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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr Marcina Przybyty

pt.: ,System monitoringu stezen zanieczyszczen powietrza emitowanych z uktadéw wydechowych
samojezdnych maszyn gérniczych na potrzeby zarzadzania jakos$cig powietrza w podziemnych
wyrobiskach kopalh KGHM PM S.A.”.

wykonanej pod kierunkiem dr hab. Andrzeja Szczurka, prof. PWr.

Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma RDND08/144/2023 z dnia 21 wrzeénia 2023
r. - Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Politechniki Wroctawskiej dr hab. inz. Roberta Kréla, prof. PWr.

Celowos¢ podjecia tematu

Zanieczyszczenia powietrza stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia cztowieka. Jako$é
powietrza jakim oddycha cztowiek jest o tyle wazna, gdyz organizmowi dostarczamy tlen z powietrza
przez 24 godziny na dobe. Bez oddychania oraz bez dostepu powietrza organizm cztowieka umiera.
Dlatego wazne jest, aby dbaé¢ o jako$¢ powietrza w kazdym momencie zycia, czyli 24 godziny na
dobe przez 7 dni w tygodniu i w kazdym miejscu. Przewazajgcg cze$é swojego zycia, kazdy z nas
spedza w pomieszczeniach zamknietych dlatego istotna jest jako$é powietrza zaréwno w migjscu
zamieszkania, jak i na stanowiskach pracy.

Zagadnienia bedace przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgr Marcina Przybyty
stanowig bardzo wnikliwie studium regulacji prawnych dotyczgcych pomiaréw zanieczyszczen

powietrza emitowanych ze spalin samojezdnych maszyn goérniczych w podziemnych kopalniach.
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Wytypowano rodzaje zanieczyszczen, ktére powinny byé monitorowane oraz okreslono
czestotliwos¢ wykonywania pomiaréw, a takze uwzgledniono miejsca narazone na emisje spalin
pochodzgcych z silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Zaproponowano nowatorski system monitoringu stezeh zanieczyszczen powietrza
emitowanych z ukfadéw wydechowych na potrzeby zarzadzania jakoscig powietrza
w podziemnych wyrobiskach kopaln.

Autor opracowat metodyke pomiarowa, ktéra wraz z wypracowanymi metodami walidagcji
uzyskanych danych pomiarowych umozliwita oszacowanie niepewno$ci pomiarowej
z uwzglednieniem specyficznych warunkéw wentylacyjno-klimatycznych w wyrobiskach podziemne;j
kopalni. Zaproponowane wykorzystanie danych pomiarowych, umozliwi biezgcg kontrole
I monitorowanie stezen zanieczyszczen powietrza w wyrobiskach gorniczych. Uzyskane informacje
pozwolg na podejmowanie dziatan ograniczajgcych ilo$é ucigzliwych zanieczyszczen powietrza.
Takie dziatania w konsekwencji wptyng na bezpieczenstwo i komfort pracy osob znajdujgcych sie
w zasiegu oddziatywania zanieczyszczen emitowanych z uktadéw wydechowych samojezdnych
maszyn gorniczych. Bardzo cennym elementem rozprawy, jest to, iz Doktorant podaje sposoby
poprawy i mozliwosci ograniczenia negatywnych skutkéw wptywu zanieczyszczen na jako$é
powietrza w wyrobisku oraz wskazuje na mozliwo$¢ lepszego zarzgdzania jakoscig powietrza
w kopalniach gtebinowych. Do tej pory brakowato opracowan, ktére proponowatyby wprowadzenie
systemu monitoringu stezen zanieczyszczen powietrza emitowanych z uktadéw samojezdnych
maszyn gorniczych w wyrobiskach podziemnych. Podjecie takiej tematyki badawczej przez Pana

mgr Marcina Przybyte oraz postawiony cel pracy nalezy uznaé za wtasciwy i w petni uzasadniony.
Zawartos¢ rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata napisana w formie monografii.
Obejmuje dwanascie rozbudowanych rozdziatéw i posiada spis tresci, spis uzywanych skrétow oraz
literature ztozong z 94 pozycji. Opracowanie zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim.
tacznie praca obejmuje 185 stron. Rozprawa zawiera bogatg szate graficzng w postaci 117
rysunkow oraz 57 tabel.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie, w ktéorym autor uzasadnia podjetg tematyke
badan, zwraca uwage na zanieczyszczenia powietrza pochodzenia naturalnego oraz sktadniki
emitowane z silnikéw o zaptonie samoczynnym. Spaliny z takich silnikéw moga zawiera¢ nawet

stukrotnie wiecej czastek statych niz spaliny z silnikow benzynowych. Wérdd czgstek statych
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dominuje wegiel elementarny, ktory zostat przez Doktoranta wybrany jako marker wielko$ci
narazenia i ryzyka zawodowego pracownikéw zatrudnionych do obstugi maszyn i urzadzen
wykorzystujgcych silniki o zaptonie samoczynnym. Ten sktadnik zostat przez autora zaproponowany
jako parametr do monitorowania zanieczyszczen powietrza podczas prowadzenia ruchu kopalni
podziemnej.

Rozdziat drugi przedstawia dobrze sprecyzowang w rozprawie teze oraz koncepcje i plan
badan. Trzeci rozdziat zawiera informacje dotyczace przepiséw i aktow prawnych stosowanych
w pomiarach stezen zanieczyszczen emitowanych ze spalin silnikéw o zaptonie samoczynnym
w podziemnych wyrobiskach oraz na stanowiskach pracy.

Rozdziat czwarty opisuje metody pobierania préb gazéw i pyldw. Podaje przyktady
zastosowan odpowiednich zestawdw gtowic, ktore wykorzystywane sg w prowadzeniu pomiarow
stezen zanieczyszczen powietrza w kopalni gtebinowej. Autor szczegdétowo opisat metody
pobierania préb do oznaczenia zanieczyszczen gazowych i pytowych powietrza, uwzgledniajac
wykorzystanie migdzy innymi metody izolacyjnej, dyfuzyjnej (pasywnej) oraz aspiracyjnej.
Wszystkie te metody i ich zastosowanie do poboru odpowiednich skfadnikéw zanieczyszczen
powietrza w podziemnych wyrobiskach gorniczych zostaty bardzo dobrze scharakteryzowane
i opisane.

Rozdziat pigty obejmuje omoéwienie metod pomiarowych jakie sg wykorzystywane
w pomiarach gazowych zanieczyszczen powietrza. Doktorant szczegotowo opisat metody optyczne,
jonizacyjne, elektrochemiczne, termiczne, paramagnetyczne i chromatograficzne. Autor omowit
zalety i wady poszczegdlnych metod pomiarowych, wskazywat, ktére z nich mogg by¢ stosowane
w pomiarach gazéw w wyrobiskach podziemnych. Doktorant w swoich badaniach do pracy
doktorskiej stosowat kilka metod pomiarowych do uzyskania jak najlepszych wynikow stezenia
wybranych sktadnikow gazowych. | np. wykorzystat czujniki optyczne — fotometryczne oraz
elektrochemiczne w pomiarach stezen: tlenkéw azotu, tlenku wegla i ditlenku siarki. Pod koniec
rozdziatu, autor zwrécit uwage na bardzo istotny aspekt, jakim jest walidacja i weryfikacja
zastosowanych metod pomiarowych. Jest to istotne zagadnienie, ktére musi by¢ rozpatrywane,
zwiaszcza w przypadku opracowania odpowiedniej metodyki pomiarowej. Dla otrzymania rzetelnych
wynikéw z prowadzonych pomiaréw, istotne jest wykorzystanie réznych obliczen statystycznych,
ktore Doktorant szczegotowo omowit.

W kolejnym szdéstym rozdziale, autor opisat zastosowane przez niego metody poboru préb
oraz metody pomiarowe, ktére wykorzystat wykonujac pomiary w warunkach rzeczywistych,
w podziemnych wyrobiskach gérniczych kopaln rud. Siédmy rozdziat stanowi opis koncepcji systemu

monitorowania wybranych zanieczyszczen pochodzgcych ze spalin maszyn gérniczych.
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Osmy rozdziat rozprawy doktorskiej szczegétowo opisuje pomiary stezen wybranych
zanieczyszczen pochodzacych ze spalin silnikéw o zaptonie samoczynnym wykonanych
bezposrednio w kabinach operatoréw tych maszyn, oraz na kilku wybranych stanowiskach pracy.
Natomiast w kolejnym dziewigtym rozdziale autor opisat pomiary stezen wybranych zanieczyszczen
emitowanych z uktadéw wylotowych samojezdnych maszyn goérniczych. Rozdziat dziesigty stanowi
szczegdtowy opis oznaczania wegla elementarnego w powietrzu kopalnianym na stanowiskach
pracy w podziemnych wyrobiskach gérniczych. Rozdziat jedenasty wnikliwie omawia pobor prob,
metody analityczne oraz sposéb opracowania, wdrozenia i walidacji pomiarow weglowodorow
aromatycznych i innych zwigzkéw organicznych pochodzgcych ze spalin maszyn o zaptonie
samoczynnym. Koncowa cze$¢ tego rozdziatu zawiera wyniki pomiaréw lotnych zwigzkow
organicznych oraz oznaczania stezenia wegla elementarnego, aby sprawdzié wystepowanie cech
korelacji zastosowanych metod pomiaréw, ktére stanowityby uzupetnienie opracowanej metodyki
oraz wytypowania miejsc najbardziej narazonych na emisje spalin z silnikéw o zaptonie
samoczynnym. Rozdziat dwunasty zawiera podsumowanie oraz wnioski korncowe rozprawy
doktorskiej. Na zakorficzenie opracowania dotgczono kompletny spis literatury. Cato$¢ pracy zostata
przedstawiona na 185 stronach.

Charakterystyka pracy i jej warto$é naukowa

Uktad poszczegolinych rozdziatéw rozprawy jest dobrze przemyslany i odpowiednio dobrany
do omawianych tresci, ktére w pemni odpowiadajg tematowi zawartemu w tytule. Autor pracy jako
gtowng teze przedstawit stworzenie systemu monitorowania wybranych zanieczyszczen powietrza
emitowanych z ukfadéw wylotowych samojezdnych maszyn gérniczych, ktére. dostarczaé beda
informacje zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilo§ciowym.

Doktorant na poczatku swojej pracy przedstawit koncepcje i plan badan, ktory konsekwentnie
byt realizowany w kolejnych rozdziatach dysertacji. Pan mgr Marcin Przybyta opisat podstawy
prawne obowigzujgce przy wykonywaniu pomiardw stezen zanieczyszczen powietrza,
a w szczegolnosci omowit normy i metody pomiaréw stosowane zaréwno w pomiarach emisji spalin
z urzgdzen z samoczynnym zaptonem, oraz norm obowigzujacych dla wybranych zanieczyszczen
powietrza na stanowiskach pracy. Szczegétowo omowit metody poboru préb do badan wybranych
zanieczyszczen powietrza, zaréwno gazowych, jak i pytowych. Wnikliwie opisat metody
wykonywania pomiaréw dla wybranych zanieczyszczen co pozwolito mu na zaplanowanie oraz
przeprowadzenie wiasnych pomiardéw zanieczyszczen powietrza w wyrobiskach kopalni rud KGHM.

Ponadto w swojej koncepcji badan, Doktorant zaplanowat pomiar zanieczyszczen powietrza
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wlotowego, ktére jest dostarczane przez urzadzenia wentylacyjne do wyrobisk gorniczych.
Pomiar ten jest bardzo istotny, gdyz umozliwia analize wptywu innych zrodet na pomiary
wykonywane w czasie rzeczywistym w wyrobiskach gérniczych.

Dla zrealizowania postawionej tezy, Doktorant przeprowadzit pomiary stezen: lotnych
zwigzkow organicznych, tlenku i ditlenku azotu oraz tlenku i ditlenku wegla, ktére wykonat
w kabinach operatoréw maszyn gérniczych wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym oraz
na kilku stanowiskach pracy (tacznie analizujgc 15 prob). Uzyskane wyniki poréwnat z warto$ciami
dopuszczalnymi na stanowiskach pracy. Zauwazyt, iz najnizsze stezenia zanieczyszczen
wystepowaty w komorach remontowych maszyn, ktére sg dobrze wentylowane. Nastepnie Autor
dysertacji przeprowadzit pomiary stezen zanieczyszczen z uktadéw wylotowych samojezdnych
maszyn gorniczych, ktére wykonat przy uzyciu przenosnego analizatora spalin. Przeprowadzit
pomiary tlenku i ditlenku azotu, tlenku i ditlenku wegla, ditlenku siarki oraz czgstek statych. Aby
uzyskac wiarygodne wyniki pomiaréw wykonat ocene poziomu tta. W tej czesci nalezy podkreslié
wysokg warto§¢ naukowg przeprowadzonych analiz. Doktorant wykonat szczegotowy opis
zastosowanej procedury pomiarowej. Sporzgdzit karte pomiaréw stezen wybranych zanieczyszczen
pochodzgcych ze spalin silnikéw o zaptonie samoczynnym pracujgcych w samojezdnych
maszynach gorniczych. Nastepnie Autor przeprowadzit walidacje metod pomiarowych, stosujgc
analize statystyczng. Podczas walidacji uzytej metody pomiarowej wykorzystat mieszanine gazéw
wzorcowych, dzieki czemu prawidtowo szacowano niepewnos$ci zwigzane z wzorcowaniem aparatu
pomiarowego. W kolejnych krokach swoich badan dokonat szacowania niepewnosci zwigzanej
z powtarzalnoscig uzytej metody pomiarowej, odtwarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej metody
pomiarowej, precyzji posredniej wynikajgcej z pomiaréw rzeczywistych réznych samojezdnych
maszyn gorniczych w podziemnych wyrobiskach oraz catkowitego pomiaru stezenia wybranych
zanieczyszczen gazowych z uktadéw wylotowych samojezdnych maszyn gorniczych.

Na ogromne uznanie zastuguje ilo§¢ przeprowadzonych analiz. Doktorant przeprowadzit
pomiary wybranych zanieczyszczen dla 69 samojezdnych maszyn gérniczych (uwzgledniajac rozne
predkosci obrotowe silnikow). W ten sposéb zgromadzit olbrzymia ilo§¢ danych. Znajgc poziomy
emisji kazdej z maszyn Doktorant moze stworzyé baze danych, ktéra pozwoli na umiejetne
zarzadzanie ich pracg. Autor podat przyktad, ze mozna kierowa¢ maszyny o nizszym poziomie emisji
zanieczyszczen do miejsc, w ktérych wentylacja jest utrudniona lub miejsc znajdujgcych sie daleko
od szybu wdechowego, a $wieze powietrze wedruje najdtuzej. Natomiast maszyny o wyzszych
poziomach stezen zanieczyszczen, mogg by¢ kierowane w miejsca prac, gdzie wentylacja jest duzo
lepsza i panujg lepsze warunki wentylacyjne, co utatwia rozcienczanie emitowanych spalin do

powietrza kopalnianego.

Liniwearsytet Slaski w Katowicach

Wydzisk Mauk Prayrodniczych

ul. Bedzidska 60, 41200 Sosnawien

ted 32 36 3% 400, 32 20 0% 351, e-mail wopiiius.edu.pl

weeweus.edupliwedzialfenp '1r



W 'UNIWERSYTET SLASKI

W KATOWICACH

Pan magister Marcin Przybyta przeprowadzit szczegétowe analizy w celu oznaczenia wegla
elementarnego pochodzgcego ze spalin w powietrzu kopalnianym, oraz na stanowiskach pracy
zlokalizowanych w podziemnych wyrobiskach gorniczych. Doktorant bardzo szczegétowo opisat
metode pobierania prob zanieczyszczen pytowych. Korzystat z réznych badan od badania pytu
kopalnianego z uzyciem licznikéw czastek, poprzez analizy wykorzystujgce skaningowg mikroskopie
elektronowg, dyfrakcje rentgenowska metodg proszkowg oraz spektroskopie Ramana. Na uznanie
zastuguje fakt, iz z duzg starannoscig i doktadnoscig Pan mgr Marcin Przybyta dokonat walidacji
pobierania probek przez stosowanie réznych gtowic pomiarowych w celu wybrania najbardzie;
optymalnego rozwigzania dla podziemnych wyrobisk gérniczych. Doktorant przeprowadzit 9 serii
pomiarowych, a ich wyniki poddat ocenie statystycznej. Efektem koncowym byto opracowanie i
wdrozenie, walidowanej i akredytowanej metody badawczej, ktéra moze byé wykorzystana do
pomiarow stezenia wegla elementarnego w powietrzu kopalnianym oraz na stanowiskach pracy
zlokalizowanych w podziemnych wyrobiskach gorniczych. Dodatkowo w swojej rozprawie
doktorskiej, Pan mgr Marcin Przybyta opracowat i opisat wdrozenie metody chromatografii jonowe;
do oznaczania lotnych zwigzkéw organicznych pochodzacych ze spalin emitowanych z
samojezdnych maszyn gorniczych.

Na zakonczenie swojego opracowania Doktorant postanowit przeprowadzi¢ eksperyment
korelacji pomiaréw lotnych zwigzkéw organicznych z analizg wegla elementarnego. Efektem tych
prac byto zaproponowanie czterech modeli, ktére pokazujg korelacje pomiedzy iloscig lotnych
zwigzkoéw organicznych a stezeniem wegla elementarnego w powietrzu kopalnianym i mogg byé
wykorzystane w badaniach przesiewowych do wstepnej oceny jakosci powietrza w migjscach
narazonych na emisje spalin z silnikéw o zaptonie samoczynnym.

Podsumowujgc warto§¢ naukowg pracy Pana mgr Marcina Przybyty stwierdzam, iz
postawiong teze badawczg w petni zrealizowat. Zaproponowat stworzenie systemu monitorowania
wybranych zanieczyszczen powietrza emitowanych z uktadéw samojezdnych maszyn gorniczych.
Przedstawione badania nalezy uznaé za nowatorskie. Zwtaszcza opracowanie nowych metod
pomiarowych: 1) oznaczanie wegla elementarnego (akredytowana metoda pomiarowa) oraz 2)
opracowanie metody pomiarowej z wykorzystaniem przenosnego chromatografu gazowego do
wyznaczania lekkich zwigzkéw organicznych w powietrzu kopalnianym. Opisane osiggniecia
naukowe wskazujg to na dojrzato$¢ naukowa autora.

Nowatorskie podej$cie do przeprowadzenia badan zanieczyszczen powietrza z emisji
silnikdbw pojazdow samojezdnych w kopalniach gtebinowych moze mie¢ zastosowanie w innych
zaktadach gérniczych i ma doniosty wktad w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska, gérnictwo

i energetyka.
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Uwagi krytyczne

Recenzentka zasadniczo nie wnosi uwag krytycznych do ocenianej pracy doktorskiej. Jest
ona bardzo dobrze przygotowana. Wszystkie zaplanowane etapy prowadzonych pomiaréw, ich
walidacja a nastepnie interpretacja jest przeprowadzona z duzg staranno$cia. Ponadto recenzentka
jest pod wrazeniem ogromu przeprowadzonych badan. Doktorant stosujac wiele réznych metod
pomiarowych, wykazat sie doskonatg znajomoécig warsztatu badawczego. Poréwnywanie
uzyskanych wynikéw z danymi literaturowymi oraz odniesienie ich do norm prawnych éwiadczy
0 znajomosci i doskonatym opanowaniu tematyki w zakresie dyscypliny naukowej inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka. Doktorant wykazat sie takze umiejetnoéci wykorzystania tej
wiedzy w praktyce. Warto podkresli¢ iz przedtozona rozprawa zawiera szereg tabel, rysunkow,
wykresdw oraz zdjg¢ doskonale dokumentujgcych poszczegdine etapy realizacji zaplanowanych
badan.

Jedyng uwaga, ktéra ma na celu wywotanie dyskusji jest bark informacji o ewentualnych
rozwigzaniach stosowanych do redukcji emisji szkodliwych substanciji t;. filtréw czgstek statych, bgdz
substancji ograniczajgcych emisje tlenkow azotu z silnikow o zaptonie samoczynnym. Czy takie
rozwigzania sg lub mogg mieé zastosowanie w samojezdnych maszynach gorniczych z silnikami
0 zaptonie samoczynnym?

Powyzsza uwaga w zaden sposob nie umniejszajg catosci pracy.

Podsumowanie

Wybodr tematu nalezy uznaé za trafny zaréwno pod wzgledem aplikacyjnym, jak

I poznawczym. Przyjety przez Pana magistra Marcina Przybyte plan badan, dla zrealizowania
postawionych tez zostat w petni wykonany. Doktorant:

a) wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan z wykorzystaniem wielu metod

pomiarowych,

b) doskonale potrafit wykorzysta¢ uzyskane wyniki badan do ich zastosowania
w praktyce,
c) nabyt niezbednej wiedzy w zakresie omawianej tematyki,

d) wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego rozwigzywania zadan i probleméw
naukowych,

e) zastosowat nowatorskie metody pomiarowe.
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Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Pana magistra Marcina
Przybyly zastuguje na wyrdznienie za opracowanie koncepcji systemu monitorowania stezen
zanieczyszczen powietrza pochodzacych ze spalin samojezdnych maszyn gorniczych, opracowanie
I wdrozenie, akredytowanej metody badawcze] wykorzystywanej do pomiardéw stezenia wegla
elementarnego w powietrzu kopalnianym oraz na stanowiskach pracy zlokalizowanych
w podziemnych wyrobiskach gérniczych, a takze za opracowanie i wdrozenie metody chromatografii
jonowej do oznaczania lotnych zwigzkéw organicznych pochodzacych ze spalin emitowanych
z samojezdnych maszyn gérniczych. Osiggniecia te wnoszg nowe informacje oraz dajg nowe
mozliwosci poznawcze i badawcze w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska, gornictwo
i energetyka.

Recenzowana praca w peini spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, zgodnie
z art. 187 ust.1i 2 ustawy Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(tj. Dz. U. z 2022 r., poz.574 z pdzn. zm.) i wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie Doktoranta do

dalszego etapu postepowania kwalifikacyjnego w celu uzyskania stopnia doktora.

Z powazaniem

)
#
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