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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr Aleksandry Strugaly-Wilczek
pt. , Wymywalno$¢ wybranych pierwiastkow z odpadéw stalych zalegajacych
w kawernie powstalej w wyniku podziemnego zgazowania wegla”

Podstawy formalne wydania recenzji

Recenzj¢ pracy doktorskiej mgr Aleksandry Strugaty-Wilczek opracowano na zlecenie
Naczelnego Dyrektora Gtéwnego Instytutu Gornictwa z dnia 9.10.2017 r. wystawionego na

podstawie uchwaty Rady Naukowej GIG.

Ogolna charakterystyka, celowosé¢ podjecia tematu badawczego oraz merytoryczna ocena
pracy doktorskiej

Recenzowana praca doktorska zostata wykonana w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Krzysztofa Stanczyka.

Technologia podziemnego zgazowania wegla przyciaga w ostatnim czasie coraz
wigksza uwage badaczy ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia szkodliwego oddziatywania
tego surowca na Ssrodowisko w konwencjonalnych procesach spalania oraz na potencjalne
korzysci techniczne i ekonomiczne.

W dotychczasowych opracowaniach nie podnoszono na szerszg skale problematyki
ryzyka zanieczyszczenia wod podziemnych pierwiastkami nieorganicznymi z zalegajacych
w kawernie pozostatosci poprocesowych technologii PZW takich jak: popidt, karbonizat,

smota czy zuzel. Po zakonczonym procesie, naplywajace do przestrzeni poreakcyjnej



podziemne wody, poprzez kontakt z tymi pozostalo§ciami wymywaja pewng ilo$¢ substancji

toksycznych, a nastgpnie poprzez powstate spekania i szczeliny powoduja migracje tych

zwigzkéw do otaczajacych warstw wodonosnych. Sktadowanie pozostatosci po podziemnym
zgazowaniu wegla stanowi wiec problem ekologiczny i wymaga kompleksowego zbadania
migracji tych zanieczyszczen.

Wiasnie tym zagadnieniom doktorantka poswigcita swoja rozprawe doktorska stawiajac
tez¢, ze metale i niemetale obecne W pozostatosci po PZW moga powodowac
zanieczyszczenie wod naptywajacych do przestrzeni poreakcyjnej, jak rowniez, ze rodzaj
wegla podlegajacego termicznej konwersji 1 jego przemiany fizykochemiczne majg wplyw na
intensywnos$¢ rozprzestrzeniania si¢ tych zanieczyszczen w srodowisku wodnym. Podjecie si¢
przez doktorantke realizacji prezentowanej w pracy tematyki badawczej nalezy uznaé za
bardzo celowe i potrzebne z punktu widzenia ochrony $rodowiska oraz rozwoju technologii
podziemnego zgazowania wegla, a poziom 1 elementy naukowe wykonanej pracy w pehni
uzasadniajg jej przyjecie jako przedmiotu rozprawy doktorskiej.

Praca zawiera 171 stron, streszczenie w jezyku angielskim, 37 tablic i 45 rysunkow.
Zakres prac badawczych  wykonanych przez doktorantk¢ jest bardzo obszerny
1 obejmuje miedzy innymi:

O  przeglad przedmiotowej literatury zawierajacy 172 zacytowanych pozycji, na
podstawie ktorych w rozprawie przedstawiono: charakterystyke procesu podziemnego
zgazowania wegla, jego aspekty srodowiskowe, problemy zwigzane z pozostawianiem
1 skladowaniem odpadow pod ziemia, migracj¢ zanieczyszczen w wodach podziemnych
oraz modelowanie procesow hydrogeochemicznych;

O  w czgscei praktycznej zaprezentowano opis eksperymentow i ich wyniki, porownano
wymywanie pierwiastkOw z pozostalosci poprocesowych PZW oraz z popiotéw po
spaleniu wegla; analizowano wymywanie pierwiastkow przez wody podziemne o
zroéznicowanym stopniu mineralizacji; przedstawiono zjawiska sorpcyjne w aspekcie
migracji metali cigzkich do $rodowiska wodnego w otoczeniu wygaszonego
georeaktora; w ostatnim rozdziale zademonstrowano modelowanie rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w rejonie reaktora w fazie poeksploatacyjne;.

W czgdci dotyczace] przegladu literatury rozprawe rozpoczyna analiza dotyczaca
dokonan w badaniach nad podziemnym zgazowaniem wegla, gdzie przedstawiono mig¢dzy
innymi: og6lng charakterystyke procesu, jego strefowos¢ 1 zjawiska fizykochemiczne w fazie
gazowej 1 stalej, potencjalne zagrozenia hydrogeologiczne i rodzaje zanieczyszczen

powstajacych w pozostaloSci poeksploatacyjnej. Nastepnie omoéwiono wplyw  wod



podziemnych na wymywanie zanieczyszczen i ich wymywanie z odpadow statych. Kolejnym
problemem przestawionym przez Doktorantke byly mechanizmy transportu zanieczyszczen w
wodach podziemnych takie jak: unoszenie substancji przez przeptywajacy plyn, proces
samorzutnego rozprzestrzeniania si¢ czasteczek W ciekach wodnych, uwalnianie czasteczek
zanieczyszczen z fazy statej do cieklej oraz matematyczny opis transportu zanieczyszczen w
gruncie. Ostatnim zagadnieniem poruszonym w czg¢sci literaturowej byta prezentacja dwéch
modeli proceséow hydrogeochemicznych, gdzie jeden dotyczyl metody -elementow
skonczonych, a drugi modelowania w srodowisku COMSOL Multiphysics. Zebrany materiat,
zawierajacy wyczerpujgce omowienie migracji wybranych pierwiastkow z odpadow statych
zalegajacych w kawernie umozliwil sformutowanie interesujagcego celu rozprawy. Autorka
charakteryzuje si¢ duza dociekliwo$cig oraz obiektywnym krytycyzmem w odniesieniu do
informacji zawartych w publikacjach literaturowych.

Kolejna cze$¢ pracy zawiera opis eksperymentow przeprowadzonych w instalacji
doswiadczalnej do symulacji procesu podziemnego zgazowania wegla, a takze analiz
wymywalnos$ci wybranych pierwiastkow oraz ich sorpcji przez wegiel aktywny, wegiel
surowy i karbonizat. Powyzsze badania pozwolily na zidentyfikowanie poszczegdlnych grup
pierwiastkoéw pod katem ich powinowactwa do fazy wodnej i okreSlenie, jak termiczna
konwersja wegla wpltywa na zdolno$¢ wymywania poszczegélnych pierwiastkow do
srodowiska wodnego. Na uwage zastuguje weryfikacja zdolnosci samooczyszczania si¢ wod
podziemnych z metali toksycznych po procesie PZW w obszarze kawerny na podstawie
charakterystyki sorpcyjnej odpadow statych w niej pozostawionych. Nalezy tez podkresli¢, ze
wszystkie eksperymenty przeprowadzone przez Doktorantke byty starannie zaplanowane.

Przeprowadzone badania pozwolity na klasyfikacje wymywanych pierwiastkow pod
wzgledem powinowactwa do fazy wodnej, gdzie do§¢ duze powinowactwo wykazuja takie
pierwiastki jak: molibden, bor, selen i otow, natomiast mniejsze: cynk, aluminium, chrom
i nikiel. Autorka zaobserwowala, ze wigksze powinowactwo wykazujg pozostatosci po
zgazowaniu wegli brunatnych niz wegli kamiennych, a intensywno$¢ ich wymywania zalezy
nie tylko od stopnia przereagowania wegla i rodzaju struktury, ale tez od parametréw
zgazowania takich jak: medium zgazowujace, temperatura 1 cisnienie. W oparciu
o wspoélczynnik wzbogacania Doktorantka zaliczyta rtgé, selen i kobalt do grupy metali
najbardziej lotnych, a cze$¢ z nich przyporzadkowata jednocze$nie do dwoch réznych grup,
uzasadniajgc to zalezno$cig od typu wegla, wilasciwosci danego pierwiastka i rodzaju
struktury. Do gléwnych czynnikow wptywajacych na zdolno$¢ wymywania metali

z pozostatosci po procesie PZW Autorka zalicza: sktad chemiczny wod podziemnych, rodzaj



i sktad pozostalosci w kawernie oraz stopien jej przereagowania w wyniku termicznej
konwersji. Stwierdza tez, ze karbonizat z PZW w poréwnaniu z weglem kamiennym
wykazuje lepsze wilasciwos$ci sorpcyjne, co wiaze si¢ z wielokrotnie wigksza powierzchnig
wewnetrzng karbonizatu uzyskang w procesie obrobki termicznej, a konsekwencja tych
wlasciwosci sorpcyjnych karbonizatu jest opdznienie migracji zanieczyszczen w wodach
podziemnych. W procesie wytwarzania wegli aktywnych o duzej powierzchni wewnetrznej
(nawet do 3000 m%/g) metoda aktywacji fizycznej, zwlaszcza w drugim jej etapie, uzywa sie
podobnych czynnikéw zgazowujacych jak w procesie PZW, a roznica zalezy jedynie
od wysokosci temperatury i od kontroli Kkinetyki procesu, dlatego karbonizat wykazuje
zdecydowanie lepsze wlasciwosci sorpcyjne niz wegiel kamienny. Opracowany przez
Doktorantke model propagacji zanieczyszczen nieorganicznych do woéd podziemnych
w okolicach reaktora PZW potwierdza pozytywny wplyw wilasnosci sorpcyjnych
poprocesowego karbonizatu na spowolnienie migracji zanieczyszczen w funkcji czasu

i odleglosci od kawerny.
Uwagi do rozprawy doktorskiej

Praca zostala zredagowana bardzo starannie. Napisana jest zwiezlym jezykiem,
a podawane stwierdzenia sa dobrze wywazone. Podczas jej czytania nasunglo mi si¢
stosunkowo niewiele uwag merytorycznych. Zauwazytem takze niewiele btedow formalnych

i drukarsko-redakcyjnych. Dla kompletno$ci recenzji ponizej przytaczam wazniejsze z nich:

O  na stronie 46 w opisie rownania 3.6, autorka zapisata ,,Srednia predkos$¢ porowa wody”,
czy nie powinno by¢ ,,$rednia predkos¢ przeptywu wody przez pory” ?

O w tablicach 5.16 i 5.17 na stronie 93 podawane sg wyniki analiz sktadu roztworow
po badaniach sorpcji na weglu kamiennym i na karbonizacie wraz
z bezwzglednymi niepewno$ciami pomiarowymi; prosz¢ o wyjasnienie, co oznacza
niepewno$¢ + 0,0000 ?

O  wtablicy 5.19 na stronie 94 dla otowiu jest wynik wspotczynnika Kr wynoszacy 0,46 +
0,21, daje niepewno$¢ wzgledng wynoszaca ok. 46 %; prosz¢ o skomentowanie tego
wyniku;

O  w opisach rysunkéw 5.1 do 5.4 na stronach 951 96 jako jednostka wystepuje litr, a w
tablicach dm?; nalezatoby ujednolici¢ te jednostki;

O na stronie 104 jest podany logio(kKg), @ wspdtczynnik dystrybucji kg ma wymiar;

chciatbym prosi¢ o wyjasnienie, jaka bedzie jednostka po wykonaniu operacji



logarytmowania tego wspotczynnika, bo moim zdaniem nie mozna logarytmowac
wielkos$ci mianowanej, gdyz temu stuza wielkosci zredukowane;

Q  nastronie 142, we wzorze 7.3 porowato$¢ i dyspersja majg to samo oznaczenie 0;

O  nieliczne usterki stylistyczne 1 bitgdy literowe zaznaczylem w dostarczonym

egzemplarzu pracy i z tego powodu nie bed¢ ich zamieszczatl w tym miejscu.

Przytoczone powyzej uwagi maja w wigkszosci charakter dyskusyjny lub mowig

jedynie o niedociggni¢ciach i w niczym nie pomniejszaja zasadniczej wartosci pracy.

Podsumowanie pracy

Recenzowana praca przedstawia wiele oryginalnych elementow naukowych
I poznawczych, zawiera wiele watkow i wymagala szczegdlowego opisu wystepujacych
zjawisk fizykochemicznych w samym procesie PZW, jak i w procesie migracji pierwiastkow
z odpadow statych zalegajacych w kawernie do wod podziemnych, co stanowito trudne
wyzwanie dla Autorki. Za najwigksze osiggnigcie doktorantki uwazam opracowanie metodyki
kompleksowej analizy zjawiska wymywania pierwiastkbw (w cze$ci toksycznych)
z pozostalosci po procesie PZW oraz opracowanie modelu propagacji zanieczyszczen
nieorganicznych do wod podziemnych.

Podsumowujac uwazam, iz postawiony w pracy ambitny cel zostal osiagniety,
a uzyskane wyniki stanowig cenny material uzupeiniajacy dotychczasowa wiedze dotyczaca

podziemnego zgazowania wegla i konsekwencji ekologicznych prowadzenia tego procesu.

Whiosek koncowy

Stwierdzam jednoznacznie, ze zgodnie z ustawa o stopniach i tytulach naukowych,
praca doktorska mgr Aleksandry Strugaly-Wilczek w pelni spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim i stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony

przed Rada Naukowa Gléwnego Instytutu Gornictwa.



