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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michala Adamskiego pt. "
Opracowanie metody poboru prébek i analizy wybranych zanieczyszczen
Srodowiska za pomocg urzadzen pomiarowych sprz¢zonych z
bezzalogowym statkiem powietrznym"

1. Podstawa prawna recenzji

Rada Naukowa Dyscypliny Nauki Chemiczne Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu w dniu 11 pazdziernika 2024 roku, dziatajac na podstawie art. 187 Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce podjeta decyzje o powolaniu
mojej osoby - prof. dr. hab. Kazimierza Szymanskiego na recenzenta rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Michata Adamskiego pt. " Opracowanie metody peboru prébek i analizy
wybranych zanieczyszczen Srodowiska za pomoca urzadzen pomiarowych sprzezonych z
bezzalogowym statkiem powietrznym". Promotorem rozprawy jest prof. UAM dr hab. inz.
Agata Dabrowska.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej i dzialalnosci naukowej Doktoranta

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Adamskiego zostata zredagowana na 141 stronach
tekstowych, w tym zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Autor cytuje 177
pozycji literaturowych, gléwnie w jezyku angielskim. W rozprawie zamieszcza 48 rysunkow,
ilustrujacych wyniki badan oraz ich analize, jak tez 24 tabele. Uklad rozprawy mozna ocenic
jako poprawny. Rozprawa skiada sie¢ z 9 rozdzialéw oraz obszerny wykaz akronimow,
pomocny przy analizie prezentowanej w pracy problematyce. Doktorant w rozprawie
zamieszcza réwniez dorobek naukowy w tym pie¢ publikacji. W jednej jest gléwnym
wspolautorem, posiada dwa zgloszenia patentowe w ktérych w jednym przypadku jest
glownym autorem. W =zakresie udzialu w konferencjach migdzynarodowych Doktorant
uczestniczy w trzech wydarzeniach naukowych, prezentujac osobiscie poszczegélne referaty, a
tez w sesji plakatowej na prawach wspotautora. W zakresie konferencji krajowych bierze
udziat w opracowaniu trzech plakatéw, jako wspolautor. Bierze udzial w realizacji projektu -
Inkubator Innowacyjnosci 4.0. Prezentowal rowniez ciekawe elementy wykladow w tym w 13
edycji Nocy Naukowcow, ktére byly nawigzaniem do zainteresowan naukowych ocenianego.



Zostal réwniez wyrézniony za prezentacjc referatu na konferencji o charakterze
miedzynarodowym w Poznaniu w 2020 roku.

3. Analiza szczegélowa rozprawy doktorskiej

Obserwowane w kraju i na calym $wiecie zanieczyszczenie srodowiska naturalnego
czlowicka wymaga stosowania coraz skuteczniejszych metod oceny tego zjawiska. Tym
samym oceniana rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Adamskiego, w ktorej podnosi
problem adaptacji bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) do przenoszenia sprze¢tu
kontrolno-pomiarowego w celu zbierania danych w czasie rzeczywistym z wielu punktow lub
pobierania probek do analizy w laboratorium stacjonarnym, zastuguje na uznania. Dzigki
swojej mobilnosci BSP moga by¢ wykorzystywane zaréwno do badan na wigkszych
obszarach, jak i do analizy punktowych zrédet emisji. Glowne zalety bezzatogowych statkow
powietrznych (popularnych dronéw), dzigki stosunkowo niskim kosztom, tatwosci obshugi
oraz mozliwos¢ adaptacji do réznych zastosowan, stwarza bezsprzecznie nowe mozliwosci
obserwacji miejsc zdegradowanych przez rozne formy dziatalnosci cztowieka. Doktorant
precyzuje cel badawczy rozprawy, ktory wskazuje na mozliwosei poboru i analizy probek
przy wiasciwie dobranych urzadzeniach pomiarowych, sprzgzonych z BSP, monitorujacych
zanieczyszczenie $rodowiska. Jako markery do oceny tego srodowiska wybiera wysoko
polarne aldehydy, ktore moga by¢ syntetyzowane w warunkach naturalnych i
antropogenicznych. Stosuje do oceny tych zwigzkéw techniki analityczne przyjazne
srodowisku (elementy "zielonej chemii"). Wykorzystuje przy tym elementy procesu
derywatyzacji oraz dyspersyjnej mikroekstrakcji w ukladzie ciecz-ciecz (DLLME-SFO),
wykorzystujac chromatograf gazowy sprzgzony z selektywnym detektorem wychwytu
elektronéw (GC-ECD). Szczegblowy zakres pracy Doktoranta obejmowat:

wybor i przetestowanie bezzatogowego statku powietrznego (BSP),

wybor urzadzefi sensorycznych i ich przetestowanie,

opracowanie urzadzenia do pobierania probek sprzgzonego z platforma BSP,
opracowanie metodyki pobierania probek,

opracowanie metodyki analitycznej pozwalajacej na oznaczenie W prébkach
srodowiskowych wybranych zwigzkéw na niskich poziomach stezen (przygotowanie
procesow derywatyzacji, technik ekstrakcji, wykorzystanie technik
chromatograficznych).

W rezultacie Doktorant zainicjowal prace zwigzane z opracowaniem metodyki pomiarowej
uwzgledniajacej wspétprace urzadzen sprzezonych z bezzalogowym statkiem powietrznym i
wykonanych eksperymentéw w srodowisku pozwalajacych na sformutowanie tezy badawczej.
Pozwolilo to na szybkie prowadzenie monitoringu zanieczyszczen Srodowiska z
wykorzystaniem aldehydéw jako markeréw. Doktorant, w ramach realizacji projektu
Inkubator Innowacyjnosci 4.0. opracowat aparaturg kontrolno-pomiarows, ktéra postuzyta do
badan wlasnych. W tym zakresie wspotpracowat z Zaktadem Uktadéw Elektronicznych i
Przetwarzania Sygnaléw Instytutu Automatyki i Robotyki Politechniki Poznanskiej.
Wynikiem tej wspotpracy byt dwa zgloszenia patentowe (P.442895 oraz P.4428 906) dot.
urzgdzenia do pomiaru czystosci powietrza oraz sposob kalibracji niskokosztowych
czujnikéw jakosci powietrza. Opracowane urzadzenie taczy w sobie najnowsze osiggniecia
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technologiczne w dziedzinie automatyzacji i bezzatogowych statkéw powietrznych, oferujgc
rozwigzania dla pobierania prébek w trudno dostepnych i rozleglych obszarach jak i pomiar
zanieczyszczen w czasie rzeczywistym. Integracja z BSP umozliwia precyzyjne i efektywne
pobieranie prébek w miejscach, ktore bytyby trudne do osiagnigcia za pomocg tradycyjnych
metod, co znaczaco zwigksza zakres i efektywno$é monitorowania srodowiska. W tym celu
zostalo  zbudowane urzadzenie, ktére charakteryzuje si¢ zaawansowanymi
funkcjonalno$ciami, takimi jak automatyczne ustawianie parametréw pobierania probek oraz
optymalizacja doboru czujnikow elektrochemicznych, realizujacych pomiar w czasie
rzeczywistym. Aparatura do pobierania probek powietrza umozliwita gromadzenie probek w
kontrolowanych warunkach do po6zniejszej analizy chemicznej przy uzyciu technik
chromatograficznych. Rownoczesnie, czujniki elektrochemiczne zamontowane w urzadzeniu
przeprowadzaly biezace pomiary jakosci powietrza, rejestrujgc stezenia poszczegdlnych
zanieczyszczen. Dzigki temu mozliwe bylo uzyskiwanie aktualnych danych dotyczacych
czystosci powietrza, co stanowilo cenne uzupelnienie wynikéw analizy chemiczne;.
Poréwnanie wynikéw uzyskanych obiema metodami umozliwilo wyznaczenie zalezno$ci
kalibracyjnych. Te zaleznosci mogg potencjalnie pozwoli¢ na precyzyjne dostosowanie
wskazan czujnikéw elektrochemicznych. Poszczegélne rysunki 16, 17 i 18 ilustrujg dokiadny
opis zbudowanej aparatury kontrolno-pomiarowej do poboru i analizy prébek powietrza.
Integracja urzadzenia z bezzalogowym statkiem powietrznym znaczaco zwicksza jego
funkcjonalnoéé. Umozliwita tez efektywne pobieranie i analizowanie probek powietrza z
réznych lokalizacji, w tym z miejsc trudno dostgpnych, ktore sa istotne z perspektywy
monitorowania zanieczyszczen powietrza. Umozliwila ona efektywne pobieranie i analizowanie
probek powietrza z rdznych lokalizacji, w tym z miejsc trudno dostepnych, ktére sa istotne z
perspektywy monitorowania zanieczyszczen powietrza. Dzigki zastosowaniu BSP, urzadzenie moze
przeprowadza¢ pomiary w takich miejscach jak kominy fabryczne, kominy domowe oraz arterie
drogowe. W kontekscie realizacji badan naukowych z wykorzystaniem zaawansowanych technologii
monitoringu powietrza, kluczowym elementem bylo odpowiednie dobranie bezzalogowego statku
powietrznego (BSP). Wybér odpowiedniego modelu musial uwzgledniaé szereg kryteriow
technicznych, takich jak udzwig, czas lotu, stabilno$¢ w locie, precyzja nawigacji oraz kompatybilnos¢
z aparaturg kontrolno-pomiarowa. Po przeanalizowaniu dostgpnych na rynku rozwigzan, zdecydowano
si¢ na model H520 firmy Yuneec, ktéry spelnia wszystkie wymagania stawiane przez realizowany
projekt badawezy. Model H520 to hexacopter, czyli bezzatlogowy statek powietrzny wyposazony jest
w sze$é wirnikéw. Konstrukcja ta zapewnia wigksza stabilnosé w locie oraz zwigkszong no$no$¢ w
poréwnaniu do standardowych quadcopterow. W przypadku badan wymagajacych precyzyjnego
przenoszenia aparatury kontrolno-pomiarowej, stabilno$é lotu jest kluczowa, poniewaz minimalizuje
wplyw wibracji i ruchéw bocznych na doktadno$é pomiaréw. HS20 charakteryzuje si¢ réwniez
solidna konstrukcja, ktéra zapewnia odpornosé na niekorzystne warunki atmosferyczne i mechaniczne
uszkodzenia, co jest istotne w kontekscie badan prowadzonych w zréznicowanych srodowiskach
terenowych. Jego wytrzymala budowa, w polaczeniu z zaawansowanymi systemami nawigacyjnymi,
umozliwia wykonywanie skomplikowanych misji badawczych z duzz dokladnoscia. Jednym z
kluczowych parametréw, ktéry zadecydowat o wyborze modelu H520, jest jego zdolnos¢ do
dhagotrwatego lotu. W konfiguracji z aparaturg kontrolno-pomiarowa czas lotu wynosi okoto 25
minut, co jest wystarczajace do przeprowadzenia kompleksowych pomiaréw w terenie. Maksymalny
czas lotu, bez obciazenia, wynosi do 28 minut, co dodatkowo zwigksza elastyczno$¢ operacyjng w
sytuacjach wymagajacych dluzszego czasu na zbieranie danych. Dzigki zwigkszonej nosnosci,
wynoszacej do 500 g, H520 moze przenosi¢ réznorodng aparature badawcza, w tym czujniki

3



elektrochemiczne oraz ukfady do poboru probek powietrza, bez znaczacego wplywu na manewrowos¢
czy stabilnos¢ lotu. Jest to szczegblnie wazne w kontekscie badan nad emisjami zanieczyszczen, gdzie
precyzja i powtarzalnosé pomiaréw maja kluczowe znaczenie. Model H520 wyposazony jest w szereg
zaawansowanych systeméw bezpieczenstwa, takich jak automatyczny powrdét do miejsca startu
(Return-to-Home) oraz system omijania przeszk6d. Funkcja automatycznego powrotu jest szczeg6lnie
przydatna w sytuacjach awaryjnych, gdy BSP traci faczno$¢ z operatorem lub gdy poziom baterii jest
niski. System omijania przeszkod zwigksza bezpieczenstwo operacji, zwlaszcza w trudnym terenie lub
w warunkach ograniczonej widocznodci. Zaawansowany kompas oraz system GPS pozwalaja na
precyzyjng nawigacje, co jest niezbedne podczas realizacji skomplikowanych misji badawczych,
wymagajgcych  dokladnego odwzorowania trajektorii lotu. Zintegrowany system diod
o$wietleniowych oraz jaskrawy kolor urzadzenia dodatkowo ulatwiaja jego lokalizacj¢ w terenie,
zwlaszcza w warunkach ograniczonej widocznosci, takich jak mgla czy zmierzch. Szczegélowg
specyfikacje dobranego modelu bezzalogowego statku powietrznego oraz jego zdjecie przedstawiono
na stronach 68-69.

4, Podsumowanie

Wykorzystywane w badaniach urzadzenia (H520) uwzglednialo szereg kryteridw
technicznych, takich jak udzwig, czas lotu, stabilno$¢ w locie, precyzja nawigacji oraz
kompatybilno$¢ z aparatura kontrolno-pomiarowa. Model H520 firmy Yuneec, spelnial
wszystkie wymagania stawiane przez realizowany projekt badawczy jako bezzatogowy statek
powietrzny wyposazony w sze$¢ wirnikéw. Szczegotowa specyfikg tego modelu Doktorant
omawia na stronach 68-69 oraz ilustruje na rysunkach 15 - 17. Waznym elementem
rozprawy doktorskiej jest prezentacja uktadu do analizy emisji zanieczyszczen z materiatow
opakowaniowych. Doktorant wymienia  calg game¢ materialéw polimerowych, nie
ulegajacych biodegradacji zgodnie z tzw. Dyrektywa Plastikowa. Podkresla pozytywne
dzialania polegajagce na wprowadzeniu na rynek materialéw ekologicznych, ktore
wlasciwosciami sg zblizone do konwencjonalnych plastikow, lecz ulegajace biodegradacii.
Majac na uwadze zalecenia gospodarki o obiegu zamknietym wytwarza si¢ nowe materialy
pochodzenia roslinnego, przyktadowo produkowane z otrgbow pszennych, lisci palmowych,
trzciny cukrowej. W tej grupie nalezy wymieni¢ m.in. : polilaktydy, skrobig termoplastyczna
oraz spieniony polipropylen. Jednakze jak wykazuja badania materialy te (np. papier),
zawieraja formaldehyd i mogg zanieczyszczaé zywno$é. Doktorant podaje przyklady syntezy
formaldehydu w warunkach podgrzewania/odgrzewania Zywnosci w  kuchenkach
mikrofalowych w temperaturze 40-60° C i tworzenia si¢ zwiazkéw aldehydowych. W tym
przypadku pomocne w badaniach formaldehydu staja si¢ techniki chromatograficzne w
warunkach gdy probki ww. materialéw monitorujemy przy pomocy specjalnych czujnikow
elektrochemicznych i wowczas gdy probki pobierane sg przy pomocy zainstalowanych w
urzadzeniu rurek sorpcyjnych z wypelnieniem XAD-2 a wowczas badania mozemy
prowadzi¢ w stacjonarnym laboratorium. Szczegdly tego procesu oraz schemat ideowy
aparatury kontrolno - pomiarowej zilustrowano na rys.18. Probki naczyn zostaly poddane
dziataniu podwyzszonej temperatury, symulujgc warunki, w jakich moga znaleZ¢ si¢ naczynia
podczas uzytkowania, np. podczas serwowania gorgcych napojow. Temperatura w
eksperymencie zostala ustalona na poziomie 40°C, co odpowiada warunkom umiarkowanie
podwyzszonej temperatury, w ktorej moga nasila¢ si¢ juz procesy emisji zwigzkow
chemicznych z materiatu opakowaniowego. W celu monitorowania emisji formaldehydu w
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czasie rzeczywistym, stosowano czujnik elektrochemiczny PMS5003. Czujnik ten
charakteryzuje si¢ wysokg czwloécia na formaldehyd oraz zdolnoscia do szybkiego
reagowania na zmiany jego stezenia. Zasada dzialania czujnika polega na elektrochemiczne;j
detekcji formaldehydu, ktory po wniknieciu do komory pomiarowej ulega reakcji
elektrochemicznej, generujac sygnat elektryczny proporcjonalny do stezenia tego zwigzku w
probee. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie natychmiastowych odczytéw, co jest szczeg6lnie
istotne w przypadku analiz wymagajacych dynamicznego monitorowania emisji. Czujnik
PMS5003 zostal umieszczony w komorze pomiarowej, do ktorej wprowadzano powietrze
przeplywajace nad ogrzewanymi prObkami materialdw papierowych. Powietrze to byto
nastepnie przepompowywane przez trzy rurki sorpcyjne wypetnione sorbentem XAD-2. Rurki
sorpcyjne umozliwialy dodatkowe pobranie probek powietrza, ktére mogly zosta¢ poddane
pbzniejszej analizie chromatograficznej, co pozwalato na poréwnanie wynikéw uzyskanych
za pomocg obu metod. Wyniki uzyskane w uktadzie GC/ECD pokazaly, ze Srednie stezenie
uzytego jako markera zanieczyszczenia powietrza - formaldehydu wyniosto 216 pg/m?. Jest
to wartoéé bardzo niepokojaca, poniewaz przekracza warto$§¢ dopuszczalng ustalong dla
formaldehydu w powietrzu. Oprécz formaldehydu, réwniez zidentyfikowano inne zwigzki
karbonylowe. Suma aldehydow oznaczonych w probce wyniosta prawie 770 pg/m?®. Obecnos¢
tych zwigzkéw sugeruje, ze poza aldehydami, takze inne produkty rozkladu termicznego
polimeréw, powlok ochronnych oraz tuszy drukarskich obecnych na papierowych naczyniach
i opakowaniach zywnosci, mogg przyczyniaé si¢ do emisji réznych lotnych niepozadanych
zwigzkéw organicznych. Réwnolegle z probkami pobieranymi na rurki sorpcyjne,
realizowane byly pomiary zanieczyszczen on-line, przy uzyciu czujnika elektrochemicznego.
Pomiary te wykazaly $rednie st¢zenie formaldehydu na poziomie 302,22 pg/m?®. Porownanie
wynikéw badan obu metod pomiarowych wykazalo, ze pomiar uzyskany z uzyciem czujnika
PMS5003 byl wyzszy od stezenia formaldehydu oznaczonego w laboratorium metodg GC-
ECD. Réznice te moga wynikaé¢ z obecnosci innych zwigzkow karbonylowych w prébkach
powietrza, ktére nie sg rozrézniane przez czujnik elektrochemiczny, co prowadzi do
zawyzenia wynikow. Po osiggnieciu maksymalnych wartosci stgzenia, w czasie ok. 20 minuty
obserwowano stopniowy spadek stezenia formaldehydu. Spadek ten mozna interpretowaé
jako wynik degradacji termicznej formaldehydu, ktéry pod wplywem dalszego ogrzewania
ulegal rozktadowi, prowadzac do obnizenia jego koncentracji w badanym Srodowisku. Tym
samym, wyniki te sugeruja, ze procesy zwigzane z emisja i degradacjg formaldehydu z naczyn
papierowych przebiegaja bardzo dynamicznie, sg silnie skorelowane z temperatura oraz
czasem trwania ekspozycji cieplnej. Wyniki pomiarow przedstawiono na stronach od 106 do
110.

Doktorant zaprojektowal 1 wykonat aparatur¢ do oznaczania zanieczyszczeh
przedostajacych sie z samochodéw wraz ze spalinami samochodowymi. Testowano takie
zanieczyszczenia jak PM1, PM2.5, PM10, CO,, TVOC oraz HCHO. Do zbudowania
urzadzenia pomiarowego wykorzystano trzy sensory elektrochemiczne, ktére mierzyly
wybrane zanieczyszczenia powietrza: DFR-08605 HCHO, SGP30 oraz PMS5003. Parametry
sensora DFR-08605 HCHO, zgodnie z deklaracja producenta, obejmowaly wykrywalnos¢
formaldehydu (HCHO), zakres wykrywania wynosit od 0 do 5 ppm, a rozdzielczo$¢ pomiaru
wynosita 0,01 ppm. Czas nagrzewania sensora trwal do 3 minut, a zakres temperatur pracy



wynosit od 0°C do 50°C. SGP30 byt wiclopikselowym sensorem gazow przeznaczonym do
zastosowah w pomiarze jakosci powietrza wewnatrz budynkéw, jednak zdecydowano si¢ go
uzy¢ do pomiaru spalin samochodowych, ze wzgledu na jego czuto$é. Sensor ten podawat
dwie wartosci: TVOC (calkowita ilos¢ lotnych zwigzkéw organicznych) w zakresie od 0 do
60 000 ppb oraz CO,, (ekwiwalent dwutlenku wegla) w zakresie od 400 do 60 000 ppm. Aby
uzyska¢ te wartosci, sensor wykorzystywat dynamiczny algorytm kompensacji oraz
wbudowane parametry Kalibracyjne. Rozdzielczo$é sensora dla TVOC wynosita od 1 ppb dla
najnizszych wartosci do 32 ppb dla najwyzszych, natomiast dla COze od 1 ppm do 31 ppm.
Probkowanie odbywato sie z czgstotliwo$eig 1 probki na sekunde, a zakres temperatur pracy
wynosit od -40°C do +85°C. Zastosowany uktad PMS5003 jest uniwersalnym czujnikiem do
pomiaru stezenia czgstek statych w powietrzu, ktory dziatal na zasadzie rozpraszania $wiatta
laserowego. Jego zakres pomiarowy obejmowal trzy kategorie wielkosci czastek: od 0,3 pm
do 1,0 um, od 1,0 pm do 2,5 pm oraz od 2,5 um do 10 um. Czulos¢ sensora wynosi 50% dla
czastek o wielkosci 0,3 pum oraz 98% dla czastek o wielkosci 0,5 um i wickszych. Czas
odpowiedzi sensora wynosi mniej niz 10 sekund, a zakres temperatur pracy wynosi od -20°C
do 50°C. Czujniki zostaly podigczone do ptytki eksperymentalnej ESP32-DevKitC z
wbudowanym modutem ESP-WROOM-32. Sensor DFR-08605 HCHO potaczono w trybie
DAC, czyli trybie pracy z analogowym sygnatem wyjsciowym. SGP30 zostal podiaczony
przy uzyciu protokotu I2C, natomiast PMS5003 za pomoca interfejsu UART. Dane
pomiarowe byly rejestrowane co 4 sekundy na kartg pamigci SD za pomoca modulu
obstugujacego ten standard, potaczonego z ESP32 poprzez interfejs SPI. Do wlaczania i
wylaczania rejestrowania danych uzywano przelacznika taktycznego, a rozpoczecie i
zakoficzenie procesu zapisywania sygnalizowala dioda. Kazda seria pomiarowa byla
zapisywana w osobnym pliku CSV. Urzgdzenie zasilano akumulatorem Li-Pol o pojemnosci
4 Ah i nominalnym napieciu 3,7 V, co pozwalalo na wielogodzinng prace. Akumulator
podiagczono do modulu TP4056, ktéry kontrolowal proces tadowania i chronil przed
nadmiernym roztadowaniem. Modut ten posiadal wejscie zasilania USB-C, dzigki czemu
urzadzenie mozna byto tadowaé za pomoca standardowej tadowarki do smartfonéw. Aby
dostarczy¢ niezbedne napigcie 5 V dla ESP32, zastosowano przetwornice podwyzszajaca
napiecie wyjsciowe z akumulatora. Obudowa urzadzenia zostala wykonana z materialu PLA
przy uzyciu technologii druku 3D. Zdjecie pogladowe ilustrujace opracowang aparature
przedstawione jest na Rysunku 37 a parametry pojazdow sa opisane w Tabeli 23 na str. 112.
Pomiary spalin silnikoéw samochodowych przeprowadzono na biegu jalowym, gdy silniki
pracowaly na obrotach w zakresie 800-1000 rpm, a nastgpnie na zwigkszonych obrotach. Dla
pojazdow z silnikiem diesla obroty ustalono na 1500 rpm, natomiast dla pozostatych na 2000
rpm, co wynikalo z faktu, ze silniki diesla zazwyczaj pracujg na nizszych obrotach niz silniki
benzynowe. Po uruchomieniu silnikéw pojazdy pracowaty na biegu jatowym przez 3 minuty,
a pomiary przeprowadzono w ostatnich 2 minutach tego okresu. Nastepnie zwi¢kszono obroty
silnika i utrzymano je przez kolejne 3 minuty, z pomiarami dokonanymi w ostatnich 2
minutach. Wyniki pomiaréw emisji spalin przedstawiono w Tabeli 24 na stronach 113 i 114
oraz na Rysunkach 39-44 na stronach 112-116. Czynnikiem wplywajacym na ilos¢
emitowanych zanieczyszczen jest gtdwnie rodzaj paliwa Zauwazono, ze samochody
napedzane benzyng emitujg szczegdlnie wysokie stgzenia COse oraz TVOC, zwlaszcza na
poczatku pracy silnika, w pierwszych dwdch minutach pomiaréw, maksymalne dopuszczalne
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stezenie PM10 byto przekraczane. W tych samych warunkach pomiarowych znaczaco nizsze
stezenia tych zanieczyszczen zarejestrowano dla pojazdéw z silnikiem diesla i gazowego,
ktore miescily sie w granicach tla pomiarowego. Badania wyraznie uwidocznity, ze
samochody napedzane benzyna emituja wyzsze stgzenia formaldehydu, w niektérych
przypadkach stezenia przekraczaly zakres pomiarowy czujnika DFR-08605 HCHO. W
przypadku wiekszosci analizowanych probek odnotowywano wzrost stezenia formaldehydu
po zwiekszeniu predkosci obrotowe;j silnika.

Doktorant przedstawit w pracy dodatkowo, stacjonarne stanowisko do badania pytu
zawieszonego PM10. Stanowisko to zlokalizowane bylo na dachu budynku Wydziatu Chemii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, przy ul. Uniwersytetu Poznanskiego, na
kampusie Morasko. Jest to obszar znajdujacy si¢ przy poélnocnej granicy miasta,
charakteryzujacy si¢ specyficznymi uwarunkowaniami geograficznymi. W bliskiej odlegtosci
od stanowiska pomiarowego przebiega poinocna towarowa obwodnica kolejowa, co moze
wpltywaé na poziom lokalnych zanieczyszczen powietrza. Do pomiaréw stgzenia pytu
zawieszonego PM10 wykorzystano pytomierz DustTrack DRX 8533, wyposazony w fotometr
laserowy (rysunek 46), ktéry dziala na zasadzie pochtaniania promieniowania
elektromagnetycznego, zgodnie z prawem Lamberta-Beera. Im wigksze stezenie pylu w
powietrzu, tym mniej promieniowania laserowego przechodzi przez probke. Aparatura ta
zapewniala precyzyjne pomiary i byla regularnie kalibrowana, aby zagwarantowa¢ jakos¢
wynikéw. Dane pomiarowe uzyskane przy zastosowaniu stacji pomiarowej zlokalizowanej na
kampusie Morasko wykazaly, ze stezenia pylu PM10 byly najwyzsze w okresie jesienno-
zimowym (rysunek 47). W miesigcach zimowych odnotowano 23 przypadki przekroczenia
dopuszczalnej dobowej normy wynoszacej 50 pg/m?, z czego w 6 przypadkach wartosci te
przekroczyly poziom informowania, wynoszacy 100 pg/m?®. Jest to poziom, przy ktérym
mieszkancy sa informowani o znacznym pogorszeniu jakosci powietrza. Srednia dobowa
koncentracja pylu PM10 w kampusie Morasko wynosita 38 pg/m?, co jest wartoscig nizsza w
poréwnaniu z wynikami zarejestrowanymi w centrum miasta. Najnizsze stezenia notowano od
marca do sierpnia, co wynikalo gtéwnie z braku sezonu grzewczego oraz wyzszych opadéw
atmosferycznych, ktére efektywnie wymywaly zanieczyszczenia z atmosfery. Nalezy
podkresli¢, ze aldehydy jako wysoko polarne zwiazki, wszechobecne w $rodowisku powstajg
czesto jako produkty uboczne proceséw spalania, w tym szczegblnie niepozadany
formaldehyd. Zostaty one wybrane przez Doktoranta, jako wazne markery zanieczyszczenia
$rodowiska. Doktorant zaproponowat do ich oznaczania zastosowanie techniki analitycznej,
przyjaznej Srodowisku (tzw. ,Zielona chemia™) z wykorzystaniem wstgpnego procesu
derywatyzacji badanych zwigzkéw oraz dyspersyjnej mikroekstrakcji ciecz-ciecz (DLLME-
SFO) w ukladzie z chromatografem gazowym sprzezonym z selektywnym detektorem
wychwytu elektronéw (GC-ECD). Technike te¢ bardzo precyzyjnie oméwil na stronach 84-
97. Reasumujac poszczegolne rozdzialy rozprawy nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant rozwigzat
wszystkie problemy naukowe w sposob nie budzacy watpliwosci recenzenta. Bez watpienia
posiada umiejetnosci prowadzenia badan naukowych na wysokim poziomie. Umiejgtnie
wykorzystat istniejacg w poszczegélnych laboratoriach —aparature naukows, jak réwniez
opracowal i wdrozyt nowe rozwigzania w zakresie oryginalnej aparatury badawczej (dwa
zgloszenia patentowe). Praca naukowa i wdrozeniowa Doktoranta poswigcona zagadnieniom
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mikrozanieczyszczen $rodowiska naturalnego na przyktadzie formaldehydu moze wskazywac
na potrzebe kontynuacji tych badan.

Za bardzo pozytywny element badan Doktoranta nalezy podkresli¢ zastosowanie
chromatografii gazowej w ukladzie z selektywnym detektorem ~wychwytu elektronéw
(GC/ECD). Umozliwilo to wykrywanie zanieczyszczefi na poziomie nanograméw. Mozliwe
bylo wéwczas pordwnanie uktadu (GC/ECD) z wynikami w uktadzie chromatograf gazowy —
spektrometr mas (GC/MS). Rezultatem tych badan byla informacja, ze detektor ECD moze
byé czulszy w oznaczaniu aldehydéw niz powszechnie stosowany MS. Doktorant
zaprojektowat przygotowang do wdrozenia aparaturg, umozliwiajaca pobér i analiz¢ probek
zawierajacych lotne zwiazki organiczne w specyficznych §rodowiskach, zwlaszcza w trudno
dostepnych. Zbudowal zaawansowany system monitorowania zanieczyszczen powietrza,
ktory moégl wspotpracowaé z BSP, ktory jest b. lekki i stanowi sprzet pomiarowy
umieszczony na BSP. Tym samym moze by¢ aplikowany w mato dostgpnych obszarach.
Zdecydowanym osiggnigciem badawczym i technicznym Doktoranta jest integracja
bezzatogowego statku powietrznego, zar6wno ze zautomatyzowang aparaturg do
bezposrednich pomiaréw (on-line) jak i z aparatura pobierajaca probki do ich pdzniejszej,
precyzyjnej analizy (off-line) w warunkach laboratoryjnych. Dzigki precyzyjnym analizom
laboratoryjnym jest mozliwa precyzyjna ocena blgdéw czujnikéw wykorzystywanych do
pomiaréw bezposrednich i w efekcie ich kalibracja przy kolejnych pomiarach.
Zaprojektowana aparatura jest przedmiotem dwoéch zgloszen patentowych. Reasumujgc
nalezy podkresli¢, ze Doktorant zidentyfikowal stezenie formaldehydu w probkach
pochodzacych z réznych zrodel. Wykazal, ze réwniez w materiatach biodegradowalnych,
zalecanych przez Unie Europejska jako zamienniki wycofywanego plastiku do pakowania
zywnosci, niepozadane zwiazki moga migrowa¢ do Srodowiska i stanowi¢ nowe
niebezpieczne zrédlo zanieczyszczen. Wykazal rowniez ze przy podgrzewaniu papierowych
naczyh jednorazowych moze nastapi¢ emisja formaldehydu o stezeniu przekraczajgcym
czterokrotnie dozwolony jednorazowy poziom stezenia w powietrzu o wartosci 50 ug/m3.

Informacje zawarte w recenzowanej rozprawie $wiadcza o dostatecznej wiedzy Doktoranta
niezbednej do realizacji celow i zakresu badan. Charakteryzuja si¢ dobrym przygotowaniem z
zakresu nauk Scistych o charakterze szczegblowym odpowiadajgcym —obszarowi
prowadzonych badan naukowych. Swiadczy o tym obszemy przeglad specjalistycznej
literatury naukowej, reprezentujacej chemie, elektronike i automatyke oraz podstawy budowy
bezzatlogowych statkéw powietrznych wykorzystywanych dotychczas w celach wojskowych
oraz teledetekcji stosowanej przy ocenie problematyki inzynierii i ochrony srodowiska.
Doktorant przeprowadzil wnikliwa analize zagadnien prawnych w tym zakresie dotyczacych
problematyki krajowej i $wiatowej ze szczegélnym uwzglednieniem aktéw prawnych Unii
Europejskiej. Zwrécil szczegélng uwage na aspekty ochrony srodowiska i czynnikow
mogacych zaklécaé zdrowie czlowieka. Oparl te informacje przy okazji analizy metodyk
stosowanych do badania mikrozanieczyszczen w $rodowisku naturalnym. Korzystajac z
mozliwosci wspdlpracy z Wydziatem Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki na Politechnice
Poznanskiej, realizujac projekt w ramach Inkubatora Innowacyjnosci 4.0 dokonal w latach
2020 - 2022 dwa zgloszenia patentowe (jako wspotautor) na temat urzadzen do pomiaru



czystosci powietrza oraz Kalibracji niskokosztowych czujnikéw jakosci powietrza.
Dos$wiadczenie w tym zakresie pozwolito na pogl¢bienie wiedzy technicznej i praktycznej
Doktoranta. W $wietle niepodwazalnych osiggnie¢ naukowych i technicznych Doktoranta
oraz catoksztattu unikalnych wynikéw badan z wykorzystaniem bezzalogowych statkow
powietrznych oraz ich interpretacji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata
Adamskiego zastuguje na wyrdznienie. Zatgczam tez uzasadnienie mojego wniosku.

Nieliczne uwagi i pytania znajdujg sie w czesci tekstowej recenzji. Tym niemniej na obronie
rozprawy doktorskiej prosze o b. precyzyjne wyjasnienie

- czy obroty $migiet BSP rzeczywiscie nie zaklécaly mozliwosci pobierania probek
powietrza do analizy.

- wzdr 0-(2,3,4,5-pentafluorobenzylo)hydroksylaminy) - HCI, czy to jest chlorowodorek ww.
zwiazku

- drobne literowki zaznaczylem w tekscie rozprawy. Nie rzutuja one na koncowa oceng
pracy. Tym niemniej mogg byé pomocne przy redagowaniu kolejnych prac naukowych
Doktoranta

4. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam ze, recenzowana rozprawa, spetnia wymogi stawiane pracom
doktorskim, okreslone w art. 187, Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Tym samym wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu o dopuszczenie mgr. inz. Michata
Adamskiego do dalszego postepowania kwalifikacyjnego, przewidzianego w procedurze do
uzyskania stopnia naukowego doktora nauk chemicznych. Zamieszczam réwniez wniosek o
wyroznienie rozprawy doktorskiej na Wydziale Chemii UAM.
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Whiosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Adamskiego

na Wydziale Chemii UAM.

Dorobek Doktoranta charakteryzuje sie szczegdlnymi osiagnieciami naukowymi i
praktycznymi. Ocena ta wynika z opracowania oryginalnej metody analizy probek
érodowiskowych, tak zaprojektowanej aby mozliwa byla wspélpraca ukladéw
elektronicznych z bezzalogowym statkiem powietrznym (BSP). W tym przypadku praca
badawcza Doktoranta dotyczy wybranej grupy zwigzkéw  karbonylowych,
charakteryzujgcych sie wysoka polarnoscig i labilnoscia. W szczegétach badania skupione
byly na oznaczaniu aldehydow, jako markerow, gtoéwnie formaldehydu oraz acetaldehydu.
Stanowia one znaczaca grupe mikrozanieczyszczen wystgpujacych w srodowisku. Zrodtem
tych zanieczyszczen mogg by¢ m.in. produkty z proceséw termicznych i biodegradacji
materialéw roslinnych, ulegajacych biodegradacji, jak réwniez dezynfekcji. Uwalniane do
srodowiska, obecne sa w atmosferze jako uboczne produkty procesow oksydacyjnych roslin.
Nalezy podkresli¢, ze celem badan Doktoranta byto zoptymalizowanie technik analitycznych
oraz potwierdzenie efektywno$ci opracowanej metody analitycznej. W tym przypadku
Doktorant wykorzystat praktyczne i nowoczesne metody analityczne stuzace do oznaczania
aldehydow, stosujac w pierwszym etapie derywatyzacje probek. Doboér metodyki
badawczej byt bardzo skuteczny, majac na uwadze zwigzek 0-+2,3,4,5,6—
pentafluorobenzylo)hydroksylaming (PFBOA) tworzacy z aldehydami oksymy. Umozliwito
to prowadzenie ekstrakcji aldehydow 2z matrycy i wykorzystanie w analizie
chromatograficznej. Ze wzgledu na obecnos¢ fluoru, mozliwe bylo stosowanie czulego,
selektywnego detektora wychwytu elektronéw. Doktorant uwzglednil przy tym oznaczeniu
optymalne warunki procesu deprywatyzacji.

Doktorant opracowal specjalne techniki ekstrakcyjne, umozliwiajace identyfikacje
aldehydow alifatycznych wystepujacych w $ladowych (b.niskich) stezeniach. W przypadku
technik ekstrakcyjnych w ukladzie ciecz — ciecz — (LLE) zostaly dobrane warunki procesu
umozliwiajace rozdzielenie ekstrahenta i przygotowanie do analizy chromatograficznej. W
zakresie techniki dyspersyjnej mikroekstrakcji ciecz—ciecz stosowano wspomaganie flotacjg
zamrozonej kropli organicznej (DLLME—-SFO) i w tym przypadku stosowano cykloheksan
jako ekstrahent oraz dodatkowo uzywano metanolu, jako rozpuszczalnika dyspergujacego.
Dobrano/zoptymalizowano w tym przypadku objetosci rozpuszezalnikéw: cykloheksanu i
metanolu. Tym samym zminimalizowano ilosci substancji chemicznych, zgodnie z
zalozeniami ,,Zielonej chemii”.
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