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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Gayer pt.

»Ocena personalnego narazenia na zanieczyszczenia powietrza pylem
PM2.5 w Srodowisku miejskim, z uwzglednieniem dziennych aktywnosci
mieszkancow”

PODSTAWA OPRACOWANIA

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej, Pana prof.
dr hab. inz. Krzysztofa Wojdygi, w oparciu o uchwate nr 48/2017 Rady Wydziatu (pismo
WIBHiIS-42/2018 z dnia 23.04.2018 1).

CELOWOSC PODJECIA TEMATU

Jak wiadomo, najlepszym parametrem oceny narazenia organizmu na dziatanie konkretnego
zanieczyszczenia powietrza nie jest jego stgzenie w srodowisku, lecz dawka, czyli ilo$é lub masa
zanieczyszczenia wchionieta do organizmu. Poniewaz dawke mozna obliczy¢é mnozac stezenie
zanieczyszczenia W powietrzu przez czas narazenia i wspolczynnik wehlaniania, dochodzimy do
wniosku, ze do prognozy skutkow zdrowotnych ekspozycji na zanieczyszczenia powietrza
potrzebne jest jednak zmierzenie sfgZenia zanieczyszczenia w powietrzu. Mozna by wiec
stwierdzi€, ze wrociliSmy do punktu wyjscia, ale dla specjalistow jest oczywiste, Ze tak nie jest.

Po pierwsze, oprocz stg¢zenia potrzebna jest informacja o czasie narazenia. Po drugie stezenie



powinno by¢ zmierzone w warstwie powietrza bezposrednio otaczajacej konkretne, narazone
osoby. Ten drugi postulat, jest jak dotad spelniany jedynie w badaniach narazenia zawodowego,
podczas ktorych pracownicy nosza samplery osobiste. Dotyczy to w szczegdlnosci narazenia na
pyl, ktorego dyspersja w przestrzeni rozni si¢ znacznie od dyspersji zanieczyszczen gazowych i
powoduje znaczne zréznicowanie pola stezen. Z tego wzgledu jest powszechnie akceptowane, ze
glowica aspiratora pylu powinna by¢ usytuowana w poblizu glowy pracownika, poniewaz
zainhalowana dawka pytu silnie zalezy od st¢zenia pytu przy wlocie do uktadu oddechowego.
Od prawie dwoch dekad pojawia sie postulat, aby takie badania narazenia ,,0sobistego”, czy
tez ,,personalnego” przeprowadza¢ dla losowo wybranych osob okreslonych subpopulacji z
tzw. populacji generalnej, a wiec nie narazonej zawodowo. Postulat ten wynika z szeregu,
nawet pobieznych obserwacji, wskazujacych, ze takze dla ,,zwyklych” mieszkancéw miast
stezenie wdychanego przez nich pylu moze nawet znaczaco odbiega¢ od stezenia pylu
rejestrowanego na najblizszej stacji monitoringowej. W dzisiejszych czasach odzew na
formulowane zapotrzebowania pojawia si¢ dos¢ szybko i nie nalezy si¢ dziwi¢, ze w ostatnich
latach badania tej problematyki juz zainicjowano w kilku osrodkach naukowych na $wiecie.
Jak nalezalo si¢ spodziewaé, wykazano znaczgce zréznicowanie mig¢dzy st¢zeniami
mierzonymi na stacjach monitoringowych a st¢zeniami ,,personalnymi”. Fascynujgcym
zadaniem pozostaje jednak opracowanie stosownego algorytmu, ktoéry pozwolitby przelicza¢
stezenia rejestrowane w okreslonej stacji monitoringowej na wartosci st¢zen wystgpujace w
warstwie powietrza przylegajacej do konkretnych osob. Jak rozumiem, jest to cel strategiczny
badan podjetych przez Panig mgr inz. Ann¢ Gayer pod kierunkiem Pana prof. Politechniki
Warszawskiej dr hab. inz. Artura Badydy, oraz Pani dr inz. Magdaleny Reizer. Oczywiscie
pierwszym, ale jednoczes$nie najwazniejszym, etapem do opracowania stosownego modelu
bylaby ocena narazenia osobistego (personalnego) na pyl w srodowisku duzego miasta i
poréwnanie tak otrzymanych wynikéw z poziomami stezen rejestrowanymi w jednej, badz
dwoch najblizszych stacjach monitoringowych. Temu zadaniu poswigcona zostala
recenzowana rozprawa doktorska, co nalezy spuentowaé stwierdzajgc, ze podjety temat jest
bardzo aktualny i bardzo wazny, zaréwno z naukowego, jak i z praktycznego punktu
widzenia. Doktorantka skoncentrowala si¢ na ocenie narazenia na pyt respirabilny (PM2.5),
co z wielu powodéw jest bardzo trafnym wyborem, a ponadto badala aktywnos$é dzienng

narazonych oséb, co jest niezwykle wazne przy doktadnym obliczaniu dawki dobowe;.



Zatem, z perspektywy ochrony powietrza, oraz rozwoju nowoczesnych technik pomiarowych,
zarowno motywy badawcze recenzowanej rozprawy doktorskiej, jak tez jej tematyka i cel

nalezy uzna¢ za uzasadnione i wlasciwe.

Praca doktorska zostata zrealizowana w Warszawie (na Politechnice Warszawskiej), pod
kierunkiem Pana dr hab. inz. Artura Badydy, ktory pomimo miodego wieku jest juz

rozpoznawanym w skali §wiatowej specjalistg w problematyce ochrony powietrza.
ZAWARTOSC ROZPRAWY

Liczaca 167 stron rozprawa zostata wydrukowana i posiada pigkng szat¢ edytorska. Mozna w
niej wyrozni¢ 7 rozdzialdéw (aczkolwiek formalny podzial pracy jest nieco inny). Po
streszczeniu i krotkim wprowadzeniu, Autorka przedstawila tezy, cel i zakres pracy a
nastepnie dokonala przegladu istniejgcego stanu wiedzy w zakresie pylowych zanieczyszczen
powietrza. Zostaly oméwione zarowno zrodia emisji pytu, jak tez jego skiad i charakterystyka
fizyko-chemiczna. W kolejnym rozdziale Doktorantka opisala metodologi¢ badan
epidemiologicznych stuzgcych ocenie wplywu zanieczyszczen na zdrowie czlowieka, a
nastepnie syntetycznie przedstawila aktualny stan wiedzy w zakresie wpltywu zanieczyszczen
pylowych na zdrowie ludzi. Nastgpny rozdzial zawiera opis najwazniejszych metod
pomiarowych stezen pylu, gdzie, moim zdaniem, na szczegdlng uwage zastuguje
zdefiniowanie i analiza wspoOlczynnika korekcyjnego dla pomiaréw wykonywanych

metodami niereferencyjnymi. O ile wiem, jest to novum w polskiej literaturze przedmiotu.

W kolejnym rozdziale Autorka dokonata przegladu metod oceny narazenia na pylowe
zanieczyszczenia powietrza, w tym takze z uwzglgdnieniem dziennych aktywnosci ludzi.
Nastepny rozdzial, zamykajacy czes¢ literaturowa, ktorg to czgs¢ Doktorantka nazywa niezbyt
fortunnie ,,Czgscig teoretyczng”, zawiera zestawienie obowigzujacych w Polsce uwarunkowan
prawnych i ocena narazenia na pyl PM2.5 w $rodowisku miejskim. O ile druga czgs$¢ tego
rozdzialu nie budzi moich watpliwosci, to podczas lektury pierwszej czesci mialem
ambiwalentne odczucia. Z jednej strony zestawienie obowigzujacych norm ma dla czytelnika
duzy walor praktyczny, ale z drugiej strony, rodzi si¢ pytanie, czy wlasciwym miejscem na
takie zestawienie jest rozprawa doktorska, ktéra przeciez z natury rzeczy nie powinna by¢
poradnikiem inzyniera... Sadze, ze wlasciwsze byloby zamieszczenie tych informacji w

suplemencie.

Juz od strony 62 pojawia si¢ cze$¢ badawcza, w ktorej Autorka dos¢ szczegdlowo opisuje

stosowane metodyki i urzadzenia pomiarowe. 1



Opisane zostaly zaréwno pomiary zanieczyszczen powietrza prowadzone przez WIOS, jak
réwniez poszczegolne fazy badan prowadzonych przez Doktorantke. Nalezy podkreslié, ze
Doktorantka przedstawita nie tylko wyniki pomiaréw, ale takze analizy modelowe. Ostatnie
rozdzialy rozprawy to ,,Podsumowanie” i ,,Wnioski”. Rozprawe¢ zamyka przedstawienie

kierunkoéw rozwoju dalszych badan, oraz propozycje zastosowania wynikoéw w praktyce.

Dobér cytowanej literatury (187 pozycji) pozwala sadzi¢, ze w trakcie przygotowywania
rozprawy Doktorantka znaczaco poszerzyla zakres swojej wiedzy; nie tylko w obszarze
objetym swoimi badaniami, ale rowniez w szerszym wymiarze monitoringu zanieczyszczen

powietrza.
CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY I JEJ WARTOSC NAUKOWA

Opisane w rozprawie doktorskiej badania to kombinacja badan przede wszystkim terenowych,
ale takze laboratoryjnych, oraz modelowania. Zakres wykonanej pracy budzi uznanie i
zapewne byl realizowany w ramach kilku projektow badawczych. Recenzowang rozprawe

oceniam jako bardzo wartosciowa w aspekcie celu i zakresu badan.

Doktorantce udalo si¢ nie tylko potwierdzi¢ juz znane i dobrze udokumentowane w literaturze
og6lne zaleznosci miedzy stgzeniami personalnymi pylu PM2.5 a stezeniami tegoz pylu
rejestrowanymi na najblizszych stacjach monitoringowych, ale takze wykaza¢ konkretne
korelacje i zaleznosci wigzace zbiory danych monitoringowych ze zbiorami danych narazenia
personalnego dla populacji generalnej Warszawy. W przysztosci umozliwi to stosowne
przeliczanie stezen srodowiskowych pylu PM2.5 na stezenia personalne tegoz pylu w ré6znych
dzielnicach Warszawy. Bedzie takze mozliwe porownanie ekspozycji personalnych na pyt w
Warszawie z réznymi miastami na §wiecie, co z pewnoscig bedzie jedng z lepszych miar

kompleksowej jakosci powietrza w metropoliach.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka otrzymala kilka nowych, interesujgcych i1 wartosciowych
ustalen. Przede wszystkim, charakteryzujgc przedmiotowa rozprawe nalezy wskazac, ze jest
to pierwsza w Polsce analiza poréwnawcza stezen pylu PM2.5 w odniesieniu do poziomu

stezen PM2.5 rejestrowanych na stacjach monitoringowych.

Doktorantka przeprowadzila pierwsze w Polsce badania narazenia osobistego /personalnego
na pyt PM2.5 z wykorzystaniem aspiratorow personalnych, oraz z uwzglednieniem rozkladu

czasu narazenia w roznych mikrosrodowiskach.



Wprawdzie w skali §wiatowej w ostatnich kilkunastu latach opublikowano znaczng liczbe
prac poswigconych narazeniu personalnemu na pyt PM2.5, ale zwykle badano narazenie na
pyt jedynie przedstawicieli okreslonych subpopulacji: pracownikéw biurowych, studentow,
dzieci, itp., badz ograniczano si¢ do badan narazenia personalnego na PM2.5 jedynie w
wybranych mikrosrodowiskach, takich jak samochody, inne $rodki transportu, biura, badz
uczelnie. Wedle mojej wiedzy, opisane w opiniowanej rozprawie doktorskiej badania sa
pierwszymi, a przynajmniej jednymi z pierwszych badan przeprowadzonych tak
kompleksowo. Dotycza narazenia na PM2.5 populacji generalnej (mieszkancéw Warszawy),
a wyznaczony profil aktywnosci dziennej pozwala obliczy¢ dzienng dawke zainhalowanego

przez badane osoby pytu PM2.5 w okresach pozagrzewczych.

Doktorantka uwzglednita roznice stgzen PM2.5 wynikajace z réznicy w budowie i w zasadzie
pomiaru stezen otrzymywanych uzytymi w badaniach miernikami personalnymi i
urzgdzeniami pomiarowymi na stacjach monitoringowych. Otrzymane przez nig
wspoétczynniki korekcyjne pozwalajg, zatem, wyznaczyC rzeczywiste roznice w poziomie
stezen w otoczeniu ukladu oddechowego poszczegdlnych osob a st¢zeniem mierzonym na

najblizszych stacjach monitoringowych.

Generalnie, oceniam recenzowang rozprawe jako wazng z punktu widzenia badan inzynierii

Srodowiska.

UWAGI KRYTYCZNE

Praca jest bardzo dobrze napisana i starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim. Tym

niemniej, lektura rozprawy nasuwa kilka krytycznych uwag i sugestii.

1. Powaznym mankamentem pracy, aczkolwiek niezawinionym przez Doktorantke, jest
ograniczenie kluczowych badan narazenia personalnego na pyt PM2.5 jedynie do
okresu pozagrzewczego. Bylto to zwigzane z ograniczeniem urzadzenia SidePak, ktore
moze pracowa¢ jedynie w dodatnich temperaturach powietrza. Jednakze jesli
uswiadomimy sobie, ze w gruncie rzeczy pomiary stezenia pylu PM2.5 wykonuje si¢
w celu oszacowania aktualnych i prognozowanych skutkéw zdrowotnych
wynikajagcych z narazenia na ten pyl, to widzimy, Zze nie prowadzgc pomiarow
personalnych w sezonie grzewczym musimy wyznacza¢ dawke pytu wchtanianego w
tym okresie nadal w oparciu o pomiary monitoringowe. Wiadomo, ze w Polsce

stezenia pylu w okresie zimowym znaczaco wzrastajg, zatem skutki zdrowotne
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narazenia na inhalacj¢ pylu w okresie grzewczym sg znacznie powazniejsze niz np. w
okresie letnim. Zatem, z puntu widzenia oceny i prognozy skutkoéw zdrowotnych
narazenia na pyl respirabilny, korekta stezenia pylu wynikajgca z pomiarow
personalnych w lecie moze by¢ zupelnie nieistotna w skali calego roku i moze nie
mie¢ praktycznego wplywu na poprawe dokladnosci analiz zdrowotnych. Z tego
wzgledu, badania przeprowadzone w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Anny Gayer
powinny by¢ kontynuowane i prowadzone koniecznie w sezonach grzewczych,
oczywiscie przy uzyciu innych miernikéw personalnych. Niestety, takich zapowiedzi
nie ma w ostatnim rozdziale rozprawy, w ktorym Doktorantka proponuje kierunki
dalszych badan.

. Moim zdaniem brakuje odpowiedniego podsumowania przegladu literaturowego, ze
wskazaniem istniejacych luk w stanie wiedzy w zakresie objetym tematyka rozprawy
doktorskiej.

. Jestem przekonany, ze krétka informacja o zastosowanych wspodtczynnikach
korekcyjnych powinna by¢ zamieszczona w opisie tabel i rysunkow prezentujacych
otrzymane wyniki, co znacznie ulatwitoby ich analize.

Sugeruj¢, aby w dalszych badaniach, opisanych w rozdziale 15, przy wyznaczaniu
pochtonietych dawek pylu PM2.5, uwzgledni¢ zmienno$¢ wspdlczynnika inhalacji w
trakcie spaceru, jazdy na rowerze, itd.

. Problematyka wplywu zanieczyszczen pylowych powietrza na zdrowie jest w
niniejszej rozprawie znacznie wazniejsza od metodyki badan epidemiologicznych,
zatem rozdzial 5.3 powinien by¢ usytuowany przed rozdziatlem 5.2.

. Pod rysunkiem 10.6 powinna by¢ informacja o rodzaju pylomierza zainstalowanego
na stacji monitoringowej na Ursynowie.

. Uwazam, ze nazewnictwo poszczeg6élnych frakcji pytu stosowane przez Doktorantke
jest dos¢ swobodne i nie zawsze poprawne. I tak, pyt PM10 nazywany jest pytem
drobnym, a pyl PM2.5 — pylem bardzo drobnym. Stosujac te konwencje pyt PM1
powinien si¢ nazywaé pylem ,bardzo bardzo drobnym”, albo ,najdrobniejszym”.
Natomiast pyl gruby, to zdaniem Doktorantki pyl o srednicy aerodynamicznej w
zakresie od 2.5 do 10 mikrometréw. Caly ten balagan nomenklaturowy, notabene
wystepujacy w literaturze dos$¢ czesto, wynika z pomieszania podziatdéw czastek
aerozolu wprowadzonych w mechanice aerozoli, oraz w toksykologii pytow. Z punktu
widzenia mechaniki aerozoli dzieli si¢ pyl na dwie podstawowe frakcje: na pyt

drobny, o s$rednicy aerodynamicznej do 2,5 mikrometra, oraz na pyl gruby,

6



zawierajacy czastki wigksze od 2,5 mikrometra. Podziat ten jest uzasadniony innym
pochodzeniem pyhu. Pyl drobny powstaje w procesie nukleacji bezposrednio z fazy
gazowej, natomiast pyt gruby powstaje w procesach mechanicznych. Ponadto czastki
pytu drobnego rozpraszajg swiatlo stoneczne (gdyz ich wymiary sg poréwnywalne z
dlugoscig fali $wiatta). Wyrdznia si¢ ponadto podzbior czastek drobnych — czastki
mniejsze od 0,1 mikrometra, ktory nazywa si¢ pylem ultradrobnym. To wyrdznienie
pytu ultradrobnego uzasadnione jest faktem, ze czastki tej frakcji majg zaniedbywalnie
matg mase (potocznie mowi sie, ze sa to czastki ,,bezmasowe”) i zwykle jako stezenie
tych pytéw wyznacza si¢ stezenia ilosciowe (nie masowe). Z kolei podziat frakcji pytu
proponowany przez toksykologdéw opiera sie na ustaleniach depozycji czastek pylu w
uktadzie oddechowym. Z tego powodu definiuje si¢ frakcje PM10, nazywang tez
frakcjg inhalabilng, poniewaz pyly grubsze nie sa, w normalnych warunkach, w
znaczacej ilosci wchtaniane do uktadu oddechowego. Kolejng frakcje stanowia pyly
respirabilne, a wigc pyly osadzajace si¢ w dolnych partiach ukladu oddechowego.
Aktualnie najczesciej definiuje si¢ je jako czastki o srednicach aerodynamicznych nie
przekraczajacych 2,5 mikrometra, czyli tzw. pyl PM2.5. W odniesieniu do tej frakcji
zbiegajg sie¢ definicje toksykologow i mechanikow aerozoli, gdyz pyl respirabilny
PM2.5, to jest inaczej pyl drobny. Dodatkowo wyr6znia si¢ podzbidr czastek
respirabilnych, mniejszych od 1 mikrometra, tzw. pyt PMI1, ktéry dociera do
pecherzykow plucnych. Poniewaz monitoring pylu ostatecznie ma na celu ocene
skutkéw zdrowotnych, powinniSmy w tej problematyce stosowal nazewnictwo
toksykologiczne, dzielagc pyl na pyt catkowity (TSP) , pyt inhalabilny (PM10), w
Polsce nazywany takze pylem zawieszonym, pyl respirabilny (PM2.5), ktéry mamy

takze prawo nazywa¢ pytem drobnym, oraz pyt submikronowy (PM1).

Powyzsze uwagi w zaden spos6b nie umniejszajg wartosci rozprawy, ktérg oceniam pod

wzgledem merytorycznym bardzo wysoko.
PODSUMOWANIE

Wybor tematu nalezy uznaé za trafny zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i

aplikacyjnym. Przyjety program badan zostat zrealizowany.

Pomimo przedstawionych w niniejszej recenzji kilku krytycznych uwag, sugestii i
watpliwosci, uwazam, ze Doktorantka wykonala znaczaca prace badawczg. Umiejgtnie

przedyskutowala otrzymane wyniki. Wykazala si¢ niezbedng wiedzg i1 zdolnoscig



samodzielnego rozwigzywania probleméw naukowych. W trakcie prowadzonych badan
Doktorantka uzyskata kilka interesujacych i waznych rezultatow o charakterze naukowe;j
nowosci. Jestem przekonany, ze recenzowana praca spelnia kryteria stawiane rozprawom

doktorskim, i to w zakresie, ktory stwarza mozliwos¢ zgloszenia pracy do wyrdznienia.

W  podsumowaniu stwierdzam, ze praca pt. ,Ocena personalnego narazenia na
zanieczyszczenia powietrza pylem PM2.5 w S$rodowisku miejskim, z uwzglednieniem
dziennych aktywnosci mieszkancéw” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z art.13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowym i tytule
naukowym, oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki — Dz.U. Nr 65, poz. 595, wraz z
pdzniejszymi zmianami. Zatem, wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Gayer do jej
publicznej obrony przed Radag Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Jednoczeénie zglaszam propozycje wyréznienia

przedmiotowej rozprawy.




