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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Doroty Belkowskiej-Woloczko
pt. ,,Stezenia powierzchniowe jako wskaznik ekspozycji czlowieka na submikronowe
czastki pylow zawieszonych”.

Rozprawa doktorska Pani mgr. Doroty Betkowskiej-Wotoczko zatytulowana “Stezenia
powierzchniowe jako wskaznik ekspozycji czlowieka na submikronowe czastki pylow
zawieszonych” zostala napisana pod opiekg dra hab. Lecha Lobockiego oraz dr inz. Elzbiety
Jankowskiej (promotor pomocniczy). Tematem pracy jest okreslenie ekspozycji czlowieka na
submikronowe pyly zawieszone w powietrzu w rejonach aglomeracji miejskich na podstawie
pomiaréw koncentracji liczby oraz masy czastek. Ekspozycja cztowieka na zanieczyszczenia
aerozolowe jest zwigzana z powierzchnig aerozolu, gdyz na niej moga zachodzi¢ procesy
adsorpcyjne silnie toksycznych zwiazkéw chemicznych. Submikronowe czastki moga wnikac
wraz z tymi zwiazkami chemicznymi do pluc i dalej do komodrek powodujac liczne problemy
zdrowotne. Pomimo do$¢ oczywistego zwiazku pomiedzy powierzchnig czgstek i adsorpcja
substancji szkodliwych do okreslania jakosci powietrza, z wykorzystaniem wynikow
monitoringu oraz modelowania numerycznego stosuje si¢ wielkosci oparte na koncentracji
masy czastek, oraz stosunku zmieszania gazow.

Opis rozprawy

Rozprawa doktorska zostala napisana w j. polskim, liczy 129 stron i zawiera 6 rozdzialow.
Rozdzial pierwszy to wprowadzenie do tematu rozprawy doktorskiej. Zawarto w nim
definicje poje¢, zarys problemu badawczego oraz okreslono tez¢ badawcza pracy. Na koniec
zdefiniowano rozklad log-normalny oraz wybrane jego cechy. Rozdzial 2 stanowi opis
bezposrednich i posrednich metod identyfikacji powierzchni czastek oraz pobiezny opis
aparatury do pomiaru koncentracji powierzchniowej czastek w trybie rzeczywistym. Ponadto,
przedstawiono opis metody Woo stuzacej do oszacowania koncentracji powierzchniowej na
podstawie pomiaréw koncentracji masowej, koncentracji liczby czastek oraz ilosci tadunku
elektrycznego gromadzonego na aerozolu. W ostatnim paragrafie przedstawiono opis
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metody Maynarda, ktéra stata si¢ prawdopodobnie inspiracjq dla autorki do opracowania
zmodyfikowanej metody opisanej w rozdziale 3. Rozdzial ten zawiera rowniez kod zrodlowy
napisany w jezyku R, ktéry, moim zdaniem, powinien by¢ przeniesiony do dodatku na koncu
rozprawy. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki weryfikacji zmodyfikowanej
metody Maynarda w oparciu o dane literaturowe. W rozdziale 5 doktorantka prezentuje
zastosowanie zaproponowanej metody w odniesieniu do wynikow wlasnych pomiarow
ekspozycji w $rodowisku miejskim Warszawy. Rozdzial ten zawiera zaréwno opis
wykorzystanej aparatury pomiarowej, jak réowniez wyniki badan uzyskanych w réznych
warunkach wervne;trznych i zewnetrznych. Wnioski rozprawy zostaly przedstawione w
rozdziale 6.

Ocena rozprawy

Glowna teze rozprawy doktorskiej stanowi stwierdzenie: ,stgzenie powierzchniowe PMI,
ktére stanowi wazny wskaznik ekspozycji mieszkancow aglomeracji na submikronowie
zanieczyszczenia, moze by¢ szacowane na podstawie budowy pytow zawieszonych i
jednoczesnych pomiaréw ich stgzenia masowego i liczbowego™. W celu udowodnienia tezy
badawczej autorka opracowata zmodyfikowany algorytm Maynarda, przeprowadzila jego
walidacje i zastosowata go do pomiar6w wykonanych ramach trzech kampanii pomiarowych.
Oryginalny algorytm Maynarda zostal opracowany w celu wyznaczania koncentracji
powierzchniowej czastek na podstawie pomiaréw koncentracji liczby czastek oraz ich masy.
W tym przypadku, przy zatozeniu rozkladu wielkosci czastek w postaci funkeji log-normalne;j
0 znanym geometrycznym odchyleniu standardowym oraz dla czastek sferycznych o znanej
gestosci, mozliwe jest wyznaczenie parametréw rozkladu poprzez minimalizacje funkcji
kosztu okreslonej na podstawie pomiaréw i modelu teoretycznego. Algorytm ten ma wiele
ograniczen dotyczacych w szczeg6lnosei sferycznego ksztaltu czastek. Pomiary przy uzyciu
mikroskopow elektronowych pokazuja, ze pojedyncze czastki aerozolu mogg by¢ sferyczne,
jak rowniez to, ze mogg one tworzy¢ aglomeraty o skomplikowanej budowie geometryczne;j.
W tym przypadku relacja pomigdzy powierzchnig czastek a ich liczba 1 masg jest bardzo
skomplikowana. Autorka zaproponowata rozszerzenie
modelu Maynarda o monodyspersyjne aglomeraty czastek - zwane aglomeratem modelowym.
Skiada si¢ on ze sferycznych czastek o jednakowej srednicy tworzacych figure geometryczng
zblizong do fraktalu. Pozwolitlo to na wprowadzenie wielkosci pomigdzy liczbg czastek w
aglomeracie a ich $rednicg oraz promieniem zyracji. W rezultacie autorka wyprowadzita wzor
na powierzchni¢ aglomeratu modelowego w zaleznosci od promienia zyracji, promienia
czastek wchodzacych w sklad aglomeratu i ich liczby, zmierzonej koncentracji liczbowej
czastek 1 promienia modalnego wyznaczanego ma podstawie metody Maynarda.
Zaproponowana modyfikacja metody Maynarda z jednej strony bierze pod uwage bardziej
realistyczny ksztalt aerozolu, zas z drugiej wprowadza szereg wielkosci fizycznych, ktore nie
sq znane na podstawie pomiarow koncentracji liczby czastek i masy. W szczegdlnodci
zalozono, ze liczba aglomeratow modelowych jest rowna liczbie wszystkich czastek.
Zalozenie to jest niezbgdne, aby wyznaczy¢ mas¢ aglomeratu oraz liczbe czastek
pierwotnych. W dalszych obliczeniach stwierdzono natomiast, ze w mieszaninie aerozolu
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catkowita powierzchni¢ wszystkich czastek. Takie podejscie sprawia, ze algorytm nie jest
wewnetrzne spojny. Istotnym mankamentem jest rowniez brak studium czutosci metody na
wartoéci zalozonych parametréw, a w szczegdlnoci na $rednicg czastek pierwotnych
wschodzacych w sktad aglomeratu, czy masowy wymiar fraktalny Dri parametr k. Wielkoscei
te zostaly przyjete jako stale na podstawie danych literaturowych. W krotkiej dyskusji
przedstawionej w rozprawie autorka stwierdza jendak, ze wielkosci Droraz k zmieniaja sig
istotnie w zaleznosci od mechanizmu powstawania aglomeratu. Tym bardziej istotnym
pytaniem jest, jaki wplyw na uzyskane wyniki majq wartosci zatozonych parametrow?
Walidacja metody zostala wykonana w oparciu o dane opublikowane w kilku artykutach.
Glowny nacisk zostal polozony na badanie hipotez statystycznych okreslajacych zwiazki
statystyczne pomiedzy koncentracjami powierzchniowymi zmierzonymi przy uzyciu réznych
przyrzadéw oraz wyznaczonych na podstawie zaproponowanego algorytmu. Uzyskano
znaczne wspotczynniki korelacji pomigdzy tymi seriami danych wskazujacymi na istotne
zwiazki statystycznie. Jednym z gléwnych wynikow bylo wykazanie ok. 40%
niedoszacowania koncentracji powierzchniowych z metody Maynarda i 15% przeszacowania
tej wielkosci na podstawie opracowanego algorytmu. Wyniki te pokazuja znaczaca redukcjg
bledow estymacji koncentracji powierzchniowych, jednak interesujace byloby pokazanie, jak
te wartodci zmieniaja si¢ przy zalazeniu innych parametrow w zmodyfikowanej
metodzie Maynarda. Ponadto w pracy nie zamieszczono informacji o $rednim bledzie
kwadratowym réznicy pomiedzy mierzona i szacowana koncentracja powierzchniowa.
Brakuje rowniez szerszej dyskusji o bledach samych przyrzadéw pomiarowych, co jest
szczegblnie istotne w przypadku poréwnywania wynikow uzyskanych przy uzyciu réznych
instrumentéw pomiarowych.

[stotna cze$¢ rozprawy doktorskiej stanowia wyniki oryginalnych badan przeprowadzonych
przez doktorantke podczas trzech kampanii pomiarowych w Warszawie. Celem badan bylo
okreslenie ekspozycji w przypadku trzech $ciezek narazenia czlowieka na zanieczyszczenia
powietrza. Pomiary zostaly wykonane przy uzyciu dwoch przenos$nych przyrzadéw stuzacych
odpowiednio do pomiaréw koncentracji liczby czastek oraz koncentracji masy. Przedstawiony
opis dzialania przyrzadow pozostawia wiele do zyczenia. W szczegdlnosci w przypadku
przyrzadu P-Trak 8525, gdzie autorka stwierdza, ze impulsy swiatta rozproszonego zliczane
sq przez fotodetektor, podczas gdy z przedstawionego schematu budowy (Rys. 19) wynika, ze
fotodetektor mierzy promieniowanie bezposrednie diody laserowej. Jesli w ukladzie
optycznym znajdzie si¢ czastka, to powoduje ona chwilowe przestonigcie wiazki $wiatla
laserowego i spadek promieniowania bezposredniego. Zdarzenia takie sg rejestrowane przez
ukfad elektroniczny sprzezony z fotodioda. Na zupelnie innej zasadzie dziata drugi z
przyrzadow — SidePak AM510. W tym przypadku fotodetektor mierzy promieniowanie
rozproszone na czastkach pod katem 90 stopni, ktore zalezy od wlasnosci optycznych oraz
rozmiaru i ksztattu czastek. W celu kreslenia rozmiaru czastki nalezy zastosowa¢ odpowiedni
model rozpraszania swiatta. W tym przypadku zaklada si¢ na ogdl, ze czastki sa sferyczne i
majq ustalony wspolczynnik zalamania $wiatla. Teoria Lorenza-Mie pozwala okresla¢ relacje
pomiedzy wielkoscia czastek a mierzonym promieniowanie rozproszonym. W dalszej
kolejnosci wyznaczana jest koncentracja masy czastek w oparciu o szacowany rozklad
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wielkosci czastek. Z punktu widzenia metodologii pomiaru nie ma znaczenia czy przyrzad
raportowal bedzie koncentracj¢ masy czastek (przy zalozeniu gestosci czastek) czy
powierzchni. Powierzchnia jest nawet bardziej naturalna, bo rozpraszania $wiatla na aerozolu
jest na ogot proporcjonalne do kwadratu, a nie szescianu promienia czastek. Tak, wiec tego
typu urzadzenie z powodzeniem moze raportowa¢ rowniez albo 1 przede wszystkim
koncentracj¢ powierzchni czastek. Niestety w pracy nie ma nawet wzmianki na ten temat. W
tym kontekscie wydaje si¢, ze zmodyfikowana metoda Maynarda zastosowana do wynikéw
pomiarow uzyskanych, z ww. przyrzadéw nie ma wigkszego sensu, gdyz metoda pomiaru
koncentracji masy zaklada si¢, ze czastki sa sferyczne i nie tworzg aglomeratow. Metodg te
mozna natomiast zastosowac do danych z przyrzadow, ktore fizycznie szacuja masg aerosolu
zdeponowanego na filtrze poprzez pomiar atenuacji promieniowania . W tym przypadku
stopien ostabienia promieniowania jest proporcjonalny do liczby elektronow, ktora przektada
si¢ w przyblizeniu na masg aerozolu na filtrze. Ciekawym aspektem pracy natomiast mogloby
by¢ zmodyfikowanie algorytmu uzywanego w przyrzadzie SidePak AMS510 celem
bezposredniego wyznaczania koncentracji powierzchni czastek. Zdaje sobie jednak sprawe, ze
producenci nie ujawniaja na ogot algorytmoéw stosowanych podczas przetwarzania danych
w mikrokontrolerach urzadzen pomiarowych i wykonanie tego zadania mogloby by¢ bardzo
trudne a by¢ moze niemozliwe bez konstrukcji wlasnego urzadzenia pomiarowego. Mimo
tego przedstawiona w tej czgsci rozprawy wyniki sg oryginalne i interesujace. Pokazujg duze
zroznicowanie koncentracji masowych i powierzchniowych w zaleznosci od trybu aktywnosci
w ciggu dnia. Szczegolnie ciekawe sg dane, gdy wyniki PM1 wskazuja na zblizone wartosci, a
stezenia powierzchniowe istotnie si¢ réznia. Szkoda, ze doktorantka zamiescila informacji o
stezeniach liczby czastek zmierzonych przy uzyciu P-Trak 8525, ktére uzupeinityby dane
pomiarowe. Podobnie jak informacji o poziomie PM2.5 lub PM10 pochodzacych z najblizsze;j
stacji monitoringu. Dane te datby obraz o poziomie zanieczyszczenia powietrza na zewnatrz i
jego zmianach w ciggu dnia.

Nalezy podkresli¢, ze Pani Betkowska-Wotoczko nie opublikowata jak do tej pory wynikow
swoich badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej. Wyniki byly jedynie przedstawiane
na konferencjach. Moim zdaniem przedstawiony w rozprawie wyniki badan sa na tyle wazne,
ze zasluguja na opublikowanie. Mimo tego mgr Dorota Betkowska-Woloczko jest autorkg
dwoch samodzielnych i jednej wspotautorskiej publikacji w czasopismach punktowanych, o
tacznej liczbie punktow 35, ktére nie tematycznie nie sa zwigzane z rozprawa doktorska.
Ocena formalna pracy jest zdecydowanie pozytywna.Jezyk, ktorym postuguje sie
doktorantka jest poprawny, a pracg czyta si¢ plynnie. Mimo tego autorka nie uniknela bledow
1 nieprecyzyjnych sformutowan. Wskazuje ponizej kilka przyktadow. Na str. 23 pojawia sie
stwierdzenie, ze: ,Jak wynika z obserwacji rozktad frakcyjny aerozolu atmosferycznego
mozna w bardzo dokladny sposéb opisywaé przy pomocy rozkladu logarytmiczno-
normalnego”. Wyniki obserwacji pokazujg raczej, ze tego typu rozktad moze byc uzywany do
szacowania rozkladu wielkosci czastek. Wzor 10 na stronie 30 jest blednie podany. Kolejne
momenty rozkladu log-normalnego dane sg wzorem:
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Wydaje sig, ze ostatnich akapit na stronie 24 dotyczacy opisu aparatury nie jest potrzebny w
tym miejscu. Natomiast Tabla 1 powinna by¢ rozbudowana o poziomy dopuszczalne WHO i
US EPA co umozliwitoby latwiejsze pordwnanie wartosci dyskutowanych w ramach
paragrafu 1.1. Co wigcej, opis czgéci wykresow zamieszczonych w pracy jest
niewystarczajacy. Przykladowo, trzeba si¢ domysla¢ co przedstawia rys. 5. W podpisie do rys.
25 brakuje informacji o okresie usredniania danych. Mozna si¢ jedynie przypuszczac, ze sg to
prawdopodobnie dane godzinowe. W przypadku wykreséw 27-29 nie podano ile przebiegow
dobowych zostalo wykorzystanych do ich wyznaczenia. Ponadto dla kazdego ze stupkow
przydataby sie informacja o odchyleniu standardowym.

Rekomendacja

Podsumowujac, pozytywnie oceniam rozprawe doktorska mgr. Doroty Beltkowskiej-
Wotoczko zawierajaca oryginalne wyniki pracy badawczej. Pewne mankamenty rozprawy
stwierdzone wyzej nie wplywaja na pozytywng oceng rozprawy. Stwierdzam, ze rozprawa ta
spelnia wymogi zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora zgodnie z Art. 13 Ustawy z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dziennik Ustaw Nr 65 poz. 595
wraz ze zmianami Dziennika Ustaw z 2005 roku Nr 164 poz. 1365). W zwigzku z tym
wnioskuj¢ do Rady Wydziahu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr. Doroty Betkowskiej-Wotoczko do dalszych
krokéw postepowania w przewodzie doktorskim w celu nadania stopnia doktora.

Warszawa, 11 grudnia 2017

Dr hab. Krzysztof Markowicz, prof. UW
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