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Uchwata Nr 24/2024/V

Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 25 kwietnia 2024 r.

w sprawie nadania
prof. Lidii Morawskiej
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Dziatajgc zgodnie z § 7 ust. 2 oraz § 23 ust. 1 pkt 2 Statutu Politechniki Lubelskiej, na wniosek
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Lubelskiej, Senat u c hw al a, co nastepuje:

§1.

Senat Politechniki Lubelskiej, po zapoznaniu sig z opiniami prof. dr hab. inz. Bozeny Zabiegaty
z Politechniki Gdanskiej, prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Popiotka z Politechniki Slaskiej oraz
prof. Pawta Wargockiego z Technical University of Denmark, oceniajagc dorobek naukowy,
dydaktyczny i organizacyjny jako wybitny,

nadaje

prof. Lidii Morawskiej
tytut

DOKTORA HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI LUBELSKIEJ.

§ 2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podpisania przez rektora Politechniki Lubelskie;.

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Lubelskiej

(fodrer

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater












Laudacja

Laudation






Dostojna Doktor Honoris Causa,

Czcigodni Doktorzy Honoris Causa i Honorowi Profesorowie Politechniki
Lubelskiej,

Szanowni Goscie,

Magnificencjo Rektorze,

Wysoki Senacie,

Zaczynam t¢ laudacje od powitan i zwrdcenia si¢ do Profesor Lidii Morawskiej
jako doktora honoris causa naszej uczelni, cho¢ wlasciwie powinnam powiedzie¢:

Distinguished Professor Politechniki w Queensland, Australia,

Australian Laureate Fellow

Director of International Laboratory for Air Quality and Health,

Director, ARC Training Centre for Advanced Building Systems Against
Airborne Infection Transmission (Thrive),

Vice-Chancellor Fellow, Global Centre for Clean Air Research (GCARE),
University of Surrey, UK,

Adjunct Professor, Institute for Environmental and Climate Research
(ECI), Jinan University, Guangzhou, China,

Jedna ze 100 najbardziej wptywowych os6b w roku 2021 wedtug maga-
zynu Times, jesli wymienialiby$my tylko aktualne funkcje i zaszczyty.

Przede wszystkim jednak Lidia Morawska jest wybitnym naukowcem
i $wiatowym autorytetem w interdyscyplinarnym obszarze jakos$ci powie-
trza i jego wptywu na zdrowie i srodowisko, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
czastek zawieszonych, w tym ultradrobnych. Przez prawie 40 lat prowadzita
szeroko zakrojone badania nad aerozolami (od radonu, emisji z transportu,
powietrza wewnetrznego, po modelowanie przemieszczania czastek zawie-
szonych), ktére byly inspiracja dla naukowcow z catego swiata, a takze mialy
wplyw na rekomendacje Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) i regulacje
w kilku krajach. To jej zawdzigczamy, ze nasza walka z COVID zostala oparta
na naukowych podstawach i WHO uznato rozprzestrzenienie sie wirusa droga
kropelkowa.

Lidia Morawska przewodzita powotanej w 2020 roku interdyscyplinarnej
grupie badawczej, ztozonej z 239 naukowcdw z calego §wiata. Grupa ta badata role
drogi kropelkowej w rozprzestrzenianiu sie¢ wirusa SARS-CoV-2, a na podstawie
efektéw jej prac WHO zaktualizowalo swoje zalecenia sanitarno-epidemiologiczne.

Jej przywddztwo umozliwito decydentom w zakresie zdrowia publicznego
opracowanie bardziej zréwnowazonych $ciezek prowadzgcych do polepszenia
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jakosci powietrza i wywotalo dyskusje na temat optymalnego projektowania
i eksploatacji budynkow.

Miata takze wptyw na firmy i koncerny, bo jej badania nad aerozolami
wtérnymi powstajacymi przy eksploatacji drukarek, a zwlaszcza szerokie nagto-
$nienie wynikéw tych badan, mialy tez wplyw na producentow. Dzigki temu
drukarki, ktére kupujemy obecnie, emitujg znacznie mniej czastek ultradrob-
nych niz pierwsze generacje.

Lidia Morawska urodzita si¢ w Tarnowie, a dorastala w Przemyslu, gdzie
ukorniczyla szkote podstawowa i §rednig. Studiowata fizyke na Uniwersytecie
Jagiellonskim w Krakowie, gdzie po uzyskaniu magisterium z wyrdznieniem
obronita w roku 1982 doktorat summa cum laude na podstawie badan nad
radonem i jego pochodnymi.

W latach 1982-1987 pracowata w Instytucie Fizyki i Technik Nuklearnych
Akademii Gérniczo-Hutniczej (AGH) w Krakowie.

Jako stypendystka Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu
pojechata do Kanady i w latach 1987-1988 prowadzita badania na McMaster Univer-
sity w Hamilton, a nastepnie na University of Toronto, Department of Chemical
Engineering and Applied Chemistry.

W roku 1991 przeniosla sie do Australii i rozpoczeta kariere na Queens-
land University of Technology (QUT), Brisbane. Z Politechnika w Queensland
jest zwigzana do dzis.

Obecnie jest profesorem School of Earth and Atmospheric Sciences, na
Politechnice w Queensland (Queensland University of Technology w Brisbane,
Australia (od 2020 - distinguished professorship)).

W 1992 roku utworzyta na QUT Environmental Aerosol Laboratory, ktore
zostato przeksztalcone w roku 2002 w International Laboratory for Air Quality
and Health (ILAQH), kiedy to zostalo wtaczone w sie¢ centréw wspotpracuja-
cych z WHO - WHO Collaborating Centre for Air Quality and Health.

Profesor Lida Morawska jest dtugoletnim wspotpracownikiem i doradcag
WHO, od roku 1990 uczestniczyta w tworzeniu wszystkich zalecen WHO
zwigzanych z jakoscig powietrza. W latach 2006-2021 wspotprzewodniczyta
zespotowi odpowiedzialnemu za opracowywanie standardow - Guideline
Development Group.

W roku 2014, razem z naukowcami z Chin, utworzyla Australia-China
Centre for Air Quality Science and Management (ACC-AQSM), ktdrego jest
australijskim dyrektorem.

Jest takze Adjunct Professor w Institute for Environmental and Climate
Research (ECI), the Jinan University, Guangzhou, China (od 2018) oraz



Vice-Chancellor Fellow, Global Centre for Clean Air Research (GCARE),
University of Surrey, United Kingdom (od 2020).

Jest autorka ponad tysigca publikacji podkreslajacych zagrozenia dla
zdrowia cztowieka zwigzane z narazeniem na zanieczyszczenia w budynkach,
narazenia na substancje chemiczne i czynniki biologiczne (gazy i czastkami
state), w wielu srodowiskach, w tym na obszarach miejskich czy w obiektach,
takich jak domy, szkoty, hale sportowe oraz transport publiczny.

W bazie Scopus byla cytowana ponad 131 567 razy, a jej h-index wynosi 107.

W bazie Google Scholar jej h-index wynosi 125, a i 10-index wynosi 468
przy ponad 209 580 cytowaniach (ponad 153 505 od roku 2018).

Lidia Morawska publikuje gléwnie w miedzynarodowych czasopismach
z kwartylu pierwszego (Q1) - stanowi to 74% jej publikacji.

Jej ostatnie publikacje z przetomowych badan na temat transmisji czastek
w powietrzu opublikowano w czasopismach o najwigkszym impact factor w tej
dziedzinie, The Lancet (IF 59.100), Nature (IF 42.770), Nature Communications
(IF 14.920) i Science (IF 41.840).

W czasie swojej kariery na QUT (od roku 1992) otrzymata ponad 100 gran-
tow, na taczng sume ponad 25 mln dolaréw, finansowanych przez Australian
Research Council oraz National Health and Medical Research Council, Austra-
lia, a takZe uczestniczyta w projektach finansowanych przez Unie Europej-
ska, bedac cztonkiem miedzynarodowych konsorcjow koordynowanych przez
badaczy z krajow europejskich. Projekty dotyczyty m.in. sieci detekcji i analizy
jako$ci powietrza, ekspozycji dzieci na aerozole, nanoczastek, ich detekcji oraz
wplywu na zdrowie, optymalizacji jako$ci powietrza wewnetrznego i zuzycia
energii w budynkach. W ostatnich latach sg to projekty zwiazane z projekto-
waniem i funkcjonowaniem budynkéw, tak aby minimalizowaé¢ mozliwosci
przenoszenia czgstek drobnych, w tym wiruséw.

Jej badania i ich wyniki zostaly dostrzezone przez rézne gremia naukowe
i nie tylko naukowe:
® 2011 - przyznano jej Clean Air Medal, Clean Air Society of Australia and

New Zealand (CASANZ) za: ,trwaly i konkretny wktad w zrozumienie

drobnych czastek w powietrzu.”
= 2017 - David Sinclair Award, nagrode przyznang przez American

Association for Aerosol Research (AAAR).
= 2020 - znalazta sie na liscie 40 czotowych naukowcow czasopisma

The Australian Research Magazine (2020) w sekcji Nauk o Zyciu i Ziemi oraz

na liscie 40 waznych Australijczykéw magazynu The Sydney Morning Herald

w dziedzinie Zdrowie i Nauka.
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s 2020 - wybrano ja na cztonka Australijskiej Akademii Nauk (Fellow to the

Australian Academy of Science).
= 2021 - International Society of Indoor Air and Climate przyznalo jej

ISTIAQ Special 2020 Award za: ,,an extraordinary academic leadership™.
= 2021 - magazyn Time umiescil jej nazwisko na corocznej liscie 100

najbardziej wptywowych ludzi na §wiecie. Zostata wyr6zniona w kategorii

innowatorzy, w uznaniu jej zastug dla skuteczniejszej walki z wirusem

SARS-CoV-2.
= 2021 - otrzymata tytul Australijskiego Cztowieka Sukcesu oraz Super-

gwiazdy Badan Naukowych w obszarze Nauk o Zyciu i Ziemi.
= 2022 - zajela 13. miejsce w Australii i 435. na §wiecie w Research.com -

Ranking 1000 Czotowych Kobiet-Naukowcow na Swiecie.
= 2023 - Lider Nauk o Srodowisku czasopisma Research.
® 2023 - laureatka miedzynarodowej nagrody L’Oreal-UNESCO dla Kobiet

i Nauki.
= 2023 - 2. miejsce w Australii i 86. na Swiecie w Research.com — Najlepsi

Naukowcy Nauk o Srodowisku.

s 2023 - Matthew Flinders Medal, Australian Academy of Science. Czton-
kostwo z wyboru / na zaproszenie.

Zostala wybrana lub zaproszona do prestizowych stowarzyszen nauko-
wych w Australii:

» czlonek Royal Society of Biology (zaproszona),
s czlonek Queensland Academy of Arts and Sciences (QAAS)

(zaproszona),

» czlonek Australian Academy of Science (z wyboru).

Pozycje naukowg profesor Morawskiej potwierdza takze powotywanie
jej do licznych rad redakcyjnych miedzynarodowych czasopism, w tym tak
prestizowych jak Science of the Total Environment, gdzie jest associate editor
od 2007 roku; Indoor Air, Building and Environment, Environmental Research
Letters, Clean Air, Atmospheric Pollution Research, Journal of Aerosol Science.

W latach 1994-2023 pelnita funkcje w komitetach naukowych 64 miedzy-
narodowych konferencji naukowych.

Jest cztonkiem Clean Air Society of Australia and New Zealand (CASANZ),
International Society of Indoor Air Quality and Climate (ISIAQ) oraz Amer-
ican Association for Aerosol Research (AAAR), a w latach 2000-2003 pelnita
funkcje prezesa ISIAQ - president of International Society of Indoor Air and
Climate - jako pierwsza kobieta.

Ale o wielko$ci naukowca $§wiadcza jego uczniowie.


https://urldefense.com/v3/__http:/email.mg.research.com/c/eJxNjk1uxSAMhE8TdkaYJCQsWHTTezhgQpS_VyB61y_dVE-ypW_GGo3ZoTFGmxkHK4ILCgMFsTmttEalFWocey3nOFlvcCHFGK2eukGdq8xcmLJP0t-nSK4nuxgT2Bq0IZIfKehIehjRTzP1Rhwu1foqXf_V6e82n_kmPWXmXBr9tcPCpULkkw6G4je-6lZqgUzXvl0rpG1NR9tm1cTwvvMOdwRUSkF5sa_kn4NyO5x8iewOed6Z3mWn9vzPUyWHR9Ijqjshe5j_AfADQf8ChuJbLA__;!!NVzLfOphnbDXSw!FqpPOZRqV7QVw6B4SsPqyiek3z9xHwIH3ynnIGV1YA9cm5XygQJNmy4eAcTUhma69SIG26R8RbdluktSnw$
https://urldefense.com/v3/__http:/email.mg.research.com/c/eJxNjk1uxSAMhE8TdkaYJCQsWHTTezhgQpS_VyB61y_dVE-ypW_GGo3ZoTFGmxkHK4ILCgMFsTmttEalFWocey3nOFlvcCHFGK2eukGdq8xcmLJP0t-nSK4nuxgT2Bq0IZIfKehIehjRTzP1Rhwu1foqXf_V6e82n_kmPWXmXBr9tcPCpULkkw6G4je-6lZqgUzXvl0rpG1NR9tm1cTwvvMOdwRUSkF5sa_kn4NyO5x8iewOed6Z3mWn9vzPUyWHR9Ijqjshe5j_AfADQf8ChuJbLA__;!!NVzLfOphnbDXSw!FqpPOZRqV7QVw6B4SsPqyiek3z9xHwIH3ynnIGV1YA9cm5XygQJNmy4eAcTUhma69SIG26R8RbdluktSnw$

Profesor Morawska wypromowata 51 doktoréw (33 — promotor, 18 —
wspotpromotor) oraz opiekuje si¢ kolejnymi o§mioma (5 jako promotor, 3 -
wspolpromotor). Byli to doktoranci z wielu krajow.

Oprocz bezposredniej opieki wazna tez dla niej zawsze byta i jest wspot-
praca z kolegami i kolezankami badaczami i praktykami. W ramach wspét-
pracy w wielu zespotach gromadzita wokot siebie, a raczej wokot zagadnien,
ktére jg interesowaly, naukowcdéw z wielu krajow. Reprezentujac Australie,
nie mogta oficjalnie by¢ koordynatorem zespotéw finansowanych przez Unie
Europejska, ale czesto przy aplikacji o projekty korzystano z jej kontaktow
i pomystéw naukowych - to byla jej inicjatywa. Nie zawsze udawato si¢ dosta¢
takie finasowanie, mimo wysokiej oceny wnioskow, ale kontakty i przyjaznie
pozostawaly.

Profesor Lidia Morawska utrzymuje takze bardzo intensywne kontakty
z Polska - zar6wno osobiste, rodzinno-przyjacielskie, jak i naukowe. Wiele os6b
obecnych dzi$ na tej sali moze powiedzie¢, ze miato okazje, a raczej zaszczyt
i przyjemno$¢ albo wspotpracowac z Profesor Morawska, albo zainspirowaé
sie jej badaniami.

Wspétpraca Profesor Morawskiej z zespotem zajmujacym sie jakoscia
powietrza na Politechnice Lubelskiej (obecnie Katedra Jako$ci Powietrza
Wewnetrznego i Zewnetrznego, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki)
rozpoczeta sie w roku 2011.

W roku 2013 podpisano oficjalng umowe o wspotpracy pomiedzy QUT
i LUT, a w roku 2017 - aneks do umowy o mozliwo$ci wspolnego nadawania
stopnia doktora - joint doctoral degree.

Wspotpraca obejmowata wspdlne publikacje, liczne wizyty studyjne,
dziatalno$¢ w komitetach naukowych konferencji, wystepowanie o wspdlne
projekty oraz opieke naukowa nad doktorantami.

To profesor Lidia Morawska po jednej ze swoich wizyt w Lublinie, gdy
zwiedziata nasz kampus i budynki, zainspirowata nas do ztozenia aplikacji do
ISIAQ o organizacje HB Europe 2017. W procedurze konkursowej przyznano
nam te organizacje i w lipcu 2017 roku Politechnika Lubelska goscita 344
naukowcéw z 38 krajow. Organizacja tej konferencji poprawita rozpoznawal-
nos$¢ naszej uczelni wsrod naukowcow zajmujacych sie jakoscig Srodowiska
wewnetrznego.

Jednak historia naszych kontaktéw jest przede wszystkim wspaniatym
dowodem na to, jak wazne sg osobiste kontakty, np. na konferencjach nauko-
wych. Zadne spotkania on-line nie zastgpig dyskusji w luzniejszej atmosfe-
rze w czasie spotkania kolezeriskiego na ranczu niedaleko Austin w Teksasie
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w czasie konferencji Indoor Air 2011. Czy naszej dyskusji w samochodzie,
gdy wracaly$my do Brisbane (konferencja Healthy Buildings 2012 w Brisbane,
ktora prof. Morawska organizowata).

Rozmowy konferencyjne o mozliwosciach wspélnych badan doprowa-
dzity nie tylko do podpisania tej oficjalnej umowy w 2013 roku, ale przede
wszystkim do rozszerzenia czesci badawczej doktoratu prowadzonego na QUT
przez profesor Morawska o badania chemiczne, ktére miatam nadzorowac jako
promotor zewnetrzny (external supervisor). Doktorantem byt Tenzin Wangchuk
z Bhutanu, stuchacz studiéw doktoranckich w Brisbane, a badania do dokto-
ratu ,,Assesment of indoor air pollution levels from fuel combustion in the
residential environment in rural Bhutan”, ktéry obronit na QUT w roku 2015,
byly prowadzone w Bhutanie (ekspozycja dzieci na zanieczyszczenia), Polsce
(Lublin) - analiza chemiczna pobranych préobek i opracowanie wynikéw oraz
w Australii (Brisbane) - analiza i opracowanie wynikéw dotyczacych czastek
superdrobnych. Drugi promotor zewnetrzny — prof. Giorgio Buonanno, ktéry
nadzorowal symulacje komputerowe, jest Wtochem.

Wspolpraca miedzynarodowa w takich zespotach jest bardzo tworcza.
Jednak pdzniej, przy wspélnych publikacjach Tenzina, oprocz odpowiedzi
na uwagi merytoryczne, musialySmy tlumaczy¢ recenzentom, dlaczego do
doktoratu prowadzonego w Australii na podstawie badan w Bhutanie analizy
chemiczne byly robione w Lublinie, w naszym laboratorium.

A dlaczego nie? Mamy dobre laboratorium. Nauka jest jedna, $wiat jest
wielki, ale wspolny!

Ze wzgledu na r6zne procedury w Polsce i w Australii troche wiecej czasu
zajeto przygotowanie prowadzenia wspolnych doktoratéw i sfinalizowali$my
umowe o joint doctoral degre dopiero w 2017.

Jednak w czasie opieki nad analizami Tenzina czy przygotowywania
umowy o wspdlnych doktoratach nigdy bym nie pomyslata, ze spotka mnie
zaszczyt i przyjemnos¢ bycia tez promotorem Lidii — to znaczy promotorem
jej doktoratu honoris causa.

Prof. dr hab. Marzenna R. Dudzinska



Distinguished Doctor Honoris Causa,

Venerable Doctors Honoris Causa and Honorary Professors of the Lublin
University of Technology,

Distinguished Guests,

Your Magnificence Rector,

Your Honorable Senate,

I begin this laudation by welcoming and addressing Professor Lidia Moraw-
ska as Distinguished Doctor Honoris Causa of our University, although actually
I should say:

Distinguished professor of Queensland University of Technology, Australia

Australian Laureate Fellow

Director of International Laboratory for Air Quality and Health (WHO CC
for Air Quality and Health)

Director, ARC Training Centre for Advanced Building Systems Against
Airborne Infection Transmission (Thrive)

Vice-Chancellor Fellow, Global Centre for Clean Air Research (GCARE),
University of Surrey, UK

Adjunct Professor, Institute for Environmental and Climate Research (ECI),
Jinan University, Guangzhou, China

One of the hundred most influential people in the world in the year 2021,
according to Times magazine.

That is if we were to list only her current functions and honours.

First and foremost, however, Lidia Morawska, is an outstanding scien-
tist and world-renowned authority in the interdisciplinary field of air quality
and its impact on human health and the environment, with a specific focus
on atmospheric particulate matter, including ultrafine particles. For nearly 40
years, she has conducted extensive research on aerosols (from radon, emis-
sions from transportation, indoor air, to modelling the movement of suspen-
ded particles), which has inspired scientists around the world and influenced
World Health Organization (WHO) recommendations and regulations in seve-
ral countries. It is to her credit that our fight against COVID was finally formed
on scientific bases and the WHO recognized the spread of the virus by airborne
transmission.

Lidia Morawska led an interdisciplinary research group established in
2020, consisting of 239 scientists from all over the world. The group studied
the role of airborne transmission in the spread of the SARS-CoV-2 virus, and

15
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based on the results of its work the WHO updated its sanitary-epidemiological
recommendations.

Her leadership enabled public health policymakers to develop more sustain-
able pathways to improve air quality and has initiated discussions on optimal
buildings design and operation.

She also had an impact on companies and corporations because of her
research on secondary aerosols created by the operation of printers, and especially
the widespread attention given to the results of her research also had an impact
on manufacturers and thus the printers we buy today emit far fewer ultrafine
particles than the first generations of printers.

Lidia Morawska was born in Tarnow and grew up in Przemysl, where she
completed elementary and high school. She studied physics at Jagiellonian
University in Krakow, where, after receiving her master’s degree with honours,
she received her PhD summa cum laude in 1982 based on her research on radon
and its progeny.

From 1982 to 1987, she worked at the Institute of Physics and Nuclear Tech-
niques, Academy of Mining and Metallurgy, Cracow in Poland.

As a Post-Doctoral Fellow of the International Atomic Energy Agency in
Vienna, she went to Canada and from 1987 to 1988 she conducted research,
first at McMaster University, Department of Geology in Hamilton and then
at University of Toronto, Department of Chemical Engineering and Applied
Chemistry in Toronto.

In 1991, she moved to Australia and began her career at Queensland Univer-
sity of Technology (QUT) in Brisbane. She has been associated with Queensland
University of Technology ever since.

She is currently a professor in the School of Earth and Atmospheric Scien-
ces, at the Queensland University of Technology (QUT) in Brisbane, Australia
(distinguished professor since 2020).

In 1992, she established the Environmental Aerosol Laboratory at QUT,
which became the International Laboratory for Air Quality and Health ILAQH)
in 2002, when it was integrated into the WHO Collaborating Center for Air
Quality and Health.

Professor Lida Morawska is a long-standing collaborator and advisor to the
WHO and has contributed to the development of all WHO air quality-related
guidelines since 1990. From 2006 to 2021, she co-chaired the Guideline Deve-
lopment Group, responsible for the development of numerous standards.



In 2014, together with scientists from China, she established the Australia —
China Centre for Air Quality Science and Management (ACC-AQSM), of which
she is the Australian Director.

She is also an Adjunct Professor at the Institute for Environmental and
Climate Research (ECI), the Jinan University, Guangzhou, China (since 2018);
and Vice-Chancellor Fellow, Global Centre for Clean Air Research (GCARE),
University of Surrey, United Kingdom (since 2020).

She is an author of more than 1000 publications highlighting the human
health risks associated with the exposure to pollutants in buildings, exposures
to chemicals and biological agents (gases and particulates) in a wide range of
environments, including urban areas or facilities such as houses, schools, sports
halls or public transportation.

In Scopus, she has been cited over 131,567 times and her Scopus h-index is 107.

In Google Scholar, her h-index is 125, her i10 index is 468 and she has been
cited over 209,580 times (over 153,505 since 2018).

Over the course of her career, the main outlet for her publications are quartile
one (Q1) international journals comprising of 74% of the total number of outputs.

Her most recent publications contributing to ground-breaking research on
airborne transmission were published in one of the highest impact factor journals
in the field, The Lancet (IF 59.100), Nature (IF 42.770), Nature Communications
(IF 14.920) and Science (IF 41.840).

During her career at QUT (since 1992), she has received more than 100
grants, totaling more than 25 million dollars, funded by the Australian Research
Council and the National Health, Medical Research Council, Australia, and also
has participated in projects funded by the European Union, being a member of
international consortia coordinated by researchers from European countries.
Projects have involved, among others, air quality detection and analysis networks,
children’s exposure to aerosols, nanoparticles, their detection and health effects,
optimization of indoor air quality and energy consumption in buildings. In recent
years, these include projects related to the design and operation of buildings to
minimize the potential for the transmission of fine particles, including viruses.

Her research and its results have been recognized by various scientific
and non-scientific bodies.
® In 2011 she was awarded Clean Air Medal, Clean Air Society of Australia

and New Zealand (CASANZ) for ,,sustained and dedicated contribution

to the understanding of fine particles in the air”.
= In 2017 she received David Sinclair Award from American Association
for Aerosol Research (AAAR).
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= In 2020, she was named in the list of Top 40 Australian Researchers in

The Australian Research Magazine in the Life Sciences & Earth Sciences

section, ranked in The Sydney Morning Herald’s Good Weekend’s 40

Australians Who Mattered: Health and Science, and ranked 16,428 in

the Stanford University ranking of 100,000 Top Scientists.

* In 2020 she was elected a Fellow to the Australian Academy of Science.
= In 2021 she received ISIAQ Special 2020 Award for “an Extraordinary

Academic Leadership,” International Society of Indoor Air and Climate.
= In 2021 she was named in the 2021 TIME100 annual list of the hundred

most influential people in the world. She was honoured in the innovators

category, in the recognition of her contributions to a more effective fight
against SARS-CoV-2 virus.
= In 2021 she was named an Australian Man of Success and a Life and

Earth Science Research Superstar in the field of Life and Earth Science.
= In 2022 she was ranked 13th in Australia and 435th in the world, in

Research.com - Ranking of the Top 1000 Women Scientists in the World.
»  In 2023 she was named a “Leader in the field of Environmental Sciences”

in the Research magazine.
= In 2023 she became a winner of the L’Oréal-UNESCO For Women in

Science International Award.

»  In 2023 she was ranked 2nd in Australia and 86th in the world in Research.
com’s Best Environmental Science Scientists.
= In 2023 she received Matthew Flinders Medal, Australian Academy of

Science.

Lidia Morawska was elected or invited to the following prestigious science
associations in Australia:

»  Fellow of the Royal Society of Biology (Invited)
s  Fellowship, Queensland Academy of Arts and Sciences (QAAS) (Invited)
s  Fellow Australian Academy of Science (Elected).

Professor Morawska’s scientific standing is also confirmed by her appoint-
ment to numerous editorial boards of international journals, including such
prestigious ones as Science of the Total Environment, where she has been asso-
ciate editor since 2007; Indoor Air, Building and Environment, Environmental
Research Letters, Clean Air, Atmospheric Pollution Research, Journal of Aerosol
Science.

From 1994 to 2023, she served on the Scientific Committees of 64 Inter-
national Scientific Conferences.


https://specialreports.theaustralian.com.au/1540291/9/
https://www.smh.com.au/national/good-weekend-s-40-australians-who-mattered-health-and-science-20201113-p56e94.html
https://www.smh.com.au/national/good-weekend-s-40-australians-who-mattered-health-and-science-20201113-p56e94.html
https://time.com/collection/100-most-influential-people-2021/6095975/lidia-morawska/
https://time.com/collection/100-most-influential-people-2021/6095975/lidia-morawska/

She is a member of the Clean Air Society of Australia and New Zealand
(CASANZ), the International Society of Indoor Air Quality and Climate
(ISTAQ), and the American Association for Aerosol Research (AAAR), and
was the first woman to serve as the President of International Society of Indoor
Air and Climate (ISIAQ) - from 2000 to 2003.

However, the greatness of scientists is evidenced by their students.

Professor Morawska has supervised 51 PhD Students (33 - Principle,
18 - Associate), and is mentoring another eight PhD Students (5 as Principle,
3 — Associate). And these were PhD students from many different countries.

Apart from direct mentorship, cooperation with Fellow researchers and
practitioners has also always been important to her. As part of her collabora-
tion in numerous teams, she gathered scientists from many countries around
her, or rather around the issues that were of interest to her. Representing
Australia, she could not officially be the coordinator of teams funded by the
European Union, but often her contacts and scientific ideas were used when
applying for projects — this was her initiative.

In spite of the high evaluation of applications, it was not always possible
to receive such funding, but the contacts and friendships remained.

Professor Lidia Morawska maintains intensive contacts with Poland, both
personal (family and friendships), as well as scientific ones. Many Polish colle-
agues present here today can say that they have had the opportunity, or rather
the honour and pleasure, to either collaborate with or be inspired by Professor
Morawska’s research.

Professor Morawska’s cooperation with the air quality team at Lublin
University of Technology (now the Department of Indoor and Outdoor Air
Quality, Faculty of Environmental Engineering and Energy) began in 2011.

In 2013, a formal cooperation agreement was signed between QUT and
LUT, and in 2017, an addendum to the agreement was signed on the possibi-
lity of awarding joint doctoral degree.

The cooperation included joint publications, numerous study visits, acti-
vities in the Scientific Committees of conferences, applying for joint projects
and doctoral students.

It was Professor Lidia Morawska who, after one of her visits to Lublin,
when she toured our campus and buildings, inspired us to apply to ISIAQ to
organize HB Europe 2017. In the competition procedure, we were awarded
the organization of this conference and in July 2017 Lublin University of
Technology hosted 344 scientists from 38 countries.
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The organization of this conference has improved the recognition of our
university among indoor air quality scientists.

However, the history of our contacts is mostly a great proof of the impor-
tance of personal contacts, for example at scientific conferences. No online
meetings can replace the discussions in a more relaxed atmosphere such as
one at a collegial meeting at a ranch near Austin, Texas during the 2011 Indoor
Air conference, or our discussion in the car as we drove back to Brisbane
(the Healthy Buildings 2012 conference in Brisbane, which was organized by
Prof. Morawska).

The conference discussions about the possibilities of joint research led
not only to the signing of this official agreement in 2013, but more impor-
tantly to the expansion of the research part of the PhD conducted at QUT
by Professor Morawska to include chemical research, which I was to supervise
as an external supervisor. The doctoral student was Tenzin Wangchuk from
Bhutan, a doctoral student in Brisbane and the research for his doctoral disser-
tation “Assesment of indoor air pollution levels from fuel combustion in the
residential environment in rural Bhutan”, which he obtained at QUT in 2015,
was conducted in Bhutan (children’s exposure to pollutants), Poland (Lublin) —
chemical analysis of collected samples and development of results, and Austra-
lia (Brisbane) - analysis and development of results on superfine particles.
The second external supervisor — Prof. Giorgio Buonanno, who supervised the
computer simulations - is Italian.

International cooperation in such teams is very creative. However, after
Tenzin’s joint publications, in addition to responding to substantive comments
we also had to explain to reviewers why chemical analyses were performed
in our laboratory in Lublin, for a doctoral thesis conducted in Australia on
the basis of research in Bhutan.

Then again, why not? We have a good laboratory. There is one science,
the world is big but it is common!

Due to different procedures in Poland and Australia, it took a little more
time to prepare the conduct of joint doctorates, thus we finalized the agreement
on Joint doctoral degrees only in the year 2017.

However, at the time of taking care of Tenzin’s analyses or preparing the
agreement on joint doctorates I would never have imagined that I would have
the honour and pleasure of also being Lidia’s supervisor — that is, the supervisor
of her honorary doctorate honoris causa.

Prof. Marzenna R. Dudzinska
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Napisane opinii o Pani Profesor Lidii Morawskiej jest wigc dla mnie osobiscie nie tylko
wyroznieniem, wielkim zaszezytem i przyjemnoscia ale rowniez wyzwaniem. Dotyczy bowiem
opiniowania osoby rozpoznawalnej w $wiecie nauki wsréd fizykow, chemikow, lekarzy czy
epidemiologow. Jest Osobowoscia w $wiecie nauki, naukowcem, ktory wytyeza kierunki.

Sylwetka profesor Lidii Morawskiej

Profesor Lidia Morawska urodzita sie w Tarnowie ale wychowala w Przemyslu. Chciala
zostaé fizykiem jadrowym. Studiowata wige fizyke na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie.
Na tej uczelni w 1982 roku obronita z wyréznieniem doktorat, zajmujac si¢ w pracy naukowej
radonem oraz jego pochodnymi. Po obronie doktoratu, w latach 1982-1987, byla pracownikiem
naukowym w Instytucie Fizyki i Technik Jadrowych Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
W latach 1987-1991, jako stypendystka, wyjechata do Kanady i prowadzila badania najpierw na
Uniwersytecie McMaster w Hamilton, jako adiunkt w Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, a nastgpnic na Uniwersytecie w Toronto. Od 1991 roku jest pracownikiem
Queensland University of Technology (QUT) w Brisbane w Australii. Od tego momentu Jej
naukowe zainteresowania wyewoluowaly od fizyki jadrowej do fizyki czastek stalych.
W 1991 r. zostala mianowana starszym wykfadowea na QUT, a w 2003 r. awansowata na
stanowisko profesora. W 1992 r. zalozyla Laboratorium Aerozoli Srodowiskowych na QUT,
przemianowane w 2002 r, na International Laboratory for Air Quality and Health (ILAQH),
ktére stato sie Centrum Wspotpracy WHO ds. Jakosci Powietrza i Zdrowia. Profesor Lidia
Morawska jest wicloletnim wspodtpracownikiem i doradcg WHO, a od 1990 r. wspéltworzyta
wszystkie wytyezne WHO dotyczace jakosci powietrza, w tym w latach 2006-2021
wspdlprzewodniczyla zespotowi odpowiedzialnemu za tworzenie regulacji prawnych/
standardéw dotyczacych ochrony powietrza.

Obecnie, Lidia Morawska jest profesorem i laureatem australijskiego dyplomu w Szkole Nauk
o Ziemi 1 Atmosferze na Queensland University of Technology (QUT) w Brisbane w Australii;
Jest réwniez dyrektorem Migdzynarodowego Laboratorium ds. Jakosci Powietrza i Zdrowia
(ILAQH) w QUT; Dyrektorem Centrum Wspolpracy Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) ds.
Jakosci Powietrza i Zdrowia; Wspdtdyrektorem Australijsko-Chifiskiego Centrum  Nauki
| Zarzgdzania Jakoscig Powietrza (ACC-AQSM); Profesorem Adiunktem w Instytucie Badan
nad Srodowiskiem i Klimatem (ECI) na Uniwersytecic Jinan w Kantonie w Chinach;
Naukowcem zatrudnionym pod patronatem Rektora w Globalnym Centrum Badan nad Czystym
Powietrzem (GCARE) na Uniwersytecie w Surrey w Wielkiej Brytanii.

Jezeli wartoé¢ naukowa naukowca mierzona jest parametrami scientometrycznymi to
parametry Pani Profesor Lidii Morawskiej sa imponujace. Jest autorka 518 publikacji,
opublikowanych w prestizowych czasopismach naukowych, o wysokich wartosciach
wspoOlczynnika  oddziatywania, IF  w tym wspélautorka publikacji opublikowanych
w czasopismach o najwyzszych wartosciach IF takich jak: Science (IF = 41.8), The Lancet
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(IF=59,1) czy Nature (IF=42,7). Jest réwniez autorkg 9 rozdziatéw w ksiazkach oraz 63
publikacji konferencyjnych. Jej badania po$wigcone sg szeroko pojetej problematyce jakosci
powietrza, podkre$laja zagrozenia dla zdrowia czlowieka wynikajace z narazenia na
zanieczyszczenia powietrza. Jej wklad w rozwdj trudnego i bardzo waznego obszaru badan nad
aerozolami jest nie do przecenienia. Jej prace sa cytowane ponad 170000 razy, a h-indeks wynosi
109. Wszystko to podkresla jej wybitno$¢ naukowa oraz istotnos$¢ i znaczenie wynikow jej
badar dla innych badaczy.

Ponadto, prof. I.. Morawska prowadzila ponad 100 projektéw grantowych, ktdrych tgczna suma
opiewa na kwotg¢ ponad 25 min dolaréw. Jest réwniez tworca wlasnej szkoly naukowej,
wypromowata bowiem 59 doktoréw i wcigz jest aktywnym promotorem dla kolejnych
9 doktorantéw. Byla oraz jest cztonkiem bardzo wielu gremiéw doradczych i opiniotwdrczych
zajmujacych si¢ jako$cig powietrza 1 oceng narazenia na zanieczyszczenia powietrza.
Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze jest wybitnym naukowcem, doskonatym dydaktykiem
i niezwyklym cztowiekiem z pasja.

To, co moim zdaniem wyr6znia Profesor Lidi¢ Morawska na tle innych naukowcow, to
kreatywnoéé, zaangazowanie, zdolno$¢ do wspdtpracy z réznymi Srodowiskami ale rowniez, co
jest nie bez znaczenia, zdolno$¢ do wywierania presji na decydentéw. Przykiadem jej
zaangazowania w tworzenie lepszego i bezpieczniejszego $wiata moze by¢ jej wklad w walce
z COVID-19. W trakcie pandemii COVID-19 prof. L. Morawska zaprosita do wspdipracy 239
naukowcdw z calego Swiata, tworzge "grupe mySlenia nieszablonowego", ktorej celem byto
udokumentowanie roli aerozoli w rozprzestrzenianiu si¢ wirusa SARS-CoV-2. Potwierdzenie
transmisji wirusa droga powietrzng (kropelkowa), a nie tylko poprzez kontakt z zainfekowang
powierzchnia wplynelo na zweryfikowanie zalecen sanitarno-epidemiologicznych WHO
w zwigzku z walkg z wirusem. Szczegélnie istotne znaczenie mialo to dla powietrza
wewnetrznego, w ktéorym podczas pandemii spedzaliSmy ponad 90 % naszego czasu,
a w ktérych nicodpowiednia wentylacja zwigkszala ryzyko zarazenia si¢ wirusem. Efektem
zmiany zalecen WHO bylo zmniejszenie ryzyka zarazenia si¢ wirusem, czyniac $rodowisko
wewngtrzne bezpieczniejszym. To dziatanie docenili dziennikarze ,, Time”, umieszczajgc Lidie
Morawska na swojej stynnej liScie 100 najbardziej wptywowych ludzi na $wiecie,
w 2021 roku, w kategorii Innowatorzy. W opisie do nominacji Scott Gottlieb, byty amerykanski
komisarz ds. zywnosci i lekoéw stwierdzit, ze ,.doceniono jej prace badawczag nad rolg aerozoli
w przenoszeniu wirusa SARS-CoV-2, oraz to, ze m.in. dzigki niej w przestrzeni publicznej
i polityce zwrécono uwage na jakos¢ powietrza  wewngtrznego  (powietrza
w pomieszczeniach, w ktorych przebywamy)”.

W mojej ocenie umieszczenie nazwiska Profesor Lidii Morawskiej przez Magazyn ,,Time” na
corocznej liscie stu najbardziej wplywowych ludzi na $wiecie, (TIME100), w kategorii
Innowatorzy, jest docenieniem jej osiagnigé przez szeroko pojeta spolecznosé, a nie tylko
spotecznoéé naukows. Warto nadmiceni¢, ze Prof. L. Morawska jest jedynym polskim
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naukowcem, ktéry znalazt si¢ na tej liscie. Mito jest mysle¢ o Pani Profesor Lidii Morawskiej
jako o polskim naukowcu ale nalezy pamigtac, ze swoje Zycie zawodowe 1 naukowe prowadzi
poza granicami Polski.

O rozpoznawalnosci i docenieniu osiggnie¢ zawodowych Pani Profesor $wiadczy rowniez
ogromna liczba przyznawanych jej nagréd i wyrdzniefi. Profesor Lidia Morawska jest laureatka

wielu prestizowych nagrod, przyznawanych zarowno przez gremia naukowe (miedzynarodowe
i krajowe/australijskie) ale rOwniez przez te niezwiazane z nauka.

Opisujac sylwetke prof. Lidii Morawskiej wybratam tylko te wyroznienia, ktére w mojej ocenie
sg najwazniejsze 1 podkreslaja wyjatkowos¢ postaci prof. Lidii Morawskiej zaréwno jako
naukowca ale réwniez jako cztowieka.

Lidia Morawska jest laureatka:

L.

bl

9.

(2017 r.) David Sinclair Award; Nagrody American Association for Aerosol Research
(AAAR). Nominowat jg do tej nagrody Profesor Tunga Salthammer wybitny niemiecki
uczony;

(2018 r.) Eureka Prize; Nagrody za Badania nad Chorobami Zakaznymi;

(2020 r.) Nagrody Prorektora QUT za Leadership Excellence;

(2022 r.) Susanc V. Herring Award; Nagrody American Association for Aerosol
Research (AAAR) “w uznaniu za wybitne badania | wkiad w dziedzing nauk o
aerozolach, ktére wywarly znaczqcy wplyw na zdrowie publiczne, Srodowisko
wewnetrzne i globalny ekosystem™.

(2023 r.) Migdzynarodowej nagrody L’Oréal-UNESCO dla Kobiet i Nauki.

Ponadto, prof. Lidia Morawska:

(2020 r.) zostala umieszczona na liscie 40 najlepszych australijskich naukowcéw w
obszarze Nauk o Zyciu i Nauk o Ziemi przez The Australian Research Magazine

(2021 r.) zdobyla tytul Supergwiazdy Badan Naukowych & Australijski Czlowiek
Sukeesu (The Australian Lifetime Achiever & Superstar of Research in the Life & Earth
Sciences)

(2022 r.) zajgla 13 miejsce w Australii i 435 na swiecie na liscie Research.com, Lista
1000 Najlepszych Kobiet Naukowcow Na Swiecie (Ranking Top 1000 Female Scientists
in the World)

(2023 r.) zajeta 2 miejsce w Australii i 86 na Swiecie na liScie Research.com, Najlepszy
Naukowiec zajmujacy sie Naukami o Srodowisku (The Best Environmental Sciences
Scientists).

Profesor Lidia Morawska jest przekonana, ze tylko naciski na politykow pozwalajg na
wprowadzanic realnych zmian dazacych do poprawy jakosci ludzkicgo zdrowia. Chceiataby, zeby

decydenci zaczeli bra¢ pod uwage wyniki badan naukowych i konsultowali kluczowe kwestie
z osobami, ktére podwiegcily wiele lat na ich zglebianie. Uwaza, ze musi by¢ presja
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Energii Atomowej w latach 1987-88 prowadzila badania w Kanadzie na McMaster
University w Hamilton, a nastepnie na University of Toronto.

W roku 1991 rozpoczeta kariere w Queesland University of Technology, Brisbane,
Australia, z ktérym jest do dzisiaj zwigzana. Od roku 2003 jest profesorem na tej uczelni.
W roku 2020 otrzymata tytut — distinguished professorship.

W roku 1992 utworzyta na Queesland University Environmental Aerosol Laboratory, kiére
zostato przeksztalcone w roku 2002 w International Laboratory for Air Quality and Health,
kiedy to zostato wigczone w sie¢ centrow wspotpracujacych z World Health Organization
(WHO) - WHO Collaborating Centre for Air Quality and Health.

Profesor Lida Morawska jest dlugoletnim wspotpracownikiem i doradcg WHO, od roku
1990 uczestniczyta w tworzeniu wszystkich zalecen WHO zwigzanych z jakoscig
powietrza. W latach 2006-2021 wspoiprzewodniczyta zespotowi odpowiedzialnemu za
opracowywanie standardéw - Guideline Development Group.

W roku 2014, razem z naukowcami z Chin, utworzyta Australia - China Centre for Air
Quality Science and Management, ktorego jest australijskim dyrektorem. Jest takze
zatrudniona jako Adjunct Professor w Institute for Environmental and Climate Research,
the Jinan University, Guangzhou, Chiny (od 2018); oraz Vice-Chancellor Fellow, Global
Centre for Clean Air Research, University of Surrey, Wielka Brytania (od 2020).

Badania naukowe

Profesor Lida Morawska od roku 2002 kieruje kilkunastoosobowym zespoiem
badawczym, ktory zrealizowat 30 duzych projektéw badawczych. Od roku 2002 Profesor
Lida Morawska otrzymata ponad 100 grantéw, na faczng sume okolo 25 min dolardw,
finansowanych przez Australian Research Council oraz National Health, Medical
Research Council, Australia, a takze uczestniczyta w projektach finansowanych przez
Unie Europejska, bedac czlonkiem miedzynarodowych konsorcjéw koordynowanych
przez badaczy z krajéw europejskich. Projekty dotyczyly, m.in. sieci detekcji i analizy
jakosci powietrza, ekspozycji dzieci na aerozole, nanoczastek, ich detekcji oraz wptywu
na zdrowie, optymalizacji jako$ci powietrza wewnetrznego i zuzycia energii w budynkach.
W ostatnich latach sg to projekty zwigzane z projektowaniem i funkcjonowaniem
budynkéw, tak aby minimalizowaé mozliwo$ci przenoszenia drobnych czgstek, w tym
wiruséw.

Profesor Lida Morawska wypromowata 51 doktoréw (33 — promotor, 18 — wspéipromotor),
opiekuje sie kolejnymi osmioma doktorantami. Rozlegla dziatalno$é badawcza profesor
Lidii Morawskiej i catego zespotu badawczego Laboratory for Air Quality and Health
zaowocowata licznymi publikacjami, opublikowanymi w wigkszosci w prestizowych
czasopismach naukowych o wysokim impact factorze.

Profesor Lida Morawska jest autorka tacznie ponad tysigca publikacji podkres$lajgcych
zagrozenia dla zdrowia cztowieka zwigzane z narazeniem na zanieczyszczenia w
budynkach, narazenia na substancje chemiczne i czynniki biologiczne (gazy i czgstkami
stale), w wielu $rodowiskach, w tym na obszarach miegjskich czy w obiektach, takich jak
domy, szkoty, hale sportowe oraz transport publiczny. '



Analizujac baze Web of Science Core Collection, zawezong do artykutéw afiliowanych do
Queesland University of Technalogy, znajduje sie 532 artykuly, ktérych jest autorkg lub
wspotautorka, Wedtug tej bazy ww. artykuly cytowane byly facznie ponad 100 000 razy, a
jej h-index wynosi 100 (stan na dzien 22.03.2024).

Najwazniejsze nagrody oraz wyroéznienia

2011 Clean Air Medal, Clean Air Society of Australia and New Zealand (CASANZ) ‘for
*...sustained and dedicated contribution to the understanding of fine particles in
the air".

2020 wybrana na czionka Australijskiej Akademii Nauk (Fellow to the Australian
Academy of Science).

2021 ISIAQ Special 2020 Award for an Extraordinary Academic Leadership”,
International Society of Indoor Air and Climate .

2021 magazyn Time umiescit jej nazwisko na corocznej liscie 100 najbardziej
wplywowych ludzi na Swiecie. Zostata wyrézniona w kategorii ,,innowatorzy”,
w uznaniu jej zastug dla skuteczniejszej walki z wirusem SARS-CoV-2,

W 2020 r. Profesor Lida Morawska skonsolidowata interdyscyplinarng grupe
badaczy, ztozong z 239 naukowcoOw z catego $wiata (w tym 6 osob z Polskia 2 z
Politechniki Slaskiej). W otwartym liscie, ktory zawarto w artykule: Morawska L. and
Milton D.K, It is Time to Address Airborne Transmission of COVID-19". Clinical
Infectious Diseases, 71(9): 2311-2313, 2020; grupa ta podkresla znaczenie drogi
kropelkowej dla rozprzestrzeniania sie wirusa SARS-CoV-2. List otwarty podpisany
przez 239 naukowcow z catego $wiata wplynal na zmiane stanowiska Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) i w nastepstwie liczne wtadze narodowe zmienity
zalecenia odnos$nie przenoszenia choréb drogg kropelkowg, a WHO
zaktualizowata swoje zalecenia sanitarno-epidemiologiczne.

2021 tytut Australijskiego Czlowieka Sukcesu oraz Supergwiazdy Badan
Naukowych w obszarze Nauk o Zyciu i Ziemi.

2023 laureatka miedzynarodowej nagrody L*Oreal-UNESCO dla Kobiet i Nauki.

Pozycije naukowg profesor Morawskiej potwierdza takze powotywanie Jej do licznych rad
redakcyjnych miedzynarodowych czasopism, w tym tak prestizowych jak Science of the
Total Environment, gdzie jest associate editor od 2007 roku; indoor Air, Building and
Environment, Environmental Research Letters, Clean Air, Atmospheric Pollution
Research, Journal of Aerosol Science. oraz to, ze w latach 1994 — 2023 petnita funkcje
w Komitetach Naukowych 64 Miedzynarodowych Konferencji Naukowych.

Profesor Lida Morawska jest cztonkiem Clean Air Society of Australia and New Zealand
(CASANZ), International Society of Indoor Air Quality and Climate (ISIAQ) oraz American
Association for Aerosol Research (AAAR), a w latach 2000-2003 petnita funkcje prezesa
ISIAQ — president of International Society of Indoor Air and Climate — jako pierwsza
kobieta.
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Recenzja dorobku Pani Prof. Lidii Morawskiej w zwiazku z wnioskiem o nadanie jej tytulu
dokotora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Wprowadzenie

Pani Profesor Lidia Morawska urodzila sie w Tarnowie w 1952 roku. Studia magisterskie na kierunku
fizyki ukonczyla w 1976 roku z wyroznienieniem. Nastepnie pracowala w Instutucie Fizyki na
Uniwersytecie Jagielonskim gdzie w roku 1977 podjela studia doktoranckie w temacie radu. Prace
doktorska obronila w 1982 roku z wyroznieniem. Nastepnie podjela prace naukowo-dydaktyczna na
AGH w Krakowie na Wydziale Fizyki i Techniki Jadrowej. W roku 1987 otrzymala stypendium
Miedzynarodowej Agencji Atomowej w Wiedniu i podjela prace naukowa w McMaster University,
Hamilton, w Kanadzie na Wydziale Geologii. W 1988 przeniosla sie na Uniwersytet w Toronto na
Woydzial Inzynierii Chemicznej i Chemii Stosowanej gdzie pozostala do 1991 roku. W 1991 udzielala
konsultacji w Ontario Hydro, po czym uzyskala stopien Profesora Nadzwyczajnego i Starszego
Wykladowcy w Szkole Nauk Fizycznych i Chemicznych na Uniwersytecie Technicznym w Queensland
w Australli gdzie pracuje do dzisiaj. W roku 2003 uzyskala stopien Profesora Zwyczajnego. Od roku
2018 jest Wykladowca Kontraktowym (Adjunct Professor) na Uniwersytecie Jinan w Chinach, a od
2020 roku jest zwiazana jako wykladowca z Uniwersytetem Surrey w Wielkiej Brytanii. Jej glownym
miejscem pracy jest Uniwesytet w Queensland w Australii.

Ocena dorobku naukowego

Pani Profesor Lidia Morawska jest jednym z najwybitniejszych naukowcow w interdyscyplinarnej
dziedzinie jakosci powietrza wewnetrznego, a szczegolnie zajmuje sie pylami i aerozolami. Jest
zalozycielem i Dyrektorem Laboratorium Aerozoli Srodowiskowych na Uniwersytecie w Queensland
(od 1993) obecnie nazwanym Laboratorium Jakosci Powietrza i Zdrowia. Pani Profesor ma ogromny
wklad w rozwoj tej dziedziny, zrozumienie ryzyka zwiazanego z ekspozycja na zanieczyszczenia
powietrza, w tym ryzyka infekgji, nie tylko poprzez szereg badan naukowych ale takze poprzez
uczestnictwo przy tworzeniu zalacen dotyczacych dopuszczalnych stezen zanieczyszczen w
powietrzu. Jej dorobek naukowy jest ogromny. Opublikowala ponad 1,000 artykulow w pismach
naukowych, materialach konferencyjnych i jako rozdzialy w monografiach naukowych. Jej index h to
100, a liczba cytowan to ponad 106 tysiecy. Jest to bodajze najlepszy wynik jesli chodzi o dzidzine
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nauk o jakosci powietrza wewnetrznego oraz doskonaly wynik w porownaniu z innymi dziedzinami
nauk. W 2023 zajela 86 miejsce na liscie swiatowych naukowcow w dziedzinie nauk o srodowisku.
Do przodujacych osiagniec nalezy zaliczyc jej prace dotyczace zrozumienia rozprzestrzeniania sie
patogenow i modelowania ryzyka infekcji w pomieszczeniach wewnetrznych. To za jej inicjatywa na
poczatku pandemii COVID-19 sformowana zostala grupa naukowcow z roznych dzienin nauk i
zainicjowany dialog ze Swiatowa Organizacja Zdrowia, WHO, w celu uznania przez te organizacje ze
patogeny wywolujace zakazenie gornych drog oddechowych, a takze SARS-CoV-2 przenosza sie
droga powietrzna i nalezy zastosowac srodki i rozwiazania ktore to beda uwzglednialy. Dialog ten
doprowadzil w koncu do uznania przez WHO ze infekcje przenosza sie droga powietrzna. Dzialanie
te, a jednoczesnie publikacje naukowe ktore opublikowane zostaly prze Pania Profesor Lidie
Morawska w celu argumentacji zZlozonych postulatow nalezy uznac jako przelomowe i jedne z
najwybitniejszych dzialan jakie prowadzila Prof. Morawska, ale takze jedno z najwazniejszych
wydarzen naukowych w dziedzinie jakosci powietrza ktore bedzie mialo wplyw w przyszlosci na
ksztaltowanie rozwiazan, ktore obniza ryzyka dla zdrowia. Doprowadza one tez, i juz doprowadzily, do
szybkiego i dalszego rozwoju nauk dotyczacych jakosci powietrza pod wzgledem zanieczyszczeniami
patogenami. Doprowadza one tez i juz doprowadzily czesciowo do zmian przepisow, norm i zalecen.
Przykladem sa zalecenia Amerykanskiego Centrum Kontroli i Zapobiegania Chrobom (CDC) oraz
powstanie nowej normy, Normy 241, przygotowanej przez Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow
Ogrzewnictwa, Chlodnictwa i Klimatyzacji (ASHRAE).

Do ogromych osiagniec Prof. Morawskiej zaliczyc nalze takze wieloletnia wspolprace z WHO. Efektem
tej wspolpracy jest uczestnictwo przy opracowywaniu zalecen dotyczacych dopuszczalnych stezen
zanieczyszcen powietrza i ich aktualizacji (ostatnia aktualizacji grudzien 2021). Stanowia one poziom
odniesienia i jedyne zalecenia ktore dotycza zanieczysczen powietrza wiec sa znaczace i unikalne.
Powstaly rowniez inne zalecenia dotyczace jakosci powietrza w budynkach w tym dotyczace wilgoci i
ograniczenie ryzyka dla zdrowia w budynkach mieszkalnych. Prof. Morawska rowniez uczestniczyla
przy ich opracowywaniu przez WHO.

Prof. Morawska prowadzi szeroka wspolprace z wieloma osrodkami naukowymi na calym swiecie
zarowno z Europy jak i z Azji. Lista jest zbyt dluga aby wymienic wszystkie osrodki ale warto tu
wspomniec o Chinsko-Australijskim Centrum Nauk i Dzialan dot. Jakosci Powietrza, ktorego byla
jedna ze wspolzalozycieli w 2014 roku i jest dyrektorem ze strony Australii. Prof. Morawska pelnila
rowniez wiele funkji zwiazanych z nauka w wielu stowarzyszeniach. Byla mi.in Prezydentem
International Society of Indoor Air Quality and Climate (ISiIAQ), jedna z osob tworzacych Academie
Jakosci Powietrza a takze Prezydentem konferencji naukowych w tym Healthy Buildings 2012.

O ogromnym potencjale i wplywie na ksztaltowanie nauki swidczy rownie liczba i suma grantow ktore
uzyskala Pani Prof. Lidia Morawska w swej 40 letniej karierze. Jest to ponad sto grantow na laczna
sume ktora przekracza 25 milionow dolarow. Innymi slowy, rocznie w ciagu swej kariery Prof.
Morawska uzyskiwala srodki na badania naukowe w wysokosci ponad 600 tys dolarow. Jest to
zawrotna suma oceniajac ze badania naukowe dotyczace jakosci powietrza ktorymi zajmuje sie Pani
Prof. Morawska nie stanowia najwyzszego priorytetu w programach je finansujacych.



=
—
—

i

Ocena pracy dydaktycznej

Obok ogromnych osiagniec naukowych, ktore jednoczesnie przyczynily sie do popularyzacji i
zrozumienia znaczenia nauk o jakosci powietrza nie tylko posrod innych naukowcow ale takze
roznych grup spoleczenstwa, Pani Prof. Morawska miala znaczacy wplyw w ksztalceniu nowych
pokolen inzynierow i naukowcow. Obok regularnych zajec na Uniwersytecie w Queensland, Pani Prof.
Lidia Morawska wyksztalcila (i nadal ksztalci) 59 doktorantow w tym 33 jako glowny promotor. Jest to
bardzo duze osiagniecie oznaczajace ze praktycznie co 5 kwartalow w okresie jej pracy dydaktyczno-
naukowej zostawala glownym promotorem studenta na studiach doktoranckich. Jest to na tyle wazne
osiagniecie, ze obok tego, jak juz wspomniano powyzej, Pani Prof. Morawska prowadzi bardzo
aktywne zycie zawodowo-naukowe, a jednoczesnie znajduje i poswieca duzo czasu na dydaktyke i
przekazywanie wiedzy nowym pokoleniom.

Nagrody i wyroznienia

Pani Prof. Lidia Morawska jest laureatem wielu nagrod i wyroznien. Nie jest tu sposob wymienic
wszystkich wyroznien ale chialbym podkreslic dwa. W 2021 roku Prof. Morawska w zwiazku z jej
dzialalnoscia dotyczaca zrozumienia wplywu patogenow wirusa SARS-CoV-2 na zdrowie ludzi zostala
wyroznionia przez tygodnik TIMES i uznana jak jedna ze 100 najwybitniejszych osob na swiecie w
2021 roku. Do tej pory zaden z naukowcow z dziedziny jakosci powietrza nie moze posczecic sie
takim wyroznieniem ktore przyznawane jest nie przez stricte naukowcow. Jesli chodzi o nagrody
naukowe, w ubieglym (2023) roku Prof. Morawska dostala nagrode L’'Oreal Unesco dla Kobiet w
Nauce przyznawanych najwybitniejszym kobietom naukowcom z roznych dziedzin nauki i
kontynentow. Nagroda porownywana jest do malej Nagrody Nobla. W uzasadnieniu przyznano
wybitny wplyw Prof. Morawskiej i nadzwyczaj ogromne poswiecenie jesli chodzi o problemy naukowe i
ich zrozumienie. Pani Prof. Morawska jest ponadto odbiorca 15 innych wybitnych nagrod
przyznawanych przez rozne Stowarzyszenia, Uniwersytety, Organizacje Naukowe i Komitety Nauk.
Ponownie jest to ogromne osiagniecie i podkreslenie wagi i znaczenia jej dorobku naukowego.

Wspolpraca z Politechnika Lubelska

Od 2011 roku Prof. Morwaska prowadzi wspolprace z Politechnika Lubelska ktora sformalizowana
zostala umowa podpisana przez dwie uczelnie w roku 2013 i aneksem do umowy w 2017 roku.
Owocami tej wspolpracy bylo wspoluczestnictwo przy orgnizacji konferencji Healthy Buildings 2012 i
2017, gdzie ta druga organizowana byla w Lublinie a Prezydentem byla Prof. Marzenna Dudzinska.
Wspolnie z Prof. Dudzinska, Prof. Morawska byla promotorem studenta na studiach doktoranckich na
Politechnice Lubelskiej, ktore zaowocowaly dwoma wspolnymi publikacjacjami. Prof. Morawska
uczestniczy rowniez w konsorcjach naukowych skaldaja wnioski o finansowanie badan naukowych.

Podsumowanie
Nie ulega watpliwosci ze dorobek naukowo-dydaktyczny Prof. Lidii Morawskiej jest wybitny i zasluguje

ona na stopien Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej. Nadania tego stopnia tak wybitnej
naukowczyni jaka jest Prof. Morawska bedzia mialo bardzo pozytywny wplyw na budowanie
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wizerunku Politechniki Lubelskiej. Takze, bedzie podkreslalo uznanie dla Polakow ktorzy rozwiajaj
nauke poza granicami swojego ojczystego kraju. Jednoczesnie, nalezy podkreslic, ze tytul Doktora
Honoris Causa bedzie pierwszym takim honorowym tytulem nadanym Prof. Morawskiej, i zapewne nie
ostatnim, co oznaczac bedzie ze Politechnika Lubelska bedzie odniesieniem i wzorem dla innych
osrodkow ktore zechca uhonorowac wybitna naukowczynie z Australii.

Z wyrazami szacunku

Pawel Wargocki, Professor



Lidia Morawska

Nauka o powietrzu
jako podstawa naszego zdrowia i bytu

The science of air that helps us thrive






Poczatki

Wychowatam si¢ w Przemy$lu, miescie potozonym na poludniowo-wschodnim
kraricu Polski. Piekne miasto z 1000-letnig historig, otoczone wzgorzami i lasami,
gdzie ,,storice wyztaca poranek na Sanie”, jak gtosi piosenka, ktéra byta popularna,
gdy bytam nastolatka. Rzeka San, ktéra dzieli miasto na dwie cze$ci, ma kluczowe
znaczenie dla przeszlosci i terazniejszoSci Przemysla. Tutaj ukoniczytam szkote
podstawowg i $rednig.

Co zainspirowalo mnie do kariery naukowej? Zawsze z wielkim zaintereso-
waniem stuchatam i czytatam historie zwigzane z nauka. Pamietam czeste mate
odkrycia: jednego dnia czytalam o tym, jak dzialaja systemy planetarne, nastep-
nego o zawitoéciach procesu zapylania i interakcjach miedzy owadami, ros§linami
i lokalnym $rodowiskiem, a jeszcze innego o picknym $wiecie matematycznych
famigtowek.

Miatam rodzicow, ktérzy bardzo mnie wspierali, oboje z wyzszym wyksztal-
ceniem. Moja mama (Zofia Jaskuta) byta chemikiem, a tata (Henryk Jaskuta) inzy-
nierem. Nauka byla wiec czestym tematem rozméw w domu. Rodzice pomagali mi
znalez¢ artykuly naukowe do przeczytania lub zajecia zwigzane z nauka, w ktdrych
moglam uczestniczy¢. Ale to nie wszystko — dostarczali mi réwniez artykutow
i zajec¢ z historii, geografii i jezykdéw obcych. Stad wzieto sie moje zainteresowanie
fizyka, a najbardziej fizyka jadrowa. Dorastanie we wspierajacej rodzinie, w ktdrej
bylo oczywiste, Ze moge osiggnacé wszystko, co cheg, byto prawdopodobnie najwaz-
niejszym czynnikiem w moim rozwoju i darem na cale zycie.

Nie pamietam, dlaczego fizyka jadrowa zainspirowata mojg wyobraznie
bardziej niz inne dziedziny; najwyrazniej moje pragnienie zostania fizykiem jadro-
wym narodzilo si¢ zbyt wczesnie, by pamietac, co je wywotato. By¢ moze miatam
nadzieje, ze da mi to gleboki wglad w to, jak zbudowany jest swiat i jak dziata,
nie rozumiejac jeszcze w petni, czym jest fizyka jadrowa. Ale bytam absolutnie
zdecydowana zosta¢ fizykiem jadrowym i z duma moge powiedzie¢, Ze osiagne-
fam ten cel.

Tak wiec, zapytana, kim jestem, odpowiadam, Ze jestem fizykiem z dyplomem
z fizyki jadrowej niskich energii Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie. Na
tym samym uniwersytecie uzyskatam doktorat w 1982 roku za badania nad
radonem i jego pochodnymi. W latach 1982-1987 bytam pracownikiem naukowym
w Instytucie Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Jednak ci, ktorzy teraz czytaja moje artykuly naukowe na rézne tematy zwig-
zane z atmosfera, zdrowiem publicznym lub przepisami prawnymi, niekoniecznie
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rozpoznaja moje korzenie naukowe. Dlatego lepszym okre$leniem jest, Ze jestem
fizykiem, ktéry bada powietrze w pomieszczeniach i na zewnatrz, wplyw zanie-
czyszczonego powietrza na zdrowie ludzi oraz zrownowazone srodowiskowo
sposoby utrzymania czystego i zdrowego powietrza. Moje badania majg na celu
zrozumienie zrodel zanieczyszczenia powietrza oraz proceséw fizykochemicz-
nych i przemian zachodzacych w powietrzu; losu zanieczyszczen oraz ich wptywu
na ludzi i §rodowisko. Wiedze te mozna nastepnie wykorzysta¢ do zmniejszenia
poziomu zanieczyszczenia oraz obnizenia narazenia i ryzyka.

Kiedy zaczynamy nasze zycie zawodowe, nie wiemy, dokad nas ono zaprowa-
dzi. To nie jest jak wedréwka na szczyt konkretnej gory: to jest cel, to jest ciezka, na
szczycie gory robimy zdjecie, aby zaznaczy¢ nasze osiagniecie, a nastepnie wracamy
do bazy. Zamiast tego kariera zawodowa prowadzi $ciezka, z ktorej widzimy by¢
moze tylko pierwsze wzgorze. Moze zostaniemy na tym wzgdrzu i nie pojdziemy
dalej. A moze, widzac, co jest za tym wzgorzem, bedziemy kontynuowac¢ do nastep-
nego i nastepnego, a moze nawet do tej odlegtej gory na horyzoncie, o ktérej istnie-
niu nawet nie wiedzieliSmy.

Zycie otwiera przed nami nieskoficzone mozliwosci na kazdym kroku naszej
~wspinaczki”. Im bardziej si¢ rozgladamy, tym bardziej zdajemy sobie sprawe
z tego, jak wiele jest mozliwosci. Ktora z nich powinnismy wybraé, ktora jest
bardziej interesujaca, bardziej znaczaca, bardziej warta realizacji? Nie wiemy.
Ale czasami pojawia sie uczucie ,,zielonego §wiatta”, ktdre zacheca nas do obrania
tego kierunku.

Minelo prawie piecdziesiat lat, odkad rozpoczetam swojg podrédz — kariere
zawodowg — jako naukowiec. W tym opracowaniu rozwazam, jak naukowe zrozu-
mienie dziedzin, ktore badatam, zmienito sie w tym czasie i czy ta wiedza pomogta
nam jako spoteczenistwu madrze funkcjonowac.

Ryc.1. Lidia Morawska (wéwczas Jaskuta) z rodzicami Zofia i Henrykiem Jaskutami



Ryc. 2. Lidia Morawska (wéwczas Jaskuta), licealistka (Il Liceum Ogdlnoksztatcace
im. Kazimierza Morawskiego, ,Morawa’, Przemysl), z rodzicami Zofig i Henrykiem Jaskutami
oraz siostra Aleksandra Jaskuta

Ryc. 3. Lidia odwiedza swoje liccum ,Morawa", 29 maja 2019 r. Od srodka od prawej
do lewej siedza: Lidia (z kwiatami), wicedyrektor Agata Trzpis, Jolanta Saj, Barbara Morycz
i dr Matgorzata Wilgucka
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Ryc. 4. Lidia Morawska w Parku Narodowym Torres del Paine, Chile, marzec 2005 r.



Radon i jego pochodne

Wowczas, w latach dziewiecdziesiatych

Ostatnim rokiem moich piecioletnich studiéw prowadzacych do uzyskania tytutu
magistra fizyki jadrowej byt projekt badawczy, na podstawie ktérego napisatam prace
magisterska. W czasie, gdy wybieralam swdj temat badawczy, miatam styczno$¢
ze wszystkimi obszarami fizyki promieniowania, w tym z promieniotwdrczoscia
Srodowiska naturalnego. I to wlasnie ten obszar zainteresowat mnie w ostatnim
roku badan. Ponownie, nie pamietam, dlaczego mnie to przyciggneto. Moge speku-
lowag, Ze byta to ztozonos¢ systemu, ktorym byto srodowisko, naturalna produkcja
radionuklidéw w formacjach geologicznych oraz wszystkie procesy i mechanizmy
wplywajace na los radionuklidéw w tym systemie. W nastepnych latach moja praca
rozszerzyla si¢ o badania radioaktywnych izotopéw wegla i krzemu z zastosowa-
niami w hydrologii i datowaniu, ktére prowadzitam na Uniwersytecie Jagiellorskim;
badania radioaktywno$ci w Srodowisku, w szczeg6lnosci pomiarow aktywnosci
alfa opadu radioaktywnego podczas i po przejsciu chmury radioaktywnej wywo-
fanej awarig jadrowa w Czarnobylu (Dulinski i in., 1986); badania formacji izoto-
powych w formacjach geologicznych z zastosowaniami w sktadowaniu odpadéw
radioaktywnych w Instytucie Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hut-
niczej w Krakowie (Florkowski i in., 1988)); oraz badania osadéw jeziornych z potu-
dniowego Egiptu, wspierane przez stypendium Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej i prowadzone w McMaster University, Hamilton, Kanada. Celem tych
prac bylo okreslenie geochronologii i hydrologii badanego regionu poprzez szczego-
fowe badania teoretyczne i eksperymentalne (Schwarcz i Morawska, 1993).

Jednak najbardziej interesowal mnie radon i jego pochodne w powietrzu. Byt
to temat mojego doktoratu na Uniwersytecie Jagielloriskim w Krakowie (,,Nowa
metoda pomiaru parametré6w emanacji radonu”) oraz pézniejszych studiéw na
Uniwersytecie w Toronto w Kanadzie.

Radon (radon-222 - izotop, ktéry badatam), radioaktywny gaz szlachetny,
pochodzi z radioaktywnego rozpadu radu (rad-226), ktdry jest czescig naturalnej
serii produktéw rozpadu uranu (uran-238). Uran, a tym samym rad, wystepuja
w roznym stopniu w skatach i glebie. Okres potowicznego rozpadu radonu-222
wynosi 3,84 dnia i rozpada si¢ on na szereg krétkozyciowych produktow, rowniez
radioaktywnych, zwanych pochodnymi radonu. Sg to polon-218, ot6w-214,
bizmut-214 i polon-214. Radon, bedac gazem, wydostaje si¢ z ziemi do powietrza;
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wydostaje sie réwniez z materialdéw budowlanych zawierajacych rad. Dlatego
oddychajac powietrzem, wdychamy radon i jego pochodne. Radon nie odktada si¢
w drogach oddechowych, poniewaz jest gazem, a czas, jaki wdychany radon spedza
w naszych drogach oddechowych, wynoszacy kilka sekund, jest krotki w poréwnaniu
z jego czasem potowicznego zaniku, wiec tylko bardzo niewielka czgs¢ wdychanego
radonu ulegnie tam rozpadowi. Tak naprawdg to nie radon jest odpowiedzialny za
choroby spowodowane promieniowaniem, ale jego pochodne. Uszkodzenia spowo-
dowane napromieniowaniami pochodnymi radonu mogg prowadzi¢ do raka ptuc,
a im wiecej pochodnych radonu wdychamy, tym wigksze jest ryzyko. Od dziesie-
cioleci wiadomo, Ze:

Najwigksza czesé naturalnej ekspozycji na promieniowanie u ludzi wynika
z wdychania krotkoZyciowych produktéw rozpadu radonu (radon-222)
i toronu (radon-220), ktore wystepujqg w wolnej atmosferze i w wyzszych
stezeniach w powietrzu w pomieszczeniach (Porstenddrfer, 1994).

Wedtug tej samej publikacji stezenia radonu w budynkach mogg by¢ tak
wysokie, jak w podziemnych kopalniach; ma to powazne konsekwencje dla zdro-
wia publicznego. W zwigzku z tym, aby zmniejszy¢ ryzyko wdychania produktéw
rozpadu radonu, powinni$my kontrolowa¢ stezenie radonu w powietrzu, zwlasz-
cza w pomieszczeniach (poniewaz nie mozemy kontrolowac stezenia radonu na
zewnatrz). Stezenie radonu w powietrzu wewnetrznym mozna kontrolowac przez
zaplanowanie na etapie projektowania budynkéw odpowiednich $§rodkow, ktdre
zapobiegaja przenikaniu radonu przez fundamenty (piwnice) do budynku, wybdr
materiatéw budowlanych, ktére nie zawierajg radu, uszczelnianie powierzchni
materiatéw budowlanych w celu zapobiegania emisji radonu (Morawska, 1983)
oraz stosowanie skutecznych systemdéw wentylacyjnych, ktore usuwaja radon ijego
pochodne z powietrza w pomieszczeniach.

Jest jeszcze jeden aspekt naukowy, ktory jest szczegolnie interesujacy dla
fizyk6éw: los pochodnych radonu w powietrzu. Poniewaz sg bardzo mate (rozmiar
atomowy), poczatkowo natadowane i posiadaja wysoki wspotczynnik dyfuzji,
pochodne mogg tatwo przytaczac sie do czastek w powietrzu, szczegdlnie tych
najmniejszych, takich jak te emitowane w procesach spalania. Mogg jednak
réwniez pozosta¢ nieprzytaczone, zwykle w klastrach gazow sladowych i czaste-
czek pary wodnej w powietrzu atmosferycznym, zwykle nie wiekszych niz 5 nm.
Czy ma znaczenie, czy s3 one przytaczone czy nie? Ma: mniejsze, nieprzylaczone
pochodne radonu mogg dotrze¢ do dolnych obszaréw oskrzeli w ukladzie odde-
chowym i zosta¢ tam zdeponowane, powodujac wyzsza dawke promieniowania



niz wigksze, przylaczone pochodne zdeponowane w gérnych czesciach drog odde-
chowych. Pojawiaja sie wiec pytania: Jaka cze$¢ pochodnych jest przytaczona? Jaka
czesc jest nieprzytaczona? Jakie parametry wptywaja na proces przytaczania? I jak
mozemy wykonac obliczenia uwzgledniajace wszystkie mechanizmy? Byly to pytania
naukowe, na ktdre nie znano odpowiedzi, kiedy wkroczytam w te dziedzine, a zaje-
cie si¢ nimi bylo gléwnym tematem mojej pracy doktorskiej i pdzniejszych badan.
Jednym z krytycznych elementdw tych procesow jest rozktad wielkosci czastek
W powietrzu, w szczeg6lnosci tych najmniejszych, do okoto 100 nm. Podczas studiow
doktoranckich nie miatam dostepu do aparatury do pomiaru rozktadu wielkosci
czastek - takie instrumenty byly wéwczas bardzo rzadkie. Chociaz mogtam i mierzy-
fam rozklad wielkos$ci czgstek radioaktywnych za pomoca zbudowanych przeze
mnie systemow baterii dyfuzyjnych z sitem drucianym, moje zrozumienie ilosciowe
procesu byto niepelne bez znajomosci rozktadu wielkosci czastek w powietrzu.
Sytuacja ta zmienita sie, gdy po doktoracie uzyskatam staz (post-doc) w Toronto
w latach 1988-1991. Tam po raz pierwszy miatam dostep do instrumentu zwanego
DMPS (Diferential Mobility Particle Sizer), co otworzyto zupetnie nowa perspek-
tywe dla moich badan. Mogtam ,,zobaczy¢” czasteczki, do ktorych przytaczaly sie
pochodne radonu, i mogtam okresli¢ iloSciowo caly ich rozktad wielkosci od okoto
10 nm do jednego mikrometra — czyli prawie caty zakres wielkosci submikronowych.
Mimo Ze eksperymenty, ktore przeprowadzitam w Toronto, byly tylko ekspe-
rymentami w komorze laboratoryjnej, a nie pomiarami w $wiecie rzeczywistym,
moglam opisa¢ ilosciowo caly proces przylaczania si¢ pochodnych radonu do czastek
w powietrzu (Morawska i Phillips, 1992). Dosztam do wniosku, ze proces ten zostat
juz poznany i nie wiedziatam, co jeszcze mozna by zrobi¢, aby poszerzy¢ te wiedze.
Ale co ze znaczeniem tej wiedzy dla kontroli narazenia na promieniowanie
w Swiecie rzeczywistym? Chociaz nie jestem pewna, czy myS$lalam wtedy o tym
problemie w takich kategoriach, jako$§ nie wydawato mi sie, Ze badanie proceséw
przyltaczania si¢ pochodnych radonu powinno by¢ rutynowo przeprowadzane
W rzeczywistym $wiecie, aby wila$ciwie uwzgledni¢ narazenie na przytaczone
i nieprzylaczone pochodne radonu, a w konsekwencji dawke promieniowania
i ryzyko raka wszedzie i w kazdej sytuacji. Wydawato mi sie oczywiste, ze gtow-
nym problemem jest radon w pomieszczeniach i Ze to jego stezenie powinno by¢
kontrolowane. Innymi stowy, zamiast kwantyfikowac¢ ryzyko poprzez skompliko-
wane pomiary przytaczonych i nieprzytaczonych frakcji pochodnych radonu (lub
modelowanie oparte na pomiarach wszystkich istotnych parametréw), najlepszym
sposobem byto zapobieganie ryzyku poprzez usunigcie Zrédta — radonu. A do tego,
jak rozumiatam, istnialy juz technologie, a nawet pewne przepisy (cho¢ ich nie
badatam). Tak wigc kwestia zostata rozwigzana.
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Ale czy na pewno? Wciaz sie uczylam i nie zdawatam sobie wtedy sprawy, jak
duza jest przepas$¢ miedzy dostepno$cig wiedzy a jej wdrazaniem.

35 lat pozniej

Chociaz wycofatam sie¢ z badan nad radonem po stwierdzeniu, ze temat ten zostat
naukowo rozwigzany, nadal, od czasu do czasu, $ledzilam rozwoj w tej dziedzinie
i przeprowadzitam pewne ograniczone badania na ten temat w p6zniejszych latach
(Morawska i Jamriska, 1996, Morawska i Jamriska, 1997, Jayaratne i in., 2011).

Badania nad wystegpowaniem pochodnych radonu sg kontynuowane
w réznych srodowiskach. Prace podobne do tych, ktére prowadziliSmy 35 lat
temu, sg nadal prowadzone w niektérych krajach, aczkolwiek przy uzyciu
lepszej aparatury i lepszych modeli.

Jednak kwestia narazenia na promieniowanie spowodowane radonem
nadal istnieje i jest daleka od rozwigzania. Istniejg przepisy, ale czy sa one
przestrzegane? Niedawno opublikowane badania pokazuja, Ze nie sg one prze-
strzegane: wysokie stezenia radonu wystepuja w wielu szkotach (USEPA, 2024),
domach i miejscach pracy (HPSC, 2011, EU, 2014).

Powracam wiec do kwestii radonu i pracuje obecnie z kolegami nad arty-
kutem przegladowym zatytulowanym Occupants’ exposure to indoor radon in
European educational environments. Problem nie zostat rozwiazany, jak btednie
sadzitam 35 lat temu; jednak jego rozwigzanie wymaga dzialan prawnych, a nie
dalszych badan naukowych. Adekwatna nauka istniata juz dziesiatki lat temu!

Ryc. 5. Schemat emanacji radonu-222 z ziemi i jego rozpadu na tancuch krétkotrwatych,
radioaktywnych pochodnych



Czasteczki ultradrobne

Odkrycie w Toronto w 1990 roku i jego nastepstwa

Pod koniec mojego stazu podoktorskiego na Uniwersytecie w Toronto, kiedy
zaczetam uwazad, ze nauka o radonie i jego pochodnych w powietrzu zostata
zamknieta, moj umyst byt wyraznie otwarty na identyfikowanie i podejmowanie
nowych wyzwan naukowych. Nie sadz¢, bym Swiadomie zadawata sobie pyta-
nie: ,,Co dalej?”, ale szukatam pomystow. Jak kiedy$ powiedziatam w odpowiedzi
na pytanie o m¢6j moment eureki: ,,Moje momenty eureki nie polegaly na znaj-
dowaniu rozwigzan problemdw, ale na odkrywaniu probleméw naukowych”.
Jeden z moich najwazniejszych momentdw eureki miat miejsce w Toronto,
gdy nadal prowadzilam eksperymenty nad oddzialywaniem miedzy pochod-
nymi radonu a czasteczkami w komorze eksperymentalnej. Pewnego letniego
dnia 1990 roku, dla kaprysu, wyjetam sonde mojego DMPS z komory i wysune-
fam jg przez okno laboratorium. Ku mojemu zaskoczeniu odkrytam, ze steze-
nia czastek submikronowych na tej ruchliwej ulicy w centrum Toronto byly
niezwykle wysokie: dziesigtki do setek tysiecy czastek na centymetr szescienny,
poréwnywalne z tymi, ktore tworzytam w komorze eksperymentalnej. Czym one
byly? Skad pochodzity? Przeszukatam literature, ale nic nie znalaztam. Oczywi-
Scie skojarzytam te czastki z bedacymi produktami spalania emisjami pojazdow
na ulicy. Zrédlem czastek testowych dla moich eksperymentéw komorowych
dotyczacych interakcji miedzy czastkami a pochodnymi radonu bylo réwniez
spalanie. Znalaztam podobienistwa w widmach wielko$ci migdzy czastkami
testowymi a tymi zza okna. W tamtym czasie istniala tylko garstka instrumentéw
tego typu, ktérych uzywatam, i byly one zwykle uzywane do badan laboratoryj-
nych, wiec nikt nie badat tych matych czastek w otaczajagcym powietrzu. Wtedy
zdatam sobie sprawe, jak interesujacy problem naukowy to przedstawia i ze jest
to znaczaca luka w wiedzy — wiedzy, ktora jest niezwykle wazna dla naszego
zdrowia i dobrego samopoczucia. Stato si¢ to moim nowym kierunkiem badan!
Wkrétce po tym odkryciu, w 1991 roku, zaproponowano mi stanowisko
starszego wyktadowcy na Queensland University of Technology (QUT) w Bris-
bane w Australii. Chociaz uniwersytet oczekiwal, ze przejme laboratorium
radioaktywnosci §rodowiska, ktorego starszy pracownik naukowy przechodzit
na emeryture, moje osobiste zainteresowania byly juz gdzie indziej. Bytam
niezwykle wdzigczna mojemu 6wczesnemu dyrektorowi, ktdry docenit moja
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wizje i pozwolil mi ,,rozwing¢ skrzydta”, zamiast ogranicza¢ mnie do skupienia
si¢ na badaniach radioaktywno$ci w §rodowisku. W pelni wykorzystalam te
okazje i w ciggu nastepnych kilku lat ubiegalam sie o fundusze zewnetrzne na
aparature i badania nad tym, co obecnie nazywa si¢ czastkami ultradrobnymi
(ultrafine particles - UFP, definiowanymi jako czastki < 100 nm), ktére woéwczas
byly szerzej znane jako czastki submikronowe. W tamtym czasie zadna insty-
tucja badawcza w Australii nie specjalizowata si¢ w badaniach aerozoli §rodo-
wiskowych, wigc kiedy nasz pierwszy SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer)
- nowsza wersja DMPS, ktérego uzywatam w Toronto — przybyt do laboratorium,
byt pierwszym w kraju.

Oczywiscie potrzebna byta nie tylko aparatura, ale takze zespot badawczy.
Wraz z dotgczeniem pierwszych studentéw i pracownikéw naukowych w 1993
roku, stali$my sie Laboratorium Aerozoli Srodowiskowych (EAL) w QUT. EAL
koncentrowalo si¢ na nauce o drobnych i ultradrobnych czgstkach unoszacych
sie¢ w powietrzu, ale od samego poczatku bylo jasne, Ze nie mozemy ograniczaé
naszego zainteresowania do nauki o tym systemie, ale musimy réwniez rozwa-
zy¢ jego wptyw na zdrowie publiczne - na ludzi, ktérzy wdychaja czastki i inne
sktadniki i zanieczyszczenia w powietrzu - a takze wptyw na Srodowisko. Wraz
z u$wiadomieniem sobie istnienia tych skutkow pojawila sie odpowiedzialno$¢
za znalezienie rozwigzan, ktére pozwolg im zapobiec lub je zminimalizowac.
Dlatego tez cele EAL zostaly zdefiniowane w nastepujacy sposob:

Kompleksowa charakterystyka powietrza wewngqtrz i na zewnqtrzg
pomieszczen; Zintegrowane oceny ryzyka dla zdrowia i sSrodowiska
oraz Strategie kontroli i zarzqdzania zanieczyszczeniami powietrza.

W 1995 r. potaczylismy sily z Departamentem Srodowiska Queensland
i utworzyliSmy Stacja Monitorowania i Badan Powietrza (AMRS), ktora dota-
czyta do sieci monitorowania jakosci powietrza w Queensland, i ktéra nadal
dziata, umozliwiajac nam dostep do szerszego spektrum danych dotyczacych
jakosci powietrza, wykraczajacych poza dane dotyczace czastek unoszacych sie
W powietrzu.

Uznajac potrzebe rozpoznania, co jeszcze znajduje sie w powietrzu oprocz
czastek, oraz zrozumienia catego systemu, w ktérym czastki istnieja, w 2002 r.
EAL zostalo przemianowane na Miedzynarodowe Laboratorium Jako$ci Powie-
trza i Zdrowia (ILAQH), QUT. Podczas gdy jego cele nie ulegly zmianie, jego
rozszerzony zakres zostal opisany w nastepujacy sposob:



Laboratorium prowadzi badania podstawowe i stosowane w ztozZo-
nej, interdyscyplinarnej dziedzinie jakosci powietrza i jego wptywu
na zdrowie ludzi, ze szczegolnym uwzglednieniem czqstek drobnych,
ultradrobnych i nanoczqstek atmosferycznych.

W 2004 r. ILAQH uzyskato status Centrum Wspotpracy w zakresie Jakosci
Powietrza i Zdrowia Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), ktory utrzymuje
do dnia dzisiejszego.

Wezesne lata naszych badan nad UFP byly niesamowita naukows przygoda.
Wraz z rozwojem zespotu i poszerzaniem wiedzy specjalistycznej (w zakresie
fizyki, chemii, mikrobiologii, inzynierii) byliémy w stanie uwzgledni¢ w bada-
niach kazdy problem dotyczacy czastek, ktéry mogli$my sobie wyobrazi¢ lub
na ktéry natknelis$my sie przypadkowo. W ciagu kilku lat zr6znicowany zakres
naszych badan obejmowat zastosowanie najnowoczes$niejszych technik instru-
mentalnych do badann UFP; kwantyfikacje pozioméw emisji z réznych zrédet
zanieczyszczen, w szczegolnosci spalania paliw kopalnych i Zrédet naturalnych
(np. pozary buszu); badanie fizykochemicznych proceséw wytwarzania i trans-
portu czastek w powietrzu; badania aerozoli morskich i ich wla$ciwosci; zasto-
sowanie wiedzy o systemach filtracji i wentylacji powietrza; badania wiasciwosci
czastek w placowkach opieki zdrowotnej, szkotach, biurach i mieszkaniach; okre-
Slanie wlasciwosci osadzania sie czastek w ptucach cztowieka; powigzanie zrodet
czastek i ich wktadu w zagrozenia dla §rodowiska i zdrowia; rozw¢j i udosko-
nalanie procesu oceny ryzyka; oraz charakterystyka nanoczastek (najmniejszej
frakcji UFP) z proceséw inzynieryjnych - lista jest dtuga. Wyniki naszych badan
zostaly przedstawione w setkach publikacji w czasopismach i ocenione za wizjo-
nerskie i pionierskie prace w tej nowo rozwinietej dziedzinie nauki stosowane;.
Podczas prezentacji do nagrody Amerykariskiego Stowarzyszenia Badan Aero-
zoli, David Sinclair Award 2017, zostalam uhonorowana nastepujacym opisem:

uwazana za jednego z najlepszych badaczy w dziedzinie nauki o aero-
zolach, obejmujqcej szerokie spektrum, w tym radon, spaliny samo-
chodowe, emisje czqstek zwiqzane z pomieszczeniami, modelowanie
i narazenie zawodowe. Przez ponad 30 lat pracowata nad trudnymi
i waznymi zagadnieniami aerozolowymi, a jej wybitne wyniki majq
znaczaca wartosé dla innych badaczy.

Dla mnie te lata byty naukowg uczta, w ktorej prawie kazda kampania
pomiarowa ujawniata co§ nowego, a pdzniejsza analiza danych ujawniata
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mechanizm istotnych proceséw, skale efektow lub oddzialywanie miedzy
réznymi parametrami systemu obejmujacego naturalna atmosfere i $wiat
antropogeniczny.

W wielu przypadkach odkrycia te byly catkowicie przypadkowe, poniewaz
nie opieraly sie na badaniu zadnej hipotezy i poczatkowo powodowaly zamie-
szanie. Jednym z kluczowych przyktadéw byto odkrycie czastek wytwarzanych
przez drukarki w biurach. Prowadziliémy projekt w jednym z budynkéw admi-
nistracji stanowej Queensland, przylegajacym do gléwnej autostrady w Brisbane
CBD (Central Business District). Nasi koledzy z administracji chcieli wiedzie¢,
czy emisje z ruchu na autostradzie majg wptyw na stezenie UFP w budynku,
a jesli tak, to w jaki sposdb mozna je kontrolowac. PrzeprowadziliSmy juz wcze-
$niej podobne pomiary, wykazujac powigzania miedzy stezeniami czastek na
zewnatrz i wewnatrz budynkow oraz §ledzac ich zrodla, i nie spodziewatam
sig, ze ta konkretna praca ujawni jakie§ nowe interesujgce zjawiska. Jednak po
kilku pierwszych dniach pomiaréw stato sie jasne, ze w budynku znajdowato
si¢ Zrodto emisji, ktore czasami podnosito stezenie czastek znacznie powyzej
tla budynku i Ze nie byto to zwigzane ze stezeniem na zewnatrz. Co to bylo?
PodejrzewaliSmy, ze gdzie$§ w budynku znajdowato si¢ Zrédto spalania. Tak wigc
kazda przestrzenn w budynku zostata dokladnie zbadana w celu zidentyfikowa-
nia Zrédta. Czy kto$ gotowat w jednej z kuchni lub, co gorsza, kto$§ potajemnie
palil? Ani jedno, ani drugie. Winowajcami okazaty sie drukarki biurowe, ktérych
dziesiatki znajdowaly si¢ w budynkach, a niektore z nich emitowaty duze ilo$ci
czastek (He i in., 2007).

Czym byly te czastki? Nie wiedzieliSmy tego, cho¢ byto jasne, Ze s3 one
bardzo mate, stanowigc najmniejszg frakcje UFP. Otworzylo to zupelnie nowy
obszar badan, w ktérym przetestowaliSmy dziesiatki drukarek przy uzyciu
najbardziej zaawansowanych metod, jakie posiadali$my, w tym jednej opra-
cowanej przez nasz zespot i poczatkowo wykorzystywanej do badania aerozoli
morskich (VH-TDMS - volatilisation and humidification tandem differential
mobility particle sizer), w celu zbadania higroskopijnosci i lotnosci czastek genero-
wanych przez drukarki. Badania te ostatecznie wykazaly, Ze byly to wtérne aero-
zole organiczne, ktdre powstawaty w powietrzu z lotnych zwigzkéw organicznych
emitowanych podczas drukowania w wysokiej temperaturze (He i in., 2010,
Morawska i in., 2009b).

Cho¢ odkrycie to bylo fascynujace z naukowego punktu widzenia, jesz-
cze bardziej interesujaca byla reakcja opinii publicznej: w koncu tak wiele
0sob miato drukarki na swoich biurkach, w biurze lub w domu. Stato sie ono
historig medialng dla QUT; udzielitam dziesigtek wywiadéw w tygodniach po



opublikowaniu naszego pierwszego artykutu na ten temat. Co wazne, przemyst
drukarski zwrdcit uwage na to odkrycie i zainteresowanie, jakie ono wzbu-
dzito. Kiedy dziesie¢ lat p6zniej powtdrzyliSmy nasze pomiary emisji z drukarek,
poziomy byly znacznie nizsze niz te zmierzone w 2007 r. (Morawska i in., 2019).

Innym pamietnym odkryciem bylo niezwykle wysokie stezenie czastek
w klasie szkolnej na obrzezach Brisbane CBD. Tematem badan byt ponownie
wplyw emisji z pojazdéw na powietrze w pomieszczeniach, a w szczegdlnosci
potencjalny wzrost emisji z autobus6w z nowej planowanej trasy autobusowe;j
na stezenie UFP w klasie w pobliskiej szkole. Rodzice uczniow uczeszczajacych
do szkoty domagali si¢ od wladz odpowiedzi w tej sprawie. Moim zdaniem byt
to kolejny ,,rutynowy” projekt. Jednak pierwszego dnia pomiaréw zaskoczyty
nas bardzo wysokie stezenia czastek w pomieszczeniach, znacznie przekracza-
jace stezenia na zewnatrz. Stezenia te stale rosty wkrotce po rozpoczeciu zajec
szkolnych i ostatecznie spadaly pod wieczér. Podobnie jak w przypadku emisji
z drukarek, caly budynek zostal przeszukany w poszukiwaniu zrédta. Spraw-
dzilismy kuchnie, sprzet ogrodniczy i kosiarki znajdujace si¢ w poblizu okien
klasy, ale wysokie poziomy nie zostaly wychwycone przez SMPS w zewnetrz-
nym obszarze monitorowania. Jedyng rzecza, ktorg odkryliSmy, byto palenie
przez nauczyciela po godzinach, gdy przygotowywat eksperymenty na nastepny
dzien. Objawialo si¢ to jednak tylko niewielkim pikiem w spadajacym stezeniu
czasteczek o tej porze dnia. Nauczyciel zostal upomniany, ale to nie rozwigzato
naszego problemu. Departament Edukacji Queensland nadzorowat te badania,
wiec musieli$my zgtosi¢ im odkrycie wysokiego stezenia czastek. Urzednicy
Departamentu Edukacji zapytali mnie, czy szkota powinna zosta¢ zamknieta,
poniewaz nie byli$my w stanie zidentyfikowac¢ zrédta czastek lub ich potencjal-
nego wplywu na zdrowie. Nie moglam tego zaleci¢, poniewaz nie mogtam sobie
wyobrazié, ze czastki mogtyby stworzy¢ powazne zagrozenie, ale uzasadnienie
tego nie byto tatwe. W ciggu kolejnych dni to samo zjawisko powtorzyto sie,
jednak stezenie czastek malato.

Jaki$ czas pozniej wysnutam hipoteze, ze byly to czastki wtérne z lotnych
zwigzkow organicznych emitowanych przez produkty uzywane podczas szkol-
nych zaje¢ plastycznych. W salach lekcyjnych widzieli$my dziesiatki réznych farb
i klejow — czy to one byty ich Zrodlem? Departament zgodzit sie przeprowadzi¢
kolejng rund¢ pomiaréw kilka miesiecy pdZniej. Badania majace na celu przete-
stowanie tej hipotezy wykazaly, Ze produkty te rzeczywiscie byly Zrodtem; jednak
stezenia, ktore napotkaliSmy podczas drugiej rundy, byly nizsze niz w pierw-
szej rundzie. Z perspektywy czasu doszli$my do wniosku, Ze w czasie naszych
poczatkowych pomiaréw na poczatku roku szkolnego na $cianach wisiato wiele
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duzych schngcych malunkéw, poniewaz dzieciom dano za zadanie udokumen-
towanie tego, co robity podczas wakacji. Musieli$my widzie¢ te malunki, ale kto
by pomyslat, ze byly one Zrédtem prekursoréw do tworzenia czastek wtérnych
(Morawska i in., 2009a)?

Z biegiem czasu bylo mniej niespodzianek: mogli$my zidentyfikowac zrédta,
patrzac na rozktad wielko$ci czastek i Srodowisko. Wciaz jednak pojawiaty si¢
nowe scenariusze. Dzieki moim studentom i wspotpracownikom wykonalismy
wiele pracy w rozwijajacych sie krajach Afryki, Azji i Oceanii. Jeden z moich
doktorantéw badat narazenie dzieci szkolnych na UFP w Akrze w Ghanie i byt
zaskoczony odkryciem niezwykle wysokich stezen czastek w sypialniach w nocy,
kiedy wszystkie dzienne czynno$ci zwigzane ze spalaniem, takie jak gotowanie
i spalanie odpadow, ustaly. Zagadka zostata rozwigzana, gdy zdat sobie sprawe,
ze zrédtem byly spirale przeciwko komarom, ktore byty zapalane w sypialniach
kazdej nocy (Nyarku i in., 2019).

Te przyktady stanowig dobre historie do opowiedzenia. Jednak wiele odkry¢,
cho¢ mniej ciekawych do opowiadania, jest jeszcze bardziej interesujacych ze
wzgledu na ich naukowg ztozonos¢.

Opracowanie hipotezy na temat procesdw i Zrédet pochodzenia, na podsta-
wie rozktadu wielkos$ci czastek to jedno, ale zebranie wystarczajacej ilosci infor-
macji na temat charakterystyki czastek w celu iloSciowego okreslenia udzialu
zrodla, ilosciowego opisu procesu i powigzania charakterystyki czastek z ich
oddziatywaniem to zupelnie inna sprawa.

Dlatego tez stopniowo rozszerzali$my nasze zainteresowania. Jednym
z przyktadow byl projekt UPTECH: Ultrafine Particles from Traffic Emissions and
Children’s Health (Ultradrobne czasteczki z emisji samochodowych a zdrowie
dzieci). Badania w ramach tego duzego interdyscyplinarnego projektu prze-
prowadzono w 25 szkotach na obszarze metropolitalnym Brisbane. Budzace
migdzynarodowe uznanie badania - to pierwsza kompleksowa analiza ilosciowa
przestrzennego, czasowego i osobistego narazenia na UFP. Wérod wielu ustalen
kluczowym wnioskiem bylo to, ze UFP nie maja wplywu na uktad oddechowy
u dzieci, ale majg skutki ogolnoustrojowe, ze wzgledu na powigzanie z biomar-
kerem ogolnoustrojowego stanu zapalnego. UznaliSmy to za potwierdzenie
znanej zdolno$ci UFP do osadzania sie gleboko w ptucach i przenikania do
uktadu krazenia (Clifford i in., 2018).

Przez lata rozwijaliSmy nauke i udzielali§my odpowiedzi na pytania, ktére
zadatam w Toronto. Nasze badania dostarczyly nowych narzedzi do wykrywania
i analizy czastek w powietrzu oraz nowych informacji na temat charakterystyki
narazenia ludzi na zanieczyszczenie powietrza, w tym kluczowych zZrodet emisji,



proceséw fizykochemicznych, interakcji zar6wno w otaczajacym powietrzu, jak
i w §rodowiskach wewnetrznych oraz wptywu na zdrowie ludzi. Czy te narzg-
dzia byly uzywane i czy wiedza zostata wykorzystana?

Obecnie, 35 lat pozniej

Kluczowym wymogiem wykorzystania wiedzy naukowej w zyciu jest istnie-
nie regulacji opartych na tej wiedzy. Takie regulacje odnosza sie miedzy innymi
do jakos$ci powietrza, emisji, standardéw produktow i przepiséw budowlanych.
Warunkiem wstepnym ustanowienia standardéw, co jest zazwyczaj dlugotrwa-
lym procesem, jest istnienie ustalonej przyczyny i skutku w odniesieniu do
okreslonych zanieczyszczen oraz relacji ekspozycja-reakcja, ktérg mozna okre-
sli¢ iloSciowo. Niestety, pomimo zwigkszonej wiedzy naukowej na temat UFP
i zaakceptowaniu wptywu tych czastek na zdrowie, nadal nie byto wystarcza-
jacych podstaw ilo$ciowych do wyprowadzenia zaleznosci ekspozycja-reakcja
dla UFP. Zostato to podsumowane w akapicie, ktory napisatam i ktory zostat zaak-
ceptowany do wiaczenia do Wytycznych WHO dotyczacych jakosci powietrza
z 2005 roku:

Chociaz istniejq znaczqce dowody toksykologiczne na poten-
cjalny szkodliwy wptyw czgstek ultradrobnych na zdrowie ludz-
kie, istniejgce dowody epidemiologiczne sq niewystarczajqce,
aby wyciqgnqé wnioski na temat zaleznosci ekspozycja-reakcja
na ultradrobne czgstki (WHO, 2006).

Byla to jedyna wzmianka o UFP w dokumencie.

Lata mijaly, a sytuacja ta nie zmieniala sie, gtéwnie z powodu znacznej
ztozonosci i ceny spektrometréw MPSS (mobility particle size spectrometers) —
aparatury potrzebnej do pomiaru rozktadu wielkos$ci czastek i stezenia. W ciggu
dziesiecioleci, odkad uzytam mojego pierwszego DMPS w Toronto, instrumenty
te nie staly sie ani prostsze, ani tansze. Wiedza specjalistyczna wymagana do
obstugi instrumentéw do badan epidemiologicznych (w dostatecznej liczbie
lokalizacji w odniesieniu do narazenia ludzi i przez wystarczajacy czas) wykra-
czala poza mozliwosci zespotow zaangazowanych w badania UFP. Bylo jasne,
ze dopodki nie zostang ustalone zaleznos$ci miedzy narazeniem a reakcjg na
UFP, nie bedzie zadnych wytycznych zdrowotnych!
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Moi koledzy i ja wiedzieliSmy tak wiele o UFP, Ze stawali§my sie coraz
bardziej sfrustrowani faktem, Ze ta wiedza rozwijana przez dziesigciolecia nie
byta wykorzystywana do ochrony zdrowia publicznego. Frustracja ta osiggneta
punkt krytyczny podczas konferencji AEROSOLS 2018 w Cassino we Wtoszech
w kwietniu 2018 roku. W mojej prezentacji plenarnej na konferencji rzucitam
wyzwanie uczestnikom, pytajac:

Jako doradca ministra zdrowia/Srodowiska, jak odpowiedziatbys na
pytania: Czy UFP powodujq skutki zdrowotne? Jak je mierzymy? Jakie
sq trendy w zmianach ich stezenia w Twoim miescie (roshg czy malejq)?
Jaki jest udziat poszczegolnych zrédet? Jakie standardowe poziomy
bys zalecat?

Biorac pod uwagg, ze odpowiedZ na wszystkie te pytania brzmiata ,,nic”
lub ,,nie wiemy”, zaproponowatam, ze my, jako naukowcy, musimy co$ zrobi¢
w tej sytuacji i tak powstala grupa, ktorej celem bylo znalezienie rozwigzania.
Nazwali$my sie grupa ,,Thinking Outside the Box”. Byto nas 28 osob, eksper-
tow w dziedzinie narazenia (takich jak ja), epidemiologii i toksykologii, i przez
kolejne miesigce pracowali$my nad Bialg Ksiegg zatytutowang UFP w otocze-
niu: dowody dla decydentow. W listopadzie 2018 r. spotkali$my si¢ ponownie
w Monachium, gdzie gospodarzem byto Niemieckie Centrum Badan nad Zdro-
wiem Srodowiskowym, Helmholtz Zentrum Miinchen, aby om6wi¢ ostateczny
ksztatt dokumentu. Biata Ksiega zostata ogtoszona w 2019 r. i udostepniona
przez Europejska Federacje Stowarzyszeri Czystego Powietrza i Ochrony Srodo-
wiska (EFCA) (Cassee i in., 2019).

Osiagniecie konsensusu naukowego w tej sprawie przez nasza grupe byto
punktem zwrotnym w podejsciu do ryzyka dla zdrowia publicznego powodo-
wanego przez UFP: stworzylo pomost do przelozenia nauki na zastosowania
w zakresie zdrowia publicznego. W tym czasie WHO pracowatla nad nowa wersja
wytycznych dotyczacych jakos$ci powietrza (bytam wspotprzewodniczaca w tych
dziataniach), a Grupa ds. Opracowania Wytycznych uznata za wazne uwzgled-
nienie UFP w dokumencie. Poniewaz jednak zaleznosci ekspozycja-reakcja
nie byta znana dla czastek ultradrobnych (podobnie jak w 2005 r.), nie byto
mozliwym ustalenie zalecen liczbowych dla UFP w nowych zaleceniach (Air
Quality Guideline, WHO, 2021). Nasza Biata Ksiega zostata jednak uwzgled-
niona w dokumencie jako rozdziat dotyczacy ,,dobrych praktyk”, zawierajacy
nowa, szersza definicje UFP (quasi-UFP, ze stezeniami liczby czastek w zakresie
do co najmniej 10 nm, bez ograniczen co do gornej granicy), ,,typowe wartosci”



czastek i ich czasy usredniania oraz zalecenia dotyczace dalszych prac w tym
zakresie. Oznacza to, ze organy ochrony $§rodowiska i zdrowia publicznego
na catym $wiecie majg teraz podstawe do rozwazenia krajowych przepiséw
dotyczacych kontroli tego znaczacego zanieczyszczenia, poprawy zdrowia
i ratowania zycia.

I organy ds. zdrowia publicznego zwrocity na to uwage. W pazdzier-
niku 2024 r. Parlament Europejski wydatl dyrektywe w sprawie jako$ci powie-
trza i czystszego powietrza dla Europy (Komisja Europejska, 2024), w ktorej
stwierdzit:

Wazne jest, aby zanieczyszczenia budzqce obawy, takie jak czgstki
ultradrobne, sadza i wegiel elementarny, a takze amoniak i potencjat
utleniajqcy pytu zawieszonego, byty mierzone w nadrzednych punktach
monitorowania zaréwno w lokalizacjach tta wiejskiego, jak i miejskiego,
w celu wsparcia naukowego zrozumienia ich wptywu na zdrowie ludzi
i srodowisko, zgodnie z zaleceniami WHO.

Prace te nadal trwaja! Jednym z zaleceni dotyczacych postepu wysitkow
w odniesieniu do UFP zawartych w WHO 2021 AQG byto:

Nalezy zintensyfikowac wysitki w celu wykorzystania nowej wiedzy
i technologii w celu zaawansowanego podejscia do oceny naraze-
nia na UFP w celu zastosowania w badaniach epidemiologicznych
i zarzqdzaniu.

Zainspirowana postgpem w rozwoju aparatury do monitorowania UFP,
podczas Europejskiej Konferencji Aerozolowej 2023 w Maladze w Hiszpanii
zaproponowatam, ze monitorowanie UFP na duzg skalg jest teraz mozliwe przy
uzyciu uproszczonego podejscia opartego na jednobiegunowych tadowarkach
dyfuzyjnych. Zebraliémy grupe ponad dwudziestu kolegdw z calego $wiata,
ktoérzy nabyli konkretny instrument z wlasnych §rodkéw. W 2024 r. rozpocze-
lisSmy projekt, ktéry ma zosta¢ zakonczony pod koniec 2025 r., a ktoérego celem
jest monitorowanie UFP przez rok w lokalizacjach na calym $wiecie przy
uzyciu Partector2-Pro, aby wykaza¢ jego pordwnywalno$¢ z MPSS; okres$li¢
ilo$ciowo, w jakim stopniu mozna spetni¢ wymagania dotyczace doktadnosci
rozktadu wielkos$ci okreslone w CEN/TS 17434; oraz wykazac¢ jego dlugotermi-
nowa stabilno$¢ dziatania i fatwosci obstugi (Morawska i in., 2024b). Pomyslne
zakoniczenie badania bedzie krokiem w kierunku przysztych prospektywnych
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badan ekspozycja-reakcja i zapewni podstawe do ustalenia warto$ci wytycz-
nych opartych na zdrowiu UFP. Teraz mamy nowy cel. Podczas gdy do tej
pory gtowny nacisk ktadziono na wdychanie UFP i ich wplyw na zdrowie
uktadu oddechowego lub przenikanie przez pluca do krwi, co z kolei powo-
duje skutki ogolnoustrojowe (Clifford i in., 2018), obecnie uznaje sie, ze jesz-
cze bardziej znaczacym wptywem moze by¢ bezposrednie przenikanie UFP do
mozgu przez uktad wechowy. Kiedy wachamy, niektodre czasteczki zwigzkow
gazowych, ktére przenikaja przez ten system, sg niewiele mniejsze niz dolny
rozmiar spektrum wielko$ci UFP. Znaczenie tego faktu dla naszego zdrowia
jest nie do przecenienia!

Jednak poza spotecznos$cig ekspertéw panuje powszechna niewiedza na
temat wptywu czastek zawieszonych w powietrzu i zanieczyszczenia powie-
trza na zdrowie. Obecno$¢ czastek z wielu lokalnych zrodet spalania lub pytu
jest akceptowana jako catkowicie normalna: wystarczy pomysle¢ o dymigcym
domowym grillu, §wiecach na stole w restauracji oraz dmuchawach do lisci
i kurzu. Wszyscy musimy gotowac, ale emisje i narazenie mozna catkowi-
cie wyeliminowa¢, przechodzac na kuchenki elektryczne i uzywajac okapow
kuchennych. Pomys$lmy o wielu przypadkach, w ktérych generujemy zanie-
czyszczenia dla przyjemnosci — nie tylko §wiece czy kadzidetka, ale takze
fajerwerki (Salma i in., 2023). Pomyslmy o spalaniu w celach kulturalnych lub
religijnych. Uwazamy te dzialania za akceptowalne, dopoki nie jest niemozliwe
widzenie lub oddychanie, lub jesli kto§ cierpi na schorzenia uktadu oddecho-
wego. PrzeprowadziliSmy wystarczajaco duzo badan, aby wiedzie¢, ze musimy
wyeliminowac te zrédla zanieczyszczen. Istnieje jednak duza luka miedzy
wiedza naukows, a publicznym zrozumieniem powigzanych zagrozen i zasto-
sowaniem tej wiedzy w celu ochrony zdrowia.

Przy calym postepie, jaki poczynili§my, czy ostatnia strona podrecznika
na temat UFP zostata juz napisana? Twierdze, Ze jeszcze nie. Jest jeszcze wiele
do zrobienia i zrozumienia, zanim bedziemy mogli powiedzie¢, ze ta dzie-
dzina nauki zostala catkowicie zbadana (jesli w ogéle). Na przyktad, w jaki
sposob mozemy lepiej modelowa¢ powstawanie nowych czastek, aby przewi-
dywac lokalne i globalne trendy w oparciu o nasze zrozumienie ich prekur-
sorow i meteorologii? Jakie przyszte trendy w stezeniach i charakterystyce
UFP w otoczeniu pojawia si¢ wraz z przejSciem na czysta energie, gdy znikna
bezposrednie emisje czastek z procesow spalania, a takze emisje gazowych
prekursoréw do pézniejszego tworzenia nowych czastek? Czy nastapi znaczny
spadek stezenia UFP, czy tez tendencja bedzie sie zmienia¢, a wigkszg role
beda odgrywac czastki wtérne (czastki powstajace w powietrzu z prekursoréw



gazowych) w miejscach i czasie, w ktorych naturalne lub antropogeniczne
emisje takich prekursoréw sg zwigkszone? Jaki bedzie globalny wptyw poza-
row zwigzanych ze zmiang klimatu na stezenia UFP? Przewiduje sig, Ze skala
takich zdarzen wzro$nie, podobnie jak ich wptyw na zanieczyszczenie powie-
trza w ogdle, a w szczegolnosci na UFP generowane w wyniku spalania. Wcigz
pozostaje wiele pytan, na ktore nalezy odpowiedzie¢, a zatem ,,podrecznik” na
temat UFP bedzie nadal pisany.

Ryc. 6. Lidia Morawska z dr. Congrong He w 2007 .,
odkrycie ultradrobnych czastek emitowanych przez drukarki

Ryc. 7. Zespot,Thinking Outside the Box” w listopadzie 2018 .,
w Instytucie Helmholtza w Monachium
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Ryc. 8. Miedzynarodowe Laboratorium Jakosci Powietrza i Zdrowia (ILAQH),
Queensland University of Technology, zdjecie grupowe, czerwiec 2019 .
Lidia Morawska, zatozycielka i dyrektor, siedzi w drugim rzedzie

Ryc. 9. Oktadka Biatej Ksiegi: Czgstki ultradrobne w otoczeniu: dowody dla decydentéw,
przygotowanej dla Europejskiej Federacji Stowarzyszen Czystego Powietrza i Ochrony
Srodowiska (EFCA), opublikowanej 29 pazdziernika 2019 .



Przenoszenie infekcji drogq powietrzna

Pytania podczas epidemii SARS-CoV-1

Podczas gdy pierwszy moment eureki mial miejsce w Toronto, kiedy odkry-
fam $wiat UFP w powietrzu, drugi mial miejsce przy moim biurku w Brisbane
podczas epidemii SARS-CoV-1 w 2003 roku. Wraz z rozprzestrzenianiem sie
epidemii zadawano wiele pytan, w tym dotyczace wybuchu epidemii w Amoy
Gardens, kompleksie wiezowcow mieszkalnych w Hongkongu. Ponad 300 oséb
zostato zarazonych od jednej zakazonej osoby, ktora spedzita tylko jedng noc ze
swoim krewnym w jednym z budynkéw. Przypadek ten byl tak niezwykly, ze
powstaly niezwykte teorie na temat mechanizmu przenoszenia wirusa. WHO
wystala zespot epidemiologéw, aby pomdc wyjasnic, jak to sie stato, ale zespét
nie byt w stanie odkry¢ mechanizmu. Nastepnie WHO zaczela gromadzic¢
zespot ekspertow ds. aerozoli, a ja zostatam zaproszona do udziatu. Czutam
si¢ zar6wno zaszczycona zaproszeniem, jak i przerazona perspektywa podrozy
do Hongkongu w trakcie §miertelnej epidemii, z tak wieloma niewiadomymi
na temat jej przenoszenia.

Oprécz moich osobistych odczué zwigzanych z tg sytuacja, nie miatam
doswiadczenia z czasteczkami zakaznymi generowanymi przez ludzkie aktyw-
nosci oddechowe, takie jak oddychanie, mowienie, kaszel i §piew, poniewaz
te czynnosci nie byty badane przez nasz zesp6t na tym etapie. BadaliSmy
osadzanie si¢ UFP w ludzkich drogach oddechowych (Morawska i in., 1999,
Hofmann i in., 2001, Hofmann i in., 2009), ale nie proces powstawania czastek
podczas czynnos$ci oddechowych i przenoszenia patogendéw. Oczywiscie, sg
to czastki w powietrzu, wigc ich fizyka nie moze r6zni¢ si¢ od fizyki innych
czastek o podobnych rozmiarach z innych zrddet. Sg one wigksze niz UFP,
na ktorych do tej pory koncentrowaty si¢ nasze badania, poniewaz oprécz
sktadnikow takich jak woda, sole i biatka, ktére wyscietajg drogi oddechowe,
zawierajg rowniez patogeny. Jak powstaja te czasteczki? Jaka jest ich charak-
terystyka, w szczegdlnosci stezenie i rozktad wielkos$ci? Przygotowujac sie do
misji w Hongkongu, goraczkowo przeszukiwatam literatur¢ w poszukiwaniu
odpowiedzi, ale ku mojemu wielkiemu zaskoczeniu znalaztam tylko trzy arty-
kuty opublikowane w ciggu 60 lat na temat jakichkolwiek aspektow zwigzanych
z fizyka czastek emitowanych podczas czynnosci oddechowych. Pierwszym
z nich byla praca Duguid (1945), ktéry stwierdzit, Ze:
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...mechanizmy infekcji przenoszonych drogq powietrzng nie sq jeszcze
w petni poznane, ani nie jest znany zakres, w jakim infekcja normalnie
odbywa sie kazdq z réznych drog.

Szes$cdziesiat lat pdzniej wyrazono podobny wniosek dotyczacy tej dziedziny:

Nadal wzgledne znaczenie mozliwych mechanizmow przenoszenia
dla wielu powszechnych choréb uktadu oddechowego, a takze okres
zakaznosci, pozostajq nierogwiqgzane (Mendell i in., 2002).

Wydawato mi sie to niezwykte: nie tylko nauka byla niezwykle intere-
sujaca, ale miala krytyczne znaczenie dla zdrowia publicznego - dlaczego
wiedzieliémy o niej tak mato?

Misja w Hongkongu nie odbyla si¢, poniewaz zanim zespoét byt gotowy,
epidemia dobiegta konca i nie byto juz dowodéw na miejscu, aby je badac.
Pozniejsze, retrospektywne badania modelowe powigzaty wybuch epidemii
z bardzo nietypowg sytuacja: wadliwym systemem rur spustowych w budynku
i sytuacja w jednej z fazienek, ktéra pozwolila na zassanie czesci Sciekow
z toalety do powietrza w tazience, a nastepnie wydalenie ich na zewnatrz
przez wentylator i rozproszenie po calym kompleksie budynkéw. Rozprzestrze-
nienie si¢ infekcji bylo zgodne z kierunkiem rozprzestrzeniania sie skazonego
strumienia i kierunkiem wiatru spowodowanym warunkami metrologicznymi
w tym czasie. To odkrycie moglo zakorniczy¢ moje rozwazania na ten temat, ale
pozostata kwestia nieistniejacej wiedzy o emisji czastek z naszych czynno$ci
oddechowych: tak dlugo, jak zZyjemy, emitujemy czasteczki podczas oddycha-
nia, méwienia, $piewania i kaszlu. Niektore z tych czastek zawieraja bakterie
i/lub wirusy, ktére pozostaja zawieszone w powietrzu po emisji i powoduja
przenoszenie infekcji drég oddechowych droga powietrzna. Wypetnienie luki
w badaniach tych procesow stato si¢ moim drugim gtéwnym celem. I znowu,
jak w przypadku UFP, momentem eureki byto uswiadomienie sobie problemu
- ale nie bylo prostej odpowiedzi, jak ten problem rozwigzaé. Jednak w oparciu
o0 to, czego juz si¢ nauczylam, wiedzialam, ze nauka o emisji czastek z czyn-
nosci oddechowych ma kluczowe znaczenie dla kontroli przenoszenia infekcji
drég oddechowych (Morawska, 2006).

ZYozyliSmy wniosek o grant od Australijskiej Rady ds. Badan Naukowych
w celu zbadania czastek pochodzacych z ludzkiego uktadu oddechowego.
W sktad naszego zespotu weszli lekarze zajmujacy sie ukladem oddechowym
i wirusolodzy. Pierwszym moim pytaniem bylo, jak uzyska¢ maksymalng ilo§¢



informacji o czastkach z tych badan, biorac pod uwage wszystkie wyzwania.
Wyzwania te obejmowaty szybkie zmiany czgstek wraz z odparowywaniem
cze$ci wody zaraz po ich emisji oraz, zgodnie z oczekiwaniami, ich szeroki
rozktad wielkosci, od czastek niewiele wiekszych od samych patogenéw do tych
mierzonych w milimetrach i widocznych gotym okiem. W jaki spos6b mogli-
by$my pobiera¢ prdbki tylko tych czastek i nie uwzglednia¢ mieszanki innych
czastek oddechowych, jak mogliby§my uwzgledni¢ zmieniajaca sie nature
czastek i jakich instrumentéw powinni$my uzy¢, biorgc pod uwagg, ze zaden
pojedynczy instrument nie miat wystarczajgco szerokiego zakresu pomiaro-
wego, aby objac caly zakres rozktadu wielkosci czastek? Odwiedzitam kolegéw
w Hongkongu i Singapurze, ktérzy w tym czasie rowniez rozpoczeli prace nad
czasteczkami oddechowymi, aby oméwic¢ zalety i wady réznych podejs¢. (Bada-
cze ci stali sie pdzniej wspoétpracownikami w naszej pracy). W koricu wpadtam
na pomyst optymalnego rozwigzania systemu badawczego. Uktad, ktéry zbudo-
walismy, sktadat sie z duzego przezroczystego tunelu z pleksiglasu, do ktérego
osoba wktadata glowe, a czasteczki emitowane przez t¢ osobeg, przenoszone
przez delikatny przeptyw czystego, przefiltrowanego powietrza, bylty mierzone
lub zbierane za pomocg r6znych instrumentéw i metod. Oczywiscie wszystkie
parametry tego systemu byty kontrolowane, dzieki czemu mogli§my mierzy¢
interesujace nas czasteczki i tylko je. Znajomos$¢ doktadnego wieku czastek
pozwolita nam przeprowadzi¢ najbardziej kompleksowy program badan, jaki
kiedykolwiek podjeto w zakresie rozktadow wielkosci czastek skorygowanych
rozcienczeniem, wytwarzanych podczas réznych czynnosci oddechowych.
Uktad ten pozwolitl naszemu rozszerzonemu zespolowi na uzyskanie po
raz pierwszy szczegdtowej wiedzy o czastkach pochodzacych z ludzkich czyn-
nosci oddechowych (Morawska i in., 2009¢) oraz o zaleznosci charakterystyki
czastek od konkretnych czynnos$ci oddechowych, a tym samym od pochodze-
nia czastek z r6znych czesci drég oddechowych (Johnson i Morawska, 2009,
Johnson i in., 2011). Nastepnie kontynuowali$§my badania zakaznych czastek
zawierajacych bakterie Pseudomonas, emitowane przez osoby z mukowiscy-
doza (Knibbs i in., 2014, Johnson i in., 2016), wplywu masek/respirator6w na
emisje czastek (Stockwell i in., 2018, Wood i in., 2018), przenoszenia bakterii
w emitowanych czasteczkach (Stockwell i in., 2019), by wymieni¢ tylko najwaz-
niejsze z tych badan. Ostatecznie rozszerzyliSmy nasz system pobierania probek
o obrotowy beben, w ktorym mogliSmy postarzaé czasteczki wydychane do
niego przez ochotnikdw w celu zbadania zmian ich wlasciwosci w czasie lub
gromadzenia duzych stezen czastek. Chociaz nie na wszystkie nasze poczat-
kowe pytania uzyskali$my odpowiedzi, w ciggu nieco ponad dziesigciu lat
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badan znacznie poszerzyliSmy naszg wiedze na temat czgstek pochodzgcych
z ludzkich czynnosci oddechowych, a tym samym ich prawdopodobnej roli
jako no$nikow infekcji drog oddechowych. Wiedza ta zostata nastepnie poparta
odkryciami innych badaczy na catym $wiecie, ktorzy rowniez zainteresowali
sie tg dziedzing (np. Asadi i in., 2019).

20 lat p6zniej

Kiedy na poczatku 2020 r. pojawily si¢ pierwsze wiadomo$ci o nowej chorobie
uktadu oddechowego, SARS-CoV-2/COVID-19, nie zadawaliSmy tych samych
pytan, co podczas epidemii SARS-CoV-1. My, naukowcy, byliSmy wyposazeni
w wiedze na temat tego, w jaki sposdb generowane sg czasteczki oddechowe
zawierajace wirusa, jakie sg ich cechy i jakiego mechanizmu przenoszenia
infekcji mozna sie spodziewaé. Sadzitam wiec, Ze nasze spoteczeristwo jest
wyposazone w niezbedng wiedze i bedzie przygotowane do wykorzystania tej
wiedzy, aby odpowiednio zareagowac. Tak sie jednak nie stato.

Z niedowierzaniem patrzytam, jak pojawialy si¢ billboardy zalecajace
ludziom ,,mycie rak w celu ratowania zycia”. Patrzytam na ludzi w supermar-
ketach noszacych rekawiczki, ale nie maski. Siedzenia byly dezynfekowane po
spotkaniach, ale nie zapewniono zadnej wentylacji podczas tych spotkan. To
bylo tak, jakby$Smy cofneli sie w czasie, do §redniowiecza, kiedy rzadzaca teoria
przenoszenia infekcji byla ta oparta na miazmie: spoteczenistwo XXI wieku
zareagowalo na pandemie w taki sam sposob, jak spoteczenistwa setki lat temu.

Aby to zmieni¢, wraz z kolega napisaliSmy artykut: Airborne transmission
of SARS-CoV-2: The world should face the reality (Morawska i Cao, 2020). Ale
zagrozenie przybierato na sile, a kiedy WHO napisata na Twitterze, ze: wirus
nie jest przenoszony drogq kropelkowq, FALSZ, 29 marca 2020 r. (WHO, 2020b),
zdatam sobie sprawe, ze trzeba co$ zrobi¢ i to pilnie. W Quo Vadis (Morawska,
2020), opisalam, jak dosztam do tego wniosku i co nastgpilo pdzniej. Krotko
moéwigc, zebratam i pokierowatam interdyscyplinarng grupa 36 ekspertow
(obecnie zwang Grupg 36), ktora byla nastepnie wspierana przez kolejnych
ekspertow (lacznie 239), aby przekona¢ organy zdrowia publicznego na catym
$wiecie do uznania znaczenia przenoszenia drogg kropelkowg czastek wirusa
SARS-CoV-2 i ogromnego ryzyka, jakie stanowi to dla zdrowia ludzkiego, oraz
do przedstawienia wytycznych dotyczacych §rodkéw wymaganych do jego
kontrolowania. Dzieki naszej wspdlnej pracy i wiedzy zdobytej w ciggu wielu
lat badan byliSmy w stanie sprawi¢, ze Swiat uznat znaczenie przenoszenia



infekcji drog oddechowych droga kropelkowsg. Nastepnego dnia po opubliko-
waniu naszego artykutu, Listu otwartego do krajowych i miedzynarodowych
organéw zdrowia publicznego (Morawska i Milton, 2020), WHO zaakcepto-
wala, ze istnieja ,,dowody na rozprzestrzenianie si¢ nowego koronawirusa
droga kropelkows” i zaktualizowata swoje wytyczne dotyczace ,,Przenoszenia
SARS-CoV-2: implikacje dla §rodkéw ostroznosci w zakresie zapobiegania
zakazeniom” (WHO, 2020a). Sktonito to wtadze wiekszosci krajéw do zaktu-
alizowania swoich zalecen dotyczacych przenoszenia wirusa drogg kropelkowa
(Allen, 2020, Lewis, 2020). Praca ta jest uwazana za jeden z najwazniejszych
elementow w walce z pandemia i miata ogromne znaczenie globalne. Zostatam
uznana za jedng z najbardziej wptywowych oséb na §wiecie TIME100 w 2021
roku, wyrézniajac sie wéréd innych za:

prace nad uznaniem znaczenia transmisji aerozoli i zebraniem danych,
ktore przekonatyby WHO i inne autorytatywne organy do zrobienia tego
samego, co pomogto zmienié¢ praktyki wszedzie, od szkot po miejsca
pracy, czyniqc te Srodowiska bezpieczniejszymi dla wiekszej liczby ludzi
na catym Swiecie.

Pézniej, w 2024 r., WHO wydata Globalny raport z konsultacji technicznych
w sprawie proponowanej terminologii patogenow przenoszonych drogg powietrzng
(WHO, 2024a).

Czy musieli$my przejs¢ przez tak ekstremalny proces, aby zmusi¢ spote-
czenstwo do zaakceptowania ugruntowanej nauki? Odnoszac si¢ do tej kwestii
(Morawska i in., 2023), doszli$my do wniosku, Ze:

tragiczng sytuacjq dla naszego spoteczenistwa jest to, zZe fakty naukowe
nie sq na czas przyjmowane w procesie podejmowania decyzji doty-
czqcych zdrowia publicznego. Zdajemy sobie sprawe, Ze przy ustalaniu
polityki decydenci muszq brac¢ pod uwage wiele aspektéw: naukowe,
ekonomiczne, spoteczne, etyczne i inne. Jednak nauka nie moze byé
odsuwana na bok w tym procesie, co niestety ma miejsce w przypadku
wielu innych decyzji krytycznych dla dobrobytu naszego spoteczenstwa.
Wierzymy, Ze jako spoteczenistwo mozemy i powinnismy dziataé znacz-
nie lepiej i zalecamy, jak to zrobid.

Ufamy, ze wiedza o tym, ze przenoszenie drogg kropelkowg stanowi
gléwny mechanizm przenoszenia infekcji drog oddechowych, jest obecnie
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w petni akceptowana przez praktykéw zdrowia publicznego i decydentow,
nawet jesli nie przetozylo si¢ to jeszcze w pelni na odpowiednie $rodki kontroli
(wiecej na ten temat ponizej). Czy oznacza to jednak, ze wiedza o wytwarza-
niu czastek oddechowych, a zwlaszcza zakaZznych czastek oddechowych, oraz
o losie tych czastek w powietrzu jest ugruntowana do tego stopnia, Ze nie ma
potrzeby przeprowadzania dalszych badan? Odpowiedz brzmi: nie, a nastepu-
jace aspekty naukowego zrozumienia wymagaja wyjasnienia.

Ustalono, ze ilo$¢ i rozktad wielkoSci czastek generowanych w drogach
oddechowych wynika z dwoch mechanizméw: turbulentnej aerozolizacji oraz
pekniecia lub rozerwania ptynnego filmu, wtdkna lub pecherzyka. Jednak ani
odpowiednie wtasciwos$ci reologiczne, ani ilo$¢ i rozktad wielkos$ci generowa-
nych czastek nie moga by¢ jeszcze mierzone bezposrednio w drogach oddecho-
wych zywych ludzi. Chociaz nie mozemy zmierzy¢ tych proceséw bezposrednio,
mozemy je modelowac i symulowag, co stanowi podstawe naszej wiedzy. Jak
stwierdzili$my w (Morawska i in., 2022):

Chociaz teoretyczne zrozumienie fizyki zwiqzanej z generowaniem
czqstek stale sie poprawia, w tym poprzez modelowanie numeryczne,
postepy w nanotechnologii moga zapewnié¢ droge do przeprowadzania
takich pomiaréw w postaci nanobotéw zdolnych do zbierania i rapor-
towania istotnych informacji z wnetrza drog oddechowych.

Potrzebne jest lepsze zrozumienie dynamiki poczatkowych momentow
strumienia oddechowego, w oparciu o badania eksperymentalne z naciskiem
na dynamike strumienia wielofazowego i wptyw charakterystyki powietrza
w pomieszczeniach na stabilno$¢ patogen6w. Dynamika ta, w szczegdlnosci
w pierwszych sekundach i minutach po emisji strumienia oddechowego, podob-
nie jak ,wielki wybuch”, jest wazna w przenoszeniu patogenéw uktadu oddecho-
wego droga powietrzng, poniewaz wpltywa na stabilno$¢ patogenow, zwtaszcza
wirusoéw. Na przyktad ostatnie badania wykazatly, ze kwasowo$¢ powietrza, na
ktorg wptywa w szczegdlnosci stezenie CO,, jest czynnikiem zwiekszajacym
stabilnos$¢ wiruséw, a tym samym ryzyko infekcji (Haddrell i in., 2024).

Wreszcie, nie jest jeszcze naukowo mozliwe zidentyfikowanie patogenow
W powietrzu w pomieszczeniach w czasie rzeczywistym, aby ostrzec o zagro-
zeniach i umozliwi¢ ilo§ciowa ocene ryzyka oraz wdrozenie kontroli systemu.
Liczne grupy na calym $wiecie intensywnie pracuja nad wynalezieniem metody,
ktoéra to umozliwi (w tym nasz zesp6t w THRIVE), ale czy kiedykolwiek osig-
gniemy ten cel? Czas pokaze!



Zadne z powyzszych nie podwaza jednak naszej solidnej wiedzy na temat
zasad przenoszenia infekcji droga powietrzng ani nie podwaza ustalonych metod
kontroli.

Ryc. 10. Eksperymentalny tunel pomiarowy do badan czastek emitowanych przez ludzki
uktad oddechowy, zaprojektowany w 2005 r.

Ryc. 11. Lidia Morawska w 2023 roku na tle tunelu; zdjecie wykonane przez zesp6t
L'Oreal Award. Prof. Morawska otrzymata miedzynarodowa nagrode
L'Oréal-UNESCO For Women in Science w 2023 r.
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Zanieczyszczenie powietrza: narazenie,
ryzyko i wplyw na zdrowie

Od wczesnych lat mojej pracy nad radonem, wptyw na zdrowie byt ostatecznym
powodem tych badan. Dlatego tez zdolno$¢ do oceny i kwantyfikacji wplywu
na zdrowie miata kluczowe znaczenie. Moje wyksztalcenie w dziedzinie fizyki
postuzyto jako podstawa naukowa do oceny ryzyka i wptywu na zdrowie,
a'w trakcie mojej kariery przyczynitam si¢ do rozwoju tej wiedzy, wspotpracujac
z kolegami posiadajacymi do§wiadczenie w epidemiologii, toksykologii i ocenie
obcigzenia chorobami. W tej dziedzinie nie kontrastuje ,wtedy” z ,teraz”, ale
raczej widze staly postep i poprawe naszego zrozumienia zagrozen i skutkow
w ciggu ostatnich dziesiecioleci.

Istnieje kilka etapow w procesie od obecnosci zanieczyszczenia w powietrzu
do momentu, w ktérym dana osoba lub spotecznos¢ jest przez nie dotknieta.

Ocena narazenia polega na ilosciowym okre$leniu stezenia danego zanie-
czyszczenia i jego zmiennos$ci w czasie podczas wdychania w okre§lonym
srodowisku (uwazanym za mikro$rodowisko) oraz we wszystkich mikrosro-
dowiskach w danym okresie i/lub w ciggu catego zycia. Wymaga to pomiaréw
zanieczyszczen, a takze modelowania: nie jest mozliwe zmierzenie stezenia
zanieczyszczen w kazdym miejscu, w ktorym przebywaja ludzie, przez caly
czas. Dlatego tez stosowane sg rozne rodzaje modeli. Ocena narazenia byla
nieodlgczng czescia naszej pracy przez lata, w tym badan narazenia w poblizu
drog (Jamriska i in., 1999) i dojazdéw do pracy (Knibbs i Morawska, 2012,
Knibbs i in., 2011a); u dzieci we Wtoszech (Buonanno i in., 2012), w Bhutanie
(Wangchuk i in., 2015) oraz ogdlnie w szkotach (Mejia i in., 2011); w odniesie-
niu do emisji z drukarek laserowych (McGarry i in., 2011), spawania (Buonanno
iin., 2011) i dzialania odkurzaczy (Knibbs i in., 2012a), w celu powigzania
osobistego narazenia i ryzyka (Buonanno i in., 2014) oraz zbadania gtéwnych
drog narazenia (Morawska i in., 2017), a lista na tym si¢ nie konczy.

Wdychanie i osadzanie si¢ w ptucach (jesli dane zanieczyszczenie jest
czasteczka) jest konsekwencja narazenia. Wdychanie pochodnych radonu i ich
osadzanie si¢ w drogach oddechowych (jak opisano powyzej) stwarza ryzyko
napromieniowania. Podobnie, osadzanie si¢ UFP w drogach oddechowych stwa-
rza ryzyko, ktore jest albo bezposrednim wptywem na drogi oddechowe, albo
przenikaniem czgstek przez nabtonek do uktadu krwiono$nego, powodujac
ryzyko ogdlnoustrojowe. Osadzanie czastek jest ztozonym procesem fizycznym,



a podstawowym wyzwaniem w kwantyfikacji jest to, Ze nie mozemy tatwo wykry¢
- lub ,,zobaczy¢” - eksperymentalnie, gdzie czastki si¢ osadzajg. Przeprowadzilismy
badania osadzania czastek od poczatku naszej pracy nad UFP (Morawska i in.,
1999). Udoskonalilismy projekt badania, aby$Smy mogli przeprowadzi¢ badania
osadzania na wiekszg skale, z udziatem wiekszej liczby ochotnikéw, zwtaszcza
dzieci, zar6wno w §rodowisku rzeczywistym, jak i laboratoryjnym (Guo1i in., 2020a,
Guoi in., 2020b). Ostatecznie, aby okresli¢, gdzie w drogach oddechowych osadzaja
sie czasteczki (zamiast poréwnywac to, co byto wdychane, z tym, co bylo wydychane
w celu pomiaru catkowitej depozycji), potaczyli$my nasze wyniki eksperymen-
talne z modelowaniem (Hofmann i in., 1999, Hofmann i in., 2001). Kwantyfikacja
czastek odktadajacych sie w drogach oddechowych w czasie w wyniku ekspozycji
pozwala na ilo$ciowe okreslenie dawki otrzymanej przez osobe/populacje, a tym
samym mozna okresli¢ wptyw na zdrowie.

Zalezno$¢ ekspozycja-reakcja jest domeng badan epidemiologicznych,
w ktorych oblicza sie bezposredni wptyw ekspozycji (odpowiedzi) na okreslone
aspekty zdrowotne mniejszych lub wigkszych grup oséb narazonych, a nie dawke
dla poszczegdlnych osob. Badania epidemiologiczne, ktore prowadziliSmy lub do
ktorych si¢ przyczyniliSmy, wykazaly na przyktad, jak opisatam powyzej, ogol-
noustrojowe skutki wdychania UFP (Clifford i in., 2018), oraz wplyw wentylacji
na zmniejszenie liczby zakazen SARS-CoV-2 w szkotach (Buonanno i in., 2022).

Badania obcigzenia chorobami (BOD) wykorzystuja informacje z badan
epidemiologicznych (oraz innych rodzajéw badan i danych) w celu iloSciowego
okreslenia obcigzenia zdrowotnego, a czasem takze obcigzenia ekonomicz-
nego duzych grup populacji lub catego $wiata (Globalne Obcigzenie Choro-
bami [GBD]). Takie aspekty sg prowadzone przy udziale wielu ekspertow i od
2012 roku wniostam wklad do 60 badann nad BOD lub GBD. Co ciekawe,
w jednym z pierwszych badan, w ktérych uczestniczytam (Lim i in., 2012),
pyt zawieszony (PM, ;) zostal sklasyfikowany jako dziewiate zagrozenie, na
ktore narazeni sg ludzie na caltym §wiecie, ale pdzniejsze badania sklasyfiko-
waly go znacznie wyzej, jako szoste (GBD, 2019). Prace te s3 kontynuowane,
a jednym z konkretnych obszaréw oceny BOD jest zanieczyszczenie powie-
trza w pomieszczeniach. W szeroko zakrojonym badaniu przeprowadzo-
nym w Chinach (Liu i in., 2023) oceniono BOD zanieczyszczenia powietrza
w pomieszczeniach mieszkalnych, wykazujac, ze sposrdd wszystkich zanie-
czyszczen wpltyw PM, ¢ jest najwyzszy, a obciazenie ekonomiczne dla kraju
wynosi 3,48% chinskiego produktu krajowego brutto. Moja dalsza analiza tej
pracy wykazata, ze:
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Co ciekawe, podczas gdy ranking zanieczyszczen rézni sie w zaleznosci
od prowingji oraz miedzy Chinami, Stanami Zjednoczonymi i krajami
europejskimi, PM, ., jest gtdwnym zanieczyszczeniem we wszystkich
krajach, a jego wptyw pod wzgledem BOD znacznie przewyZsza wptyw
wszystkich innych zanieczyszczen. Ogolnie rzecz biorgc, wykazato to, ze
istniejq gtéwne czynniki, ktore mozna uogolnic we wszystkich krajach,
niezaleznie od poziomu rozwoju (Morawska 2024).

Nasze obecne prace maja na celu rozszerzenie oceny BOD i obcigzenia
ekonomicznego na przestrzenie publiczne, w szczegdlnosci szkoty.

Jednym z rodzajow oceny, ktory nie zostal omdéwiony powyzej, ale byt tema-
tem naszych badan przez ostatnie 15 lat, jest ocena ryzyka infekcji przy uzyciu
istniejacych modeli oceny ryzyka i/lub wnoszenie wktadu w nowe modele
oceny ryzyka. Poczawszy od naszych wczesnych badan nad ryzykiem zakaze-
nia wspotpasazeréw w samochodzie (grypa, Knibbs i in. 2012b) oraz w placéwce
opieki zdrowotnej z duzym szpitalem klinicznym (grypa, gruzlica i zakazenie
rinowirusem, Knibbs i in. 2011b), rozszerzyli§my te oceny i polgczyliSmy je
z rzeczywistymi danymi dotyczacymi ryzyka zakazenia SARS-CoV-2 w restaura-
cji w Guangzhou (Chiny) i na probie chéru w Mount Vernon (USA) (Buonanno
i in., 2020), w niewielkiej odlegtosci (Mikszewski i in., 2022, Cortellessa i in.,
2021) i w szkotach (Buonanno i in., 2022, Arpino i in., 2022, Stabile i in., 2021,
Buonanno i in., 2020, Cortellessa i in., 2021). Modele stosowane w tym celu
1acza informacje na temat wydychanego patogenu, charakterystyki przestrzeni
wewnetrznej (objetosci i szybkosci wentylacji), dynamiki czastek wewnatrz
pomieszczen, czasu ekspozycji i szybkosci inhalacji w celu obliczenia probabili-
stycznego ryzyka infekcji. Oznacza to, Ze nasza wiedza na temat wszystkich tych
aspektow, jak wyjasniono powyzej, stanowi wazng podstawe do oceny ryzyka
zakazen. Oprécz naszych badan na ten temat, stworzyliSmy réwniez wlasne
narzedzie do oceny ryzyka, Airborne Infection Risk Calculator (AIRC, 2021),
a ja wspotprzewodniczylam opracowaniu modelu WHO Airborne Risk Indoor
Assessment (ARIA) - Technical Working Group (WHO, 2024b).

Czy wiedza na temat narazenia, ryzyka i wplywu na zdrowie jest kompletna?
Wiemy wystarczajaco duzo, aby dziata¢ na wielu frontach w celu kontroli emisji
i narazenia, aby wyeliminowa¢ lub zmniejszy¢ ryzyko wplywu na zdrowie.
Jednak zanieczyszczenie powietrza i jego skutki sg niezwykle ztozone i daleko
nam do ilo§ciowego okreslenia wszystkich zagrozen i ich kosztéw — informacje
te sg potrzebne decydentom w procesie ustalania regulacji opartych na anali-
zie ryzyka. Jeszcze dalej nam do kontrolowania wszystkich zagrozen. Moja



wspotpraca z WHO przez prawie trzy dekady rozpoczeta sie od udziatu w opra-
cowaniu Wytycznych dotyczacych zapobiegania pytom w §rodowisku pracy
(WHO, 1996). To wtasnie wtedy dowiedzialam sie, ze: ,,zagrozenie, ktére nie
zostato rozpoznane, nigdy nie moze by¢ kontrolowane”. Od tego czasu praca,
ktora wykonuje z moimi wspolpracownikami, przyczynia sie nie tylko do iden-
tyfikacji zagrozen i kwantyfikacji ryzyka, ale takze do znajdowania rozwiagzan
majacych na celu zapobieganie lub minimalizowanie ryzyka zwigzanego z zanie-
czyszczeniem powietrza.

Ryc. 12. Lidia Morawska, dr. Hisashi Ogawa (WHO), prof. Ross Young (dyrektor, Instytut Innowacji
Biomedycznych w Ochronie Zdrowia, QUT), prof. Andrew Wilson (Wydziat Zdrowia QUT) podczas
wizyty WHO w QUT 8 sierpnia 2011 r.
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Powietrze wewnetrzne

Powietrze w pomieszczeniach pozostawitam jako ostatnig sekcje, poniewaz
w pewnym sensie obejmuje ona wigkszo$¢ obszarow, nad ktérymi pracowa-
fam. Powietrze w pomieszczeniach jest jednym z najbardziej krytycznych
obszaréow, w ktorych nauka jest ignorowana, mimo Ze jest to miejsce, w ktérym
nasza ekspozycja na zanieczyszczenie powietrza jest zazwyczaj najbardziej
znaczagca — wdychamy powietrze w pomieszczeniach $rednio przez ponad
90% naszego czasu.

Od samego poczatku, cho¢ nie zawsze bylo to w pelni wyrazone, powie-
trze w pomieszczeniach i jego jako$¢ byly na pierwszym planie, poczawszy
od moich badan nad radonem. Narazenie na radon i jego pochodne jest gene-
ralnie problemem w pomieszczeniach, a nie na zewnatrz. Dlatego tez nie
bylo przypadkiem, ze konferencje dotyczace powietrza w pomieszczeniach
przyciagnely moja uwage, gdy przestawitam si¢ z radonu i radioaktywno-
$ci $rodowiskowej na UFP i zanieczyszczenie powietrza w ogole. Ostatnig
konferencja po$wigcong radonowi, w ktorej uczestniczytam, byty warsztaty:
First International Workshop on Indoor Air Radon Remedial Action, ktore
odbyly si¢ w Rimini we Wtoszech w czerwcu 1993 roku, niemal rdwnolegle
z moja pierwsza konferencjg na temat powietrza w pomieszczeniach, czyli Sixth
International Conference on Indoor Air Quality and Climate, ktora odbyla sie
w Helsinkach w Finlandii w lipcu 1993 roku. Intensywne dyskusje i interakcje
podczas tych dwoch wydarzen oraz spostrzezenia kolegdw doprowadzity do
decyzji o zebraniu ekspertow z calego §wiata w celu omdéwienia zintegrowa-
nego podejécia do powietrza w pomieszczeniach.

Powietrze w pomieszczeniach - zintegrowane podejscie, 1994

Miedzynarodowe warsztaty (Indoor Air — An Integrated Approach) zostaly
zorganizowane w krotkim czasie nieco ponad roku i odbyty si¢ w Gold Coast
w Australii w listopadzie 1994 roku. Ich ogélnym celem byto:

zrozumienie interakcji w wielosktadnikowych systemach powietrza,
opracowanie podejscia do zintegrowanej oceny ryzyka i zarzgdzania
ryzykiem oraz okreslenie obszarow przysztych badan, ktore doprowadzq
do ogolnej poprawy jakosci powietrza w pomieszczeniach.



Mozna powiedzie¢, ze byla to tylko kolejna konferencja, ale dla uczestni-
kéw, w tym dla mnie, otworzyta nam oczy na ztozono$¢ Srodowiska wewnetrz-
nego. W tamtym czasie mysleli$my, Ze drzwi te pozostang otwarte, ale teraz,
z perspektywy trzech dekad, ktére minety od tego czasu, jasne jest, ze drzwi te
nie pozostaly szeroko otwarte. Zgodnie z moimi notatkami podsumowanymi
we wstepie do materialéw z tego wydarzenia, okazato sig, ze po raz pierwszy
eksperci reprezentujacy rézne interesy i stanowiska odpowiedzialnosci publicz-
nej spotkali si¢ razem bez podziatu na waskie, zorientowane na dyscypline
grupy, aby omowi¢ kwestie zwigzane z srodowiskiem wewnetrznym. To nowe
doswiadczenie podkreslito, jak trudno byto nawigza¢ komunikacje miedzy
réznymi grupami ekspertow, nie wspominajac o zrozumieniu réznych podej$¢
do powietrza w pomieszczeniach reprezentowanych przez kazda z grup. Czy
my, naukowcy zajmujacy sie réznymi aspektami powietrza w pomieszczeniach,
moéwimy teraz ,.tym samym jezykiem”? Raz po raz zdajemy sobie sprawe, ze
tak nie jest, jak wykazat raport WHO ,,Global technical consultation report on
proposed terminology for pathogens that transmrans through the air” (WHO,
2024a) trzy dekady po warsztatach:

Terminologia uzywana do opisania przenoszenia patogenow przez
powietrze rozni sie w zaleznosci od dyscypliny naukowej, organizacji
i opinii publicznej.

W konsekwencji brak wspolnego jezyka mogt przyczynic sie do powstania
mylacych informacji i nieporozumien dotyczacych sposobu przenoszenia pato-
genow w populacjach ludzkich, co prowadzito do btednej kontroli ryzyka prze-
noszenia infekcji. Oczywiscie, jesli nie bedziemy ,,méwi¢ tym samym jezykiem”,
trudno bedzie osiggnac ogdlng poprawe jakosci powietrza w pomieszczeniach.

Inng wazng kwestig byty réznice w podej$ciu do powietrza w pomieszcze-
niach pomiedzy praktykami zajmujacymi sie projektowaniem i eksploatacjg
budynkéw a naukowcami badajagcymi dynamike zanieczyszczen i oddziatywan
w Srodowisku wewnetrznym. Praktycy zauwazyli, Ze ich dziatania zawsze opie-
raly sie na zintegrowanym podejsciu z pelnym obrazem, opartym na aktualnej
wiedzy i zrozumieniu wszystkich aspektow zwigzanych z wyborem materiatow,
projektowaniem budynkéw i zarzadzaniem nimi oraz praktykami majacymi na
celu minimalizacje probleméw. Z kolei naukowcy stwierdzili, Ze pomimo poste-
péw w wielu dziedzinach, nie ma podstawowej wiedzy naukowej, ktéra pozwo-
litaby wyjasni¢ lub okresli¢ ilo§ciowo oddziatywania miedzy zanieczyszczeniami
w powietrzu. Na przyktad, chociaz mechanizm oddziatywan migdzy produktami

77



78

rozpadu radonu a aerozolami zostat dobrze zrozumiany, a kwantyfikacja pozio-
mow narazenia z powodu takich interaktywnych mieszanin byta mozliwa, nie
byto jeszcze mozliwosci kwantyfikowania oddziatywan biozanieczyszczen ze
Srodowiskiem wewnetrznym.

Podczas spotkania osiggnieto konsensus co do tego, ze kompleksowe rozwig-
zania mozna znaleZ¢ jedynie poprzez zintegrowane podejscie na wszystkich pozio-
mach badan, analiz i praktyki.

Gdyby interdyscyplinarne spotkanie o tych samych celach odbylo si¢ teraz,
trzydziesci lat pdzniej, byloby skazane na wysnucie podobnych wnioskéw na
temat stanu wiedzy i praktyki w zakresie jako$ci powietrza w pomieszczeniach.
Czy zegar sie zatrzymal?

30 lat pézniej

Przez lata nasze badania nad powietrzem wewnetrznym zawsze obejmowaty
szeroki zakres tematéw, z ktorych wiele zostato juz wspomnianych powy-
zej. Jednym z waznych obszaréw badawczych sa bioaerozole w srodowisku
wewnetrznym, w tym grzyby (Salonen i in., 2015, Hargreaves i in., 2003) i endo-
toksyny (Kumar i in., 2016a, Salonen i in., 2013). Badania nad grzybami zyskuja
na znaczeniu wraz ze zmianami klimatycznymi i wzrostem wilgotnosci w budyn-
kach, zwlaszcza wraz ze wzrostem czestotliwosci i skali powodzi (He i in., 2014).
Jak stwierdzit zespoét WHO, ktorego bytam cztonkiem (WHO, 2009), temat ten
wymaga ukierunkowania zainteresowania. Innym obszarem badawczym, ktory
wynika z poczatkowych szerszych badan, ktore nie dotyczg tylko $srodowiska
wewnetrznego, jest zastosowanie tanich czujnikdw do monitorowania zanie-
czyszczen powietrza (Morawska i in., 2018, Kumar i in., 2016b, Kumar i in.,
2016a, Kumar i in., 2015). Ekscytujace bylo badanie tych nowych technologii,
budowanie wtasnego taniego monitora, znanego jako KOALA, i instalowanie jego
sieci w wielu lokalizacjach w Australii (Brisbane, Sydney, Melbourne, Adelaide,
Blue Mountains, Gold Coast, Perth, Longreach i Mackay) oraz w Azji i Oceanii
(Chiny, Fidzi, Nowa Zelandia, Wyspy Salomona, Sri Lanka, Wietnam). Nasze
badania z wykorzystaniem tej nowej technologii dostarczyty danych na temat
zanieczyszczenia powietrza w miejscach, w ktérych nie prowadzono monito-
ringu. Wiedza ta okazata sie niezwykle istotna w zastosowaniu do proponowa-
nego przez nas przysztego monitorowania jakosci powietrza w pomieszczeniach,
jak omawiam ponizej.



Wraz z rosngcg wiedzg na temat wielu aspektéw powietrza wewnetrznego
i sSrodowiska wewnetrznego, powoli zdali$my sobie sprawe, ze chociaz jest to
przedmiotem zainteresowania naukowego, niewiele zrobiono, aby zapewni¢
dobra jako$¢ powietrza wewnetrznego (indoor air quality, IAQ) w budynkach.
W przeciwienistwie do sytuacji z powietrzem zewnetrznym, nie istnialy zadne
regulacje majace na celu ochrong IAQ. W ten sposéb podsumowatam sytuacije
na konferencji Healthy Buildings 2000, ktéra odbyta sie w Helsinkach w Finlan-
dii (Morawska, 2000):

Nastepujqgce czynniki przyczyniajq sie do ztozonosci i trudnosci w dostar-
czaniu rogwiqgzan problemow zwiqgzanych z jakoscig powietrza, jak
rowniez ograniczajq postep w zakresie jakosci powietrza w Srodowisku
australijskim: (1) Nie ma jednego krajowego organu rzgdowego odpo-
wiedzialnego za jakosé powietrza; ustawodawstwo srodowiskowe, jak
rowniez ustawodawstwo zdrowotne sq w gestii poszczegolnych stanow,
a nie rzqdu krajowego; (2) W poszczegolnych stanach nie ma organéw
bezposrednio odpowiedzialnych za IAQ; obowiqzki sq roztoZone na rézne
organizacje; (3) Nie istniejq normy wydajnosci dla Srodowiska wewnetrz-
nego, a jedynie normy projektowe i eksploatacyjne; (4) Srodowiska pracy
i Srodowiska mieszkalne sq traktowane inaczej; (5) Brakuje funduszy na
oceny IAQ; oraz (6) Informacje na temat oceny Srodowiska wewnetrznego
sq czesto dostepne tylko dla wiascicieli budynkow (i ich konsultantéw)
i traktowane jako poufne.

Nie patrzac na date publikacji, mozna by doj$¢ do wniosku, Ze jest to podsu-
mowanie obecnego status quo: nic si¢ nie zmienito.

Pomimo naszej pracy i rosnacej wiedzy, zainteresowanie IAQ byto
niewielkie, a postep w stosowaniu tej wiedzy w celu ochrony jako$ci powie-
trza w pomieszczeniach byl niewielki. Po SARS-CoV-1 wydawalo sie, ze
pojawito sie mate okno mozliwosci. Kilka lat po epidemii nasze badania wypo-
sazyly nas w wiedze na temat czastek zakaznych pochodzacych z czynnosci
oddechowych oraz wizjg¢ zastosowania tej wiedzy do kontrolowania infekcji
w budynkach poprzez kontrole systeméw budowlanych (wentylacja, filtracja,
przeplyw powietrza). Jednak stato si¢ jasne, Ze nawet ubieganie si¢ o granty
bylo strata czasu: ta nauka nie zostala uznana za wystarczajgco wazng lub
interesujaca, aby da¢ nam szanse na sukces. Skala btednych przekonan byta
daleko idaca, a opinie takie jak ta wyrazona przez recenzenta jednego z naszych
wnioskow o grant od Australijskiej Rady ds. Badan Naukowych w 2014 r.,
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ze przenoszenie infekcji drogq kropelkowg nie jest mozliwe byty powszechne.
To byly mroczne lata dla IAQ!

Pandemia COVID-19 to zmienita. Kazda pandemia w historii gleboko zmie-
nita sposéb funkcjonowania spoteczenstwa. Oprocz innych skutkéw, pomogta
ona skupi¢ uwage na znaczeniu IAQ, po pierwsze poprzez akceptacje przeno-
szenia infekcji drogg powietrzna (opisang powyzej), a nastepnie szerzej poprzez
badanie innych zanieczyszczen i zagrozen. Na poczatku pandemii méwili$my:
~Swiat powinien zmierzy¢ sie z rzeczywistoscig przenoszenia SARS-CoV-2
droga powietrzng” (Morawska i Cao, 2020, Morawska i in., 2020, Morawska
i Milton, 2020). P6zniej rozszerzyliSmy nasze cele, wzywajac do ,,zmiany para-
dygmatu w celu zwalczania infekcji drog oddechowych w pomieszczeniach”,
podkreslajac potrzebe poprawy systemow wentylacji budynkéw (Morawska
iin., 2024a). Ostatecznie opracowaliémy plan wprowadzenia IAQ w budynkach
uzytecznosci publicznej (Morawska i in., 2024a). Plan jest konsensusem nauko-
wym ponad czterdziestu ekspertow ze wszystkich dyscyplin, ktérzy wnosza
wklad w nauke i praktyke jako$ci powietrza w pomieszczeniach. Zapewnia
on pragmatyczna, ale popartg naukowo podstawe, do monitorowania jako$ci
powietrza w pomieszczeniach w kazdej przestrzeni publicznej i w kazdym
pomieszczeniu, podobnie jak obecny obowigzek w wiekszos$ci krajow doty-
czacy czujnikow dymu, ktoére sg obecnie instalowane w kazdym pomieszcze-
niu. Wzywa rowniez do opracowania przepiséw dotyczacych jakosci powietrza
w pomieszczeniach na rowni z przepisami, ktore istnieja od dziesigcioleci
w odniesieniu do powietrza na zewnatrz. Monitorowanie zanieczyszczenia
powietrza w pomieszczeniach do celéw regulacyjnych bedzie si¢ r6zni¢ od
monitorowania powietrza na zewnatrz. Po pierwsze, nie mozemy uzywac
duzych i drogich monitoréw w kazdej przestrzeni wewnetrznej; dlatego zasto-
sowanie tanich czujnikow PM, ;i CO jest niezbedne: nasza wiedza na temat
tych technologii jest kluczowa korzyscia. Po drugie, monitorowanie musi obej-
mowac¢ parametry lub ich wskazniki, ktére dostarczajg informacji na temat
aspektow krytycznych dla sSrodowisk wewnetrznych, raczej niz zewnetrznych,
takich jak jako$¢ wentylacji i ryzyko infekcji. Podstawg tych zaleceri bylo nasze
rozumienie oceny ryzyka infekcji. Niektore z tych koncepcji byly dalej badane
w kontek$cie wnioskow wyciagnietych z pandemii w odniesieniu do wenty-
lacji (Morawska i in., 2024c). Nasze prace sa kontynuowane; przedstawilismy
ramy ,,jak to zrobi¢” dla zastosowania tanich czujnikéw PM, ;do monitorowa-
nia zgodno$ci jako$ci powietrza w pomieszczeniach (Morawska i in., 2025).

Czy $wiat wykorzysta te wiedze? Chociaz istnieja dowody na to, ze
rzady na calym $wiecie omawiajg te kwestig, czy przetozy sie to na regulacje



i trwate zmiany? Wiele pozostaje jeszcze do zrobienia, ale jestem optymistka,
wierzgc, ze nasz zjednoczony gtos naukowy oraz cierpliwe i wytrwate wysitki,
aby wptyna¢ na decydentéw, wraz z naszg checig wspotpracy z nimi w celu
zapewnienia czystego powietrza w pomieszczeniach dla wszystkich, przyniosa
owoce w niedalekiej przysztosci!

Ryc. 13. Przednia oktadka ksiazki Indoor Air: An Integrated Approach, zawierajacej materiaty
z Miedzynarodowych Warsztatéw na temat Powietrza Wewnetrznego, ktére odbyly sie w 1994 r.
w Gold Coast, Queensland, Australia

Ryc. 14. Knowing Our Ambient Local Air-quality (KOALA), tani monitor opracowany przez
International Laboratory for Air Quality and Health (ILAQH),
Queensland University of Technology w 2018 r.
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Ryc. 15. Spotkanie z premierem Australii, postem Anthonym Albanese w dniu 19 sierpnia
2024 r. w celu omoéwienia krajowej strategii na rzecz czystego powietrza w pomieszczeniach
dla Australijczykéw; od lewej do prawej, dr Bronwyn King (Burnet Institute), Anna-Maria Arabia
(dyrektor naczelny Australijskiej Akademii Nauk), poset Anthony Albanese (premier Australii),
profesor Lidia Morawska (Queensland University of Technology), profesor Brendan Crabb
(Brunet Institute)

Ryc. 16. Lidia Morawska z ksieciem Monako, ksieciem Albertem Il podczas ceremonii
otrzymania nagrody Planetary Health Award Fundacji Ksiecia Alberta Il z Monako w 2024 r.



Podroz trwa

Nie ma nic bardziej fundamentalnego niz powietrze, ktérym oddychamy. Pozba-
wieni go, umarliby$my w ciggu kilku minut. Po§wiecitam swoje zycie badaniu
powietrza i wptywu jego jakosci na zdrowie ludzi i rodowisko. Ztozono$¢ i inter-
dyscyplinarnos¢ tej dziedziny nauki nigdy nie przestaje mnie fascynowac i inspi-
rowac do dalszych badan. ,,Specjalizacja” moze wigzac si¢ z wyborem waskiego
obszaru zainteresowania. Ale w przypadku nauki o powietrzu konieczne jest
zrozumienie i zbadanie calego systemu, w tym powietrza (wewnatrz i na
zewnatrz), budynkéw i nas samych (w jaki sposob wplywamy na system i jeste-
$my pod jego wptywem). Aby zrozumiec¢ procesy zachodzace w powietrzu i ich
wplyw, potrzebna jest nie tylko fizyka, ale takze wktad wielu innych dyscyplin.
Pracowalam wigc z chemikami, inzynierami, epidemiologami i architektami, by
wymieni¢ tylko kilku. To interdyscyplinarne podejscie jest czyms$ niezwyktym.

Zapytano mnie kiedys, co uwazam za swoj najwigkszy sukces lub osig-
gniecie. Odpowiedziatam, Ze jest to pytanie filozoficzne, na ktére nie mam jesz-
cze odpowiedzi. Ale jesli juz, to ustanowienie rownowagi miedzy wszystkim,
co robie i potaczenie wszystkich elementéw mojej pracy. Podczas gdy fizyka
czastek unoszacych si¢ w powietrzu jest moim szczegdlnym obszarem specja-
lizacji, moja mocna strong jest wiedza o systemach atmosferycznych wewnatrz
i na zewnatrz, a takze jej zastosowanie — innymi stowy, szerszy obraz. Moim
wyzwaniem zawsze bylo znalezienie czasu na wszystko, co musze i chce robic.
Byty rzeczy, ktére musiatam robi¢ zawodowo (na przyktad obowiazki uniwer-
syteckie przypisane mi jako nauczycielowi akademickiemu), ale bylo tak wiele
zainteresowan badawczych i pomystéw, ktore chcialam realizowaé. Gdybym
miala dwa razy wiecej czasu niz teraz, z tatwoscig mogtbym go zapetni¢. Mam
jednak nadzieje, ze przyczynitam si¢ do zmian w interdyscyplinarnej dziedzi-
nie jakosci powietrza i jego wptywu na zdrowie ludzi i rodowisko, koncen-
trujac sie na czastkach, zaré6wno antropogenicznych, jak i naturalnych, takich
jak nanoczastki, UFP i czastki, ktére emitujemy podczas oddychania. Ogol-
nie rzecz biorgc, mam nadziejg, Ze moja praca pomogta na nowo zdefiniowac
nauke o zanieczyszczeniu powietrza i zmieni sposob, w jaki spoteczeristwo jest
w stanie ztagodzi¢ jego ryzyko. W ten spos6b zbudowatam pomost od nauki
podstawowej do polityki i praktyki. Zmienitam sposob, w jaki spoteczenistwo
jest chronione przed obecnymi i przysztymi zagrozeniami, przyczyniajac si¢
do poprawy zdrowia i sSrodowiska.
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Podczas gdy ciekawo$¢ podsycata moje dzieciece zainteresowanie fizyka
jadrowa i rozwijata si¢ przez cata moja kariere, obejmujac nauke o atmosfe-
rze, budynkach i narazeniu ludzi, istota celu mojej pracy i uzyteczno$¢ wiedzy,
ktéra tworze, aby bezposrednio stuzy¢ ludziom, poza zaspokajaniem mojej
ciekawosci, jest tym, co motywuje mnie kazdego dnia od najmtodszych lat.

Martin Luther King Jr. powiedziat kiedys: ,,Najbardziej uporczywe
i naglace pytanie zycia brzmi: Co robisz dla innych?” Moim marzeniem jest,
aby moja praca byla jednym z matych filar6w w utrzymaniu tej planety jako
nadajacej sie do zamieszkania, z czystg i niezanieczyszczong atmosferg oraz
naszymi pomieszczeniami wypelnionymi powietrzem wolnym od zanieczysz-
czen, aby$my mogli sie rozwija¢. Ostatecznie moim celem jest przybliZzenie
nas do bezpiecznego oddychania i sprawienie, aby zniknat problem antropo-
genicznego zanieczyszczenia powietrza.

Aby tak sie stalo, spoleczenstwo musi wykorzysta¢ nauke, ktorg tworzymy.
Moim marzeniem jest, aby nauka byla podstawg decyzji regulujacych funk-
cjonowanie naszego spoteczenstwa. Z bolem serca obserwuje, jak decyzje
w sprawach kluczowych dla spoteczenstwa sa podejmowane z lekcewazeniem
nauki, czesto wbrew dowodom naukowym, narazajac zdrowie i zycie ludzi
oraz niszczac nasz dom - Ziemie.

Twierdze, ze nasza rola jako spotecznos$ci naukowe;j jest bardziej ztozona
niz na poczatku badan naukowych nad atmosferg. Powinnismy nadal rozwijaé
wiedze w obszarach, w ktdrych istniejg luki i w ktérych zmieniajacy sie swiat
lub dostepnos$¢ nowych technologii stwarzaja nowe mozliwo$ci zastosowania
nauki o jako$ci powietrza atmosferycznego i jego wptywie. Powinni$my jednak
rowniez zrozumie¢, kiedy przeprowadzanie wiekszej liczby eksperymentow
lub modelowanie nie przyczynia si¢ juz do rozwoju nauki.

Co najwazniejsze, powinni§my sta¢ na czele zmian: rozwija¢ nauke,
mowic §wiatu o jej znaczeniu i opracowywac sposoby jej wdrazania. Nasz cel,
jakim jest wplywanie, by zarzadzanie jako$cia powietrza opierato si¢ na nauce,
jest niezwykle trudny, wymagajac rownowagi miedzy czesto niekompletnymi
informacjami naukowymi, wymogami zdrowia publicznego i wzgledami ekono-
micznymi. Jednak nasz gtos powinien kierowa¢ decyzjami podejmowanymi
przez spoteczenstwo.



Ryc. 17. Lidia Morawska (drugi rzad, ubrana na czerwono) z rodzing, géry Bunya, Queensland,
Wielkanoc 2024 r.

Ryc. 18. Maz Lidii, Luis Fereira i ich pies Bella
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Podziekowania

Moja podrdz zawodowa nigdy nie byla samotng przygoda. Od samego poczatku
zdawatam sobie sprawe, Ze z moim wyksztatlceniem w dziedzinie fizyki istnieje ogra-
niczenie w eksploracji $wiata powietrza. Tak wigc krag moich kolegéw i wspotpra-
cownikéw stopniowo powiekszat sie o ekspertéw z calego §wiata i z kazdej istotnej
dziedziny, aby holistycznie zrozumie¢ nauke o aerozolach. Dlatego, chociaz napi-
satam te refleksje jako moje doswiadczenie, to nie jest to tylko moje doswiadczenie,
ale takze nasze do$wiadczenie, nasza wspdlna podroz. To nie ,,ja”, ale ,,my”.

W petni zdaje sobie sprawe, Ze wszystko, co osiggnetam, byto mozliwe dzieki
szczeremu poparciu, ktore otrzymatam podczas mojej podrézy zawodowej. Nie
bylo jednego konkretnego mentora, ktory zainspirowat kierunek mojej kariery, ale
bylo wielu mentoréw i wzoréw do nasladowania, na wszystkich etapach mojego
zycia. Moi nauczyciele fizyki i matematyki w szkole $redniej byli bardzo kompe-
tentni i bardzo mnie wspierali, gdy tylko dostrzegli moje zainteresowanie i zapat
w tych dziedzinach. Podobnie jak niektérzy z moich profesoréw uniwersyteckich
i przetozonych, a takze wiele oséb, ktére mam zaszczyt nazywac¢ moimi kolegami.
Zainspirowali mnie réwniez ludzie, ktorych nigdy nie spotkatam, ale o ktérych
osiggnieciach naukowych i zyciowych dazeniach do ulepszania rzeczy czytatam.
Jestem gleboko wdzieczna wszystkim, ktérzy zainspirowali mnie do rozpoczecia
i kontynuowania tej podrozy. Dzigkuje wszystkim moim wspdtpracownikom z catego
$wiata i ze wszystkich dyscyplin, a takze moim studentom, ktérzy byli i s3 czescig
tej niezwyklej podrdzy historii.

T'wreszcie, jestem dozgonnie wdzieczna catej mojej rodzinie: czym bytoby Zycie bez was
wsgzystkich?

Dziekuje nastepujgcym kolegom i kolezankom, ktorzy przeczytali i skomentowali
wersje roboczq niniejszych refleksji:

Scott Bell, Gold Coast University Hospital, Queensland, Australia

Giorgio Buonanno, University of Casino and Southern Lagzio, Casino, Italy

Marzenna Dudzinska, Lublin University of Technology, Lublin, Poland

Werner Hofmann, Retired Professor, University of Salzburg, Austria

Prashant Kumar, Global Centre for Clean Air Research (GCARE), University of Surrey,
United Kingdom

Guy Marks, Burnet Institute, Melbourne, Australia

Heidi Salonen, Aalto University, Finland

Tunga Salthammer, Fraunhofer WKI, Germany

Lidia Morawska



The beginnings

I grew up in Przemysl, a city in the south-eastern corner of Poland. A beauti-
ful city with 1000 years of history, surrounded by hills and forests, and where
“the sun shines in the morning on the River San” (“storice wyztaca poranek na
Sanie”), according to a song that was popular when I was a teenager. The River
San, which divides the city into two parts, has been central to the past and pres-
ent of Przemysl. This is where I completed my primary and secondary education.

What inspired me to follow a career in science? I always listened to and read
with great interest stories related to science. I remember frequent little wonders:
one day I was reading about how planetary systems work, the next day about
the intricacies of the pollination process and the interactions between insects,
plants, and the local environment, and yet another day about the beautiful world
of mathematical puzzles.

I had very supportive parents, both with university degrees. My mum (Zofia
Jaskuta) was a chemist and my dad (Henryk Jaskuta) was an engineer. So science
was frequently a topic of conversation at home. My parents would help me to
find scientific articles to read or activities related to science to attend. But that
was not all — they also provided me with articles and activities about history,
geography, and languages. From there arose my interest in physics, and most
strongly, nuclear physics. Growing up in a supportive family where it was taken
for granted that I could achieve anything I wanted was probably the most crucial
factor in my development, and a lifelong gift.

I don’t remember why nuclear physics specifically inspired my imagination
more than other areas; clearly, my desire to become a nuclear physicist was born
too early to remember what triggered it. Maybe I was hoping it would give me
a deep insight into how the world is built and how it works, while not fully under-
standing yet what nuclear physics was. But I was absolutely firm in my decision
to become a nuclear physicist, and I'm proud to say that I achieved this goal.

So, when asked who I am, I say I'm a physicist with a degree in the nuclear
physics of low energies from the Jagiellonian University, Krakéw, Poland. From
the same university I received my doctorate in 1982 for research on radon and
its progeny. From 1982 to 1987, I was a research fellow at the Institute of Physics
and Nuclear Techniques at the Academy of Mining and Metallurgy in Cracow,
Poland.

However, those who now read my scientific papers on diverse topics related
to the atmosphere, public health or regulations don’t necessarily recognise what
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my background is. Therefore, a more extended explanation is that I am a phys-
icist who studies indoor and outdoor air, the impacts of polluted air on human
health, and environmentally sustainable ways to keep air clean and healthy. To
achieve this, my research aims to understand the sources of air pollution and
the physicochemical processes and transformations that occur in the air; the fate
of pollutants; and their impacts on humans and the environment. This knowl-
edge can then be applied to reduce pollution, exposures, and risks.

When we start our professional lives, we do not know where its path will
take us. It’s not like a hike to reach the top of a particular mountain: this is the
goal, this is the path, at the top of the mountain we take a photo to mark our
achievement and then return to the base. Instead, a professional career leads
down a path of which we see perhaps only the first hill. Maybe we’ll stay on
this hill and not go any further. Or maybe, seeing what is beyond that hill, we’ll
continue to the next one, and the next, and maybe even to that distant mountain
on the horizon that we didn’t even know existed.

Life opens endless opportunities at every turn of our “climb”. The more we
look around, the more we realise how many opportunities there are. Which one
should we choose, which one is more interesting, more significant, more worthy
of pursuing? We don’t know. But sometimes there is a feeling of a “green light”
that beckons us to take that direction.

Close to fifty years have passed since I began the journey — my professional
career — as a scientist. In this book I reflect on how scientific understanding of
the fields I investigated have changed over that time, and whether that know-
ledge has helped us as a society to function wisely.

Fig. 1. Lidia Morawska (then Jaskufa) as a toddler with her parents Zofia and Henryk Jaskuta



Fig. 2. Lidia Morawska (then Jaskuta), a high school student (Il Liccum Ogdlnoksztatcace
im. Kazimierza Morawskiego, ,Morawa’, Przemysl), with parents Zofia and Henryk Jaskuta
and sister Aleksandra Jaskuta

Fig. 3. Lidia visits her high school “Morawa” on May 29, 2019. From the centre right to left,
sitting, Lidia (with flowers), Deputy Principal, Agata Trzpis, Jolanta Saj, Barbara Morycz
and dr Matgorzata Wilgucka
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Fig. 4. Lidia Morawska in Torres del Paine National Park, Chile, March 2005



Radon and its progeny

Then, in the nineties

The final year of my five-year undergraduate course leading to a Master of Science
degree in nuclear physics was a research project, based on which I wrote a disserta-
tion. At the time I was choosing my research topic, I had been exposed to all areas
of radiation physics, including radioactivity of the natural environment. And it
was this area that attracted my interest for that final year of research. Again, I don’t
remember why I was attracted to it. I can speculate that it was the complexity of
the system, which was the environment, the natural production of radionuclides
in geological formations, and all the processes and mechanisms affecting the fate
of radionuclides in that system. In the years that followed, my research led me to
investigations of radioactive isotopes of carbon and silicon with applications in
hydrology and dating, which I conducted at the Jagiellonian University; investiga-
tions of radioactivity in the environment, in particular conducting alpha activity
measurements of radioactive fallout during and after passage of the radioactive
cloud induced by the Chernobyl nuclear accident (Dulinski et al., 1986) and study
of isotope formation in geological formations with applications in radioactive waste
disposal at the Institute of Physics and Nuclear Techniques, Academy of Mining
and Metallurgy in Cracow (Florkowski et al., 1988); and research on lacustrine
deposits from southern Egypt, supported by a fellowship from the International
Atomic Energy Agency and conducted at McMaster University, Hamilton, Canada.
The aim of this work was to determine the geochronology and hydrology of the
region under investigation through a detailed theoretical and experimental study
(Schwarcz and Morawska, 1993).

However, my greatest interest was in radon and its progeny in the air. This
was the topic of my PhD at the Jagiellonian University, Cracow (“New method of
measurement of radon emanation parameters”) and later studies at the Univer-
sity of Toronto, Canada.

Radon (radon-222 - the isotope I studied), a radioactive noble gas, origi-
nates from the radioactive decay product of radium (radium-226), which is part of
the natural uranium (uranium-238) decay series. Uranium, and hence radium,
are present in varying degrees in rocks and soil. The half-life of radon-222 is 3.84
days, and it decays to a number of short-lived products, also radioactive, called
radon progeny. These are polonium-218, lead-214, bismuth-214 and polonium-214.
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Radon, being a gas, escapes from the ground into the air; it also escapes from
building materials containing radium. Therefore, when breathing air, we inhale
radon and its progeny. Radon is not deposited in the respiratory tract because
it is a gas, and the length of time inhaled radon spends in our respiratory tract,
which is seconds, is short compared to its half-life, so only a very small fraction of
inhaled radon will decay there. But radon progeny are atoms of heavy metals and
are particles that can be deposited in the respiratory tract. Because their half-lives
are short, they are more likely to decay there, causing radiation damage to the lung
tissue before being removed from the respiratory tract by the clearing mechanisms.
So, really, it is not radon that is responsible for radiation damage, but its progeny.
Radon damage can result in lung cancer, and the more radon progeny we inhale,
the higher the risk. It has been well established for decades that:

The greatest fraction of the natural radiation exposure in humans results
from inhalation of the short-lived decay products of radon (radon-222)
and thoron (radon-220), which occur in the free atmosphere and in
higher concentrations in the room air of buildings (Porstendorfer, 1994).

In fact, radon concentrations in buildings can be as high as in underground
mines, according to the same review; this has serious consequences for public
health. Thus, to lower the risk of inhaling radon progeny, we should control
the radon concentration in the air, particularly indoor air (as we cannot control
the outdoor radon concentration). The radon concentration in indoor air can be
controlled by implementing building design measures that prevent radon pene-
tration through the foundations (basement) into the building, choosing building
materials that do not contain radium, sealing the surface of building materials
to prevent radon emission (Morawska, 1983), and using effective ventilation
systems that remove radon and its progeny from indoor air.

There is one other scientific aspect which is particularly interesting for phys-
icists: the fate of radon progeny in the air. Being very small (atomic size) and
being initially charged and having a high diffusion coefficient, these progeny
can easily attach to particles in the air, particularly the smallest particles, such as
those emitted from combustion processes. But they can also remain unattached,
usually in clusters of atmospheric trace gases and molecules of water vapour in
the air, typically not larger than 5 nm. Does it matter if they are attached or unat-
tached? It does: smaller, unattached radon progeny can reach the deepest bronchial
regions of the respiratory system and be deposited there, resulting in a higher radi-
ation dose than deposition of larger attached progeny deposited in upper parts of



the respiratory tract. So the questions are: What fraction of the progeny is attached?
What fraction is unattached? What parameters impact the attachment process?
and How can we make calculations that consider all the mechanisms involved?
These were unanswered scientific questions when I entered this field and address-
ing them was the focus of my PhD thesis and subsequent research.

One of the critical elements of these processes is airborne particle size distri-
bution, and particularly that of the smallest particles, up to about 100 nm. During
my PhD studies, I did not have access to instrumentation to measure particle size
distribution - such instruments were very rare then. While I could and did meas-
ure the size distribution of radioactive particles using wire screen diffusion battery
systems that I built, my quantitative understanding of the process was incomplete
without knowing the airborne particle size distribution. This situation changed
when I was appointed as a postdoctoral fellow in Toronto from 1988 to 1991. There,
for the first time, I had access to an instrument called a differential mobility parti-
cle sizer (DMPS), and this opened a whole new perspective on the topic. I could
“see” the particles to which the radon progeny attached, and I could quantify their
entire size distribution from about 10 nm up to one micrometre — which is almost
the entire submicrometre size range.

Even though the experiments I conducted in Toronto were only laboratory
chamber experiments, not real-world measurements, I was still able to quantify
the entire process of radon progeny attachment to particles in the air (Morawska
and Phillips, 1992). I concluded that the science of the process was now under-
stood, and I couldn’t see what else could be done beyond this to further expand
scientific understanding.

But what about the significance of this knowledge for radiation exposure
control in the real world? While I'm not sure I was thinking about this problem
in these terms then, somehow I did not consider that investigation of the attach-
ment processes of radon progeny should be routinely conducted in the real world,
to properly account for the exposure to attached and unattached radon progeny,
and in turn the radiation dose and risk of cancer everywhere and in every situa-
tion. I thought it was obvious that the prime issue was indoor radon, and that it
was radon concentrations that should be controlled. In other words, rather than
quantifying the risk through complex measurements of attached and unattached
radon progeny fractions (or modelling, based on measurements of all the relevant
parameters), preventing the risk by removing the source — radon — was the best
way to go. And for this, as T understood it, technologies already existed, and even
some regulations (even so I did not investigate them). So, the issue was resolved.
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But was it resolved? I was still learning, and I didn’t understand then how
big the gaps were between the availability of knowledge and its implementation.

35 years later

While I moved on from radon research after concluding that the topic was scien-
tifically resolved, I still loosely followed developments in that field and conducted
some limited research on this topic in later years (Morawska and Jamriska, 1996,
Morawska and Jamriska, 1997, Jayaratne et al., 2011).

Research into the distribution of radon progeny in the real world continues.
Work similar to what we did 35 years ago is still conducted in some countries,
albeit using better instrumentation and better models.

However, the issue of radiation exposure due to radon still exists and is
far from being resolved. There are regulations, but are they obeyed? Recently
published studies demonstrate that they are not obeyed: high radon concentra-
tions are encountered in numerous schools (USEPA, 2024), homes and work-
places (HPSC, 2011, EU, 2014).

So now I am returning to the issue of radon and I'm currently working with
colleagues on a review titled Occupants’ exposure to indoor radon in European
educational environments. The problem is not resolved, as I mistakenly thought
35 years ago; however, its resolution requires regulatory action, rather than more
science. The science already existed decades ago!

Fig. 5. Schematic diagram of radon-222 emanation from the ground and decays into a chain

of short-lived, radioactive progenies



Ultrafine particles

A discovery in Toronto in 1990 and what followed

Towards the end of my postdoctoral years at the University of Toronto when
I began to consider that the science of radon and radon progeny in the air was
resolved, my mind was clearly open to identifying and addressing new scien-
tific challenges. I don’t think I consciously asked myself: “What next?’; but I was
searching for ideas. As I once said in response to a question about my eureka
moment: “My eureka moments were not finding solutions to problems but
discovering scientific problems.”

One of my most important eureka moments was there in Toronto, while
I was still conducting experiments on the interaction between radon prog-
eny and particles in an experimental chamber. On a summer day in 1990, on
awhim, I took the probe of my DMPS out of the chamber and extended it through
the laboratory window. To my surprise, I found that the concentrations of submi-
crometre particles on this busy street in downtown Toronto were extremely high:
tens to hundreds of thousands of particles per cubic centimetre, comparable to
those that I was creating in the experimental chamber. What were they? Where
were they coming from? I searched the literature but couldn’t find anything.
Of course, I associated the particles with traffic emissions, which come from
combustion. The source of the test particles for my chamber experiments of
the interactions between particles and radon progeny was also combustion.
I found similarities in the size spectra between the test particles and those from
outside the window. At that time, there were only a handful of instruments of
the type I was using, and they were usually used for laboratory studies, so no
one seemed to investigate these small particles in ambient air. I then realised
what an interesting scientific problem this presented and how this was a signif-
icant gap in knowledge - knowledge that was vitally important for our health
and wellbeing. This became my new direction!

Soon after that discovery, in 1991, I was offered a position as a senior lecturer
at the Queensland University of Technology (QUT) in Brisbane, Australia.
Although the university expected me to take over the environmental radio-
activity laboratory whose senior academic was retiring, my personal interest was
already somewhere else. I was extremely grateful to my then Head of School
who recognised my vision and allowed me to “spread my wings”, rather than
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constraining me to focus on the field of environmental radioactivity. I made
the most of this opportunity and in the following few years I applied for and
obtained external funds for instrumentation and for research into what are now
called ultrafine particles (UFP, defined as particles < 100 nm), which were then in
a broader way known as submicrometre particles. At the time, no research insti-
tutions in Australia were specialising in environmental aerosol science, so when
our first scanning mobility particle sizer (SMPS) - a newer version of the DMPS
that I used in Toronto - arrived at the laboratory, it was the first in the country.

Of course, it was not only instrumentation that was needed, but a research
team. With the first students and research staff joining in 1993, we become
the Environmental Aerosol Laboratory (EAL) at QUT. The EAL’s focus was
the science of airborne fine and ultrafine particles, but it was clear from
the start that we could not restrict our interest to the science of this system, but
also needed to consider its impact on public health - on the people who inhale
the particles and other components and pollutants in the air — as well as
the impact on the environment. With our realisation of the existence of these
impacts came the responsibility for finding solutions to prevent or minimise
them. Therefore, the EAL’s aims were defined as follows:

Comprehensive characterisation of indoor and outdoor air; Integrated
health and environmental risk assessments; and Strategies for controlling
and managing air pollutants.

In 1995 we joined forces with the Queensland Department of Environment
and the Air Monitoring and Research Station (AMRS), part of Queensland’s air
quality monitoring network was established within the EAL, and it is still in
operation today, allowing us access to a broader spectrum of air quality data,
beyond that of airborne particles.

Recognising the need to consider what else is in the air apart from parti-
cles, and to understand the entire system in which the particles exist, in 2002
the EAL was renamed as the International Laboratory for Air Quality and Health
(ILAQH), QUT. While its aims did not change, its broad scope was described
as follows:

The laboratory conducts fundamental and applied research in
the complex, interdisciplinary field of air quality and its impact on
human health, with a specific focus on atmospheric fine, ultrafine and
nanoparticles.



In 2004, the ILAQH obtained designation as a World Health Organisation
(WHO) Collaborating Centre on Air Quality and Health, and it has maintained
this status to this day.

The early years of our investigations of UFP were an amazing scientific
adventure. With the team growing and expanding in expertise (in physics, chem-
istry, microbiology, engineering) we were able to expand to cover any aspect of
the particles we could imagine existed or we came across by accident. Within
a few years the diverse range of our research studies encompassed the applica-
tion of state-of-the-art instrumental techniques to UFP research; quantification
of emission levels from various pollution sources, particularly combustion of
fossil fuels and natural sources (e.g., bushfires); investigation of the physico-
chemical processes of particle generation and transport in air; studies of marine
aerosols and their characteristics; application of the knowledge of air filtration
and ventilation systems; investigations into particle characteristics in health
care settings, schools, offices and residences; determination of particle depo-
sition characteristics in the human lung; linkage of particle sources and their
contributions to environmental and health risks; development and refining of
the risk assessment process; and characterisation of nanoparticles (the smallest
fraction of UFP) from engineering processes — the list goes on. The outcomes
of our research have been presented in hundreds of journal publications and
are considered by others to be visionary and pioneering work in this emerging
field of applied science. At the presentation of my 2017 David Sinclair Award
from the American Association for Aerosol Research, I was honoured with
the following description:

... considered as one of the top researchers in the field of aerosol science,
covering a broad scientific spectrum including radon, traffic exhaust,
indoor-related particle emissions, modelling and occupational exposure.
For more than 30 years, she has worked in challenging and important
areas of aerosol research, with her outstanding results of substantial
value for other researchers.

To me, those years were a scientific feast where almost every measurement
campaign revealed something new, and the subsequent data analysis revealed
the mechanism of the processes involved, the magnitude of the effects, or the
interactions between various aspects of the system encompassing the natural
atmosphere and the anthropogenic world.
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On numerous occasions these discoveries were completely accidental as
they were not based on the exploration of any hypothesis, and they initially
caused confusion. One key example was our discovery of particles generated
by office printers. We were conducting a project in one of the Queensland
Government office buildings adjacent to a major freeway in the Brisbane CBD.
Our government colleagues wanted to know if the emissions from the free-
way traffic had an impact on the UFP concentrations in the building, and if
so, how could they be controlled. We had conducted similar measurements
before, linking outdoor and indoor particle concentrations and tracing their
respective sources, and I did not expect this particular work to reveal any new
interesting phenomena. However, after the first few days of measurements it
became clear that there was an emission source withing the building that was
sometimes elevating the particle concentrations well above the building back-
ground, and that it was not related to the outdoor concentrations. What was
it? It was suspected that there was a combustion source somewhere within the
building. So, every space in the building was thoroughly investigated to iden-
tify the source. Was someone cooking in one of the kitchens, or even worse,
was someone secretly smoking? Neither of these was the source. The culprits
were office printers, dozens of them present in the buildings and some of them
emitting large amounts of particles (He et al., 2007).

What were these particles? We didn’t know, although it was clear that they
were very small, the smallest fraction of UFP. This opened a whole new area
of investigation, where we tested scores of printers using the most advanced
methods we had, including one developed by our team and initially used to
study marine aerosols (a volatilisation and humidification tandem differ-
ential mobility particle sizer), to study the hygroscopicity and volatility of
the printer-generated particles. These investigations ultimately revealed that
these were secondary organic aerosols that were formed in the air from volatile
organic compounds emitted during high temperature printing (He et al., 2010,
Morawska et al., 2009b).

As fascinating as the science of this discovery was, even more interesting
was the reaction of the public to it: after all, so many people had printers on
their desks, in the office or at home. This became an enormous QUT media
story; I gave dozens of interviews in the weeks following publication of our
first paper on this topic. Importantly, the printing industry took notice of the
discovery and the interest it generated. When we repeated our measurements
of printer emissions ten years later, the levels were much lower than those
reported in the 2007 study (Morawska et al., 2019).



Another memorable discovery was that of extremely high concentrations of
particles in a school classroom on the outskirts of the Brisbane CBD. The topic
of investigation was again the impact of vehicle emissions on indoor air, and
particularly the potential increase in bus emissions on the classroom concentra-
tions of UFP from a proposed busway nearby. Parents of the students attending
the school demanded answers about this from the government. In my mind,
this was another “routine” project. But on the first day of the measurements, we
were surprised by extremely high indoor concentrations of particles, well above
outdoor concentrations, which steadily increased soon after the beginning of
school hours and eventually decreased towards the evening. As in the case of
printer emissions, the entire building was searched for the source. We investi-
gated the kitchen, and some gardening equipment and lawnmowers located near
the classroom windows, but the high levels were not picked up by the SMPS in
the outside monitoring area. The only thing we discovered was a teacher smok-
ing afterhours when preparing experiments for the following day. However, this
only appeared as a small bump in the declining concentration of particles at that
time of day. The teacher was reprimanded, but this didn’t resolve our problem.
The Queensland Department of Education was overseeing these investigations,
so we had to report the discovery of the high particle concentrations to them.
Department of Education officials asked me if the school should be closed
because we couldn’t identify the source of the particles or their potential health
impacts. I couldn’t recommend this, as I could not imagine that the particles
would create a serious hazard but justifying this was not easy. Over the follow-
ing days the same phenomenon recurred; however, particle concentrations were
decreasing.

Sometime later I formed a hypothesis that these were secondary particles
from volatile organic compounds emitted from products used during school
art classes. We saw dozens of different paints and glues in the classrooms -
were they the source? The Department agreed to conduct another round of
measurements several months later. The investigation designed to test this
hypothesis revealed that these products were indeed the source; however, the
concentrations we encountered during the second round were lower than those
of the first round. Retrospectively, we concluded that at the time of our initial
measurements at the beginning of the school year, many large paintings were
hung on the walls to dry, because the children had been asked to document
what they did during the summer holidays. We must have seen these paint-
ings, but who would have thought that they were the source of precursors for
secondary particle formation (Morawska et al., 2009a)?
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With time, there were fewer surprises: we could identify sources by look-
ing at the size distribution spectra and the environment. Still, new scenarios
arose. We did a lot of work in the developing countries of Africa, Asia and
Oceania through my students and collaborators. One of my PhD students
was investigating school children’s exposure to UFP in Accra, Ghana, and
was surprised to discover extremely high particle concentrations in bedrooms
during the night, when all the daytime activities involving burning, such as
cooking and waste burning, had ceased. The puzzle was solved when he real-
ised that the source was the mosquito coils that were lit in the bedrooms each
night (Nyarku et al., 2019).

These examples are good stories to tell. But many discoveries are even
more interesting for their scientific complexity.

It is one thing to be able to develop a hypothesis of the processes and
contributing sources based on the size distribution spectra, but it is another
thing to gather enough information about particle characteristics to quantify
the source contribution, to quantitatively describe the process, and to link
the particle characteristics with their impacts.

Therefore, our focus gradually expanded. One example was the UPTECH
project: “Ultrafine Particles from Traffic Emissions and Children’s Health”.
Work on this major interdisciplinary study was conducted in 25 schools in
the Brisbane metropolitan area. The internationally assessed design incorpo-
rated the first comprehensive quantification of spatial, temporal and personal
exposure to UFP. Among the many findings from the study, the key conclusion
was that UFPs do not affect respiratory health outcomes in children but do
have systemic effects in the form of a positive association with a biomarker for
systemic inflammation. We considered this to be consistent with the known
propensity of UFPs to be deposited deep in the lungs and to penetrate into
the circulatory system (Clifford et al., 2018).

Over the years we developed the science and provided answers to the ques-
tions I asked in Toronto. Our research has delivered novel tools for detecting and
analysing ambient particulate matter, and new insights into the characteristics
of human exposure to air pollution, including key emission sources, physico-
chemical processes, interactions in both ambient air and indoor environments,
and impacts on human health. Were those tools used and knowledge utilised?



Now, 35 years later

A key requirement for the use of scientific knowledge in real life is the existence
of regulations based on this knowledge. Such regulations relate to air quality,
emissions, product standards and building codes, among others. A prereq-
uisite for setting standards, which is usually a lengthy process, is, that there
is an established cause and effect in relation to the specific pollutants and
an exposure-response relationship that can be quantified. Unfortunately,
despite increased knowledge about the science of UFP, and acknowledgement of
the impacts of these particles on health, there was still an insufficient quan-
titative basis to derive an exposure-response relationship for UFP. This was
summarised in a paragraph that I wrote and was accepted for inclusion in
the WHO Air Quality Guidelines of 2005:

While there is considerable toxicological evidence of potential detrimental

effects of ultrafine particles on human health, the existing body of
epidemiological evidence is insufficient to reach a conclusion on the
exposure-response relationship to ultrafine particles. (WHO, 2006).

This was the only mention of UFPs in the document.

Years were passing and this situation was not changing, largely because
of the significant complexity and cost of mobility particle size spectrometers
(MPSS) - the instrumentation needed for measuring particle size distribution
and concentration. During the decades since I used my first DMPS in Toronto,
these instruments had become neither simpler nor cheaper. The expertise
required for running the instruments for epidemiological studies (in sufficient
locations in relation to human exposure and for a sufficient duration) has been
beyond the capabilities of the teams involved in UFP research. It was clear that
until UFP exposure-response relationships were established, there would be
no health guidelines!

My colleagues and I knew so much about UFP that we became increas-
ingly frustrated that this knowledge developed over decades was not being used
for public health protection. This frustration reached a critical point during
the AEROSOLS2018 conference in Cassino, Italy, in April 2018. In my lead
plenary presentation at the conference, I challenged the participants by asking:
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As an adviser to the minister of health/environment how would you
answer the questions: “Do UFP cause health effects? How do we measure
them? What are the concentration trends of them in your city (are they
going up or down)? What is their source apportionment? What standard
values would you recommend?

Given that the answer to all these questions was “nothing” or “we don’t
know”, I proposed that we, as scientists, must do something about this situa-
tion, and this is how a group was formed to find a solution. We called ourselves
the “Thinking Outside the Box” group. There were 28 of us, experts in expo-
sure (like me), epidemiology and toxicology, and over the months that followed
we worked on a White Paper titled, “Ambient ultrafine particles: evidence for
policy makers”. We met again later that year, in Munich, hosted by the German
Research Center for Environmental Health, Helmholtz Zentrum Miinchen, in
November 2018, to discuss the final shape of the document. The White Paper
was announced in 2019 and made available by the European Federation of Clean
Air and Environmental Protection Associations (EFCA) (Cassee et al., 2019).

The achievement of scientific consensus on this matter by our group was
a turning point in the approach to public health risk caused by UFP: a bridge
was built to translate science into public health applications. At that time, the
WHO was working on a new version of air quality guidelines (I was a co-chair
of that process), and the Guideline Development Group considered it impor-
tant to include UFP in that document. However, since the exposure-response
relationships were not available for UFP (the same situation as in 2005), it
was not possible to consider numerical recommendations for UFP in the new
AQG (WHO, 2021). However, our White Paper was included in the document
as a “best practice” chapter, including a new, broader definition of UFP (quasi
UFP, with particle number concentrations in a range down to at least 10 nm,
with no restriction on the upper limit), “typical values” of the particles and
their averaging times, and recommendations for further work on this topic.
This means that environmental and public health authorities around the world
now have the basis to consider national regulations to control this significant
pollutant, improving health and saving lives.

Public health authorities took notice of this. In October 2024, the EU
Parliament issued a directive on ambient air quality and cleaner air for Europe
(EU Commission, 2024), in which it stated:



It is important that pollutants of emerging concern, such as ultrafine
particles, black carbon and elemental carbon, as well as ammonia and
the oxidative potential of particulate matter, be measured at monitoring
supersites at both rural background locations and urban background
locations in order to support scientific understanding of their effects
on human health and the environment, as recommended by the WHO.

This work continues! One recommendation to progress efforts in relation
to UFP included in the WHO 2021 AQG was:

Efforts should be stepped up to utilize the emerging science and
technology to advance approaches to the assessment of exposure to
UFP for application in epidemiological studies and management.

Inspired by the progress in instrumentation for UFP monitoring, during
the 2023 European Aerosol Conference in Malaga, Spain, I proposed that large-
scale UFP monitoring is now possible by using a simplified approach based on
unipolar diffusion chargers. We assembled a group of over twenty colleagues
from around the world who acquired the specific instrument out of their
own resources. In 2024, we commenced a project planned to be finalised at
the end of 2025, which aims to monitor UFP for a year in locations around
the world using the Partector2-Pro to demonstrate its comparability with MPSS;
quantify to what extent the size distribution accuracy requirements specified
in CEN/TS 17434 can be fulfilled; and demonstrate its robustness in terms of
long-term stability, operation and ease of operation (Morawska et al., 2024b).
Successful completion of the study will be a step towards future prospective
exposure-response studies, and will provide the basis for establishing UFP
health-based guideline values. There is now a new target for this work. While
to date the main focus has been on inhalation of UFP and their impact on
respiratory health or penetration through the lungs to the blood and in turn
causing systemic effects (Clifford et al., 2018), it is now acknowledged that
an even more significant impact could be the direct penetration of UFP to
the brain through the olfactory system. When we smell, some molecules of
gaseous compounds that penetrate through this system are not much smaller
than the lower size of the UFP size spectrum. The significance of this on our
health cannot be overestimated!
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However, beyond the expert community, there is widespread ignorance of
the impact of airborne particles and air pollution on health. The presence of
particles from many locally operated combustion or dust sources is accepted
as perfectly normal: think of a smoky home barbeque, candles on your restau-
rant table, and leaf and dust blowers. We all need to cook, but emissions and
exposure can be completely eliminated by switching to electric stoves and
using range hoods. Think of the many instances when we generate pollution
for pleasure - not only candles or incense sticks, but also fireworks (Salma
et al., 2023). Think of combustion for cultural or religious purposes. We find
these activities acceptable until it is impossible to see or breathe, or if someone
has a respiratory condition. We have done enough investigations to know that
we need to eliminate these pollution sources. But there is a large gap between
scientific knowledge and public understanding of the associated risks and the
application of this knowledge to protect health.

With all the progress we have made, has the last page of the textbook on
UFP been written? I argue that we are not there yet. There is still much to do
and understand before we can say that this field of science has been completely
explored (if ever). For example, how can we better model new particle forma-
tion to predict local and global trends based on our understanding of their
precursors and meteorology? What future trends in ambient UFP concentra-
tions and characteristics will occur with the transition to clean energies, when
direct emissions of particles from combustion processes disappear as well as
emissions of gaseous precursors for subsequent new particle formation? Will
there be a significant decrease in UFP concentrations, or a changing trend
with a larger role played by secondary particles (particles formed in the air
from gaseous precursors) at places and times when natural or anthropogenic
emissions of such precursors are enhanced? What will be the global effect of
climate-enhanced fires on UFP concentrations? The scale of such events is
forecast to increase, as will the impact on air pollution in general, and specifi-
cally on combustion-generated UFP. There are still many questions to answer,
and so the “textbook” on UFP will continue to be written.



Fig. 6. Lidia Morawska with Dr Congrong He in 2007, a discovery of ultrafine particles emitted
by printers

Fig. 7. The “Thinking Outside the Box” team in November 2018,
hosted by the Helmholtz Munich Institute
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Fig. 8. International Laboratory for Air Quality and Health (ILAQH), Queensland University
of Technology, group photo, June 2019. Lidia, founder and director, sitting in the second row

Fig. 9. Cover of White Paper: Ambient ultrafine particles: evidence for policy makers, prepared
for the European Federation of Clean Air and Environmental Protection Associations (EFCA),
published October 29, 2019
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Airborne infection transmission

Questions during SARS-CoV-1

While the first eureka moment for me was in Toronto when I discovered the
world of UFP in the air, the second was at my desk in Brisbane during the
SARS-CoV-1 epidemic in 2003. As the epidemic grew, many questions were
asked, including one mystery to resolve about an outbreak in Amoy Gardens,
a residential complex of high-rise apartment buildings in Hong Kong. Over 300
people were infected from one infected person who spend only one night with
his relative in one of the buildings. The case was so unusual that wild theories
were developed about the mechanism of transmission. The WHO deployed
a team of epidemiologists to help explain how this happened, but the team was
unable to uncover the mechanism. The WHO then began to assemble a team
of aerosol experts, and I was invited to participate. I felt both privileged by the
invitation and horrified by the prospect of traveling to Hong Kong in the midst
of a deadly epidemic, with so many unknowns about its transmission.

Alongside my personal feelings about the situation, I had no expertise in
infectious particles generated from the human respiratory activities of breathing,
speaking, coughing, and singing, as these activities were not under investiga-
tion by our team at that stage. We had investigated the deposition of UFP in the
human respiratory tract (Morawska et al., 1999, Hofmann et al., 2001, Hofmann
et al., 2009), but not the process of particle formation during respiratory activ-
ities and carrying pathogens. Sure, these are particles in the air, so their phys-
ics cannot be different to the physics of other similar size particles from other
sources. They are bigger than UFP, the main focus of our investigations until
then, because in addition to components such as water, salts and proteins which
line the respiratory tract, they also contain pathogens. How are these particles
generated? What are their characteristics, in particular their concentration and
size distribution? In preparation for the mission in Hong Kong, I frantically
searched the literature for answers, but to my great surprise I found only three
papers published over the span of 60 years on any aspects related to the physics
of respiratory particles. The first was Duguid (1945) who concluded that:
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...the mechanisms of airborne infection are not yet fully understood,
nor the extent known to which infection normally takes place by each
of the different routes

Sixty years later, a similar conclusion about the field was expressed:

Still, the relative importance of possible transmission mechanisms for
many common respiratory illnesses, as well as the period of infectivity,
remains unresolved (Mendell et al., 2002).

This seemed extraordinary to me: not only was the science extremely
interesting, but it was of critical importance to public health — why did we
know so little about it?

The mission in Hong Kong did not take place, as by the time the team was
ready for deployment, the outbreak was over and there was no more evidence
on the ground to investigate it there. Later, retrospective modelling studies
linked the outbreak to a very unusual situation: a faulty building downpipe
system and so-called dry floor in one of the bathrooms, which allowed some
of the toilet sewage to be sucked into the air of the bathroom, then expelled
outside by a fan and dispersed around the building complex. The infection
pattern aligned well with the direction of the dispersion of the contaminated
plume and the wind direction caused by metrological conditions at that time.
This finding could have closed my thinking about this topic, but the issue
remained of our non-existent science of particle emissions from our respiratory
activities: as long as we are alive, we emit particles when breathing speaking,
singing, and coughing. Some of these particles contain bacteria and/or viruses
which stay suspended in the air after emission and cause airborne transmission
of respiratory infections. Uncovering the science of these processes became
my second major goal. And again, as in the case of UFP, the eureka moment
was the realisation of the problem - but there was no simple answer. Yet, based
on what I had already learned, I knew that the science of particle emissions
from respiratory activities was critical to the control of respiratory infection
transmission (Morawska, 2006).

We applied for a grant from the Australian Research Council to investigate
particles from human respiratory activities. Our team now included respira-
tory physicians and virologists. The first question for me was how to obtain
maximum information about the particles from these investigations, consider-
ing all the challenges. The challenges included rapid changes in the particles



with evaporation of some of the water content as soon as they are emitted and,
as expected, their size diversity, ranging from particles not much larger than
the pathogens themselves to those measurable in millimetres and visible to
the naked eye. How could we sample only these particles and not include a mix
of other respiratory particles, how could we account for the changing nature
of the particles, and what instruments should we use, given that no single
instrument had a sufficiently wide range to encompass the entire particle size
distribution range? I visited colleagues in Hong Kong and Singapore, who at
the time had also started working on respiratory particles, to discuss the pros
and cons of different approaches. (These researchers later became collabo-
rators in our work.) Finally, I formulated an idea for an optimal system for
our study. The system that we built consisted of a large Plexiglas transparent
tunnel, into which a person’s head could be inserted, and particles emitted
by the person were sampled or collected by different instruments or methods
downstream of the emissions, carried by a gentle flow of clean, filtered air.
Of course, all parameters of this system were controlled so we could sample
the particles of interest, and only them. Knowing the exact age of the parti-
cles allowed us to conduct the most comprehensive program of study ever
undertaken on dilution-corrected particle size distributions produced during
different respiratory activities.

This system allowed our expanded team to obtain the first detailed under-
standing of particles from human respiratory activities (Morawska et al., 2009¢)
and an insight into the dependence of particle characteristics on specific
respiratory activities and thus on the origin of particles from different parts of
the respiratory tract (Johnson and Morawska, 2009, Johnson et al., 2011). We then
continued to investigate infectious particles containing Pseudomonas bacteria
generated by people with cystic fibrosis (Knibbs et al., 2014, Johnson et al., 2016),
the impacts of masks/respirators on particle emissions (Stockwell et al., 2018,
Wood et al., 2018), the transmission of bacteria in caught aerosol (Stockwell et al.,
2019), and more. Eventually we expanded our sampling system to add a device
called a rotating drum, in which we could age particles exhaled into it by volun-
teers to investigate changes in their properties over time, or accumulate large
concentrations of particles. While not all our initial questions were answered,
within just over ten years of research, we had significantly advanced our knowl-
edge of particles from human respiratory activities and thus their likely role as
carriers of respiratory infections. This knowledge was subsequently supported
by the findings of other researchers around the world who also developed
an interest in this field (e.g., Asadi et al. 2019).
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20 years later

When in early 2020 the first news about a new respiratory disease, SARS-CoV-2/
COVID19 appeared, we were not asking the same questions as we had during
the SARS-CoV-1 epidemic. We, the scientists, were equipped with an understand-
ing of how respiratory particles containing the virus are generated, what their char-
acteristics are, and what mechanism of infection transmission to expect. Therefore,
I thought, our society was equipped with the necessary knowledge and would be
prepared to use this knowledge to respond accordingly. But this was not the case.

I'watched in disbelief as billboards appeared advising people to “wash hands
to save lives”. I was looking at people in supermarkets wearing gloves but not
masks. Seats were disinfected after meetings, but no ventilation was provided
during these meetings. It was as though we went back in time, to the Middle Ages,
when the governing theory of infection transmission was that based on miasma:
the twenty-first century society reacted to the pandemic the same way as societies
did hundreds of years ago.

To help change this, my colleague and I submitted a paper: Airborne trans-
mission of SARS-CoV-2: The world should face the reality (Morawska and Cao,
2020). But dark clouds continued to gather and when the WHO tweeted that
The virus is not airborne, FALSE, on 29 March 2020 (WHO, 2020b), I realised that
something needed to be done and done urgently. In Quo Vadis (Morawska, 2020),
I described how I came to this conclusion and what followed. In short, I assembled
and led an interdisciplinary group of 36 experts (now called the Group of 36), which
was then further supported by more experts (a total of 239), to convince public
health authorities worldwide to recognise the significance of airborne transmis-
sion of SARS-CoV-2 virus-laden particles and the immense risk it posed to human
health, and to provide guidance on the measures required to control it. Thanks to
the work we have done together, and the scientific understanding we have built
over many years, we were able to make the world recognise the importance of
airborne transmission of respiratory infections. The next day after our paper, an
Open Letter to national and international public health authorities, was published
(Morawska and Milton, 2020), the WHO accepted that there is “evidence emerg-
ing of the airborne spread of the novel coronavirus”, and updated its brief for
the Transmission of SARS-CoV-2: implications for infection prevention precautions
(WHO, 2020a). This prompted national authorities of most countries to update
their advice on airborne transmission (Allen, 2020, Lewis, 2020). This work is
considered one of the most critical elements in the fight against the pandemic and



was of great global significance. I was named one of the TIME100 world’s most
influential people for 2021, standing out among peers for:

work in recognising the importance of aerosol transmission and mar-
shalling the data that would convince the WHO and other authoritative
bodies to do the same, which helped change practices everywhere from
schools to workplaces, making these environments safer for more people
around the world.

Later, in 2024, the WHO issued a “Global technical consultation report on
proposed terminology for pathogens that transmit through the air”’(WHO, 2024a).

Did we have to go through such an extreme process to force society to
accept established science? In addressing this (Morawska et al., 2023), we
concluded that:

It is a tragic situation for our society that scientific fact is not timely
adopted in public health decision-making. We recognize that when
setting policy, decision-makers must weigh numerous considerations:
scientific, economic, social, ethical, and others. However, science must
not be sidelined in the process, which unfortunately is the case in many
other decisions critical to the wellbeing of our society. We believe that
as a society, we can and should do much better and we recommend
how to do it.

We trust that the knowledge that airborne transmission is the main mech-
anism of respiratory infection transmission is now fully accepted by public
health practitioners and decision-makers even though this hasn’t yet fully
translated into appropriate control measures (more on this below). Does it,
however, mean that the science of the generation of respiratory particles, and
particularly infectious respiratory particles, and the fate of these particles
in the air is settled to the point that no more studies need to be conducted?
The answer is no, and the following aspects of scientific understanding need
further expansion.

It has been established that the quantity and size distribution of parti-
cles generated in the respiratory tract result from two mechanisms: turbu-
lent aerosolisation, and the breakage or bursting of a fluid film, filament or
bubble. However, neither the relevant rheological properties nor the quantity
and size distribution of generated particles can yet be measured directly in
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the respiratory tract of living humans. Although we cannot measure these
processes directly, we can model and simulate them, which is the basis of our
knowledge. As we stated in (Morawska et al., 2022):

Although the theoretical understanding of the physics involved in par-
ticle generation continues to improve, including through numerical
modelling, advances in nanotechnology may provide a pathway to con-
duct such measurements in the form of nanobots capable of collecting
and reporting relevant information from inside the respiratory tract.

Better understanding is needed of the dynamics of the initial moments of
the respiratory plume, based on experimental studies with a focus on multi-
phase jet dynamics and the impact of indoor air characteristics on the stability
of pathogens. These dynamics, in particular in the first seconds and minutes
after emission of the respiratory plume, like a “big bang”, are important in the
airborne transmission of respiratory pathogens, because they affect the stabil-
ity of pathogens, particularly viruses. For example, recent studies demonstrate
that the acidity of the air affected in particular by CO, concentration is a factor
in enhancing viral stability, and hence infection risk (Haddrell et al., 2024).

Finally, it is not yet scientifically possible to identify pathogens in indoor
air in real time to warn of hazards and enable quantitative risk assessment
and implementation of system controls. Numerous groups around the world
are working intensely to invent a method to enable this (including our team
at THRIVE), but will we ever achieve this goal? Time will tell!

None of the above, however, undermines our solid knowledge of the prin-
ciples of airborne infection transmission or challenges the established control
methods.



Fig. 10. Experimental flow tunnel for investigations under control conditions particles emitted
from human respiratory activities, designed in 2005

Fig. 11. Lidia Morawska in 2023 with the background of the tunnel;
the photo taken by the L'Oreal Award team: Lidia received L'Oréal-UNESCO
For Women in Science International Award in 2023
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Air pollution:
exposure, risk and health impacts

From my early years of working on radon, the impact on health was the ulti-
mate reason for this research. Therefore, the ability to assess and quantify the
health impacts was critical. My background in physics has served to provide
a scientific basis for health risk and impact assessments, and I have contrib-
uted to this knowledge through my career while working with colleagues with
expertise in epidemiology, toxicology and burden of disease assessment. In this
field I do not contrast “then” versus “now”, but rather see steady progress and
enhancement of our understanding of the risks and impacts over past decades.

There are several steps in the process from the presence of a pollutant in
the air to the point at which a person or community is impacted by it.

Exposure assessment is quantification of the concentration of the pollutant
in question and its variation over time during inhalation in a particular envi-
ronment (considered a microenvironment), and in all microenvironments over
a period and/or during a lifetime. This requires measurement of the pollutants
as well as modelling: it is not possible to measure the concentration of pollut-
ants in every place where people are, all the time. Therefore, different types of
models are used. Exposure assessment has been an intrinsic part of our work
over the years, including exposure studies in proximity to roads (Jamriska et al.,
1999) and in commuting (Knibbs and Morawska, 2012, Knibbs et al., 2011a); in
children in Italy (Buonanno et al., 2012), Bhutan (Wangchuk et al., 2015) and in
schools in general (Mejia et al., 2011); in relation to emissions from laser printers
(McGarry et al., 2011), welding (Buonanno et al., 2011) and vacuum cleaner oper-
ation (Knibbs et al., 2012a), with the aim of linking personal exposure and risk
(Buonanno et al., 2014) and investigating the main routes of exposure (Morawska
et al., 2017), and again, this list goes on.

Inhalation and deposition in the lung (if the pollutant in question is
a particle) is a consequence of exposure. Inhalation of radon progeny and
their deposition in the respiratory tract (as described above) creates radiation
risk. Likewise, deposition of UFP in the respiratory tract creates a risk, which
is either a direct impact on the respiratory tract or penetration of the particles
through the epithelium to the blood system, causing a systemic risk. Particle
deposition is a complex physical process, and the fundamental challenge in
quantification is that we cannot easily detect - or “see”- experimentally where



the particles are deposited. We have conducted particle deposition studies
since our early days working on UFP (Morawska et al., 1999). We have been
refining the study design so we can conduct larger scale deposition studies,
including more volunteers, particularly children, in both real environments
and laboratory settings (Guo et al., 2020a, Guo et al., 2020b). Ultimately, to
determine where in the respiratory tract the particles are deposited (rather
than just comparing what was inhaled with what was exhaled to measure
total deposition), we have combined our experimental results with model-
ling (Hofmann et al., 1999, Hofmann et al., 2001). Quantification of particles
deposited in the respiratory tract over time as a result of exposure allows the
dose received by the person/population to be quantified, and the effects on
health can thus be determined.

The exposure-response relationship is the domain of epidemiological
studies, where the direct impact of the exposure (response) on specific health
aspects of smaller or larger groups of people exposed is calculated, rather
than the dose to individuals. Epidemiological studies we led or contributed
to showed, for example, as discussed above, the systemic effects of inhalation
of UFP (Clifford et al., 2018), and the impact of ventilation on reduction of
SARS-CoV-2 infections at schools (Buonanno et al., 2022).

Burden of disease (BOD) studies take information from epidemiological
studies (and other types of studies and data) to quantify the health burden
and sometimes also the economic burden of large population groups or the
entire world (global burden of disease [GBD]). Such aspects are conducted
with the input of many experts, and since 2012 I have contributed to 60 BOD
or GBD studies. Interestingly, one of the first studies I participated in (Lim et
al., 2012) ranked particulate matter (PM, ;) as the number nine risk to which
people around the globe are exposed, but later studies ranked it much higher,
as number six (GBD, 2019). This work continues, and one specific area of BOD
assessment is in relation to indoor air pollution. An extensive study conducted
in China (Liu et al., 2023) assessed the BOD of residential indoor air pollution,
showing that among all the pollutants, the impact of PM, . is the highest and
that the economic burden to the country is 3.48% of Chinese gross domestic
product. My further analysis of this work concluded that:

Interestingly, while the ranking of pollutants varies between provinces
and between China, the US and European countries, the main pollutant,
PM, ,, is the same for all the countries, and its impact in terms of
BOD exceeds by far the impacts of all other pollutants. Overall, this
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demonstrated that there are major factors that are generalisable across
countries, regardless of the level of development (Morawska, 2024).

Our current work aims to extend the assessment of BOD and economic
burden to public spaces, in particular schools.

One type of assessment that has elements not discussed above but has
been a topic of our studies for the past 15 years, is risk assessment of infec-
tions using existing risk assessment models and/or making contributions to
new risk assessment models. From our early studies investigating the risk of
infection during car commutes (with influenza, Knibbs et al., 2012b), and in
a health care setting with a large teaching hospital (influenza, tuberculosis, and
rhinovirus infection, Knibbs et al., 2011b), we expanded these assessments and
combined them with real world data for SARS-CoV-2 infection risk in a restau-
rant in Guangzhou (China) and at a choir rehearsal in Mount Vernon (USA)
(Buonanno et al., 2020), at close proximity (Mikszewski et al., 2022, Cortellessa
et al., 2021), in schools (Buonanno et al., 2022, Arpino et al., 2022, Stabile et
al., 2021, Buonanno et al., 2020, Cortellessa et al., 2021). Models used for this
combine information on exhalation of a pathogen, indoor space characteris-
tics (volume and ventilation rate), indoor particle dynamics, exposure time
and inhalation rate to calculate a probabilistic risk of infection. This means
that our knowledge of all these aspects, as explained above, is an important
basis for infection risk assessment. In addition to our research on this topic,
we have also built our own risk assessment tool, the Airborne Infection Risk
Calculator (AIRC, 2021), and I co-chaired the development of and contrib-
uted to a WHO model Airborne Risk Indoor Assessment (ARIA) — Technical
Working Group (WHO, 2024b).

With the progress we have made, is the knowledge on exposure, risk and
health impacts complete? We know enough to act on many fronts to control
emissions and exposure to eliminate or lower the risk of health impacts.
However, air pollution and its impacts are extremely complex, and we are far
from having quantified all the risks and their costs - this information is needed
for decision-makers in the risk regulatory process. We are even further away
from having controlled all the risks. My involvement with the WHO for almost
three decades began with my participation in the development of the WHO
Guidelines for Dust Prevention in Workplaces (WHO, 1996). It was then that
I learned that “A hazard not recognised can never be controlled”. Since then,
the work I conduct with my colleagues contributes not only to hazard



identification and risk quantification, but also to the identification of solu-
tions to prevent or minimise risks due to airborne pollution.

Fig. 12. Lidia Morawska with Dr Hisashi Ogawa (WHO), Prof. Ross Young
(Director, Institute of Health Biomedical Innovation, QUT),
Prof. Andrew Wilson (QUT Faculty of Health)
during the WHO visit at QUT on August 8, 2011
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Indoor air

I left indoor air as the last section because it in a way encompasses most areas
I have worked on. Indoor air is among the most critical frontiers in which science
is ignored, even though this is where our exposure to air pollution is typically
the most significant — we inhale indoor air on average over 90% of our time.

Since the very beginning, while not always fully articulated, indoor air and
its quality has always been in the picture, starting from my studies of radon.
Exposure to radon and its progeny is generally a concern indoors, not outdoors.
Therefore, it was no accident that indoor air conferences attracted my attention
when I shifted from radon and environmental radioactivity to UFP and air pollu-
tion in general. The last radon conference I attended was the First International
Workshop on Indoor Radon Remedial Action, held in Rimini, Italy, in June 1993,
back-to-back with my first indoor air conference, the Sixth International Confer-
ence on Indoor Air Quality and Climate, held in Helsinki, Finland, in July 1993.
Intense discussions and interactions during these two events and insights from
colleagues led to a decision to bring together experts from around the world to
discuss an integrated approach to indoor air.

Integrated approach, 1994

An international workshop (Indoor Air — An Integrated Approach) was organ-
ised in a tight timeframe of just over a year, and held at the Gold Coast,
Australia, in November 1994. Its general aim was:

to develop an understanding of the interactions in the multicomponent
air systems, to develop an approach for integrated risk assessment and
risk management and to define areas for future research that will lead
to overall improvement in indoor air quality.

One could say that this was just another conference, but for those partici-
pating, including me, it opened a hidden door to the complexity of the indoor
environment. We thought at the time that this door would stay open from then
on, but now, from the perspective of the three decades that have passed since
then, it is clear that the door didn’t stay wide open. According to my notes
summarised in the preface to the proceedings from the event, it appeared that it was



the first time that experts representing different interests and positions of public
responsibility met together without being divided into narrow, discipline-
-oriented groups to discuss issues relating to indoor areas. This novel experience
highlighted how difficult it often was to establish communications between differ-
ent expert groups, not to mention understanding the different approaches to indoor
air represented by each group. Do we, scientists who work on different and diverse
aspects of indoor air, now speak “the same language”? Time and again we realise
this is not the case, as the WHO Global technical consultation report on proposed
terminology for pathogens that transmit through the air (WHO, 2024a) demonstrated
three decades after the workshop:

Terminology used to describe the transmission of pathogens through
the air varies across scientific disciplines, organizations and the general
public.

The consequence is that this lack of a common language may have contrib-
uted to misleading information and confusion about how pathogens are transmit-
ted in human populations, resulting in misguided control of the risk of infection
transmission. Clearly, unless we “speak the same language”, it will be difficult
to achieve overall improvement in indoor air quality.

Another important realisation was the differing approaches to indoor air
between practitioners involved in building design and operation and scientists
studying pollutant behaviour and interactions within the indoor environment.
Practitioners noted that their actions always followed an integrated approach
with a complete picture in view, based on current knowledge and an understand-
ing of all aspects relating to material selection, building design and management,
and mitigation practices. In contrast, scientists stated that despite advances in
many areas, there was no basic scientific knowledge available to explain or quan-
tify interactions between pollutants in the air. For example, although the interac-
tion mechanism between radon progeny and aerosols was well understood and
quantification of exposure levels due to such interactive mixtures was possible,
quantification of bio-pollutant interactions with the indoor environment was
not yet achievable.

A consensus was established during the meeting that comprehensive
solutions can only be established through integrated approaches at all levels of
research, investigation and practice.
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If an interdisciplinary meeting with the same objectives were held now,
thirty years later, it would be destined to reach similar conclusions on the state
of the art in indoor air quality science and practice. Has the clock stopped?

30 years later

Over the years, the study of indoor air has always encompassed a broad range
of topics, many of them already mentioned above. One important research area
is bioaerosols in the indoor environment, including fungi (Salonen et al., 2015,
Hargreaves et al., 2003) and endotoxins (Kumar et al., 2016a, Salonen et al., 2013).
The study of fungi has been growing in importance as the climate changes and
dampness in buildings has become more prevalent, particularly with the increas-
ing frequency and the magnitude of floods (He et al., 2014). As concluded by
a WHO team in which I participated (WHO, 2009), this topic requires a targeted
focus. Another research area, which stems from initial broader research not specif-
ically focused on the indoor environment, is the application of low-cost sensors
for monitoring air pollutants (Morawska et al., 2018, Kumar et al., 2016b, Kumar
et al., 2016a, Kumar et al., 2015). It was exciting to explore these new technolo-
gies, building our own low-cost monitor, known as KOALA, and installing its
networks in numerous locations around Australia (Brisbane, Sydney, Melbourne,
Adelaide, Blue Mountains, Gold Coast, Perth, Longreach and Mackay) and in Asia
and Oceania (China, Fiji, New Zealand, Solomon Islands, Sri Lanka, Vietnam).
Our research with this new technology provided data on air pollution in locations
where there was no regulatory monitoring. This knowledge emerged as critically
important in its application to our proposed future regulatory monitoring of indoor
air quality, as discussed below.

With our growing knowledge of the many aspects of indoor air and the indoor
environment came the slow realisation that while it was of scientific interest, little
was done to actually ensure good indoor air quality (IAQ) in buildings. Unlike
the situation for outdoor air, there were no regulations to safeguard IAQ. This is
how I summarised the situation at the Healthy Buildings 2000 Conference held
in Helsinki, Finland (Morawska, 2000):

The following factors contribute to the complexity and the difficulties in
providing solutions to IA problems as well as limiting progress in IAQ in
the Australian environment: (1) There is no single national government
authority with responsibility for air quality; environmental legislation



as well as health legislation are at the discretion of individual States, not
the Commonwealth; (2) In individual States there are no bodies directly
responsible for IAQ; responsibilities are spread between different organi-
sations; (3) There are no performance standards for indoor environment
only design and operation standards; (4) Occupational and residential
environments are treated differently; (5) There is a lack of funding for [AE
evaluations; and (6) Information on assessment of indoor environments
is often available only to building owners (and their consultants) and
treated as confidential.

Not looking at the date of the publication, one could conclude that it is

a summary of the current status quo: nothing has changed.
Despite our work and increasing knowledge, there has been little interest in
IAQ and little progress in the application of this knowledge to safeguard indoor
air quality. After SARS-CoV-1, there seemed to be a little window of opportunity.
A few years after the epidemic, our research had equipped us with knowledge
about infectious particles from respiratory activities and a vision as to how to
apply this knowledge to controlling infection in buildings through the control
of building systems (ventilation, filtration, air flow). However, it became clear
that it was a waste of time even applying for grants: this science was not consid-
ered important enough or interesting enough to give us a chance of success. The
scale of misconceptions was far-reaching, and opinions like this one expressed
by a reviewer of one of our ARC grant applications in 2014 that “airborne infec-
tion transmission is not possible” were common. These were dark years for IAQ!
The COVID-19 pandemic changed this. Every pandemic in history has
profoundly changed how society operates. Among other impacts, this pandemic
helped to focus attention on the importance of IAQ, firstly through the accept-
ance of airborne infection transmission (described above) and then more broadly
through the study of other pollutants and risks. At the beginning of the pandemic
we were saying “The world should face the reality of airborne transmission of
SARS-CoV-2” (Morawska and Cao, 2020, Morawska et al., 2020, Morawska and
Milton, 2020). We later expanded our aims to call for “a paradigm shift to combat
indoor respiratory infection”, highlighting the need to improve building venti-
lation systems (Morawska et al., 2021). We ultimately developed a blueprint for
mandating IAQ in public buildings (Morawska et al., 2024a). The blueprint is
a scientific consensus of over forty experts from all disciplines who contribute to
the science and practice of indoor air quality. It provides a pragmatic yet scien-
tifically supported basis to monitor indoor air quality in every public space and
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every room, similar to the current mandate in most countries for smoke alarms,
which are nowadays installed in every room. It also calls for the development
of indoor air quality legislation on a par with the legislation that has existed
for decades for outdoor air. Monitoring of air pollution indoors for regulatory
purposes will be different from outdoor air monitoring. First, we cannot use
bulky and expensive regulatory monitors in every indoor space; therefore,
the application of low-cost sensors for PM, . and CO is essential: our
knowledge of these technologies is a critical benefit. Second, monitoring must
include parameters or their proxies that provide information on factors that
are critical to indoor rather than outdoor environments, such as the quality
of ventilation and infection risk. Our understanding of infection risk assess-
ment was the basis for these recommendations. Some of these concepts were
further explored in the context of lessons learnt from the pandemic in relation
to ventilation (Morawska et al., 2024c). Our work continues; we have provided
a “how to do it” framework for the application of PM, . low-cost sensors for
indoor air quality compliance monitoring (Morawska et al., 2025).

Will the world use this knowledge? While there is evidence that governments
around the world are discussing this issue, will it translate into regulations and
permanent change? Much work is still to be done, but I am optimistic that our
united scientific voice and patient and persistent efforts to influence decision-
-makers, together with our willingness to work with them to ensure clean indoor
air for all, will bear fruit in the not-too-distant future!

Fig. 13. Front cover of the Indoor Air: An Integrated Approach book of proceedings from
the International Workshop on Indoor Air 1994 held on the Gold Coast, Queensland, Australia



Fig. 14. Knowing Our Ambient Local Air-quality (KOALA), low-cost sensor developed
by the International Laboratory for Air Quality and Health (ILAQH), Queensland University
of Technology in 2018

Fig. 15. Meeting with the Prime Minister of Australia, The Honourable Anthony Albanese MP
on August 19, 2024 to discuss A Clean Indoor Air for Australians National Strategy; from left to right,
Dr Bronwyn King (Burnet Institute), Anna-Maria Arabia (Chief Executive of The Australian Academy

of Sciences), The Honourable Anthony Albanese MP (Prime Minister of Australia), Professor Lidia
Morawska (Queensland University of Technology), Professor Brendan Crabb (Brunet Institute)
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The journey continues

Nothing is more fundamental than the air we breathe. Deprived of it, we
would die in minutes. I have dedicated my life to the study of air and the impact
of its quality on human health and the environment. The complexity and cross-
disciplinary nature of this field of science never ceases to fascinate me and inspire
me to explore further. “Specialisation” may involve selecting a narrow area of focus.
But in the case of the science of the air it is necessary to understand and explore
the entire system including the air (indoor and outdoor), buildings and ourselves
(how we affect the system and are affected by it). To understand the processes
in the air and their impacts, not only is physics necessary, but also contributions
from many other disciplines. So, I have been working with chemists, engineers,
epidemiologists and architects, to name a few. This big picture interdisciplinary
approach is unique.

I'was asked once what I consider to be my greatest success or achievement.
My response was that this is a philosophical question to which I do not have an
answer yet. But if anything, it would be establishing a balance between everything
I do and a connection between all the elements of my work. While the physics of
airborne particles is my specific area of expertise, my strength is in the science of,
and its application to, indoor and outdoor atmospheric systems — the big picture
in other words. My challenge has always been finding time for everything I have
to do and want to do. There were things I had to do professionally (for example,
university duties assigned to me as an academic), but there were so many research
interests and ideas I wanted to pursue. If I had twice the amount of time I have,
I would easily be able to fill it. But I hope I have driven change in the interdisci-
plinary field of air quality and its impact on human health and the environment,
focusing on particles, both anthropogenic and natural, such as nanoparticles, UFP,
and particles we emit when we breathe. Overall, I hope my work has helped rede-
fine the science of air pollution and will transform the way society is able to miti-
gate its risks. In doing this, I have built a bridge from hard science to real-world
policy and practice. I have transformed how society is armed against present and
future risks, contributing to improved health and environment.

While curiosity fuelled my childhood interest in nuclear physics, and
expanded throughout my career to encompass atmospheric, building, and human
exposure science, the need for a purpose of my work, and the usefulness of the
knowledge I generate to directly serve people, beyond satisfying curiosity, is what
has motivated me every day since I was very young.



Martin Luther King Jr. once said: “Life’s most persistent and urgent question
is: What are you doing for others?”. My dream is for my work to be one small pillar
in keeping this planet habitable, with a clean and unpolluted atmosphere, and to
fill our indoor spaces with pollution-free air to help us thrive. Ultimately, my aim
is to bring us closer to breathing safely and to make the field of anthropogenic air
pollution obsolete. For this to happen society must use the science that we create.
My dream is that science is the basis for decisions that govern the functioning of
our society. It is heartbreaking to see how decisions on critical matters for society are
made with a disregard of science, often against scientific evidence, putting people’s
health and lives at risk and damaging our home - the Earth.

I argue that our role as a scientific community is more complex than it was at
the onset of atmospheric science studies. We should continue to advance knowledge
in areas where there are gaps and where the changing world or availability of new
technologies create new opportunities for the application of the science of atmos-
pheric air quality and its impacts. But we should also understand when conducting
more experiments or modelling is no longer advancing science.

Most importantly, we should be at the forefront of change: generating new
science, telling the world about its importance, and developing ways to implement
it. Our goal to influence the implementation of science-based air-quality manage-
ment is extremely challenging, requiring a balance between often incomplete scien-
tific inputs, public health requirements and economic considerations. However, our
voice should be guiding decisions society takes.

Fig. 16. Lidia Morawska with the Prince of Monaco, Prince Albert Il at the ceremony when
receiving The Prince Albert Il of Monaco Foundation Planetary Health Award in 2024
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Fig. 17. Lidia Morawska (second row, in red) with family, Bunya Mountains, Queensland, Easter 2024

Fig. 18. Lidia’s husband, Luis Fereira and their dog Bella
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