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I. Źródła finansowania  

Badania, wchodzące w skład pracy doktorskiej, były realizowane w ramach projektu 

zatytułowanego: „Strategie oczyszczania wód powstających w procesie podziemnego 

zgazowania węgla i innych procesów, bazujące na sorbentach węglowych 

i bioremediacji” (akronim: UCGWater+) finansowanego z Funduszu Węgla i Stali 

(nr projektu 101033964) oraz z projektów Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego 

o numerach 5198/FBWiS/2021/2 i 5211/FBWiS/2021/2. 
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III. Spis publikacji wchodzących w skład rozprawy doktorskiej  

Artykuły wiodące:  

1. Jałowiecki Ł., Borgulat J., Strugała-Wilczek A., Jastrzębski J., Matejczyk M., Płaza G. 

Insights into bacterial diversity in industrial post-processing water from underground 

coal gasification (UCG) process. Archives of Environmental Protection 2024, 50(2), 

32–41. https://doi.org/10.24425/aep.2024.150550 (IF2024 = 1,5; MNiE = 100). 

2. Jałowiecki Ł., Strugała-Wilczek A., Ponikiewska K., Borgulat J., Płaza G., Stańczyk K. 

Constructed wetland as a green remediation technology for the treatment of wastewater 

from underground coal gasification process. PLoS ONE 2024, 19(3): e0300485 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0300485 (IF2024 = 2,9; MEiN = 100). 

3. Jałowiecki Ł., Borgulat J., Strugała-Wilczek A., Glaser M., Płaza G. Searching of 

phenol-degrading bacteria in raw wastewater from underground coal gasification 

process as suitable candidates in bioaugmentation approach. Journal of Ecological 

Engineering 2024, 25(2), 62-71. https://doi.org/10.12911/22998993/176143 (IF2024 = 

1,3; MEiN = 100). 

4. Jałowiecki Ł., Borgulat J., Strugała-Wilczek A., Stańczyk K., Jastrzębski J., Babis W., 

Płaza G. A look at biofilm on the coal waste-derived adsorbent enhanced wetland 

system. Ecohydrology & Hydrobiology 2025, 

https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2024.12.005 (IF2024 = 2,7; MEiN = 100). 

Artykuły uzupełniające: 

1. Borgulat J., Ponikiewska K., Jałowiecki Ł., Strugała-Wilczek A., Płaza G. Are wetlands 

as an integrated bioremediation system applicable for the treatment of wastewater from 

underground coal gasification processes? Energies 2022, 15: 4419. 

https://doi.org/10.3390/en15124419 (IF2024 = 3.0; MEiN = 140). 

 

2. Strugała-Wilczek A., Jałowiecki Ł., Szul M., Borgulat J., Płaza G., Stańczyk K. A 

hybrid system based on the combination of adsorption, electrocoagulation, and wetland 

treatment for the effective remediation of industrial wastewater from underground coal 

gasification (UCG). Journal of Environmental Management 2024, 371: 123180. 

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123180 (IF2024 = 8.0; MEiN = 200). 

Na rozprawę doktorską składają się: 

● 4 opublikowane wiodące prace oryginalne o łącznym IF =8,4 oraz o sumie pkt. MEiN= 

400 

● 2 opublikowane prace uzupełniające o łącznym IF = 13.0 oraz o sumie pkt. MEiN = 

340. 
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IV. Cel pracy i koncepcja badań  

CEL BADAWCZY: 

Ocena efektywności układu wetlandowego w usuwaniu zanieczyszczeń organicznych 

i nieorganicznych z wód poprocesowych z podziemnego zgazowania węgla (PZW). 

 

CEL UTYLITARNY: 

Opracowanie procesu oczyszczania ścieków z podziemnego zgazowania węgla (PZW) przy 

wykorzystaniu skutecznego i efektywnego systemu wetlandowego, zdolnego do usuwania 

szerokiego spektrum zanieczyszczeń zarówno związków organicznych i nieorganicznych, przy 

ograniczeniu zużycia energii i zasobów naturalnych. 

 

CELE SZCZEGÓŁOWE: 

1. Określenie gatunków roślin najlepiej przystosowanych do różnych warunków 

środowiskowych i rodzajów zanieczyszczeń, zdolnych do efektywnego usuwania 

zanieczyszczeń i tworzenia korzystnych warunków dla rozwoju mikroorganizmów. 

2. Opracowanie systemu wetlandowego, dostosowanego do rodzaju zanieczyszczeń 

w ściekach z PZW. 

3. Ocena efektywności usuwania zanieczyszczeń organicznych i nieorganicznych 

w opracowanym systemie wetlandowym na podstawie analiz fizykochemicznych 

i toksykologicznych. 

4. Charakterystyka mikrobiologiczna wód poprocesowych wykorzystując metody 

mikrobiologii tradycyjnej i molekularnej. 

5. Identyfikacja i charakterystyka bakterii występujących w zanieczyszczonych wodach 

poprocesowych i ocena ich aktywności w procesie bioaugmentacji ścieków 

koksowniczych: aspekt aplikacyjny otrzymanych wyników. 

6. Porównanie efektywności układu wetlandowego w połączeniu z metodami 

fizykochemicznymi: elektrokoagulacja i adsorpcja w usuwaniu zanieczyszczeń. 

7. Charakterystyka mikrobiologiczna biofilmu karbonizatu - odpadu z PZW wykorzystanego 

jako adsorbent w układzie wetlandowym. 

 

 

 

 



Łukasz Jałowiecki  
Opracowanie procesu oczyszczania ścieków z podziemnego zgazowania węgla z zastosowaniem metod 

biologicznych 

10 

 

PYTANIA BADAWCZE: 

1. Jakie gatunki roślin i bakterii są najbardziej efektywne w usuwaniu określonych 

zanieczyszczeń ? 

2. Jakie są optymalne parametry techniczne dla funkcjonowania systemu wetlandowego 

w skali półtechnicznej ? 

3. Czy układ wetlandowy jest skuteczny w usuwaniu zarówno zanieczyszczeń organicznych, 

jak i nieorganicznych ?  

4. Jakie są ograniczenia i możliwości zastosowania systemów wetlandowych w oczyszczaniu 

ścieków przemysłowych ? 

5. Jakie są perspektywy rozwoju technologii wetlandowych, w różnych dziedzinach, takich 

jak oczyszczanie ścieków przemysłowych czy ochrona środowiska ? 

 

HIPOTEZA BADAŃ: 

Możliwe jest oczyszczenie ścieków z podziemnego zgazowania węgla (PZW) metodami 

biologicznymi. 
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V. Wprowadzenie 

Proces podziemnego zgazowania węgla (PZW) uważany jest za jedną z perspektywicznych 

technologii wykorzystania zasobów węgla nie nadających się do eksploatacji metodami 

tradycyjnymi. W procesie tym, w warunkach in situ, z węgla powstaje gaz syntezowy zwany 

syngazem. Syngaz jest mieszaniną metanu, wodoru i tlenków węgla, który jest wydobywany 

na powierzchnię i może mieć zastosowanie w energetyce i/lub przemyśle chemicznym, m.in. 

do produkcji paliw, energii elektrycznej, ciepła i/lub jako surowiec chemiczny. W trakcie badań 

teoretycznych i przy wdrożeniach rozwijających technologię PZW wykazano, że jest ona 

technicznie wykonalna i ekonomicznie, społecznie oraz środowiskowo opłacalna. Technologia 

podziemnego zgazowania węgla była przez wiele lat przedmiotem licznych badań 

pilotażowych i eksperymentów na terenach górniczych całego świata. Duże programy 

badawcze PZW rozpoczęły się w latach 50. XX wieku w Związku Radzieckim, a następnie, 

w latach 70. i 80. XX wieku w Stanach Zjednoczonych oraz w latach 80. XX wieku rozpoczęto 

intensywne badania w Chińskiej Republice Ludowej (Perkins, 2018). Obecnie, na całym 

świecie, w tym w Chinach, Indiach, Wielkiej Brytanii, Słowacji, Polsce, prowadzone są liczne 

badania w kierunku rozwoju technologii PZW, w celu umożliwienia jej szerokiego 

i komercyjnego zastosowania, a niektóre kraje, takie jak Australia, Wielka Brytania, Kanada, 

Nowa Zelandia i Stany Zjednoczone, wprowadzają już przepisy licencyjne dotyczące tego 

procesu (Couch, 2009).  

W Polsce, pierwsze próby eksperymentalnych procesów PZW przeprowadzono 

w Głównym Instytucie Górnictwa (GIG) w latach 2007-2010. Po 2010 roku, w Centrum 

Czystych Technologii Węglowych GIG, zaprojektowano i zbudowano zaawansowaną 

eksperymentalną instalację do symulacji procesu PZW w warunkach ex situ. Zespół 

naukowców z GIG-u przeprowadził liczne procesy podziemnego zgazowania węgla 

wykorzystując różne rodzaje węgla, od półantracytu do ortolignitu, oraz różne czynniki 

gazyfikujące i różne parametry techniczne procesu (Wiatowski i wsp., 2015; Mocek i wsp., 

2016; Kapusta, 2021; Wiatowski i wsp., 2023). Proces gazyfikacji węgla przeszedł długą drogę 

od pierwszych prób w byłym Związku Radzieckim do opracowania złożonych instalacji 

z zintegrowaną gazyfikacją w układzie łączonym lub wychwytywaniem i składowaniem CO2 

(Edgar i wsp., 1981; Burton i wsp., 2006; Liu i wsp., 2007; Perkins, 2018; Xu i wsp., 2021). 

Główne zalety PZW to przede wszystkim, jest to proces przyjazny środowisku i daje 

możliwość wielokierunkowego wykorzystania gazu zarówno do produkcji energii elektrycznej, 

jak i dla sektora chemicznego. PZW eliminuje potrzebę wydobycia węgla oraz zagrożenia dla 
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górników i degradację środowiska, nie wymaga wysokonakładowej infrastruktury. Sprawia 

również, że głębokie lub trudno dostępne pokłady węgla stają się użytecznymi zasobami 

energetycznymi. Jak oszacowano tylko jedna szósta do jednej ósmej światowych rezerw węgla 

nadaje się do ekonomicznego wydobycia (Wiatkowski i wsp., 2023). Natomiast, wśród wad 

PZW należy wymienić przede wszystkim: brak pełnej kontroli procesu eksploatacji, negatywny 

wpływ na środowisko naturalne obejmujące zanieczyszczenie warstw wodonośnych 

produktami spalania oraz osiadanie powierzchni terenu, działanie trujące i własności 

wybuchowe powstających substancji gazowych, ograniczone możliwości monitorowania 

skutków eksploatacji i reagowania na powstające dla środowiska zagrożenia. 

Ryzyko środowiskowe technologii PZW związane jest głównie z potencjalnym 

negatywnym wpływem procesu na wody podziemne oraz wody powierzchniowe. Zagrożenie 

środowiska występuje zarówno w czasie prowadzenia procesu, jak i po jego zakończeniu, gdzie 

powstają liczne zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne. W procesie podziemnego 

zgazowania węgla powstają i przechodzą do środowiska wodnego, w tym do wód 

poprocesowych, liczne zanieczyszczenia organiczne oraz nieorganiczne. Wiele reakcji 

chemicznych, heterogenicznych i homogenicznych, zachodzących w strefach utleniania, 

redukcji i pirolizy wpływają na uwalnianie zanieczyszczeń z węglowych smół i popiołów 

wytwarzanych w procesie uwęglania. Ścieki przemysłowe i szlam z PZW zawierają znaczną 

ilość węglowodorów alifatycznych i aromatycznych, w tym benzen, węglowodory 

poliaromatyczne i fenole, ale także amoniak, cyjanki i metale (Fergusson, 2015; Grabowski 

i wsp., 2021).  

Ścieki z PZW, wytwarzane głównie podczas parowania i pirolizy węgla, chłodzenia 

gazu i procesów oczyszczania gazu, mają podobny skład do ścieków koksowniczych 

i wymagają złożonego oczyszczania mechanicznego, chemicznego i biologicznego ze względu 

na wysoką zawartość licznych zanieczyszczeń organicznych i nieorganicznych (Osmólski, 

2013; Sobolewski i Ściążko, 2016). Należy podkreślić, że jakość i ilość otrzymanych ścieków 

PZW różni się w zależności od wielu czynników, takich jak: typ instalacji PZW, parametry 

procesu (temperatura i ciśnienie), rodzaj gazyfikowanego węgla i jego właściwości, rodzaj 

czynnika gazyfikującego i zastosowanej technologii gazyfikacji. Jak podano w literaturze, 

średnia ilość „wyprodukowanych” ścieków wynosi około 0,30 kg na 1 kg węgla (Wiatkowski 

i wsp., 2023). W czasie prowadzenia procesu powstają liczne zanieczyszczenia w postaci 

organicznych związków aromatycznych m.in.: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny, fenole 

oraz wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA). Dodatkowo uwalnianie są 
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znaczne ilości metali ciężkich z węgla kamiennego oraz z popiołów powstających podczas 

zgazowania (Grabowski i wsp., 2021; Pankiewicz-Sperka i wsp., 2021). Do niebezpiecznych 

zanieczyszczeń zaliczyć należy również amoniak oraz cyjanki. Stężenia poszczególnych 

zanieczyszczeń w ściekach PZW zmieniają się znacznie wraz z postępującymi fazami procesu. 

Niektóre parametry fizykochemiczne wahają się w znacznych zakresach, np. pH waha się od 

4,9 do 7,8, ChZT od 48 do 5060 mg O2/L i BZT5 od 300 do 4373 mg O2/L, stężenie azotu 

amoniakowego waha się od 11 do 7800 mg N/L, a poziom siarczanów wynosi od 33 do 3220 

mg/L. Stwierdzono również wysokie stężenia fenolu od 2 do 3090 mg/L oraz WWA i BTEX 

odpowiednio, w zakresie 360 - 1912 µg/L i 56 - 5483 µg/L. We wszystkich ściekach 

zaobserwowano stężenia cyjanków na poziomie od 0,5 do 5,7 mg/L (Kapusta i wsp., 2019; 

Pankiewicz-Sperka i wsp., 2021; Borgulat i wsp., 2022). 

Ścieki w PZW stanowią swoistą mieszankę różnych zanieczyszczeń i w związku z tym 

opracowanie opłacalnych i przyjaznych dla środowiska procesów usuwania niebezpiecznych 

i ogniotrwałych związków organicznych ze ścieków jest uważane za priorytetowe wyzwanie 

dla zrównoważonego rozwoju przemysłu węglowego i pomyślnego zastosowania technologii 

PZW w transformacji energetycznej. W literaturze można znaleźć przykłady propozycji 

zintegrowanych systemów inżynieryjnych, obejmujących zaawansowane metody oczyszczania 

ścieków z PZW (Burton i wsp., 2006; Yadav i wsp., 2021; Grabowski i wsp., 2021; Meena i 

wsp., 2021). 

Spośród różnych procesów fizycznych, fizykochemicznych i biologicznych, metody 

biologiczne, w głównej mierze oparte na naturalnych procesach biochemicznych okazały się 

skuteczne w usuwaniu wielu zanieczyszczeń zawartych w różnych ściekach i odpadach 

przemysłowych (Maiti i wsp., 2019; Singh i Singh, 2019; Shoukat i wsp., 2019; Gupta i wsp., 

2019; Meena i wsp., 2021a; Meena i wsp., 2021b; Jayapal i wsp., 2023). W wyniku licznych 

badań opracowano holistyczne podejście wykorzystujące aktywność mikroorganizmów oraz 

różnych gatunków roślin lądowych i wodnych w biodegradacji zanieczyszczeń, połączenie 

fitoremediacji i bioremediacji. Takimi przykładami są obiekty techniczne z roślinnością 

hydrofitową wykorzystywane do oczyszczania i zagospodarowania ścieków zwane 

wetlandami. Są one niskokosztowymi, zrównoważonymi, łatwymi w obsłudze i przyjaznymi 

dla środowiska technologiami skutecznego usuwania różnych związków organicznych 

i nieorganicznych bazujących na procesach zachodzących w naturze okeślane jako NBS (ang. 

nature-based solutions) (Metcalfe i wsp., 2018; Masi i wsp,. 2018; Parde i wsp., 2021; Vymazal 

i wsp., 2021; Vymazal, 2022; Waly i wsp., 2022). Funkcjonują one jako biofiltry wykorzystując 
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naturalne procesy oparte na interakcjach między mediami, takimi jak żwir, piasek, gleba oraz 

roślinami i mikroorganizmami. W szczególności, mikroorganizmy uważane są za kluczowy 

czynnik w usuwaniu zanieczyszczeń ze ścieków (Nagda i wsp., 2021).  

Wiedza o zbiorowiskach mikroorganizmów funkcjonujących w ekosystemach 

wetlandowych ma istotne znaczenie w monitorowaniu procesów oczyszczania. Ich rola jest 

również kluczowa w funkcjonowaniu i wzroście roślinności oraz w utrzymaniu 

zrównoważonego rozwoju ekosystemów wetlandowych, m.in. w obiegu pierwiastków 

biogennych. Systemy wetlandowe są przykładem „ekoprzemysłu”, który koncentruje się na 

opracowywaniu przyjaznych dla środowiska technologii oczyszczania z wykorzystaniem 

naturalnych procesów zachodzących przy udziale mikroorganizmów i roślin (fitotechnologia). 

Wielofunkcyjność CWs wynika przede wszystkim z ich "naturalnego charakteru". 

Jak opisano w literaturze, wiele ścieków przemysłowych oczyszczano za pomocą 

procesów biologicznych, wśród których wetlandy, jako technologia oczyszczania oparta na 

naturze, okazała się dobrym rozwiązaniem (Benny, 2020; Hassan i wsp., 2021; Kiflay i wsp., 

2021; Aregu, 2022; Vymazal, 2022). Zalety oczyszczalni wetlandowych, jako zielonej 

i zrównoważonej technologii, zostały omówione przez wielu badaczy i zaowocowały licznymi 

zastosowaniami opisanymi w literaturze (Metcalfe i wsp., 2018; Nguyen i wsp., 2019; Sandoval 

i wsp., 2019; Saeed i wsp., 2019; Benny i Chakraborty, 2020; Rana i wsp., 2020; Singh 

i Chakraborty, 2020; Hassan i wsp., 2021; Kiflay i wsp., 2021; Aregu, 2022; Berego i wsp., 

2022; Younas i wsp., 2022). Przeprowadzona analiza literatury wykazała, że oczyszczalnie 

wetlandowe były wykorzystywane do oczyszczania ścieków i odpadów z przemysłu 

węglowego, ale tylko w nielicznych przypadkach (Nguyen i wsp., 2019; Shi i wsp., 2022). 

Waloryzacja zanieczyszczonych ścieków przemysłowych, również w kontekście 

czystych technologii węglowych, do których należy proces PZW, wydaje się być jednym 

z filarów nowoczesnego i odpowiedzialnego przemysłu. Wetlandy wzbudzają ostatnio duże 

zainteresowanie badaczy w zakresie oczyszczania i usuwania antropogenicznych 

zanieczyszczeń ze ścieków. Pomimo szerokiego zainteresowania, to jednakże dokładniejsze 

informacje o funkcjonowaniu i procesach zachodzących w wetlandach są nadal nieznane. Nadal 

potrzebna jest wiedza na temat projektowania i funkcjonowania wydajnych i skutecznych 

systemów wetlandowych w oczyszczaniu ścieków przemysłowych. 

W niniejszej pracy doktorskiej podjęto badania dotyczące oczyszczania ścieków 

przemysłowych w ekosystemach wetlandowych, zwłaszcza w zakresie usuwania zarówno 

zanieczyszczeń organicznych, jak i nieorganicznych w trudnych matrycach, jakimi są ścieki 
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z procesów PZW. Systemy wetlandowe stanowią wielofunkcyjne podejście do opracowania 

skutecznej remediacji w oczyszczaniu ścieków przemysłowych, w tym ścieków z procesów 

gazyfikacji węgla. Można spodziewać się, że odpowiednio zaprojektowane układy wetlandowe 

mogą oczyszczać ścieki pochodzące z podziemnego zgazowania węgla, jednak należy 

zauważyć, że wysokie stężenia niektórych zanieczyszczeń, które często towarzyszą procesowi 

PZW, np. WWA, mogą wymagać opracowania nowych parametrów technologicznych takich 

jak: dodatkowe napowietrzenie systemu czy też wydłużenie czasu retencji hydraulicznej. 

Poznanie mechanizmów oczyszczania i na tej podstawie opracowanie metod 

oczyszczania ścieków z PZW stanowi wyzwanie dla biotechnologii i inżynierii środowiska, 

a tylko nieliczne doniesienia naukowe opisują metody oczyszczania ścieków z PZW (Nguyen 

i wsp., 2019; Shi i wsp., 2022). Opracowanie metody oczyszczania ścieków z PZW zmniejsza 

ryzyko tegoż procesu, a jednocześnie jest zgodne z zasadami zrównoważonego rozwoju 

i zielonej gospodarki. Obiekty hydrofitowe (wetlandy) ze względu na swoje specyficzne 

właściwości, m.in.: szerokie spektrum usuwanych zanieczyszczeń, odporność na wahania 

składu i ilości ścieków, wydają się być ogromną szansą również dla rozwiązania problemów 

oczyszczania ścieków poprzemysłowych, w tym z PZW. Dlatego zasadnym było podjęcie 

badań dotyczących oczyszczania wód poprocesowych z PZW przy użyciu systemu 

wetlandowego. 
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VI. Metodologia i schemat badań  

W tabeli 1 zaprezentowano opis  technik badawczych wykorzystanych podczas realizacji pracy 

doktorskiej w powiazaniu z zakresem wykonanych badań.  

Tabela 1. Wykaz technik badawczych wykorzystanych podczas realizacji pracy doktorskiej 

Technika Zakres badań 

Spektrometria mas sprzężona z plazmą 

wzbudzaną indukcyjnie (ICP-MS, ang. 

inductively coupled plasma – mass 

spectrometry) 

● Analiza metali i metaloidów zgodnie z 

normą PN-EN ISO 11885:2009 

Spektroskopia absorpcji atomowej zimnej 

pary (CV-AAS ang. cold-vapour atomic 

absorption spectrometry 

● Oznaczanie śladowych ilości rtęci 

zgodnie z normą PN-EN ISO 

12846:2012+Ap1:2016-07; US EPA 7473 

Wysokosprawna chromatografia cieczowa 

z detektorem fluorescencyjnym (HPLC-

FLD ang. High-performance liquid 

chromatography) 

● Analiza WWA zgodnie z normą PN-EN 

ISO 179993:2005 

Chromatografia gazowa sprzężona ze 

spektrometrią mas (HS-GC-MS ang. 

Headspace analysis with gas 

chromatography and mass detection) 

● Analiza BTEX zgodnie z normą PN-ISO 

11423-1:2002 

Spektrofotometria/konduktometria/ 

chromatografia jonowymienna (IC, ang. 

Ion chromatography) 

● Analiza ilościowa podstawowych 

parametrów fizykochemicznych, 

nieorganicznych i organicznych zgodnie z 

normami: PN-ISO 9280:2002, PN-EN 

ISO 10304-1:2009, PN-EN ISO 

111732:2007, PN-EN 12260:2004, PN-

EN 1899-2:2002, PN-EN ISO 5815-

1:2019-12 

Tensiometria  

● Pomiar napięcia powierzchniowego przy 

użyciu tensiometru SIGMA T702 

(Attension, Finland) metodą 

pierścieniową Du Nöuy zgodnie 

z procedurą producenta  

Aerobowa biodegradacja w bioreaktorze 

● 19L bioreaktor New Brunswick BIOFLO 

415. Bioreaktor wyposażony jest w 

niezbędną aparaturę kontrolno-

pomiarową (czujniki pH, tlenu 

rozpuszczonego, temperatury, ciśnienia i 

poziomu piany) 
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Technika Zakres badań 

Fenotypowanie szczepów bakterii 

● Wykorzystanie metody BIOLOG™ 

(Biolog Inc., Hayward, USA) 

wykorzystując płytki PMs i Eco 

Test toksyczności Microtox® 
● Ocena toksyczności ścieków zgodnie 

z normą PN-EN ISO 11348-3 

Izolacja DNA genomowego z bakterii 

● Analiza przeprowadzona za pomocą 

zestawu komercyjnego ( Roche) zgodnie z 

procedurą producenta 

Izolacja DNA metagenomowego  

● Analiza przeprowadzona za pomocą 

zestawu komercyjnego PowerWater® 

DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories 

Inc., CA, United States) zgodnie 

z procedurą producenta 

Identyfikacja gatunkowa szczepów 

bakterii  

● Sekwencjonowanie w technologii Sangera 

i analiza genomu bakterii na podstawie 

sekwencji 16S rDNA. Analiza obejmuje 

wykonanie reakcji PCR matrycy do 

sekwencjonowania, oczyszczenie 

matrycy, sekwencjonowanie obu nici 

DNA genu 16S rDNA, analiza sekwencji 

(złożenie w consensus i porównanie 

z bazą danych GeneBanku) 

Meta-barkodowanie (ang. meta-barcoding) 

● Przygotowanie bibliotek metodą 

dwustopniowego PCR, 

sekwencjonowanie z wykorzystaniem 

urządzenia MiSeq firmy Illumina w trybie 

sparowanych końców w dwóch 

odczytach, podstawowa analiza 

bioinformatyczna obejmowała filtrowanie 

odczytów, klastrowanie ASV. oraz 

klasyfikację odczytów do poziomu 

gatunku przeprowadzonej pakietem 

oprogramowania QIIME 2 z oparciem  na 

bazie sekwencji referencyjnych Silva 138 

Analiza statystyczna  

● Analiza statystyczna otrzymanych 

wyników z wykorzystaniem 

oprogramowania Statistica (Soft, Polska)  
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Rysunek 1. Schemat badań realizowanych w ramach pracy doktorskiej 
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SYNTETYCZNE OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ  

PRZEDSTAWIONYCH W CYKLU PUBLIKACJI WCHODZĄCYCH  

W SKŁAD ROZPRAWY DOKTORSKIEJ 
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VII. Syntetyczne omówienie wyników badań przedstawionych w 

cyklu publikacji wchodzących w skład rozprawy doktorskiej 

Cykl tematycznie spójnych publikacji otwiera praca pt.: “Are wetlands as an integrated 

bioremediation system applicable for the treatment of wastewater from underground coal 

gasification processes?” (Borgulat J., Ponikiewska K., Jałowiecki Ł, , Strugała-Wilczek A., 

Płaza G. Energies 2022,15, 4419. IF2024= 3; MEiN =140). Artykuł jest przeglądem publikacji 

naukowych opisujących eksperymenty procesu podziemnego zgazowania węgla (PZW) 

przeprowadzone w Polsce, przez zespół naukowców z Głównego Instytutu Górnictwa, źródła 

powstawania ścieków z PZW i ich charakterystykę. Ścieki te są przykładem ścieków 

przemysłowych o niezwykle złożonej matrycy, zawierających duże ilości zanieczyszczeń 

organicznych i nieorganicznych. W publikacji, szczególną uwagę poświęcono biologicznym 

metodą oczyszczania jako przykład skutecznych i efektywnych metod w usuwaniu 

antropogenicznych związków z zanieczyszczonych środowisk wodnych. Większość 

naukowców i badaczy uważa, że żadna pojedyncza metoda biologiczna nie może 

w dostatecznym stopniu oczyścić zanieczyszczonego środowiska, ponieważ większość 

zanieczyszczeń występuje w skomplikowanych mieszaninach różnych związków chemicznych 

i o różnym stężeniu. W takich przypadkach skuteczna strategia oczyszczania powinna 

obejmować wdrożenie dwóch lub więcej metod biologicznych, np. bioremediacji 

i fitoremediacji.  

Obecnie integracja biologicznych metod oczyszczania jest bardzo popularna i procesy 

hybrydowe (synergiczne), takie jak układy wetlandowe są uważane za holistyczne 

i zintegrowane podejście do oczyszczania środowisk wodnych. W tych układach 

wykorzystywane są procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne występujące w naturze, takie 

jak sorpcja, strącanie, transpiracja, sedymentacja, aktywności roślin: fitostabilizacja 

i fitoekstrakcja, parowanie oraz aktywność biodegradacyjna związana z licznymi zespołami 

mikroorganizmów. W literaturze opisano wiele przykładów wykorzystania układów 

wetlandowych, jako naturalnych i inżynieryjnych rozwiązań (ekoinżynierskich rozwiązań), do 

oczyszczania ścieków komunalnych . Szczegółowa analiza dostępnych danych literaturowych 

wykazała, że rozwiązania te są również wykorzystywane do oczyszczania niektórych ścieków 

przemysłowych, odcieków i wód opadowych. Natomiast, analiza dostępnej literatury naukowej 

wykazała, że układy wetlandowe rzadko były stosowane do oczyszczania wód poprocesowych 

z PZW. W związku z powyższym, układ kolumn wetlandowych wykorzystano do badań 
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eksperymentalnych dotyczących biologicznego oczyszczania ścieków poprocesowych z PZW 

i opisano w niniejszej rozprawie doktorskiej. 

Pierwszym etapem badań prezentowanej pracy doktorskiej była analiza fizyko-

chemiczna, mikrobiologiczna i toksykologiczna 3 wód poprocesowych, oznaczonych jako 

WP1, WP2 i WP3 pochodzących z 3 procesów podziemnego zgazowania węgla, oznaczonych 

jako PZW1, PZW2 i PZW3. Procesy podziemnego zgazowania węgla przeprowadzono 

w instalacji eksperymentalnej w kopalni doświadczalnej “Barbara” należącej do Głównego 

Instytutu Górnictwa, w warunkach ex situ. Procesy te różniły się rodzajami zastosowanego 

węgla, jeden pochodził z kopalni „Piast-Ziemowit”, a drugi z kopalni „Wesoła”, oraz 

czynnikami zgazowania, t.j. powietrze nasycone tlenem i czysty tlen. W przypadku procesu 

zgazowania węgla z kopalni „Wesoła” zastosowano powietrze (PZW 3). Podczas gdy, węgiel 

z kopalni „Piast-Ziemowit” gazyfikowano zarówno tlenem (PZW2), jak i powietrzem (PZW1). 

Analizowane ścieki charakteryzowały się wysokimi stężeniami związków 

organicznych typu BTEX, WWA i fenole oraz wysoką toksycznością. Ścieki należały do 

V klasy toksyczności określonej na podstawie wskaźnika TU (ang. Toxicity Unit). Ścieki 

z różnych procesów posiadały podobny skład chemiczny, natomiast stężenia poszczególnych 

związków różniły się znacznie. Analiza mikrobiologiczna wykazała również znaczne 

zróżnicowanie w ściekach. Charakterystyka metagenomu ścieków surowych wykazała, że 

w ściekach WP1 i WP3 dominowały Proteobacteria, odpowiednio, 84.64% and 77.92%. 

Podczas gdy, w ściekach W2 dominowały Firmicutes o udziale 66.85%. Wśród Proteobacteria 

dominowały Gammaproteobacteria i Alphaproteobacteria. Natomiast Bacilli i Actinobacteria 

były dominujące wśród Firmicutes. Począwszy od poziomu rzędu zaobserwowano znaczące 

różnice w liczebności taksonomicznej między ściekami WP1 i WP3. Jak wykazały analizy, 

procent niezidentyfikowanych gatunków zarówno w ściekach WP1 i WP3, jaki i w ścieku WP2 

był wysoki i wahał się pomiędzy 86,3% w WP2 a 96% w WP3. W ścieku WP1 stwierdzono 

93,35% niezidentyfikowanych bakterii. Ilość zidentyfikowanych bakterii była znacznie 

mniejsza (od 4,11 % do 13.73%) i większość z nich należała do grupy niehodowlannej, np. 

bakterie z rodzaju Nevskia stanowiły 15,82% zidentyfikowanych bakterii w ściekach WP1. Inne 

niehodowlane gatunki należały Burkholderiales (14.26%) i Sphingobium (13.2%). Natomiast 

wśród hodowlanych dominowały bakterie z rodzaju Penibacillus (26.51%), Bacillus (25.34%) 

i Actinobacteria (15.12%). Wśród nich kluczowymi gatunkami były: Paenibacillus 

glucanolyticus, Paenibacillus favisporus, Bacillus horneckiae i Kocuria spp. Wymienione 

powyżej bakterie posiadają specyficzne właściwości metaboliczne, które ułatwiają im 
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przetrwanie w ekstremalnych środowiskach oraz mogą być wykorzystywane w różnych 

procesach biotechnologicznych. 

Zróżnicowanie w stężeniach zanieczyszczeń takich jak fenol, BTEX i WWA istotnie 

wpłynęło na różnice w składzie mikrobiologicznym ścieków surowych z PZW. Dodatkowo, 

jak wykazały analizy statystyczne, istotnym parametrem wpływającym na zróżnicowanie 

mikrobiologiczne miały parametry techniczne procesu podziemnego zgazowania węgla, takie 

jak czynniki zgazowania. W procesie PZW2 czynnikiem tym był czysty tlen, natomiast 

w procesach PZW1 i PZW3 było powietrze nasycone tlenem. 

Po raz pierwszy tak kompleksowo scharakteryzowano wody poprocesowe z PZW 

uwzględniając parametry fizyko-chemiczne, toksykologiczne oraz mikrobiologiczne, 

i przedstawiono w następnej publikacji wchodzącej w skład cyklu publikacji składającej się na 

rozprawę doktorską (Jałowiecki Ł., Borgulat J., Strugała-Wilczek A., Jastrzębski J., Matejczyk 

M., Płaza G. Insights into bacterial diversity in industrial post-processing water from 

underground coal gasification (UCG) process. Archives of Environmental Protection, 2024, 50; 

IF = 1,5; MNiE = 100). 

Na podstawie otrzymanych wyników oraz wcześniej przeprowadzonej analizy literatury 

podjęto dalsze badania zmierzające do opracowania i wybudowania układu kolumn 

wetlandowych z pionowym przepływem, który następnie wykorzystano do biologicznego 

oczyszczania 3 rodzajów wód poprocesowych, co było następnym, istotnym celem pracy 

doświadczalnej składającej się na niniejszą rozprawę doktorską (Jałowiecki Ł., Strugała-

Wilczek A., Ponikiewska K., Borgulat J., Płaza G., Stańczyk K. 2024. Constructed wetland as 

a green remediation technology for the treatment of wastewater from underground coal 

gasification proces. PLoS ONE 19(3): e0300485. IF=2,9; MEiN =100).  

Na Rysunku 2 przedstawiono opracowany schemat kolumny wetlandowej 

wykorzystanej do oczyszczania ścieków poprocesowych. 
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Rysunek 2. Schemat systemu hydrofitowego do oczyszczania ścieków 

z zastosowaniem monokultury trzciny pospolitej (Phragmites australis) 

 

Podczas prowadzenia procesu oczyszczania w kolumnach wetlandowych z pionowym 

przepływem zaobserwowano znaczną redukcję stężenia związków organicznych typu BTEX, 

WWA, fenole. Dla tych związków, już po 14 dniach prowadzenia procesu, otrzymano procent 

redukcji ponad 95%. Zaobserwowano również redukcję stężenia dla cyjanków i niektórych 

metali (Zn, Cr, Cd, Cu, Ni, Pb i Ti). Przy czym dla Cd, Cu i Ni odnotowano wysoką skuteczność 

redukcji sięgającą odpowiednio, 99,3%, 99,5% i 86,3%. 

Równocześnie z analizami fizyko-chemicznymi prowadzono badania zmian 

toksyczności ścieków oczyszczanych. Po 14 dniach prowadzenia eksperymentu, toksyczność 

ścieków oczyszczanych znacznie spadła. Redukcja toksyczności wynosiła 74% i 77% 

odpowiednio, dla ścieków WP1 i WP2. Podczas gdy, dla ścieków oczyszczanych WP3 redukcja 

toksyczności wynosiła 99%. W czasie prowadzenia eksperymentu toksyczność oczyszczanych 

ścieków sukcesywnie malała, i po zakończeniu eksperymentu, oczyszczone ścieki WP1 i WP3 

należały do I klasy toksyczności (nie toksyczne) o wartości TU równej odpowiednio, 0,9 i 0,7. 
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Natomiast, ściek WP2 należał do II klasy toksyczności (niska toksyczność) o wartości TU 

równiej 1,1. Podsumowując otrzymane wyniki, należy wskazać, że podczas oczyszczania 

ścieków w kolumnach wetlandowych toksyczność ich spadła z klasy V do klasy I i II. Spadek 

toksyczności związany był z biodegradacją toksycznych zanieczyszczeń zawartych w ściekach 

surowych do mniej toksycznych produktów końcowych lub produktów pośrednich procesu 

biodegradacji. Otrzymane wyniki toksyczności korelowały z niektórymi związkami 

organicznymi, np. BTEX, WWA i nieorganicznymi, np. cyjankami i związkami azotowymi. 

Biorąc pod uwagę złożony skład zanieczyszczeń i obecność skomplikowanych 

strukturalnie związków chemicznych w wodach poprocesowych, opracowany schemat kolumn 

wetlandowych w połączeniu z wysoką aktywność mikroorganizmów i licznymi procesami 

fizykochemicznymi okazał się bardzo dobrym rozwiązaniem do oczyszczania. Ponadto, 

odpowiednio opracowane i dobrane parametry techniczne pracy systemu wetlandowego były 

również niezbędne do osiągnięcia zadowalających wskaźników usuwania zanieczyszczeń 

organicznych i nieorganicznych. Uzyskane w badaniu wyniki wskazują na potencjał kolumn 

wetlandowych do oczyszczania zanieczyszczonych wód poprocesowych, zarówno związkami 

organicznymi jak i nieorganicznymi, jak również innych ścieków przemysłowych o podobnym 

charakterze, np. ścieków koksowniczych lub odcieków, wód opadowych. 

Przeprowadzone badania pozwalają przypuszczać, że pomimo znacznej zawartości 

zanieczyszczeń, ścieki z PZW nadają się do biologicznego oczyszczania. Uzyskane wyniki 

pokazują, że technologia oczyszczania z zastosowaniem wetlandów może być stosowana 

również do oczyszczania innych, silnie zanieczyszczonych ścieków przemysłowych. 

W celu skutecznej oceny technologii remediacji, istotne jest połączenia tradycyjnych 

parametrów fizykochemicznych z testami ekotoksyczności, co zapewnienia bezpieczeństwo 

środowiska i zminimalizowanie zagrożeń. Zastosowany system wetlandowy ma potencjał 

oczyszczenia wód poprocesowych do takiego stopnia, że mogą być one ponownie 

wykorzystany w postaci użytecznej wody z recyklingu. 

Kolejnym etapem realizacji pracy doktorskiej był skrining bakterii wyizolowanych 

z zanieczyszczonych wód poprocesowych, w kierunku oceny ich zdolności do degradacji 

fenolu i potencjalnego zastosowania w bioagumentacji. W tym celu, z wód poprocesowych 

wyizolowano 100 szczepów bakteryjnych metodami hodowlanymi, z których zidentyfikowano 

50%. Wśród zidentyfikowanych szczepów, najwięcej było tych należących do rodzaju Bacillus, 

Paenibacillus i Oceanobacillus. W wyniku przeprowadzonych badań wybrano trzy szczepy 

bakterii, które charakteryzowały się największym potencjałem degradacyjnym i posiadały 
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specyficzne właściwości biochemiczne, tj.: Paenibacillus pasadensis SAFN-007, 

Peanibacillus humicus Au34, and Staphylococcus warneri DK131. Otrzymane wyniki 

przedstawiono w następnej publikacji wchodzącej w skład rozprawy doktorskiej (Jałowiecki 

Ł., Borgulat J., Strugała-Wilczek A., Glaser M., Płaza G. 2024 Searching of phenol-degrading 

bacteria in raw wastewater from underground coal gasification process as suitable candidates 

in bioaugmentation approach. J. Ecol. Eng. 25(2), 62-71. IF =1,3; MEiN=100). Wyżej 

wymienione szczepy charakteryzowały się wysoką zdolnością do rozkładu fenolu, ponad 90% 

przy stężeniu fenolu 565 mg/dm3. Do charakterystyki biochemicznej i metabolicznej szczepów 

wykorzystano płytki Eko oraz mikromacierze fenotypowe PM (ang. phenotypic microarrays) 

systemu Biolog, które są szeroko stosowane w pracach nad pozyskiwaniem szczepów 

o pożądanych cechach fenotypowych wykorzystywanych, np. w procesach 

biotechnologicznych. Spośród metabolitów węgla (PM1 i PM2): 74%, 67,4% oraz 94,2% 

zostało wykorzystanych odpowiednio przez, Paenibacillus pasadenensis SAFN-007, 

Paenibacillus humicus Au34 i Staphylococcus warneri DK131. Wśród źródeł węgla 

zidentyfikowano substraty przemian fenolowych, takie jak: N-acetylo-D-glukozamina, kwas 

bursztynowy, kwas octowy, gamma-lakton kwasu D-galaktonowego, kwas 

bromobursztynowy, bursztynian monometylu, pirogronian metylu. 

Następnie, wybrane szczepy bakteryjne wykorzystano w procesie bioagumentacji do 

oczyszczania ścieków koksowniczych w skali półtechnicznej, tj. w 19L bioreaktorze BIOFLO 

415. W trakcie trwania badań, stwierdzono redukcję fenolu na poziomie 47%. Natomiast, 

toksyczność ścieków spadła z klasy V do IV. Powyższe badania miały charakter aplikacyjny 

i potwierdziły, że wyizolowane szczepy bakteryjne mogą być wykorzystane w procesie 

bioaugmentacji do oczyszczania środowisk zanieczyszczonych fenolem (Jałowiecki Ł., 

Borgulat J., Glaser M., Marchlewicz A., Płaza G. Zastosowanie bioagumentacji w oczyszczaniu 

ścieków koksowniczych: badania bioreaktorowe. VIII Ogólnopolskie Sympozjum 

Mikrobiologiczne, Metagenomy różnych środowisk, 17-18.06.2024. Lublin. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.13959170). 

Ostatnim etapem pracy doktorskiej było zbudowanie i przetestowanie układów 

hybrydowych stanowiących kombinacje metod fizyko-chemicznych i biologicznych, tj.: 

adsorpcji, elektrokoagulacji i kolumny wetlandowej do oczyszczania ścieków 

poprzemysłowych z PZW. Opracowane układy hybrydowe przedstawiono na  Rysunku 3. 

Celem tych badań było porównanie skuteczności oczyszczania ścieków z PZW przy użyciu 

metod fizykochemicznych i biologicznych. 
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Rysunek 3. Schemat hybrydowych kolumn filtracyjnych (Kolumna 1–4) 

wykorzystywanych w badaniach nad oczyszczaniem ścieków z zastosowaniem monokultury 

trzciny pospolitej (Phragmites australis) 

Proces elektrokoagulacji przeprowadzono w Instytucie Technologii Energetycznych 

i Przetwórstwa Paliw w Zabrzu. W badaniach, jako adsorbent wykorzystano karbonizat - rodzaj 

odpadu pochodzącego z procesu PZW. Wyniki uzyskane na tym etapie badań przedstawiono 

w kolejnej publikacji wchodzącej w skład rozprawy doktorskiej (Strugała-Wilczek A., 

Jałowiecki Ł., Szul M., Borgulat J., Płaza G., Stańczyk K. 2024. A hybrid system based on the 

combination of adsorption, electrocoagulation, and wetland treatment for the effective 

remediation of industrial wastewater from underground coal gasification (UCG). J. Environ. 

Managem. 371, 123180. IF2024= 8; MEiN =200). 

W badaniach zaproponowano i przetestowano cztery różne konfiguracje systemów 

hybrydowych, tj.: (1) kolumna wetlandowa, (2) elektrokoagulacja/kolumna wetlandowa, (3) 

adsorbent/kolumna wetlandowa oraz (4) elektrokoagulacja/adsorbent/kolumna wetlandowa. 

Kluczowym elementem tego badania była kompleksowa analiza ścieków uwzględniająca 

parametry fizykochemiczne, w tym metale i pierwiastki śladowe, indeks fenolowy, siarczki, 

cyjanki, całkowity węgiel organiczny, chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), biologiczne 

zapotrzebowania na tlen (BZT), BTEX, WWA oraz badania toksyczności. Zarówno 

elektrokoagulacja, jak i kolumna wetlandowa okazały się skuteczne w usuwaniu związków 

organicznych typu WWA, chociaż kolumna wetlandowa okazał się bardziej skuteczna 
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w przypadku BTEX. Jak wskazują wyniki, oczyszczanie wstępne za pośrednictwem 

elektrokoagulacji nie jest konieczne do późniejszego stosowania kolumn wetlandowych. 

Prowadzenie oczyszczania przez 45 dni okazało się wystarczającym czasem do właściwego 

przebiegu procesu. Dłuższy czas oczyszczania wód poprocesowych nie miał pozytywnego 

wpływu na niektóre parametry fizykochemiczne. Co więcej, stwierdzono niekorzystny wpływ 

w przypadku, np: ChZT, OWO i niektórych metali: Fe, Mn, As, Cr, Zn, Al, Co i Ti. Dlatego, 

nie tylko wybór odpowiedniej metody, ale także optymalizacja czasu oczyszczania wydaje się 

być kluczowa dla skutecznego usuwania zanieczyszczeń ze ścieków. Porównując skuteczność 

usuwania zanieczyszczeń w samej kolumnie wetlandowej i kolumnie wetlandowej 

z adsorbentem nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy tymi układami. Dodanie adsorbentu 

do systemu biologicznego zwiększyło tylko nieznacznie wydajność procesu oczyszczania. 

Podsumowując wyniki tego etapu badań, stwierdzono, że metoda biologicznego 

oczyszczania wód poprocesowych z wykorzystaniem kolumn wetlandowych okazała się 

skuteczną i efektywną metodą, tak jak w przypadku poprzednich badań. Do tego sukcesu 

przyczyniły się odpowiednio zaprojektowana budowa kolumny wetlandowej i odpowiednio 

dobrane parametry techniczne jej funkcjonowania.  

Wyniki badań w skali laboratoryjnej mogą być podstawą do zaprojektowania systemu 

oczyszczania na dużą skalę, który będzie skuteczny, opłacalny i przyjazny dla środowiska. 

Jednym z celów tych badań było również scharakteryzowanie tworzącego się na 

powierzchni adsorbentu biofilmu, co przedstawiono w następnej publikacji wchodzącej w skład 

rozprawy doktorskiej (Jałowiecki Ł., Borgulat J., Strugała-Wilczek A., Stańczyk K., 

Jastrzębski J., Babis W., Płaza G. A look at biofilm on the coal waste-derived adsorbent 

enhanced wetland system (IF2025= 2,7; MEiN =100). Poznanie struktury biofilmu miało 

istotne znaczenie w charakterystyce zespołów bakterii biorących udział w procesie usuwania 

zanieczyszczeń z wód poprocesowych w systemie hybrydowym. Wykorzystanie karbonizatu 

jako adsorbenta stanowi wartość dodaną prowadzonych badań o podwójnych korzyściach, tj. 

wykorzystanie odpadu oraz oczyszczenie zanieczyszczonych wód poprocesowych 

z podziemnego zgazowania węgla. Takie podejście do badań jest zgodne z zasadą 4R (Reduce, 

Reuse, Recycle i Recovery) oraz celami gospodarki obiegu zamkniętego. 

Analiza metagenomiczna biofilmu wykazała niewielką bioróżnorodność. Stwierdzono 

większy udział taksonów unikalnych lub o niskiej liczebności. Dwie rodziny, 

Pseudomonadaceae i Bacillaceae dominowały w strukturze biofilmu adsorbenta, odpowiednio 

o ilości, 92% i 7%. W rodzinie Pseudomonadaceae dominującym gatunkiem był Pseudomonas 
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putida. Natomiast, rodzina Bacillaceae wykazywała znaczne zróżnicowanie. Dominującymi 

gatunkami były: Bacillus circulans, Bacillus australimaris, Paenibacillus ihbetae, Bacillus 

simplex, Bacillus butanolivorans Paenibacillus favisporus. 

Karbonizat jako adsorbent stanowił specyficzne, ekstremalne siedlisko dla wzrostu, 

kolonizacji i aktywności bakterii oraz jako źródło do poszukiwań mikroorganizmów 

o potencjalnych zastosowaniach biotechnologicznych. Mikroorganizmy takich siedlisk 

posiadają bogaty i bardzo często unikalny potencjał biochemiczny/metabolityczny dzięki 

czemu mogą przeprowadzać szereg procesów biotechnologicznych, m.in. w przemyśle 

węglowym, od produkcji po remediację terenów zanieczyszczonych. Zgodnie z danymi 

literaturowymi, najpopularniejsze bakterie występujące w środowiskach węglowych 

i weglopochodnych należą do grupy Gammaproteobacteria i są przede wszystkim bakterie 

z rodzaju Arthrobacter spp., Sinomonas spp. i Bacillus spp., które opisane w literaturze jako 

potencjalne biomarkery środowisk pokopalnianych 

 

  



Łukasz Jałowiecki  
Opracowanie procesu oczyszczania ścieków z podziemnego zgazowania węgla z zastosowaniem metod 

biologicznych 

31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

.



Łukasz Jałowiecki  
Opracowanie procesu oczyszczania ścieków z podziemnego zgazowania węgla z zastosowaniem metod 

biologicznych 

32 

 

VIII. Podsumowanie i wnioski 

Przegląd danych literaturowych pozwolił stwierdzić, że procesy hybrydowe (synergiczne), 

takie jak układy wetlandowe są obecnie uważane za holistyczne i zintegrowane podejście do 

oczyszczania środowisk wodnych. Układy wetlandowe oparte są na procesach zachodzących 

w przyrodzie. W literaturze opisano wiele przykładów wykorzystania układów wetlandowych 

zarówno w warunkach naturalnych, jaki i laboratoryjnych rozwiązań do oczyszczania ścieków 

komunalnych oraz niektórych ścieków przemysłowych, odcieków i wód opadowych. 

Natomiast, analiza dostępnej literatury naukowej wykazała, że układy wetlandowe rzadko były 

stosowane do oczyszczania wód poprocesowych z PZW. 

W niniejszej pracy po raz pierwszy w sposób kompleksowy scharakteryzowano wody 

poprocesowe z PZW uwzględniając parametry fizyko-chemiczne, toksykologiczne oraz 

mikrobiologiczne. Zróżnicowanie w stężeniach zanieczyszczeń takich jak fenol, BTEX i WWA 

istotnie wpłynęło na różnice w składzie mikrobiologicznym ścieków surowych z PZW. 

Dodatkowo, jak wykazały analizy statystyczne, istotnym parametrem wpływającym na 

zróżnicowanie mikrobiologiczne miały parametry techniczne procesu podziemnego 

zgazowania węgla, takie jak czynniki zgazowania. W procesie PZW2 czynnikiem tym był 

czysty tlen, natomiast w procesach PZW1 i PZW3 było powietrze nasycone tlenem. 

Badania pozwoliły także stwierdzić, że surowe ścieki z procesu PZW są źródłem 

szczepów bakterii o specyficznych właściwościach, co umożliwia wykorzystanie ich 

w procesach biotechnologicznych i bioremediacyjnych. W pracy wyizolowane 

i scharakteryzowane szczepy bakteryjne wykorzystano w procesie bioaugmentacji do 

oczyszczania ścieków koksowniczych. 

Przeprowadzone badania wykazały możliwość zastosowania kolumn wetlandowych do 

oczyszczania wód poprocesowych z PZW. Biorąc pod uwagę złożony skład zanieczyszczeń 

i obecność skomplikowanych strukturalnie związków chemicznych w wodach poprocesowych, 

opracowany schemat kolumn wetlandowych w połączeniu z wysoką aktywność 

mikroorganizmów i licznymi procesami fizykochemicznymi okazał się bardzo dobrym 

rozwiązaniem do oczyszczania. Ponadto, odpowiednio opracowane i dobrane parametry 

techniczne pracy systemu wetlandowego okazały się niezbędne do osiągnięcia zadowalających 

wskaźników usuwania zanieczyszczeń organicznych i nieorganicznych. Uzyskane w badaniu 

wyniki wskazują na potencjał kolumn wetlandowych do oczyszczania zanieczyszczonych wód 
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poprocesowych, zarówno związkami organicznymi jak i nieorganicznymi, jak również innych 

ścieków przemysłowych, np. ścieki koksownicze lub odcieki, wody opadowe.  

Również, wyniki uzyskane z badań związanych z połączenia w różnych kombinacjach 

metod fizyko-chemicznych (elekrokoagulacji i adsorbcji) oraz kolumn wetlandowych 

potwierdziły, że kolumny wetlanowe mają duży potencjał w usuwaniu zarówno zanieczyszczeń 

organicznych, jak i nieorganicznych.  

Badania te również wykazały, że karbonizat jako odpad z procesu PZW, a zastosowany 

jako adsorbent stanowił specyficzne, ekstremalne siedlisko dla wzrostu, kolonizacji 

i aktywności specyficznych bakterii oraz źródło do poszukiwań mikroorganizmów 

o potencjalnych zastosowaniach biotechnologicznych. 

Podsumowując, przeprowadzone badania pozwalają przypuszczać, że pomimo znacznej 

zawartości zanieczyszczeń, ścieki z PZW nadają się do biologicznego oczyszczania. Uzyskane 

wyniki pokazują, że technologia oczyszczania z zastosowaniem wetlandów może być 

wykorzystana do oczyszczania również innych, silnie zanieczyszczonych ścieków 

przemysłowych, stąd efektem badań jest pozytywna weryfikacja hipotezy badawczej, że 

możliwe jest oczyszczenie ścieków z podziemnego zgazowania węgla (PZW) metodami 

biologicznymi. 
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IX. Streszczenie w języku polskim 

Podziemne zgazowanie węgla (PZW) jest nowatorską technologią umożliwiającą 

przekształcanie węgla w gaz syntezowy bezpośrednio w złożu, co minimalizuje konieczność 

tradycyjnego wydobycia oraz ogranicza negatywny wpływ na środowisko i zdrowie 

pracowników. Proces ten generuje jednak ścieki zawierające złożone zanieczyszczenia 

organiczne, takie jak BTEX, wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) i fenole, 

a także nieorganiczne, w tym metale ciężkie. Ze względu na ich toksyczność i zmienność 

składu, efektywne oczyszczanie tych ścieków stanowi istotne wyzwanie technologiczne. 

Celem niniejszej pracy było opracowanie metod oczyszczania ścieków pochodzących 

z PZW poprzez zastosowanie systemów wetlandowych oraz technologii hybrydowych 

integrujących procesy fizykochemiczne i biologiczne. Przeprowadzone analizy 

fizykochemiczne, mikrobiologiczne i toksykologiczne ścieków z PZW, pochodzących 

z różnych eksperymentów w warunkach ex situ, wykazały wysokie stężenia toksycznych 

związków organicznych i metali ciężkich oraz znaczną zmienność składu mikrobiologicznego 

w zależności od parametrów procesu, takich jak rodzaj zgazowanego węgla i zastosowany 

czynnik zgazowania. Wody poprocesowe sklasyfikowano do V klasy toksyczności (wysoko 

toksyczne), co podkreśla konieczność zastosowania zaawansowanych metod oczyszczania. 

W pierwszym etapie badań skonstruowano kolumny wetlandowe z pionowym 

przepływem, wykorzystując rośliny hydrofitowe (tj. trzcinę pospolitą) oraz naturalnie 

występujące mikroorganizmy. Po 14 dniach procesu oczyszczania odnotowano znaczącą 

redukcję głównych zanieczyszczeń organicznych - ponad 95% BTEX, WWA i fenoli. 

Jednocześnie toksyczność ścieków uległa zmniejszeniu o 74 – 99%, co pozwoliło 

zaklasyfikować oczyszczone ścieki do I klasy toksyczności, oznaczającej brak szkodliwości dla 

środowiska. Wyniki te potwierdzają, że systemy wetlandowe stanowią efektywne i ekologiczne 

rozwiązanie umożliwiające usunięcie zarówno zanieczyszczeń organicznych, jak 

i nieorganicznych z wód poprocesowych. W kolejnym etapie pracy zbadano potencjał 

wzbogacenia systemu wetlandowego poprzez integrację technologii hybrydowych, takich jak 

elektrokoagulacja i adsorpcja z wykorzystaniem karbonizatu (odpadu powstałego w procesie 

PZW). Układy wykazały, że takie systemy skutecznie wspomagają usuwanie metali ciężkich 

oraz fenoli. Zarówno adsorpcja, jak i elektrokoagulacja okazały się efektywne w usuwaniu 

metali takich jak kadm, miedź i nikiel, osiągając poziomy redukcji do 99,5%. Systemy 

hybrydowe, zwłaszcza z zastosowaniem adsorbentów w kolumnach wetlandowych, wykazały 

większą elastyczność i wydajność w usuwaniu różnorodnych zanieczyszczeń w porównaniu 
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z samodzielnymi systemami biologicznymi. Przeprowadzone badania potwierdziły, że 

kolumny wetlandowe są efektywną metodą oczyszczania ścieków z PZW, przyczyniając się do 

biodegradacji toksycznych związków poprzez naturalne procesy biologiczne i fizyko-

chemiczne. Uzyskane wyniki świadczą, że systemy wetlandowe oraz układy hybrydowe można 

zastosować w skali przemysłowej do oczyszczania różnorodnych typów ścieków, w tym 

pochodzących z PZW, koksowni, odcieków ze składowisk oraz wód opadowych. Dodatkowo, 

badania dotyczące charakterystyki mikrobiologicznej tych systemów umożliwiły identyfikację 

szczepów bakterii, takich jak Paenibacillus, Bacillus i Pseudomonas, wykazujących zdolność 

do rozkładu fenolu. Stwierdzono również, że biofilm formujący się na powierzchni karbonizatu 

zwiększa wydajność biodegradacji, a zastosowanie wyizolowanych bakterii w procesie 

bioaugmentacji dodatkowo poprawia efektywność oczyszczania. Wnioski płynące 

z przeprowadzonych badań wskazują na duży potencjał wykorzystania technologii 

wetlandowych oraz systemów hybrydowych w usuwaniu toksycznych związków ze ścieków 

przemysłowych. Systemy te wpisują się w założenia gospodarki o obiegu zamkniętym 

i zrównoważonego rozwoju, a ich adaptacyjność do różnych warunków i typów ścieków czyni 

je kluczowym elementem w transformacji przemysłu energetycznego w kierunku bardziej 

ekologicznych technologii. 
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X. Streszczenie w języku angielskim 

Underground Coal Gasification (UCG) is an innovative technology that converts coal directly 

into syngas on site, minimizing the need for conventional mining and reducing the negative 

impact on the environment and occupational health. However, this process produces wastewater 

containing complex organic pollutants such as BTEX, polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) and phenols, as well as inorganic pollutants including heavy metals. Due to their 

toxicity and the varying composition of the wastewater, the effective treatment of such 

wastewater poses a major technological challenge. 

The aim of this study was to develop sustainable methods for treating wastewater from 

UCG by using wetland systems and hybrid technologies that integrate physico-chemical and 

biological processes. Physico-chemical, microbiological and toxicological analyses were 

performed on wastewater from different ex-situ experiments of UCG. The analyses revealed 

high concentrations of toxic organic compounds and heavy metals as well as a considerable 

variability in composition depending on the process parameters, such as the type of gasified 

coal and the gasification agent used. These pollutants were classified in the fifth toxicity class, 

thus emphasizing the need for advanced treatment methods. 

In the first phase of the research, vertical flow columns were constructed with 

hydrophytes (e.g. Phragmites australis) and naturally occurring microorganisms. After 14 days 

of treatment, a significant reduction of the main organic pollutants was observed — over 95% 

of BTEX, PAHs and phenols were removed. At the same time, the toxicity of the wastewater 

was reduced by 74–99%, so that the treated wastewater could be classified as non-toxic (toxicity 

class I), which means that it does not harm the environment. These results confirm that wetland 

systems are an effective and environmentally friendly solution for the removal of organic and 

inorganic pollutants from UCG wastewater. 

In the next phase of the study, the potential of improving wetland systems by integrating 

hybrid technologies, such as electrocoagulation and adsorption, was investigated. These 

systems showed effective removal of heavy metals and phenols. Both adsorption and 

electrocoagulation achieved heavy metal removal rates of up to 99.5% for cadmium, copper 

and nickel. Hybrid systems, especially those using adsorbents in wetland columns, showed 

greater flexibility and efficiency in removing various pollutants compared to stand-alone 

biological systems. 

The study confirmed that wetland columns are an effective method for treating UCG 

wastewater, facilitating the biodegradation of toxic compounds through natural biological and 
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plant remediation processes. The results suggest that industrial-scale wetland systems and 

hybrid technologies can be used to treat various types of industrial wastewater, including 

wastewater from natural gas incinerators, coking plants and landfill leachate. In addition, 

studies on the microbiological activity of these systems have identified bacterial strains such as 

Paenibacillus, Bacillus and Pseudomonas that can degrade phenol. It has also been found that 

the formation of a biofilm on the surface of adsorbents increases the efficiency of 

biodegradation, while the use of isolated bacteria in bioaugmentation further improves 

treatment performance. 

The conclusions from this study highlight the significant potential of wetland 

technologies and hybrid systems for the removal of toxic compounds from industrial 

wastewater. These systems are in line with the principles of circular economy and sustainable 

development. Their adaptability to different conditions and wastewater types makes them a key 

element in the energy industry's transition to more environmentally friendly technologies. 
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