnaniu do pozostatych zbiornikéw) odmiennosci jakosci wody tego
zbiornika, tym bardziej, ze taka sytuacja miata miejsce takze dwadziescia
kilka lat wczes$niej .

3. Wedtug Autorki zrodiem pirytu, ktérego przeobrazenia sg podstawowq
przyczyng tworzenia sie zjawiska kwasnego drenazu, sg odpady goérnicze
zdeponowane na zwatowiskach. Jak zatem wytlumaczyé zjawisko AMD w
wodach zbiornikéw pozbawionych obwatowan z tych odpadéw. Nalezatoby
wrecz zaktozyé, ze gtownym zrodiem pirytu byly odstoniete wyrobiskami
gérniczymi poktady wegla i skat towarzyszacych. Zatem kinetyczny model
formowania AMD, uwzgledniajacy jedynie ukfad: woda opadowa-
zwatowisko- wody zbiornikow nie oddaje w petni przebiegu procesu.
Ponadto przyjety w modelu (w oparciu o wyniki analizy zawartosci form
siarki w odpadach poddanych juz kilkadziesiat lat oddziatywaniu czynnikéw
atmosferycznych) udziat pirytu w wysokosci 0,25 % wydaje sie niewfasciwy,
zwazywszy na to, ze dojego rozktadu dochodzi stosunkowo wcze$nie.

4. Zaproponowany przez Autorke pracy sposob remediacji wod zbiornikdw
posiada wiele zalet. Niewatpliwie sprawdzi sie w przypadku zbiornika 24,
zlokalizowanego w bezposrednim sagsiedztwie rzeki Chwaliszéwki -
odbiornika oczyszczonych wod. W jaki sposob jednak odprowadza¢ wody z
pozostatych jezior, tworzgcych zbiorniki bezodptywowe ? Jakie wymiary
powinno mie¢ mokradto dla zapewnienia skutecznej pracy ?

Recenzent dopatrzyt sie ponadto nielicznych bledéw redakcyjnych, sposréd ktérych

najistotniejsze dotyczg objasnien i podpiséw pod rys. 5.100 i 5.101.



Reasumujgc uwagi zawarte w recenzji, stwierdzam z peinym przekonaniem, ze
Autorka przy bardzo duzym nakfadzie pracy i wlasnej inwencji osiggneta zamierzony cel
i udowodnita teze naukowa. Rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Skoczynskiej-Gajda
stanowi samodzielne rozwigzanie problemu naukowego dotyczgcego formowania sie
kwasnych wdd w obrebie pojezierza antropogenicznego tuku Muzakowa i posiada cechy
monografii.

Sposéb rozwigzania tego problemu naukowego $wiadczy o bardzo dobrym
opanowaniu przez doktorantke zaréwno wiedzy z zakresu dyscypliny goérnictwa i
geologii inzynierskiej jak i metod badawczych wiasciwych tej dyscyplinie. Stwierdzam
wiec, ze rozprawa doktorska mgr inz. Sylwii Skoczynskiej-Gajda odpowiada warunkom
okreslonym w art. 13 ustep 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. ( Dz. U. nr 65, poz. 595) i
sktadam wniosek o dopuszczenie do dalszego toku przewodu doktorskiego i publicznej

obrony.



