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Dyscypliny Nauki fizyczne Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

(podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i

nauce (z pozn. zm.)).

1. Informacje ogolne

Recenzowana praca jest stosunkowo obszernym studium dotyczacym charakterystyki
zanieczyszczen pytowych pobranych na jednym stanowisku w Krakowie w 12 miesigcznym
cyklu w okresie 2020/2021. Przeprowadzono analiz¢ stezenia PM10 i PM2.5 oraz sktadu
chemicznego pyléw (analizy XRF, zawarto$é BC, analiza stezen jondéw), a takze interpretacje
zrédel analizowanego pytu. Autorka dokonata poréwnania uzyskanej charakterystyki probek

z danymi uzyskanymi w latach 2018/2019 wraz z interpretacja zréznicowania.

2. Tresé i uktad pracy

Rozdzial pierwszy recenzowanej pracy to Wstgp i cele pracy (dwie strony). Autorka
przedstawia w nim uwagi dotyczace zanieczyszczen Srodowiska. Stwierdza takze, ze
..Zmieniajacy sie sklad zanieczyszczen jest spowodowany szeregiem roznych czynnikow jak
na przyklad: ciaglym rozwojem technologicznym, czy warunkami atmosferycznymi”.
Pominigto tu bardzo wazny czynnik jakim sg regulacje prawne. Uwagi na ten temat pojawiajg

si¢ w dalszej czesci wstepu.



Celem pracy ,,.byla identyfikacja Zrédet emisji na podstawie wynikdw analiz sktadu
zanieczyszczen pylowych powietrza”. Glowne cele to: ,identyfikacja pierwiastkowa oraz
okreslenie stezen pierwiastkow” w materiale PM10 i PM2.5, okreslenie st¢zenia ekwiwalentu
Black Carbon, analiza jonowa, identyfikacja zrédet emisji metodg ,,modelowania dodatnicj
faktoryzacji macierzy PMF”. Kolejnymi celami jest ocena wplywu zakazu spalania paliw
stalych na podstawie poréwnania probek pobranych w latach 2018/2019 oraz w latach
2020/2021 a takze wptywu ograniczenn wprowadzonych w trakcie pandemii COVID-19.

Petna realizacja tych zamierzen wydaje si¢ by¢ trudna. Wyniki uzyskane w okresie
2020/2021 moga by¢ ilustracja wpltywu zakazu spalania paliw stalych ale tez po czesci
ograniczen spowodowanych epidemia. Biorgc pod uwage takze mozliwy wptyw zrdznicowania
warunkow meteorologicznych w obu okresach poboru prébek ostatnie z wymienionych celow
wydaja si¢ by¢ bardzo trudne do realizacji.

Kolejny rozdziat nosi tytul Zanieczyszczenia pylowe powietrza (8 stron). Rozdziat
oparty jest na przegladzie literatury. Autorka komentuje tu rodzaje pytoéw i ich zrédia, wpltyw
na zdrowie ludzi i srodowisko, regulacje prawne dotyczace limitow stezen oraz metody
pomiarowe a takze charakterystyczne skladniki. W rozdziale tym mozna dostrzec pewne
nigjednoznaczne stwierdzenia (np. aktywnos$¢ geotermiczna jako Zrédlo pylow
atmosferycznych, pyl zawieszony jako przyczyna uszkodzen budynkéw). Podrozdziat,
w ktorym Autorka omawia wystgpowanie roznych pierwiastkéw chemicznych w pyle
pochodzacym z réznych zréddet moze budzi¢ duze watpliwosci. Na przykiad wsrod
pierwiastkéw wymienionych jako typowe dla skorupy ziemskiej ,,w mniejszym udziale
procentowym” Autorka wymienia Zn i Sr. Wg Rudnick i Gao (2003) udziat Zn i Sr w géme;j
skorupie kontynentalnej wynosi odpowiednio 67 i 320 pg/g. S i Mn maja by¢ typowe zaréwno
dla pozaréw laséw jak i skladnikow wystepujacych w ,,ztozach i kopalniach”. Podobnie wiele
watpliwosci mogg budzi¢ wskazania zrodet pytéw antropogenicznych, np. Ti i Cr jako typowe
dla gleby i bruku miejskiego, S, Sr i Rb jako sktadniki pytu drogowego a P, S, Cr, Mn, Fe, Cu,
Zn i Pb wymienione sg jako mogace pochodzi¢ z przemyshu hutniczego, chemicznego,
farmaceutycznego, lotniczego, stomatologicznego. Przeglad wskazuje, Zze znaczna czgs¢
wymienionych pierwiastkow moze pochodzi¢ z réznych Zrodet i jednoczesnie trudno jest
wskaza¢ pierwiastek bedacy jednoznacznym wskaznikiem danego zrédta.

Rozdziat trzeci nosi tytut Przedmiot badania — Krakow i zanieczyszczenie
powietrza (9 stron). Rozpoczyna si¢ on od stwierdzenia ,,Problem zwiazany ze zlg jakoscia
powietrza w Krakowie istnieje od co najmniej poczatkow nowozytnosci”. Nie podwazajac

stusznosci takiego stwierdzenia pozostaje zapyta¢ na podstawie jakich zrodet Autorka



stwierdza, ze z konicem Sredniowiecza nastapito pogorszenie jakosci powietrza w Krakowie.
Kolejne zdanie tego rozdziatu brzmi: ,,Natomiast pod koniec lat 40. XX wieku, oprdécz
zanieczyszczenn pochodzacych ze spalania wegla, pojawily si¢ réwniez te pochodzace
z przemyshu, co spowodowalo, ze poziom zanieczyszczen osiggnat rekordowe wartosci.”
Nalezy zwréci¢ uwageg, ze industrializacja w Krakowie i Podgoérzu (przed potaczeniem
z Krakowem) rozpoczeta sie znacznie wezesniej niz w potowie XX wieku. Faktem jest, ze brak
jest jakichkolwiek danych pomiarowych dotyczacych zanieczyszczenia powietrza w tym
okresie.

W dalszej czesci rozdzialu Autorka wymienia zaklady przemystowe szczegdlnie
ucigzliwe dla srodowiska oraz komentuje wplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie
mieszkaficow.

W rozdziale tym znajduje si¢ tez stwierdzenie ,,... kwasne deszcze spowodowane
reakcjami zwigzkow siarki, azotu i wegla z woda deszczowg przynoszg katastrofalne skutki dla
budynkéw, w tym dla architektury zabytkowej poprzez, na przykiad, rozpuszczanie
wapiennych elementow elewacyjnych”. Poglad o istotnej roli kwasnych deszczy w niszczeniu
materiatdw budowlanych w Krakowie bywa czgsto wypowiadany ale nie znajduje
potwierdzenia w wynikach badan. Najistotniejsza rolg w niszczeniu skalnych materiatow
budowlanych w tym okresie miato w miescie wietrzenie solne.

Podrozdziat 3.2 Glowne przyczyny zanieczysiczenia zawiera zestawienie przyczyn
wystepowania wysokich stezen zanieczyszczen powietrza. Wsrdd przyczyn Autorka wymienia
»hiefortunne usytuowanie miasta”. Uksztattowanie terenu miasta Krakowa ilustrowane jest
mapa (Rysunek 3), ktora jest calkowicie nieczytelna. Oprocz topografii Autorka komentuje tez
warunki meteorologiczne. Szkoda, ze nie zostata podj¢ta proba analizy, czy w okresie ostatnich
kilku lat parametry meteorologiczne ulegty zmianom (np. predkos¢ wiatru, liczba dni z inwersja
temperatury) czy tez sg zblizone do tych z ostatnich dziesigcioleci.

W rozdziale tym Autorka zwraca uwage na ograniczona dyspersj¢ poziomag
zanieczyszczen jako przyczyn¢ wystgpowania wysokich stezen zanieczyszczen powietrza.
Z drugiej strony cytuje wyniki wskazujace na znaczenie transportu zanieczyszczen przez ruch
mas powietrza z kierunku zachodniego z gmin sasiednich a nawet z Gérnego Slaska. Czy
stwierdzenia te nie sa sprzeczne (stagnacja powietrza i jednoczesna wymiana powietrza)?
Sadzg, ze bardziej precyzyjne wyjasnienie bytoby celowe.

Biorac pod uwage fakt, ze wsrod celow pracy wymieniono oceng wplywu zakazu
spalania paliw stalych w Krakowie na stezenie zanieczyszczen powietrza mozna stwierdzié, ze

w rozdziale tym zabrakto informacji na temat spadku liczby piecéw opalanych weglem Iub



innymi paliwami statymi w gospodarstwach domowych w okresie poprzedzajgcym
wprowadzenie zakazu i po zakazie. Regulacje prawne maja bardzo istotny wplyw na jako$é
$rodowiska, ale z reguly trudno oczekiwaé natychmiastowego efektu .wdrozenia danych
regulacji. Wplyw na zmniejszenie st¢zenia zanieczyszczen powietrza ma redukcja liczby
zrodet emisji. W okresie kilkunastu lat przed wprowadzeniem zakazu liczba piecéw opalanych
weglem w Krakowie systematycznie spadala (w niektdrych latach nawet o kilka tysigcy
rocznie). Z kolei po wdrozeniu zakazu wcigz pozostala w uzyciu pewna liczba piecow
opalanych weglem. Analiza tempa spadku liczby piecow od lat dziewigédziesiatych XX
mogtaby ulatwié interpretacjg¢ wynikéw pomiarowych,

Rozdziat czwarty nosi tytut Fluorescencja rentgenowska (4 strony). W rozdziale tym
zwarty jest opis zjawiska oraz wykorzystanie fluorescencji rentgenowskiej jako metody analizy
sktadu chemicznego.

Kolejny rozdzial to Baza aparaturowa i metodyka pomiaréw (13 stron). Autorka
opisuje sposob poboru probek, lokalizacje miejsca poboru oraz warunki meteorologiczne
w trakcie poboru (marzec 2020-luty 2021). W rozdziale znajduje si¢ tez opis aparatury
pomiarowej (EDXRF), metody kalibracji spektrometru i wyznaczenia dolnej granicy
wykrywalnosci, metody pomiaru stgzenia skladnikéw weglistych (black carbon) oraz
chromatografii jonowe;.

Rozdzial szosty Metody identyfikacji irodet na podstawie skladu pierwiastkowego,
jonowego i ,,eBlack Carbon” (5 stron) zawiera informacje o podstawowym znaczeniu dla
oszacowania zrodel emisji. Autorka przedstawia zastosowanie wspodlczynnikéw wzbogacenia
do oceny pochodzenia danego pierwiastka (naturalne, antropogeniczne). Jako przyktad Autorka
podaje wyniki przedstawione w r6znych publikacjach, w ktérych Cd, Cu, Cr, Br, Pb, Zn, As
»Zazwyczaj przypisywane sa pochodzeniu antropogenicznemu” natomiast Ti, V, Fe, Ca, Rb
przypisywane sa zrddtom naturalnym.

Rozdziat 7 Opracowanie i dyskusja otrgymanych wynikéw liczy 28 stron. Autorka
przedstawia stezenie PM10 i PM2,5 w okresie badan, wskazuje okresy najwyzszych stezen
i zwraca uwage na panujace wtedy warunki meteorologiczne, podaje liczbe dni
z przekroczeniem wartosci granicznych okreslonych przez WHO oraz podaje udziat PM2,5
w PM10. W kolejnym podrozdziale przedstawione i omowione sg wyniki analiz chemicznych.
Interpretacja tych wynikdw moze budzi¢ watpliwosci. Autorka stwierdza, ze ,,Pierwiastki takie
jak Al, Si, Ti sa identyfikowane ze zZrodtami naturalnymi np.: pylem mineralnym, glebg
(pochodzenie ze skorupy ziemskiej)...”. Pierwiastki te sa istotnymi sktadnikami skorupy

kontynentalnej ale wchodza tez w sklad wielu zanieczyszczefi emitowanych do atmosfery



(np. popioly lotne z zakladéw energetycznych, czy niewegliste sktadniki sadzy emitowanej
z palenisk domowych). Zwigzanie Fe z pracami budowlanymi moze budzi¢ watpliwosci (nie
jest to glowny skfadnik pospolitych materialéw budowlanych). Podobnych przyktadéw mozna
podaé wiecej. Szczegdlnie istotne watpliwosei budza uogélnienia (np. Fe moze pochodzi¢
z przemystu). Dla niektorych gatezi stwierdzenie takie jest prawdziwe, dla innych fatszywe.

Analizujgc stezenia eBC Autorka podaje zréznicowanie stezen w cyklu rocznym
(miesigce, pory roku), w dni robocze i weekendy.

Interpretacja ,,zrodet pochodzenia” oparta na wspdtczynnikach wzbogacenia bywa
stosowana, ale wymaga ostrozno$ci. Rozréznienie ,skiadnik naturalny” i ,skladnik
antropogeniczny” nie jest oczywiste, gdy wzia¢ pod uwage zréznicowanie skfadu naturalnych
sktadnikdw skorupy (np. stezenie Ni w perydotycie moze by¢ od kilkuset do tysigca razy
wigksze niz w granicie czy gornej skorupie kontynentalnej). Z kolei stosunek Fe do Si w popiele
lothym emitowanym z elektrowni nie musi si¢ istotnie rézni¢ od sredniej dla gérnej skorupy
kontynentalnej (a emisja Fe w materiale pylowym z pojedynczego zakladu energetycznego
moze siegaé kilku ton). Problemem dyskusyjnym jest przypisywanie Zrédet poszczegolnym
pierwiastkom. Wiele pierwiastkow wystepuje w skladnikach emitowanych do atmosfery
z roznych zrodet, a czesto rdznicuje te Zrodia charakterystyka zwiazkow, w ktérych wystepuja
poszczegdlne pierwiastki. Autorka przypisuje Cu pochodzenie z emisji silnikowych, Scierania
elementdow samochodow i przemystu (jakich galezi). Lista potencjalnych zrédel moze by¢
znacznie dtuzsza (np. $cieranie przewodow trakcyjnych tramwajow i in.). Odnosze wrazenie,
ze zapoznanie sie z wiekszg liczba publikacji charakteryzujacych sktad chemiczny substancji
emitowanych z réznych zrddet mogloby uprawdopodobni¢ interpretacje.

Identyfikacja zrodet pytow atmosferycznych to problem naukowy ale takze praktyczny.
Osoby odpowiedzialne za zarzagdzanie srodowiskiem powinny mie¢ jasne wskazowki
dotyczace zrédet by méc wptywac na ograniczenie emisji z wytypowanych zrédet. Wskazanie
zrédia ,,pyt uliczny/prace budowlane/przemysl/gleba” nie jest istotng praktyczng wskazowka.
Powstaje pytanie jaki sktad pylu ulicznego Autorka wzigta pod rozwage, jakie sektory
przemyshu i sklad jakiej gleby?

Poréwnanie stezeh zanieczyszczen w okresic 2018/2019 i 2020/2021 wskazuje dla
niektorych skiadnikow na nieco wyzsze stezenia w pierwszych z tych okresow. Brak informacji
o spadku liczby zZrodet emisji (piecow domowych) dla obu tych okreséw powoduje, ze
interpretacja jest klopotliwa. Celowym byloby tez zestawienie stezen PM10 i PM2,5 wedtug

danych WIOS w dhuzszym przedziale czasu, by zobaczyé zréznicowanie rocznych stezen



w okresie np. 2015-2021. Podstawowym bytoby takze uwzglednienie zréznicowania warunkow
meteorologicznych.
Praca koniczy sig rozdziatem 8 Podsumowanie (2 strony). Spis literatury jest obszerny.

Na ponad 20 stronach zalacznikdéw zawarte sa systematycznie przedstawione wyniki analiz.

3. Terminologia
Terminologia uzywana w pracy jest na ogot poprawna. Pojawiaja sie niekiedy terminy
mato precyzyjne lub wadliwe. Np. ,,Skorupa ziemska” (np. str 56) — powinno by¢ ,,skorupa

kontynentalna”.

4, Stylistyka
Praca napisana jest pod wzgledem stylistycznych poprawnie. Niezrgcznosci nie sa
liczne. Unikatbym na przykiad wyrazen typu ,,zrodto pochodzenia (np. str. 68). Wystarczy

»Zrodto” materiatu lub ,,pochodzenie materiatu”

5. Podsumowanie

Prace, pomimo wspomnianych powyzej niedociagnig¢, oceniam pozytywnie. Praca
oparta jest na obfitym materiale analitycznym. Wykonane zostaly liczne analizy, ktdre
systematycznie zestawiono i poddano skrupulatnej interpretacji.

Do tych uwag ];rytycznych cio%qczy%bym ogdlny komentarz. Autorka prowadzi dyskusij¢
nie uwzgledniajac lokalnych uwarunkowan. Jezeli rozpatrywane jest zanieczyszczenie
powietrza w Krakowie, nalezatoby uwzgledni¢ dane dotyczace lokalnych zrédet emisji
(wielko$¢ emisji i charakterystyka emitowanych substancji). W przypadku braku
szczegOlowych informacji 0 charakterystyce materiatlu emitowanego
z lokalnych zaktadéw mozna uwzgledni¢ publikacje dotyczace tych sektoréw przemystu.
Ogdlne stwierdzenie ,,przemyst” nie jest dobrym rozwigzaniem. Podobnie mozna by w dyskusji
uwzglednié skiad gleb z okolic Krakowa czy Matopolski. Sktad chemiczny gleb powstatych na
zupehie innym podiozu geologicznym nie moze doprowadzié¢ do poprawnych wnioskéw.
Szkoda, ze Autorka nie uwzglednita wynikow analiz zanieczyszczen powietrza w Krakowie
czy w potudniowej Polsce uzyskanych innymi metodami. Jestem przekonany, ze dyskusja na
temat zrodet moglaby zosta¢ znaczgco poglebiona.

Rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktorantki
w dyscyplinie nauki fizyczne. Opinig ta wyrazam na podstawie tresci rozdzialéw wstepnych

zawierajgcych szczegdlowy opis stosowanych metod badawczych i wykazujgcych bardzo



dobre przygotowanie do prowadzenia badan, jak i bardzo rzetelnym i systematycznym
przedstawieniu wynikéw badan.

Przyjeta strategia pracy badawczej (pobér probek, prace analityczne oraz systematyczna
interpretacja wynikow) wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez Doktorantke ubiegajaca si¢ o nadanie stopnia doktora.

Doktorantka w peti zrealizowata sformulowane we wstgpie cele badawcze. Zebrane
dane sa podstawg do przedstawienia kompleksowej charakterystyki zanieczyszczen powietrza
w Krakowie (stezenia PM10 i PM2,5, sklad pierwiastkowy, udziat jonéw i substancji
weglistych (BC)) oraz do dyskusji dotyczacej wplywu roznych czynnikéw na zmiany stezen
tych zanieczyszczen. W tym zakresie rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego.

Podsumowujac stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy
o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozn. zm.) i wnioskuje
o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie

nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.
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