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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Banasiewicz pt.:

"Metoda identyfikacji i Pparametryzacji trodet emisji tenkéw azotu w wyrobiskach kopalri rud
miedzi w aspekcie zapewnienia bezpieczenistwa pracy zalogi dofowej"

1. Przedmiot i podstawa formalna opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr inz. Aleksandry Banasiewicz napisana pod
kierunkiem Pani dr hab. inz. Anny Janickiej oraz promotora pomocniczego dr inz. Sebastiana Goli.

Recenzje pracy doktorskiej opracowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i  Energetyka  Politechniki Wroctawskiej nr
266/12/RDND08/2024-2028 z dnia 16 lipca 2025r. i w konsekwencji pismem nr
RDNDO8/164/2025 z dnia 24.07.2025 roku skierowanym przez jej Przewodniczacego prof. dr hab.
inz. Roberta Kréla.

2. Dane bibliograficzne o pracy

Rozprawa zawiera strone tytutows i 176 stron ponumerowanych stron tekstu, w tym: spis
tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz skrétow i oznaczen oraz 39 stron
zakgcznikow stanowigcych szczegOtowe wyniki pomiaréw. Tekst rozprawy zawiera 51 rysunkéw
oraz 31 tabel. Spisy rysunkéw i tabel w tekscie oraz zatgcznikach zamieszczono na koficu tekstu
rozprawy.

Tres¢ rozprawy podzielona zostala na 14 gléwnych rozdziatéw. Bibliografia zawiera 157
pozycji utozonych wedtug kolejnosci cytowania w tresci rozprawy, w tym réwniez 3 pozycje prac
Doktorantki (autorskie i wspolautorskie).

3. Ogolna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Banasiewicz dotyczy waznych pod katem
bezpieczefistwa pracy zagadniefi zwigzanych z zanieczyszczeniem atmosfery kopalnianej tlenkami
azotu. Problematyka badawcza wynikajgca z tytutu pracy dotyczy identyfikacji i parametryzacji
zrédet emisji tych tlenkéw w kopalniach rud miedzi, a konkretnie polskich kopalniach rud miedzi.
Tematyka jest istotna zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. W kopalniach
powszechnie kontroluje si¢ stezania tlenkéw azotu i podejmuje sie dzialania zmierzajace do
ograniczenia ich emisji jak i ich rozrzedzenia do wartosci akceptowanych stgzen. Badania nad
doktadnoscig metod pomiarowych stezen tlenkéw azotu w atmosferze kopalnianej w celu
parametryzacji ich zrédel oraz kontroli stezenn w powietrzu kopalnianym nie byly do tej pory
podejmowane. Jak stwierdzono w rozdziale 6, brakuje metody pozwalajacej mierzyé , niskie Jjak
i wysokie stezenia” tlenkéw azotu w kopalni podziemnej (str. 26). Dlatego préba podjecia przez
Doktorantke badafi nad opracowaniem takiej metody jest cenna. Metoda taka pozwolitaby na
identyfikacje jakosciows i ilosciowg Zrédet emisji NOx w kopalniach rud miedzi. Praktyczne
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znaczenie badafn moze przyczynié sig do poprawy bezpieczenistwa w kopalniach podziemnych
poprzez rozwdj metod redukcji stezefi NOx.

Uzasadnienie tematu zawarto w szesciu glownych rozdziatach zajmujacych 14 stron tekstu.
Dopiero w rozdziale 7 zdefiniowano cel gtowny, ktérym jest: cyt.; ,.identyfikacja i parametryzacja
steZenia tlenkow azotu w podziemnej kopalni rud miedzi przy wykorzystaniu opracowanej,
autorskiej metody oznaczania.” Biorgc pod uwage tytul pracy nalezy domniemywa¢, ze
identyfikacja i parametryzacja stgzenia NOx pozwala sparametryzowaé zrédta ich emisji.
W rozdziale 7 wyszczegdniono réwniez cztery cele szczegblowe: 1. Opracowanie uniwersalnej
metody oznaczania stezer tlenkéw azotu dla wysokich i niskich stgzen w kopalni podziemnej.
(a) Wybor najbardziej uniwersalnej i adekwatnej metody pomiaru tlenkéw azotu, przystosowanej
do trudnych warunkéw srodowiskowych  kopalni podziemnej - metoda analizy SWOT.
(8) Dostosowanie wybranej metody do przewidywanych parametréw stgzen w kopalniach
podziemnych. 2. Modelowanie zmiennosci stezenia szkodliwych gazéw - tlenki azotu w wybranej
glebokiej kopalni rud miedzi: (a) Wytypowanie parametréw pracy maszyny gorniczej majqcych
wphw na wielkosé emisji stezeh tenkéw azotu. (b) Opracowanie modeli zmiennosci i predykeji
emisfi tlenkéw azotu z maszyn gorniczych. 3. Identyfikacja jakosciowa i ilosciowa #rédel
pochodzenia tlenku azotu w warunkach kopalni  podziemnej rud miedzi. 4. Ocena
zidentyfikowanych Zrédet w aspekcie bezpieczenstwa pracy wraz z opracowaniem wytycznych
w kierunku poprawy jakosci powietrza w mikrosrodowisku kopalni podziemnej rud miedzi,

Na podstawie sprecyzowanych luk badawczych w zakresic pomiaréw stezei NOx
w kopalniach, sformutowano Hhipoteze™: , Istnieje jedna metoda pozwalajgea na oznaczenie stezen
NOx oraz identyfikacje Jakosciowq i ilosciowq 3rédet emisji w warunkach kopalni podziemnej oraz
oceng ich wplywu na bezpieczeristwo pracy w kopalni”. Tak postawiong tezg Doktorantka faczy
cel z tytulem pracy doktorskie;j.

Dia osiagniecia celu pracy Doktorantka opracowata metod¢ oznaczania ,,niskich i wysokich
stezefi” NOx w kopalni podziemnej. Metode nazwang MONOKS walidowano w warunkach
laboratoryjnych, stanowiskowych (na hamowni silnikowej) i warunkach kopalni podziemnej rud
miedzi. Pomiary kopalniane tlenkéw azotu przy wykorzystaniu skonstruowanej aparatury
pomiarowej dla oznaczen stezeft metodg spektrofotometrii UV-VIS stanowig pionierskie badania
w gornictwie podziemnym.

Wykazujac dominujace #rédto emisji NOx jakim sg samojezdne maszyny gornicze (SMG)
stworzono model predykcji emisji, ktory pozwala na przewidywanie stezer tlenkéw azotu dia
wielu SMG w oddziale eksploatacyjnym. W tym celu opracowano wielomianowy model
statystyczny i wykorzystano sieé neuronowg ANN — MLP.

Dla poprawy warunkéw pracy zalogi poprzez zmniejszenie stezefi ditlenku azotu
pochodzacego z silnikéw spalinowych zaproponowano wykorzystywanie fotokatalitycznej metody
redukcji NO2 z powtoka katalityczng na bazie TiO.. Badania skutecznosci redukcji NO i NO,
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych wykorzystujac hermetyczng komore z ustalonymi
parametrami fizycznymi atmosfery, odpowiadajagcymi warunkom kopalnianym. Wskazano na
mozliwo$¢ testowania fotokatal izy w rzeczywistych warunkach kopalnianych.

4. Uklad i tres¢ rozprawy

W celu realizacji celéw szczegétowych Doktorantka w pierwszych szeéciu rozdziatach
wprowadza czytelnika w zagadnienie wplywu tlenkéw azotu na bezpieczefistwo pracownikéw
kopaini. Przedstawia analize historyczng norm dotyczacych emisji tych zwigzkéw na $wiecie
iw Polsce oraz dokonuje przegladu dostgpnych metod pomiarowych, w tym chemicznych,
elektrochemicznych, chemiluminescencyjnych i instrumentalnych. Na podstawie przegladu
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literatury identyfikuje trzy zasadnicze zrodia emisji tlenkéw azotu w kopalniach rud miedzi.
W rozdziale 6 wskazuje luke badawczg, podkreslajac brak uniwersalnej metody pomiaru stezen
tlenkéw azotu w zakresie zaréwno »niskich”, jak i ,,wysokich” wartoéci.

W rozdziale 7 Doktorantka okrela cel pracy oraz przyjmuje hipoteze o istnieniu jednej metody
pomiarowej pozwalajgcej na oznaczanie stgzet NOx w warunkach kopalnianych, umozliwiajgcej
Jednoczesnie identyfikacje Jjakodciows i ilosciowa Zrodet emisji tych zwigzkéw. Parametryzacja
emisji pozwala na oceng ich wplywu na bezpieczernistwo pracy w kopalni. Rozdzial zawiera takze
cele szczegblowe oraz przedstawia zakres pracy, pehnigcy funkcje streszczenia rozprawy.

Rozdzial 8 poswiecono wyborowi metody o okreslonej precyzji i niezawodnosci, a zarazem
umozliwiajacej stosowanie w warunkach kopalni podziemnej. Na podstawie analizy SWOT
i oceny punktowej wybrano metode spektrofotometrii UV-VIS, kt6ra nast¢pnie dostosowano do
warunkéw kopalnianych. Opracowany sposéb poboru prébek i oznaczania stezen umozliwil
sformutowanie autorskiej metody, nazwanej Metodg Oznaczania Tlenkéw Azotu w Kopalni
Podziemnej — Spektrofotometria (MONOKS).

Rozdziat 9 opisuje walidacje metody MONOKS w oparciu o badania laboratoryjne oraz
pomiary na hamowni silnikowej. Okreslono rodzaj i ilo$¢ absorbentu dla spodziewanych strumieni
spalin z samojezdnych maszyn gomiczych (SMG) oraz oczekiwanych stezei NO.. Walidacje
przeprowadzono poprzez poréwnanie wynikéw uzyskanych metoda MONOKS z pomiarami
analizatora PEMS, wykorzystujagcego metode niedyspersyjnej spektroskopii ultrafioletowej
(NDUYV). Badania prowadzono dla silnika o pojemnosci 1248 cm® i mocy 51 kW, w warunkach
zmiennego obcigzenia, przy predkosciach obrotowych 850, 1500 i 1850 obt/min oraz momentach
0, 50, 100 i 160 Nm. Przeptyw spalin przez ukfad ptuczek utrzymywano na poziomie 0,15 dm3/min.
Wyniki poréwnano z pomiarami analizatora PEMS, przeprowadzajac nastepnie analize
statystyczng, obejmujgcqg podstawowe statystyki opisowe, korelacje parametrow obcigzenia silnika
ze zmiennoscig stezen NOx w spalinach oraz opracowanie modelu regresji liniowej dla metody
MONOKS wzgledem danych referencyjnych.

Rozdzial 10 zawiera analize pomiaréw stezefi tlenku azotu w powietrzu kopalnianym
z wykorzystaniem metody MONOKS. Badania przeprowadzono na wlocie i wylocie wybranego
oddziatu wydobywczego Jjednej z kopalh KGHM, zaréwno podczas zmian wydobywezych, jak i
niewydobywczych. Pozwolito to okreslic udzial poszczegélnych Zrodet emisji NO: atmosfery
kopalnianej i gérotworu (tto) — ok. 12%, robét strzatowych (MW) — ok. 14% oraz stinikéw
spalinowych SMG — ok. 74%.

Rozdziat 11 poswigcono metodom prognozowania stezen NOx, motywowanym koniecznoscig
ilosciowego okre$lania emisji z maszyn spalinowych, ktérych bezposrednia parametryzacja
metodg MONOKS byta utrudniona ze wzgledu na zmienny charakter pracy w kopalni.
Wykorzystujgc dane z kopalnianego systemu SYNAPSA, zastosowano metody uczenia
maszynowego (modele wielomianowe) oraz sztuczne sieci neuronowe (ANN). Analiza 11
kluczowych parametréw monitorowanych w systemie SYNAPSA pozwolita stwierdzié, ze
najlepsza doktadnos¢ predykcji zapewnia model wielomianowy czwartego rzedu. Potwierdzono
takze mozliwo$é stosowania sieci neuronowych do prognozowania stezen NOx w spalinach
pojedynczych maszyn gorniczych.

Rozdzial 12 dotyczy poprawy bezpieczefistwa pracy poprzez obnizanie stezert NOx
w powietrzu kopalnianym. Wskazano trzy rozwigzania: zwiekszenie intensywnosci przewietrzania
wyrobisk, wyduZenie czasu przewietrzania po cyklach technologicznych generujacych wysokie
emisje NOx oraz redukcje katalityczng z wykorzystaniem modutéw fotokatalitycznych na bazie
ditlenku tytanu. Zaproponowano al gorytm postgpowania w sytuacji zagrozenia NOx, w zaleznosci
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od charakteru emisji. Dwa pierwsze sposoby okreslono jako metody pierwotne, a oczyszczanie
katalityczne — jako metode wtdrna.

W rozdziale 13 udowodniono mozliwosé wykorzystania fotokatalitycznego oczyszczania
powictrza kopalnianego. Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych badania z uzyciem gazéw
syntetycznych wykazaty, ze modut z powlokg katalityczng na bazie TiO: skutecznie redukuje
stgzenie NO:, nie powodujac jednak redukcji tlenku azotu. Mimo to stwierdzono spadek
sumarycznego stezenia NOX, co potwierdza przydatnosé tej metody w redukcji emisji z silnikéw
spalinowych. Metoda wymaga jednak dalszych badan w rzeczywistych warunkach kopalnianych.

Rozdzial 14 zawiera cztery koncowe wnioski. Podkreslono w nich przydatnosé metody
MONOKS do oznaczania niskich i wysokich stezenn NOx w kopalni podziemnej oraz mozliwo$é
jakosciowej i ilosciowej identyfikacji zrédet emisji, tj. tla atmosferycznego (12%), materiatéw
wybuchowych (14%) i maszyn spalinowych (74%). Opracowane modele predykcji emisji NOx
mogy stanowi¢ narzedzie do prognozowania ich stezert w kopalniach. Wskazano réwniez na
konieczno$¢ dalszych badan nad katalitycznymi metodami redukcji NO: opartymi na powtokach
TiOz, w celu praktycznego zastosowania ich w gornictwie podziemnym.

5. Ocena merytoryczna

Nalezy stwierdzié, 7e tres¢ rozprawy i jej problematyka jednoznacznie mieszczg sie
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, goérnictwo
ienergetyka. Problematyka ilosciowej identyfikacji zrédet emisji tlenkéw azotu w kopalni
podziemnej jest niezwykle istotna zaréwno z punkiu widzenia bezpieczeristwa pracy, jak i doboru
srodkéw redukcji stezeni tych zwigzkéw w atmosferze kopalnianej. Podjecie tej tematyki nalezy
uznac za celowe i potrzebne.

Tytul rozprawy jest precyzyjny i wskazuje na opracowanic metody identyfikacji
1 parametryzaciji Zrédet emisji tlenkéw azotu dla poprawy bezpieczefistwa pracy w kopalni rud
miedzi. Hipoteza, cho¢ sformutowana i dowodzona jako teza, stanowi konsekwencje tytutu
rozprawy. Uszczegdtowia ona metode identyfikacji i parametryzacji Zrédet emisji NOx poprzez
pomiary stezefi tych zwiazkéw. Problem badawczy zwigzany jest z jednoczesnym pomiarem
szerokiego zakresu stezen tlenku i ditlenku azotu w warunkach kopalni podziemnej, czyli tzw.
wtiskich i wysokich stezer” NOx. Cele szczegblowe, dotyczace m.in. modelowania
i prognozowania stezei NOx w spalinach emitowanych z samojezdnych maszyn gorniczych oraz
opracowania wytycznych w zakresie redukcji stezen tlenkéw azotu w powietrzu kopalnianym
(zardwno za pomocg metod organizacyjnych, jak i zaproponowanego wykorzystania metody
fotokatalitycznej), uzupetniajg zakres rozprawy w aspekcie poprawy bezpieczenstwa pracy zalogi
dotowej.

Gléwnym osiagnieciem Doktorantki Jest opracowanie metody MONOKS do pomiaru stezen
NOx zaréwno w powietrzu kopalnianym jak i w spalinach emitowanych przez silniki maszyn
spalinowych. Oparta na spektrofotometrii metoda wykorzystuje zestaw odpowiednio potaczonych
phuczek, wypetnionych specjalnie opracowarnymi reagentami, przez ktore przeptywa staty strumien
objetosci mieszaniny gazowej zawierajgcej tlenki azotu. Istotne znaczenie ma tréjstopniowy
spos6éb walidacji metody, poczawszy od badafi poréwnawczych w warunkach laboratoryjnych,
nastgpnie na hamowni silnikowej z wykorzystaniem rzeczywistego silnika o zaplonie
samoczynnym w réznych warunkach obcigzenia, az po badania w kopalni podziemne;j.
Zaplanowanie i przeprowadzenie badaf poréwnawczych z uzyciem analizatora gazow
spalinowych typu PEMS, Sposob interpretacji wynikéw oraz wyznaczenie wspolezynnika
zmiennosci stgzen NO i NO. w zakresie zmiennosci obciazenia silnika stanowig oryginalne
osiggnigcie whasne Doktorantki.
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Drugim istotnym osiggnieciem jest okreslenie jakosciowej i ilosciowej identyfikacji zrédel
emisji tlenku azotu w badanym oddziale wydobywczym dzieki pomiarom przeprowadzonym
metoda MONOKS. Pomimo ze Zrédta te byly znane, sposob zaplanowania i realizacji pomiaréw
pozwolit okresli¢ poziom tzw. tla stezers NO, ktérego udziat wyni6st az 12%. Zasadnie Zauwazono,
ze oprocz 7rddet technologicznych, takich jak materialy wybuchowe stosowane podczas robét
strzatowych (14%) czy samojezdne maszyny gornicze z napedem spalinowym (74%), musi istnieé
dodatkowe Zrédto emisji. Okreslono je jako naturalng emisje z gérotworu oraz wynikajgcg
z utleniania sig¢ azotu.

Dodatkowo opracowane modele prognostyczne stezen NOx w spalinach emitowanych przez
silniki mogg mie¢ praktyczne znaczenie przy wyznaczaniu zapotrzebowania na strumienie
powietrza wentylacyjnego w rejonach eksploatacyjnych.

Reasumujgc, recenzowana rozprawa doktorska, a w szczegllnosdei jej cze$é badawcza
dotyczgca planowania, doboru metod, interpretacji wynikéw i wnioskowania, wskazuje
jednoznacznie na bardzo dobrze oOpanowany warsztat naukowy Doktorantki. Szczegélnie istotne
Jest, Zze przeprowadzone badania majg charakter interdyscyplinarny i obejmuja m.in. analize
chemiczng, metrologie, statystyke, uczenie maszynowe, sieci neuronowe, acrologie gérnicza oraz
gomictwo rud miedzi.

Cel rozprawy, jakim byto zidentyfikowanie i parametryzacja Zrodet emisji tlenkéw azotu
w podziemnej kopalni rud miedzi przy wykorzystaniu autorskiej metody, zostal osiagniety.
Postawiona teza, zakladajaca mozliwoéé oznaczania stezen tlenkéw azotu w celu identyfikacji
Jakosciowej i ilosciowej zrodet emisji oraz oceny ich wplywu na bezpieczefistwo pracy w kopalni,
zostata udowodniona.

6. Uwagi krytyczne o charakterze dyskusyjnym

1) Tytut pracy nawigzuje do emisji tlenkéw azotu, podczas gdy cel i zakres badafi koncentrujg
si¢g na oznaczaniu ich stezen. Przy zalozeniu reprezentatywnosci poboru prébek gazow
w metodzie MONOKS mozna byloby jednak wprost wyznaczy¢ wielko$¢ przeptywu gazu,
a wigc i emisje. Przykladowo, monitorujgc strumien objetosci powietrza na stacjach
wlotowej i wylotowej oddziatu eksploatacyjnego, mozna oszacowaé emisje tlenku azotu na
podstawie udrednionych wartogci jego stezei w tych punktach pomiarowych.
Uwarunkowania, ktére doprowadzity do rezygnacji z ilosciowego wyznaczenia emisji NO
W badanym oddziale, wymagaja szerszego komentarza.

2) Z uwagi na fakt, ze rozprawa skupia si¢ na badaniach spalin silnikéw o zaptonie
samoczynnym, wskazany bytby krétki przeglad dopuszczalnych wartosci stezen tlenkow
azotu w spalinach samojezdnych maszyn gérniczych stosowanych w kopalniach KGHM,
zgodnie z obowiazujgcymi normami emisji spalin. Pozwolitoby to na lepsze okreslenie
zakresu spodziewanych stezen NOx, co mogloby byé pomocne przy opracowywaniu
metody pomiarowej.

3) W pracy doktorskiej skupiono si¢ glownie na #rodle emisji tlenkéw azotu z maszyn
spalinowych jako Zrodle emisji o »Wysokim” ich stgzeniu i znaczacym udziale w strumieniu
powietrza wentylacyjnego, co wykazano w rozdziale 10. Pomimo, ze w badanym oddziale
wykazano marginalny wplyw robét strzatowych na srednie stezenie NO, to w pracy
odczuwalny jest brak przegladu metod oznaczania jakosciowego i ilosciowego sktadu
gazow postrzalowych z materialéw wybuchowych, w tym ustosunkowanie si¢ do
obowiazujacych norm dla gazéw postrzalowych 7z materialow wybuchowych
przeznaczonych dla gérnictwa podziemnego (np. wg PN-C-86067:1997 + Az] 22000, PN-
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4)

)

EN+13631-1) i wskaznika maksymalnego udziatu NOx w gazach postrzatowych, ktory jest
podstawowym parametrem dla prognozowania dyspersji gazéw w wyrobiskach gorniczych
po robotach strzalowych.

Identyfikacja ta stezen NO w badanym oddziale oraz wskazanie na mozliwy udziat emisji
naturalnej z gérotworu wymagaja szerszego komentarza dotyczacego przyczyn tego
zjawiska. Ma to znaczenie réwniez w kontekscie ewentualnego uwzglednienia tego 7rodta
emisji w algorytmach decyzyjnych dotyczacych redukcji szkodliwego oddziatywania NOx
w oddziatach eksploatacyjnych.

Przedstawienie w rozdziale 9.5 modelu regresji liniowej, prognozujacego stezenia na
podstawie pomiaréw metoda PEMS w odniesieniu do wynikéw uzyskanych metodg
MONOKS, wymaga wyjasnienia pod wzgledem praktycznej przydatnosci.
W szczegolnosci nalezatoby wskazag, dlaczego istotny jest wspétczynnik przeliczeniowy
mi¢dzy dwiema metodami pomiarowymi?

Uwagi szczegolowe

® Stwierdzenie na s. 26: ,, W literaturze nie znaleziono badar dotyczgcych oceny emisji
NOx z poszczegélnych 3rédetl do atmosfery kopalnianej” nie wydaje si¢ trafne,
szczegllnie w kontekscie treéci tabeli 6.1.

® Brak precyzji w opisie stezefi w réznych mieszaninach gazowych (gazach wzorcowych,
spalinach, prébkach powietrza) utrudnia analiz¢. Problem poteguje niejednoznaczne
uzycie pojecia ,, emisja stezen”.

o W tabeli 6.1 zestawiono przeglad literatury dotyczacej probleméw badawczych
zwigzanych z zakresem pracy. Czg¢$¢ wymienionych publikacji, w tym autorstwa
Doktorantki, nie zostala uwzgledniona w spisie literatury. Dodatkowo Sposéb
Cytowania w tabeli rozni si¢ od tego w gléwnej czedci rozprawy.

® W rozprawie zidentyfikowano trzy zrodla emisji NOx w kopalniach rud miedzi. Dwa
z nich (silniki spalinowe oraz materiaty wybuchowe) s3 powszechnie znane. Zgodnie
z drugim wnioskiem koncowym, trzecim zrodlem Jest gérotwor, okreslony jako tho
atmosfery kopalnianej. Jednak na s. 26 wskazano, ze emisja ta zwigzana Jjest
z naturalnym utlenianiem azotu w atmosferze kopalnianej. Sprzecznosé ta wymaga
doprecyzowania.

e Skala punktowa do analizy SWOT w tabelach 8.1 i 8.2 wymaga komentarza —
W szczegolnosci uzasadnienia przyjecia zasady, ze mniejsza liczba punktéw oznacza
wigkszg korzystnosé metody. Jak rozumieé stwierdzenie na s. 39” ~Metoda ta
(spektrofotometrii UV-VIS) jest dokiadna, czuta i latwa w uzyciu, jezeli liczba punktéw
wynosi odpowiednio: 5 dla dokiadnosci i 4 dla czutosci?

® Pobor probek gazowych z zapewnieniem stalego przeplywu jest w metodzie MONOKS
kluczowy. Przedstawienie budowy aspiratora lub wykorzystanego przeptywomierza
uwiarygodnitoby stabilnosé strumienia gazu (0,15 dm*/min).

Uwagi redakcyjne

Jezyk rozprawy jest odpowiedni dla pracy naukowej, co $wiadczy o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do prowadzenia badat i publikowania ich wynikéw. Liczba bledow
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redakcyjnych jest niewielka, jednak zdarzajg si¢ potknigcia, np.: sprzeganie (s. 52),
stosowanie zamiennie akroniméw SMG i LHD, a takze nickonsekwentne uzywanie nazw
typu wozy kopalniane i wozy elektryczne, brak pierwszej strony spisu tresci.

® Uktad i struktura pracy sg poprawne, cho¢ obecnosé szeSciu gldéwnych rozdziatow
poprzedzajgcych sformutowanie celu i tezy wydaje si¢ zbedna.

* Rozdzialy 12 i 13 sa spéjne. Biorac pod uwage objetosé i niezbyt trafnie sformutowany
tytut rozdziatu 12, mozna rozwazyé jego potaczenie z rozdziatem 13.

* Niezbyt fortunne jest réwniez zapisywanie jednostek w nawiasach kwadratowych przy
cytowaniu literatury w stylu Vancouver.

* Styl zestawienia bibliograficznego wymaga ujednolicenia.

Przedstawione uwagi maja charakter dyskusyjny i nie obnizajg wartosci naukowej rozprawy
doktorskie;j.

9. Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Jest oryginalnym rozwiazaniem problemu
naukowego identyfikacji zrédet emisji tlenk6w azotu w kopalni rud miedzi, w postaci opracowania
oryginalnej, autorskiej metody pomiaru stezen tlenkow azotu. Stanowi réwniez oryginalny wklad
W rozwoj metod oceny $rodowiska atmosfery kopalnianej dla poprawy bezpieczenstwa pracy
w zakresie czynnikéw szkodliwych dla zdrowia zalogi. Opracowana metodyka badawcza
obejmujaca analize i dob6r metod chemicznych w okreslaniu szerokiego zakresu stezen NOx
w Srodowisku kopalnianym, opracowanie metodyki pomiarowej w celu wersyfikacji opracowanej
metody oraz szeroka analiza statystyczna wynikéw $wiadezg o umiejgtnogci mgr inz. Aleksandry
Banasiewicz w rozwigzywaniu problemu naukowego i potwierdzaja mozliwosci samodzielnego
prowadzenia prac naukowych. Praca doktorska prezentuje- ogolng wiedza teoretyczng
Doktorantki w dyscyplinie inzZynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka, szczegdlnie
W obszarze emisji tlenkéw azotu w gornictwie podziemnym.

Na podstawie przeprowadzonej recenzji stwierdzam, ze Doktorantka osiagneta postawiony cel
badawczy. Poziom merytoryczny rozprawy pomimo przedstawionych uwag krytycznych uwazam,
za bardzo dobry, a kompozycja tresci rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spbjng catosd.
Oryginalno$é przeprowadzonych badan jest wystarczajgca podstaws do sformutowania
wniosku konicowego.

10. Wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionej przez mgr inz. Aleksandry Banasiewicz rozprawy doktorskiej
pt.: ,,Metoda identyfikacji i parametryzacji Zrédet emisji tlenkéw azotu w wyrobiskach kopal# rud
miedzi w aspekcie zapewnienia bezpieczeristwa pracy zalogi dotowej” stwierdzam, ze spelnia ona
warunki okreslone w art. 187 ust. 12 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571) i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o przyjecie rozprawy
doktorskiej i dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania
stopnia doktorskiego.
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Jednoczesnie wnosze o wyréznienie rozprawy doktorskie;.
Uzasadnienie:

1) Wysoki poziom merytoryczny pracy
O wartosci naukowej rozprawy §wiadezy identyfikacja zrédet emisji NOx w badanym oddziale
wydobywczym, obejmujaca zaréwno #rédla technologiczne (74% — maszyny gérnicze
znapedem spalinowym, 14% — materialy wybuchowe), jak i zrodio naturalne, zwigzane
zemisja z gérotworu i procesami utleniania azotu (12%). Cennym uzupehieniem sg
opracowane modele prognostyczne stgzen NOx w spalinach silnikéw, ktére moga miec
bezposrednie zastosowanie praktyczne przy wyznaczaniu zapotrzebowania na strumienie
powietrza wentylacyjnego w rejonach eksploatacyjnych.

2) Oryginalno$¢ pracy
O oryginalnosci pracy decyduje opracowana metoda identyfikacji jakosciowej i ilo$ciowej
zrodet emisji tlenkéw azotu w podziemnych kopalniach rud miedzi. Autorska metoda
MONOKS, oparta na spektrofotometrii, zostata zwalidowana w warunkach laboratoryjnych,
na hamowni silnikowej oraz w rzeczywistych warunkach kopalni podziemnej. Na szczegélne
podkreslenie zastuguje zaplanowanie i realizacja badan poréwnawczych z wykorzystaniem
analizatora gazéw spalinowych typu PEMS oraz wprowadzenie wspoiczynnika zmiennosci
stgzent NO i NO: przy zmiennym obcigzeniu silnika, co stanowi oryginalny wkiad Doktorantki.

3) Wysoka warto$¢ aplikacyjna i wdrozeniowa wynikow
Rozprawa ma rowniez wysoka wartosé aplikacyjng i wdrozeniowa, wynikajgca z mozliwosci
prognozowania emisji tlenkéw azotu oraz wskazania kierunkéw ich redukcji, w tym
z wykorzystaniem metod fotokatalitycznych. Praca ma charakter interdyscyplinarny, laczy
bowiem zagadnicnia z zakresu analizy chemicznej, metrologii, statystyki, uczenia
maszynowego, aerologii goérniczej oraz goémictwa rud miedzi. Opracowane rozwigzania
stanowig oryginalny i istotny wktad w rozwéj metod oceny srodowiska atmosfery kopalnianej
i mogg w istotny sposéb przyczynié si¢ do poprawy bezpieczefistwa pracy w gornictwie
podziemnym.




