Autoreferat i podsumowanie profesjonalnych osiagnie¢
1. Imie i nazwisko: Adam Nadudvari

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Stopien doktora geologii: 2012-2016 Uniwersytet Slaski, Sosnowiec, Polska
e Organic petrography and geochemistry, biomarkers
Rozprawa doktorska: Geochemical transformations of coal wastes related to
their erosion from the coal waste dump, riverine transportation and re-
deposition (case study: the Bierawka River).
Promotor: Prof. dr hab. Monika Fabianska

Stopien magistra geografii: 2010-2012 Uniwersytet w Szeged, Wegry
e Fluviology, hydrology and GIS
Praca dyplomowa: The development and fluvial forms of the Tisza River
channel between Vezseny and Martfii (Hungary) from 1873-2010 (in English).
[ttum. ,, Rozwdj i formy rzeczne koryta Cisy miedzy Vezseny i Martfii (Wegry)
w latach 1873-2010"].
Promotor: Dr. Timea Kiss

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

2015-2016:  PricewaterhouseCoopers. Process specialist (z jezykiem wegierskim). (3.5
miesigca), (Katowice, Poland)

2016-2020: Instytut Ekologii Terenéow Uprzemystowionych (IETU) w Katowicach,
stanowisko naukowe: adiunkt.

2019 — (obecnie): Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk Przyrodniczych,

stanowisko naukowe: adiunkt.

4. Omowienie osiggnieé, 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 2021 r. poz. 478 z p0zn. zm.).

a). tytul osiagnigcia naukowego (cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych)

Spontaniczne zagrzewanie sktadowisk odpadow gornictwa wegla kamiennego
- zdalny monitoring i skutki srodowiskowe procesu

b). lista artykutéw prezentujacych osiggnigcie naukowe:

Nadudvari, A., Cabata, J., Marynowski, L., Jabtonska, M., Dziurowicz, M., Malczewski, D.,
Kozielska, B., Siupka, P., Piotrowska-Seget, Z., Simoneit, B.R.T., Szczyrba, M., 2022. High
concentrations of HgS, MeHg and toxic gas emissions in thermally affected waste dumps from
hard coal mining in Poland. Journal of Hazardous Materials 431, 128542.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.128542. IF: 14.224, punktacja MNiSW: 200



Moj udziat obejmowat: ide¢ badan, przygotowanie manuskryptu, przygotowanie rycin 1, 2, 7,
8 oraz tabel S1, S2, i 3, organizacje poboru probek, zdobycie wsparcia finansowego, techniczne
przygotowanie probek, przeprowadzenie analiz GC-MS (Chromatografia Gazowa sprzezona
ze Spektrometrig Mas), teledetekcj¢ samozagrzewania sktadowisk odpadéw weglowych,
konceptualizacje badan.

Nadudvari, A., Ciesielczuk, J., Cabata, J., Abramowicz, A., Fabianska, M.J., Kozielska, B.,
2021a. Heavy metal and organic matter pollution related to self-heating coal waste dumps from
Upper Silesia  (Poland). Journal of Hazardous Materials 412, 125244.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.125244. |F: 14.224, punktacja MNiSW: 200

Moj udziat obejmowat: ide¢ badan, przygotowanie manuskryptu oraz rycin i tabel, pobor
probek, zarzadzanie zadaniami, ktore wystapity podczas prowadzenia badan, przeprowadzenie
analizy GC-MS, teledetekcje samozagrzewania sktadowisk odpadow weglowych,
konceptualizacja badan.

Nadudvari, A., Abramowicz, A., Fabiafiska, M., Misz-Kennan, M., Ciesielczuk, J., 2021b.
Classification of fires in coal waste dumps based on Landsat, Aster thermal bands and thermal
camera in Polish and Ukrainian mining regions. International Journal of Coal Science and
Technology 8, 441-456. https://doi.org/10.1007/s40789-020-00375-4. IF: 3.823, punktacja
MNiSW: 100

Moj udzial obejmowal: ide¢ badan, przygotowanie manuskryptu, rycin oraz tabel,
konceptualizacj¢ badan i teledetekcje samozagrzewajacych si¢ sktadowisk odpadéw
weglowych.

Nadudvari, A., Fabianska, M.J., Misz-Kennan, M., Ciesielczuk, J., Kowalski, A., 2020a.
Investigation of organic material self-heating in oxygen-depleted condition within a coal-waste
dump in Upper Silesia Coal Basin, Poland. Environmental Science and Pollution Research 27,
8285-8307. https://doi.org/10.1007/s11356-019-07336-8. IF: 4.223, punktacja MNiSW: 100

Moj udziat obejmowat: ide¢ badan, pobieranie probek gazow, przygotowanie manuskryptu
oraz rycin i tabel, pobieranie probek odpadow, przeprowadzenie analizy GC-MS, teledetekcje
samozagrzewajacych si¢ sktadowisk odpadéw weglowych oraz konceptualizacje badan.

Nadudvari, A., Fabianska, M.J., Marynowski, L., Kozielska, B., Konieczynski, J., Smotka-
Danielowska, D., Cmiel, S., 2018. Distribution of coal and coal combustion related organic
pollutants in the environment of the Upper Silesian industrial region. Science of the Total
Environment 628-629, 1462-1488. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.092. IF:
10.753, punktacja MNiSW: 200

Mo¢j udzial obejmowal: idea¢ badan, przygotowaniue manuskryptu oraz rycin i tabel,
przeprowadzeniue analiz GC-MS oraz konceptualizacj¢ badan.

c. Omowienie wyzej wymienionych prac naukowych i osiggnietych wynikow:

Podczas moich studiow doktoranckich opisatem podstawowy sktad geochemiczny i
petrograficzny wraz ze zmianami wywolanymi procesami wtornymi na sktadowiskach, takimi
jak samozagrzewanie, wymywanie (fugowanie) i biodegradacja materii organicznej (OM) oraz
dokonatem identyfikacji pytu weglowego w osadach rzecznych i w zanieczyszczeniach wod



rzecznych w Rybnickim Okr¢gu Przemystowym w zachodniej cze$ci GZW (Gornoslagskie
Zagltebie Weglowe). Jako material odniesienia wykorzystatem swieze odpady gornictwa wegla
kamiennego (zdeponowane na kilka tygodni przed pobraniem probek), przemyte wodg probki
odpadéw z wawozow powstatych na stokach sktadowisk odpadow weglowych, materiat
samozagrzewajacy si¢ na sktadowiskach oraz osady rzeczne z rzek Bierawka i Ruda. Ponadto
po raz pierwszy zastosowalem teledetekcj¢ (mapowanie termiczne i analiza pokrywy $niezne;j
za pomocg obrazow Landsat TM, ETM+) w celu uzyskania dynamiki samozagrzewania
odpadoéw weglowych oraz zlokalizowanych punktéw samozagrzewania.

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowalem moje zainteresowania naukowe
zwigzane z samozagrzewajacymi si¢ sktadowiskami odpadow weglowych we wspolpracy z
prof. dr hab. Monikg Fabianskg, prof. dr hab. Leszkiem Marynowskim, dr hab. Justyna
Cieselczuk, dr hab. Magdaleng Misz-Kennan, dr hab. Jerzym Cabata, dr hab. Mariolg
Jabtonska, dr hab. Barbarg Kozielska, dr hab. Dariuszem Malczewskim, dr Marig Dziurowicz
oraz dr Anng Abramowicz. Wspolnie dokonalismy analizy emisji gazow, opisu szczegétowych
procesoOw chemicznych wewnatrz sktadowisk, wzbogacania metali cigzkich, zmian sktadu
mineralogicznego i petrograficznego, oceny ryzyka zdrowotnego oraz zastosowaliSmy metody
teledetekcyjne w celu mozliwosci ich wykorzystania do uzyskania szczegétowego opisu
sktadowisk samozagrzewajacych si¢. Te zainteresowania znalazty swoje odzwierciedlenie w
artykutach opublikowanych podczas pracy naukowej w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.

1. Wprowadzenie do probleméw s$rodowiskowych samozagrzewajacych si¢ sktadowisk
odpadow gornictwa wegla kamiennego

Odpady gornictwa wegla kamiennego powstaja podczas wydobycia i przerobki wegla.
Zazwyczaj odpady takie zawieraja 5-30% materii organicznej i ok. 70-95% mineratow,
glownie siarczkow (piryt lub sfaleryt), glinokrzemianow, weglanow i innych mineralow
bogatych w metale cigezkie (Skarzynska, 1995; Finkelman, 2004). W odpadach wegglowych
pierwiastki §ladowe sg zwigzane z krzemianami (zwlaszcza glinokrzemianami), weglanami,
siarczkami, tlenkami i fosforanami (Swaine, 1994). Niektore pierwiastki chalkofilowe, np. As,
Se, Cd, Cu, Pb, Zn i Hg, sa zwigzane z mineralami siarczkowymi wystepujacymi w ztozach
wegla (Raask, 1985; Monterroso i Macias, 1998). Podczas spalania As, Hg, Se, Pb, Zn i Cd
moga by¢ emitowane z mineratéw siarczkowych, poniewaz pierwiastki te sa bardzo lotne w
podwyzszonych temperaturach (Zhou i Ren, 1992; Querol i in., 1995; Luo i in., 2002 Pirrone i
in., 2010; Langner i in., 2013).

Po zdeponowaniu duzych ilosci tego typu odpadow w bliskim sgsiedztwie kopaln i na
terenach zurbanizowanych, zaczynaja one wietrze¢, co moze prowadzi¢ do egzotermicznego
utleniania materii organicznej znanego jako samozagrzewanie, a w konsekwencji do
samozaptonu (Zhang i Kuenzer, 2007; Carras i in., 2009; Misz-Kennan i Fabianska, 2011).
Podatno$¢ na samozagrzewanie zalezy od szeregu czynnikoéw takich jak temperatura
powietrza, dominujace kierunki wiatru, stopien uweglenia materii organicznej, zawartos¢
popiotu, powierzchnia wystawiona na dzialanie powietrza, rozmiar czastek odpadow
weglowych, zawarto$¢ wilgoci 1 tlenu, ksztalt, uwarstwienie 1 zageszczenie sktadowiska
(Skarzynska, 1995; Lohrer i in., 2005; Pone i in., 2007). Samozagrzewaniu sprzyja obecnosé
siarczkow zelaza, ktore sg tatwo utleniane przez bakterie siarczkowe co jest reakcjg intensywna
1 silnie egzotermiczng. Poniewaz zwigksza to szybko$¢ utleniania w niskich temperaturach,
obecno$¢ pirytu i syderytu w odpadach przyspiesza samozagrzewanie (Kaymake1 i Didari,
2002; Pone i in., 2007; Liang i in., 2016; Onifade i Genc, 2018).

Pierwiastki toksyczne w odpadach weglowych sa zwigzane z materig organiczng i
nieorganicznymi mineratami, takimi jak glin i siarczki (Vassilev i in., 2001; Ciesielczuk i in.,



2014). Podczas spalania materii organicznej frakcja mineralna ulega zlozonym przemianom
fizykochemicznym, tj. ulatnianiu, karbonizacji, rozktadowi, utlenianiu, redukcji, dehydratacji
— hydratacji i dehydroksylacji, czyli krystalizacji (Vassilev i in., 1999; Ribeiro i in., 2010;
Ciesielczuk i in., 2014). Sktadowiska emitujg ogromne ilosci gazow cieplarnianych: CO2, CHs
oraz takie szkodliwe zwigzki jak: NOx, NH3, SOy, H2S, HCI, benzen i jego pochodne, fenole i
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Podczas samozagrzewania powstajg
nawet chlorowcowane zwigzki organiczne, takie jak chlorobenzeny, chlorofenole, CH2Cly,
C2H4Cl2 1 zwiagzki heterocykliczne (NSO), takie jak pochodne furanu, tiofenu i pirydyny
(Davidi i in., 1995; Stracher i Taylor, 2004; Pone i in., 2007; O'Keefe i in., 2010; Ribeiro i in.,
2010; Querol i in., 2011; Fabianska i in., 2019; Kruszewski i in., 2018; Nadudvari i in., 2018).
Takie sktadowiska stanowig zagrozenie $Srodowiskowe (Liang i in., 2016; Nadudvari i in.,
2021a; 2022). WWA powstajg podczas procesOw niepelnego spalania, a wiele z nich ma
wlasciwo$ci rakotworcze i mutagenne. Te zwigzki sg zasadniczo stabilne i zazwyczaj
akumuluja si¢ w Srodowisku (Grimmer i in., 1983; Marynowski i in., 2004; Achten and
Hofmann, 2009; Rodgman and Perfetti, 2009; Prus i in., 2015).

2. Geochemia organiczna zagrzewajacych si¢ odpadow weglowych

Pierwsza praca wyszczegoélniona w rozprawie habilitacyjnej autorstwa Nadudvari i in.
(2018) byta kontynuacja i podsumowaniem mojej pracy doktorskiej. Skupitem si¢ w niej na
szczegotowych badaniach zanieczyszczen S$rodowiska zwigzanych z weglem w duzym
zestawie probek (276) analizowanych metodg GC-MS. Podczas badania stworzytem 15 grup
probek. Gtownymi grupami byly: pyt weglowy/popidt z palenisk domowych wystepujacy w
osadach rzecznych, pyly atmosferyczne, gleby z okolic koksowni, odpady weglowe z
wawozOw erozyjnych oraz probki odpadow poweglowych z zagrzewajacych si¢ sktadowisk po
eksploatacji wegla. Takie pogrupowanie pomoglo zidentyfikowac typowe cechy chemiczne
odpowiadajace procesom spalania, zagrzewania lub wymywania woda. Szczegétowa analiza
tego duzego zestawu probek ujawnita szeroki zakres zanieczyszczeh organicznych, w tym
weglowodory aromatyczne i WWA, heterocykliczne zwiazki azotu, siarki oraz aromatyczne
zwigzki tlenu (Nadudvari i in., 2018). Na dystrybucj¢ poszczegdlnych grup zwigzkoéw istotny
wplyw miato wymywanie wodg, wietrzenie lub samozagrzewanie/spalanie. Intensywne
utlenianie materii organicznej i zwiazkow zwigzanych z procesem spalania wykryto w
samozagrzewajacych si¢ odpadach poweglowych i osadach rzecznych. Zidentyfikowano takie
zwigzki jak benzo[c]fenantren, benzo[ghi]fluoranten, cyklopenta[cd]piren, benzofuran,
ftalimid — bezwodnik ftalowy, aromatyczne ketony i inne aromatyczne zwigzki tlenu, takie jak
cyklopenta[def]fenantrenon, ksanton, benzofenon, benzofluorenon czy benzantrony. Ksanton
lub ftalimid i bezwodnik ftalowy nie zostaty zidentyfikowane w $wiezych odpadach
weglowych, wawozach erozyjnych lub probkach wegla; jednak obecny byt fluorenon, antron
lub antracen, co moze odzwierciedla¢ paleopozary w srodowisku depozycji (Wilkes i in., 1998;
Marynowski 1 in., 2014; Fabianska 1 Kurkiewicz, 2013).

Ksanton zostat wezeséniej zidentyfikowany na samozagrzewajacych si¢ sktadowiskach
odpadoéw weglowych (Misz-Kennan i Fabianska, 2011) i w triasowych weglach drzewnych
jako produkt niepetnego spalania drewna (Marynowski i in., 2014), a nawet w ropie naftowej
(Oldenburg i in., 2002). Jego obecno$¢ wskazuje na pirolityczne pochodzenie materii
organicznej (Onwudili i Williams, 2006; De Coster i in., 2007). Ftalimid (znany jako minerat
kladnoit) zawierajgcy azot jako grup¢ NH wykryto wczesSniej na samozagrzewanych
sktadowiskach odpadow weglowych (Rost, 1942; Jehlicka i in., 2007; Fabianska i in., 2015).

Nadudvari i in. (2018) wykazali, ze wtdrne, tj. chlorowane zwiazki aromatyczne
(chlorobenzen, chloroantracen itp.) czy zwiazki siarki (benzenotiol i benzo[b]tiofen) powstaja
podczas samozagrzewania. W innych grupach probek, ktore nie byly poddane



samozagrzewaniu, takich zwigzkow nie wykryto. Stagd wnioskowano, ze =zostaty
zsyntetyzowane podczas samozagrzewania i sa zwigzane z efektem wysokiej temperatury
podczas pozaroéw na sktadowiskach. Chlorowane zwigzki aromatyczne nalezy uznac¢ za trwate
zanieczyszczenia organiczne (TZO) w $rodowisku, a powstawanie tych zwigzkéw powinno
by¢ w przysztosci traktowane z wigkszg uwaga jako jeden z probleméw Srodowiskowych
samozagrzewajacych si¢ odpadow weglowych (Cabral i in., 1996; WHO, 1997; Gustafson i
in., 2000; Nadudvari i in., 2018). Wedlug Nadudvari i in. (2018), zwigzki te
najprawdopodobniej powstalty w wyniku reakcji chlorowania zachodzacej w podwyzszonych
temperaturach w wyniku samozagrzewania. Oprocz ciepta potrzebny jest chlor lub
chlorowodor, a zwiazki zelaza dziataja jako katalizatory reakcji chlorowania. Najbardziej
prawdopodobnym zrédtem chloru w odpadach weglowych sa solanki kopalniane, ktore
powszechnie towarzyszg ztozom wegla w Polsce. Ponadto dotychczasowe badania wykazaty,
ze chloroform lub dichlorometan, chloroeten, trichloroetan, dichloropropan i1 chlorobenzen sg
standardowymi sktadnikami gazéw emitowanych z samozagrzewajacych si¢ odpadéw
weglowych, powstajacych prawdopodobnie w wyniku chlorowania metanu (Fabianska 1 in.,
2013; Kruszewski i in., 2018, 2020). Na przyktad, chlorowanie benzenu zachodzi nawet w
temperaturze pokojowej, a katalizatorem moze by¢ chlorek glinu lub zwiazki zelaza, ktére
reaguja z chlorem, w wyniku ktdrego tworzy si¢ chlorek zelaza. Takie mineraty zelaza jak getyt
czy piryt sa powszechnie obecne w $rodowisku, w ktorym wystepuja sktadowiska odpadow
weglowych (Nadudvari 1 in., 2020a; 2021a) i mogg reagowaé z chlorowodorem w rekacji:
2FeO(OH) + 6HCI—2FeCls + 3H20. Chlorek zelaza (111) peni rolg katalizatora kwasu Lewisa
w podstawieniu elektrofilowym, a jego obecno$¢ pozwala na takie reakcje, jak przedstawiono
na Rys. 1. Glownym produktem jest chlorobenzen (Rys. 1A), ktéremu towarzysza
dichlorobenzeny lub trichlorobenzeny jako produkty uboczne (Rys. 1B ).

A. Cl

FeCl,
+ Cl, —» + HCI

benzene chlorobenzene

B. Cl

FeCl, Cl
@ T+ 2C|2 —> + 2HCI|

benzene chlorobenzene
Rysunek 1. Reakcja chlorku zelaza (lll) zilustrowana przy uzyciu benzenu i gtdéwnych
produktéw jego chlorowania (Nadudvari i in., 2018).

Gloéwnym izomerem powstajacym w syntezie przemystowej jest 1,2-dichlorobenzen.
Obecne sg takze mniejsze ilosci izomerow 1,4- i1 1,3-. Zaproponowano doktadny mechanizm
powstawania chloroantracenu na sktadowisku odpaddéw weglowych, poniewaz synteza
chloroantracenu i dichloroantracenu wymaga uzycia chlorku miedziowego (CuClz) jako srodka
chlorujagcego. Na skladowisku chlorek Zelazowy lub chlorki innych metali przejsciowych
zidentyfikowane w pracach Nadudvari i in. (2020a; 2021a) mogg dziata¢ jak katalizatory
(Charette, 2015). Heksachlorobenzen moze mie¢ dwa zrodta. Pierwszym etapem jest synteza
elektrofilowa, podobnie jak w przypadku innych chlorowanych weglowodorow
aromatycznych, gdyz wymaga jedynie temparatury 150-200°C i chlorku zelaza (111) (WHO,
1997). W przesztosci zwiazek ten miat wiele zastosowan w przemysle, m.in. w produkc;ji

5



wyrobow pirotechnicznych, anod grafitowych, jako topnik w produkcji aluminium, jako
srodek peptyzujacy w produkeji kauczuku nitrozowego i styrenowego do opon oraz w
rolnictwie jako fungicyd. Jest réwniez produktem ubocznym produkecji rozpuszczalnikow
chlorowanych i pestycydow (Barber i in., 2005). Co wazne, heksachlorobenzen zostal rowniez
zidentyfikowany w emisjach z przemystu koksowniczego (Liu 1 in., 2009). Podobne warunki
zubozone w tlen mogg wystgpi¢ na samozagrzewajacych sie sktadowiskach odpaddw
poweglowych, a niektdre polichlorowane zwigzki organiczne mogg by¢ syntetyzowane W
sktadowiskach (Nadudvari i in., 2018).

Heterocykliczne zwigzki siarki takie jak benzo[b]tiofen i1 benzenotiol (tiofenol)
wykryto w osadach rzecznych, samozaogrzewanych prébkach odpadéw (wydzielany lub
strgcany bitumin i termicznie zmienione odpady poweglowe) oraz w glebach z okolic
koksowni (Nadudvari i in., 2018). W aromatycznych frakcjach samozagrzewajacych si¢
odpadéw zidentyfikowano benzenotiol, metylobenzenotiol, dimetylobenzenotiol oraz
organiczne polisiarczki (trisiarczek dimetylu) odzwierciedlajace reakcje chemiczne podczas
samozagrzewania i sugerujace wystepowanie réznych rodnikéw wewnatrz sktadowiska (Rys.
2C, F) (Nadudvari i in., 2022). Rodnik *SH jest niezb¢dnym produktem posrednim przemiany
siarki, ktorego oddziatywanie wzrasta wraz z odwegleniem tworzac wtorne zwigzki siarki
poprzez termiczng obrobke wegla (Yan i in., 2005). Podczas ogrzewania piryt rozktada si¢ na
siarke elementarng lub jon siarczkowy. Nastepnie wbudowuje si¢ w strukture WWA, jak to ma
miejsce podczas procesu wulkanizacji. Wigzania wodorowe moga tworzy¢ si¢ migdzy siarkg
w pierscieniu tiofenowym a atomami wodoru w nosniku materii organicznej (Wang i in., 2004;
Li i in., 2008). Siarczek dimetylu, disiarczek dimetylu i trisiarczek dimetylu odnotowano w
gazach emitowanych z samozagrzewajacych si¢ sktadowisk odpadéw weglowych (Ribeiro i
in., 2010; Kruszewski i in., 2018). Benzenotiol moze powsta¢ w reakcji w fazie gazowej z
chlorobenzenu i H2S. Jest wigc obecny w gazach emitowanych z takich sktadowisk
(Kruszewski i in., 2018) oraz w probkach odpadow weglowych.
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Rysunek 2. Przyklady dystrybucji istotnych zwiazkdéw organicznych dla probek z
samozagrzewajacych si¢ sktadowisk (rozdziat metodg GC-MS): (A) Catkowity chromatogram
jonowy sililowanego ekstraktu (1 =krezole, 2 =ksylole, 3 =trimetylofenole, 4
=tetrametylofenole , 5 =dimetylonaftaleny, 6 =trimetylnaftaleny, *= n-alkany), (B) sumaryczny
chromatogram jonéw m/z 116, 126, 130 i 144 dla trisiarczku dimetylu i metyloindenéw
obecnych we frakcji aromatycznej (C) sumaryczny chromatogram jonéw m/z 110, 124 i 138
dla benzenotioli obecnych we frakcji aromatycznej (D) sumaryczny chromatogram jonéw m/z
73 i 147 dla zwiazkow obecnych we frakcji polarnej (x = silikony), (E) m/z 147 dla kwaséw
dikarboksylowych w ekstrakcie catkowitym oraz (F) sumaryczny chromatogram jonow m/z
129, 143 i 157 dla izochinoliny i metylowych pochodnych obecnych we frakcji semipolarnej
(Nadudvari i in., 2022).

Wykonane przeze mnie badania wykazaly, ze heterocykliczne zwiazki azotu, takie jak
chinolina, karbazol, akrydyna, fenantrydyna, benzochinolina, trifenylopirydyna,
benzoakrydyna, benzokarbazole, pirydyny wraz z ich pochodnymi, powszechnie wystepuja w
samozagrzewajacych si¢ odpadach weglowych (patrz np. chinoliny na Rys. 2F). Jednak
wigkszo$¢ tych zwigzkow jest rowniez obecnych w weglu, smole weglowej, paku weglowym,
ropach naftowych lub w produktach spalania wegla (McNeil 1983, Larter i in., 1996, Harrison
i in., 1997, Sullivan i Krieger, 2001). Pirydyn¢ zidentyfikowano w emisjach gazowych z



samozagrzewajacych si¢ odpadow weglowych 1 $ciekdéw z koksowni (Kruszewski i in., 2018;
Suniin., 2018; Gao i in., 2019).

Kolejne artykuty Nadudvari i in. (2018, 2020a, 2021a, 2022) dotyczg poziomoéw
stezenia WWA, aromatyzacji, wzbogacania W metale ci¢zkie i emisji gazow. Aby zrozumiec¢
zachowanie si¢ rozmaitych zwigzkéw organicznych podczas samozagrzewania, odpady
weglowe nalezy przeanalizowa¢ wedlug grup, tj. (I.) odpady wypalone, (II.) wytracanie
(wydalony bitumin) oraz (III.) procesy niecatkowitego spalania (odpady termicznie
zmienione). Rozkltad WWA o 2-3, 4 i 5-6 piericieniach r6zni si¢ w zaleznosci od historii
termicznej sktadowiska. W odpadach tych dominujg jednak 2-3 pierscieniowe WWA
(naftalen, fenantren, antracen, fluoren, acenaftylen) (Rys. 4).

W sktadowiskach samozagrzewajacych si¢ powstawanie fenoli jest typowa cechg
srodowiska koksowniczego/pirolitycznego (Rys. 2A). Ich wysokie st¢zenia zostaly wykazane
przez Yakusheva i in. (2010) w produktach koksowniczych. W przypadku odpadow
pogérniczych, zwykle wystepujag one (wraz z heterocyklicznymi zwigzkami siarki i
krotkotancuchowymi alkilobenzenami) w stosunkowo wysokich st¢zeniach, tam gdzie
temperatury sg wyzsze (>63°C) juz na glebokosci 30 cm (Nadudvari i in., 2020a). Wedhug
wczesniejszych badan Nadudvari i Fabianskiej (2016) oraz Fabianskiej i in. (2017), zwiazki
fenolowe znaleziono w obszarach, w ktérych wystgpowato intensywne samozagrzewanie i
pirolityczne bituminy. W tych miejscach typowy wptyw ogrzewania (pirolizy) i aromatyzacji
alkilocykloheksanow na odpady weglowe mozna rozpozna¢ z monomodalnego rozktadu
Gaussa krotkotancuchowych (C12—Cig) n-alkanow, alkilocykloheksandw, alkilobenzenow.
Wskazano maksymalne piki ktore n-alkany, alkilocykloheksany i alkilobenzeny (Nadudvari i
in.,, 2020a) (Rys. 3). Alkilobenzeny sa rowniez otrzymywane jako produkt uboczny
przemystowej wysokotemperaturowej karbonizacji wegla (Qader i McOmber 1975; Gallegos
1981; Williams 1 in. 1988), co jest analogiczne do wystgpowania alkilometylobenzenéw w
samozagrzanych probkach jako pirolitycznych produktéw termicznej destrukcji
makroczasteczki materii organicznej (Lewinska-Preis i in., 2008; Nadudvari i in., 2020a).
Eksperymenty z ogrzewaniem bogatego w siarke wegla subbitumicznego w temperaturach od
170 do 360°C wykazaty, ze n-alkany (n-Cis—Coz), dlugotancuchowe alkilobenzeny,
alkilotolueny i C1—Cs benzo[b]tiofeny powstaja w znacznych ilosciach poprzez pierwotny
kraking matrycy weglowej (Radke i Willsch 1993). Takie temperatury sa powszechne na
sktadowiskach odpadow poweglowych, a zwiazki te tatwo tworzg si¢ w goracych punktach
wewnatrz sktadowisk. Nastepnie moga migrowa¢ na powierzchni¢ zwatowiska w formie
gazOw i wytracad sie przy powierzchni w nizszej temperaturze (Nadudvari i Cieselczuk, 2018,
Nadudvari i in., 2020a).
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Rysunek 3. Chromatogramy jonowe n-alkanow (m/z 71), alkilocykloheksanow (m/z 83),
metylo-alkilocykloheksanow (m/z 97), alkilobenzenow (m/z 92) i alkilometylobenzenow (m/z
105) w grupie zwiazkow alifatycznych (AL) w dwoch reprezentatywnych probkach pod
wplywem z roznym stopniu samozagrzewaniem (Nadudvari i in., 2020a).

Przepalone odpady (klinker) grupa (l.), ktore sg silnie zmienione termicznie, moga
nadal zawiera¢ lzejsze WWA (2 — 3 pierScienie) ze wzgledu na swoja zdolno$¢ sorpcyjna
wynikajacg z porowatej struktury. Zwigzki te migruja 1 wytracaja si¢ w chlodniejszych,
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wypalonych miejscach (Nadudvari 1 Fabianska, 2016; Nadudvari i in., 2021a). Jednak bardzo
czesto takie substancje majg niskie st¢zenia lub nawet sg nieobecne (Tabela 1) (Nadudvari i
in., 2018; 2021a). W tej grupie nie wystepuja ciezsze WWA, w tym benzofluoranteny,
benzopireny, dibenzopiryny, a takze wigkszo$¢ heterocyklicznych zwigzkéw azotu lub fenoli.
Moga jednak wystagpi¢ WW A podstawione grupami funkcyjnymi tlenu (Nadudvari i in., 2018).

Zawarto$¢ naftalenu jest na ogot wyzsza (28,7-86,7 mg/kg) (Tabela 1) w odpadach
weglowych zawierajgcych bitumin pirogeniczny, ktérego obecno$é chroni przed parowaniem
1zejszych WWA lub fenoli (Nadudvari i Fabianska, 2016; Nadudvari i in., 2018). Podwyzszona
zawarto$¢ antracenu (11757,5-343331,8 mg/kg) prawdopodobnie odzwierciedla spalanie
gleby w wyniku samozagrzewania, poniewaz probki zawieraja popiot i sadze (Tabela 1)
(Nadudvari i in., 2021a). Réwniez intensywne utlenianie materii organicznej odzwierciedla
podwyzszone stezenia fenantrenu (517,6-1695,5 mg/kg), fluorantenu (260,1-4974,0 mg/kg) i
pirenu (114,7-651,8 mg/kg) (Nadudvari i in., 2021a) w grupie (Il.). Antracen, fluoren,
fluoranten i piren pochodza z niecatkowitego spalania lub pirolizy (Graedel i in., 1986;
Fernandes i in., 1997; Bixian i in., 2001; Ahrens i Depree, 2004; Marynowski i in., 2004). W
wyniku spalania powstaja rowniez cigzsze WWA, takie jak dibenzo[a,h]antracen,
indeno[1,2,3-cd]piren i benzo[ghi]perylen, wystepujace w znacznie mniejszych ilosciach niz
antracen czy fluoranten (Fernandes. i in., 1997; Ahrens i Depree, 2004). Azotowych zwigzkow
heterocyklicznych nie stwierdzono ze wzgledu na ich wysoka temperatur¢ wrzenia, tj.
wczesniejsze wytrgcenie si¢ w obrebie szczeliny podczas ich transportu w parach (Nadudvari
11in., 2018). Proces mozna poréwna¢ do destylacji frakcyjnej ropy naftowej. Obecno§¢ WWA
podstawionych tlenowymi grupami funkcyjnymi wskazuje na proste utlenianie na powierzchni
pod wplywem ciepta.

W grupach (11, 111), oprécz naftalenu, alkilonaftaleny i inne zwigzki, takie jak bifenyl
lub fenole sa obecne w znaczacych relatywnych koncentracjach (Nadudvari i in., 2015; 2018;
Nadudvari i Fabianska 2016). Ciezsze WWA, takie jak benzofluoranteny, benzopireny,
dibenzopireny, koronen itp., powstaja jeszcze blizej strefy ogrzewania (Tabela 1) (Nadudvari
1 in., 2021a). Warto wspomnie¢, ze benzo[b]tiofen, dibenzotiofen i benzo[b]naftotiofeny
znajdowano glownie w odpadach termicznie przeksztalconych razem z innymi siarkowymi
heterocyklicznymi zwigzkami siarki (Nadudvari i in., 2018). Wzbogacenie w WWA
podstawione tlenowymi grupami funkcyjnymi, azotowe i siarkowe zwiazki heterocykliczne w
termicznie zmienionych odpadach weglowych grupa (Il11.) odzwierciedla rézne warunki
ogrzewania utlenianie i pirolize.
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Tabela 1. Stezenia (mg/kg) metali cigzkich i WWA (warto$ci w mg/kg). Naftalen (Na), antracen (An), fenantren (Phe), fluoren (F), acenaftylen (Ace), fluoranten (Fl), piren (Py), chryzen (Ch), benzo[a]antracen (BaA),

benzo [b]fluoranten (BbF), benzo[k]fluoranten (BKF), benzo[a]piren (BaP), dibenzo[a,h]Jantracen (DBA), indeno[1,2,3-cd]piren (IP ), benzo[g,h,i]perylen (BghiP) (N&dudvari i in., 2021a).

odpady weglowe w Czarnym Lesie

Rodzaj, Kod ) . Y PAHs
odpadéw L pH(H20) pH(KCI) Pb Cd Cr Cu Zn Ni Hg As Na  Ace F Phe An Fl Py BaA Ch BbF BkF BaP BghiP DBA IP
weglowych probki [ma/kg]
nieaktywny CzL8 5,71 4,94 1396 46 342 266 4886 226 05 150 |[ 05 - 01 03 - - 0.2 0.1 0.1 01 005 - - - - 1.45
CzL9 5,64 5,04 3336 75 304 238 9938 173 02 366 || 03 - o1 0.2 - - 01 0,04 0.1 0,1 - - - - - 0.94
bitum CzL1 6,77 6,69 1559 71 522 522 6711 314 133 166 |[ 287 56 416 4489 3433318 11067 3233 - - 002 11 10 24 03 11 3452926
pirolityczny CzL2 7,29 7,06 2094 95 599 404 10034 313 129 269 || 120 - 64 466 10150 167 9.8 43 7.7 122 54 37 157 16 130 1169.1
w prébkach CzL3 6,41 6,41 1765 85 622 557 8442 409 699 176 || 754 - 448 4928 1570942 4463 26938 19438 27996 4568 09 1209 66,1 - 719  166307.4
CzL5a 6,72 6,5 3719 48 466 446 12341 267 34 491 || 07 33 318 2479 402430 1109 133 - - - - - - - - 40650.9
odpady CzL4 5,19 4,66 6172 31 546 386 7192 254 03 175 || 03 - 05 0.1 0,04 - 03 0.1 004 511 002 - - - - 525
termicznie CzL5 3,89 3,76 2727 16 452 533 8042 318 06 314 || 1.7 o1 25 1,9 46,6 07 05 0.1 0.1 0.1 - - - - - 54.4
zmienione CzL6 3,36 3,27 3509 19 416 582 10194 279 21 356 || 03 - 337 415 20515 349 206 105 85 95 50 113 70 101 96 2253.9
CzL7 6,09 5,41 1219 07 442 307 2381 176 24 64 - - 19 156 22245 168 3,9 - 03 - - - - - - 2262.9
CzL7a 5,43 5,16 1092 09 389 394 2909 194 1066 85 - - 38 2360 499321 6972 1570 199 223 35 00 03 - - - 51072.1
CzL7b 6,4 5,41 433 03 257 233 728 115 1344 23 | 35 66 385 1178 117575 767 142 - 05 - - - - - - 12015.3
nieaktywny (sr.) 2366 61 323 252 7412 200 04 258 || 04 - o1 03 - - 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 - - - - 1,2
bitum pirolityczny w prébkach (sr.) 2284 75 552 482 9382 326 249 276 || 290 45 312 3091 1354210 4202 7601 9741 14037 1563 25 419 281 10 287 1383550
odpady termicznie zmienione (sr.) 2525 14 417 406 5241 223 411 170 || 1.5 34 135 688 110020 1653 328 77 53 61 17 58 70 101 96 112852
odpady weglowe w Bytomiu
PH(H0)  pH(KCI) Pb cd cr cu Zn  Ni Hg As || Na A F Phe An FI Py BaA Ch  BbF BkF BaP BghiP DBA IP [Zrﬁé?lgj
nieaktywny 1S31 54 4,94 1667 38 348 910 7099 401 1322 117 |[o1 - 02 03 0,04 14 05 02 02 02 004 - - - - 3,18
15101 7,48 7,19 2423 29 441 810 4957 461 05 100 )| 04 02 04 18 06 14 1,2 08 03 15 - 03 02 - 263 354
1S37 5,88 5,89 4739 238 194 695 26044 231 2613 314 || 81 224 2656 4819 1402 9959 614 - 46 04 01 02 - - - 1980,8
1S39 6,49 6,27 12093 440 193 649 63682 264 3628 611 || 293 60 380 30 038 7.1 14 03 05 04 01 02 02 002 004 875
bitum 1S40 6,26 6,36 8107 27,2 200 543 37258 192 3732 607 || 339 463 6159 16955 2772 17021 3301 278 412 7.0 05 03 04 - - 47784
pirolityczny 1S52 7.18 6,67 2374 221 260 674 14725 288 3186 328 || 1.6 30 - 147,2 50,8 56,1 - 6,6 23,9 - - - - - - 289,3
w prébkach 1S103 7,25 7,05 6301 273 282 679 43227 328 77 353 || 92 19 127 41 0.2 038 06 04 0.1 07 - 01 00 - 37 345
1S105 6,76 6,5 1518 29 445 765 4299 450 232 162 || 77 31 288 3313 1133 14 1,0 06 02 11 - 0.1 - - - 4885
1S117 7,67 7,32 7024 215 285 614 34488 284 04 490 || 179 05 15 09 - 03 0.2 01 01 0,2 02 002 01 - - 21,9
1S33 6,69 6,6 3129 153 250 802 16077 30,7 1867 222 - 29 307 9000 2543 2601 2829 - 27,6 04 01 00 003 - - 1758,9
1S34 6,88 6,77 1928 76 199 755 8902 226 2247 122 - - 1431 12152 415 49351 6518 891 2463 644 105 231 - - - 7420,0
1S36 6,72 6,66 3107 75 476 707 11244 337 2339 245 - - 297 5176 2084 13081 1147 121 186 1,9 01 05 - - - 2211,6
fe‘mgme 1S41 472 477 1642 347 454 640 3446 352 1544 217 - - 06 603 155 4781 2264 582 717 42 06 08 - - - 916,5
Zrrienione 1S44 4,69 483 1009 25 155 381 3641 180 3221 93 - - 321 5918 1051 49740 02 7803 13069 1995 281 612 536 108 84 8151,9
1S106 7,59 7,58 7115 227 324 912 35826 279 09 378 || o5 - 03 74 42 23 2.1 04 02 - 0,04 - - - - 17,4
15107 7,51 7.13 3189 80 325 692 14533 381 04 199 || 1.3 01 03 14 - 09 1,1 05 02 07 - 01 01 - - 6,5
1S112 451 4,29 2782 73 507 21616 11910 500 06 184 |l o5 01 03 28 1,1 038 038 0,9 05 1,0 06 04 02 - 122 22,0
1S43 6,36 5,99 2896 81 976 1034 17327 81,9 3418 410 - - - - - - - - - - - - - - - 0,0
1S110 9,94 9,97 1248 192 1103 760 4243 589 03 229 [ o5 - 01 1,0 04 0.2 0.2 02 0.1 - 01 01 - - - 28
ggzpea%i:o“e 1S113 8,73 8,71 1327 30 319 409 9152 178 03 99 || 06 002 003 04 0,02 0.1 0.1 001 0,04 - - - - - - 1,3
(Klinke) 1S114 8,95 9,14 2314 62 41,7 608 8974 302 03 196 || 003 - - 0,0 - - - - - - - - - - - 0,1
1S115 7,67 773 6466 183 565 69,5 29457 472 04 361 - - - 0.1 0,04 - - - - - - - - - - 0.2
IS116 10,08 10,38 6337 221 587 692 58589 311 01 1310 || - - - - - - - - - - - - - - - -
nieaktywny (Sr.) 2045 34 395 8,0 6028 431 664 109 || 03 02 03 1.1 03 14 09 05 03 0,9 00 03 02 - 263 19,3
bitum pirolityczny w probkach (sr.) 6022 241 266 660 31960 291 1925 409 || 154 119 1604 3806 971 3948 658 6,0 10,1 1,6 02 02 02 00 19 1097,3
odpady termicznie zmienione (sr.) 2988 132 336  331,3 13197 320 1405 208 || 08 10 296 4121 900 14949 1600 1345 2090 389 57 123 135 108 103 25631
przepalone odpady (klinker) (sr.) 343,1 12,8 66,1 70,0 2129,0 445 57,2 57,9 0,4 0,0 0,1 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 - 0,1 0,1 - - - 0,9
odpady weglowe halda ,,Anna”
PH(H0)  pH(KCI) Pb cd o cu Zn  Ni Hg As || Na A F Phe An FI Py BaA Ch  BbF BKF BaP BghiP DBA IP [Z”f’é'j‘lgﬁ
AN2 3,97 3,91 789 - 263 557 432 174 03 108 || 66 12 103 942 - 114 113 04 07 0.1 - - 0,02 - - 136.1
AN3 5,48 4,88 412 01 267 587 530 221 03 11320 - 02 34 0.1 06 05 03 05 0.1 o1 01 01 03 01 8.4
te‘r’gﬁg‘;{ie AN4 5,72 4,87 60,2 00 278 504 445 147 04 106 || 04 o005 01 0.1 0,04 0.1 0.1 0.1 0.1 0,0 - - - - - 1.2
smienione ANB 3,44 317 35,6 00 343 308 180 84 20 74 || o9 - - 0.2 - 002 0,02 - 0,02 - - 0,01 - - - 1.1
ANG 3,94 37 59,2 - 145 223 136 55 06 65 || 38 01 13 49 03 03 04 03 03 01 003 02 - 01 01 12.2
AN7 6,19 5,93 854 00 141 228 107 69 03 161 || 62 01 07 118 09 038 038 05 06 0.1 - 02 01 - - 22.9
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ANS 4,21 3,96 50,9 - 21,8 34,3 19,5 9,0 0,1 10,2 0,3 0,04 0,1 1,1 0,2 1,0 0,8 0,5 0,6 0,3 0,3 0,4 0,1 0.6 - 6.2
AN9 6,16 6,01 27,8 - 16,0 32,3 35,6 11,9 0,8 47 4.4 0,4 14,0 80,9 30,6 18 19 0,1 0,1 0,02 0,01 - 0,04 - - 134.2
AN10 6,6 6,67 35,2 0,0 12,7 24,7 21,2 9,1 0,1 4.4 14,4 4,7 64,5 - - - - - - - - - - - - 83.6
AN11 5,28 5,15 71,4 0,1 21,2 32,4 18,9 7,7 3,9 9,6 3,0 0,2 4,9 26,8 9,0 - 4,9 0,1 0,2 0,1 0,1 - - - - 49.3
AN12 4,21 4,09 51,7 0,2 29,1 59,4 78,3 28,4 8,5 8,7 15,1 9,0 - - - - - 0,2 0,3 0,1 0,02 0,02 - - - 24.8
AN13 4,98 4,51 46,7 - 33,9 54,1 44,1 15,1 0,3 11,4 14,7 - 15 16,8 16,9 1,8 2,2 0,5 0,6 0,3 - 0,2 0,1 - - 55.5
przepalone
odpady AN1 3,02 2,67 2006,1 0,3 7,8 219 10,1 6,0 41,3 7,8 0,1 0,03 0,1 0,4 0,2 1,2 0,5 0,2 2,3 0,0 - - - - - 5.0
(Klinker)
Odpady termicznie zmienione (sr.) 53.7 0,1 23,2 39,8 33,4 13,0 15 9,3 6,0 1,8 9,8 24,0 7,3 2,0 2,3 0,3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 44,6
odpady weglowe w Czerwionce-Leszczynach
pH(H0)  pH(KCI) Pb cd o cu Zn  Ni Hg As || Na A F Phe An FI Py BaA Ch  BbF BKF BaP BghiP DBA IP [erm:ﬁ
nieaktywny Cz11 6,39 6,27 31,6 0,1 33,6 37,4 63,4 27,8 0,5 10,8 0,2 0,05 0,1 0,2 0,02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,04 - - - - - 1.0
. Cz2 3,71 3,58 73,0 0,1 29,1 29,1 2120 464 33,0 10,3 5,6 0,8 4,8 103,6 148,2 - - 19,3 43,9 - - - - - - 326.2
pir(l))llittl;/r:zny Cz3 4,09 3.9 76,1 0,0 41,3 41,3 86,5 42,7 7139 8,0 0,9 0,1 3,3 4,6 107,8 - - 0,9 2,3 - - - - - - 119.9
w prébkach cz7 5,52 5,19 494 0,1 73,2 52,2 92,6 89,8 93,1 12,8 0,02 - 0,1 0,3 135,2 0,7 171 141 6,3 3,3 16 0,2 0,2 - - 179.2
CZ9 4,44 4,16 31,9 - 27,3 42,9 62,8 52,4 56,7 47 2,1 0,3 2,0 0,8 0,1 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1 - 0.2 7.5
odpady CZ8 5,93 5,01 30,9 - 45,3 14,3 150,2 54,1 1078,9 111 11,6 2,9 21,7 11 0,5 0,5 0,2 0,4 - - - - 0,04 - - 38.8
ezl czi0 4 6,34 739 01 538 441 5709 478 06 69 || o1 o001 01 01 . 0.1 0.1 . 0.1 . i : i i i 0.4
cz1 3,65 3,58 39,3 - 43,8 52,2 41,2 37,4 0,5 9,3 0,1 0,1 0,9 9,8 147,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 - 0,01 - - - 158.6
przgpa'do”e cz4 5,63 4,87 385 - 441 278 435 304 260 53 - 003 02 1,0 121 0.6 1,0 03 0.6 - 02 004 - - - 16.0
(i“‘;f(e{) CZ5 6,08 5,44 10,9 - 266 121 341 222 28 51 - - 002 01 - 005 01 - - - - - - - - 0.3
CZ6 3,68 3,38 76,0 - 56,6 13,6 20,2 9,3 3,2 4,8 0,05 - 0,03 0,6 4,2 0,1 0,1 - 0,1 - - - - - - 5.1
bitum pirolityczny w prébkach (sr.) 57.6 0,1 42,7 41,4 1135 57,8 2242 9,0 2,2 0,4 2,6 27,3 97,8 0,6 8,8 8,7 13,2 18 0,9 0,3 0,2 - 0,2 158,2
odpady termicznie zmienione (sr.) 52.4 0,1 49,6 29,2 360,6 51,0 539,8 9,0 59 15 10,9 0,6 0,5 0,3 0,2 0,4 0,1 - - - 0,0 - - 19,6
przepalone odpady (klinker) (sr.) 41.2 - 42,8 26,4 34,8 24,8 8,1 6,1 0,1 0,1 0,3 2,9 545 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,0 - - - 45,0
odpady weglowe w Rybniku-Rymer
PH(H0)  pH(KCI) Pb cd o cu Zzn  Ni Hg As || Na A F Phe An FI Py BaA Ch  BbF BkF BaP BghiP DBA IP [eré?lgj
RC2 4,97 4,57 48,7 0,1 27,7 207,6 100,3 22,1 2,4 4,2 9,6 7,8 0,3 0,2 - - - - - - - - - - - 17.9
bitum RC3 7,36 7,19 30,8 0,1 22,8 43,9 87,8 21,8 390,4 4,7 2,6 0,4 2,6 0,7 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 - - - - - - 6.9
pirolityczny RC4 7,62 7,35 22,2 0,1 20,5 28,9 45,0 16,3 9,2 3,3 45 11,0 378 1,0 0,4 - - - - - - - - - - 54.7
w prébkach RC5 4,67 4.4 17,9 0,1 14,2 18,2 29,0 17,1 0,9 2,0 1,4 1,2 - - - - - - - - - - - - - 2.6
RC6 6,92 7,05 31,1 0,2 30,9 34,7 76,0 28,8 3,2 9,3 86,7 - - - - - - 1,8 14 1,1 0,3 14 - - - 92.6
odpady RC1 4,55 4,1 32,8 01 308 563 346 211 04 107 || 03 - 0,2 18 0,5 - - - - - - - - - - 2.7
termicznie
Zmienione RC7 7,16 7,21 22,6 0,1 30,7 714 68,0 41,6 0,3 1,3 0,2 0,1 0,6 0,5 0,1 0,04 0,03 - - - - - - - - 1.6
bitum pirolityczny w probkach (sr.) 30.1 0,1 23,2 66,7 67,6 21,2 81,2 47 21,0 51 13,6 0,6 0,3 0,2 0,1 1,0 0,8 11 0,3 14 - - - 349
odpady termicznie zmienione (sr.) 27.7 0,1 30,8 63,9 51,3 31,4 0,4 6,0 0,3 0,1 0,4 1,2 0,3 0,0 0,0 - - - - - - - - 2,2
Dodatkowe prébki Czarnego Lasu (ICP-MS)
kod prébki pH(H20) pH(KCI) Pb Cd Cr Cu Zn Ni As zmierzona temperatura na powierzchni (°C) opis prébki
T1 17,7 7,0 57,9 1,7 59,1 52,5 318,1 27,5 11,7 0,1
T2 7,3 6,8 75,5 2,8 70,7 55,1 316,2 41,4 13,9 19 silna pokrywa ros$linna, duza ilo$¢ korzeni w glebie
T3 6,4 53 43,4 0,5 66,5 56,2 160,6 30,5 8,8 9,8
nieaktywny T11 7,1 6,5 106,8 2,0 45,5 45,0 3739 16,2 15,4 9,5
T12 7,9 7,3 661,3 18,4 58,4 89,3 2774,2 32,3 119,2 10 luzne korzenie roslin z 2019 roku
T13 7,8 7,5 899,8 5,7 58,5 66,1 1963,6 34,5 112,5 7,5
T14 8,0 7,3 653,8 48 69,3 64,2 1395,2 36,9 70,8 8,5 i . .
T15 6.3 5.6 595 10 88,8 635 234.3 50,0 8,6 10 zwarta roslinnos¢, gesty system korzeniowy
T4 6,8 6,3 105,3 2,0 70,3 59,4 346,2 26,8 11,0 16,3 znaczne rozluznienie systemu korzeniowego, martwa ro§linnos¢ na
T5 6,6 5,6 66,5 1,0 60,0 43,8 217,2 26,3 9,1 239 powierzchni
odpady T6 5,8 5,1 50,4 06 61,4 394 159,7 29,5 7,7 38,1
termicznie T7 7,6 7,3 200,3 45 63,9 50,9 654,1 33,8 24,6 46 catkowity brak roslinnosci, ubita i wysuszona gleba
zmienione T8 53 4,3 55,7 0,6 76,7 52,1 172,0 37,7 9,8 319
T9 7,8 7,3 275,1 6,8 70,4 62,8 1061,2 37,7 40,5 24,4 szczatki roslin z 2018 roku, luzne korzenie roslin z 2019 roku,
T10 7,9 74 591,4 20,5 61,2 80,6 28125 29,9 88,7 19 odwodniona gleba
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Rysunek 4. Procentowa zawarto$¢ 2-, 3-, 4-, 5- i 6-pierscieniowych WWA w odpadach
weglowych z badanych sktadowisk (Nadudvari i in., 2021a).

Sktad gazow emitowanych ze sktadowisk zostat przedstawiony w publikacjach
Nadudvari i in. (2020a; 2022). Charakterystyczne zwigzki (opisane powyzej) oraz sktad gazow,
tj. wytwarzany wodor 1 metan, odzwierciedlaja warunki koksowania. Wewnatrz sktadowisk
temperatury mogg dochodzi¢ do 700-1300°C, a zawarto$¢ tlenu jest znacznie zmniejszona
(Néadudvari i in., 2020a). Podwyzszone ilo$ci H2, metanu, etanu, propanu i etylenu dominuja
w gazach emitowanych z odpadéw. Wedtug McGannona (1971) w procesie koksowania wegla
powyzej 700°C reakcje wtorne pierwotnych produktéw rozktadu polegajace na syntezie i
degradacji prowadza do wytwarzania wodoru wraz z weglowodorami aromatycznymi i
metanem. Podwyzszone ilosci Hz, metanu, etanu, propanu i etylenu dominujg w emitowanych
gazach z powodu pirolizy, a gazy te nie wyst¢puja w zimnych miejscach na hatdach. Wedtug
McGannona (1971) w procesie koksowania wegla powyzej 700°C reakcje wtorne pierwotnych
produktéw rozktadu polegajace na syntezie i degradacji prowadza do rozwoju wodoru z
wytworzeniem weglowodoréw aromatycznych i metanu. Wodér wykazuje odwrotng korelacje
z CO2 (Rys. 5F), co wskazuje na fakt, ze wodor powstaje preferencyjniec w warunkach
niskotlenowych. Zawartos¢ O2 moze by¢ od 2,2 razy mniejsza (Nadudvari i in., 2020a) do 5,5
razy mniejsza niz w powietrzu atmosferycznym (Fabianska i in., 2018). CO, wykazat
negatywng korelacje z metanem, co wskazuje na zwigzek substrat:produkt, czyli utlenianie
metanu do dwutlenku wegla (Rys. 5B). Jednak inne obecne weglowodory, takie jak etan,
propan i etylen, moga rowniez ulega¢ utlenianiu i wytwarza¢ duze ilosci CO2 w reakcjach
egzotermicznych (CH4 + 20,—CO2 + 2H20), ktore daje jako dodatkowe zrodto ciepta do
samozagrzewania. Z miejsc nieaktywnych termicznie uwalniane sa rowniez gazy cieplarniane,

np. CH4 i CO2 z powodu niskotemperaturowego utlenienia materii organicznej (Nadudvari i
in., 2020a).
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Rysunek 5. Poréwnanie i rozktad zidentyfikowanych zwigzkéw gazowych w wyemitowanych
prébkach gazu (Nadudvari i in., 2020a).

Wykryto inne toksyczne gazy emitowane ze szczelin i otworow w sktadowisku, takie
jak benzen, formaldehyd, NH3 HCI, H.S, CO, Clz, NHz, SOz i NO. Srednie roczne stezenia
niektorych z tych gazéw przekroczyty wielokrotnie dopuszczalne normy (RMNRF, 1998;
Nadudvari i in., 2022). Nastepujace gazy: HCI, H2S, CO, Clz, NH3, SO2, NO, benzen i
formaldehyd byly wczes$niej raportowane w duzych iloSciach z samozagrzewajacych sig
sktadowisk w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) (Kruszewski i in., 2018, 2020). H.S,
SO2, HCN, NHs i Cl2 byly drugorzednymi sktadnikami tych gazow, a formaldehyd, benzen,
CO i NO wystgpowaty w duzych ilosciach (Tabela 2). Zrédtem HoS lub SO, podczas
samozagrzewania (pirolizy) jest rozklad termiczny zwigzkéw siarki (Sokol i in., 2005).
Rozktad termiczny HCN moze uwalnia¢ NHsz, CO i H20, CO2, CHas, N2 (Sokol i in., 2005;
Kruszewski i in., 2018). Obecnos¢ Clz (jako gazu drugorzednego) potwierdza proces
chlorowania WWA za posrednictwem rodnikow chloru (Nadudvari i in., 2018, 2021a).
Benzen, ktory jest typowym zwigzkiem emitowanym podczas koksowania (Kirk-Othmer,
1979; Eisenhut i in., 1990), zostat pomierzony we wszystkich otworach w
sktadowisku/sktadowiskach w iloéci od 0,37 mg m=do 5 mg m=,
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Tabela 2. Stezenia i sktady gazoéw z samozagrzewajgcych sie odpadow weglowych oraz dopuszczalne normy polskie
(https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/home).

Zmierzone stezenia gazéw (mg m>)

Dopuszczalne wartosci stezenia gazu (stezenie pg m™)

Rybnik  Rybnik

Bytom Bytom Bytom Bytom Bytom Bytom Rymer Rymer Czerwionka 30 1 8 24
1 2 3 N?! M12 X3 1 2 Leszczyny* | minuty®  godzina godziny  godziny® rok’
NHa 2,61 1,78 3,42 - 0,05 1,05 2,88 - - 400 - - 200 50
SO2 0,36 0,33 1,22 0,04 - 0,18 - - - 500 35010 - 125 30
NO? 2,59 1,88 3,15 1,35 - 0,95 0,90 - - - - - 30t -
O3 2,19 2,23 1,86 0,72 0,99 1,43 1,35 - - - - 110 - -
CeHe 5,59 4,41 3,15 - 0,09 2,90 0,37 - - 20 - - 10 5
CH0 2,34 1,55 4,39 0,04 0,48 1,17 1,19 - - 50 - - 20 4
HCI 3,98 7,56 - - - - - 3,91 3,84 200 - - 100 25
H2S 0,60 0,91 - 0,04 - - 0,40 0,63 0,32 20 - - 7 5
CcO 12,05 72,01 - 1,35 - - 15,95 15,99 7,21 20000 - 100000 5000 2000*?
HCN 0,12 0,12 - - - - 0,38 0,17 0,22 20 - - 10 25
Cl, 0,14 0,35 - 0,72 - - 0,60 0,30 0,44 100 - - 30 7
Stezenie (ug m3)
Hg® (wgazach) 0,30 012 156 002 0,06 - 031 2,36 0,69 \ 07 - - 03 0.04
Stezenie (ng m)
Hg (w pyle) 2,20* 0,94 0,13 0,11 - 4,73 - ‘ - - - -

*Pobor pytow pobierany byt w sposob ciggly z punktow poboru gazu Bytom 1i Bytom 2. YPomiar przeprowadzono na ulicy Zof 1i Natkowskiej;
2Przeprowadzono pomiary ~100 m od Bytomia punkty 1 i 2; 3pomiary wykonano ~1,5 m nad powierzchniq pomiedzy punktami 1 i 2 Bytom, a nie
bezposrednio nad otworami gazowymi; *pomiary spektrometrem DUVAS DV 3000 UV byly logistycznie niemozliwe; 99,8 percentyl obliczono z

30-minutowych stezen wystepujgcych w roku kalendarzowym;

Spercentyl 98 obliczono z 24-godzinnych stezerr wystepujgcych w roku

kalendarzowym; “srednie stezenie w roku kalendarzowym,; ®NOx to suma dwutlenku azotu i tlenku azotu wyrazona jako dwutlenek azotu; °catkowita

rte¢ i jej zwiqzki w powietrzu; *dopuszczalny poziom ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzkiego, **dopuszczalny poziom ochrony roslin; 2

znormalizowanych tylko do celow obliczeniowych (Nadudvari i in., 2022).

wartosci
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W wyemitowanych gazach wykryto inne powazne zanieczyszczenie tj. rte¢, CO
wskazuje zarowno na remobilizacje pierwiastkowej rteci, jak i1 piroliz¢ HgS (Nadudvari i in.,
2022). Hg zaczyna si¢ uwalnia¢ w temperaturze 100—150°C z wegla i ~90% jest emitowane do
atmosfery. Z pirytu Hg uwalnia si¢ w temperaturze 300—400°C przy ograniczonej dostgpnosci
tlenu (Liu i in., 2000; Guo i in., 2003; Wagner i Hlatshwayo, 2005; Lopez-Anton i in., 2011;
Zhong i in., 2016). Inne zwiazki Hg rozktadaja si¢, uwalniajac Hg do atmosfery w 80°C w
przypadku HgCl> oraz w 170-250°C, w przypadku HgS i HgO (Lopez-Anton i in., 2011,
Zhong i in., 2016). To wszystko moze wyjasniaé wysokie stezenia Hg (0,14 do 2,4 ug m3) w
powietrzu nad goragcymi punktami na sktadowiskach. Ogolne $rednie stezenie gazowej rteci na
tych sktadowiskach wyniosto 0,89 pg m=. Wczesniej Pyta i in. (2009) podali stezenie Hg w
zanieczyszczonym powietrzu Gornego Slaska w zakresie 0,004-0,009 ug m=, a poziom Hg z
erupcji wulkanicznych to 0,004-0,13 pug m= (Bagnato i in., 2014). Stezenia Hg z
samozagrzewajacych si¢ odpadoéw weglowych sg 98 razy wyzsze niz w powietrzu regionéw
przemystowych (w porownaniu z Pyta i in., 2009), gdzie wegiel jest komercyjnie spalany dla
pozyskania energii elektrycznej i cieplnej (Nadudvari i in., 2022). Badania wykazaty, ze
stezenie Hg w pyle zawieszonym wahalo si¢ od 0,11 do 2,20 ng m™. Wynika z tego, ze $rednie
stezenie Hg w pyle powietrznym wokoét goracych miejsc na skladowiskach jest ponad 22-
krotnie wyzsze niz dopuszczalne polskie normy roczne dla st¢zenia Hg w powietrzu (RMNRF,
1998). To wskazuje na uruchamianie Hg i migracje w obrebie otoczenia sktadowisk i w ich
sasiedztwie.

3. Wzbogacanie tworzenia Hg i MeHg podczas spalania odpadéw weglowych

Wysokie stezenia Hg stwierdzono w emitowanych gazach, rowniez prébki odpadow
weglowych zawieraly podwyzszony poziom Hg (~100-1078 mg/kg) odzwierciedlajacy
mobilizacje/parowanie Hg z glebszych czgsci sktadowisk (Nadudvari i in., 2021a, 2022; Tabele
1, 3). W przypadku inicjalnego etapu samozagrzewania, w ktorym temperatura wahata si¢ w
zakresie 0,1-51,1°C, stgzenie Hg wynosito zaledwie 0,1-1,4 mg/kg (Abramowicz i in., 2021),
co generalnie zgadza si¢ z nieaktywnymi termicznie odpadami weglowymi (0,2 do 0,5 mg/kg)
(Nadudvari i in., 2021a) lub weglami z GZW (0,1-0,4 mg/kg) (Hlawiczka i in., 2003). Wysokie
stezenia Hg na sktadowiskach samozagrzewajacych si¢ stanowia powazny problem, a poziomy
stezen przekraczajg dopuszczalne wartosci (Dz. U. - poz. 1395, Dz.U., 2016; Nadudvari i in.,
2021a). Poréwnywalnie podwyzszone zawartosci Hg (>240 mg/kg) stwierdzono na terenach
wydobycia rteci (Higueras 1 in., 2014).

Wysokie stezenia Hg i specyficzne $rodowisko na samozagrzewajacych si¢
sktadowiskach odpadow poweglowych spowodowalo powstawanie wysokich stezen
metylorteci (MeHg; 0,05-26,8 pg/kg, Tabela 3) i zostalo po raz pierwszy opisane na
powierzchni skladowisk przez Nadudvari 1 in. (2022) jako powazne zagrozenie. MeHg ma
niekorzystne skutki zdrowotne, takie jak neuro-, cyto-, nefro- i immunotoksycznos$¢,
teratogenno$¢ i jest najbardziej szkodliwg formg Hg ze wzgledu na jej wysoka biodostgpnosé
(Hamasaki i in., 1995; Clarkson, 1997; Mergler i in., 2007; Parks i in., 2013). Nie byto korelacji
ani trendow miedzy stezeniami MeHg a Hg pierwiastkowego, TS, TOC i pH (Rys. 6), co jest
niezgodne z danymi literaturowymi (Miller i Akagi, 1979; Wright i Hamilton, 1982; Gilmour
iin., 1992 Hintelmann i in., 1995; King i in., 1999). Ponadto nie stwierdzono zaleznos¢ miedzy
niskim pH a wysokim stezeniem MeHg, tj. kwasne pH wskazywato na zmniejszong ilo$¢
MeHg, prawdopodobnie mobilizowanego do otoczenia sktadowiska.
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Tabela 3. Poziomy stezen metali cigzkich i MeHg w probkach z tego badania (Nadudvari i in., 2022).

mg/kg ug/kg w %

kod prébki opis probki ToC . . Hg .

pH (%) Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn As U Th S Cd Sb Bi V La Cr Ba W Sc Tl Ga Se Hg (AAS) | MeHg | Fe S Ca P Mg Ti Al Na K
odpady weglowe w Czerwionce-Leszczynach
CziB termicznie zmienione+bitum 57 152 <05 275 244 61 <05 235 86 232 <5 19 65 44 <05 <05 05 25 128 364 157 <05 66 <05 6 <2 219 601 | 299 [177 05 006 0029 032 001 202 001 042
czic termicznie zmienione 65 125 <05 294 264 80 <05 379 16 353 <5 19 62 24 <05 <05 07 26 118 258 134 <05 61 <05 6 <2 266 741 | 399 |251 079 005 0024 036 0016 1,82 <0,01 0,42
Cz2 termicznie zmienione 43 133 54 1282 6240 307 <05 653 146 431 12 14 69 59 <05 27 05 27 146 1285 367 06 56 <05 9 <2 1095 4680 | 357 [1258 212 003 0,026 0,19 0,008 3,12 002 0,47
Cz3 termicznie zmienione 50 10,7 <05 394 652 131 <05 505 20,1 719 5 22 121 63 <05 07 05 39 326 372 346 <05 7,1 <05 9 <2 235 1169 | 2,78 | 843 081 014 0072 033 0025 356 0,02 0,42
Ccz4 termicznie zmienione 62 88 06 479 2587 233 <05 42 136 260 22 92 8 <05 07 08 30 196 445 293 <05 74 <05 8 <2 908 2943 | <0,05 | 378 081 006 004 022 0009 354 002 051
CZ5  termicznie zmienione+bitum+siarka 4 273 <05 357 246 56 <05 351 155 241 6 17 46 53 <05 08 <05 29 103 192 223 <05 51 <05 <5 <2 270 978 | <0,05 | 2,62 1,35 0,05 0024 0,24 0011 0,97 <0,01 0,29
Cz6 termicznie zmienione+bitum+siarka 43 64 <05 37,1 583 125 <05 599 213 454 <5 22 138 136 <05 12 <05 50 357 603 499 <05 102 06 9 <2 2818 4533 | 1,86 | 561 3,83 0,09 0063 0,35 0,014 663 004 0,65
czr termicznie zmienione 510 69 <05 416 553 179 <05 508 18,3 318 9 21 144 194 <05 08 08 43 369 447 632 <05 91 07 12 <2 1659 4503 | 165 | 415 341 022 0139 030 0015 7,18 0,03 0,59
Cz8 termicznie zmienione+bitum+siarka 45 227 06 37 211 35 <05 29 138 61 <5 15 66 50 <05 <05 05 31 135 315 163 <05 49 <05 6 <2 379 677 | 241 [135 121 004 0042 015 0013 1583 001 0,32
odpady weglowe w Bytomiu
BY1 termicznie zmienione 75 148 <05 412 101,6 431 <05 239 89 362 6 15 8 29 32 12 05 28 99 209 8 <05 44 06 <5 <2 31,2 1002 | 245 | 194 469 055 0016 0,33 0,015 1,14 <0,01 0,25
BY2 termicznie zmienione 73 149 05 483 1488 611 <05 30 115 839 9 21 98 39 51 13 <05 39 14 498 123 <05 55 <05 <2 07 06 | 148 |29 11 072 0025 048 0022 1,7 001 0727
BY3 termicznie zmienione+siarka 55 17,7 08 362 231 102 <05 242 88 424 <5 17 74 61 <05 07 <05 28 128 253 62 <05 61 <05 5 <2 42 98 | <006 233 05 152 0,017 0,99 0,016 1,53 <0,01 0,29
BY4 termicznie zmienione+bitum+siarka g2 145 <05 27 272 79 <05 205 82 1848 <5 17 99 98 <05 06 <05 45 10,7 329 112 <05 13 <05 <5 <2 355 1380 | 11,80 [1160 6,03 218 0,079 1,58 002 0,97 <0,01 0,22
BY5 termicznie zmienione 54 79 1 459 654 229 <05 341 115 1880 <5 2,1 103 73 11 11 <05 65 163 1056 131 22 57 <05 6 <2 129 365 | 569 |345 057 115 0066 061 0034 204 002 037
BY6 termicznie zmienione 77 83 <05 33 3005 1734 07 234 91 1104 23 16 7,7 42 119 05 <05 30 11 424 112 <05 41 06 <5 <2 1,3 20 | 1330 | 254 051 415 002 221 0012 13 001 021
BY7  termicznie zmienione+bitum 57 76 06 427 1309 622 <05 337 114 1732 9 14 89 34 55 <05 05 55 134 55 112 05 53 <05 6 <2 03 02 | 477 [294 03 182 0039 1,14 0024 1,73 002 03
BY8 termicznie zmienione+bitum 77 158 <05 397 273 1207 05 279 10,2 1258 13 14 81 30 81 07 <05 44 112 533 92 <05 49 07 <5 <2 267 371 | 406 |279 68 149 0028 089 002 149 001 023
BY9 termicznie zmienione+bitum 68 313 <05 555 1255 508 <05 184 7,6 1013 9 12 62 32 42 1 <05 44 82 329 89 1 37 05 <5 <2 436 1022 | 7,80 | 258 323 0,82 0,032 042 0019 1,07 <001 021
BI1 termicznie zmienione 77 60 <05 326 245 123 <05 291 84 285 <5 18 107 19 <05 <05 06 41 185 474 99 <05 68 <05 <2 01 02 | 046 | 1,82 217 005 0017 059 0,023 2,84 0,02 0,40
BI2/1 termicznie zmienione 52 68 <05 264 686 213 <05 193 65 310 <5 14 85 19 16 05 07 29 155 411 100 <05 37 <05 6 <2 24 86 | 047 |146 076 065 0015 057 0018 1,80 001 0,36
BI2/2 termicznie zmienione 73 99 <05 264 1193 233 <05 106 32 181 5 11 54 40 20 07 <05 22 69 164 91 <05 33 <05 <5 <2 32 37 | 714 | 108 2345 059 0010 0,28 0017 080 002 0,15
BI3 termicznie zmienione 39 146 1,9 483 1436 285 <05 270 63 385 15 69 32 14 16 06 42 93 733 288 08 42 <05 <5 <2 98 660 | 1,38 | 252 1,22 094 0025 025 0025 1,06 <0,01 0,23
Bl4 termicznie zmienione 63 123 10 436 682 277 <05 309 123 1489 8 19 67 65 11 1,3 07 78 104 1013 115 1,7 58 <05 6 <2 10 68 | 1,08 [353 071 302 0051 1,31 0055 1,54 0,02 0,31
BI5 termicznie zmienione+zuzel 73 176 32 719 2054 885 <05 350 12,0 11749 13 33 108 196 50 21 05 509 168 6472 317 603 83 08 7 <2 25 52 | 479 |669 060 810 0354 1,73 0,109 1,75 0,08 0,27
BI6 termicznie zmienione 57 140 <05 170 487 83 <05 172 53 261 <5 10 3,9 65 <05 <05 <05 23 61 393 78 05 30 <05 <5 <2 436 1196 | 1590 | 1,96 28,13 155 0,022 0,21 0,025 0,95 <0,01 0,21
BI7 termicznie zmienione 7 150 10 375 643 303 <05 274 89 387 6 18 7.8 71 18 07 05 94 115 1686 112 162 59 <05 <5 <2 141 509 | 2680 | 3,29 1,57 2,93 0,079 1,17 0,033 1,30 0,02 0,25
BI8 termicznie zmienione 73 232 <05 303 233 86 <05 246 99 394 <5 19 50 324 <05 1,1 <05 22 70 249 41 <05 47 <05 <5 <2 162 207 | 028 | 192 377 159 0016 1,18 0016 0,92 <0,01 0,20
BI9 termicznie zmienione 50 147 <05 308 59,3 112 <05 294 106 35 7 16 81 22 <05 1,1 <05 34 118 272 67 <05 50 <05 5 <2 39 284 | 157 |213 275 0,34 0030 048 0025 1,56 0,01 0,34
BI1l termicznie zmienione+bitum 74 140 16 644 2111 1081 06 330 102 5627 14 19 7,7 63 91 14 09 114 152 1087 153 137 47 06 7 <2 168 815 | 197 |826 090 246 0,083 0,99 0032 1,99 0,03 0,29
BI12 termicznie zmienione-+bitum 6 164 06 442 342 136 <05 302 99 920 <5 19 85 42 06 08 06 66 123 645 86 35 49 <05 <5 <2 56 31,7 | 064 |225 094 1,12 0038 069 0034 1,25 <001 0,28
BI13 przepalone odpady (klinker) 86 26 12 540 1398 478 <05 468 191 1777 11 24 114 167 34 20 16 95 350 1039 205 15 89 09 13 2 22 22 | 235 |369 059 179 0049 1,05 0,035 574 007 075
Bl14 termicznie zmienione-+bitum 67 295 <05 391 590 214 <05 192 80 349 <5 15 85 28 14 06 06 32 96 260 64 <05 60 <05 <5 <2 271 1039 | 449 |245 6,75 028 0027 0,34 0017 1,19 0,01 0,31
BI14/1 termicznie zmienione+siarka 72 121 07 307 899 38 <05 251 96 499 8 17 57 93 22 07 06 36 7,1 778 112 16 54 <05 5 <2 400 636 | 119 | 253 2085 2,32 0040 045 0021 166 001 036
odpady weglowe w Rybniku-Rymer

RC1 termicznie zmienione-+bitum 22 224 <05 296 158 27 <05 97 48 119 <5 15 55 33 <05 <05 <05 29 91 133 93 <05 26 <05 <5 2 09 05 | 477 |142 367 012 0015 011 0011 1,25 0,02 0,35
RC2 skorupy bitumiczne 46 284 <05 429 216 23 <05 93 41 41 6 19 5 40 <05 69 09 25 89 177 102 <05 38 <05 <5 <2 05 06 | 620 |[076 1374 006 0,009 0,11 0,013 1,14 002 0,38
RC3 termicznie zmienione 68 212 <05 372 293 65 <05 21,7 99 268 <5 2 65 55 <05 07 07 34 127 172 108 <05 47 <05 <5 <2 109 890 | 475 | 214 03 028 0027 033 0016 1,13 001 0,33
RC4 termicznie zmienione 74 145 <05 291 261 59 <05 189 7,3 152 <5 13 64 34 <05 05 06 23 107 577 112 <05 3,8 <05 <5 <2 1245 1980 | 446 | 157 1349 0,23 0021 027 0019 1,35 0,01 0,33
RC5 termicznie zmienione+bitum 81 126 <05 434 212 45 <05 168 68 124 <5 2 66 45 <05 06 09 25 12,7 172 111 <05 39 <05 <5 <2 84 181 | 312 |116 22 049 0,027 0,30 0016 1,28 0,01 0,35
RC6 termicznie zmienione+bitum+siarka 79 175 <05 31 231 53 <05 196 9 302 <5 15 53 31 <05 07 05 24 98 475 93 <05 44 <05 <5 <2 17,2 431 | 1030 | 236 583 038 0,019 046 0014 1,12 001 03
RC7 termicznie zmienione+bitum+siarka g4 333 <05 371 272 76 <05 215 83 178 <5 18 65 55 <05 09 06 26 142 184 136 <05 48 <05 <5 <2 7,7 343 | 1,8 |[149 218 08 0,025 0,39 0017 1,28 001 0,32
RC8 skorupy bitumiczne 42 263 12 264 219 46 <05 16 52 155 12 28 45 140 <05 17 06 41 81 284 317 14 31 05 <2 02 05 | 122 |171 694 298 0075 018 0,037 1,07 004 0,19
RC9 skorupy bitumiczne 54 195 <05 159 193 47 <05 134 45 129 <5 09 28 114 <05 07 <05 22 66 153 57 <05 3 <05 6 <2 08 02 | 023 | 109 >3000 359 0038 015 0032 1,01 003 0,111
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Rysunek 6. Korelacje pH — Hg — MeHg — TS i TOC w 42 prébkach (Nadudvari i in., 2022).

Brakowato réwniez genow drobnoustrojow odpowiedzialnych za metylacje Hg; obecny
byt tylko gen merA (Nadudvari 1 in., 2022). Gen ten koduje centralny enzym w operonie, ktory
chroni mikroorganizmy zamieszkujace sktadowiska poprzez skuteczng detoksykacje
pochodnych Hg i jest odpowiedzialny za redukcje Hg?* do lotnej Hg (Boyd i Barkay, 2012).
Zatem wyniki te sugeruja , ze tworzenie si¢ MeHg na sktadowiskach jest abiotyczne. Jednak
MeHg jest glownie wytwarzana w przyrodzie przez mikroorganizmy (Hsu-Kim i in., 2013) i
wystepuje najczesciej w srodowiskach beztlenowych (Gilmour i in., 2013; Podar i in., 2015).

Mechanizm metylacji Hg na haldach jest prawdopodobnie chemiczny. Powszechnie
wiadomo, ze metylacja Hg zachodzi w wyniku reakcji fotochemicznych i reakcji wolnych
rodnikow metylowych w warunkach otoczenia w Srodowisku wodnym (Tanaka 1 in., 1978;
Ullrich i in., 2001; Celo i in., 2006 ) lub w fazie gazowej (Trotman-Dickenson i Steacie, 1950;
Ogihara i in., 2020). Potencjalne czynniki metylujace moga obejmowaé mate czasteczki
organiczne, takie jak etan, jodek metylu i siarczek dimetylu (Ogihara i in., 2020; Celo i in.,
2006) oraz wigksze organiczne sktadniki, takie jak kwasy fulwowe 1 huminowe (Lee 1 in., 1985;
Weber i in., 1985; Ullrich i in., 2001; Celo i in., 2006). W reakcji te dwa kwasy doprowadzity
do metylacji i katalizy nieorganicznej rteci przez jony Fe** i Cu?*. Wszystkie kwasy fulwowe
moga metylowa¢ nieorganiczng Hg, ale zwiazki o nizszej masie czasteczkowej (<200 Da) sa
najbardziej reaktywne (Falter, 1999; Segade 1 in., 2010). Frakcje polarne zawieraly kwasy:
karbaminowy, N,N-dietylokarbaminowy i N-etylo-N-propylokarbaminowy oraz produkty
reakcji kwasu weglowego z amoniakiem i ewentualnie rodniki alkilowe (Rys. 2D, E). Zrodta
alkoholu diacetonowego, kwasu mlekowego i fumarowego oraz glicerolu (Rys. 2D)
prawdopodobnie pochodza z pirolizy sacharydow. Sladowe kwasy dikarboksylowe (Rys. 2E)
sg prawdopodobnie koncowymi produktami utleniania prekursorow alifatycznych. Obecnos¢
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izochinolin (IQ) w probkach moze sugerowac tworzenie si¢ kompleksdw z nieorganiczna rtecia
(np. IQHQCI>, 1Q2HCI2, Ahuja i Garg, 1972), ktore moga wspomagaé wzbogacanie i transport
Hg (Nadudvari i in., 2022). Odnotowano fotochemiczne tworzenie si¢ MeHg przez kwas
octowy, kwas propionowy, metanol lub etanol, chlorek rtgciowy w wodzie lub pary Hg w fazie
gazowej (Akagi i Sakagami, 1972; Takizawa i in., 1976). Hayashi i in. (1979) zsyntetyzowali
MeHg w mieszaninie reakcyjnej aminokwasow alifatycznych i chlorku rteci przez
napromieniowanie ultrafioletowe. Wedtug Faltera (1999) reakcja metylacji Hg?* + CH3;COO"
—CH3Hg" + CO2 moze tworzy¢ przez destylacje z parg wodng, w ktérej kwas octowy moze
dekarboksylowa¢ do CO2 i grupy metylowej wiazacej siec z Hg?*. Kwasy octowy, mlekowy,
karbaminowy i dietylokarbaminowy zidentyfikowano metodg GC-MS we frakcjach polarnych
wigkszosci badanych probek (Rys. 2D). Kwas octowy, aldehyd octowy, metanol, etanol,
propanol oraz wysoki poziom amoniaku byty powszechnie spotykane w gazach emitowanych
przez sktadowiska (Tabele 2). Byly rowniez zidentyfikowane wczesniej przez Kruszewskiego
I in. (2018; 2020) w gazach emitowanych przez hatdy. Ponadto, mechanizm tancucha
wolnorodnikowego jest dobrze znanym procesem zachodzacym podczas termicznego krakingu
weglowodoréw  (Roberts i Caserio, 1965; Hemelsoet i1 in.,, 2008) i jest innym,
prawdopodobnym sposébem metylacji Hg. Takie $rodowisko jest bardzo powszechne na
hatdach. Temperatury wewnatrz hatd wahaja si¢ od 200 do 800°C, co powoduje rozlegte
powstawanie wolnych rodnikow i reakcje miedzy tworzacymi si¢ zwigzkami organicznymi.
Przyktadowo piroliza monomeru ligniny w temperaturze 600°C wykazala powstawanie
rodnikow metylowych, ktore mogg by¢ odpowiedzialne za ztozone procesy alkilacji (Shukla i
in., 2010; Georganta i in., 2017) oraz metylacje Hg (Zhou i in., 2020). Zwiazki organiczne
zidentyfikowane w prébkach i emitowanych gazach, takie jak kwasy organiczne (Rys. 2D) lub
wolne rodniki metylowe, sa typowe w takich S$rodowiskach spalania i moga by¢
odpowiedzialne za powstawanie MeHg (Nadudvari i in., 2022).

4. Zanieczyszczenia toksycznymi metalami ze sktadowisk odpadow weglowych

Probki odpadow poweglowych poddane wptywowi termicznemu zawierajace bitumin
pirolityczny sg koloru czarnego, szarego lub szarobezowego. Sktadajg si¢ gtownie z kwarcu,
muskowitu, mineratow ilastych: kaolinitu 1 illitu, skaleni K i Na, chlorytu, framboidalnego
pirytu i mineratlow weglanowych, takich jak syderyt, syderyt magnezytowy, kalcyt i dolomit
(Néadudvari i in., 2020a; 2021a). Mineraly ilaste zaczynaja traci¢ wod¢ podczas ogrzewania,
chociaz ich struktury nie mogg zosta¢ zniszczone przez ciepto. Przy wysokiej temperaturze
dochodzi do wypalenia - utworzenia klinkieru o r6zowo-bezowej barwie, zawierajacego
niewielka ilos¢ lub nie zawierajacego mineratéw ilastych (Nadudvari 1 in., 2021a). Podczas
samozagrzewania wysokie temperatury przeksztatcaja kaolinit w mulit, illit w muskowit oraz
powoduja powstawanie hematytu, siarki elementarnej 1 trydymitu (Grapes, 2006). Najczesciej
identyfikowanymi mineratami metalonoSnymi na obrazach BSE s3 agregaty i
submikroskopowe ziarna tlenkow Fe w zakresie od 1 do 500 um. Siarczek Fe (piryt) byt rzadko
identyfikowany w odpadach poddanych oddziatywaniu termicznemu z powodu rozktadu pirytu
w wyzszych temperaturach (Nadudvari i in., 2020a). Slady pirytu wystepowaly w postaci
agregatow submikroskopowych (Rys. 7A), a niektore z nich przypominaty framboidy (Rys.
7B). Niektore kuliste siarczki Fe miaty mate rozmiary, 1-5 pm, (Rys. 7C) i powstaly w
srodowiskach redukcyjnych w wyniku procesow wtornej krystalizacji. Czg$¢ pirytow nie
zmienita si¢ w procesach termicznych, poniewaz znajdowata si¢ w nienaruszonych termicznie
czastkach wegla. Gips jest rowniez powszechny w formie typowych ptytkowych krysztatow
(Rys. 7F) i agregatow krystalicznych. (Rys. 7D). Niektore gipsy mialy ksztalty ,,rozy
pustynnej” (Rys. 7E), powstate w suchych warunkach atmosferycznych, co wskazuje na
krystalizacje z wod bogatych w siarczany w warunkach wysokiego parowania podczas
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samozagrzewania (Rys. 7D, E). Obecno$¢ siarczanéw Ca i Fe w odpadach sugeruje rozwoj
procesOw odwadniania kwasnych odpadéw (AWD) na sktadowiskach. Podczas utleniania
pirytu jony Fe®" oprocz siarczanéw tworza rowniez tlenki lub wodorotlenki Fe, takie jak getyt.
Siarka elementarna i salmiak wykwitaty w wielu probkach (Nadudvari in., 2020a). Siarka
rodzima tworzy drobnoziarniste agregaty (Rys. 7G) i izolowane krysztaty (Rys. 71), czasami
wykazujac dowody rozpuszczania i erozji (Rys. 7H). Na ogdt rodzime agregaty siarki miaty
wielko$¢ do kilku centymetrow. Wiele takich probek odpadéw weglowych charakteryzuje si¢
wysoka zawarto$cig siarki 13,5-30 % (Tabela 3) (Nadudvari i in., 2022). Powloka organiczna
zwykle otacza siarke elementarng, prawdopodobnie utworzong przez mikroorganizmy
(Kruszewski, 2013, 2019; Nadudvari i in., 2020a).

A Fe sulfide i @ e k Ca sulfate™
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Rysunek 7. Obrazy BSE z samonagrzewajacych si¢ odpadow weglowych. Mineraty Fe (A, B,
C, F), siarczany Ca (D, E) i siarka rodzima (G, H, 1) (Nadudvari i in., 2022).
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Fosforany wystepowaty z pierwiastkami ziem rzadkich (REE), takimi jak Ce 1 Nd (Rys.
8H) lub rzadko z La i Ce, zawierajacymi znaczne ilosci Th (Rys. 8I). Baryt byt czesto
identyfikowany (Rys. 8A-C) z postaciami krystalicznych, ptytkowych ziaren o wielkos$ci do
300 um (Rys. 8C). Stront (maks. 4,5% wag.) stwierdzono w widmach EDS niektorych barytow
(Rys. 8A). Tor byl powigzany z cyrkonem, monazytem, apatytem, ksenotymem i mineratami
ilastymi (Rys. 8I). Przeprowadzono szczegotowe pomiary radioaktywno$ci odpadow
weglowych zawierajgcych pierwiastki promieniotworcze U i Th. Ilo$ci materialéw sypkich
daja moc dawki wewnetrznej, ktéra nie powinna przekraczaé wartosci 1 mSv y! (jednos¢), I <
1. Obliczone wartosci I wraz z poszczegolnymi wkiadami 40K, 226Ra 1 232Th nie
przekroczyty wartosci krytycznej 1 dla indeks I, a wszystkie probki miaty $redni I réwny 0,59.
Zmierzone moce dawek dla badanych sktadowisk i ich otoczenia sg wyzsze niz srednia wazona
dla populacji, ale mieszcza si¢ w zakresie mocy dawek promieniowania ziemskiego
(Nadudvari i in., 2022).

Zn sulfide
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Rysunek 8. Obray BSE mineralow metalonoyc 1 iki z rmicznie preobraZonych
odpadow weglowych. Baryt (A,B,C); siarczki Pb, Zn, Cu, Mo (D,E,F,G); i fosforan ziem
zadkich (H,I) (N&dudvari i in., 2022).

WD mag 71 det 30 pm

Samozagrzewanie ma istotny wptyw na rozktad i koncentracj¢ pierwiastkow Pb, Cd,
Zn, Hg i As, i s3 wzbogacone w W termicznie zmienionych odpadach i probkach zawierajacych
bitumin pirolityczny (Tabele 1, 3). Warto zauwazy¢, ze wypalone odpady mogg rowniez
zawiera¢ wyzsze stezenia pierwiastkow sladowych, tj. Pb, Cd, Cr, Zn, As (Tabele 1, 3), oraz
ze w tym materiale brakuje materii organicznej (Nadudvari i in., 2021a). Ponadto
wystepowanie niskiego pH (3,0-4,5) moze pomo6c w mobilizacji tych pierwiastkow (Tabele 1,
3). Wysokie stezenia metali ciezkich: Hg, Zn, Fe, Cu, Ba 1 Pb pozwalaja na identyfikacje
zrodtowych faz mineralnych i ich zmian (Tabele 1, 3). W celu identyfikacji HgS, probki
odpadow weglowych zostaly przesiane. Frakcje <0,2 mm przygotowano w oddzielnych
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porcjach do obrazowania SEM 1 mikroanalizy EDS; dlatego mineraty metalono$ne w drobnych
frakcjach mogty by¢ widoczne z lepszym szczegdétow w pracy Nadudvari i in., (2022) w
porownaniu z praca Nadudvari i in., (2021a). Otéw wystepuje w postaci galeny, ktorej
powierzchnia moze ulec utlenieniu i wykazuje slady wietrzenia lub w postaci krystalicznych
weglanow otowiu (<10 pm), prawdopodobnie cerusytu (Nadudvari i in., 2021a). Rowniez chlor
znajdujacy si¢ w widmie EDS moze odpowiada¢ fazie, takiej jak kotunnit (PbCly)
krystalizujacy na galenie (Rys. 9). Fazy mineralne Zn, takie jak sfaleryt i smithsonit, mogg by¢
wszechobecne w odpadach weglowych. Moga pochodzi¢ z wegla i skal weglono$nych,
wystepujac w postaci ziaren krystalicznych (<20 um) lub moga tworzy¢ agregaty >30 pum z
materig organiczng i glinokrzemianami (Nadudvari i in., 2021a) (Rys. 9).
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Rysunek 9. Obrazy BSE z odpadow weglowych poddanych oddziatywaniu termicznemu.
Zdyspergowany HgS w glinokrzemianach i weglanach (a,b); czastka galeny PbS pokryta
chlorkiem Pb (c); Czastka PbCOs (d); Siarczki i weglany Zn (e-i) (Nadudvari i in., 2021a).
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Inne metale wystepuja jako siarczki metali, takie jak CuS, kowelit lub chalkozyn (Rys.
8F), MoS2, molibdenit (Rys. 8G), HgS, cynober lub metacynober (Rys. 10A-I). Wystepowanie
drobnokrystalicznego HgS tworzylo cienkie, nieregularne nagromadzenia na krawedziach
ziaren glinokrzemianu (Rys. 10B i I). Krystalizacja HgS spowodowala powstanie warstwy o
grubosci kilku pm (Rys. 10G,H) lub mineralizacja HgS czesto wystepuje jako izolowane
agregaty krystaliczne o rozlegtych strukturach przestrzennych (Rys. 10E, F). Mineraty Hg w
odpadach samoogrzewajacych si¢ wystepuja gldéwnie w postaci siarczkéw (cynobru i
metacynobru) oraz Hg rodzimej. Chociaz znanych jest okoto 90 mineratow rteci w
kombinacjach z Cl, As, Sb, Pb, Cu, Ag, Te itp., cynober jest dominujaca i uwazang za
najbardziej stabilng form¢ HgS. Jednak Dickson i Tunell (1959) wykazali, ze cynober zamienia
si¢ w metacynober w 344°C pod ci$nieniem atmosferycznym. Cynober moze krystalizowac z
roztworow hydrotermalnych w stosunkowo niskich temperaturach (<200°C, Hazen i in., 2012).
Tworzenie si¢ HgS w warunkach alkalicznych jest rdéwniez mozliwe, poniewaz
samozagrzewanie odbywa si¢ przy ograniczonym doptywie tlenu, a pH w wielu probkach jest
obojetne lub zasadowe (Nadudvari i in., 2020a; 2021a). Dlatego takie warunki sprzyjaja
stabilizacji cynobru (Svensson i in., 2006).
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Rysunek 10. Obrazy BSE siarczkow Hg w roéznych formach wystepujacych w2
samoogrzewajacych si¢ odpadach weglowych (Nadudvari i in., 2022).

5. Zanieczyszczenia zwigzane z Samzagrzewaniem odpadow weglowych

W publikacjach Nadudvari i in. (2021a, 2022) przedstawiono jaki efekt mogg miec¢
sktadowiska na $rodowisko, zwlaszcza w ich bezposrednim sgsiedztwie. Wysoki poziom Hg,
Pb, Cd, WWA i wielu innych TZO (Trwale Zanieczyszczenia Organiczne), takich jak
chlorowane WWA, heterocykliczne zwigzki azotu i siarki, powstate lub wzbogacone podczas
samozagrzewania si¢ tych sktadowisk, nalezy uzna¢ za istotne zagrozenie dla srodowiska.
Wedtug Dz. U. - poz. 1395, Dz.U., (2016), stezenia 2—3, 4 i 5-6 pierScieniowych WWA, jak
réwniez w szczegolnosci Hg, Pb, As i Cd w wielu probkach na sktadowiskach osiagnety i
kilkakrotnie przekroczyly dopuszczalne poziomy w glebach do 25 cm glebokosci. W zwigzku
z tym, dozywotnie ryzyko zachorowania na raka jest znaczne z powodu nagromadzenia WWA
i metali cigzkich na hatdach i dostep do tych miejsc powinien by¢ zabroniony (Nadudvari i in.,
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2021a). Wysokie stezenie Hg w probkach odpadoéw waha si¢ od umiarkowanego do bardzo
wysokiego zagrozenia ekologicznego i zdrowotnego. Ponadto lotna rt¢¢ w emitowanych
gazach i pyle przekraczala w wielu przypadkach normy dopuszczalne (Nadudvari i in., 2022).
Przekroczone dopuszczalne poziomy stgzen WWA 1 metali cigzkich nalezy rozpatrywaé
tacznie z obecnoscig MeHg w przypadku zamiaru ponownego wykorzystania lub rekultywacji
takich odpadow.

6. Teledetekcja, mozliwosci monitorowania kamer termowizyjnych 1 klasyfikacja
samozagrzewania

Opisane powyzej zagrozenia srodowiskowe sktadowisk wymagaja bezpieczniejszych i
tanszych metod monitoringu w celu zlokalizowania i sklasyfikowania stopnia rozwoju
goracych punktow. Ta cze$¢ rowniez stanowi kontynuacj¢ mojej pracy doktorskiej (Nadudvari,
2014) i zostata zaprezentowana glownie w pracy Nadudvari i in. (2021b) poprzez dodanie
nowych elementow, tj. propozycj¢ klasyfikacji pozarow odpadow weglowych, mozliwosci
monitoringu za pomoca kamer termowizyjnych oraz zastosowanie wczesniej nieuzywanych
pasm do pokazywania ekstremalnie goracych powierzchni pokrywajacych duze obszary na
sktadowiskach z Ukrainy (Nadudvari i in., 2021b). Do teledetekcji sktadowisk odpadow
weglowych  wykorzystano  ogoélnodostgpna  seri¢  Landsat 1 obrazy = ASTER
(https://earthexplorer.usgs.gov), gldwnie obrazy pokrytych $niegiem oraz termiczne czujniki
podczerwieni (TIRS), ktore z powodzeniem zostaty zastosowane w pracy Nadudvari (2014).
Samozagrzewanie si¢ sktadowisk odpadow weglowych mozna uzna¢ za anomali¢ powierzchni
o wysokiej temperaturze. Jednak gorace powierzchnie na takich sktadowiskach z matymi
obszarami (obszar gorgcego punktu jest mniejszy niz czujnik satelitarny TIR) sg trudne do
wykrycia i odréznienia od otaczajacych je wartosci pikseli. Rowniez w takich przypadkach
temperatury zimnego powietrza mogg zaburzy¢ sygnal z samozagrzewajacego si¢ goracego
punktu, a reakcja termiczna czujnika TIR zostaje pomniejszona (Nadudvari i Ciesielczuk 2018;
Nadudvari 1 in., 2021b). Ogdlnie rzecz biorac, zdjecia pokryte $niegiem sg doskonata opcja do
lokalizowania gorgcych punktéw, poniewaz sg one dostepne czesciej (Nadudvari, 2014) niz
zdjecia nocne; jednak plusem obrazOw nocnych jest to, Zze nie sg zaktdcane przez efekty
stoneczne (Nadudvari i in., 2021c). Obrazy pokrywy $nieznej moga generowaé falszywe
wyniki, tj. matg ilo$¢ $niegu i rozproszenie $niegu spowodowane ksztattem hatdy (Nadudvari
1 Ciesielczuk 2018). Istotna jest rowniez rozdzielczo$¢ czujnika; np. Landsat 7ETM+ z 60 m
TIR moze wykry¢ mniej gorgcych punktow niz Landsat 8OLI o dlugosci 100 m (Rys. 11 patrz
polskie odpady weglowe nr 10), co czyni Landsata 7ETM+ najskuteczniejszym czujnikiem
wykorzystywanym do takich celéw (N&dudvari i in., 2021b).
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Zwykle temperatura powierzchni na sktadowisku aktywnym termicznie waha si¢ od
7°C do 85°C, ale w przypadku otwartego ognia moze wynosi¢ >200°C (Misz-Kennan, 2010).
Ogolnie rzecz biorac, w podgrzanym miejscu na sktadowisku réznica migdzy temperaturg
powierzchni i powietrza wynosi >3°C (Barosz, 2002; Tabor, 2002). Ponadto na strefy o
wysokiej temperaturze ze $rednig temperaturag >50°C na ogo6t nie ma wplywu temperatura
powietrza ani temperatura tta piksela (Chatterjee, 2006). Tym samym zastosowane pasma
Landsat TIR nadaja si¢ do wykrywania goragcych punktow na odpadach weglowych (Nadudvari
i Ciesielczuk 2018). Jednak w niektérych przypadkach, gdy temperatura powierzchni zajmuje
obszar piksela, temperatury zintegrowane z pikselami osiggaja czuto$¢ TIR ~70°C, zwana
pasmem nasyconym (Chatterjee, 2006; Nadudvari i in., 2020b). WyzZsze temperatury mozna z
powodzeniem wykry¢ za pomoca nocnych obrazéw Landsat w pasmie SWIR (krétka fala
podczerwona) 1 zlokalizowa¢ te gorgce punkty na ekstremalnie ptongcych wysypiskach (Rys.
12). Najwyzsze temperatury powierzchniowe na skladowiskach ukrainskich siggaty 327—
376°C przy rozdzielczosci 30x30 m. Takie warto$ci wskazujg na otwarty ogien lub silne tlenie
si¢ na powierzchni (Nadudvari i in., 2021c). Obliczenie pasma SWIR przeprowadzono wedtug
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Nadudvari i in. (2020b), gdzie state kalibracji obliczono dla kazdego pasma. Ponadto w
badaniach Nadudvari i in. (2020b) opisano granice temperatur dla pasm SWIR w przypadku
wylewow lawy o ekstremalnie wysokich temperaturach.
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Rysunek 12. Ukrainskie sktadowiska odpadow weglowych z Donieckiego Zaglebia

Weglowego. Landsat 7 ETM+, nocne zdjecie satelitarne pozyskano: 13.05.2002 — czas
centralny sceny: 18:52:12. Mapa podstawowa: GoogleEarth — 2021 (Nadudvari i in., 2021c).
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Wykorzystanie kamery termowizyjnej do monitorowania termicznej aktywnoS$ci
sktadowisk odpadoéw poweglowych jest jedng z najlepszych mozliwosci pomiarowych. Jednak
zdjecia nalezy wykonywa¢ w odpowiednich warunkach, aby uzyska¢ wiarygodne wyniki —
przy braku wiatru, mgly, deszczu, przy stabilnej temperaturze powietrza i catkowitym
zachmurzeniu (alternatywnie przed wschodem lub po zachodzie stonca) (Nadudvari 1 in.,
2021c). Tak wykonane obrazy mogg ujawni¢ wigcej szczegotow, takich jak anomalie w niskich
lub wysokich temperaturach, goragce powierzchnie z widocznymi peknigciami, ksztatty linii lub
rozszerzone plamy oraz wawozy erozyjne. W miarg nasilania si¢ erozji spalone bloki moga
erodowac lub zsuwac¢ si¢, co moze wzmocni¢ ogien poprzez wigkszy dostep tlenu do glebiej
umiejscowionych goracych punktow (Nadudvari i in., 2021c).

Temperatury nie reprezentujg konkretnego etapu termicznego na hatdach i wtasnie takie
pozary powinny by¢ sklasyfikowane. Dlatego wskaznik intensywno$ci samozagrzewania
(SHII) zostat zaproponowany przez Nadudvari i in., (2021b). Indeks jest oparty na
najwyzszych (piksel maks.) i najnizszych (pikselach min.) wartosciach pasma TIRS
zagrzewajacych si¢ sktadowisk z pominigeciem sztucznych struktur, jezior lub stawow [SHII =
(piksel maks. — piksel min)/2]. Te proporcje powinny by¢ uzywane tylko w przypadku zdjec
nocnych przy relatywnie niskich temperaturach (~<10-15°C) i zdj¢¢ obszaréw pokrytych
$niegiem w ciggu dnia. Warto$ci proporcji rosng, gdy aktywnos$¢ termiczna jest wysoka.
Réznice w albedo takich jak kat nachylenia, mogg znaczaco wptywaé na anomalie termiczne
(Nédudvari 1 in.,, 2021b). Wskaznik zostal przetestowany na ukrainskich i polskich
sktadowiskach wegla, a rézne aktywno$ci termiczne ujawniono na podstawie warto$ci
progowych, tj. ekstremalna aktywnos¢ termiczna (>7), zaawansowana (3—7), umiarkowana (3—
1,5), poczatkowa (1,5-1), brak aktywno$ci (<I). SHII pomaga w odtworzeniu historii
termicznej sktadowisk, tj. eksploatacja odpadow weglowych (Rys. 13), gdzie temperatury
drastycznie wzrastajg. Intensywne Samozagrzewanie powierzchni moze rozpoczaé si¢, gdy
hatda z trwajacym wewnatrz procesem termicznym zostanie otwarta przez wykop. Widaé to
doskonale na schemacie (Rys. 13) dla sktadowiska Makoszowy, gdzie wydobycie odpadéw
weglowych rozpoczeto sie na poczatku 2000 roku, a aktywnos$¢ termiczna ustata okoto 2007
roku. Do 2013 r. wszystkie odpady weglowe zostaty usunicte ze sktadowiska Makoszowy
(Nadudvari 1 Ciesielczuk, 2018). Podobng tendencje wida¢ na reprezentatywnym sktadowisku
(Rys. 13) z Donieckiego Zagt¢bia Weglowego dla okresu 2001-2003, gdzie samozagrzewanie
przeszto ze stadium poczatkowego/stabego do stadium zaawansowanego w latach 1987-1994.
SHII nie wykazala réwniez ro6znic we wzorcu intensywnosci ciepta migdzy polskimi i
ukrainskimi samozagrzewajacymi si¢ sktadowiskami (Nadudvari i in., 2021b).
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Thermal history of an Ukrainian coal waste dump (related coordinates see in Table 1, Ukrainian coal wastes no.:6)
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Rysunek 13. Wykresy osi czasu dla dwoéch reprezentatywnych sktadowisk odpadow
weglowych w Polsce 1 na Ukrainie (Nadudvari i in., 2021b).

7. Najwazniejsze osiggniecia naukowe bedace podstawa wszczgcia postgpowania
habilitacyjnego:

1. Opisalem trzy procesy zachodzace na sktadowiskach, tj. utlenianie, piroliz¢ i absorpcje
pokazali przez okreslone zwigzki. Proces utleniania (spalania) zwigzany jest z tworzeniem
aromatycznych ketonéw, aromatycznych zwigzkOw tlenu oraz synteza wysokich stezen
antracenu. Wiele opisanych zwiazkow organicznych wskazywato na warunki pirolityczne,
przejawiajace si¢ znacznie obnizong zawartoscig tlenu, sprzyjajaca wewnetrznym warunkom
koksowania. Przejawia si¢ to tworzeniem duzych ilosci fenoli, chinolin, pirydyn,
alkilobenzenéw, heterocyklicznych  zwigzkéw  siarki  (benzotiofen,  dibenzotiofen,
benzonaftotiofen, tiofenol i zwiazkoéw polichlorowanych z rownoczesnym tworzeniem si¢
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wysokiej zawarto$ci Hz, metanu, etanu, propanu, etylenu, H2S, SO, czy benzenu w gazach. W
wypalonych odpadach stwierdzono zaadsorbowane 1zejsze WWA.

2. Wykazatem, ze ze wzgledu na specyficzne warunki na sktadowiskach moga wystapic
reakcje chlorowania WWA i mogg tworzy¢ si¢ nowe zwigzki organiczne wskutek syntezy
wewnatrz  skladowiska.  Podobnie  proces  sprzyja  powstaniu:  benzenotiolu,
metylobenzenotiolu, dimetylobenzenotiolu i organicznych polisiarczkéw. Reakcje chemiczne
wewnatrz hald oparte sa na rozmaitych rodnikach podczas samozagrzewania.

3. Stwierdzitem, ze samozagrzewanie nie tylko wptyneto na sktad materii organicznej, ale
miato istotny wpltyw na stezenia metali cigzkich (migracja z glebszych czesci sktadowisk).
Szczegdlnie ekstremalne koncentracje Hg zostaly zidentyfikowane w termicznie zmienionych
odpadach i probkach z pirolitycznym bituminem. Wysoka zawarto$¢ Hg i sprzyjajace warunki
wewnatrz samozagrzewajacych si¢ sktadowisk doprowadzity do powstania bardziej toksycznej
MeHg. Wczesniej tworzenie MeHg byto opisywane w warunkach $cisle beztlenowych 1
syntezowanej przez mikroorganizmy (gtownie bakterie redukujace siarczany). Na hatdach nie
zidentyfikowano zadnych bakterii ktore mogltyby by¢ odpowiedzialne za produkcj¢ MeHg.
Dlatego powstawanie MeHg nastepowalo w wyniku reakcji chemicznych z kwasami
organicznymi lub wolnymi rodnikami metylowymi, ktére sa powszechne w palacych si¢
sktadowiskach pogorniczych. Niemniej doktadny proces metylacji Hg podczas spalania hatd
weglowych pozostaje niejasny pomimo uzyskanych danych i licznych przestanek. Jednak
obecnos¢ MeHg i Hg w probkach, ktore sg nastepnie rozwiewane i transportowane jak rowniez
w gazach wskazuje na potencjalne zagrozenie dla srodowiska i zdrowia ludzkiego.

4. Analizy mineralogiczne wykazaly, ze Hg byla obecna w postaci cynobru lub metacynobru
(HgS) w drobnej frakcji odpadéw poddanych oddzialywaniu termicznemu w stabilnej postaci.
Remobilizacje¢ Hg lub jej dyspersje do srodowiska potwierdza podwyzszone stezenie Hg w
pyle, emitowanym gazie, czy tez obfitos¢ HgS we frakcjach <0,2 mm odpadow weglowych.

5. Bioragc pod uwage skutki srodowiskowe takich sktadowisk, nalezalo wprowadzic¢
szczegdtowe metody klasyfikacji 1 monitoringu pozarowego. Sposrdd dostepnych obrazow
Landsat, Landsat 7ETM+ wydaje si¢ najlepsza opcja (rozdzielczos¢ 60 m) do wykrywania
goragcych punktow o mniejszym zasiggu. Gorace punkty o wyzszych temperaturach mozna
zidentyfikowa¢ za pomocg nocnych obrazow Landsat z SWIR (rozdzielczos¢ 30 m). Kamery
termowizyjne moga ujawnia¢ najbardziej szczegbtowe oznaki anomalii nisko- i
wysokotemperaturowych i1 zapewniajg obrazy o wyzszej rozdzielczosci niz obrazy satelitarne.
Kamery termowizyjne moga ujawnia¢ najbardziej szczegétowe oznaki anomalii nisko- i
wysokotemperaturowych z ré6znymi Otwory i zapewniajg obrazy o wyzszej rozdzielczo$ci niz
obrazy satelitarne. Wedlug SHII zrzuty mozna sklasyfikowa¢ jako ekstremalng aktywnos$¢
termiczng, zaawansowang, umiarkowang, poczatkowa 1 brak aktywnos$ci, co moze pomoc w
monitorowaniu i zapobieganiu bardziej intensywnemu pozarowi. Co wiecej, SHII moze
ujawni¢ histori¢ termiczng skutkow zwatowania wykopow, gdy temperatury gwattownie rosna.
Podczas analizy obrazéw termowizyjnych (zdjecia satelitarne lub dane z kamery
termowizyjnej) nalezy uwzgledni¢ zaktdcenia oddziatywania stonca.
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d). Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moje inne zainteresowania badawcze obejmuja problematyke teledetekcji (1), szacowanie
temperatury wyplywow lawy, wydobycie wegla powodujacego osiadania i lokalizacje
miejskiej wyspy ciepta — badania urbanistyczne i morfologi¢ rzek (2) oraz formowanie si¢
gleby na sktadowiskach wegla (3).

1. Problematyka teledetekcji

Oprécz badan odpadéw weglowych interesowato mnie, jak pokaza¢ ekstremalnie
wysokie temperatury powierzchni. Obliczylem state kalibracyjne dla pasm Landsat, ktore byty
wymagane do oszacowania temperatur przeplywu lawy i strumieni ciepta promieniowania z
wybranych erupcji wulkanicznych na catym $wiecie. Wyniki zostaly opublikowane w pracy:
Nadudvari, A., Abramowicz, A., Maniscalco, R., Viccaro, M., 2020. The Estimation of Lava
Flow Temperatures Using Landsat Night-Time Images: Case Studies from Eruptions of Mt.
Etna and Stromboli (Sicily, Italy), Kilauea (Hawaii Island), and Eyjafjallajokull and
Holuhraun (lceland). Remote Sens. 12, 2537. https://doi.org/10.3390/rs12162537. W artykule
po raz pierwszy obliczono state kalibracyjne i przedstawiono, jak uzyska¢ dane o temperaturze
nad goragcymi powierzchniami strumieni lawy przy uzyciu nocnych zdje¢ satelitarnych Landsat
4-5TM, 7TETM+ 1 8OLI. Obrazy w $wietle dziennym byty problematyczne z powodu efektow
zaklocajacych dziatanie stonca. Artykul byt wynikiem mojej pierwszej wizyty na
Uniwersytecie w Katanii (program Erasmus+), gdzie prof. Rosanna Maniscalco i prof. Marco
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Viccaro jako doswiadczeni wulkanolodzy wspierali naukowo moja pracg. Zgodnie z
uzyskanymi wynikami, pasma TIR i SWIR byly nasycone i nie byly w stanie wykry¢
temperatur nad aktywnymi strumieniami lawy (w odr6znieniu od palgcych sie sktadowisk
odpadow weglowych na Ukrainie). Jednak temperatury zostaly skutecznie wykryte nad
aktywnymi strumieniami lawy w zakresie ~500—-1060°C przy uzyciu obrazow satelitarnych w
kanatach NIR (w bliskiej podczerwieni), czerwonym, zielonym lub niebieskim. Zastosowanie
pasma panchromatycznego o rozdzielczosci 15 m ujawnilo rowniez szczegoty morfologii
przepltywu lawy. Obliczony strumien ciepta promieniowania dla przeptywow lawy jest zgodny
z rosngcym chtodzeniem ze spadkiem temperatury skorelowanym z odlegtoscia od krateru.

Kolejny artykut, ktéry opublikowalem ze wzgledu na moje zainteresowanie
wydobyciem wegla, zwiazany byt z osiadaniem terenu na Gornym Slasku Nadudvari, A., 2016.
Using radar interferometry and SBAS technique to detect surface subsidence relating to coal
mining in Upper Silesia from 1993-2000 and 2003-2010. Environ. Socio-Econom. Stud. 4, 24-
34. W pracy wykorzystatem metody radarowe, takie jak SBAS (Small Baseline Subset), ktorej
precyzja pomiaru jest w skali kilku mm. Metod¢ poznatem z programu ENVI Sarscape i
korzystatem z danych archiwalnych ERS1-2 i ENVISAT. Wyniki ujawnity w Goérnoslaskim
Zagtebiu Weglowym kilka deformacji powierzchni pod Bytomiem (~8—17 km?), Piekarami
Slaskimi (~9-15 km?), Ruda Slaska (~32-42 km?) i Katowicami (~20-23 km?) z 25-40 cm
osiadaniem (og6lnie) spowodowanym intensywng podziemng eksploatacjg wegla. Technika
SBAS wykazata réwniez, ze wydobycie wegla spowodowato w miastach Bytom, Katowice i
Pickary Slaskie osiadania na poziomie 5-7 cm/rok. Przedstawiona metoda SBAS nie
sprawdzita si¢ dla obszarow o niskiej spdjnosci, m.in. tereny gesto zalesione. Dane DINSAR
wskazujg rowniez na kilka coraz mniej aktywnych obszaréw gorniczych w zwiazku z
zamykaniem kopala w Bytomiu i Rudzie Slaskiej, co rowniez potwierdza analiza szeregow
czasowych uzyskana z SBAS.

Prowadzitem réwniez badania na terenach miejskich, ktére naleza do mojej pracy
licencjackiej; praca zostata zaprezentowana po wegiersku: ,,Badanie zlewni miasta Martfii przy
uzyciu badan empirycznych i modelu grawitacyjnego”. Moje zainteresowania po doktoracie
pozostaty w dziedzinie urbanistyki, koncentrujagc si¢ na innych waznych problemach, takich
jak miejskie wyspy ciepta (UHI). Na ten temat ukazaly si¢ dwa artykuty: Fudafa, J.,
Nadudvari, A, Bronder, J., Fudata, M., 2018. Application of satellite images analysis to assess
the variability of the surface thermal heat island distribution in urban areas. E3S Web of
Conferences - Air  Protection in Theory and Practice 28, 01011.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20182801011, i Nadudvari, A., 2021. The localization of
urban heat island in the Katowice conurbation (Poland) using the combination of land surface
temperature, Normalized Difference Vegetation Index and Normalized Difference Built-up
Index.  Geographia  Polonica 94, 111-129.  https://doi.org/10.7163/GPol.0196.
Najwazniejszym odkryciem UHI byto rozpoznanie wpltywu atmosfery miejskiej wyspy ciepta
(AUHI) na podstawie dtugoterminowych pomiarow temperatury. Wykorzystujac teoretyczng
relacje migdzy znormalizowanym wskaznikiem narastania r6znic (NDBI), znormalizowanym
wskaznikiem roslinnosci (NDVI) i LST (temperaturag powierzchni ziemi), mapy SUHIintensity
1 SUHIrisk zostaty utworzone z potaczenia LST, NDVI, NDBI przy uzyciu warto$ci progowe
dla lokalizacji miejskiej wyspy ciepla w konurbacji katowickiej. Ujemne wartosci
intensywnos$ci SUHI charakteryzuja obszary bez roslinnosci, obszary silnie zabudowane oraz
obszary o wysokich temperaturach powierzchniowych. Rozwoj miast — ujawniony przez SUHI
— 1 globalna zmiana klimatu dzialaja razem, aby wzmocni¢ globalny efekt AUHI w regionie,
zgodnie z pomiarami temperatury.
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2. Morfologia rzeki

Badania nad morfologia rzek rozpoczatem podczas przygotowywania swojej pracy
magisterskiej. Pierwszy artykut na ten temat Nadudvari, A., Czajka, A., 2014. Statistical
calculations of the Tisza river channel changes along Vezseny and Martfii (Hungary) from
1873-2010. Carpathian J. Earth Environ. Sci. 9, 57-70 bazowal na wynikach mojej pracy
magisterskiej, w ktorej badalem wywotane regulacjg poziome i pionowe zmiany koryta Tiszy
w zakolu Martfii na odcinku 17 km. Waznym odkryciem zaprezentowanym w tym artykule
jest to, ze prace regulacyjne wptywajg na morfologie koryta rzeki np. poprzez zwigkszenie jego
szeroko$ci czy zmiang powierzchni przekroju poprzecznego koryta. Najwicksze glebokosci
koryta zostaly odnotowane w obr¢bie uregulowanego zakola. Stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy
niewielkim promieniem zakola a najwigksza glebokoscia koryta. Analiza przebiegu krzywych
czasu trwania charakterystycznych standw wod pozwolita stwierdzi¢, ze w efekcie regulacji
koryta material denny zostal przetransportowany i zdeponowany w poblizu przekroju
wodowskazowego w zwigzku z czym nie zarejestrowano spadku $rednich wartosci
minimalnych stanéw wod z wielolecia. W pdzniejszym czasie materiat ten zostal wyniesiony
przez rzeke 1 koryto ulegto poglebieniu, a istniejagce umocnienia brzegdéw utrzymujace nurt w
osi koryta przyczynity si¢ do znacznej erozji wgtebnej. Dwa artykuty: Czajka,; A., Nadudvari,
A., 2016. Anthropogenic influences on the morphodynamics of the upper Odra channel.
Environ. Socio-Econom. Stud. 4, 43-52 oraz, Nadudvari, A., Agnieszka Czajka, A., Bartlomiej
Wyzga, B., Zygmunt, M., Wdowikowski, M., Patterns of recent changes in channel morphology
and flows in the upper and middle Odra River, ktéry aktualnie jest przestany do Catena
wskazuja na problematyke zmian morfologii koryta rzeki wywotanych dziatalno$cia cztowieka
(przekopy meandrdw, kanalizacja, ostrogi i umocnienia brzegdw). Badania prowadzone sg na
dolnym 1 srodkowym biegu Odry.

3. Powstawanie gleby na sktadowiskach odpadow weglowych

Podczas rekultywacji hald weglowych wazna role odgrywaja procesy glebotworcze.
Obserwowatem te procesy podczas pracy doktorskiej. Dlatego moje zainteresowania skupity
si¢ na badaniu ich etapoéw 1 w celu opisania bioaktywnosci na wysypiskach. Obecnie dwa
artykuty dotycza tych zagadnien Nadudvari, A., Marynowski, L., Fabiariska, M.J., 2018.
Application of organic environmental markers in the assessment of recent and fossil organic
matter input in coal wastes and river sediments: A case study from the Upper Silesia Coal
Basin (Poland). Int. J. Coal Geol. 196, 302-316. https://doi.org/10.1016/j.coal.2018.07.012;
Rahmonov, O., Czajka, A., Nadudvari, A., Fajer, M., Spérna, T., Szyputa, B., 2022. Soil and
vegetation development on coal-waste dump in southern Poland. Int. J. Environ. Res. Public
Health 19, 9167. https://doi.org/10.3390/ijerph19159167. Wystepowanie steroli, stanoli,
waniliny oraz kwaséw metylobenzoesowego, benzenooctowego, Szczawiowego,
bursztynowego 1 lewulinowego w probkach odpadéw weglowych (z wyjatkiem $wiezych
odpadow weglowych) moze $wiadczy¢ o prymitywnych procesach glebotworczych
zwigzanych z wegetacja i mchu. Zwiazki te byly rowniez powszechnie identyfikowane w
osadach rzecznych. Ich rozmieszczenie, charakterystyczne dla zachowanych (w
przeciwienstwie do kopalnych) biologicznych zwigzkdéw organicznych, zostato potwierdzone
przez kilka zastosowanych wskaznikoéw geochemicznych nalezacych do kwasow
tluszczowych, n-alkandw i alkanoli.

Po habilitacji bede kontynuowal badania w paleosrodowisku zajmujac si¢ niedojrzatymi

warstwami bogatymi w substancje organiczne zebranymi z Messinian Crisis (Sycylia),
pierwsza praca zostata opublikowana: Nadudvari, A., Forzese, M., Maniscalco, R., Di Stefano,
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A., Misz-Kennan, M., Marynowski, L., Krzykawski, T., Simoneit, B.R.T., 2022. The transition
toward the Messinian evaporites identified by biomarker records in the organic-rich shales of
the Tripoli Formation (Sicily, Italy). Int. J. Coal Geol. 260, 104053.
https://doi.org/10.1016/j.coal.2022.104053, druga jest w przygotowaniu. Ponadto
przygotowuje badania dotyczace wegli sapropelowych z GZW oraz niedojrzatych wegli ze
wschodniej czgéci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Wraz z naszym zespolem badawczym
pracujemy nad kredowymi i miocenskimi weglami wegierskimi w celu charakterystyki zrodia
materii organicznej i ich warunkow. W przypadku spalania sktadowisk wegla w poczatkowej
fazie prowadzonych jest kilka rodzajow badan, m.in. nieorganiczny sktad przetopionych skat
lub nieznane obecnie fioletowe (prawdopodobnie organiczne - Ravatite) mineraty zebrane z
tych hatd.

Podzigkowanie

Szczegbdlne wyrazy uznania i podzigkowania sktadam prof. Monice Fabianskiej, prof.
Leszkowi Marynowskiemu, prof. Berndowi Simoneitowi, dr hab. Justynie Cieselczuk, dr hab.
Jerzemu Cabale, dr hab. Marioli Jabtonskiej, dr hab. Barbarze Kozielskiej, dr hab. Magdalenie
Misz-Kennan, dr Annie Abramowicz, ktérzy uczestniczyli w moich badaniach, wspierajac
moje prace swoja wiedza 1 komentarzami. Dzigkuje Instytutowi Ekologii Terenow
Uprzemystowionych (Katowice, Polska) za czg¢$ciowe sfinansowanie moich prac oraz
Uniwersytetowi Slaskiemu, ktory sfinansowat badania MeHg (Fast Track Grant program).
Chcialbym rowniez podzigckowa¢ dr Padhraig Kennan (University College Dublin) za korekty
jezykowe. Specjalne podzigkowania dla Corki i Zony za wsparcie i cierpliwo$é w pracy.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cia naukowg albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej.

a). wspotpraca z zagranicznymi instytucjami naukowymi

Luty 2020 (1 tydzien), marzec 2022 (1 tydzien): Uniwersytet w Katanii, Sycylia: Prof. Rosanna
Maniscalco, Martina Forzese (doktorantka), prace terenowe w Capodarso i Torrente
Vaccarizzo (Srodkowa Sycylia): wyniki dwoch prac w przygotowaniu, a jeden zostat juz
zostata opublikowana: Nadudvari, A., Forzese, M., Maniscalco, R., Di Stefano, A., Misz-
Kennan, M., Marynowski, L., Krzykawski, T., Simoneit, B.R.T., 2022. The transition toward the
Messinian evaporites identified by biomarker records in the organic-rich shales of the Tripoli
Formation (Sicily, Italy). Int. J. Coal Geol. 260, 104053.
https://doi.org/10.1016/j.coal.2022.104053.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

a). Udziat w ksztalceniu mlodej kadry
Wspotpromotor prac magisterskich z dr hab. Agnieszka Czajka:
2021: Damian Czub - Zmienno$¢ przestrzenna zanieczyszen organicznych w osadach w

srodkowym biegu Bierawki, Wydzial Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego w
Sosnowcu.
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2021: Dominika Maslanka - Zmienno$¢ przestrzenna zanieczyszczen organicznych w wodach
w $rodkowym biegu Bierawki, Wydzial Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu Slgskiego w
Sosnowcu.

Promotor w dwach pracach dyplomowych z inzynierii Srodowiska

planowana obrona w 2023 r.: Anna Sacher - Zanieczyszczenia organiczne powigzane z
przemyslem wydobywczym na przykladzie haldy w Bytomiu, Wydziat Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Slaskiego w Sosnowecu.

planowana obrona w 2023 r.: Weronika Zajgc - Zanieczyszczenia organiczne powigzane w
przemyslem wydobywcezym na przykladzie haldy w Czerwionce- Leszczyny, Wydzial Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Slaskiego w Sosnoweu.

b). Dziatalno$¢ organizacyjna i popularyzacja Nauk o Ziemi

W 2019 roku bralem udzial w projekcie GeohazardSilesia realizowanym na Uniwersytecie
Slaskim w latach 2017-2019, gdzie zajmowalam si¢ trescia, Humaczeniem (z jezyka
wegierskiego) i organizacjg wyjazdu terenowego na Slowacj¢ i Wegry oraz w ramach zadania:
,,Gornictwo i przerdbka suroweéw mineralnych, ochrona srodowiska na terenach gérniczych”.
Wyjazd byl finansowany z budzetu projektu GeoHazardSilesia realizowanego na WNoZ Us
ze $rodkéw Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj 2014-2020. W wyjezdzie
uczestniczylo 30 studentéw geologii, geologii stosowanej i geografii Wydziatu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego.

Udzial w Komitecie Organizacyjnym: organizacja wyjazdu w teren do spalania hald
weglowych w  Gornoslgskim Zaglebiu  Weglowym. 20 — 23  pazdziernika 2022:
Miedzynarodowa Konferencja, 27. Zjazd Grupy Petrologicznej Polskiego Towarzystwa
Mineralogicznego w Rudach (Polska) ,,Skala plonna: spostrzezenia z natury, antropogen,
laboratorium i Uklad Stoneczny™.

¢). Zajecia dydaktyczne:

GIS i systemy zarzgdzania bazami danych (laboratorium)

GIS i telegeoinformatyka w geologii (laboratorium)

Instrumentalne metody badan w geologii (wyklad — laboratorium)
GIS w analizie geozagrozef i zarzadzaniu kryzysowym (wyktad)
Rekultywacja terendw zdegradowanych (konwersatorium)
Seminarium magisterskie

Analiza i wizualizacja danych geologicznych (wyklad)

Geochemiczne podstawy rekonstrukeji paleosrodowisk (wyktad)
Zagrozenia naturalne zwiazane z ecksploatacja zl6Z surowcéw mineralnych (wyklad —
laboratorium)

Ochrona powierzchni na terenach gérniczych (wyklad — laboratorium)

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

Nie dotyczy A At~ Naa,

.......................................................

(podpis wnioskodawcy)
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