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1. Dane osobowe:

Imie i nazwisko: Jakub Kierczak
Data i miejsce urodzenia: 14 marca 1979, Wadowice
Adres zamieszkania: 54-072 Wroctaw, ul. Dolnobrzeska 40 m. g

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytut rozprawy doktorskiej:

Stopien naukowy doktora Uniwersytetu w Limoges (Francja) oraz Uniwersytetu
Wroctawskiego uzyskatem w dniu 16 pazdziernika 2007 po obronie rozprawy doktorskiej
zatytutowanej: « Spéciation solide du nickel et du chrome dans un site minier et industriel
a usage agricole, Szklary, Pologne » ("Rozmieszczenie niklu i chromu w glebach uzytkéow rolnych
i nieuzytkow poprzemystowych Szklary, Polska") przygotowywanej w ramach urnowy
miedzynarodowej «co — tutelle», pomiedzy Instytutem Nauk Geologicznych Uniwersytetu
Wroctawskiego a Laboratorium Geologii Uniwersytetu w Limoges.

Promotorzy rozprawy: Prof. Hubert Bril (Uniwersytet w Limoges), Prof. Jacek Puziewicz
(Uniwersytet Wroctawski). Recenzenci rozprawy: Prof. Edeltrauda Helios-Rybicka (Akademia
Gorniczo Hutnicza w Krakowie), Prof. Jean-Luc Potdevin (Uniwersytet w Lille 1, Francja).

Tytut magistra Geologii, specjalnos¢: Mineralogia i petrografia, uzyskatem w dniu 13 czerwca
2003 roku po obronie pracy magisterskiej zatytutowanej: « Mineraty zelaza i magnezu w diorytach
strefy Niemczy » przygotowanej w Zaktadzie Mineralogii i Petrologii Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego, pod kierunkiem Prof. Jacka Puziewicza.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

28.02.2009 — obecnie: Adiunkt w Zaktadzie Petrologii Eksperymentalnej Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego.

28.02.2008 - 27.02.2009: Asystent w Samodzielnej Pracowni Petrologii Eksperymentalnej
przy Zaktadzie Mineralogii i Petrologii Instytutu Nauk Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego.

4. Jako osiagniecie naukowe wynijkajace z ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule w zakresie sztuki (art. 16, ust. 2, Dz. U. nr 65, poz 595 ze zm.)
przedstawiam jednotematyczny cykl publikacji pod zbiorczym tytutem:

»Mobilnos¢ pierwiastkow metalicznych zwigzanych w zuzlach hutniczych oraz
popiotach dennych w kontekscie badar mineralogiczno-geochemicznych”
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5. Spis jednotematycznych publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe
(Autor/autorzy, rok wydania, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa, Impact Factor
czasopisma):

(A1) Potysz A, van Hullebusch E.D., Kierczak J., Grybos M., Lens P.N.L., Guibaud G. (2015): Copper
Metallurgical Slags — Current Knowledge And Fate: A Review. Critical Reviews in Environmental
Science and Technology DOI: 10.1080/10643389.2015.1046769. IF 2013: 3,238.

Moj wktad w przygotowanie publikacji (15 %) polegat na: (1) opracowaniu zagadnien dotyczacych
sktadu chemicznego i fazowego zuzli, (2) pomocy w przygotowaniu publikacji i korekcie jej
zrecenzowanej wersji.

(A2) Kierczak J., Chudy K. (2014): Mineralogical, chemical and leaching characteristics of coal
combustion bottom ash from a power plant located in northern Poland. Polish Journal of
Environmental Studies vol. 23 (5), 1627-1635. IF 2013: 0,6.

Moj wktad w przygotowanie publikacji (8o %) polegat na: (1) zidentyfikowaniu i rozpoznaniu
problemu badawczego, (2) zaplanowaniu badan, (3) wykonaniu i interpretacji analiz sktadu
fazowego probek przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego oraz mikroskopu skaningowego
z przystawka EDS, (4) wykonaniu ekstrakcji chemicznych EDTA oraz interpretacji wynikoéw, (5)
napisaniu publikacji i korekcie jej zrecenzowanej wersji.

(A3) Tyszka R., Kierczak J., Pietranik A., Ettler V., Mihaljevi¢ M. (2014): Extensive weathering of zinc
smelting slag in a heap in Upper Silesia (Poland): Potential environmental risks posed by mechanical
disturbance of slag deposits. Applied Geochemistry vol. 40, 70-81. IF 2013: 2,021

Moj wktad w przygotowanie publikacji (20 %) polegat na (1) pozyskaniu prébek do badan, (2)
wykonaniu i interpretacji wynikéw analizy fazowej materiatu, (3) przygotowaniu odpowiednich
ilustracji do publikacji.

(Ag) Kierczak J., Potysz A., Pietranik A., Tyszka R., Modelska M., Neel C., Ettler V., Mihaljevi¢ M.
(2013): Environmental impact of the historical Cu smelting in the Rudawy Janowickie Mountains
(south-western Poland). Journal of Geochemical Exploration vol. 124, 183-194. IF 2013: 2,432.

M¢j wktad w przygotowanie publikacji (65 %) polegat na (1) zidentyfikowaniu i rozpoznaniu
problemu badawczego, (2) zaplanowaniu badan oraz kierowaniu zespotem badawczym, (3)
pozyskaniu probek do badan, (4) wykonaniu analiz fazowych materiatu za pomoca dyfraktometru
rentgenowskiego, mikroskopu elektronowego, mikrosondy elektronowej, mikrospektrometru
Ramana, (5) interpretacji wynikdw ekstrakcji chemicznej oraz czesci analiz geochemicznych oraz
analiz fazowych materiaty, (6) napisaniu publikacji i korekcie jej zrecenzowanej wersji.

(A5) Kierczak J., Pietranik A., (2011): Mineralogy and composition of historical Cu slags from the
Rudawy Janowickie Mountains, southwestern Poland. The Canadian Mineralogist vol. 49 (5), 1029-
1044. IF 2011: 1,115

Moj wktad w przygotowanie publikacji (95 %) polegat na (1) zidentyfikowaniu i rozpoznaniu
problemu badawczego, (2) zaplanowaniu badan, (3) wykonaniu oraz interpretacji wiekszosci analiz
fazowych oraz chemicznych, (4) napisaniu publikacji i korekcie jej zrecenzowanej wersji.
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(A6) Kierczak J., Bril H., Neel C., Puziewicz J. (2010): Pyrometallurgical slags in Upper and Lower
Silesia (Poland): from environmental risks to use of slag-based products — a review. Archives of
Environmental Protection vol. 36 (3), 111-126. IF 2010: 0,188

Mdj wktad w przygotowanie publikacji (75 %) polegat na: (1) zidentyfikowaniu i rozpoznaniu
problemu badawczego, (2) opracowaniu wiekszosci zagadnien artykutu, (3) wykonaniu analiz
fazowych zuzli hutniczych przy uzyciu mikroskopu transmisyjnego oraz interpretacji wynikdw, (4)
napisaniu publikacji i korekcie jej zrecenzowanej wersji.

(A7) Audry S., Grosbois C., Bril H., Schafer J., Kierczak J., Blanc G. (2010): Post-deposidional
redistribution of trace metals in reservoir sediments of a mining/smelting-impacted watershed (the
Lot River, SW France). Applied Geochemistry vol. 25 (6), 778-794. IF 2010: 2,017

Moj wktad w przygotowanie publikacji (10 %) polegat na: (1) interpretacji wynikéw analiz sktadu
fazowego materiatow wykonanych przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego oraz mikrosondy
elektronowej, (2) pomocy w przygotowaniu publikacji i korekcie jej zrecenzowanej wers;ji.

6. Komentarz autorski do zbioru publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe
6.1. Wstep

Eksploatacja kopalin potgczona z ich dalszym przetwarzaniem ma ogromne znaczenie dla
gospodarki S$wiatowej. Gornictwo oraz przetworstwo surowcéw mineralnych ma na celu
zapewnienie energii oraz materiatbw niezbednych do funkcjonowania nowoczesnego
spoteczenstwa. W wyniku dziatalnosci wydobywczo-przetworczej powstajg réznorodne towary
wykorzystywane zaréwno w przemysle jak i w pojedynczych gospodarstwach domowych.
Konsekwencjg produkcji duzej ilosci materiatow przetworzonych jest generowanie ogromnych ilosci
odpadow, z ktérych najwiekszg czes¢ stanowia skaty ptonne, ktdre musza zostac usuniete w celu
uzyskania dostepu do zasobdw bedacych przedmiotem eksploatacji. Po wydobyciu kopalina jest
przetwarzana w celu uzyskania substancji uzytecznych, lecz procesowi temu réwniez towarzyszy
powstawanie dalszych odpadéw (np. odpady poflotacyjne, odpady hutnicze). Szacuje sie, ze
substancje uzyteczne mogg stanowi¢ od 100 % wydobywanej kopaliny (np. w przypadku zt6z
piaskdw, zwiréw) do zaledwie kilku procent (ztoza metali tj. Cu, Zn, Pb) lub nawet dziesigtych czy
setnych czesci procenta (w przypadku metali szlachetnych). Wynika stad, ze zdecydowana
wiekszo$¢ materiatu jaki uzyskujemy w wyniku dziatalnosci wydobywczo-przetworczej stanowi
roznego rodzaju odpad, od skat ptonnych poczawszy, poprzez odpady powstajagce w wyniku
wzbogacania rud metali (np. w procesie flotacji) do odpadéw metalurgicznych (zuzle, popioty
hutnicze) czy tez odpadow wytwarzanych w procesie produkcji energii (popioty i zuzle tworzace sie
w wyniku spalania wegla).

Najwieksza czes¢ statych odpadéw wydobywczych jest generowana przez gdrnictwo wegla,
anastepnie przez przemyst zwigzany z eksploatacja i-przerdbka rud metali (Lotermoser, 2010).
Swiatowa produkcja oraz wykorzystanie réznego rodzaju surowcéw mineralnych sg stosunkowo
dobrze udokumentowane. Dane statystyczne pokazujg, ze globalna produkcja wiekszosci surowcow
mineralnych systematycznie rosnie (USGS, 2011). Jednak trudno jest uzyska¢ wiarygodne dane na
temat ilosci odpadéw generowanych przez przemyst wydobywczo-przetworczy. Zaktadajgc, ze
w trakcie wykorzystania tony surowcéw mineralnych dochodzi do wytworzenia przynajmniej takiej
samej ilosci statych odpadow, mozna oszacowac, ze rocznie na swiecie produkuje sie od 20 do 25
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milionéw ton odpadéw (Lotermoser 2010). Nalezy oczywiscie pamietac, ze powyzsze dane majg
jedynie charakter przyblizony a ilos¢ produkowanych odpadéw zalezy przede wszystkim od
specyfiki wydobywanej kopaliny jak réwniez metod jej wydobycia oraz dalszego przerabiania.

W gospodarce odpadami wydobywczymi i przerobczymi warto mie¢ na uwadze fakt, iz
dzisiejsze bezwartosSciowe pozostatosci zwigzane z gdrnictwem i przetworstwem surowcow
mineralnych moga w przysztosci zosta¢ wykorzystane jako wtdérne zrédto kopalin. W tym
kontekscie, w ciggu ostatnich dziesiecioleci zaczeto postugiwac sie terminem ztoza antropogeniczne
(Nie¢, 1999), co wskazuje, ze nie kazdy odpad jest niechcianym produktem ubocznym dziatalnosci
przemystowej, lecz w niektérych przypadkach moze stanowi¢ cenne wtérne zrodto substancji
uzytecznych.

Z gromadzeniem statych odpaddéw przemystu wydobywczo-przetwodrczego, nawet tych
potencjalnie uzytecznych, zwigzane jest jednak ryzyko srodowiskowe. Sktadowiska réznego rodzaju
produktow ubocznych dziatalnosci gérniczej czy hutniczej bardzo czesto maja negatywny wptyw na
lokalne ekosystemy. W wyniku interakcji materiatu zdeponowanego na zwatowiskach z naturalnymi
czynnikami zewnetrznymi, do $rodowiska moga przedosta¢ sie szkodliwe sktadniki (np.
zanieczyszczenia metaliczne), pierwotnie obecne w odpadach. Na Swiecie istnieje wiele obszaréow
bezposrednio sasiadujacych ze sktadowiskami odpadow, ktére charakteryzuja sie wysokimi
koncentracjami pierwiastkow metalicznych. Na terenach tych nastgpita niemalze catkowita
degradacja srodowiska. Doskonatym przyktadem tego zjawiska jest historyczny okreg przemystowy,
zlokalizowany w sgsiedztwie rzeki Rio Tinto w Hiszpanii, zwigzany z wydobywaniem rud metali,
gdzie zdeponowane w ogromnych ilosciach i bogate w pierwiastki metaliczne odpady gérnicze
i hutnicze sg zrédtem kontaminacji otoczenia (Hudson-Edwards i in., 2011). Warto w tym miejscu
rowniez wspomnie¢ o dawnej kopalni Montague Gold Mine w Nowej Szkocji (Kanada), na obszarze
ktorej powstaty tereny rekreacyjne (szlaki piesze i rowerowe). Po doktadnych badaniach
geochemicznych, tereny te zostaty zamkniete gdyz okazato sie, ze odpady godrnicze stanowigce
podfoze zawierajg nawet do 30 % wagowych arsenu (Jamieson, 2011). Zaprezentowane przykfady
terenow przemystowych wyraznie wskazujg na potrzebe poznania mechanizmdéw uwalniania sie
z nich szkodliwych substancji. Oceny ryzyka srodowiskowego nalezy dokonywac bez wzgledu na to
czy odpady beda w jakikolwiek sposdb wykorzystane czy tylko zdeponowane na sktadowisku.

W celu okreslenia ryzyka srodowiskowego zwigzanego z uwalnianiem sie pierwiastkow
metalicznych z odpadéw do otoczenia najczesciej stosuje sie okreslone przez odpowiednie normy
np. PN-EN 12457-1:2006 czy SPLP (USEPA, 2008) testy wymywalnosci. Jednak warunki prowadzenia
tego typu eksperymentéw nie zawsze s w stanie w dostateczny sposdb symulowac procesy
naturalne zachodzgce na sktadowisku badz w miejscu magazynowania odpaddw (np. gleba, osad).
Sposob wigzania pierwiastkéw metalicznych w mineratach decyduje czy sg one uwalniane do
otoczenia (wody powierzchniowe, gruntowe a w konsekwencji do faricucha pokarmowego). Dlatego
charakterystyka sktadu fazowego w potaczeniu z wynikami testébw wymywalnosci stanowi
doskonate uzupetnienie informacji na temat potencjalnej reaktywnosci odpadéw i pozwala na
petiejszg ocene ryzyka Srodowiskowego (Grosbois i in., 2011). Okreslenie ryzyka srodowiskowego
zwigzanego z uwalnianiem sie zanieczyszczen nieorganicznych wymaga poznania szeregu
skomplikowanych zjawisk zachodzacych na granicy roztwér wodny - faza stata, stad tez badania
mineralogiczne pozwalaja niejednokrotnie okresli¢ i przewidzie¢ wptyw odpadéw na $rodowisko
(Jamiesoniin. 1995).

Wykorzystanie klasycznego warsztatu mineralogiczno-geochemicznego do badan zwigzanych
z ochrong $rodowiska jest w dalszym ciggu mato powszechne, cho¢ moze stuzy¢ do wstepnego oraz
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szybkiego oszacowania wptywu odpadéw na otaczajgce je tereny. Uzyskanie informacji o sktadzie
fazowym i potencjalnej stabilnodci faz w réznych warunkach srodowiskowych jest moim zdaniem
kluczowe zwtaszcza w kontekscie migracji zanieczyszczen nieorganicznych. Stad tez inspiracjg do
podjecia przeze mnie badan mineralogiczno-geochemicznych wybranych odpadéw przemystowych
(zuzle hutnicze, popioty) w celu okreslenia mobilnosci pierwiastkéw metalicznych byta cheé
wzbogacenia istniejgcego stanu wiedzy na temat (i) sktadu chemicznego i fazowego badanych
materiatéw (A1-A7), (i) czynnikéw jakie maja wptyw na tempo ich wietrzenia oraz mobilnoé¢
pierwiastkow metalicznych (A1, A3,-Ag, A6), (iii) oddziatywania odpadéw na otaczajace $rodowisko
(A1-4, A6-7), oraz (iv) mozliwosci ich wykorzystania jako wtérnego zrodta surowcow (Az, A2, A6).

6.2. Kluczowa rola sktadu fazowego i chemicznego odpadéw w badaniach mobilnosci
pierwiastkow metalicznych

Pierwszym etapem badan mobilnosci pierwiastkéw zwigzanych w odpadach przemystowych
jest ich doktadna charakterystyka pod katem sktadu chemicznego i fazowego. Informacje na temat
sktadu chemicznego pozwalaja na identyfikacje potencjalnych zanieczyszczen metalicznych. Wiedza
o sktadzie fazowym analizowanych substancji umozliwia z kolei okreslenie z jakimi sktadnikami
odpaddéw zwigzane bedzie ryzyko srodowiskowe. W ponizszym rozdziale przedstawiona zostanie
charakterystyka chemiczna i fazowa badanych odpadow, ktéra stanowi podstawe do dalszych
rozwazan na temat ich stabilnosci i zagrozen zwigzanych z uwalnianiem sie zawartych w nich
pierwiastkow metalicznych.

6.2.1. Zuzle hutnicze

W zaleznosci od rodzaju przerabianej rudy wyrdzni¢ mozna kilka typow zuzli metalurgicznych.
Najwiekszym zainteresowaniem badaczy cieszg sie zuzle bedgce produktem ubocznym przerabiania
rud zelaza i produkgcji stali — zuzle zelazne oraz metali niezelaznych — zuzle niezelazne (Piatak i in.,
2015). W przedstawionym autoreferacie zaprezentowane zostang tylko odpady z przemystu
hutniczego metali niezelaznych poniewaz na badaniu tych materiatdéw koncentrowaty sie moje
prace naukowe. Ponadto, zagadnienia zwigzane z mobilnoscig pierwiastkow metalicznych
w wiekszym stopniu dotyczg zuzli niezelaznych.

Sktad chemiczny zuzli niezelaznych moze by¢ bardzo zréznicowany i zalezy przede wszystkim
od rodzaju przerabianej rudy oraz stosowanego procesu technologicznego (A1). Podstawowymi
sktadnikami produktow ubocznych przetapiania rud metali niezelaznych sg krzemionka, glinka,
wapno oraz zelazo, wystepujgce w zmiennych proporcjach. Do sktadnikéw pobocznych
wystepujacych w mniejszych ilosciach, rzedu kilku procent wagowych, nalezy zaliczy¢ magnez, sod,
potas, mangan oraz tytan (Piatak i in. 2015, (A1)). Odpady powstate w wyniku wytapiania rud metali
niezelaznych (np. Cu, Zn, Pb, Ag itd.) moga w dalszym ciggu zawiera¢ pewne ilosci tych
pierwiastkow, gdyz nie istnieje taki proces technologiczny, ktory pozwalatby na uzyskanie catosci
danego pierwiastka z eksploatowanego i przerabianego ztoza. Przyktadem, ktéry doskonale ilustruje
ten fakt sg historyczne zuzle z okregu przemystowego Pfibram w Czechach, w ktérych stwierdzono
bardzo wysokie koncentracje ofowiu siegajgce nawet do 35 % wag PbO (Ettler i in., 2009).
W odpadach bedacych przedmiotem moich badan réwniez zaobserwowane zostaty stosunkowo
wysokie stezenia metali. W zuzlach cynkowo-otowiowych z hatdy odpadéw zlokalizowanej
w Swietochtowicach koncentracje cynku siegajg 8,5 % wagowych (A3). Natomiast w przypadku
historycznych odpaddéw przemystu metalurgicznego zdeponowanych w okolicach Janowic Wielkich
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najwieksze zmierzone stezenia pierwiastkow metalicznych dotyczg miedzi (do 1,4 % wag. (A4, As)).
Inny przypadek zaobserwowany podczas badan odpadow jest zwigzany z pierwiastkami
towarzyszgcymi rudzie danego metalu, ktére czesto sa pomijane w trakcie procesu
technologicznego ze wzgledu na ich zbyt niska koncentracje w ztozu. Niemniej jednak, podczas
procesu hutniczego, moze dojs¢ do wzbogacenia w te pierwiastki w odpadach. Przyktadem takiej
sytuacji jest stosunkowo wysoka koncentracja chromu (do 1,4 % wag. Cr,0,) w zuzlach pozostatych
po przerdbce laterytowych rud niklu w Szklarach (Kierczak i in., 2009). Witasnie ze wzgledu na takie
podwyzszone koncentracje pierwiastkow metalicznych, odpady bedace produktem przerabiania rud
metali niezelaznych nalezy uznac za niebezpieczne dla Srodowiska (A1, Piatak i in., 2015, Schmukat
iin., 2012). Jednak sama obecnos¢ pierwiastkow potencjalnie toksycznych nie decyduje jeszcze
o szkodliwosci odpaddéw. Kluczowa jest w tym przypadku wiedza na temat sposobdéw wiazania
pierwiastkdw metalicznych w zuzlach hutniczych. Szereg prac naukowych opisuje sktad fazowy oraz
gtowne fazy bedace nosnikami pierwiastkow potencjalnie toksycznych w odpadach hutniczych
(m.in. Ettleriin., 2001, Piatak i in., 2004; Puziewicz i in., 2007; Kierczak i in., 2009). Najpowszechniej
wystepujgce fazy w zuzlach niezelaznych to krzemiany Ca i Fe (melility, oliwiny, pirokseny), szkliwo
krzemianowe, spinele, siarczki oraz stopy metali (Piatak i in., 2015). Dotychczas opublikowane prace
(np. Puziewicz i in., 2007) wskazujg, iz w zuzlach mogg wystepowac fazy krzemianowe, ktorych
wystepowanie w przyrodzie jest bardzo rzadkie badz nawet dotychczas nie zaobserwowane (fazy
bogate w takie pierwiastki jak Zn, Pb czy Ni). Prowadzone przeze mnie badania sktadu fazowego
zuzli hutniczych zaowocowaty kilkoma publikacjami (A4-A6), ktorych gtdéwnymi osiggnieciami byto
stwierdzenie niejednorodnosci fazowych w obrebie szkliwa oraz sktadnikéw krystalicznych na
skutek wystepowania w nich nanoinkluzji stwierdzonych przy pomocy mikroskopu transmisyjnego
(A6). Forma w jakiej wystepuja zidentyfikowane wrostki wskazuje na to, ze sg to fazy metaliczne,
tatwo ulegajgce wietrzeniu i stanowigce zrodto metali. Wtorne przemiany tych sktadnikow prowadza
do przyspieszonego rozktadu gtownych sktadnikow zuzli hutniczych tj. szkliwa krzemianowego.
Istotnym uzupetnieniem stanu wiedzy na temat sktadu fazowego odpadéw przemystu
metalurgicznego jest praca opisujaca historyczne zuzle hutnicze z okolic Janowic Wielkich (As).
Badania mineralogiczno-petrograficzne pozwolity wyrézni¢ kilka typdw zuzli hutniczych ze wzgledu
na sktad chemiczny, fazowy oraz warunki chtodzenia ,stopu zuzlowego”. W oparciu o diagramy
fazowe ustalono, iz réznice w tempie chtodzenia maja wptyw na (i) sktad fazowy zuzli np. w zuzlach
zastygajgcych wolniej obserwuje sie wiecej sktadnikéw, (i) sktad chemiczny poszczegdinych
sktadnikow: w zuzlach krystalizujgcych w warunkach bliskich réwnowadze zmiennos¢ chemiczna faz
krystalicznych jest wieksza, z drugiej strony szkliwo jest zubozone w Zn, ktéry wchodzi w strukture
faz, nie wystepujacych w zuzlach krystalizujgcych w warunkach dalekich od réwnowagi, (iii)
wspotczynniki rozdziatu, ktére dla Zn charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami dla zuzli silnie
przechtodzonych. Fakt, iz pierwiastki metaliczne znajduja sie w mineratach bardziej odpornych na
wietrzenie tj. spinelach ma istotny wptyw na ich potencjalng mobilnos¢ (Ettler i in., 2001, Bril i in.,
2008). Przykfad ten pokazuje, ze z punktu widzenia stabilnosci odpaddéw przemystu hutniczego
imobilnosci  zwigzanych w nich  pierwiastkéw metalicznych istotne jest doktadne
scharakteryzowanie wszystkich sktadnikow, a w szczegdlnosci faz tworzacych sie w wyniku
wtornych  przemian  zwigzanych z  wietrzeniem. Metodami badawczymi  najczescie]
wykorzystywanymi w mineralogiczno-petrograficznej analizie zuzli jest tradycyjna mikroskopia
polaryzacyjna, obserwacje przy uzyciu mikroskopu skaningowego potgczone z analizami
wykonywanymi za pomoca mikrosondy elektronowej. Jednak metody te nie zawsze pozwalajg na
petng identyfikacje wszystkich sktadnikéw. Przyktadowo w pracy (Ag) udowodniono szczegdlng
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przydatnosc spektroskopii Ramanowskiej do jednoznacznej identyfikacji faz wtornych powstajacych
w wyniku wietrzenia zuzli. W wyniku tych analiz stwierdzono wystepowanie langitu i malachitu jako
sktadnikow tworzacych sie w skutek wtérnych przemian bornitu. W badaniach sktadu fazowego
odpadow nalezy wigc postugiwac sie mozliwie najwiekszg iloscig technik analitycznych, tak aby jak
najdokfadniej scharakteryzowac analizowany materiat, gdyz tylko petna wiedza na temat jego
wiasnosci pozwoli uzyskac wiarygodne informacje o jego stabilnosci i zagrozeniach zwigzanych
z mobilnoscig pierwiastkow metalicznych.

6.2.2. Popioty ze spalania wegla

Spalanie wegla, podobnie jak wydobycie i przerébka kopalin, réwniez prowadzi do
powstawania duzych ilosci odpaddw, z ktérych najwazniejsze to: popioty lotne, popioty denne, zuzle
kottowe oraz produkty powstate z suchego lub mokrego odsiarczania spalin. Odpady wytwarzane
wwyniku spalania wegla bardzo czesto stanowig cenne surowce wtdérne znajdujace szereg
zastosowan (m.in. w budownictwie jako dodatek do cementéw lub betondw; Golewski i Sadowski,
2014). Jednak ze wzgledu na obecnos¢ pierwiastkéw metalicznych, podobnie jak w odpadach
przemystu hutniczego, popioty ze spalania wegla réwniez moga byc¢ zrodtem zanieczyszczen dla
$rodowiska (Baba, 2003). Dlatego réwniez w przypadku tego rodzaju odpadéw wskazana jest ocena
ryzyka srodowiskowego zwigzanego z wystepowaniem zanieczyszczen nieorganicznych. Wiekszosc¢
prac opisujacych pozostatosci ze spalania wegla dotyczy popiotéw lotnych (np. Wang i in. 2009,
Baba i in. 2010) natomiast stosunkowo niewiele jest prac na temat wtasciwosci popiotéw dennych,
stanowigcych mniejszos¢ odpadéw wytwarzanych przez elektrocieptownie. Jednak ze wzgledu na
duze ilosci popiotéw dennych zdeponowanych na sktadowiskach w Polsce (A2) rownie wazne wydaja
sie by¢ badania geosrodowiskowe tego rodzaju odpadow.

Gtownymi czynnikami wptywajgcymi na wiasciwosci popiotdéw (sktad chemiczny i fazowy) sa
jakos¢ spalanego wegla (ilos¢ domieszek nieorganicznych), rodzaj spalania, konstrukcja paleniska
oraz efektywnos$¢ urzadzen odpylajgcych. Czynniki te determinuja rowniez rozdziat zanieczyszczen
nieorganicznych obecnych w weglach pomiedzy poszczegdine produkty jego spalania (Demir i in.
2001).

Podstawowymi skftadnikami badanych przeze mnie popiotéw dennych jest krzemionka,
glinka oraz zelazo, natomiast wapno, tlenek magnezu oraz tritlenek siarki stanowig skfadniki
poboczne (A2). Sposrod pierwiastkdw stanowigcych potencjalne zanieczyszczenia nieorganiczne
najwyzsze koncentracje zostaty odnotowane dla Co i Pb. Ponadto stezenia Cu, Ni oraz Zn
przekraczaja te odnotowane dla réznych wegli ze Swiatowych ztéz (Juda-Rezler i Kowalczyk, 2013).

Spalanie w piecu elektrowni prowadzi do transformacji mineratéw weglowych,
reprezentowanych gtéwnie przez kwarc, krzemiany warstwowe (np. kaolinit, illit etc), siarczki (np.
piryt) oraz weglany (na przyktad, kalcyt), w nowo utworzone fazy, bedace gtéwnymi sktadnikami
popiotéw. Przemiany te sg bardzo ztozone ze wzgledu na liczne oddziatywania chemiczne
zachodzace pomiedzy fazg stata ciekty i gazowa w wysokiej temperaturze i w krétkim okresie czasu
(Demir i in. 2001). Gtownymi sktadnikami badanych przeze mnie popiotéw sg mullit, szkliwo i kwarc
natomiast pobocznie wystepuja hematyt, kalcyt oraz sladowe ilosci siarczkow, w tym pirytu (A2).
Obecnos¢ pirytu w analizowanych odpadach moze by¢ dosy¢ zaskakujaca i Swiadczy o tym, ze
minerat ten ulegt tylko czesciowej transformacji w wyniku procesu spalania. Obserwowane ziarna
pirytu sg bardzo spekane w wyniku przemian zachodzacych w piecu. Obecnos¢ produktow
wietrzenia tego minerafu $wiadczy réwniez o jego wtdrnych przemianach w obrebie sktadowiska
(A2). Fazy siarczkowe majg istotne znaczenie ze srodowiskowego punktu widzenia, poniewaz ich
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utlenianie moze prowadzi¢ do powstawania tzw. kwasnego drenazu (Acid Mine Drainage, Rimstidt
i Vaughan, 2014). Przeprowadzone przeze mnie badania mineralogiczne popiotéw dennych
wykazaty jednak, ze ilos¢ siarczkow jest niewielka, dlatego ryzyko srodowiskowe zwigzane
z tworzeniem sie kwasnego drenazu jest raczej znikome.

6.3. Wietrzenie zuzli i popiotéw oraz mobilnos¢ zwigzanych w nich pierwiastkow metalicznych

Odpady powstate w wyniku wytapiania rud metali niezelaznych jak réwniez pozostatosci
procesow spalania wegla moga zawiera¢ pewne ilosci pierwiastkow metalicznych stanowigcych
potencjalne zrodto zanieczyszczenia srodowiska (Piatak i in., 2015, (A1), Clark i Sloss, 1992). Po
pierwsze, nie istnieje taki proces technologiczny, ktdry pozwalatby na uzyskanie catosci danego
pierwiastka z eksploatowanego ztoza. Ponadto czes¢ pierwiastkow towarzyszacych danej rudzie
badz wystepujacych w weglu moze ulec koncentracji w odpadzie generowanym czy to w wyniku
procesow hutniczych czy tez spalania. Pierwiastki metaliczne znajdujace sie pierwotnie
w podwyzszonych stezeniach w odpadzie moga w wyniku wietrzenia przedostac sie do gleb lub wéd
gruntowych i stac sie niebezpieczne dla srodowiska naturalnego, gdy ich koncentracja przekroczy
pewng granice. W zwigzku z tym nalezy wszelkie odpady generowane w wyniku dziatalnosci
wydobywczej i przetworczej kopalin traktowac jako potencjalnie niebezpieczne dla Srodowiska. Ich
sktadowanie i ewentualne wykorzystanie powinno by¢ poprzedzone badaniami majgcymi na celu
dokfadne okreslenie stabilnosci w okreslonych warunkach i zwigzanej z nig mobilnosci pierwiastkow
metalicznych stanowigcych potencjalne zrodto kontaminacji. Istotnym elementem takich badan,
mozliwym tylko dzieki analizom mineralogiczno-geochemicznym jest scharakteryzowanie
produktow wierzenia odpadow.

Fazy wtdrne powstajgce w wyniku interakcji odpaddéw z powietrzem lub woda s3
wskaznikiem ich reaktywnosci, ktéra wyraza sie poprzez zmiany pH srodowiska czy tez uwalnianie
do otoczenia pierwiastkéw metalicznych, (Piatak iin., 2015).

W wielu pracach autorzy, poprzez wykorzystanie roznego rodzaju eksperymentow
laboratoryjnych symulujacych wietrzenie, probujg okreslic¢ jakie zjawiska wptywajg na podwyzszenie
badz obnizenie mobilnosci pierwiastkdw metalicznych w zuzlach (Ettler i in., 2004; Kuchaiin., 1996;
Seignez i in., 2006). Cze$¢ prac koncentruje sie wytgcznie na opisie naturalnych produktéw
wietrzenia w warunkach przypowierzchniowych i co za tym idzie na wskazaniu jaki wptyw maja
zdeponowane odpady na swoje bezposrednie otoczenie (Ettler i in., 2001; Gee i in., 1997; Mahe-Le
Carlier i in., 2001; Sobanska i in., 2000). Zaréwno wyniki testow laboratoryjnych jak i obserwacje
naturalnych proceséw wietrzenia zuzli wykazuja, ze:

 dziatalnos¢ rolnicza oraz wzrost zawartosci materii organicznej powodujg wzrost tempa
wietrzenia zuzli znajdujacych sie w srodowisku glebowym (Sobanska i in., 2000; Ettler i in., 2004;
Kierczakiin., 2008),

* rozpuszczalnos¢ faz bedacych nosnikami metali w zuzlach jest kontrolowana przez pH
roztworow wystepujacych jako wody porowe w sktadowiskach (Kuchaiin. 1996),

* wietrzenie zuzli prowadzi do podwyzszenia pH gleb wystepujacych w poblizu hatd odpaddéw
(Geeiin., 1997; Mahe-Le Carlieriin., 2000),

e szkliwo krzemianowe fatwiej ulega rozpuszczaniu niz krystaliczne fazy krzemianowe
wchodzgce w sktad zuzla (Ettleriin., 2001; Kierczak i in., 2009).

Prowadzone przeze mnie badania wietrzenia i mobilnosci odpadéw przemystu hutniczego
pozwolity uzupetni¢ stan istniejgcej wiedzy na temat stabilnosci zuzli o kilka dodatkowych
spostrzezen. Podstawowymi czynnikami kontrolujgcymi wietrzenie, a w jego nastepstwie migracje
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pierwiastkow metalicznych z historycznych (14-16 wiek) zuzli hutniczych zdeponowanych w
okolicach Janowic Wielkich (Dolny Slask) (A4, As) odpaddw sa:

e wiasnosci strukturalno-teksturalne materiatu — bardziej zaawansowane wietrzenie
i intensywniejsze tugowanie metali odnotowano dla zuzli charakteryzujacych sie wyzsza
porowatoscig (wiekszg powierzchnig reakcyjng), ktdra utatwia migracje roztwordw,

e sktad fazowy odpadéw, na ktoéry wptywa tempo ich zastygania — zuzle silnie przechtodzone,
posiadajgce nizszy stosunek faz krystalicznych do szkliwa i s bardziej podatne na wietrzenie
od zuzli tworzgcych sie w dtuzszym przedziale czasu i charakteryzujacych sie wieksza
réznorodnosciag fazows,

e lokalne warunki $rodowiskowe (pH, zawarto$¢ materii organicznej) — mobilnos¢ metal
z odpadow znajdujacych sie w kwasnych glebach o stosunkowo wysokiej zawartosci materii
organicznej jest wyzsza niz w przypadku zuzli znajdujacych sie w osadach potokéw
znajdujacych sie na terenie bezposrednio sasiadujagcym z historycznymi sktadowiskami
pozostatosci przemystu hutniczego Cu.

Badania mineralogiczno-geochemiczne nieco mtodszych  odpaddéw  hutniczych
zdeponowanych w Swietochfowicach na Gérnym Slasku (A3) wskazujg z kolei, ze w gtebszych
partiach sktadowiska procesy wietrzenia zuzli s bardziej zaawansowane niz na powierzchni hatdy.
W materiale znajdujgcym sie w gtebszych partiach badanego sktadowiska stwierdzono
wystepowanie silnie zwietrzatych faz pierwotnych pochodzacych z zuzli. Ponadto obserwuje sie tam
wzbogacenie w niektdre pierwiastki metaliczne (np. Pb, Cd) w poréwnaniu do stabiej zwietrzatych
zuzli znajdujacych sie na powierzchni sktadowiska. Tworzenie sig silnie zwietrzatych stref obecnych
w gtebszych partiach hatdy zalezy najprawdopodobniej od panujacych tam specyficznych
warunkow, ktérych do tej pory nie udato sie jeszcze doktadnie zdefiniowac. Na obecnym etapie
badan nalezy podejrzewad, ze gtéwnymi czynnikami wptywajagcymi na procesy zachodzace
wewnatrz sktadowiska odpowiedzialny jest stosunkowo dtugi czas depozycji odpadoéw, powolne
przesigkanie wod opadowych charakteryzujgcych sie niskimi wartosciami pH etc. W sytuacji gdy
strefa silnie zwietrzata badanej hatdy znajduje sie pod przykryciem i pozostaje wréwnowadze
z otoczeniem, moze dziata¢ ona jako absorbent zanieczyszczen metalicznych. W ostatnich latach
gtebsze partie sktadowiska zostaty odstoniete co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do tatwego
usuniecia najdrobniejszych frakcji zwietrzatego materiatu w skutek dziatalnosci wiatru lub waod
opadowych. Na podstawie testow wymywalnosci przy uzyciu roztworu EDTA stwierdzono, ze
niektére pierwiastki obecne w zwietrzatym odpadzie np. Pb czy As charakteryzujg sie wysoka
mobilnoscig w zwigzku z tym ryzyko Srodowiskowe zwigzane z materiatem pochodzacym z wnetrza
hatdy jest bardzo wysokie.

W przypadku badanych odpaddéw powstatych ze spalania wegla (A2) analiza mobilnosci
pierwiastkow metalicznych przy uzyciu réznych mediéw tugujgcych (woda destylowana, roztwor
EDTA) wykazata niewielka mobilnos¢. Ponadto stosunkowo niskie koncentracje zanieczyszczen
metalicznych w popiotach wskazuja na brak ryzyka srodowiskowego zwigzanego z tego rodzaju
materiatem, w efekcie moze on zostac wykorzystany jako surowiec wtoérny.

6.3. Odpady hutnicze jako zrodto zanieczyszczen gleb oraz osadéw rzecznych

Prowadzone przeze mnie badania srodowiskowe dotyczace mobilnosci pierwiastkow
metalicznych nie ograniczajg sie tylko do analizy samych odpaddw. Istotnym elementem moich
dokonan naukowych jest rowniez wskazanie, ze pozostatosci procesu hutniczego mogg stanowic
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istotne zrodfo zanieczyszczen dla gleb oraz osaddw znajdujgcych sie w bezposrednim sgsiedztwie
dawnych okregow przemystowych (Ag, A7).

Przedstawione w pracy (Ag4) analizy chemiczne gleb, osadéw rzecznych oraz waéd
powierzchniowych znajdujacych sie na terenie historycznego okregu przemystowego zwigzanego
z przerabianiem rud Cu w Rudawach Janowickich wskazujg, ze dtugoterminowe tugowanie
pierwiastkow metalicznych z zuzli wptywa na skazenie otaczajacego Srodowiska. Zawartosci
pierwiastkow metalicznych, szczegdlnie w przypadku gleb oraz osadéw rzecznych, przekraczajg
wielokrotnie dopuszczalne stezenia regulowane przez polskie ustawodawstwo. Dodatkowo
potaczenie analiz chemicznych z analizami sktadu izotopowego Pb gleb oraz osadéw pozwolito
przedstawi¢ aktualny rozktad zanieczyszczen zwigzanych z obecnoscig zuzli. Badania izotopowe
wykazaty, ze obecnos¢ odpadow hutniczych jest odpowiedzialna za skazenie osadow rzecznych oraz
gtebszych pozioméw glebowych (poziomy B), natomiast poziomy powierzchniowe gleb sg
zanieczyszczone w wyniku oddziatywania zrodet niezwigzanych bezposrednio z obecnoscig zuzli
(Ag). Badania osadow zbiornikowych z trzech lokalizacji w dorzeczu rzeki Lot w potudniowo-
zachodniej Francji (A7) rowniez wskazaty wyrazny wptyw pozostatosci przemystu hutniczego na
jakos¢ osadow. Na podstawie ekstrakcji chemicznych, ktérych wyniki uzupetniono o informacje na
temat skfadu fazowego i chemicznego analizowanego materiatu, zaobserwowano zréznicowanie
w rozmieszczeniu pierwiastkow metalicznych pomiedzy poszczegdine, operacyjnie zdefiniowane
frakcje. Réznorodnos¢ ta jest wynikiem postdepozycyjnej dostawy pierwiastkéw metalicznych
uwolnionych w wyniku wietrzenia odpadéw przemystowych zdeponowanych na badanym obszarze.

Powyzsze badania wskazujg, ze odpady zdeponowane na terenach dawnej dziatalnosci
przemystowej w istotny sposob wptywajg na jakos¢ srodowiska naturalnego. Ponadto warto
podkresli¢, ze aby w petni zrozumie¢ procesy migracji pierwiastkow metalicznych w Srodowisku,
konieczne jest pofgczenie wynikéw badan mineralogicznych, okreslajacych potencjalng reaktywnosc
badanych materiatow z analizami chemicznymi (m.in. ekstrakcje), ktére dostarczaja informadji
ilosciowych na temat rozmieszczenia metali w obrebie poszczegdlnych sktadnikéw analizowanych
probek srodowiskowych (np. gleb, osadow).

6.4. Mozliwosci wykorzystania zuzli hutniczych i popiotéw dennych jako surowcow

Od kilku dziesiecioleci obserwuje sie wzrost zainteresowania wykorzystaniem odpadow
zwigzanych z wydobyciem i przetwarzaniem surowcdw mineralnych. W przypadku zuzli hutniczych
zastosowanie w budownictwie znajduja przede wszystkim zuzle generowane przy produkcji zelaza
i stali (van Oss, 2014) natomiast zuzle niezelazne znajduja zastosowanie gtéwnie jako wtdrne zrddto
metali ((A1), Piatak i in, 2015). Jednak réwniez zuzle Cu sg wykorzystywane jako materiaty
budowlane (np. przy budowie watéw przybrzeznych w pétnocnych Niemczech; Schmukat i in.,
2012). Badania zuzli Cu, wykorzystywanych jako materiaty budowlane pokazaty, ze znajdujace sie w
nich siarczki sg gtdéwnym zrédtem metali. Ponadto, dtugoterminowa mobilno$¢ pierwiastkow z tych
materiatow jest funkcja dostepnej powierzchni reakcyjnej (Schmukat i in., 2012). W czasie
prowadzenia swoich badan zuzli hutniczych zwigzanych z przerdbka rud Zn i Pb w Swietochtowicach
(A3) rowniez zaobserwowatem, ze odpady zdeponowane na tamtejszych hatdach sg wywozone
I prawdopodobnie uzywane do produkgji kruszyw budowlanych. Fakt ten jest wysoce niepokojgcy
poniewaz zarowno wartosci stezen metali w tych odpadach jak i ich mobilnos¢ sg bardzo wysokie.

W swietle wynikéw wtasnych badan jak rowniez na podstawie dostepnej literatury jestem
zdania, ze wykorzystanie zuzli niezelaznych (cynkowo-otowiowych, miedziowych etc.) niesie ze
sobg ogromne ryzyko $rodowiskowe zwigzane z uwalnianiem sie pierwiastkéw metalicznych do
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otoczenia. Przed wprowadzeniem tego rodzaju materiatéw do obrotu wolnorynkowego nalezy je
poddac¢ odpowiednim testom wymywania uwzgledniajgcym specyficzne wiasciwosci tych odpadéw
(Schmukatiin., 2012).

Ze wzgledu na fakt, iz zuzle niezelazne zawierajg wysokie koncentracje uzytecznych
pierwiastkow, powszechnym zjawiskiem jest powtdrne ich przerabianie w celu pozyskania cennych
sktadnikow. W pracy A1 dokonujemy przegladu osiggnie¢ w dziedzinie odzysku metali z zuzli Cu
poréwnujgc rozne metody tugowania. Szczegdinie przydatne wydajg sie by¢ w najblizszej
perspektywie metody uwzgledniajace role mikroorganizméw w odzyskiwaniu metali z zuzla.
Dotychczas opublikowane prace, w ktorych do ekstrakcji metali z odpadéw przemystu hutniczego
Cu wykorzystano mikroorganizmy, przedstawiajg zadawalajace wyniki odzysku Cu (nawet do 95%) a
takze pierwiastkow towarzyszacych (np. Co, Ni (A1)).

Nieco odmiennie wyglada sytuacja jesli chodzi o wykorzystanie popiotéw dennych
powstajgcych w wyniku spalania wegla. Stezenia metali w tego rodzaju odpadach s3 stosunkowo
niskie ze wzgledu na fakt, iz pierwiastki te preferencyjnie koncentrujg sie w innych produktach
spalania (np. popiofach lotnych; Tang i in., 2012). Ponadto, na podstawie przeprowadzonej analizy
mobilnosci pierwiastkéow metalicznych z popiotéw dennych pochodzacych z elektrowni na potnocy
Polski (A2) mozna stwierdzi¢, ze ryzyko srodowiskowe zwigzane z tego rodzaju odpadami jest
znikome. W takim kontekscie, wykorzystanie analizowanych materiatdw wydaje sie byc
uzasadnione, przynajmniej ze $rodowiskowego punktu widzenia. Planujgc mozliwy sposdb
zagospodarowania popiotow dennych, nalezy wzig¢ réwniez pod uwage ich pozostate wtasciwosci.
W przypadku badanych odpadéw, stosunkowo wysokie wartosci strat prazenia powoduja, iz nie
znajdg one raczej zastosowania do produkcji betonéw czy ceramiki, jednak mogtyby zostac
wykorzystane w szeroko rozumianej geoinzynierii.

6.5. Podsumowanie

Prowadzone przeze mnie badania odpadéw przemystowych dostarczyty cennych informacji
na temat ich sktadu chemicznego, fazowego, a takze stabilnosci i zwigzanej z nig mobilnosci
pierwiastkow metalicznych. Na podstawie uzyskanych w ten sposob informacji mozna przewidzied
potencjalne ryzyko srodowiskowe zwigzane z tego rodzaju materiatami a takze wyznaczy¢ wstepna
strategie ich zagospodarowania.

Za najwazniejsze osiggniecia przedstawionego cyklu publikacji uznaje:

e Wykazanie uzytecznosci potaczonych badai mineralogicznych i geochemicznych zuzli
hutniczych i popiotéw do analizy mobilnosci zwigzanych w tych odpadach pierwiastkow
metalicznych (A1-A7).

e Zidentyfikowanie najwazniejszych czynnikow determinujacych mobilnos¢  metali
z historycznych zuzli hutniczych zdeponowanych na obszarze Rudaw Janowickich. Do
czynnikdw tych naleza: (i) wtasnosci strukturalno-teksturalne odpaddw, (ii) lokalne warunki
srodowiskowe (np. pH, zawartos¢ materii organicznej), (iii) tempo zastygania zuzli, ktére ma
bezposredni wptyw na ich sktad fazowy (Ag).

e Oznaczenie potencjalnej mobilnosci pierwiastkdw metalicznych w popiotach dennych
powstatych w wyniku spalania wegla (A2).

e Udokumentowanie zaleznosci pomiedzy obecnoscig historycznych odpadéw zwigzanych
z przemystem hutniczym a zawartoscig i rozmieszczeniem pierwiastkdw metalicznych

w glebach, osadach rzecznych oraz zbiornikowych (A4, A7). , )
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e Wyznaczenie procentowego udziatu antropogenicznego zrodta zanieczyszczen, zwigzanego
z dziatalnodcig hutniczg, w glebach zlokalizowanych na terenie historycznego okregu
przemystowego w Rudawach Janowickich (Ag).

e Wskazanie mozliwosci potencjalnego wykorzystania popiotow dennych oraz zuzli
hutniczych bedacych produktem przerabiania rud metali niezelaznych (A1, A2, A6).
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7. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych
7.1. Badania skat magmowych strefy Niemczy.

Pierwsze prowadzone przeze mnie badania naukowe miaty scisty zwigzek z wykonywanga
pod kierunkiem Prof. Jacka Puziewicza praca magisterska dotyczaca skat okreslanych jako
dioryty/sjenity strefy Niemczy. Moim zadaniem byto przedstawienie szczegotowe] charakterystyki
petrograficznej tych skat ze szczegélnym naciskiem na mineraty zelaza i magnezu. Efektem moich
badan wykonywanych w ramach pracy magisterskiej byto opisanie, po raz pierwszy w literaturze,
diorytu z okolic miejscowosci Brodziszow (zatacznik 6, poz. 55). Ponadto, dokonatem doktadnego
opisu petrograficznego diorytoidow/sjenitoidéw z kilku lokalizacji na obszarze strefy Niemczy
izaproponowatem  podziat opisywanych skat na dwie grupy: (i) niezdeformowane
i (i) zdeformowane. Zaréwno sktad chemiczny jak i wyksztatcenie mineratéw wystepujacych w obu
grupach skat s odmienne. Kolejnym wnioskiem z przeprowadzonych badan byto potwierdzenie
wczesniejszej tezy J. Puziewicza, iz opisywane skaty nie nalezaty do jednego ogniska magmowego
lecz byto to kilka mniejszych intruzji oraz, ze mineratami zelaza i magnezu o pierwotnym
magmowym pochodzeniu w opisywanych skatach sg klinopiroksen, biotyt i hornblenda, natomiast
aktynolit oraz wystepujacy miejscami chloryt s3 zwigzane z przemianami pomagmowymi lub
z pozniejszym metamorfizmem regionalnym (zatacznik 6, poz. 54). Do badan skat magmowych
strefy Niemczy udato mi sie powrdcic dzieki wspdtpracy z dr hab. Anng Pietranik. Dzieki badaniom
prowadzonym pod jej kierownictwem udato sie ustali¢, ze analizowane skaty intrudowaty
w Sudetach w trakcie kilku epizodéw podczas orogenezy waryscyjskiej zapisujgc w swoim sktadzie
chemicznym informacje na temat zrodfa zjakiego powstaty. Skorelowanie precyzyjnego wieku
analizowanych granitoidéw z ich sktadem chemicznym umozliwito uzyskanie informacji o ewolucji
zrodet, z ktorych powstaty badane skaty w obrebie orogenu waryscyjskiego (zatacznik 6, poz. 6).
Obecnie jestem rowniez wykonawca w projekcie badawczym OPUS kierowanym przez dr hab. Anne
Pietranik majgcym na celu analize skfadu izotopowego oraz zawartosci pierwiastkow sladowych
w mineratach ze skat magmowych strefy Niemczy.

7-2. Badania gleb serpentynitowych potudniowo-zachodniej Polski.

Moje zainteresowania tematyka gleb serpentynitowych sg bezposrednia kontynuacjg badan
zapoczatkowanych w czasie doktoratu (zatacznik 6, poz. 13, 14). Wéwczas koncentrowatem sie na
jednym masywie serpentynitowym (masyw Szklar), obecnie moje badania dotycza szesciu
wystgpien skat ultrazasadowych i zwigzanych z nimi gleb na obszarze Polski. Od 2013 roku jestem
kierownikiem projektu badawczego uzyskanego w ramach konkursu SONATA, ktérego gtéwnym
celem jest zbadanie zaleznosci pomiedzy rodzajem ultrazasadowej skaty macierzystej a mobilnoscia
i biodostepnoscig wybranych pierwiastkow w glebach serpentynitowych. Dotychczasowym efektem
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projektu jest artykut poréwnujgcy mineraty bedgce nosnikami chromu w glebach serpentynitowych
Polski i Francji (zatacznik 6, poz. 4). Ponadto, opublikowane zostaty dwie prace podkreslajace
specyficzne wtasciwosci terenow serpentynitowych (zatacznik 6, poz. 16, 56).

Wstepne wyniki badan dotyczace potencjalnej mobilnosci oraz biodostepnosci wybranych
pierwiastkow metalicznych z gleb serpentynitowych zostaty do tej pory zaprezentowane na kilku
konferencjach i opublikowane jako abstrakty konferencyjne (zatacznik 6, poz. 22, 26, 32, 35).
Obecnie, wspdlnie z wykonawcami pracujgcymi w projekcie, drem Jarostawem Waroszewskim
imgrem Arturem Pedziwiatrem, konczymy przygotowywac artykut prezentujacy petne dane
dotyczace wptywu skaty macierzystej na potencjalng mobilnos¢ i biodostepnos¢ Ni, Cr i Co
w glebach serpentynitowych. Dodatkowo, wspdlnie z mgrem A. Pedziwiatrem (doktorant, ktérego
jestem promotorem pomocniczym) prowadzimy badania majace na celu szczegétowa analize sktadu
chemicznego roslin wystepujacych na terenach serpentynitowych.

7.3. Sledzenie zanieczyszczen w glebach przy uzyciu sktadu izotopowego Pb.

Od roku 2010, we wspotpracy z drem Rafatem Tyszkg, dr hab. Anng Pietranik oraz Prof.
Vojtéchem Ettlerem, prowadze réwniez badania sktadu izotopowego Pb w probkach
srodowiskowych (skaty, gleby, osady, zuzle hutnicze, popioty). Badania te nalezy uznac za
nowatorskie w skali naszego kraju, gdyz w efekcie tej dziatalnosci okreslilismy sktad izotopowy
podtoza krystalicznego na terenie Sudetow oraz gleb dotknietych w réznym stopniu
zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego. W wyniku prowadzenia prac nad
zréznicowaniem izotopowym Pb w glebach i podtozu na terenie Polski w 2012 roku opublikowana
zostata praca naukowa, (zatacznik 6, poz.8) ktdra stanowi podstawe do dalszych badan majacych na
celu sledzenie zrddet zanieczyszczen przy wykorzystaniu sktadu izotopowego Pb. W wyniku dalszej
wspotpracy przedstawionego wyzej zespotu, w roku 2014 ukazata sie praca (zatgcznik 6, poz. 15),
w ktorej wykorzystujemy sktad izotopowy gleb z okolic Lubina do sledzenia lokalnych zrodet
zanieczyszczen. Nasze badania gleb pochodzacych z ogrédkow przydomowych pozwolity
zidentyfikowac przynajmniej dwa zrédta zanieczyszczenia ich otowiem. Jednak podstawowym
wnioskiem wyptywajacym z badan sktadu izotopowego Pb w skali lokalnej jest mozliwos¢ ich
wykorzystania do prowadzenia szczegotowych rozwazan nad zrodtami zanieczyszczen gleb. Czesto
zrodfa zanieczyszczen o charakterze lokalnym moga zosta¢ pominiete w badaniach izotopowych
prowadzonych w skali regionalnej. Obecnie ukonczyliSmy badania tgczace analize mineratow
ciezkich oraz skfadu izotopowego gleb zanieczyszczonych na skutek dziatalnosci hutniczej. Artykut
opisujacy wyniki przeprowadzonych badan zostat przestany do recenzji do czasopisma Applied
Geochemistry w ramach numeru specjalnego zwigzanego z odbywajaca sie na poczatku tego roku w
Paryzu konferencjg ,Environmental impacts of mining and smelting”, w ktérej uczestniczytem.
Obecnie jestem wykonawcg w projekcie OPUS kierowanym przez dra R. Tyszke, w ramach ktorego
prowadzimy badania majace na celu identyfikacje proceséw prowadzgcych do intensywnego
wietrzenia zuzli Zn-Pb.

7-4. Badania mineralogiczno-petrograficzne historycznych zapraw i kamieni budowlanych

Stosunkowo od niedawna, w kregu moich zainteresowan znajdujg sie rowniez badania
mineralogiczno-petrograficzne zapraw oraz kamieni budowlanych. Od 2013 roku wspotpracuje
‘zdrem Wojciechem Bartzem i w ramach kierowanego przez niego projektu badawczego OPUS
wykorzystujemy informacje uzyskane dzieki wynikom analiz mineralogiczno-petrograficznych do
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okreslania rozwarstwienia chronologicznego historycznych muréw na przykfadzie cysterskiego
zespotu klasztornego w Lubigzu. Do tej pory efektem tej wspotpracy jest publikacja przedstawiajaca
przyktady zastosowania kamienia naturalnego, sztukaterii i zapraw tynkarskich w pocysterskim
kompleksie architektonicznym w Lubigzu (zatacznik 6, poz. 17). Artykut zwraca uwage na wkiad
geologdéw w rozwigzywanie probleméw z pogranicza archeologii, historii sztuki i konserwacji
izawiera szereg informacji na temat tzw. ,czerwonych wapieni bulastych” oraz ,wapieni
szwedzkich”, zastosowanych w detalu architektonicznym kosciota klasztornego p.w. Wniebowziecia
Najswietszej Maryi Panny w Lubigzu. Ponadto, w pracy przedstawiona zostata rowniez krotka
charakterystyka mineralogiczna sztukaterii i zapraw tynkarskich, w powigzaniu z ich funkcja.
Kolejnym efektem wspédtpracy z drem Bartzem jest opracowanie sktadu fazowego zapraw oraz
kamieni budowlanych wykorzystanych przy konstrukcji dawnego kosciota cysterskiego pod
wezwaniem Wniebowziecia Najswietszej Maryi Panny i Swietego Jakuba Starszego w Kamiencu
Zabkowickim. Wyniki bada mineralogicznych w potfaczeniu z informacjami na temat budowy
geologicznej Sudetow pozwolity nam okresli¢ pochodzenie kamieni budowlanych wykorzystanych
do wzniesienia kosciota. Ponadto, opisalismy réowniez zréznicowanie zapraw, na ktére decydujacy
wptyw miaty kolejne fazy budowy badanego obiektu. Petne opracowanie danych na temat kosciota
w Kamiencu Zgbkowickim zostang zaprezentowane w formie artykutu, ktdéry obecnie zostat
przestany do recenzji do czasopisma Archaeological and Anthropological Sciences.

7.5. Srodowiskowe efekty gérnictwa wegla kamiennego w czesci noworudzkiej dawnego
Dolnoslgskiego Zagtebia Weglowego

W ramach wspotpracy z drem Krzysztofem Chudym oraz Prof. Henrykiem Marszatkiem
prowadze réwniez badania mineralogiczne probek srodowiskowych (osady, odpady zwigzane
z wydobyciem wegla) na terenie dawnego Dolnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Badania te miaty
na celu: (i) rozpoznanie faz autogenicznych wytracajacych sie z wéd pokopalnianych w okolicach
Nowej Rudy oraz (ii) zbadanie wptywu odpaddéw poweglowych na jakos¢ wod powierzchniowych
i podziemnych. Wyniki uzyskane w ramach tej wspotpracy zostaty przedstawione w postaci dwoch
artykutow. W pracy dotyczacej mineratéw wytrgcajgcych sie z wod pochodzacych z zatopionych
wyrobisk gorniczych w okolicach Nowej Rudy (zatgcznik 6, poz. 18), zauwazono, iz dominujaca fazg
autogeniczng wystepujacg w osadach na badanym terenie jest ferrihydryt lub rzadziej goethyt.
W oparciu o sktad chemiczny badanych wéd stwierdzono mozliwos¢ pojawienia sie faz z grupy
siarczanow i weglanéw jednak ich obecnos¢ w osadach nie zostata potwierdzona badaniami
mineralogicznymi. Ponadto, na podstawie zaleznosci stezenia jondw wapniowych, weglanowych
oraz siarczanowych w probach wody od pory roku, stwierdzono zwiekszong rozpuszczalnosé
mineratow wiosng i jesieniy, co jest zwigzane ze wzrostem podazy wody pochodzacej z opadéw
iroztopow. W artykule dotyczagcym wptywu hatdy odpaddéw zwigzanych z wydobyciem wegla
kamiennego w okolicach Ludwikowic Ktodzkich (ztacznik 6, poz. 3), dzieki potgczeniu badan
mineralogicznych z testami wymywania badanych materiatéw i analizami sktadu chemicznego wéd,
stwierdzono negatywny wptyw pozostatosci dziatalnosci przemystowej na jakos¢ pobliskich wod.
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Podziekowania

Na koniec pragne ztozy¢ podziekowania wszystkim, ktorzy na kolejnych etapach mojej
dotychczasowej kariery byli dla mnie Zzrodtem inspiracji i niejednokrotnie pomagali w rozwikfaniu
réznego rodzaju problemoéw: od btahostek natury technicznej do merytorycznie skomplikowanych
zagadnien czysto naukowych. W obawie przed pominieciem kogokolwiek postanowitem nie
wymienia¢ Was wszystkich. Pozwole sobie jednak podzigkowac imiennie Profesorom Jackowi
Puziewiczowi oraz Hubertowi Bril'owi za ogromne wsparcie dla moich dziatari na polu naukowym.
Ponadto, chciatbym réwniez serdecznie podzigkowac kolezankom i kolegom z Zaktadu Petrologii
Eksperymentalnej, z ktérymi moge wspdlnie przezywac zaréwno te dobre jak i nieco gorsze
momenty zwigzane z praca naukowa i dydaktyczna.
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