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Imie¢ i nazwisko
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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Doktorat
Studia III stopnia

Studia
magisterskie

Studia
pedagogiczne

22.03.2010 r.

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska

doktor nauk o Ziemi

Dyscyplina: geologia

Specjalnos¢: mineralogia, petrografia i geochemia

Rozprawa doktorska pt. ,,Studium mineralogiczno — petrograficzne
utworow ze strefy kontaktu trzeciorzed — mezozoik w ztozu wegla
brunatnego Belchatow”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz Ratajczak

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Barbara Kwiecinska AGH Krakow,
dr hab. Magdalena Sikorska — Jaworowska prof. nadz. PIG- PIB
Warszawa

27.06.2002 r.

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska

magister inzynier

Kierunek: inzynieria sSrodowiska

Specjalno$¢: geologia z16z 1 geochemia

Praca magisterska pt. ’Oddzialywanie inwestycji przemystowych na
stan srodowiska Przemysla i okolic w oparciu o badanie gleb i
roslin”.

Promotor: dr inz. Tadeusz Tarkowski

Recenzent: prof. dr hab. inz. Tadeusz Ratajczak

10.06.2006 r.

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat
Nauk Spotecznych i Stosowanych

Studia przygotowania pedagogicznego dla absolwentow szkot
wyzszych.

03.09.2007 r.

Akt nadania stopnia awansu zawodowego nauczyciela
kontraktowego.
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych

01.06.2019 — obecnie Adiunkt w Katedrze Inzynierii i Chemii Srodowiska,
Politechnika Rzeszowska,
Dyscypliny:
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka;
Inzynieria Ladowa 1 Transport.

01.07.2010 - 30.05.2019  Adiunkt w Katedrze Geodezji 1 Geotechniki im. K. Weigla,
Politechnika Rzeszowska.

01.09.2009 — 30.06.2010  Asystent w Zakladzie Geotechniki 1 Hydrotechniki,
Politechnika Rzeszowska.
01.10.2002 — 31.09.2008 Praca naukowo — dydaktyczna w Katedrze Mineralogii,

Petrografii i Geochemii, AGH Krakdow.
01.09.2006 —31.08.2007  Nauczyciel w Technikum Ksztattowania Srodowiska w ZSZ
PGNIG Krakow.

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571)

4.1. Dziedzina i dyscyplina

] Dziedzina Nauki inZynieryjno-techniczne

g Dyscyplina Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
4.2. Tytul glownego osiggniecia naukowego i wykaz publikacji powigzanych tematycznie

Jako osiggnigcia naukowe, wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571), stanowigce wkiad
w rozw0j dyscypliny naukowej InzZynieria srodowiska, gornictwo i energetyka oraz podstawe
do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego, wskazuje 2 cykle
publikacyjne powigzane tematycznie:

L. Cykl 6 publikacji pod tytutem ,, Identyfikacja i modelowanie mechanizmow
oddzialywania zanieczyszczen geoantropogenicznych na korozyjnosé obiektow
inZynierskich”.

II. Cykl 4 publikacji 1 patentu, pod tytutem ,,Wykorzystanie surowcow
mineralnych i odpadowych w innowacyjnych technologiach przemystowych”.
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I. Identyfikacja i modelowanie mechanizmow oddzialywania zanieczyszczen
geoantropogenicznych na korozyijnos¢ obiektow inzynierskich

Osiagniecie naukowe ujmuje trzy problemy badawcze, w tym:® identyfikacje wtornych
procesdw mineralizacyjnych w surowcach skalnych jako potencjalnych Zrdédet
zanieczyszczen — geoantropogenicznych oraz ocen¢ zalezno$ci  koncentracji
pierwiastkow $ladowych z nimi zwigzanych (C1-C3),% opracowanie koncepciji modeli
statystycznych wymywalno$ci dla wybranych pierwiastkoéw §ladowych z surowcow
skalnych oraz interakcji geochemicznych w zmineralizowanej matrycy skalnej (C1,C4),
(idwykorzystanie metod petrograficznych w ocenie wptywu wtornych procesow
mineralizacyjnych na korozyjnos$¢ obiektéw inzynierskich (C5,C6).

[C1] Pekala, A., Musial, M., Galek, T. (2022). Pyritization in stone-building materials

modeling of geochemical interaction. Sustainability, 14, 13206.

= Liczba punktow MNiSW:100

»  Impact factor: 3,9 (IF2022), 3,6 (IF5ieti)

= (ite Scorezp22: 5,8

= Opis wktadu wiasnego.: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zalozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikow, przygotowanie wynikéw badan naukowych do publikacji, przygotowanie

manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

[C2] Pekala, A., (2020). Silification of the mesozoic rocks accompanying the Belchatow

lignite deposit, central Poland. Geosciences, 10, 141.

= Liczba punktow MNiSW: 70

»  Impact factor: 0 (IF2020), 2,5 (IF51etni)

= (Cite Score 2020: 3,4

= Opis wktadu witasnego.: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zalozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikoéw, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji, przygotowanie
manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

[C3] Pekala, A., Koszelnik, P., Musial, M., Galek, T. (2024). Trace elements anomalous
concentrations in building materials - the impact of secondary mineralisation processes.
Materials 17 (16), 3909.
= Liczba punktow MNiSW: 140
»  Impact factor: 3,2 (IF2024), 3,5 (IFsictmi)
= (ite Score 2024:6,4
= Opis wktadu wlasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zatozen

i metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikoéw, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji, przygotowanie

manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.
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[C4] Pekala, A., Musial, M., (2021). Modeling the leachability of strontium and barium from

stone building materials. Materials, 14, 3403.

= Liczba punktow MNiSW: 140

= mpact factor: 3,748 (IF2021), 3,5 (IF5siemi)

= (ite Score 2021:4,7

= Opis wktadu witasnego.: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zalozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikow, przygotowanie wynikéw badan naukowych do publikacji, przygotowanie

manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

[C5] Pekala, A., Pietrucha — Urbanik K., (2018). The influence of the soil environment on the

corrosivity of failure infrastructure-case study of the exemplary water network. Archives

of Civil Engineering, 64 (1).

»  Liczba punktow MNiSW: 15

= Impact factor: 0 (IF2018), 1 (IF5ietni)

= (ite Scorezis: 1,6

= Opis wktadu witasnego.: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zalozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikow, przygotowanie wynikéw badan naukowych do publikacji, przygotowanie

manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania

[Co] Pekala, A., Vilcekova, S., (2024). Secondary mineralization processes in the assessment
of alkaline reactivity of aggregates and durability of concrete. Case Studies in
Construction Materials, 21, ¢04113.
= Liczba punktow MNiSW: 100
»  Impact factor: 6,6 (IF2024), 6,7 (IF5sictni)
= (ite Score 2024.9,7
= Opis wktadu witasnego.: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zalozen

1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzanie badan, analiza
wynikoéw, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji, przygotowanie

manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej wersji manuskryptu, pozyskanie
finansowania.

Sumaryczny Impact Factor I cyklu publikacji
= [F-17,448
. IFSletni - 20,8
gl Liczba punktow MNiSW I cyklu publikacji
565

Kopie publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego zamieszczono w Zalgczniku 5.
Oswiadczenia wspotautorow publikacji zaliczonych do osiaggnigcia naukowego wraz z
okresleniem indywidualnego wktadu w ich powstanie zawiera Zalgcznik 6.
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II. Wykorzystanie surowcow mineralnych i odpadowych w innowacyjnych
technologiach przemyvslowvch

Osiagnigcie naukowe obejmuje dwa obszary naukowe dotyczace mozliwosci wykorzystania
surowcoOw mineralnych 1 odpadowych jako kompozytdow magazynujacych ciepto,
zawierajacych organiczny materiat zmiennofazowy oraz w technologii oczyszczania $ciekow.

[C7] Pekala, A., Musial, M., Lichotai, L., (2025). Carpathian diatomites and their
applications in phase - change composites. Materials, 18, 2097.

* Liczba punktéw MNiSW: 140,

»  Impact factor: 3,2 (IF2025), 3,5 (IFsieti)

= (ite Score 2025.6,4

= Opis wkiadu wlasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja
metodologii pracy, gromadzenie 1 opracowanie danych, prowadzanie badan,
analiza wynikow, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji,
przygotowanie manuskryptu, recenzja 1 korekta ostatecznej wersji
manuskryptu.

[C8] Musial, M., Lichotai, L., Pekala, A., (2023). Analysis of the thermal performance
of isothermal composite heat accumulators containing organic phase-change
material. Energies, 1/31, 16, 1409

* Liczba punktéw MNiSW: 140,

»  Impact factor: 3,0 (IF2023), 3,1 (IFsieti)

= (ite Score 2023:7,3

» Opis wkladu wlasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja
metodologii pracy, gromadzenie 1 opracowanie danych, prowadzanie badan,
analiza wynikow, przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji,
przygotowanie manuskryptu, recenzja 1 korekta ostatecznej wersji
manuskryptu.

[C9] Musial, M., Pekala, A. (2022). Functioning of heat accumulating composites of
carbon recyclate and phase change material. Materials, 15, 2331.

= Liczba punktéw MNiSW: 140,

»  Impact factor: 3,4 (IF2022), 3,5 (IF5ieti)

= (ite Score 2022:6,4

»  Opis wktadu wlasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zatozen
1 metodologii pracy, gromadzenie i opracowanie danych, prowadzenie
badan, analiza wynikow, przygotowanie wynikow badan naukowych do
publikacji, przygotowanie manuskryptu, recenzja i korekta ostatecznej
wersji manuskryptu.

[C10] Musial, M., Pekala, A., pt.: Sposob nasgczania materiatu porowatego co najmniej
jedng substancjq zmiennofazowqg oraz stanowisko do realizacji tego sposobu.
P.246493. Data przyznania: 04.02.2025 r. — patent

» Liczba punktow MNiSW:75, (udziat 50%)
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[C11]  Gubemnat, S., Czarnota, J., Maston, A., Koszelnik, P., Pekala, A., Skwarczynska-
Wojsa, A. (2023). Efficiency of phosphorus removal and recovery from wastewater
using marl and travertine and their thermally treated forms. Journal of Water
Process Engineering,7/1, 53,103642

* Liczba punktéw MNiSW: 100,

»  Impact factor: 6,3 (IF2023), 6,7 (IFsicti)

= (ite Score 2023.9,6

»  Opis wkiadu wiasnego: konceptualizacja zatozen i metodologia pracy,
gromadzenie i opracowanie danych, prowadzenie badan, analiza wynikow,
przygotowanie wynikow badan naukowych do publikacji.

Sumaryczny Impact Factor Il cyklu publikacji
= [F-15,9
. IFSletni* 16,8

gl Liczba punktow MNiSW osiggnigcia I cyklu publikacji i patentu
= 595

Kopie publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego zamieszczono w Zalgczniku 5.
Oswiadczenia wspotautorow publikacji zaliczonych do osiggnigcia naukowego wraz z
okresleniem indywidualnego wktadu w ich powstanie zawiera Zalgcznik 6.

gl Sumaryczny Impact Factor w osiggnieciach naukowych
= [F—33,348
. IFSletni— 37,6

gl Liczba punktow MNISW w osiggnieciach naukowych
= 1160
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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow.

1. Identyfikacja i modelowanie mechanizmow oddzialywania zanieczyszczen
geoantropogenicznych na korozyjnos¢ obiektow inzynierskich

Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan

Zanieczyszczenia geoantropogeniczne powstaja w wyniku eksploatacji 1 przerobki
abiotycznych zasobow naturalnych 1 sg $cisle zwigzane z przerdbka skat i mineratow.
Zmineralizowane formacje skalne, moga by¢ zréodlem anomalnych nagromadzen substancji
szkodliwych dla $rodowiska okre§lanych mianem geotoksyn, czyli naturalnych substancji
toksycznych [!].

W wyniku odstonigcia partii ztoza lub formacji skalnych zmineralizowanych, osuszenia
torfowisk zawierajacych pierwiastki promieniotworcze, pierwiastki §ladowe lub weglowodory,
jak rowniez na skutek ztozonych reakcji chemicznych wywotlanych zrzutami $ciekéw,
sktadowaniem odpadowych surowcoOw mineralnych czy emisji pytow atmosferycznych, moze
dochodzi¢ do uaktywniania si¢ zanieczyszczen geoantropogenicznych. Zanieczyszczenia te
moga mie¢ charakter zar6wno punktowy, jak i obszarowy.

Do punktowych zrodet zanieczyszczen geoantropogenicznych zalicza si¢ m.in.:

e wyrobiska powierzchniowe i podziemne,

o migjsca sktadowania urobku skalnego (haldy goérnicze),

e haldy odpadéw pogorniczych i technologicznych, osadniki mineralne,

o sktadowiska odpadow statych, sciekow lub materiatow radioaktywnych,

e osadniki poflotacyjne rud siarczkéw metali lub odpadéw powstatych z przemycia
kruszyw zawierajacych piryt,

e surowce skalne wykorzystywane w technologiach s$rodowiskowych oraz w
konstrukcjach inzynierskich.

Do obszarowych zrddet zanieczyszczen naleza natomiast:

e odplywy wod ze zmineralizowanych formacji skalnych oraz ze z16z rud siarczkow
metali i wegli,

e osuszanie torfowisk, bagnisk i terendw podmoktych o podwyzszonej zawartosci metali
1 pierwiastkow promieniotwoérczych,

e spalanie paliw kopalnych.

Wymienione zrodta zwickszaja prawdopodobienstwo masowego uwalniania licznych
pierwiastkow sladowych, potencjalnie toksycznych dla §rodowiska. W ramach badan powinno
ustala¢ si¢ ich ilo$¢ oraz geodostgpnos¢ pierwiastkow sladowych w matrycy skalnej, ktérych
stopief uaktywnienia jest $cisle zwigzany ze sktadem mineralnym, strukturalnym, teksturalnym
1 chemicznym oraz odpornos$ciag na wietrzenie badanego materialu skalnego w funkcji czasu.
Wplyw czynnikow zewnetrznych, a w szczegolnosci srodowiska wodnego (opady, agresywne

' Z. M. Migaszewski, A. Galuszka” Geochemia $rodowiska”. PWN, Warszawa 2017
2 Z. M. Migaszewski, A. Gatuszka” Podstawy geochemii srodowiska”. Wydawnictwo Naukowo — Techniczne,
Warszawa 2007
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wody gruntowe 1 inne agresywne ptyny), moze prowadzi¢ do uwolnienia dodatkowych ilosci
sktadnikoéw pierwotnie zwigzanych ze strukturg materiatu. Zwigzki krystalizujacej matrycy
materialowej moga powaznie wptyna¢ na zmienny charakter jej wlasciwosci. Rozpoznanie tych
mechanizmow oraz zrozumienie procesOw zmierzajacych do mineralizacji w obrgbie skalnej
matrycy materiatowej stanowi istotne uzasadnienie prowadzenia badan w obszarze inzynierii
srodowiska.

Zréwnowazone zarzadzanie zasobami naturalnymi wymaga przeprowadzenia badan w
zakresie prognozy ich zastawania oraz identyfikacji ewentualnych substancji geotoksycznych
uwalnianych z formacji skalnych do s$rodowiska, niekiedy przyspieszonych dziatalnoscig
cztlowieka. Identyfikacja zanieczyszczen geoantropogenicznych wywotanych wtdrna
krystalizacja zwigzkow mineralnych w surowcach skalnych jest dotychczas mato rozpoznana.
Moze to wynika¢ z braku §wiadomos$ci zagrozenia i braku regulacji prawnych zaréwno w
Polsce, jak 1 Unii Europejskiej w zakresie monitorowania jako$ci surowcow skalnych. W
dotychczas obowigzujacych obwieszczeniach Ministra Zdrowia (Dz. U. 2020 poz. 1139) stawia
si¢ wymog, z punktu widzenia ochrony radiologicznej, monitorowania naturalnych nuklidow
promieniotworczych w skatach przed ich uzyciem w materiatach budowlanych mieszkalnych 1
komercyjnych. W ramach zintegrowanego systemu ochrony s$rodowiska oraz oceny
ekologicznej materiatow, na kazdym etapie cyklu zycia produktu — tj. wydobycia surowca, jego
transportu, przerdbki oraz pozniejszego wykorzystania i zagospodarowania — wymaga si¢
prowadzenia dziatan w kierunku ograniczenia lub catkowitego wyeliminowania produktéw
zawierajacych substancje szkodliwe dla $rodowiska. Nie tylko kompozyty oparte na
szkodliwych materiatach musza by¢ testowane, ale réwniez materialty pochodzenia
naturalnego, co uzasadnia prowadzenie badan w tym zakresie.

Przeprowadzone badania oraz ocena wplywu wtornych proceséw mineralizacyjnych na
osrodek  gruntowo-skalny maja na celu ograniczenie emisji  zanieczyszczen
geoantropogenicznych oraz minimalizowanie obecnosci w ekosystemach sktadnikow
szkodliwych dla §rodowiska. Metody zaproponowane w cyklu badawczym, pozwalaja oceni¢
korozyjno$¢ osrodka gruntowo-skalnego, co umozliwia przewidywanie procesoOw korozyjnych
w obiektach inzynierskich i planowanie dziatan ochronnych przed degradacja konstrukcji.

Obecnie w literaturze nie ma pelnej wiedzy na temat znaczenia oddziatywania
zanieczyszczen geoantropogenicznych na korozyjnos$¢ obiektow inzynierskich, co skutkuje
istotng potrzebg prowadzenia badan w tym obszarze. Niedostateczne zrozumienie tych
zaleznos$ci ogranicza mozliwos¢ przewidywania degradacji konstrukcji oraz skutecznego
planowania dziatan ochronnych. W zwiagzku z tym, istnieje wyrazna potrzeba prowadzenia
kompleksowych badan, ktére pozwola oceni¢ mechanizmy oddzialywania zanieczyszczen
pochodzenia antropogenicznego na osrodek gruntowo-skalny i materiaty konstrukcyjne.

10
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Cel badan
Celami naukowymi przeprowadzonych prac badawczych, ktorych wyniki
przedstawiono w cyklu publikacji, byta:

g identyfikacja w surowcach skalnych wtornych proceséw mineralizacyjnych jakimi
zostaly one objete,

gl ustalenie zalezno$ci pomiedzy koncentracjg pierwiastkéw sladowych a wtornymi
procesami mineralizacyjnymi,

E] opracowanie koncepcji statystycznych modeli: dynamiki uwalniania wybranych
pierwiastkéw sladowych z badanych materiatow oraz ich rozktadu przestrzennego,

El ocena oddziatywania wtérnych procesow mineralizacyjnych na korozyjnos¢
materialow i1 obiektéw inzynierskich.

Omowienie osiagnietych wynikow

Realizacj¢ celow naukowych przeprowadzono w ramach trzech obszarow badawczych.
Analizowany materiat skalny pochodzit ze strefy kontaktu mezozoik—neogen zloza wegla
brunatnego Belchatow, z regionu Karpat fliszowych oraz z obszaru Wyzyny Lubelskiej.
Surowce te, deponowane w postaci hald, moga stanowi¢ istotne zrodlo czynnikow
sprzyjajacych korozji, wynikajacych z emisji zanieczyszczen geoantropogenicznych, w tym
migracji pierwiastkow potencjalnie toksycznych do gleb 1 wod podziemnych, a nastepnie ich
oddziatywania na materialy konstrukcyjne 1 infrastruktur¢ techniczng. Prawidtowo
przeprowadzona identyfikacja wlasciwosci fizykochemicznych badanych materiatow ma
istotne znaczenie zarowno w aspekcie ekonomicznym, umozliwiajac ograniczenie ilosci
odpadow kierowanych na sktadowiska oraz redukcje¢ kosztoéw ich magazynowania, jak i w
aspekcie $rodowiskowym, poprzez ograniczenie procesow degradacji korozyjnej, ochrong
zasobow naturalnych, minimalizacj¢ presji na $rodowisko oraz zmniejszenie powierzchni
zajmowanej przez hatdy 1 tereny po goérnicze.

Pierwszy etap badan pozwolil zidentyfikowa¢ wtorne procesy mineralizacyjne
w surowcach skalnych, takie jak: pirytyzacja, sylifikacja i sulfatyzacja. Analizy objely
zarowno pierwotne wlasciwosci mineralogiczne i geochemiczne surowcow, jak i zmiany
wtorne, ktore mogly zachodzi¢ w wyniku procesow geochemicznych lub
antropogenicznych. Badania te pozwolily okresli¢ potencjalne zZrodla zanieczyszczen oraz
zrozumie¢ mechanizmy, w wyniku ktorych pierwiastki sladowe i inne skladniki moga
ulega¢ mobilizacji.

Przedstawione wyniki opisano i udokumentowano w publikacjach [Zalacznik 4, Kod: C1-
C3]

Proces pirytyzacji zostal zidentyfikowany w weglanowych surowcach skalnych
z Belchatowa, jak 1 w piaskowcach karpackich. Badania koncentrowaty si¢ na analizie arenitu
sublitycznego objetego procesem mineralizacji siarczkowej. Analizy przeprowadzono w
czterech obszarach matrycy skalnej 1 obejmowaty one szkielet ziarnowy oraz spoiwo w
bezposrednim kontakcie z krzemionka. W arenicie sublitycznym, spoiwo w postaci siarczkow
zelaza przyjmowato form¢ masywnej masy wypehniajacej. Badania miaty na celu identyfikacje
ewentualnych zmiennosci w koncentracji pierwiastkow, ze szczegdlnym uwzglednianiem

11



Autoreferat — dr inz. Agnieszka Pekala Zatqcznik 3

kontaktu pomiedzy fazg krzemionkowg a zmineralizowang. Analiza wspotczynnikow korelacji
liniowej wskazala, ze zawarto$¢ Si jest stabo skorelowana z takimi metalami/biokatalizatorami
jak: Cu, Zn, Cd. Natomiast wysoki wspolczynnik korelacji zaobserwowano mig¢dzy Si a Al (r
= 0,64). Z kolei, wspolczynniki korelacji Si — S oraz Si — Fe wyniosty r = -0,97, co wskazuje
na bardzo silng, odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢. Z wstgpnych obserwacji mozna
wnioskowa¢ o powinowactwie geochemicznym pomigdzy strefg zmineralizowang, a
koncentracjg pierwiastkow $ladowych. Oznacza to, ze wzrost zawartosci Si w badanym
materiale wigze si¢ ze spadkiem stezenia Fe 1 S. Rekrystalizacja siarczkow zelaza w badanym
materiale doprowadza do catkowitego zabudowania wolnych poréw oraz systemow spgkan i
mikroszczelin, co ma wptyw na redukcj¢ porowatosci. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
zawartosci siarki pirytowej rosnie st¢zenie Cu, Zn, Cd. Wigksza koncentracja pierwiastkow
szkodliwych w siarczkach niz w skalach macierzystych wynika z mozliwo$ci akumulacji tych
metali podczas wzrostu pirytu. Wazng rol¢ zmniejszajaca negatywny efekt wietrzenia pirytu
odgrywaja mineraly towarzyszace i skaly macierzyste o wlasciwosciach buforujacych. W
zaistniatym przypadku wykazano zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng pomiedzy krzemionka a
siarczkami zelaza. Odporny na wietrzenie kwarc, przy braku innych mineratéw siarczkowych
1 sktadnikow buforujacych moze pehic role naturalnej strefy buforowej. Ponadto, stwierdzono,
ze formy siarczkéw w badanych piaskowcach majg charakter masywny i grubokrystaliczny.
Cechy te bgda opodzniaty proces wietrzenia strefy zmineralizowanej i zmniejszaty negatywne
skutki oddzialywania siarczkow Zzelaza na $rodowisko naturalne. Proces mineralizacji
siarczkowej jest bardzo wazny z punktu widzenia ochrony $rodowiska. Skutki degradacji
srodowiska wywolane wietrzeniem pirytu s3 porownywalne z efektami wywotanymi przez
»kwasne deszcze” 1 zrodla antropogeniczne. Proces ten zachodzi nie tylko na obszarach
goérniczych. Formacje skalne zawierajace w gtownej mierze piryt i pozbawione naturalnych
sktadnikow buforujacych, w wyniku jego utleniania stanowig czesto zrodto kwasnych wod
(H2S04).

Proces sylifikacji zostat zidentyfikowany w utworach ze strefy kontaktu mezozoik-
neogen w ztozu Belchatow, w stropowych partiach osadow jurajskich i1 kredowych
z nadleglymi neogenskimi itami. Skaly mezozoicznego podloza, w ktérych proces ten byt
najbardziej zauwazalny i znaczacy, byty reprezentowane przez wapienie wieku jurajskiego oraz
margle 1 opoki kredowe. W surowcach tych proces wzbogacania skal w krzemionke nastepowat
poprzez wypehienie porow i pustek krasowych, peknig¢ oraz szczelin kompakcyjnych.
W wapieniach i marglach mineralizacja krzemionkowa wystepowata w formie konkrecji,
tworzac krzemienie o charakterze wczesnodiagenetycznym, rzadziej epigenetycznym.
Krzemionka w opokach i wapieniach zastgpowala mineraly weglanowe w szczatkach
organicznych. Spotykano roéwniez skaly, w ktorych krzemionka wypierata pierwotnie
weglanowe tlo skalne, zacierajac pierwotny charakter strukturalno-teksturalny skaty.
Przeprowadzone analizy rentgenograficzne wykazaty, ze miejsca obje¢te sylifikacja sag zwigzane
z obecno$cig cze¢sciowo uporzadkowanych odmian opalu — CT (krystobalitowo-
trydymitowego) wzgledem opalu — C (krystobalitu). Zaobserwowano, ze ta faza mineralna
czesto wykazywata powinowactwo do mineratow z grupy smektytu. Przeprowadzone analizy
katodoluminescencyjne wykazaty w badanych utworach obecno$¢ réznych generacji
krzemionki. Najstarszg generacj¢ krzemionki stanowil kwarc o luminescencji brunatne;j.
W obrazie CL (katodoluminescencji), chalcedon budujacy gtéwnie igly gabek, nie wykazywat
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luminescencji. Opal o luminescencji niebieskiej obserwowano w bioklastach. Krzemionka o
luminescencji r6zowo-niebieskiej stanowita tlo skalne opok wskazujac na opalowy charakter
typu CT 1 stanowila najmlodsza generacj¢ krzemionki zwigzang najprawdopodobniej z
oddziatywaniem roztworéw hydrotermalnych. W obserwowanym tle skalnym, widoczny byt
przenikajacy pierwotny cement kalcytowy o luminescencji czerwonej. Generacja spoiwa o
charakterze krzemionkowo — weglanowym, zwigzana z wypieraniem weglanéw przez
krzemionke wskazuje na etap synsedymantacyjno-wczesno diagenetyczny. Obserwacje w CL
pozwolity ponadto na ujawnienie wczesniej niewidocznych w obrazie mikroskopowym
pierwotnych sktadnikow skalnych. Byty to gtownie weglanowe, zrekrystalizowane bioklasty
oraz skalenie. Relikty skaleni o z6tto pomaranczowej barwie w CL zostaly catkowicie
zastgpione krzemionkg. Geneza sylifikacji skat potozonych na kontakcie ery mezozoicznej i
kenozoicznej wigze si¢ z uruchomieniem krzemionki z otaczajacych skat lub z oddziatywaniem
roztworow bogatych w SiO;. Na intensywno$¢ procesu sylifikacji miato niewatpliwie wptyw
oddziatywanie nadlegtej serii burowgglowej. Z racji serii buroweglowej, migrujagce w dolne
partie gorotworu roztwory byty bogate w CO, F, B, Li, Na i Ba i powodowaly wieloetapowe
przemiany w skatach nizej legtych. Przy utlenieniu materii organicznej wytworzony dwutlenek
wegla obnizat pH, powodujac jednoczesnie rozpuszczanie weglanu wapnia 1 wytrgcanie
krzemionki. Pewne ilo$ci krzemionki mogty takze pochodzi¢ z transformacji i rozpuszczania
materiatu terygenicznego, gtownie ziarn skaleni 1 krzemionkowych szczatkow organicznych.
Zrédtem krzemionki mogly by¢ rowniez wody meteoryczne. W paleogenie miata bowiem
miejsce przerwa sedymentacyjna. Skaty mezozoiczne w tym réwniez osady gornej kredy
badanego rejonu podlegaty wowczas intensywnej peneplenizacji. O intensywnos$ci procesow
sylifikacyjnych zachodzacych w badanej strefie mogg swiadczy¢ skupienia opalu. Powstawat
on przez bezposrednie wytracenie z roztworu wodnego w szczelinach lub jest wynikiem
rekrystalizacji wczesniej w niej utworzonego, amorficznego opalu A. Precypitacji
bezpostaciowej krzemionki (opalu) sprzyja gwattowny spadek temperatury i ci$nienia na
powierzchni litosfery.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zawarto$¢ roznorodnych odmian polimorficznych
krzemionki niejednokrotnie warunkuje cechy geomechaniczne skat. Praktyczne zastosowania
badanych skatl uzaleznione jest od ilosci, a w szczegdlnosci od charakteru fazowego obecnych
w nich mineraléw z grupy SiO». Stwierdzono, ze w wyniku transformacji krzemionkowych faz
mineralnych w skale, dochodzi do zmian jej cech fizyko-mechanicznych. Wraz ze wzrostem
wspolczynnika krystalicznosci (CI) dochodzi do wzrostu warto$ci parametréw takich jak
wytrzymato$¢ na $Sciskanie w stanie powietrzno-suchym oraz gestos¢ pozorna. Maleje za$ ich
porowato$¢. W efekcie przejscia opalu A w kwarc dochodzi do zmniejszenia w skale zawartos$ci
wody, porowatosci 1 przepuszczalnosci. Wzrost temperatury, cis$nienia, alkaliczno$ci i
obecno$ci réznych katalizatorow przyspiesza proces tych przemian. Obecno$¢ mineratow
ilastych powoduje za$ spowolnienie tempa tych procesow.

Proces sulfatyzacji zostal zidentyfikowany w skatach o charakterze weglanowym.
Wystepowanie pozostatosci po siarczanach stwierdzono w obrgbie niektorych bioklastow
weglanowych. Celestyn zidentyfikowano w pustkach skalnych. Tego typu fazy mineralne
mozna wigza¢ z aktywnoS$cig procesOw biochemicznych, wywotanych rozkladem tkanek
migkkich organizmow zwierzecych oraz substancji organicznej pochodzenia roslinnego
wypehniajacej stylolity. Rozktad tkanek migkkich zachodzit w warunkach tlenowych przy

13



Autoreferat — dr inz. Agnieszka Pekala Zatqcznik 3

wspoétudziale bakterii heterotroficznych. W wyniku tego procesu uwalniaty si¢ pecherzyki
gazé6w. Uwalniane produkty przemian metabolicznych, siarkowodor (H2S) i dwutlenek wegla
(CO2), powodowaly lokalny wzrost kwasowosci. Utlenianie siarki elementarnej
i siarkowodoru, pochodzacych z rozktadu tkanek migkkich przez bakterie aerobowe,
prowadzito do lokalnego wzrostu st¢zania jonow siarczanowych. W wyniku spadku
kwasowosci 1 rozpuszczania bioklastow nastepowal wzrost stezenia kationow wapnia
1 magnezu oraz anionow wodoroweglanowych. Proces ten trwal do momentu nasycenia
wzgledem siarczanu wapnia. W efekcie pierwotny metastabilny weglan wapnia, zastepowany
byl przez siarczany. Baryt zidentyfikowany w badanych skatach jest ostatnig faza §wiadczaca
o zmienno$ci chemizmu wod porowych od przesycenia w stosunku do weglanéw, do
przesycenia w stosunku do siarczanéw. Bakteryjna redukcja siarczandw doprowadzita do
krystalizacji pirytu i sparytu ziarnistego, a zakonczyla si¢ wraz z poczatkiem krystalizacji
sparytu blokowego.

Wyniki badan nad procesami mineralizacji sg prezentowane réwniez w pracach
[Zalacznik 4, Kod: PS5, K29, M3].

Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajgce z przeprowadzonych badan:

Pirytyzacja:

e Formacje skalne z dominujgcym pirytem, pozbawione naturalnych sktadnikow
buforujagcych, w wyniku jego utleniania stanowia zrédlo zanieczyszczen
geoantropogenicznych.

e Wykazano chemiczne powinowactwo pomi¢dzy strefa zmineralizowang a koncentracja
pierwiastkow S§ladowych; zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci siarki
pirytowej rosnie stezenie geotoksyn, takich jak Cu, Zn i Cd.

e Mineraly towarzyszace oraz skaly macierzyste o wtasciwos$ciach buforujacych, w tym
krzemionkowe fazy mineralne, odgrywaja istotng rol¢ w ograniczaniu negatywnych
skutkdw wietrzenia pirytu.

e Stwierdzono zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng pomiedzy zawarto$cig krzemionki a
siarczkami zelaza; wzrost zawartosci Si powoduje spadek wartosci Fe 1 S w badanych
materiatach.

e Formy siarczkow w piaskowcach maja charakter masywny i grubokrystaliczny, co
opoznia proces wietrzenia strefy zmineralizowanej 1 zmniejsza negatywne
oddziatywanie siarczkow zelaza na Srodowisko naturalne.

e Kwarc odporny na wietrzenie, przy braku innych mineralow siarczkowych i sktadnikow
buforujacych w skatach objetych pirytyzacja moze pethi¢ role naturalnej strefy
buforowe;.

Sylifikacja:
e Wykazano, ze krzemionka wystgpujaca w odmianach skat sylifikowanych tworzy
czesciowo uporzadkowane fazy mineralne opalu CT (krystobalitowo-trydymitowego)
w stosunku do opalu C (krystobalitu).
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e Stwierdzono, ze zastosowanie metod katodoluminescencyjnych umozliwito
identyfikacj¢ roznych generacji krzemionki oraz ujawnienie wczesniej niewidocznych
w obrazie mikroskopowym pierwotnych sktadnikow skalnych.

e Wykazano, ze transformacja krzemionkowych faz mineralnych w skale prowadzita do
zmian jej cech fizyko-mechanicznych. Wraz ze wzrostem wspoétczynnika
krystaliczno$ci (CI) rosty warto$ci parametréw takich jak wytrzymato$¢ na $Sciskanie w
stanie powietrzno-suchym oraz gesto$¢ pozorna, natomiast malata porowatos¢.

e W wyniku przej$cia opalu A w kwarc zmniejszyty si¢ w skale zawarto$¢ wody,
porowato$¢ oraz przepuszczalnosc.

Sulfatyzacja:
e Przeprowadzona analiza wynikéw wykazata, ze proces sulfatyzacji byl powigzany

zarowno z wiekiem badanych skal, jak 1 z procesami wietrzenia. Na podstawie
uzyskanych danych wytypowano surowce skalne o najwi¢ekszej zawartosci strontu — w
szczegoOlnosci odwapnione opoki. Stwierdzono, ze zawarto$¢ strontu wzrastala w
kolejnosci od starszych geologicznie wapieni jurajskich do mtodszych kredowych opok
mastrychtu.

Drugi etap prac badawczych mial na celu identyfikacje pierwiastkow sladowych w
surowcach skalnych, skladowanych na haldach oraz ustalenie zaleznosci pomiedzy ich
koncentracja a zidentyfikowanymi wtérnymi procesami mineralizacyjnym. Badania te
mialy na celu okreslenie, w jakim stopniu wtorne procesy mineralizacyjne wplywaja na
kumulacj¢ lub uwalnianie pierwiastkow sladowych w oSrodku gruntowo-skalnym.

Przedstawione wyniki opisano i udokumentowano w publikacji [Zalacznik 4. Kod: C3]

W drugim etapie prac oznaczano pierwiastki sladowe: Pb, Cr, Cd, Ni, Zn, Cu, Co, As, Sr,
Ba, Zr, U oraz Th w surowcach skalnych i przeanalizowano ich zwigzek z wtornymi procesami
mineralizacyjnymi. Podczas prac terenowych pobrano okoto 100 probek, obejmujacych rdzne
odmiany petrograficzne skal z strefy kontaktu trzeciorzed—mezozoik w ztozu ,,Belchatow”.
Wykonano ponad 1300 analiz chemicznych w skatach weglanowych (wapieniach), skatach
przejsciowych (marglach, opokach i gezach), skatach ilastych (itach), skatach okruchowych
(piaskowcach), skatach krzemionkowych (diatomitach) oraz w skatach powstalych w wyniku
procesow wietrzeniowych (opokach odwapnionych).

Badania mineralogiczne potwierdzity, ze analizowane skaly byly poddane wtérnym
procesom mineralizacyjnym, takim jak pirytyzacja, sulfatyzacja i sylifikacja. Wyniki analiz
chemicznych wskazaty ponadto, ze podwyzszone st¢zenia oznaczanych pierwiastkow w
surowcach skalnych maja charakter naturalny i wynikaja ze specyficznych warunkéow ich
powstawania. Na zwigkszong koncentracj¢ pierwiastkow wptyw mialy prawdopodobnie
neogenska seria burowgglowa oraz zidentyfikowane procesy mineralizacyjne.

Analizy zawartosci pierwiastkOw promieniotworczych toru 1 uranu (Th, U)
przeprowadzono dla 50 probek wapieni wieku jurajskiego, 18 probek itow kaolinitowych oraz
24 probek surowcoéOw krzemionkowych, reprezentowanych przez opoki, diatomity, gezy i skaty
okruchowe oraz 6 probek margli. Najwyzsza koncentracj¢ tych pierwiastkow stwierdzono w
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surowcach ilastych. Ich warto$¢ wynosita odpowiednio od 8 do 12 mg/kg dla toru oraz od 2,3
do 3,5 mg/kg dla uranu. W utworach weglanowych zawartos¢ toru ksztattowata si¢ na poziomie
0,5 do 2,1 mg/kg, za$ uranu od 0,5 do 2,2 mg/kg. Z grupy surowcoéw krzemionkowych
najwyzsze koncentracje posiadaly diatomity, gdzie zawarto$¢ toru byla na poziomie od 1,5 do
1,8 mgkg, a uranu od 1,3 do 1,7 mg/kg. Stwierdzone koncentracje pierwiastkow
promieniotworczych w badanych utworach o znaczeniu surowcowym nie przekraczaly
dopuszczalnych wartosci. Zwrocono jednak uwage na dos¢ wysoka koncentracje toru i uranu
w opokach. Sytuacje ta mozna thumaczy¢ obecnoscia w tych skatach mineratow takich jak
monachyt.

Badania wykazaty rowniez, ze st¢zenie kadmu (Cd) w poszczegoélnych grupach skat
wynosito $rednio: 1,39 mg/kg w wapieniach, 0,86 mg/kg w piaskowcach, 0,44 mgkg w
diatomitach, 0,5 mg/kg w skatach typu opoka, 0,89 mg/kg w marglach, 0,21 mg/kg w gezach,
1,39 mg/kg w itach kaolinowych i1 2,13 mg/kg w opokach odwapnionych. Przedstawione
wyniki jednoznacznie wskazuja, ze s3 one zawyzone w porownaniu z warto$ciami uwazanymi
za graniczne lub charakterystyczne dla skat osadowych. Wysokie stezenie kadmu (Cd)
stwierdzone w probkach, moze by¢ zwigzane z procesami wietrzeniowymi jakim podlegaty
skaty w badanej strefie. Kadm jest pierwiastkiem silnie rozproszonym w skatach, a w procesach
wietrzeniowych jest tatwo uruchamiany. Nastepnie ulega wigzaniu przez mineraty ilaste,
wodorotlenki zelaza oraz substancj¢ organiczng. Na zjawisko to ma réwniez wplyw
zidentyfikowany w badaniach mineralogicznych proces pirytyzacji. Niektore rodzaje wegla,
jak réwniez torf i ropa naftowa zawieraja stosunkowo duzo kadmu (Cd), co moze wynika¢ z
powinowactwa do materii organicznej, z selektywnej adsorpcji i kompleksowania przez
zwigzki humusowe, zwlaszcza osadow bogatych w substancje organiczne.

Oznaczone zawartosci arsenu (As) wykazaty przekroczone wartosci dla piaskowcow,
w ktorych rowniez stwierdzono proces pirytyzacji. Maksymalna warto$¢ arsenu (As) dla tej
grupy skal wyniosta 5 mg/kg przy $§rednim stezeniu 2,67 mg/kg. Pierwiastek ten zwigzany jest
z mineralizacjg siarczkowg oraz z odzialywaniem serii buroweglowej. Piryt bogaty w arsen jest
powszechny w formacjach osadowych bogatych w materi¢ organiczng, zwlaszcza w zlozach
tupkow, wegla i torfu. Arsen (As) jest uwalniany w wyniku rozpadu pirytu i innych mineratow
siarczkowych, moze wywota¢ zmienno$¢ chemizmu woéd gruntowych i wzrost stezenia w
warstwie wodonos$ne;.

W badanych skatach, najwyzsza §rednig zawartos¢ otowiu (Pb) zaobserwowano w
itach kaolinowych, a najnizsza w opokach odwapnionych. Zakres wystepowania otlowiu w itach
kaolinowych wynosit od 12 do 30 mg/kg i nie przekraczal warto$ci granicznych dla tego
pierwiastka dopuszczalnych dla skat ilastych. Srednia zawarto$é otowiu w wapieniach wyniosta
7,01 mg/kg, a w piaskowcach 9,42 mg/kg. Wartosci przekraczajace poziom 20 mg/kg
stwierdzono w probkach wapienia i piaskowca, w ktorych analiza mineralogiczna wykazata
proces mineralizacji siarczkowej. Olow (Pb) jest pierwiastkiem wykazujacym sktonnos$ci
sulfofilne, co przejawia si¢ tworzeniem mineratow siarczkowych. W badanych surowcach
zaobserwowano szczatki organiczne oraz szwy stylolitowe, wypetnione siarczkiem zelaza -
pirytem. Badania mineralogiczne nie wykazatly w badanych probkach mineratléw otowiu, lecz
nagromadzenie pirytu.

Wykazano rowniez, ze pierwiastkiem dominujagcym w utworach przejsciowych byt
stront (Sr), ktoérego zawarto$¢ wyniosta 295 mg/kg w opoce oraz 362 mg/kg w opoce
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odwapnionej. W skatach tych w poréwnaniu do wapieni, rejestrowano stront we wszystkich
probkach na podobnym poziomie. W wapieniach odnotowane st¢zenie strontu zmieniato si¢ w
szerokim zakresie warto$ci od 24 do 375 mg/kg, przy S$redniej wartosci 171 mg/kg.
Przeprowadzona analiza profili wykazata, ze zawarto$¢ strontu (Sr) w tych skalach znacznie
malata w miejscach, gdzie zidentyfikowano proces sylifikacji. Na uwage zwraca fakt, Ze stront
wzrastat od utwordéw weglanowych starszych geologicznie wapieni jurajskich do mtodszych
kredowych opok mastrychtu.

Wyniki badan w zakresie oznaczen pierwiastkow §ladowych w surowcach skalnych
byly rowniez prezentowane w publikacjach i na konferencja krajowych i1 zagranicznych
[Zalacznik 4, Kod: P10, P32, P18, P19, K21, K22].

Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajace z przeprowadzonych badan:

e Wykazano, ze anomalnie wysokie st¢zenia oznaczanych pierwiastkow (Pb, As,
Cd) w surowcach skalnych maja pochodzenie naturalne i wynikaja ze
specyficznych warunkow ich formowania. Otéw (Pb) i arsen (As) sg powigzane
z mineralizacja siarczkowg, natomiast kadm (Cd) dodatkowo zwigzany jest z
mineratami ilastymi.

e Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikdw zwraca uwage na wzrost
koncentracji strontu (Sr) wraz z wiekiem badanych skat i procesami
wietrzeniowym.

e W oparciu o uzyskane wyniki wytypowano surowce skalne o najwigkszej
zawartosci strontu (opoki odwapnione). Stwierdzono, ze zawarto$¢ strontu (Sr)
wzrasta od utworéw weglanowych starszych geologicznie wapieni jurajskich do
mtodszych kredowych opok mastrychtu.

e We wszystkich zbadanych surowcach skalnych stwierdzono obecnos¢
pierwiastkéw promieniotworczych toru (Th) i uranu (U). Surowce ilaste
charakteryzowaly si¢ najwyzszymi st¢zeniami tych pierwiastkow. W skatach
wzbogaconych w tor (Th) 1 uran (U) zidentyfikowano monacyt, ktory moze by¢
odpowiedzialny za lokalny wzrost wartosci tych pierwiastkow.

Wyniki badan przeprowadzonych w trzecim etapie przedstawiaja koncepcje
modeli statystycznych dla wymywalnosci oraz zawartosci pierwiastkow Sladowych w
funkcji polozenia na siatce dyskretnej przekroju poprzecznego probek.

Przedstawione wyniki dotyczace metod wnioskowania rozmytego, opisano
i udokumentowano w publikacjach [Zalacznik 4. Kod: C1, C4].

W oparciu o przeprowadzone badania chemiczne opracowano modele statystyczne. W
prezentowanych pracach przy przygotowaniu koncepcji systemu przyjeto model wnioskowania
rozmytego typu Mamdaniego - Assiliana. Badania takie zostaty przeprowadzone na przykladzie
wymywalnosci strontu i baru z opok oraz w aspekcie oceny interakcji chemicznej siarczkow
zelaza z krzemionka przy sukcesywnie powigkszanym zaglebieniu w arenicie sublitycznym.

Wymywalno$¢ dla strontu i baru byla okres§lana w eluatach wodnych dla 8 frake;ji
czasowych. Charakter wymywalno$ci stronu z opoki wykazal tendencj¢ wzrostowa w
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pierwszych miesigcach. Jego st¢zenie w eluatach wzrastato rownomiernie. Najwyzsza wartos¢
0,14 mg/l zostata osiggni¢ta po 384 h. Po okresie 16 dni jego stezenie ulegalo stopniowemu
spadkowi do wartosci 0,12 mg/l. Wymywalno$¢ baru utrzymywala si¢ prawie na jednym
poziomie wynoszacym 0,019 mg/l. Uzyskane wyniki wnioskowania rozmytego, funkcji
wynikowej Y, wymywalnos$ci Ba i Sr z opoki, dla uzyskanych danych empirycznych §wiadcza
o "Sredniej" ocenie systemu wnioskowania dla przeprowadzonych eksperymentow. Wynik
"$redni" zmiennej wynikowej Y zostal uzyskany dla kazdego rozwazanego w pracy kroku
czasowego. Nie odnotowano zadnych anomalii ani skokowych zmian wartosci funkcji
wynikowej wymywalnosci wobec przeprowadzonych eksperymentéw. Z tego wzgledu
uzyskanie "Sredniego" wyniku pozwolito na zastosowanie modelu Mamdanie-Assilian do
oceny wymywalnos$ci Ba i Sr w badanym ich zakresie wartosci (rys.1).

0.015 .
0.01 e
0.005

Bafmg/] Srimg/l)

Rys.1 Model wymywalnosci, zalezno$ci ptaszczyzny od formy dla odpowiedzi zmiennej
wyjsciowej Y1 na zmienne wejsciowe (wymywalnos¢ Sr i Ba po 6 h)

Badania chemiczne wykonane na matrycy skalnej objetej mineralizacja siarczkowa
wykazaly, ze najwyzsze stezanie siarki i zelaza wystegpowato w obszarze 4 i wynosilo
odpowiednio dla S 52,70% wag. za$ dla Fe 43,48% wag. W obszarze tym nie stwierdzono
wystepowania Si oraz Al, za$ stezenie pierwiastkéw takich jak Mn, Cu, Zn wyniosto §rednio
0,3% wag. Stezenie Cd wyniosta 0,13% wag. Ten sktad pierwiastkowy przedstawia w badanym
arenicie sublitycznym chemiczny charakter mineralizacji siarczkowej. Badania w kolejnych
punktach, wraz z oddaleniem si¢ od strefy zmineralizowanej wskazaty wzrost krzemionki od
22,8 do 29,12% wag. Przy uzyciu modelu wyznaczano zalezno$ci miedzy wielkoSciami
wejsciowymi zawartos¢ Si, S 1 Fe z arenitu, dla kolejnych, coraz to glebiej potozonych punktow
przekroju poprzecznego, na wartos¢ wielkosci wyjsciowej w postaci wyniku wnioskowania.
Wyniki uzyskano dzigki zastosowaniu bloku decyzyjnego. Z uwagi na charakter analizowanych
danych, w zastosowanym bloku decyzyjnym uzyto modelu Mamdanie-Assilian. Bylo to
uzasadnione koniecznoscig przeprowadzenia oceny probek skat pod katem roznych zawartosci
Si, S, Fe w coraz glebszych partiach przekroju poprzecznego prébki. Czego nastepstwem jest
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brak ostrych granic miedzy wartosciami zmiennych. Zaprezentowane wyniki funkcji
wynikowe] Y zmian zawarto$ci Si, S oraz Fe w arenicie sublitycznym, wobec przyjetych
danych empirycznych $§wiadcza o "$redniej" ocenie modelu wnioskowania dla
przeprowadzonych eksperymentéw. Otrzymanie "$redniego" wyniku pozwala na uzasadnione
stosowanie proponowanego modelu Mamdanie-Assilian do zawartosci Si, S oraz Fe w
probkach arenitu sublitycznego. Ponadto, zwigkszenie wiarygodnosci wyniku eksperckiego
uzyskanego z modelu mozna uzyska¢ poszerzajgc zakres danych eksperymentalnych
zestawiajac je dodatkowo z innymi niezaleznymi analizami.

Wyniki badan dynamiki uwalniania wybranych pierwiastkéw sladowych z badanych
materiatéw oraz ich rozktadu przestrzennego byly prezentowane réwniez w publikacjach i na
konferencjach krajowych i migdzynarodowych [Zalacznik4, Kod: P15, P16, P17, K18, K19,
K20, K21, K22].

Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajgce z przeprowadzonych badan:

e Uzyskane wyniki pozwalajag na stosowanie modelu Mamdanie-Assilian do
oceny wymywalnosci pierwiastkow sladowych.

e Zastosowany model umozliwia predykcje potencjalnych skutkow stabilizacji
zmian zawarto$ci pierwiastkbw w funkcji polozenia na siatce dyskretnej
przekroju poprzecznego probek.

e Niewatpliwg zaletg stosowania uzytej w pracy metody wnioskowania rozmytego
jest mozliwo$¢ jej aplikacji przy wielu wariantach eksperymentéw oraz
mozliwo$¢ jego rozbudowywania o kolejne zmienne wejsciowe, co pozwoli na
predykcje potencjalnych skutkéw stabilizacji wymywalno$ci pierwiastkow z
matrycy skalnej w funkcji czasu.

e Badania te wskazuja na potencjal wykorzystania metod statystycznych w celu
optymalizacji strategicznych etapow badan chemicznych poprzez skuteczne
wyodrebnianie waznych informacji z danych. W rezultacie, istnieje mozliwos¢
ograniczenia  konieczno$ci  przeprowadzania  wielu  kosztownych i
czasochtonnych badan laboratoryjnych.

Czwarty etap prac badawczych byl kluczowy w aspekcie praktycznego znaczenia
prowadzonych badan. W pracy wykazano, ze dokladna specyfikacja osrodka gruntowo-
skalnego, oparta na specjalistycznych badaniach mineralogiczno-petrograficznych, jest
pomocna w okresleniu przyczyny korozji obiektow inzynierskich.

Przedstawione wyniki opisano i udokumentowano w publikacjach [Zalacznik 4. Kod: CS5,
Cé6].

W czwartym etapie prac badawczych w oparciu o przeprowadzone studia przypadku,
wykazano praktyczne znaczenie prowadzonych badan. Wykazano negatywne oddziatywanie
wtérnych procesdw mineralizacyjnych na obiekty inzynierskie.

Przeprowadzona w pracy analiza o§rodka gruntowego zwraca uwage na wptyw pirytu
na korozyjno$¢ materiatow wykonanych z zelaza. Grunty jako czynnik srodowiska naturalnego
oddziatuja na materialy powodujac ich korozj¢. Korozyjno$¢ srodowiska ziemnego jest
przyczyna wielu awarii, gdzie jednoznaczna ocena czynnika sprawczego jest czgsto utrudniona.
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Doktadna specyfikacja os$rodka gruntowego, oparta na specjalistycznych badaniach
laboratoryjnych i terenowych jest pomocna m.in. przy okresleniu przyczyny awarii sieci
wodociggowych. Analiza rodzaju i stopnia korozyjnosci srodowiska ziemnego ma praktyczne
znaczenie w dokonaniu wlasciwego wyboru tworzywa metalowego z uwzglednieniem jego
przeznaczenia oraz przewidywanego czasu eksploatacji. Z przeprowadzonej w ramach badan
charakterystyki gruntu ilastego mozna wnioskowac¢, ze warunki panujace w miejscu awarii
sprzyjaty korozyjnosci. Rezystywnos¢ skosna dla okreslonego gruntu miescita si¢ w przedziale
od 20-200 Qm, co pozwolito zakwalifikowa¢ go do gruntéw o normalnej korozyjnosci.
Stwierdzona w badaniach mineralogicznych obecno$¢ pirytu moze przyspiesza¢ zjawisko
korozyjnosci. Podczas utleniania siarczkow zelaza dochodzi do utworzenia kwasu siarkowego,
ktéry intensyfikuje korozyjno$¢ materiatow, np. zelaza. Ponadto, zidentyfikowane w gruncie
mineraty ilaste o budowie mieszano-pakietowej z grupy smektytow, beda potegowaly wzrost
wilgotnosci, zwigkszaty ilos¢ wody porowej oraz potggowaly efekt takich zjawisk, jak
pecznienie 1 skurcz. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez charakter kwasowy gruntu, ktory w
analizowanym przypadku przy wartosci pH w zakresie od 4,5 do 6,4 bedzie przyspieszat
zjawisko korozyjnosci.

W badaniach mineralogiczno-petrograficznych, wykazano rowniez wptyw pirytyzacji
czy sylifikacji na korozyjnos¢ betonu. Reakcja alkaliow z kruszywem zachodzi w roztworze
znajdujacym si¢ w porach betonu, w obecnos$ci kruszyw zawierajacych reaktywna krzemionke.
Badania wykazaly, Zze na reakcje alkaliczng w kruszywach ma wptyw sktad chemiczny, jak i
cechy strukturalno-teksturalne skat i sktadnikow je budujacych. Wyniki wskazuja, ze sktadniki
mineralne o bardziej nieuporzadkowanej budowie wewnetrznej wykazuja wicksza
reaktywnos$¢. Zdefektowana struktura kwarcu zwigzana z naprgzeniami powstatymi na skutek
ruchow tektonicznych, w obserwacjach mikroskopowych wykazuje faliste wygaszanie §wiatta.
W analizowanym przypadku, beton wykonany zostat na kruszywie polimineralnym, co
stanowito dodatkowe trudno$ci w oszacowaniu reaktywnosci kruszyw. Reaktywnos¢ kruszywa
rozdrobnionego do frakcji mniejszej od 300 pum, oszacowana szybka metoda chemiczng
wykazala, ze kruszywo zawiera 70 mmol/l krzemionki rozpuszczalnej, a zmniejszenie
zasadowosci roztworu wynosi 65 mmol/l. Tlo§¢ krzemionki rozpuszczalnej w niewielkim
stopniu przekroczyla granice¢ reaktywnos$ci, ktéra przy okres§lonym poziomie zmniejszenia
zasadowosci wynosita 63 mmol/l. Tym samym, klasyfikuje je do kruszyw reaktywnych.
Wykazano, ze wraz z rozdrobnieniem kruszywa wzrastal ubytek masy poszczeg6lnych frakeji,
a tym samym ich reaktywno$¢. Stwierdzona w kruszywach obecno$¢ amorficznego opalu A
oraz odmiany mineratow z grupy SiO; cz¢sciowo uporzadkowanych w stosunku do opalu C
(krystobalitu), czyli opalu CT (krystobalit - trydymit), wplywata na korozyjnos$¢ betonu.
Badania pokazaty, ze obecno$¢ faz mineralnych typu opal CT czesto wykazuje powinowactwo
do mineratow z grupy smektytdéw. Nie mozna wykluczy¢, ze podobnie jak w przypadku
asocjacji smektyt-trydymit/krystobalit, mineraty te sa strukturalnie spokrewnione ze
smektytem. Zidentyfikowane mineraly sa typowe dla procesu sylifikacji i wptywaja na
reaktywnos$¢ alkaliczng kruszyw.

Wyniki badan w zakresie wykorzystania metod petrograficznych w ocenie reaktywnos$ci
kruszyw byly prezentowane na konferencjach krajowych i zagranicznych [Zalgcznik 4, Kod:
K8, K9, K12].
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Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajace z prezentowanych badan:

e Stwierdzono, ze wtdrne procesy mineralizacyjne zidentyfikowane metodami
petrograficznymi, takie jak pirytyzacja 1 sylifikacja, pogarszaja trwalo$é
obiektow inzynierskich.

e Proces pirytyzacji sprzyja i przyspiesza zjawisko korozyjnosci materiatow
wykonanych z Zelaza.

e Obecnos$¢ mineralow krzemionkowych o amorficznej i nieuporzadkowanej
budowie wewnetrznej oraz skat objetych sylifikacja wptywa na reaktywnos¢
alkaliczng kruszyw stosowanych w betonach.

e Analiza mineralogiczna i petrograficzna, jako$ciowa 1 iloSciowa pozwala na
rozpoznanie sktadnikow szkodliwych, a takze identyfikacje skutkow reakcji
mikroalkalicznej zachodzacej w materiatach, w ktorych nie zaobserwowano
jeszcze niszczacego procesu w skali makroskopowe;.

Najwazniejsze osiagniecia wynikajace z badan prezentowanych w I cyklu

publikacji:

Wykazano, ze zidentyfikowane w surowcach skalnych wtorne procesy mineralizacyjne
takie jak pirytyzacja, sylifikacja 1 sulfatyzacja, sa zréodtem zanieczyszczen
geoantropogenicznych.

Potwierdzono, ze obecnos¢ pirytu w osrodku gruntowo skalnym, sprzyja korozyjnosci
materialdow wykonanych z zelaza i zwicksza awaryjno$¢ rur wodociggowych.
Wykazano, ze anomalny poziom oznaczanych pierwiastkow kadmu (Cd), arsenu (As),
olowiu (Pb) w surowcach skalnych jest pochodzenia naturalnego i wynika ze
zidentyfikowanego procesu pirytyzacji.

Wykazano, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci siarki pirytowej ros$nie st¢zenie takich
pierwiastkoéw jak: miedz (Cu), cynk (Zn), kadm (Cd).

Wykazano zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalng, pomigdzy krzemionka a siarczkami
zelaza. Stwierdzono, ze wzrost zawartosci Si powoduje spadek wartosci Fe i S.
Stwierdzono, ze odporny na wietrzenie kwarc przy braku innych mineratow
siarczkowych 1 sktadnikéw buforujacych, moze pehic role naturalnej strefy buforowe;.
Stwierdzono, ze zawarto$¢ strontu (Sr) wzrasta od utworow weglanowych starszych
geologicznie wapieni jurajskich do mtodszych kredowych opok mastrychtu, co moze
mie¢ znaczenie w monitoringu srodowiska.

Stwierdzono, ze w wyniku transformacji krzemionkowych faz mineralnych w skale w
wyniku sylifikacji, dochodzi do zmian jej cech fizyko-mechanicznych i powstawania
utworéw trudno urabialnych. Wraz ze wzrostem wspotczynnika krystalicznosci (CI)
dochodzi do wzrostu warto$ci parametrow takich jak wytrzymato$¢ na $ciskanie w
stanie powietrzno-suchym oraz gestos¢ pozorna. Maleje za$ ich porowatos¢. W efekcie
przejscia opalu — A w kwarc dochodzi do zmniejszenia w skale zawarto$ci wody,
porowatosci i przepuszczalno$ci.
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e Wykazano, ze wsrdd sktadnikow reaktywnych wywotujacych reakcje alkaliczne
kruszyw ASR w betonie sg: opal typu A, opal CT, krystobalit, trydymit, chalcedon,
kwarc o budowie mozaikowej oraz kryptokrystaliczny 1 mikrokrystaliczny.

e Wykazano, ze na korozyjnos¢ betonu wpltywa, nie tylko zawarto$¢ mikrokrystalicznego
kwarcu, ale znaczenie ma rowniez kat falistego wygaszania. Kruszywa, ktore zawieraja
ponad 20% kwarcu, a kat falistego wygaszania wynosi powyzej 15°, powinny by¢
rozpatrywane jako potencjalnie reaktywne.

e Potwierdzono, ze zastosowana metodyka petrograficzna pozwala na identyfikacje
sktadnikow szkodliwych, pogarszajacych trwatos¢ obiektow inzynierskich i ma
praktyczne znaczenie w ocenie awaryjnosci infrastruktury wodociggowe;.

e Przedstawione w pracy wyniki statystyczne dowiodty stusznos$ci zastosowania modelu
Mamdanie-Assiliana, ktéory umozliwia predykcje  potencjalnych  skutkow
oddziatywania na srodowisko pierwiastkow sladowych w funkcji czasu badz potozenia
na siatce dyskretnej przekroju poprzecznego probek.

2l Mozliwos¢ wykorzystania wynikéw

Jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed wspolczesng nauka jest identyfikacja
sktadnikow szkodliwych dla $rodowiska naturalnego. Powszechnie przyjeto sie, ze jesli
surowce skalne sa pochodzenia naturalnego to nie stanowig zagrozenia dla §rodowiska i
zdrowia cztowieka. Przeprowadzone badania majg na celu zwrdcenie uwagi, ze wtdrne procesy
mineralizacyjne bedace przedmiotem badan, stanowig ,,patologi¢ srodowiskowa” i sg zrédtem
zanieczyszczen geoantropogenicznych. Zjawiska te sg waznym aspektem badawczym w
r6znych obszarach naukowych i gospodarczych.

Identyfikacja wtornych procesow mineralizacyjnych w osrodku gruntowo-skalnym moze
znalez¢ bezposrednie zastosowanie w diagnostyce awarii infrastruktury podziemnej, w
szczegblnosci sieci wodociggowych 1 kanalizacyjnych. Przykladem jest analiza przyczyn
przyspieszonej korozji rur stalowych i zeliwnych, wynikajacej z agresywnos$ci chemiczne;]
gruntu zwigzanej z obecno$cig siarczkow, siarczandw lub kwasnych wod pochodzenia
naturalnego. Wyniki badan mogg by¢ wykorzystywane na etapie projektowania sieci
przesytowych do doboru materiatow odpornych na okreslone warunki geochemiczne oraz do
planowania zabezpieczen antykorozyjnych.

Analiza rodzaju i stopnia korozyjnosci $rodowiska gruntowego ma réwniez praktyczne
znaczenie w procesie doboru materiatow konstrukcyjnych stosowanych w obiektach
inzynierskich, takich jak fundamenty, zbiorniki podziemne czy konstrukcje hydrotechniczne.
Identyfikacja procesOw mineralizacji siarczkowej, w szczegdlnosci zwigzanych z obecnoscia
pirytu, ma istotne znaczenie w ochronie srodowiska wodnego. Utlenianie pirytu prowadzi do
powstawania kwasnych wod o podwyzszonej zawartosci siarczandw 1 metali, porownywalnych
w skutkach do oddziatywania kwasnych opadéw atmosferycznych. Wyniki badan moga by¢
wykorzystane m.in. w rekultywacji terené6w pogdrniczych, projektowaniu systemow
neutralizacji kwasnych wod drenazowych oraz w ocenie ryzyka skazenia wod
powierzchniowych i podziemnych.

Stwierdzona w badaniach obecno§¢ wtornych procesdw mineralizacyjnych ma réwniez
znaczenie w ocenie reaktywnosci alkalicznej kruszyw stosowanych w budownictwie. Procesy
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sylifikacji oraz wystegpowanie mineratow krzemionkowych o specyficznej strukturze
wewngtrznej moga inicjowaé reakcje alkalia-kruszywa (AAR), prowadzaca do degradacji
betonu. Wyniki te moga by¢ wykorzystywane przy kwalifikacji kruszyw do produkcji betonu,
projektowaniu mieszanek betonowych odpornych na AAR oraz w diagnostyce uszkodzen
istniejacych konstrukcji inzynierskich, takich jak mosty, zapory czy nawierzchnie drogowe.

Wykazany proces sylifikacji wplywa réwniez na zmiang¢ parametrow fizyko-
mechanicznych skat, takich jak wytrzymalo§¢ na S$ciskanie, gestos¢, porowatos¢ czy
przepuszczalno$¢, co ma znaczenie w robotach ziemnych i gérniczych. Identyfikacja skat
poddanych tym procesom umozliwia wczesniejsze rozpoznanie tzw. skat trudno urabialnych,
co pozwala na optymalizacj¢ doboru technologii urabiania, planowanie kosztow inwestycji oraz
ograniczenie ryzyka awarii sprzgtu.

Zidentyfikowany w badaniach proces sulfatyzacji oraz podwyzszone regionalnie st¢zenia
strontu na obszarach o dominujacej budowie weglanowej moga stanowi¢ podstawe do dalszych
badan interdyscyplinarnych. Wyniki te mogg by¢ wykorzystane w analizach srodowiskowo-
zdrowotnych, majacych na celu oceng potencjalnego zwigzku pomiedzy geochemicznym ttem
srodowiska a wystepowaniem chorob endemicznych, takich jak schorzenia uktadu kostnego.
Przyktadowo, mozliwe jest zastosowanie uzyskanych danych w planowaniu badan
epidemiologicznych lub w wyznaczaniu obszar6w wymagajacych szczegdlnego monitoringu
srodowiskowego.

Podsumowujac, przeprowadzone badania  identyfikacji =~ wtédrnych  procesow
mineralizacyjnych oraz oceny ich oddzialywania na $rodowisko stanowia cenne Zzrddto
informacji dla inzynierii $rodowiska, geologii inzynierskiej, budownictwa oraz ochrony
zdrowia. Zastosowanie metod statystycznych wykorzystanych w pracy umozliwia skuteczne
przetwarzanie duzych zbiorow danych oraz optymalizacje kluczowych etapdéw badan, co
stwarza potencjat do ich wykorzystania w systemach wspomagania decyzji srodowiskowych i
inzynierskich.
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II. Wykorzystanie surowcéw mineralnych i odpadowych w innowacyjnych
technologiach przemyvslowvch

Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan

Kontynuujac  zagadnienia naukowe w obszarze badan mineralogiczno-
petrograficznych podjetam wspolprace z naukowcami z dyscyplin Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo 1 Energetyka oraz Inzyniera Ladowa i Transport, w ramach ktorej prowadzone sg
eksperymentalne badania nad ,,Wykorzystaniem surowcéw mineralnych i odpadowych w
innowacyjnych technologiach przemyslowych”. Wyniki tych prac stanowia kolejne
osiggniecie naukowe i wpisujg si¢ w zagadnienia zwigzane z gospodarka obiegu zamknigtego.

Regeneracyjny system gospodarczy Unii Europejskiej ukierunkowany jest na
minimalizacj¢ zuzycia surowcOw pierwotnych, ograniczenie ilo§ci wytwarzanych odpadow
oraz redukcje emisji zanieczyszczen i strat energii poprzez wdrazanie zamknigtych obiegéw
materialowych. W ramach takich systeméw odpady powstajace w jednych procesach
technologicznych wykorzystywane sg jako surowce wtorne w innych procesach, co umozliwia
istotne ograniczenie ilo$ci odpadow produkcyjnych. W konsekwencji konieczne staje si¢
kompleksowe 1 racjonalne wykorzystanie zasoboéw surowcdéw naturalnych oraz szerokie
stosowanie surowcow wtornych i odpadowych, ktorych znaczenie systematycznie wzrasta w
ostatnich dziesi¢cioleciach. Wraz z postepem technologicznym oraz rosngcg presja na ochrong
srodowiska naturalnego coraz wigkszego znaczenia nabiera efektywne gospodarowanie tymi
zasobami. Zagadnienie to ma szczegolne znaczenie ze wzgledu na wysoki udzial odpadow
powstajacych podczas gorniczej eksploatacji 1 przerdbki kopalin, ktore w Polsce stanowig
najwiekszg, pod wzgledem ilosciowym, grupe wytwarzanych i sktadowanych odpadéw. Do
glownych sektorow generujacych znaczne ilosci odpadowych surowcéw mineralnych naleza

NE

e przemyst wydobywczy, obejmujacy gornictwo wegla, rud metali oraz kopalin skalnych,
a takze procesy przerdbki kopalin,

e hutnictwo zelaza oraz metali niezelaznych,

o sektor energetyczny, w tym elektrownie, elektrocieptownie i cieptownie,

e przemyst chemiczny.

Badania nad wykorzystaniem poszczegdlnych rodzajow mineralnych surowcow
odpadowych prowadzone sg od wielu lat. Jednym z najpowszechniejszych kierunkéw ich
zagospodarowania jest przemyst materiatow budowlanych. Najwigksze ilosci odpadowych
surowcoéw mineralnych wykorzystywane sg w produkcji kruszyw sztucznych, stanowigcych
substytut kruszyw naturalnych. Stosowanie w budownictwie m.in. popiotow lotnych, zuzli
wielkopiecowych, odpadow  poweglowych, gipséw  syntetycznych oraz  pylow
krzemionkowych powstajacych w procesach produkcji krzemu i Zelazokrzemu jest obecnie

3P. Wyszomirski. Wybrane naturalne i wtorne surowce mineralne. Wydawnictwo Naukowe Akapit, Krakow
2021
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powszechng praktyka. Istotnym i perspektywicznym kierunkiem zagospodarowania surowcow
mineralnych oraz odpadéw mineralnych s3 materialy pyliste powstajace w procesach
wydobycia, kruszenia i mielenia skal. Przyktadem takiego zastosowania jest wykorzystanie
drobnoziarnistych frakcji bazaltéw w rolnictwie ekologicznym, wynikajace z ich podwyzszone;j
zawarto$ci magnezu, pierwiastka niezbgdnego dla prawidlowego wzrostu ro$lin oraz
funkcjonowania organizméw zywych. Dzigki zastosowaniu zaawansowanych metod obrobki
fizycznej, chemicznej 1 termicznej mozliwe jest poprawienie wtasciwosci mechanicznych i
uzytkowych tych materialow, a takze ograniczenie negatywnego oddziatywania dzialalnos$ci
przemystowej na srodowisko.

Wykorzystanie surowcéw mineralnych i odpadowych w innowacyjnych technologiach
przemystowych wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym, ktorej celem jest
minimalizacja ilo$ci odpadoéw oraz maksymalne wykorzystanie dostepnych zasobow. Takie
podejscie sprzyja ograniczeniu eksploatacji zt6z naturalnych, redukcji emisji zanieczyszczen
oraz obnizeniu kosztow produkcji. W efekcie rozwdj nowoczesnych technologii opartych na
surowcach mineralnych i odpadowych stanowi istotny element zréwnowazonego rozwoju
przemystu oraz odpowiedz na wspotczesne wyzwania ekologiczne 1 ekonomiczne.

W aktualnych opracowaniach dotyczacych zagospodarowania surowcoOw mineralnych i
odpadowych, zauwazalny jest niedobor rozwigzan zwigzanych z ich wykorzystaniem w
budownictwie energooszczednym, w szczegolnosci w postaci kompozytowych akumulatoréw
ciepla. Istotnym kierunkiem zastosowania tych surowcow sa réwniez technologie oczyszczania
wody 1 Sciekdw. Przedstawione w pracy badawczej zagadnienia wskazuja na mozliwos¢
wykorzystania wybranych surowcoéw mineralnych i odpadowych w nowych, proekologicznych
kierunkach rozwoju technologii przemystowych.

Cel badan
Celami naukowymi przedstawionego cyklu publikacji sa:

E]l ocena mozliwosci zastosowania wybranych surowcoéw mineralnych i odpadowych,
jako szkieletu przewodzacego w zmiennofazowych akumulatorach ciepta,

wptyw skladu chemicznego 1 cech strukturalno — teksturalnych surowcow
mineralnych 1 odpadowych na zdolno$¢ absorpcji materiatow zmiennofazowych
(PCM),

g ocena mozliwosci wykorzystania wybranych surowcoOw mineralnych w
technologiach $ciekowych.

Omowienie osiagnietych wynikow

W ramach prac laboratoryjnych i eksperymentalnych przeprowadzilam badania
nad mozliwoscia wykorzystania odpadowych surowcéow mineralnych jako kompozytow
magazynujacych cieplo, zawierajacych organiczny material zmiennofazowy (PCM). W
pierwszym etapie zostaly przeprowadzone innowacyjne prace nad poprawa efektywnosci
dystrybucji ciepla w obre¢bie pakietéw z PCM poprzez zastosowanie w ich strukturze
odpadow przemyslowych, w postaci recyklatu kosowego.

Uzyskane wyniki badan opisano w publikacjach [Zalacznik 4. Kod: C7, C8].
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Celem mojej pracy byty badania nad mozliwo$cig zastosowania recyklatu weglowego jako
szkieletu przewodzacego w zmiennofazowych akumulatorach ciepta. We wspoltpracy z prof.
Lechem Lichotaiem oraz dr inz. Michalem Musiatem z Politechniki Rzeszowskiej prowadzitam
badania eksperymentalne, obejmujace rowniez opracowanie funkcji odpowiedzi prezentujace;j
wlasciwosci termiczne nowego kompozytu. Prace nad opracowaniem kompozytu na bazie
PCM, recyklatu weglowego oraz szkieletu metalowego prezentowane w publikacji pt:
Functioning of Heat Accumulating Composites of Carbon Recyclate and Phase Change
Material, obejmowaly w moim zakresie analizy chemiczne oraz strukturalno-teksturalne.
Wyniki przeprowadzonych badan i analiz dostarczyly istotnych informacji dotyczacych
funkcjonowania cieplnego oraz projektowania zmiennofazowych akumulatorow ciepta, jak
réwniez analizy efektywnosci dystrybucji ciepla w obrebie ich struktury. Wieloaspektowe
badania, uwzgledniajgce geometri¢ akumulatorow, sposoby poprawy przewodnosci cieplnej, a
takze zmienne warunki i intensywno$¢ procesow nagrzewania oraz chtodzenia, pozwolity na
uzasadnienie zasadnos$ci stosowania PCM z recyklatem koksowym i szkieletem metalowym.
Dodatkowo umozliwity analiz¢ predykcji wpltywu poszczegolnych zmiennych wejsciowych na
efektywnos¢ dystrybucji ciepta. Przedstawione w pracy wyniki empiryczne i statystyczne
potwierdzity zasadno$¢ stosowania recyklatu koksowego jako szkieletu przewodzacego w
zmiennofazowych akumulatorach ciepta. Zastosowany w badaniach recyklat wykazuje wysoki
potencjat zastosowania w celu zwigkszenia intensywnos$ci transferu ciepta. Analizy sktadu
chemicznego wskazaty, ze jego wysoka zawarto$¢ wegla korzystnie wptywa na dystrybucje
ciepta. Obserwacje mikrostruktury recyklatu potwierdzily rozwinigtg struktur¢ powierzchni, co
stanowi dodatkowy, korzystny aspekt badanego materialu. Zastosowany recyklat
charakteryzuje si¢ ponadto korzystnymi wilasciwosciami z punktu widzenia uwarunkowan
ekologicznych i ekonomicznych.

W publikacji pt: Analysis of the Thermal Performance of Isothermal Composite Heat
Accumulators Containing Organic Phase-Change Material, przedstawiono wyniki badan
materiatowych, badan eksperymentalnych i analizy statystyczne wtasciwosci cieplnych trzech
typow akumulatorow ciepta zawierajacych organiczny material zmiennofazowy oraz dwa
materiaty o wyzszym przewodnictwie cieplnym: siatk¢ miedziang i porowaty recyklat koksu.
Celem badan byto empiryczne i statystyczne porownanie wzrostu dystrybucji ciepta PCM przez
przewodnik miedziany i recyklat koksu. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania Statistica. Badania struktury i sktadu chemicznego zastosowanego recyklatu
koksu oraz testy empiryczne gotowych akumulatoréw ciepta potwierdzity poprawe dystrybucji
1 magazynowania ciepta przez akumulator z materialem zmiennofazowym i recyklatem koksu
w porownaniu z akumulatorami z czystym materialem zmiennofazowym i przewodnikiem
miedzianym, poniewaz czas utrzymywania temperatury 20°C zostat wydtuzony odpowiednio
o siedem 1 dziewi¢¢ minut. Ponadto, wyniki analizy statystycznej dostarczyly odpowiedzi na
pytanie, ktore z przyjetych wielkosci wejsciowych — temperatura poczatkowa, geometria baterii
1 temperatura nagrzewania — byly statystycznie istotne dla kazdego z trzech rozpatrywanych
typow baterii. Wyznaczone funkcje aproksymujace zweryfikowano pod katem statystycznej
trafno$ci ich zastosowania dla wszystkich trzech testowanych typéw akumulatoréw ciepta.
Whnioski te zostaly dodatkowo potwierdzone jakosSciowa analiza wydajnosci probek
akumulatora ciepta wykonanych za pomoca kamery termowizyjnej (FLIR F71), ktora wykazata,
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ze zastosowanie siatki miedzianej jako przewodzacego wzmocnienia akumulatora ciepta PCM
spowodowato szybkie topnienie i pozniejsze przegrzanie fazy ciektej PCM, co ograniczyto
efektywne przenikanie ciepta do fazy statej PCM.

Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajgce z prezentowanych badan:

e Wyniki empiryczne wykazaty, ze akumulator ciepta z PCM 1 recyklatem
koksowym wydtuzyt czas magazynowania ciepta 1 utrzymywat temperature
powierzchni zewnetrznej na poziomie 20°C o 7 min dluzej w poroéwnaniu z
identycznie uksztaltowanym akumulatorem z czystym PCM oraz o 9 min w
poréwnaniu z identycznie uksztaltowanym akumulatorem z PCM i
przewodnikiem miedzianym.

e Ponadto, zauwazono, ze po 65 minutach od rozpoczecia chtodzenia badanych
probek, temperatura akumulatora ciepta z PCM/recyklatem koksowym
osiaggneta nizsze wartosci niz temperatura akumulatora ciepla z czystym PCM;
przyczyna tego byto to, ze ten drugi akumulator ciepta nie byt w stanie odda¢
zgromadzonego w nim ciepta.

e Recyklat uzyty w tej pracy to material o duzym potencjale aplikacyjnym w
zakresie zwigkszenia intensywno$ci wymiany ciepta. Analiza skladu
chemicznego wykazata, ze jego wysoko weglanowa natura sprzyjata
dystrybucji ciepta.

e Obserwacje  struktury  zastosowanego  recyklatu  wskazaly na
mikrostrukturalng natur¢ jego powierzchni. Ta cecha byla réwniez
korzystnym aspektem analizowanego materiatu.

e Recyklat jest rowniez korzystny z punktu widzenia ekologii 1 efektywnosci
kosztowe;.

Drugi etap prac obejmowal badania empiryczne nad mozliwoscia utworzenia
kompozytu zmiennofazowego na bazie diatomitow karpackich. Zakres prac badawczych
obejmowal badania mineralogiczne i kalorymetryczne kompozytu organicznego
materialu zmiennofazowego i diatomitu.

Uzyskane wyniki badan opisano w publikacji [Zalacznik 4. Kod: C9].

W artykule pt: Carpathian Diatomites and Their Applications in Phase-Change
Composites, przedstawiono wyniki sktadu fazowego oraz cech strukturalno — teksturalnych
karpackich diatomitéw. Stwierdzono, ze badany materiat jest zr6znicowany litologiczne, jego
glownym sktadnikiem jest krzemionka wystepujaca w formie opalu oraz mineraly ilaste.
Przeprowadzone badania pozwolity zidentyfikowa¢ ich nanostrukturalny charakter. Budujace
je nanopory tworzyty regularne uktady, ktore w zalezno$ci od rodzaju okrzemek miaty ksztatt
sitowy, rurowy lub formy ,,plastra miodu”. Zastosowany organiczny material zmiennofazowy
w formie alifatycznych mieszanin weglowodorow nasyconych, wysycat pory oraz mikro pory
diatomitu, cze$ciowo przeciwdziatajac jego wyciekowi po jego roztopieniu. W trakcie
krzepnigcia kompozytu zauwazono tworzenie si¢ podtuznych (igietkowych) struktur
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krystalicznych, stalego PCM, ktore powstawaly w poblizu ziaren krystalizacyjnych. Z kolei
otrzymane  termogramy  kalorymetryczne = kompozytu  organicznego  materialu
zmiennofazowego i1 diatomitu, dowiodly rozszerzenia zakresu temperatur, w ktorym zachodzi
przemiana fazowa z 4-5°C (dla czystego PCM RT28HC) do 15-17°C dla badanych
kompozytéw o proporcjach wagowych 1:1 oraz 4:6. Ponadto, zaobserwowano powstanie
dwoéch odrgbnych pikow podczas krzepnigcia kompozytu, wystepujacych w temperaturach
23°C oraz 16°C. Odnotowano, ze zastosowany diatomit karpacki, zawierajacy drobniejsze
frakcje mineralne, wplywa na obnizenie przewidywanej entalpii przemiany fazowej
otrzymanego kompozytu. Zgodnie z przewidywaniami stechiometrycznymi entalpia
topnienia/krzepnigcia kompozytu zawierajagcego 50% diatomitu, powinna cechowaé si¢
wartos$cig 95 J/g, lecz wynosi ok. 73 J/g. Podobny trend zaobserwowano w przypadku
kompozytu zawierajacego 60% diatomitu. W tym przypadku spodziewana warto$¢ entalpii
powinna wynosi¢ 76 J/g wobec odnotowanej wartosci 65 J/g. Stanowi to odpowiednio spadek
o ok. 24,2-14,5%. Poza zmiang calkowitej wartosci entalpii przemiany fazowej, migdzy
kompozytami diatomitu zawierajagcymi 60% 1 50% zauwazono przesuni¢cie glownego piku z
ok. 22°C do ok. 26°C. Powyzszy fakt dowodzi powstania nowych struktur krystalicznych PCM
1 diatomitu, ktore moga tworzy¢ mieszaniny eutektyczne. Otrzymane mieszaniny eutektyczne,
po odseparowaniu frakcji ilastej z diatomitu moga posiada¢ potencjat zwigkszenia wartosci
entalpii.

Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajgce z prezentowanych badan:

e Otrzymane termogramy kalorymetryczne kompozytu organicznego materiatu
zmiennofazowego 1 diatomitu, dowiodly rozszerzenia zakresu temperatur w
ktorych zachodzi przemiana fazowa z 4-5°C (dla czystego PCM RT28HC) do
15-17°C dla badanych kompozytéw o proporcjach wagowych 1:1 oraz 4:6

o Stwierdzono, ze zdolno$¢ do wigzania i akumulacji ciepta bedzie zalezna od
wielkos$ci czastek diatomitu lub wzglednej wielkosci PCM 1 pordw, tj. cech
strukturalnych 1 teksturalnych.

e Specyficzna natura struktury wewnetrznej diatomitdw korzystnie wplywa na
zdolno$¢ absorpcyjng PCM, jednak zidentyfikowane mineraty ilaste moga
odpowiada¢ za spadek wartosci entalpii.

Kolejnym etapem badan byly prace objete patentem w obszarze utworzenia stanowiska
badawczego i sposobow nasaczania materialow o okreslonych cechach strukturalno —
tekstualnych substancja zmienno fazowa.

Uzyskane wyniki badan opisano w patencie [Zalacznik 4. Kod: C10]

W ramach prac laboratoryjnych i1 eksperymentalnych nad mozliwo$cia wykorzystania
odpadowych surowcow mineralnych jako szkieletu przewodzacego w zmiennofazowych
akumulatorach ciepla, opracowano sposob nasgczania materialu porowatego PCM oraz
stanowisko badawcze. Efektem tych prac jest przyznany Patent nr 246493 na wynalazek pt:
Sposob nasqczania materiatu porowatego co najmniej jedng substancjg zmiennofazowq oraz
stanowisko do realizacji tego sposobu |[Zalacznik 4, Kod: PAT1]. W ramach aktualnie
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realizowanych badan w zakresie wykorzystania mineralnych surowcow w kompozytach
zmiennofazowych zostaly opracowane trzy kolejne zgtoszenia patentowe [Zalacznik 4, Kod:
PAT2, PAT3, PAT4].

Wyniki prac nad wykorzystaniem odpadowych surowcow mineralnych jako szkieletu
przewodzacego w zmiennofazowych akumulatorach ciepta zostaty wyrdznione na VIII
konferencji Solina 2023 ,,Rozwdj zréwnowazony — Innowacyjne technologie energoefetywne
- zrodla energii, racjonalne zuzycie energii-Energia niskoemisyjna przyjazna dla srodowiska”
oraz byly prezentowane na konferencjach [Zalgcznik 4, Kod: K7, K11, K10].

W czwartym etapie prac badawczych przeprowadzono badania w zakresie wykorzystania
surowcow mineralnych w technologii oczyszczania Sciekow.

Uzyskane wyniki badan opisano w publikacji [Zalacznik 4. Kod: C11]

Celem mojej pracy badawczej byla identyfikacja mineralnych surowcow
wykorzystywanych do usuwania i odzyskiwania fosforu z §ciekoéw. Wyniki tych prac zostaty
przedstawione w publikacji pt: Efficiency of phosphorus removal and recovery from
wastewater using marl and travertine and their thermally treated forms. W niniejszym
artykule przedstawiono badania w warunkach dynamicznych materialtow marglowych i
trawertynowych oraz ich modyfikacji termicznej (wygrzewanych w piecu muflowym przez 1
godzing: margiel w temperaturze 1000°C, a trawertyn w temperaturze 700°C) oraz materiatu
Polonite® pod katem wigzania fosforu ze Sciekéw komunalnych. Badania przeprowadzono w
kolumnach filtracyjnych, stosujac obciazenia hydrauliczne 118,13, 312,56 i 640,45 dm®/m?*h,
az stosunek stgzenia fosforu na odptywie do stezenia poczatkowego fosforu osiagnat 0,97.
Materialy z zaadsorbowanym fosforem poddano procesowi desorpcji z uzyciem wody
destylowanej oraz roztworow NaOH 1 HCI, stosujgc obcigzenie hydrauliczne 312,56
dm?/(m?-h). Aby kompleksowo ocenié potencjalne zastosowanie materiatow i ich modyfikacji
termicznej w rolnictwie, okreslono wymywanie z nich pierwiastkdéw. Najkorzystniejsze
obcigzenie hydrauliczne wyniosto 118,13 dm*/m?-h, przy ktérym sorbenty osiggnely najwyzsza
wydajno$¢. Margiel prazony w 1000 °C byt najskuteczniejszy, osiggajac najdtuzszy czas pracy
ztoza ze sprawnoscig wieksza niz 98%. Najlepszym odczynnikiem do desorbowania fosforu z
prazonego margla byt roztwor HCI o stezeniu 0,1 mol/l, a dla innych materiatow roztwor NaOH
o stezeniu 0,1 mol/l. Surowy margiel najlepiej uwalniat fosfor w obecnosci wody destylowane;,
co w polaczeniu z wynikami wymywania pierwiastkow z tego sorbentu wskazuje na jego
potencjalne zastosowanie jako nawozu lub $rodka poprawiajacego wiasciwosci gleby w
produkcji rolnej. Testy materiatow w warunkach dynamicznych z wykorzystaniem margla i
trawertynu z ich termicznymi modyfikacjami pozwolity stwierdzi¢, ze materiaty te moga by¢
wykorzystywane w technologiach oczyszczania $ciekow 1 uzdatniania wody.

Najwazniejsze aspekty naukowe wynikajgce z prezentowanych badan:

e Wykazano, ze zastosowany w pracy margiel i trawertyn to nowe, skuteczne
materiaty reaktywne stuzace do usuwania fosforu ze Sciekow
e Obrobka termiczna margla i trawertynu zwigksza efektywno$¢ wigzania fosforu.
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e Surowy margiel dobrze uwalnia fosfor ze swojej powierzchni w obecnosci wody
destylowane;.
e Podgrzany margiel skutecznie desorbowat fosfor przy uzyciu 0,1 mol/ I HCL.

Najwazniejsze osiagniecia wynikajace z badan prezentowanych w II cyklu
publikacji:

e Wykazano zasadno$¢ stosowania recyklatu koksowego jako przewodzacego szkieletu
w akumulatorach ciepta z przemiang fazowa.

e Udowodniono zasadno$¢ zastosowania diatomitu karpackiego jako matrycy
materiatowej dla PCM, w celu utrzymania stabilno$ci ksztattu materiatu.

e Potwierdzono, ze zdolno$¢ do wigzania 1 akumulacji ciepta bedzie zalezna od cech
strukturalnych i teksturalnych zastosowanych materiatow.

e Wykazano, ze margiel 1 trawertyn wraz z ich modyfikacjami termicznymi, moga by¢
wykorzystywane w technologiach oczyszczania $ciekow 1 wody.

Mozliwo$¢ wykorzystania wynikow

Przeprowadzone badania empiryczne 1 analizy statystyczne potwierdzily zasadno$¢
wykorzystania recyklatu koksowego jako przewodzacego szkieletu w akumulatorach ciepta z
przemiang fazowa (PCM). Zastosowanie tego materiatu umozliwia poprawe przewodnictwa
cieplnego kompozytéw, co przeklada si¢ na zwigkszenie efektywnos$ci procesow
magazynowania i oddawania energii cieplnej. Rozwigzania tego typu mogg znalez¢ praktyczne
zastosowanie w systemach akumulacji ciepta w budynkach energooszczednych i pasywnych,
instalacjach solarnych, pompach ciepta oraz w przemystowych systemach odzysku ciepta
odpadowego, np. z proceséw technologicznych lub instalacji wentylacyjnych. Dalsze badania
powinny obejmowac oceng trwalosci mechanicznej i termicznej kompozytdw oraz analiz¢ ich
pracy w warunkach dtugotrwatej eksploatacji.

Wyniki badan potwierdzajace przydatnos¢ diatomitu karpackiego jako matrycy
materialowej dla PCM wskazuja na mozliwo$¢ jego zastosowania w kompozytowych
akumulatorach ciepta o stabilnym ksztatcie. Takie rozwigzania moga by¢ wykorzystywane jako
elementy $cian, stropoéw lub przegrod budowlanych, wspomagajace pasywna regulacje
temperatury wewnetrznej budynkow. Ponadto stabilizowane diatomitem materiaty PCM moga
znalez¢ zastosowanie w modutowych magazynach ciepta przeznaczonych do wspoélpracy z
instalacjami odnawialnych zrdédet energii. Kierunki dalszych badan powinny obejmowac¢ dobor
optymalnych frakcji diatomitu, modyfikacj¢ jego powierzchni oraz ocen¢ kompatybilnosci z
réznymi typami materiatow zmiennofazowych.

Wykazano, ze zdolno§¢ materiatow do wigzania i akumulacji ciepla jest $cisle uzalezniona
od ich cech strukturalnych i teksturalnych, takich jak porowato$¢, powierzchnia wtasciwa czy
rozktad wielkos$ci porow. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢ projektowania materiatow
o zdefiniowanych wlasciwosciach termicznych, dostosowanych do konkretnych zastosowan
technologicznych. Przyktadem moze by¢ opracowanie kompozytow do krotkoterminowej
akumulacji ciepta w systemach wentylacji mechanicznej z odzyskiem energii lub materiatéw o
zwigkszonej pojemnosci cieplnej przeznaczonych do stabilizacji temperatury w instalacjach
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przemystowych. Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na modelowaniu zaleznos$ci
struktura—wlasciwos$ci oraz na modyfikacjach materialowych zwickszajacych efektywnosc
akumulacji energii.

Badania materiatowe prowadzone w warunkach dynamicznych z wykorzystaniem margla i
trawertynu, zar6wno w stanie naturalnym, jak i po modyfikacjach termicznych, potwierdzity
mozliwos$¢ ich zastosowania w technologiach oczyszczania Sciekow 1 wody. Materiaty te moga
by¢ wykorzystywane jako naturalne sorbenty w ztozach filtracyjnych, kolumnach sorpcyjnych
lub reaktorach przeptywowych, szczegolnie w procesach usuwania zwigzkéw fosforu 1 innych
zanieczyszczen biogennych. Zastosowanie margla i trawertynu moze znalez¢ miejsce w matych
i $rednich oczyszczalniach $ciekdow, systemach oczyszczania wod opadowych oraz w
instalacjach ochrony wod powierzchniowych. Dalsze badania powinny obejmowac¢ oceng ich
zdolnosci sorpeyjnej w dtugim czasie oraz wptyw warunkow hydraulicznych na skuteczno$é¢
oczyszczania.

Wysoka skuteczno$¢ materiatow poddanych obrébce termicznej wskazuje na ich
szczegoOlng przydatno$¢ w procesach oczyszczania mediow z fosforu. Materialy te moga by¢
stosowane jako etap doczyszczania $ciekd6w po procesach biologicznych lub w barierach
reaktywnych stosowanych w ochronie wod gruntowych. Ich wykorzystanie moze réwniez
przyczyni¢ si¢ do ograniczenia eutrofizacji zbiornikéw wodnych. Kierunki dalszych badan
powinny obejmowac¢ mozliwo$¢ regeneracji sorbentow, odzysku zwigzanego fosforu oraz
oceng optacalno$ci ekonomicznej wdrazanych rozwiazan w skali techniczne;.

Pozostale osiagni¢cia naukowo — badawcze

Problem zagospodarowania osadéw Sciekowych przy wykorzystaniu surowcow
mineralnych byt rowniez realizowany przeze mnie w ramach Projektu B+R pt:” Opracowanie
nawozu organiczno-mineralnego na bazie osadow sciekowych z dodatkiem mikrosktadnikow
mineralnych” nr 08/PRZ/1/DG/PCI/2019 [Zalacznik 4, Kod: PB3]. Celem projektu bylo
opracowanie technologii unieszkodliwiania osadoéw $ciekowych w kierunku wytworzenia
produktu w formie nawozu mineralno-organicznego. W ramach prowadzonych badan
wykonatam analizy mineralogiczne sktadu fazowego 1 oceng wtasciwosci diatomitu w aspekcie
produkcji nawozu organiczno-mineralnego na bazie osadow Sciekowych. Efektem
przeprowadzonych badan bylo uzyskanie granulatu o wlasciwosciach nawozowych. Za
realizacje projektu Zespot naukowy pod kierownictwem Pana dr hab. inz. Adama Mastonia,
uzyskat nominacje¢e do Polskiej Nagrody Inteligentnego Rozwoju 2021 w kategorii:
Innowacyjne technologie i badania przyszlosci. Wyniki uzyskanych badan byly prezentowane
na konferencjach [Zalacznik 4, Kod: K14, K15]. W obszarze neutralizacji zanieczyszczen w
$ciekach, w ramach projektu pt: ,,Ekologiczny koagulant do separacji trudno usuwalnych
zanieczyszczen ze sciekow, w celu odzyskania wody” przeprowadzitam badania chemiczne
sktadu ekologicznego koagulantu wykorzystywanego do sorpcji trudno usuwalnych $ciekow.
Badania byly realizowane w ramach projektu [Zalacznik 4, Kod: PB4]. Realizujac zagadnienia
zwigzane z zagospodarowaniem odpadowych surowcdéw mineralnych, wykonywatam rowniez
badania optymalizacji sktadu materialu budowlanego — kruszywa oraz wtasciwosci fizyko-
chemicznych wytworzonego materiatu budowlanego w ramach projektu pt: ,,Material
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budowlany wytwarzany 7 komunalnych osadow sciekowych i odpadow mineralnych”,
MNiSW/2020/346/DIR [Zalacznik 4, Kod: PB5].

W latach 2002-2007 w trakcie studidw doktoranckich na Wydziale Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo — Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
nabytam dos$wiadczenie w dziatalnosci naukowo-badawczej zwigzanej z badaniami
mineralogiczno-petrograficznymi surowcow skalnych. Prace te dotyczyly gltownie badan
mineralogicznych  (mikroskopia optyczna, mikroskopia skaningowa, dyfraktometria
rentgenowska, spektroskopia w podczerwieni) oraz specjalistycznych analiz chemicznych wraz
z ich interpretacja 1 dokumentowaniem wynikow badan. Byty one realizowane w ramach prac
badawczych finansowanych przez KBN, a takze zlecanych przez KWB ,Belchatow”
[Zalacznik 4, Kod: PB1, PB2, PR1, Z1, Z2]|. Efektem tych prac sa publikacje prezentowane
na konferencjach krajowych i zagranicznych [Zalgcznik 4, Kod: P1, P2, P3, P4, P5, K1, K2,
K3].

Realizujac zainteresowania naukowe zwigzane z monitoringiem $rodowiska glebowego w
ocenie oddzialywania inwestycji przemystowych, we wspdlpracy z Panig dr inz. Ewa
Gtowienka z Akademii Gorniczo — Hutniczej w Krakowie, przeprowadzitam prace badawcze
w zakresic monitoringu Srodowiska glebowego przy zastosowaniu technik GIS i
teledetekcji. Rezultaty tych badan stanowig kolejne osiagniecie naukowe.

A. Rozklad czaso-przestrzenny pierwiastkow Sladowych w glebach na przykladzie
strontu, wokol zakladow produkujacych materialy budowlane.

Celem prowadzonych badan byla analiza zawartosci strontu (Sr) w glebach. Analizy
przeprowadzono w oparciu o dane, pochodzace z programu ,,Monitoring chemizmu gleb
rolniczych w Polsce” (GIOS 2023). Prace badawcze przeprowadzono dla obszaru pasa
ciagnacego si¢ wzdhuz wschodniej granicy Unii Europejskiej (UE) o szeroko$ci okoto 150 km.
Gleby na tym obszarze sa wieku czwartorzedowego. Obszar nalezy do terenow stabo
zurbanizowanych z punktowymi zrddtami zanieczyszczen. Zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego stanowia: najwicksza w Europie srodkowo - wschodniej cementownia, a takze
kopalnie wegla brunatnego i1 zaktady azotowe zlokalizowane w centralnej czesci badanego
obszaru. Do niniejszych badan wybrano 48 punktow pomiarowych. Badania wykonywano w
latach od 1995 do 2020, w odstepach 5 letnich. Baza atrybutow data podstawe do badan
zmienno$ci strontu oraz wapnia wymiennego, radioaktywnosci 1 zdolnosci sorpcyjnych gleb.
W oparciu o uzyskane dane zidentyfikowano trzy strefy. Stref¢ A o niskiej zawartosci Sr, B —
strefe, gdzie zawarto$¢ Sr jest zblizona do wynikéw badan europejskich, C — strefe o skrajnie
wysokiej zawartosci Sr. W strefie A odnotowano wartosci Sr w przedziale 3,0 - 10,0 mg/kg
oraz gleby ptowe 1 bielicowe. W poludniowej i pdtnocnej czgsci badanego obszaru (strefa B)
wartosci byty zblizone do $redniej europejskiej 1 wynosity 18 - 32 mg/kg oraz wystepowaly
gleby brunatne. W strefie C rozktad przestrzenny Sr wskazywatl na wystepowanie skrajnej
anomalii w centralnej czeSci badanego obszaru. Wartosci stezen Sr na tym terenie dla
poszczegolnych lat od 1995 do 2020, wynosity od 471 do 560 mg/kg. Gleby w tym rejonie
okreslono jako wapienne redziny. Podwyzszone regionalnie st¢zenia strontu, mozna
zaobserwowa¢ gltownie na obszarach, gdzie w budowie geologicznej dominuja skaty
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weglanowe, jak w przypadku obszaru testowego (strefa C). Obliczony wspdiczynnik
koncentracji strontu EF ze strefy C, zawieral si¢ w przedziale od 1,75 — 6, wskazujac na zrodto
inne niz geogeniczne. W tym przypadku nie mozna wykluczy¢ zanieczyszczen przemystowych,
wynikajacych z eimisji pylow z sasiadujacej cementowni. Stwierdzono, ze stront moze by¢
wykorzystany w monitoringu $rodowiska, jako znacznik indywidualnego Zrédta
antropogenicznego oraz przy monitorowaniu zrodta materiatow. Wyniki zostaty opublikowane
1 zaprezentowane na konferencjach miedzynarodowych [Zalacznik 4, Kod: P24, P29, K7,
K11, K22].

B. Rozklad przestrzenny zasolenia gleb oraz pH w poludniowo — wschodniej Polsce.

Celem pracy byla przestrzenna i czasowa analiza rozktadu zasolenia oraz poziomu
pH glebach w poludniowo-wschodniej Polsce w zaleznosci od wybranych czynnikow
srodowiskowych. Badany obszar Karpat fliszowych wyrdznia si¢ specyficznymi warunkami
hydrologicznymi 1 geologicznymi. Wykorzystujac specjalistyczne oprogramowanie GIS
przeprowadzono odpowiednie procedury interpolacyjne, ktoére umozliwily wizualizacje w
postaci map rastrowych i wektorowych rozktadu przestrzennego badanych wlasciwosci gleby.
Na podstawie uzyskanych map rozkladu przestrzennego i czasowego oraz przetworzonych
zdje¢ satelitarnych zauwazono, ze najwigksze zmiany zachodzity we wszystkich badanych
parametrach gleby w roku 2010. W przypadku zasolenia gleb, w roku 1995 zaobserwowano
wysokie stezenia w przewazajacej czesci obszaru badawczego. W kolejnych latach
powierzchnia gruntéw zasolonych malata, a w roku 2010 zanotowano znaczny spadek poziomu
zasolenia gleb. Analiza poréwnawcza uzyskanych map rastrowych i wieloczasowych zdje¢
satelitarnych wraz z ich pochodnymi (wskazniki ro$linno$ci) potwierdzita, ze zmiany
wlasciwosci gleby spowodowane sg okresowymi zalewami badanego obszaru. Wyniki analiz
wskazaty duze zmiany poziomu potasu (K), sodu (Na), pH i zasolenia gleb. Miato to miejsce
glownie w polnocnej 1 poludniowej czgsci badanego obszaru. Powodem zaobserwowanych
zmian mogla by¢ powodz, ktora nawiedzita ten region w czerwcu 2010 roku. Badania
umozliwily wykorzystanie analiz przestrzennych GIS i obrazoéw teledetekcyjnych do korelacji
poziomu zasolenia gleby z odczynem gleby oraz czynnikami wptywajacymi na whasciwosci
gleby przez okres 15 lat.

Wyniki realizowanych prac badawczych zostaly opublikowane i1 zaprezentowane na
konferencjach migdzynarodowych [Zalacznik 4, Kod: P20, K22, K24].

C. Analiza erozji gleby w obszarach lessowych na przykladzie Roztoczanskiego Parku
Narodowego.

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy poréwnawczej danych przestrzennych m.in.
ortofotomapa, mapy topograficzne, BDO250, mapy pochodne NMT (cieniowanie, nachylenie,
hipsometria), oraz archiwalnych map geomorfologicznych Roztocza w ocenie zréznicowania i
dynamizmu zmian jakim podlegat badany obszar na przestrzeni ostatnich 50 lat. Najsilniejsze
przeobrazenia zarejestrowane na dostgpnych mapach NMT stwierdzono na terenach pokryw
lessowych, objetych procesem erozji. Efektem tych zjawisk jest silnie rozwinigta siec
wawozow (suchych dolin) o nachyleniu zboczy przewaznie od 5 do 15° Obszar ten
charakteryzuje si¢ duzg deniwelacja terenu od 50 do 120 m. Ponadto, na podstawie dostepnych
danych stwierdzono, ze analizowane wawozy erozyjne wykazuja roézne stadia rozwoju.
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Wawozy te szybko wydluzajg si¢, wcinajac erozja wglebna. Przewazajaca jednak czesé
wawozow to forma wawozow rozwinigtych, charakteryzujacych si¢ wylotem na poziomie dna
doliny. Wawozy te zwykle si¢ juz nie wydtuzaja, lecz tylko poszerzaja. W publikacji w oparciu
o ogblnodostepne dane przestrzenne (m.in. obrazy satelitarne, ortofotomapy), opisano ponadto
zmiany jakim ulegly formy eoliczne oraz antropogeniczne na analizowanym fragmencie
Roztocza. Wyniki analiz zmiennosci geomorfologicznych na obszarze Roztoczanskiego Parku
Narodowego przedstawiono w monografii pt.” GIS 1 teledetekcja w monitoringu srodowiska”
oraz na konferencji [Zalacznik 4, Kod: M00, K25].

D. Badania korelacji pierwiastkow sladowych w srodowisku glebowo — roslinnym.

Celem badan byta identyfikacja anomalnych koncentracji geochemicznych w glebach oraz
korzeniach marchwi pochodzacych z ogrédkéw dziatkowych miasta Przemysla. Przy
zastosowaniu technik kartograficznych wykonano mapy monitoringu zanieczyszczen
srodowiska, obejmujacych rejestracje miejsc zakltadow przemystowych, wprowadzajacych
wyznaczone pierwiastki §ladowe do $rodowiska przyrodniczego. Technologie te umozliwity
réwniez wizualizacj¢ interakcji zachodzacych migdzy systemem przyrodniczym typu gleba-
ros$lina i wykonanie map korelacji wystepujacych w tym uktadzie. W ramach analizy
chemicznej, przy zastosowaniu atomowej spektroskopii absorpcyjnej (ASA), wyznaczono
koncentracj¢ kadmu, otowiu i miedzi w roslinach oraz glebach. Badania mineralogiczne przy
zastosowaniu dyfraktometrii rentgenowskiej oraz mikroskopii skaningowej, umozliwilty
okreslenie sktadu fazowego badanych gleb. Wszystkie operacje i czynno$ci zwigzane z analizg
przestrzenng i kartowaniem wykonane zostaly w opensource’ owym systemie QGIS/GRASS.
Uzyskane wyniki badan chemicznych dla materiatu ro§linnego oraz gleb pozwolity stwierdzi¢,
ze we wszystkich 14 punktach pomiarowych zostata przekroczona goérna dopuszczalna granica
zawartos$ci Cd podawana w Rozporzadzeniu 420/211 Komisji UE z 2011 roku. Zawartosci Cu
1 Pb we wszystkich probkach nie przekroczyty dopuszczalnych norm. Mapy korelacji pomi¢dzy
srodowiskiem glebowym a roslinnym potwierdzity wyniki badan geochemicznych. Miejsca
najwiekszej koncentracji kadmu pokrywaty si¢ z podwyzszong zawartos$cig tego pierwiastka w
roslinach. Wyniki realizowanych prac badawczych zostaly opublikowane 1 zaprezentowane na
konferencji [Zalgcznik 4, Kod: P27, P35, K26].

E. Monitoring Srodowiska naturalnego w aspekcie inwestycji budowlanych.

Glownym celem prac byta ocena zmian wieloczasowych srodowiska naturalnego na terenie
trwajacej inwestycji budowlanej jaka jest budowa autostrady A4 — odcinek Rzeszéw wschod —
Jarostaw zachod, w rejonie wezla Wierzbna. Analiza zostala przeprowadzona w oparciu o
zdjecia satelitarne Landsat zarejestrowane w trzech réznych okresach inwestycyjnych
badanego obiektu:

e 2006 r. - przed rozpoczgciem prac budowlanych

e 2015r. - podczas trwajacych prac budowlanych

e 2016 . - etap finalizacji prac inwestycyjnych.

Ponadto, analiza pozyskanych wieloczasowych zdje¢ satelitarnych Landsat, umozliwita
zbadanie morfologii warunkéw podtoza dolin rzecznych Sanu, Wisloka i Mleczki.
Przeprowadzona analiza obrazow satelitarnych Landsat 8 potwierdzita istotny wptyw budowy
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autostrady A4 na sgsiadujecie ekosystemy i srodowisko przyrodnicze. Zmiany objety obszary
znajdujace si¢ zardbwno w strefie bezposredniego oddziatywania autostrady jak 1 oddalone od
inwestycji. Budowa autostrady wptyne¢ta na zwigkszenie ilosci budowli hydrotermalnych w
bliskim sgsiedztwie autostrady, wymusita w wielu przypadkach regulacje ciekéw 1 osuszanie
terenéw podmoktych, zar6wno tgkowych jak i lesnych. Sytuacja ta sprzyja degradacji cennych
ekosysteméw wodno-btotnych, wystepujacych w starorzeczach Sanu, objetych ochrong
NATURA 2000. W tych wlasnie miejscach zauwazono najwickszg zmiennos$¢ srodowiskowa.
Budowa autostrad poza doktadng analizg warunkéw geotechnicznych, musi by¢ poprzedzona
szczegOtowy analizg na etapie jej projektowania w ocenie oddziatywania przebiegu korytarzy
ekologicznych, w tym przede wszystkim koryt ciekéw naturalnych oraz ich dolin.

Wyniki prowadzonych analiz opublikowano w branzowym czasopi$mie [Zalacznik 4, Kod:
P26].

F. Monitoring wybrzeza Morza Baltyckiego w oparciu o wieloczasowe fotografie
lotnicze.

Gléwnym celem badan byto okreslenie dynamiki i ilo$ci zmian morskich wzdhuz wybrane;j
czesci wybrzeza w okresie 1951-2004 oraz ocena tendencji rozwoju wybrzeza w tym obszarze.
Dla kazdego z sze$ciu rocznych zbioréw danych okreslono nastepujace elementy: przednia linia
podstawy wydmowej, linia wodna i szeroko$¢ plazy. Potozenie linii bazowej wydmowej, ktora
odzwierciedlata przebieg linii brzegowej w danym roku, zostata zrekonstruowana w oparciu o
stereoskopowe badanie obrazéw z kazdego rocznego zestawu. Zmiany jednokierunkowe w
okresie 1951-2004 mialy miejsce tylko w granicach 10% badanej dlugosci odcinka
przybrzeznego. Badany brzeg charakteryzowal si¢ wysoka i znaczng dynamika zmian. Prawie
potowa brzegu, w szczegdlnosci S$rodkowego wybrzeza, wykazywala duze zmiany,
przekraczajace 2 m/rok. Granice zmian linii brzegowej wahaty si¢ od 90 do 120 m, a ich
predkos¢ od 0 do 11 m/rok, z wyjatkiem $rodkowej i zachodniej cze$ci badanego odcinka
wybrzeza ktore zostaly poddane zdecydowanie bardziej intensywnym przemianom
brzegowym. Badania oparte na analizie wielookresowych obrazéw lotniczych umozliwily
odtworzenie warunkow posrednich linii brzegowej Morza Battyckiego oraz okreslenie
objetosci 1 szybkosci zmian w lokalizacji linii bazowej wydm w badanym okresie 53 lat oraz
poznanie tendencji rozwoju i dynamiki wybrzeza. Wyniki prac zostaly opublikowane i
zaprezentowane na kongresie [Zalgcznik 4, Kod: P21, K23].

W 2017 roku za cykl publikacji naukowych dotyczacych monitoringu srodowiska
glebowego przy zastosowaniu technik GIS i Teledetekcji, otrzymalam indywidualng
nagrode Rektora Politechniki Rzeszowskiej.

W trakcie pracy w Katedrze Inzynierii i Chemii Srodowiska PRz, podejmowatam
réwniez dziatania badawcze w ocenie osadow dennych w zbiornikach Nielisz, Cierpisz, Brzéza
Krolewska, Nowa Wie§, Kamionka i Blizne. Prace te skupialy si¢ na analizie osadow w
konteks$cie ich genezy oraz typu morfologicznego skladnikéw. Dotyczyly m.in. okreslenia
ekologicznego ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem osadow metalami cigzkimi oraz
korelacji miedzy gromadzeniem si¢ metali ci¢zkich, a réznymi frakcjami granulometrycznymi
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1 substancjami humusowymi. Wyniki tych prac zostaly przedstawione w publikacjach o
mi¢dzynarodowym zasi¢gu [Zalacznik 4, Kod: P7, P10].

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegollnoS$ci zagranicznej.

We wspolpracy z Politechnikg Lwowska (Ukraina) prowadzone byty w Katedrze Inzynierii
i Chemii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej, wspolne badania dotyczace ilosciowych i
jakosciowych probleméw zanieczyszczenia osadéw dennych 1 gleb w rejonach
poprzemystowych w zakresie metali ci¢zkich oraz wybranych zwigzkéw organicznych
pochodzenia antropogenicznego. Efektem tej wspolpracy bylo wspdtautorstwo w publikacji
[Zalacznik 4, Kod: P8].

W dniach 05.05 — 10.05.2024 r. w ramach wyjazdu studyjnego na Erasmus+ Staff Mobility
for Teaching, w Technical University in Kosice na Slowacji, nawigzaltam wspotprace z
naukowcami z Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska w zakresie prowadzenia badan
nad interakcja migdzy budynkami a S$rodowiskiem, w celu przywrdcenia stabilnosci
ekologicznej srodowiska. We wspotpracy z Panig Prof. Silvia Vilcekova 1 naukowcami z
Technical University in Kosice, powstaty opracowania [Zalacznik 4, Kod: C6, P6].

Od lat $cisle wspotpracuje z naukowcami z Akademii Gorniczo — Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. W ramach wieloletniej wspotpracy badawczej w zakresie monitoringu
jakosci gleb i oceny oddziatywania inwestycji przemystowych na ich stan, poszerzatam swoje
zainteresowania i wiedzg¢ w zakresie analiz srodowiskowych oraz modelowania przestrzennego
przy wykorzystaniu zawansowanych technik GIS (Systemy Informacji Geograficznej) i
teledetekcji. Praktyczne umiejetnosci w tym obszarze doskonalitam w trakcie miesi¢cznego
stazu naukowego, ktéry zostal zrealizowany na Wydziale Geodezji i Inzynierii Srodowiska
AGH w Katedrze Fotogrametrii, Teledetekcji Srodowiska i Inzynierii Przestrzennej, w okresie
od 10.03.2025 do 17.04.2025 r. Efektem wspotpracy i1 zdobytej wiedzy sa publikacje i
wystgpienia konferencyjne z zakresu analiz rozktadu czaso-przestrzennego zanieczyszczen w
glebach, skatach 1 roslinach w rejonie zaktadow przemystowych [Zalacznik 4, Kod: S2, P29,
P21, P24, P26, P27, P29, K5, K22, K23, K24, K24, K26].

Zagadnienia te byly rowniez podejmowane z naukowcami z innych placowek naukowych
w Polsce tj.: Politechnika Warszawska, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach,
Uniwersytetem Rolniczym w Krakowie. Efektem wspolpracy mig¢dzyuczelnianej jest
Monografia pt. ”GIS i teledetekcja w monitoringu srodowiska” [Zalacznik 4, Kod: M00].

W ramach wspoéipracy z Akredytowanym Laboratorium Badan Wtasnosci Skat 1 Wyrobow
Kamieniarskich Katedry Geomechaniki, Budownictwa i1 Geotechniki AGH oraz we wspotpracy
z dr inz. Joanng Hydzik — Wisniewska, prowadzilam badania petrograficzne materiatow
skalnych wykorzystywanych w budownictwie ze szczegélnym uwzglednianiem piaskowcow
karpackich [Zalacznik 4, Kod: P12, P17, K19]. We wspodlpracy z Katedra Mineralogii,
Petrografii i Geochemii Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH i z dr inz.
Elzbieta Hycnar wykonatam identyfikacje i charakterystyk¢ mineratow cigzkich w strefie
kontaktu mezozoik - neogen w KWB Belchatow oraz przeprowadzitam badania
mineralogiczno — petrograficzne skat [Zalacznik 4, Kod: MS, P25, P33, P34].
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We wspotpracy z Centrum Technologicznym Budownictwa Instytutu Badan i1 Certyfikacji
Sp. z 0.0. w Rzeszowie oraz z Siecia Badawcza Lukasiewicz — Warszawski Instytut
Technologiczny Laboratorium Surowcow i Wyrobéw Budowlanych w Warszawie, prowadze
badania petrograficzne materialdéw kamiennych ukierunkowane na okreslenie charakteru
petrograficznego, sktadu mineralnego, oceny korozyjnosci w aspekcie reaktywnosci alkaliczne;j
kruszyw. Badania prowadzone s3a rowniez w konteks$cie, przydatnosci badanych materiatow
jako materialu budowlanego oraz prognozowania ich odpornosci na oddzialywanie
zanieczyszczen srodowiskowych. Od 01.04.2021 r. w zakresie analiz petrograficznych i oceny
reaktywno$ci materiatow budowlanych bylam kierownikiem i wykonawca licznych prac
badawczych, ekspertyz, zlecanych przez powyzsze jednostki [Zalacznik 4, Kod: Z3 — Z30].
Zakres mojej pracy aktywnosci badawczej obejmuje rdwniez badania zwigzane z ochrong
zabytkdéw 1 wspoOlprace z instytucjami z tego obszaru. Wykonywalam na zlecenie ,,Konserwacji
dziet sztuki” w Kros$nie, m.in. badania petrograficzne posadzki w kaplicy O$§wigcimow w
Krosnie w celu identyfikacji genezy materiatu skalnego [Zalacznik 4, Kod: E2].

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Moja aktywno$¢ zawodowa w Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,
oprocz dziatalnosci badawczej obejmuje rowniez dziatalnos¢ dydaktyczng, organizacyjng oraz
popularyzujaca nauke.

£l Dzialalno$¢ dydaktyczna
» Koordynowanie i prowadzenie ¢wiczen problemowych, laboratoryjnych i wyktadéw na

kierunkach Inzynieria Srodowiska, Ochrona Srodowiska, Budownictwo z przedmiotow
takich jak:

Geologia,

Geology w ramach programu ERASMUS+,

Geologia i geomorfologia,

Mechanika gruntow i geotechnika,

aaaaaq

Cwiczenia terenowe z mechaniki gruntow i geotechniki.

= Zajecia dydaktyczne prowadzone w trakcie studidow doktoranckich na kierunkach
Geologia, Gornictwo 1 Wiertnictwo na AGH w Krakowie z przedmiotow takich jak:
O Mineralogia i petrografia,

O Podstawy Geologii i Mineralogii,

[ Kopaliny towarzyszace i surowce odpadowe,
[ Odpadowe surowce mineralne,

(3 Mineraly ilaste.

= (QOpracowanie tresci ksztatcenia 1 prowadzenie zaje¢ z przedmiotow autorskich, takich
jak:
O Geologia,
[ Geologia i geomorfologia,
O Geology w ramach programu ERASMUS+.
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Przygotowanie materiatow dydaktycznych [Zalacznik 4, Kod: M01, M02]:
(3 Zarys geologii i geomorfologii,
(3 Materialy dydaktyczne z geologii.

Promotor 68 prac dyplomowych (40 prac inzynierskich, 28 prac magisterskich).

Recenzent 13 prac dyplomowych.

Czlonek 203 komisji egzaminacyjnych.

Roczny staz zawodowy w Zespole Szkot Polskiego Gornictwa Naftowego 1 Gazowego

w Krakowie. Celem stazu bylo uzyskanie w trakcie postgpowania egzaminacyjnego,

awansu zawodowego na stopien nauczyciela kontraktowego [Zalgcznik 4, Kod: S1].

Udzial w wydarzeniu pt. ,,ENVIREE Summer School on Rare earths recovery and

environmental issues”, AGH, Krakow Poland, April 27-28,2017 r.”, ktore miato na celu

nie tylko rozwinigcie wspolpracy naukowej, ale takze potaczenie doswiadczen i

wymiang wiedzy z udzialem spotecznosci studenckiej [Zalacznik 4, Kod: PR3].

Wspotautorstwo i koordynacja publikacji przygotowanych wspdlnie ze studentami

[Zalacznik 4, Kod: P9, P28].

Aktywny udzial w szkoleniach pt. ,, Dydaktyczne czwartki” .

Realizacja warsztatow z geologii w programie edukacyjnym ,,By¢ jak Ignacy” 2016/17

r., w ramach ktérego Zespot Szkot w Pogwizdowie Nowym uzyskat tytut ,,Naukowej

Szkoty Ignacego” w konkursie organizowanym przez Fundacje¢ PGNiG im. Ignacego

Lukasiewicza.

Realizacja szkolen 1 wyktadow dla studentéw i1 pracownikow PRz na rzecz rozwoju

Uczelni, w ramach wsparcia 0sob ze szczegdlnymi potrzebami, w tym z

niepetnosprawnosciami od 2022 r.

v’ Zrozumie¢ i wesprze¢. Wyzwania w pracy wyktadowcy: Jak radzié¢ sobie z trudnymi
zachowaniami studentéw, wynikajacymi z ich problemoéw psychicznych.
Konferencja Prorektorow ds. Ksztatcenia i Studenckich Polskich Uczelni
Technicznych. Rzeszow 24.10.2025 r.

v" Neurordznorodnos$¢, wyzwanie i szansa. Rzeszoéw, 23 kwietnia 2025 r.

v" Osoby z niepelnosprawno$ciami w spolecznosci akademickiej — szkolenie online
dostepne na platformie http://e-learning.prz.edu.pl, od 2022 r.

v’ Zwigkszanie dostepnosci uczelni dla oséb z niepetnosprawno$ciami. Rzeszow, 24
kwietnia 2024 r.

v' Przeciwdzialanie zachowaniom wykluczajagcym wobec o0s6b wymagajacych
szczegblnych potrzeb edukacyjnych. Rzeszow, 18 styczen 2024 r

v' Przeglad wyzwan psychologicznych zglaszanych przez mtodziez akademickg —
Rzeszow, 30 marca 2023 r.

£l Dzialalno$¢ organizacyjna oraz popularyzujgaca nauke

Cztonek Rady Wydzialu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury,
Politechniki Rzeszowskiej, od 2023 r. — aktualnie.

Pelienie funkcji pelnomocnika Rektora ds. Osob z Niepetnosprawnosciami, PRz od
2022 r. - aktualnie.
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= Pehienie funkcji koordynatora ds. Osob z Niepetnosprawno$ciami na WBISiA, PRz od
2020 r.- aktualnie.

Pelienie funkcji sekretarza w Wydzialowej Komisji ds. Zapewnienia Jakosci
Ksztalcenia od 2020 r.— aktualnie

Cztonkostwo w Polskim Towarzystwie Mineralogicznym od 2019 r.- aktualnie
[Zalacznik 4, Kod: COK1].

Czlonkostwo w Wydziatlowej Komisji ds. Zapewnienia Jakosci Ksztalcenia na
kierunkach: inzynieria srodowiska (od 2017 r — aktualnie), ochrona $rodowiska (od
2017 do 2020 r.), energetyka (od 2020 r. — aktualnie)

= Petnienie funkcji opiekuna studentéw na kierunku budownictwo w latach 2010 do 2015.

= Czlonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej, WBISiA, PRz w latach od 2010 do 2014.

» Udziat w komitecie organizacyjnym, XI Konferencji Naukowo-Technicznej pt. "Nowe

kierunki badan w inZynierii Srodowiska, energetyce i gospodarce przestrzennej”,
24.09.2025-26.09.2025 r., Bukowina Tatrzanska, Polska [Zalacznik 4, Kod; KOiN1].

= Udzial w komitecie organizacyjnym XXVII Konferencji Naukowo — Technicznej pt.
,Geodezja, budownictwo, srodowisko - aspekty naukowe, prawne, praktyczne i
dydaktyczne”, 2018 r. [Zalacznik 4, Kod: KOiN2].

= Udzial w komitecie organizacyjnym, VI Ogoblnopolskiej Konferencji Naukowo-
Technicznej pt. "Kartografia numeryczna i informatyka geodezyjna", 2017 r.
[Zalacznik 4, kod: KOiN3].

» Udziat w komitecie organizacyjnym V Ogolnopolskiej Konferencji Naukowo-
Technicznej pt. "Kartografia numeryczna i informatyka geodezyjna", 2015.09.09-
2015.09.11 r., Iwonicz — Zdroj [Zalacznik 4, kod: KOiN4|.

= Wymiana do$wiadczen naukowych i1 dydaktycznych z naukowcami i1 studentami w
ramach programu ERASMUS+ w Technical University in Kosice na Stowacji.
[Zalacznik 4, Kod: PR2].

= Ekspert w Komisji konkursowej do przyznawania stypendiow w Urzedzie
Marszatkowskim wojewddztwie podkarpackim w latach 2015/16 [Zalacznik 4: Kod:
E1].

= Udziat w promocji uczelni w szkotach $rednich, majacej na celu zachgcenie przysztych
studentéw do podjecia studidéw w Politechnice Rzeszowskiej.

= Udzial w projekcie: ,,Odpowiedzialne wsparcie 1 zrownowazony rozwoj”, POWER
03.05.00.00-A048/19

= Utworzenie Laboratorium Geologicznego w strukturze Katedry liChS, PRz - 2021 r.

= Nawigzanie w 2023 r. wspolpracy z Podkarpacka Siecig Laboratoriow Badawczych i
Wzorcujacych (PSLBiW). Jako przedstawiciel Laboratorium Geologicznego
Politechniki Rzeszowskiej biorg aktywny udzial spotkaniach laboratoriow i zebraniach
plenarnych przedstawicieli PSLBiW.

= Prezentacja efektow badan i dzialalnos$ci Laboratorium Geologicznego oraz promocja
tych osiggnie¢ za posrednictwem mediow, takich jak Telewizja TVP, strony
internetowe umieszczanych na platformach multimedialnych [Zalacznik 4, Kod: W1,
W2, W3, W4].

= Udzial w organizacji akcji pt. "Noc odkrywcoé6w”, w ramach nocnych spotykan z nauka
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= Udzial w organizacji akcji pt.” IX edycja Noc nauki Politechniki Rzeszowskiej”,

10.10.2025 r.

= Udziat w organizacji zaj¢¢ w ramach Politechniki Dziecigcej.
= Udziat w kongresie 1 ogdlnopolskich targach pracy NETWORKPOWER jako

prelegentka w panelu "Niepetnosprawnos¢ w swiecie réznorodnosci”, 2024 r.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z punktu widzenia wnioskodawcy, dotyczace jego kariery zawodowej.

Istotne aspekty mojej kariery zawodowej, ktore uwazam za wazne z perspektywy

osiggnig¢ 1 rozwoju zawodowego:

Wazniejsze nagrody i wyrdéznienia

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — za autorstwo/wspotautorstwo publikacji,
4 grudnia 2025 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — za autorstwo/wspotautorstwo publikacji,
5 grudnia 2024 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — indywidualna organizacyjna II stopnia,
za dziatalno$¢ organizacyjng na rzecz wsparcia osob ze szczegdlnymi potrzebami i z
niepetnosprawno$ciami, 5 grudnia 2024 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — za autorstwo/wspodtautorstwo publikacji,
9 listopada 2023 .

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — za autorstwo/wspodtautorstwo publikacji,
1 grudnia 2022 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — za autorstwo/wspotautorstwo publikacji,
27 pazdziernika 2021 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — indywidualna III stopnia za cykl
publikacji naukowych z zakresu monitoringu metali cigzkich w glebach przy
zastosowaniu technik GIS 1 teledetekcji, 30 listopada 2017.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej — indywidualna III stopnia za uzyskanie
tytutu naukowego.

Wyroéznione na VIII konferencji Solina 2023 ,,Rozw¢j zréwnowazony — Innowacyjne
technologie energoefetywne - Zrddla energii, racjonalne zuzycie energii-Energia
niskoemisyjna przyjazna dla S$rodowiska” za prezentacj¢ pt. ,,Wykorzystanie
odpadowych surowcow mineralnych jako szkieletu przewodzacego w
zmiennofazowych akumulatorach ciepta”.

Polska Nagroda Inteligentnego Rozwoju 2021 w kategorii ,,Innowacyjne technologie 1
badania przysztosci” za realizacj¢ projektu pt. ,,Opracowanie nawozu organiczno-
mineralnego na bazie osadow $ciekowych z dodatkiem mikrosktadnikéw mineralnych”,
14 czerwca 2021 r.
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Inne

Kursy, praktyki, szkolenia

Szkolenie: ,,Status asystenta dydaktycznego dla osoby z niepelnosprawnosciami’.
Rzeszow, 06 lutego 2023 r.

Szkolenie: ,,Kontakt ze studentami z zaburzeniami ze spektrum autyzmu (ASD)”.
Rzeszéw, 20 lutego 2023 .

Szkolenie ,,R6znorodnos¢ 1 dyskryminacja” — 2024 r.

Szkolenie ,,R6Znorodnos¢ spoteczna w perspektywie przeciwdziatania dyskryminacji i
mikronieréwnos$ciom w procesie ksztatcenia", 29 listopada 2023r.

Szkolenie: ,,Zarzadzanie sobg w czasie z uwzglednieniem kontekstu oséb/studentéw z
niepetnosprawnoscig”’. Rzeszow, 21 pazdziernika 2021 r.

Szkolenie: ,,Status asystenta dydaktycznego na uczelni wyzszej”. Rzeszow, 26 kwietnia
2021 r.

Szkolenia: ,,Asystent osoby niepelnosprawnej”. Rzeszé6w 18 1 27 maj 2021 r.; 141 18
czerwca 2021 r.

Szkolenie: ,,Podnoszenie jakosci obstugi klienta-studenta w sekretariacie i dziekanacie.
Zasady profesjonalnej i rzetelnej obstugi klienta w uczelni”. Rzeszow, 16 wrzesnia 2021
.

Szkolenie: ,,Techniki radzenia sobie z agresja studenta oraz z wlasnymi emocjami w
trudnych sytuacjach w administracji uczelnianej”. Rzeszow, 17 wrzesnia 2021 r.
Szkolenie: ,,Obstuga studenta z niepetnosprawnoscig. Komunikacja i savoir — vivre
wobec 0s6b z niepelnosprawnoscia”. Rzeszow, 28 maja 2021 .

Szkolenie: ,,Funkcjonowanie studentéw niepelnosprawnych w  $§rodowisku
akademickim”. Rzeszé6w 06 1 21 maja 2021 r.

Szkolenie: ,,Funkcjonowanie oséb z niepelnosprawnoscig stuchowa w $rodowisku
akademickim”. Rzeszow, 09 kwietnia 2021 r.

Szkolenie: ,,Uczelnia wobec zaburzen psychicznych. Komunikacja 1 formy wsparcia
edukacyjnego studentow i kandydatoéw na studia z zaburzeniami psychicznymi”.
Rzeszéw, 05119 marca 2021 r.

Szkolenie: ,,Kontakt ze studentami z zaburzeniami ze spektrum autyzmu (ASD)”.
Rzeszow, 29 marca 2021 r.

Szkolenie: ,,Trening kontroli stresu 1 relaksacji. Warsztaty dla pracownikéw i
sekretariatow szkol wyzszych”. Rzeszow, 24 lutego 2021r.

Szkolenie: ,,Odpowiedzialne wsparcie 1 zrownowazony rozwdj” Collegium
Paderevianum II UJ. Krakow 14,16 1 18 grudnia 2020 r.

Szkolenie w zakresie obstugi aparatury badawczej firmy KAMIKA Instruments s.c.,
Rzeszow, 04-05 lutego 2014 r.

Kurs kwalifikacyjny uzytkownika oprogramowania MATLAB/SIMULINK w zakresie
MLBE -Wprowadzenie do programu MATLAB, Krakow, 20-21 listopada 2013 r.
Szkolenie z zakresu sondowania statycznego 1 dynamicznego sondy PAGANI TG 63-
200, Rzeszow, 20 pazdziernika 2011 r.
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e Szkolenie: ,,Zasady zarzadzania projektami innowacyjno-badawczymi. Planowanie
biznesowe projektu innowacyjnego”. W ramach projektu WND -POKL.08.02.01-18-
041/14, Rzeszow, 22 grudnia 2014 r.

e Szkolenie: ,,Komercjalizacja badan 1 transfer wiedzy. Wtasno$¢ intelektualna w
praktyce”. W ramach projektu WND -POKL.08.02.01-18-041/14, Rzeszo6w, 07 stycznia
2015 r.

e Szkolenie: ,,Praktyczne zastosowanie wiedzy naukowej w przedsigbiorstwach”. W
ramach projektu WND -POKL.08.02.01-18-041/14, Rzeszow, 16 stycznia 2015 r.

e Szkolenie z zakresu Bazy Web of Science. Rzeszow 6 marca 2013 .

e Przygotowanie kilku wnioskow o finansowanie projektéw badawczych przez
Narodowe Centrum Nauki oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

PODPIS ZAUFANY
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# 31.01.2026 20:09:20 GMT+1 e e eeessssesssssessssocssssssssssocsssscscossas
ggg;‘?eer?ltz;;%%)r\]syagy elektronicznie (podpis Wnioskodawcy)
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