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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inż. Sylwii Skoczyńskiej-Gajda

na temat:

„Samooczyszczanie i remediacja zakwaszonych zbiorników wodnych na obszarach 

dawnej eksploatacji węgla brunatnego w rejonie Łęknicy (Łuk Mużakowa)”.

Podstawą do opracowania recenzji jest Uchwała Rady Wydziału Górnictwa i 

Geologii Politechniki Śląskiej z dnia 22 lutego 2011 r. oraz zlecenie pracy z dnia 

25 lutego 2011 r., podpisane przez Dziekana Wydziału Górnictwa i Geologii prof. dr 

hab. inż. Mariana Dolipskiego.

Recenzowana rozprawa obejmuje 191 stron, w tym ponad 180 rysunków 

(wykresów, mikrofotografii), 39 tabel oraz 2 załączniki zawierające fotografie 

dokumentujące prace terenowe i zestwienie dominujących form specjacyjnych głównych 

substancji w wodach analizowanych zbiorników. Część tekstowa obejmuje 11 rozdziałów 

(w tym wnioski) oraz spis literatury, zawierający 107 pozycji, z czego 55 to prace 

opublikowane w języku angielskim, w zdecydowanej większości w ostatnich 10-ciu 

latach .
Kwaśne wody kopalniane (AMD- Acid Mine Drainage) są uważane za jedno z 

największych zagrożeń środowiska, spowodowanych działalnością górnictwa węgla 

kamiennego i rud metali na świecie. Są to zanieczyszczone wody kopalniane, które 

zwykle charakteryzują się niskimi wartościami pH (stąd nazwa „kwaśne”), wysokimi 

stężeniami siarczanów oraz żelaza i innych metali w zależności od rodzaju 

eksploatowanej kopaliny. Formowanie się składu chemicznego tych wód jest dobrze 

poznane i opisane. Kwaśne wody kopalniane wypływają przede wszystkim z
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opuszczonych i zatopionych wyrobisk górniczych (nawet po kilkunastu latach od ich 

zatopienia) i są główną przyczyną zanieczyszczenia wód powierzchniowych i 

podziemnych w wielu regionach. Grube skorupy pomarańczowej lub czerwonej ochry 

(tlenków i wodorotlenków żelaza), które mogą się rozprzestrzeniać na odległość kilku km 

od wypływu, powodują nie tylko zmianę barwy i obniżenie jakości tych wód ale także 

zmniejszenie ilości bentosu w wodzie i ograniczenie procesu fotosyntezy, co prowadzi do 

zubożenia czy wręcz wyniszczenia fauny i flory w ciekach. Zanieczyszczenia wód 

wypływających z zatopionych wyrobisk zwykle trwają aż do wyczerpania się źródła 

ługowanych minerałów i związków chemicznych. W wielu krajach stosuje się obecnie 

bardzo kosztowne technologie oczyszczania kwaśnych wód kopalnianych, ale również 

wiele „żółtych i czerwonych rzek” płynie, powodując degradację nie tylko środowiska 

wodnego i infrastruktury rzecznej ale również pogorszenie stanu zdrowia ludzi, dla 

których te wody są jedynym źródłem wody pitnej. Rozpoznanie stopnia zaawansowania 

procesów powodujących zjawisko AMD, źródeł i rodzaju składników procesu posiada 

podstawowe znaczenie dla wyboru metody i określenia możliwości prowadzenia 

remediacji zanieczyszczonych wód na terenie pogómiczym.

Dlatego też podjęcie pracy z tego zakresu uważam za celowe, a jej rezultaty 

miałyby duże znaczenie dla wyjaśnienia stopnia zaawansowania procesów formowania 

się kwaśnych wód tego obszaru oraz dla praktyki, głównie w zakresie wyboru metody i 

oceny możliwości prowadzenia remediacji.

W krótkim wstępie Autorka formułuje tezę pracy oraz jej cele. Za tezę pracy 

uważa, że „Charakterystyka systemu wodnego zakwaszonych zbiorników, 

zlokalizowanych na terenach dawnej eksploatacji węgla brunatnego w rejonie Łęknicy 

(Łuk Mużakowa), oraz określenie reakcji hydrogeochemicznych kontrolujących obieg 

substancji w tych zbiornikach, poprzedzone rozpoznaniem budowy geologicznej i 

warunków hydrologicznych i hydrogeologicznych obszaru, pozwalają na określenie 

efektywności procesów samooczyszczenia oraz na dobór metody remediacji tych 

zbiorników ” natomiast celem pracy jest charakterystyka hydrogeochemicznego systemu 

zakwaszonych zbiorników wodnych oraz określenie możliwości ich samooczyszczania a 

także dobór metody remediacji mogącej wspomagać ten proces względnie stanowić jego 

alternatywę. Zarówno postawiona teza jak i założony cel pracy są poprawnie
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sformuowane. Wyrazem tego jest niewątpliwie przejrzystość układu i logiczna 

konsekwencja poszczególnych części pracy, którą pomimo jej znacznej objętości czyta 

się bez znużenia (na co wpływ posiada także jasny i zwięzły język oraz bardzo dobra 

strona edytorska pracy).

Następnie Autorka przechodzi do charakterystyki obszaru badań omawiając 

szczegółowo, co jest zrozumiałe zważywszy na cel pracy, budowę geologiczną i warunki 

hydrograficzne oraz hydrogeologiczne Łuku Mużakowa. Sposób opracowania treści tych 

rozdziałów świadczy o dobrym przygotowaniu Autorki do podjęcia badań. Zasadniczą, 

biorąc pod uwagę zakres pracy, dyskusję literatury przedmiotu przeprowadziła Autorka 

w rozdziałach 6 i 9 zatytułowanych: „Charakterystyka zjawiska AMD” i „Technologie 

remediacji wód powierzchniowych dotkniętych zjawiskiem AMD” , w których 

przedstawiła współczesne poglądy na formowanie się chemizmu AMD, cechy kwaśnych 

wód kopalnianych, czynniki wpływace na intensywność AMD a także czynne i bierne 

metody oczyszczania wód AMD. Jasność i zwięzłość przedstawienia tej problematyki, 

oparcie się o najnowsze publikacje z tego zakresu świadczą o dużej wiedzy i erudycji 

Autorki.

W celu potwierdzenia przyjętej tezy naukowej, która miałaby także duże 

znaczenie utylitarne, wynikające z zaproponowania metody efektywnego oczyszczenia 

zdegradowanych wód pojezierza w rejonie Łęknicy, Autorka przeprowadziła badania 

terenowe, analizy laboratoryjne oraz obliczenia statystyczne i modelowe z 

wykorzystaniem profesjonalnego zaawansowanego oprogramowania.

Zakres tych prac objął: 

opróbowanie w latach 2008-2009 wytypowanych 27 zbiorników oraz rzeki 

Chwaliszówki i jej dopływów dla oznaczeń parametrów fizykochemicznych i 

chemicznych wody, w tym w profilach pionowych wybranych 5 zbiorników, oraz 

osadów dennych i zwałowisk a także pomiary prędkości przepływu wody w ciekach,

- przeprowadzenie pomiarów elektrometrycznych, oznaczeń podstawowych kationów i 

anionów, analiz składu izotopowego tlenu i siarki w pobranych próbkach wody, 

oznaczenie zawartości wybranych metali w próbkach osadów poddanych 

pięciostopniowej sekwencyjnej ekstrakcji dla określenia form chemicznych w jakich 

metal w danym środowisku występuje oraz przeprowadzenie analizy derywatograficznej,
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rentgenograficznej, mikroskopowej (jakościowej i ilościowej) a także analizy form 

występowania siarki w próbkach odpadów tworzących obwałowania zbiorników.

- przeprowadzenie analizy czynnikowej (pakiet Statistica 8) dla określenia głównych 

procesów, decydujących o chemiźmie wód jezior i zależności występującymi pomiędzy 

tymi procesami a uczestniczącymi w nich parametrami jakości wody,

- przeprowadzenie modelowania hydrogeochemicznego z wykorzystaniem dwóch 

oprogramowań: komercyjnego oprogramowania „The Geochemisfs Workbench" 

(moduły SpecE8, React, X lt) oraz niekomercyjnego oprogramowania PHREEQC-2, dla 

symulowania reakcji geochemicznych zachodzących w środowisku wodnym, 

opracowania kinetycznych modeli formowania zjawiska AMD, określenia przemian 

chemicznych zachodzących w trakcie samooczyszczania kwaśnych wód (model 

odwrotny) oraz przebiegu procesu ich remediacji (ilość reagenta, czas trwania procesu, 

skuteczność).

Zakres badań został dobrany właściwie i w opinii recenzenta stanowi jeden z 

atutów rozprawy.

Wyniki badań, przedstawione w kolejnych, obszernych i bardzo szczegółowych 

rozdziałach (5, 7, 10) dotyczyły:

- charakterystyki mineralogiczno-petrograficznej zgromadzonych odpadów górniczych z 

oznaczeniem form występowania siarki istotnym dla oceny możliwości formowania się 

zjawiska AMD,

- określenia parametrów fizykochemicznych i chemicznych wód zbiorników i cieków, w 

tym określenie form występowania jonów głównych (analiza specjacyjna) oraz 

oznaczenie składu izotopowego dla identyfikacji źródeł siarczanów w wodach 

zbiorników i zróżnicowania chemizmu wód w profilach głębokościowych,

- wyodrębnienia grup zbiorników o zbliżonych własnościach składu chemicznego i próby 

określenia przyczyn decydujących o chemiźmie wód (analiza skupień i analiza 

czynnikowa),

- chemizmu osadów dennych i oszacowania ewentualnej mobilności metali 

zakumulowanych w osadach i tym samym wpływu na środowisko wodne,
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- interpretacji procesów hydrogeochemicznych zbiorników, wpływających na ostateczny 

skład ich wód w oparciu o analizę form występowania i kierunków przemian żelaza i 

siarki w poszczególnych strefach głębokościowych,

- opracowania kinetycznego modelu formowania AMD w w układzie: woda opadowa- 

zwałowisko-woda zbiornika, jako rezultatu analizy czterech wariantów modelowania 

reakcji chemicznych, biochemicznych i zjawisk fizycznych związanych z 

jednowymiarowym transportem substancji,

- modelowania przebiegu procesu samooczyszczania wód zbiorników (stosując model 

odwrotny) w trzech wariantach, uwzględniających w różnym stopniu procesy sorpcji i 

biochemiczny rozkład substancji,

- oszacowania efektywności wybranych metod czynnych w procesie remediacji z 

zastosowaniem różnych neutralizatorów (węglan wapnia, wodorotlenek sodu) oraz 

metody biernej z wykorzystaniem mokradła beztlenowego.

Do najważniejszych wyników badań przedstawionych i omówionych w rozprawie 

zaliczam:

1. Sporządzenie charakterystyki hydrochemicznej systemu wód powierzchniowych i 

osadów dennych zbiorników antropogenicznych i cieków obszaru Łuku Mużakowa. 

Najważniejszymi cechami zachodzącego w wodach zjawiska kwaśnego drenażu są: 

niski odczyn pH, wysokie stężenia siarczanów oraz metali- żelaza manganu i glinu, 

których wartości wzrastają w profilu pionowym jezior wraz z głębokością. Zasadniczy 

wpływ na chemizm wód mają procesy związane z utlenianiem pirytu, potwierdzone 

wynikami analizy izotopowej tlenu i siarki.

2. Identyfikację podstawowych form występowania siarki i żelaza w wodach oraz 

innych metali (Mn, As, Al., Fe) w osadach dennych wraz z oceną potencjalnej 

możliwości przechodzenia tych substancji do roztworu, zanieczyszczenia środowiska 

wodnego oraz zagrożenia dla organizmów żywych.

3. Stwierdzenie, w oparciu o analizę zmian składu fizykochemicznego wód zbiorników 

w okresie ostatnich 22-23 lat, że procesy samooczyszczania zachodzą w środowisku 

wodnym na tyle wolno, że nie prowadzą do poprawy jakości wód w zbiornikach. W
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niektórych przypadkach stwierdzono nawet pogorszenie jakości wód w analizowanym 

okresie.

4. Opracowanie modelu, uwzględniającego reakcje chemiczne wytrącania i 

rozpuszczania substancji, procesy sorpcji na wytrącających się minerałach (Fe(OH)3) 

oraz reakcje zachodzące przy współudziale mikroorganizmów, pozwalającego na 

określenie czasu trwania samooczyszczenia wód zbiorników.

5. Zaproponowanie sposobu remediacji zakwaszonych wód, polegającej na obniżeniu 

odczynu pH, obniżeniu zasiarczenia wód i ograniczeniu stężenia obecnych w nich 

metali, uwzględniającego także czynniki ekonomiczne oraz wymogi ochrony 

przyrody, opartego na wykorzystaniu mokradła beztlenowego.

Zakres pracy i sposób rozwiązania postawionego problemu naukowego pozwala na 

określenie recenzowanej pracy mianem monografii z zakresu hydrogeochemii pojezierza 

antropogenicznego Łuku Mużakowa

W przedstawionej do oceny rozprawie recenzent nie znalazł uchybień, które by 

mogły obniżyć jej dużą wartość poznawczą i praktyczną. Nasuwa się jednak kilka uwag 

szczegółowych o charakterze dyskusyjnym, wymagających ustosunkowania się Autorki 

rozprawy do ich treści:

1. W rozdziałach 3.3.1. i 3.4. Autorka odnosi się do genezy zbiorników 

antropogenicznych, określając je jako niecki zapadliskowe, bądź zbiorniki 

typu wyrobiskowego, nie wyjaśniając precyzyjniej co rozumie pod tymi 

pojęciami. Sposób powstawania zbiorników jest jednak istotny dla przebiegu 

procesu AMD, gdyż posiada wpływ na ekspozycję osadów zawierających 

piryt na czynniki atmosferyczne a tym samym na intensywność utleniania 

pirytu. Zbiorniki określone jako „zbiorniki zapadliskowe” mogły powstać w 

wyniku zaistnienia deformacji nieciągłej-zapadliska nad wyeksploatowanym 

pokładem lub też w wyniku utworzenia się deformacji ciągłej-niecki 

osiadania. W obu tych przypadkach różne były zapewne warunki dostępu 

powietrza do odsłoniętych powierzchni górotworu.

2. Wody analizowanych zbiorników posiadały odczyn pH bardzo niski. 

Wyjątkiem jest zbiornik nr 26, w wodach którego stwierdzono m.in. wysokie

6



pH, obecność warunków redukcyjnych, najniższe wartości przewodnictwa 

elektrolitycznego właściwego oraz stężeń siarczanów i manganu. Odmienny 

chemizm wód tego zbiornika w stosunku do pozostałych Autorka tłumaczy 

lakonicznie zachodzącymi tam naturalnymi procesami chemicznymi i 

biologicznymi prowadzącymi do zobojętnienia wód. Analizując jednak 

dokładniej przebieg procesu samooczyszczania wód pojezierza Autorka 

stwierdziła, że jest on praktycznie niezauważalny. Należałoby zatem 

spróbować wyjaśnić dokładniej co jest przyczyną wyjątkowej (w 

porównaniu do pozostałych zbiorników) odmienności jakości wody tego 

zbiornika, tym bardziej, że taka sytuacja miała miejsce także dwadzieścia 

kilka lat wcześniej .

3. Według Autorki źródłem pirytu, którego przeobrażenia są podstawową 

przyczyną tworzenia się zjawiska kwaśnego drenażu, są odpady górnicze 

zdeponowane na zwałowiskach. Jak zatem wytłumaczyć zjawisko AMD w 

wodach zbiorników pozbawionych obwałowań z tych odpadów. Należałoby 

wręcz zakłożyć, że głównym źródłem pirytu były odsłonięte wyrobiskami 

górniczymi pokłady węgla i skał towarzyszących. Zatem kinetyczny model 

formowania AMD, uwzględniający jedynie układ: woda opadowa- 

zwałowisko- wody zbiorników nie oddaje w pełni przebiegu procesu. 

Ponadto przyjęty w modelu (w oparciu o wyniki analizy zawartości form 

siarki w odpadach poddanych już kilkadziesiąt lat oddziaływaniu czynników 

atmosferycznych) udział pirytu w wysokości 0,25 % wydaje się niewłaściwy, 

zważywszy na to, że do jego rozkładu dochodzi stosunkowo wcześnie.

4. Zaproponowany przez Autorkę pracy sposób remediacji wód zbiorników 

posiada wiele zalet. Niewątpliwie sprawdzi się w przypadku zbiornika 24, 

zlokalizowanego w bezpośrednim sąsiedztwie rzeki Chwaliszówki -  

odbiornika oczyszczonych wód. W jaki sposób jednak odprowadzać wody z 

pozostałych jezior, tworzących zbiorniki bezodpływowe ? Jakie wymiary 

powinno mieć mokradło dla zapewnienia skutecznej pracy ?

Recenzent dopatrzył się ponadto nielicznych błędów redakcyjnych, spośród których

najistotniejsze dotyczą objaśnień i podpisów pod rys. 5.100 i 5.101.
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Reasumując uwagi zawarte w recenzji, stwierdzam z pełnym przekonaniem, że 

Autorka przy bardzo dużym nakładzie pracy i własnej inwencji osiągnęła zamierzony cel 

i udowodniła tezę naukową. Rozprawa doktorska mgr inż. Sylwii Skoczyńskiej-Gajda 

stanowi samodzielne rozwiązanie problemu naukowego dotyczącego formowania się 

kwaśnych wód w obrębie pojezierza antropogenicznego Łuku Mużakowa i posiada cechy 

monografii.

Sposób rozwiązania tego problemu naukowego świadczy o bardzo dobrym 

opanowaniu przez doktorantkę zarówno wiedzy z zakresu dyscypliny górnictwa i 

geologii inżynierskiej jak i metod badawczych właściwych tej dyscyplinie. Stwierdzam 

więc, że rozprawa doktorska mgr inż. Sylwii Skoczyńskiej-Gajda odpowiada warunkom 

określonym w art. 13 ustęp 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 

składam wniosek o dopuszczenie do dalszego toku przewodu doktorskiego i publicznej 

obrony.
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