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WYBOR TEMATYKI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Strzalkowskiej dotyczy niezwykle
waznych zagadnienn zwigzanych z modelowaniem emisji czastek statych emitowanych
do srodowiska ze zrédel motoryzacyjnych. 7 naukowego i praktycznego punktu widzenia jest
to aktualny 1 wazny problem badawczy, ktérego rozwiazanie moze mieé istotny wplyw na
zmniejszenie skutkow emisji toksycznych sktadnikoéw spalin pochodzacych z transportu,
a takze na dalszy rozwoj zrodet napedu pojazdéw. Jednoczesnie jest to bardzo trudne zadanie
do rozwigzania z uwagi na bardzo duzg liczb¢ niezaleznych czynnikéw wplywajacych na
rozprzestrzenianie  si¢  zanieczyszczen komunikacyjnych w  §rodowisku, znaczaco
utrudniajgcych interpretacj¢ wynikéw bezposrednich pomiaréw. Wymaga to duzego
doswiadczenia  badawczego oraz  znajomosei  teoretycznych  podstaw  procesu
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, jak réwniez znajomosci technik pomiarowych oraz
zasad modelowania. Podjeta tematyka dysertacji, dotyczaca modelowania emisji nie jest
wprawdzie nowa, ale zaprezentowana przez Autorke koncepcja matematycznego powiazania
wskaznikéw imisji gazowych sktadnikéw spalin pochodzacych ze $rodkéw transportu ze
wskaznikami imisji czastek statych jest bardzo ciekawa i oryginalna. Istotne jest tu takze
podjgcie proby modelowania emisji poszezegolnych frakeji wymiarowych czastek stalych. Na
szczegolng uwage zastuguje uwzglednienie najmniejszej frakcji wymiarowej PM1, ktora w
emisji motoryzacyjnej jest wyjatkowo liczna i stwarza najwigksze problemy zaréwno natury
pomiarowej, jak i w oddziatywaniu na $rodowisko. Prace naukowe w tym obszarze wiedzy
zastuguja na duze uznanie, zwlaszcza, ze poruszane zagadnienia wymagaly gruntownej
wiedzy interdyscyplinarnej z zakresu réznych obszaréw nauk podstawowych.

Niezaleznie od faktu, ze zakres pracy przedstawiony w dysertacji obejmuje etap badan
podstawowych w zakresie modelowania, stanowi on istotny krok w kierunku poglebiania
wiedzy na temat procesdw rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w srodowisku. Majac to na
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uwadze nalezy uznaé, ze tematyka podjgta przez Autorkg pracy jest w petni uzasadniona pod
wzgledem poznawczym i wnosi nowe wartosci naukowe, na ktore istnieje duze
zapotrzebowanie praktyczne.

TYTUL I UKLAD TRESCI ROZPRAWY

Tytul rozprawy: ,Modelowanie emisji frakcji wymiarowych czastek statych do celow
oceny oddziatywania zanieczyszczen ze Zrédel motoryzacyjnych na rodowisko” oddaje jej
tre$¢ 1 jest zrozumiaty nie tylko dla specjalistow. Jest to obszerne dzielo wydane w formie
monografii, liczace facznie 242 strony wraz z rysunkami, tabelami wzorami i fotografiami.
Integralng czescig pracy jest zalgeznik pt.: ,Identyfikacja imisji czastek statych PM10
1 PM2.5” zapisany na no$niku elektronicznym, ktdry liczy 326 stron i zawiera baze danych
wykorzystanych w rozprawie.

Zasadnicza tres¢ rozprawy liczaca ok. 190 stron jest zawarta w jedenastu rozdziatach.
Kolejnosé poszczegélnych rozdzialéw nalezy uznaé za prawidtowa, a dobér ich tresci
wskazuje na znajomos$¢ oraz stosowanie przez Autorke wiedzy z zakresu metodyki
i planowania badan naukowych. Na dziewigciu stronach podano spis literatury
wykorzystywane] w pracy, ktéry obejmuje 118 pozycji, w tym 89 pozycji wydawniczych i 29
pozycji ze zrédet internetowych. Na pozostatych stronach umieszczono wykaz wazniejszych
skrotow 1 oznaczefi, a takze streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis tabel
i rysunkow.

Styl rozprawy jest poprawny, tre$¢ pracy jest dobrze zilustrowana rysunkami,
a stosowana terminologia jest prawidlowa i nie budzi zastrzezen. Praca nawiazuje do
aktualnych pozycji literatury, gléwnie krajowej i europejskiej pochodzacej z ostatnich kilku
lat. Na podkreslenie zastuguje tu bardzo duza staranno$é w wykonaniu rysunkéw
umieszezonych w pracy, zarowno w zakresie uzytych metod graficznych, jak i opis6w.

Opis stanu wiedzy zwigzanej z postawionym problemem badawczym zajmuje ok. 20
stron, tj. ok. 10% zasadniczej tresei rozprawy. Przedstawiono w nim wiedze ogdlna na temat
emisji czgstek statych do srodowiska oraz stan prawny i dotychczasowe dokonania w zakresie
najnowszych metod modelowania. W tej czesci pracy wskazano obszary, ktore wymagaja
dalszych badai naukowych oraz przedstawiono wnioski uzasadniajgce podjecie tematu
rozprawy. Ponadto wyjasniono specjalistyczng terminologie stosowang w pracy oraz
zdefiniowano niektore z wprowadzonych pojgé. W oddzielnym rozdziale sformutowano tezy
oraz naukowy cel badawczy i zakres pracy. Przedstawiono sposéb analizy postawionego
problemu badawczego oraz plan przewidzianych badan i analiz. W rozdziatach 6 do 8
przedstawiono koncepej¢ i spos6b przeprowadzenia prac nad modelowaniem emisji czastek
statych oraz metodyke i sposob analizy wynikéw badan. W rozdziale 9 przeprowadzono
analiz¢ prac badawczych, wykonanych przez Autorke na terenie aglomeracji warszawskiej,
dotyczacych wptywu emisji motoryzacyjnej na imisj¢ czastek statych. Zasadnicza czes$é prac
modelowych zawarta jest w rozdziale 10, gdzie Autorka zaprezentowata przyjeta metodyke
badan oraz przeprowadzita badania modelowe imisji poszczegdlnych frakeji czgstek statych,
na podstawie danych ze stacji monitoringu powietrza. W odniesieniu do badania imisji
czastek PM10 byly to dane ze stacji dzialajacych w Bydgoszczy, Lodzi i Czestochowie,
a w odniesieniu do czgstek PM2,5 dane ze stacji w Bydgoszezy, Warszawie i Krakowie. W
rozdziale jedenastym zaprezentowano ostateczng interpretacje otrzymanych wynikéw badan
doswiadczalnych i modelowych oraz sformulowano podstawowe wnioski plynace
z przeprowadzonych prac. Wskazano takze kierunek dalszych badan, ktére moga stanowié
kontynuacje prac przedstawionych w rozprawie.



TEZA, CEL, ZAKRES ORAZ SPOSOB REALIZACJI PRACY

Postawiony przez Autorke naukowy problem badawczy, sprowadza sie do
opracowania metodyki oceny emisji czastek statych ze zrédet motoryzacyjnych na podstawie
wartodci imisji tlenku wegla i tlenkéw azotu. Ocena ta ma pozwoli¢ takze na ocene frakeji
wymiarowych czastek stalych. Zaproponowana metodyka opiera sie wykorzystaniu
dostgpnych danych (np. ze stacji monitoringu) wartodci natezenia emisji zanieczyszczen
gazowych pochodzacych z pojazdéw i modeli ich rozprzestrzeniania si¢ w srodowisku. Na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ imisj¢ tych zanieczyszczen, co z kolei pozwala posrednia ocene
emisji czastek stalych.

Na tej podstawie postawiono gtéwne tezy pracy, ktére dotycza sposobu oceny emisji
frakeji wymiarowych czastek statych ze zrédel motoryzacyjnych na podstawie korelacji
pomigdzy imisjg poszczegdlnych frakeji wymiarowych czastek statych oraz imisji tlenku
wegla i tlenkdéw azotu

Gléwne zadania zostaly wykonane z zastosowaniem przemyslanego warsztatu
badawczego obejmujgcego przede wszystkim zlozony aparat matematyczny, pozwalajacy na
opis istniejgcych korelacji pomigdzy analizowanymi wiclkosciami fizycznymi. W pracy
zawarta jest tez czg$¢ eksperymentalna, dotyczaca badan emisji i imisji zanieczyszezen
komunikacyjnych, ktorych zakres pozwolit na wstgpng weryfikacje postawionej tezy.

Wymienione skfadniki stanowig spdjng procedure zgodng z metodycznymi
podstawami prowadzenia badan naukowych, a wykorzystanie réznych narzedzi badawczych
oraz wiedzy z roznych obszaréw nauki $wiadczy o zdolnoéci Autorki pracy do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Tego typu podejécie stanowi obecnie rzadko$é, poniewaz
wigkszos¢ rozpraw doktorskich, realizowanych w ostatnich latach w obszarze wiedzy
zwigzanej z technikg realizuje zwykle konkretny cel utylitarny, a prowadzone badania majg
charakter badan aplikacyjnych. W tym zakresie przyjety przez Autorke rozprawy sposob
rozwigzania problemu naukowego jest wyjatkowy i §wiadczy o dojrzatosci badawczej.

OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Strzalkowskiej jest bardzo warto$ciowa
merytorycznie, ze wzgledu na poruszone wazne kwestie zaréwno z zakresu eksploatacji
maszyn cieplnych, jak i ochrony $rodowiska. Sg to zlozone zagadnienia dotyczace teorii
silmkow  spalinowych, zwigzane z procesem spalania i tworzeniem sie toksycznych
sktadnikéw spalin, jak i problemem emisji i oddzialywania spalin na srodowisku. Podczas
realizacji postawionego celu naukowego Autorka pracy poruszyla dwa zfozone problemy
poznawcze, z ktérych pierwszy dotyczy fizycznego rozpoznania mechaniki tworzenia,
rozprzestrzeniania si¢ i wnikania toksycznych skiadnikéw spalin do §rodowiska, a drugi
opracowania aparatu matematycznego, pozwalajgcego na modelowanie wymienionych
zjawisk. Nalezy tu podkresli¢, ze zjawiska te obarczone sg duza liczba niezaleznych
czynnikdw zakldcajacych, uniemozliwiajge stosowanie prostych i powtarzalnych zaleznosci.
W zwigzku z tym do ich analizy wymagana jest nie tylko dobra znajomo$é praw
statystycznych, ale takze dobre przygotowanic teoretyczne, wspomagane intuicja
i doswiadczeniem badawczym. Niezbedna byta takze umiejetnosé postugiwania sie
nowoczesnymi narz¢dziami inzynierskimi, takimi jak wyspecjalizowane oprogramowanie
komputerowe oraz znajomos¢ wspdtczesnych technik symulacyjnych, ktére to sktadniki byly
niezbgdne do realizacji postawionych celéw naukowych. Uzupetieniem kompetencji Autorki
rozprawy byla takze znajomos$¢ podstaw metodyki badaii naukowych, co niewatpliwie
przyczynito si¢ do skrdcenia cyklu analiz teoretycznych i badan do$wiadczalnych oraz
umozliwilo wyciggniecie prawidtowych wnioskow.
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Duzga, merytoryczna wartoscig pracy sktadajaca si¢ na dorobek Doktorantki jest
zaproponowanie koncepcji modelowania emisji dla rozpatrywanych frakcji wymiarowych
czastek stalych oraz przedstawienie dla nich propozycji modeli imisji. Ta czesé pracy,
zawarta w rozdziatach 6 1 7, jest kluczowa z punktu widzenia postawionego celu badawczego
1 wymagata dobrego przygotowania teoretycznego oraz duzego do$wiadczenia badawczego.
Podobnie cenne sg wyniki przeprowadzonych analiz zawarte w rozdziale 8, oparte na
badaniach zaleznosci pomigdzy emisjg komunikacyjng, a imisja poszczegélnych skladnikéw
spalin, na wybranych odcinkach sieci drogowej. Kontynuacjg tych badan byly samodzielnie
przeprowadzone badania doswiadczalne opisane w rozdziale 9. Ta cze$é pracy pozwolila na
wstepna  weryfikacje opracowanych algorytméw obliczeniowych i naukowej analizy
zwiazkéw istniejacych pomiedzy emisja poszczegélnych skiadnikéw toksycznych spalin
pochodzgcych ze srodkéw transportu, a imisjg tych zwiazkéw, mierzong przez stacje
monitoringu powietrza.

Przeprowadzenie samodzielnej analizy wynikow tych badan i umiejetno$é ich swiadomego
uzywania w pracach nad budowg modelu matematycznego opisujacego analizowane zjawiska
$wiadczy o dojrzatosci naukowej Doktorantki. W dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn
wymienione metody analizy technicznej mozna zaliczy¢ do grupy niestandardowych technik
prowadzenia badaf naukowych. Realizacja poszczegélnych etapéw pracy dowodzi,
ze zaproponowana przez Doktoranta procedura postgpowania przy rozwiazaniu postawionego
celu badawezego zostala oparta o zasady zgodne z metodycznymi podstawami prowadzenia
badan naukowych

Zasadnicze badania modelowe, oparte na koncepcji zaproponowanej przez Doktorantke,
przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiaréw zarejestrowanych w miejskich stacjach
monitoringu powietrza znajdujacych sie w Bydgoszezy, Czestochowie, Krakowie, fodzi
1 Warszawie. Wybor ten podyktowany byt mozliwoscia dostepu do danych pochodzacych
zarowno ze stacji nadzorujgcych emisje¢ komunikacyjna, jak i stacji nadzorujacych miejskie
tho emisyjne. Korzystano ze zbioréw danych dotyczacych badan dziennych, tygodniowych
i rocznych. W celu uzyskania pozgdanej dokladnoéci wynikéw modelowania do obrébki
danych wykorzystywano specjalistyczne narzedzia statystyczne np. uzupehianie brakujgcych
danych metoda interpolacji, czy tez filtracj¢ danych, tj. usuwanie szuméw o duzych
czgstotliwosciach za pomocg nierckurencyjnego filtru I 1 I rzedu.

Standardowe  obliczenia numeryczne pozwalaly na  wykonanie wykresow
przedstawiajgcych: przebiegi imisji czastek statych i tlenkéw azotu, przebiegi imisji czastek
statych i tlenku wegla, zaleznos¢ korelacyjng imisji czgstek statych i tlenkéw azotu, zaleznosé
korelacyjng imisji czastek statych i tlenku wegla i imisje czastek statych jako funkcje imisji
tlenkéw azotu oraz tlenku wegla.

Przeprowadzono takze badania symulacyjne imisji czastek stalych PM10 i PM2.5
z wykorzystaniem szedciu opracowanych modeli (M1 + M6), opisanych w rozdziale 7.
Wspolczynniki tych modeli wyznaczono przy wykorzystaniu programu MS Excel oraz
StatSoft ~ Statistica. Wyniki modelowania pozwolity na obliczenie odpowiednich
wspolezynnikow korelaci.

W podsumowaniu przeprowadzonych analiz i badan nalezy stwierdzié, ze uzyskane
wyniki badan symulacyjnych potwierdzity przydatno$é, opracowanej przez Autorke
rozprawy, metodyki oceny emisji czgstek stalych ze Zrédet motoryzacyjnych
z wykorzystaniem modeli imisji frakcji wymiarowych czgstek statych. W ramach prac
zaproponowano 1 zidentyfikowano modele imisji czgstek stalych i tym samym wykonano
zaplanowany zakres badan. Potwierdzono tezy pracy oraz wykazano skutecznosci
opracowanych modeli imisji czastek statych.

Cenng wiedzg jest takze doswiadczenie pozyskane przez Autorke pracy, wskazujace
kierunek dalszych badan. Wnioski w tym zakresie wskazujg, ze przeprowadzenie znacznie
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wigkszej liczby badan dotyczacych zaréwno jakosci powietrza, jak i aktualnego natezenia

ruchu drogowego, uwzglednienie aktualnych warunkéw atmosferycznych oraz oddziatywanie

tta zanieczyszczen pochodzacych z innych zrodet niz ruch drogowy, moga sie staé podstawa
do wyznaczenia bardziej uniwersalnych wspolezynnikéw modelowania emisji czastek
statych.

Uwazam, ze najwigksza warto$¢ prac analitycznych, badawczych i symulacyjnych
przedstawionych w recenzowanej rozprawie dotyczy:

e Podjgcia proby stworzenia nowej koncepcji modelowania emisji czastek stalych
pochodzacych z transportu z uwzglednieniem ich frakcji wymiarowych,

e Uporzadkowania pojgc i nomenklatury stosowanych w pracach dotyczacych modelowania
emisji toksycznych sktadnikéw spalin,

e Zebrania i uporzadkowania aktéw prawnych dotyczacych emisji czastek statych,

e Zebrania wiedzy dotyczacej stosowanych metod modelowania emisji czastek statych,

o Opracowania modeli imisji czgstek statych dla analizowanych frakcji wymiarowych,

¢ Przeprowadzenia badan do$wiadczalnych —stuzagcych do wstepnej  weryfikacji
zaproponowanego modelu,

o Przeprowadzenia syntetycznej analizy i weryfikacji naukowej ogromnego materiatu
badawczego, liczacego kilkaset stron,

e Opracowania metodyki przygotowania danych ze stacji monitoringu powietrza do uzycia
w modelach matematycznych,

o Opracowania modelu emisji czastek statych, uwzgledniajacego ich frakcje wymiarowe, w
ktérym mogg by¢ wykorzystane standardowe dane pochodzace ze stacji monitoringu
powietrza,

o Przeprowadzenia badan symulacyjnych, ktérych wyniki potwierdzity postawione tezy,

o Sformufowania wnioskéw z przeprowadzonych prac badawczych i modelowych, ktérych
warto$¢ merytoryczna ma istotne znaczenie w planowaniu dalszych dziatah dotyczacych
modelowania emisji.

Jak juz podkreslono we wstgpie recenzji, w rozprawie poruszono wiele réznych
zagadnien dotyczacych wiedzy zwigzanej z emisja toksycznych sktadnikéw spalin oraz
zwigzanej z modelowaniem zlozonych zjawisk fizycznych. Wymagato to od Doktorantki
zarowno gruntownej wiedzy z obszaru nauk podstawowych, jak i znajomosci zagadnien
specjalistycznych. Do realizacji programu badan uzyto nowoczesnego aparatu badawczego,
wymagajgcego dobrego przygotowania inzynierskiego i naukowego z zakresu wielu
dyscyplin naukowych, jak réwniez polaczenia wielu metod badawczych o zakresie
interdyscyplinarnym. Na podkreslenie zastuguje duza wiedza i doswiadczenie Doktorantki w
zakresie stosowania zlozonych procedur matematycznych, gléwnie z zakresu statystyki,
stuzgeych do analizy i obrébki danych, pochodzacych z ogromnego materiatu badawczego.
Dotyczy to takze wiedzy z zakresu obstugi specjalistycznych programéw obliczeniowych.

Wszystkie wymienione powyzej elementy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz, Katarzyny
Strzatkowskigj, stanowig o jej duzej wartosci merytorycznej, a na podkreslenie zashiguje
pionierski oraz interdyscyplinamny charakter prowadzonych badan analitycznych
i modelowych. Z tych wzgledéw przedstawiona rozprawe nalezy uzna¢ za oryginalny
dorobek naukowy Doktorantki, stanowigcy istotny wklad w dziedzing nauki dotyczace]
dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn (obecnie inzynieria mechaniczna).

Analizujge tres¢ rozprawy nasuwajg si¢ pewne uwagi, ktére jednak w zaden sposéb nie
umniejszajg jej pozytywnej wartosci merytorycznej. Przyklad stanowié moze umieszczenie
analiz emisji oraz imisji poszczegdlnych frakcji wymiarowych czastek statych w dwoch
oddzielnych, krotkich rozdziatach 6 i 7, natomiast rownie krotki materiat badawczy dotyczacy
tego tematu umieszezono w oddzielnym rozdziale 8. Poniewaz tre$¢ wymienionych
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rozdzialow jest ze sobg spojna i czgsto zalezna od siebie, proponowalbym potaczenie ich
w jeden rozdziat o odpowiednio roztozonej narracji.

W podsumowaniu pracy stwierdzono, ze nie udalo sie wyznaczy¢ uniwersalnych
wspotczynnikéw pozwalajgcych na jednoznaczng ocene wplywu zrédet motoryzacyjnych na
warto$ci imisji czastek statych w powietrzu, to jednak ogromny materiat badawczy zawarty
w pracy daje przestanki do opracowania tego typu wspotczynnikow. Z tego powodu juz na
obecnym etapie realizacji tematu ze wszech miar byloby wskazanym opisanie sposobu
praktycznego wykorzystania zawartej wiedzy. jako narzedzia diagnostycznego shuzacego
do oceny stanu srodowiska.

W pracy zauwazono nieliczne usterki o charakterze redakcyjnym lub drobne usterki
o charakterze pomylek literowych, kt6re nie majg wpltywu na wysoka ocene merytoryczna

rozprawy.
WNIOSKI KONCOWE

Recenzowana praca doktorska autorstwa Pani mgr inz. Katarzyny Strzalkowskiej
dotyczy bardzo aktualnego problemu badawczego zwigzanego z emisja do $rodowiska
czgstek stalych pochodzacych ze srodkéw transportu. Opracowana koncepcja modelowania
emisji frakeji wymiarowych czastek statych, ktéra powstata na podstawie analizy ogromnego
materiatu badawczego, nosi w sobie cechy nowosci i moze znalezé praktyczne zastosowanie
do oceny stanu Srodowiska. W omawiane]j dziedzinie praca zawiera ponadto istotne wartosci
naukowe zwigzane z waznym problemem dotyczacym wplywu dziatalnosci cztowieka na
srodowisko, a uzyskane wyniki rozwazan i badan maja duza warto$¢ dla praktyki technicznej.
Stanowi to oryginalny dorobek naukowy Doktorantki.

Uwazam, ze recenzowana praca doktorska pt.: ,Modelowanie emisji frakcji
wymiarowych czgstek stalych do celow oceny oddzialywania zanieczyszczen ze zrédet
motoryzacyjnych na $rodowisko”, ktérej autorem jest Pani mgr inz. Katarzyna
Strzalkowska spelnia warunki stawiane dysertacjom doktorskim zgodnie z wymaganiami
obowigzujgcej w tym zakresie ,,Ustawy o stopniach i tytule naukowym” (Ustawa z dnia 14
marca 2003 r.) ze zmianami z dnia 18.03.2011 r.

Rozprawa ta moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony i stanowi¢ podstawe
do nadania Pani mgr inz. Katarzynie Strzalkowskiej stopnia naukowego doktora nauk
technicznych w  dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, a obecnie inZynieria
mechaniczna.

Biorgc pod uwage duzg warto$¢ merytoryczng recenzowanej dysertacji, ktéra powstata
na podstawie analizy ogromnego materialu badawczego, jak réwniez wysoko ocenione
nowoczesne metody rozwigzywania ztozonych probleméw naukowych, skladam wniosek
0 wyro6znienie pracy.

Krakow, dnia 8. 09. 2020 r.
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