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RECENZIA
rozprawy doktorskiej pana mgr inz. Dominika Borkowskiego pt.
»Zaprojektowanie oraz wytworzenie kaskadowego systemu
filtrow o selektywnej sorpcji jonéw fosforanowych i amonowych, a takze metali ciezkich”

Podstawg opracowania recenzji byto pismo z dnia 14 pazdziernika 2024 roku (wraz zataczong
Uchwata Nr 5/1/2024-2028 Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa z dnia 11 pazdziernika
2024), wystosowane przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki tédzkiej, prof. dr hab. inz. tukasza Kaczmarka, w ktérym powierzono mi
wykonanie oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Borkowskiego

1. Wstep

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zostata zrealizowana pod kierunkiem dr
hab. inz. Zbigniewa Draczynskiego, prof. Pt z Wydziatu Technologii Materiatowych
i Wzornictwa Tekstyliow Politechniki tédzkiej oraz dr inz. Konrada Sulaka z Centrum
Biopolimeréw i Wtokien Chemicznych, Sie¢ Badawcza tukasiewicz - tddzki Instytut
Technologiczny jako promotora pomocniczego. Jest to praca z zakresu dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Uktad pracy, struktura podziatu tresci, kolejnos¢ rozdziatow, kompletnos¢ tez etc.

Praca liczy ponad 250 stron, przy czym czes¢ teoretyczna stanowi ok % catej pracy.
Pozostata czes$¢ rozprawy zawiera tresci zwigzane z badaniami wtasnymi i interpretacja
wynikow. Uktad pracy jest jak najbardziej prawidtowy, rozprawa sktada sie z 13 rozdziatow,
przy czym czesc teoretyczna obejmuje 6 rozdziatéw, w ktdrych autor w sposéb systematyczny
dokonuje przegladu literatury, obejmujgcej zagadnienia zwigzane z realizacjg postawionego
problemu badawczego.

Czesé¢ eksperymentalna rozpoczyna sie od jasno sprecyzowanego celu, zakresu
i tezy pracy. Nastepnie Doktorant uzasadnia wybor wytypowanych polimeréw oraz
przedstawia metody badan, ktore stuig ocenie wtasnosci fizykochemicznych czy
mechanicznych otrzymanych witéknin. Kolejne rozdziaty obejmujg opis sposobow
otrzymywania materiatéw widknistych (wtdkniny igtowanej i spunbond) oraz modyfikacji ich
powierzchni. W rozdziale czwartym i pigtym Autor opisuje mozliwosci modyfikacji
otrzymanych wtdknin igtowanych pod katem ich witasnosci adsorpcyjnych (sorpcja jonow
fosforanowych i amonowych). W ostatnich dwdch rozdziatach, Autor wskazuje i bada



mozliwosci zastosowan biodegradowalnych filtrow adsorbujgcych metale ciezkie, a takie
analizuje wtasciwosci bakteriobdjcze witdknin filtracyjnych zawierajacych aktywne
nanoczasteczki ZnS, TiO, oraz nanosrebra. Cato$¢ pracy zakonczona jest wszechstronnym
podsumowaniem i prawidtowo wysunietymi wnioskami. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz
przed wprowadzeniem, Autor umiescit wykaz skrotéw i oznaczen, co czyni prace znacznie
bardziej przystepng czytelnikowi.

Zasadnos$¢ podjetego tematu

Postepujaca intoksykacja srodowiska wymusza poszukiwanie coraz to nowszych,
alternatywnych materiatéw i sposobdw stuzgcych przeciwdziataniu zanieczyszczeniu. Obecnie
ktadzie sig nacisk na rozwdj innowacyjnych wtdknin przemystowych, ktére z uwagi na swoje
walory, jak wytrzymatos¢, lekkosé, funkcjonalnosé, odgrywaja kluczowa role nie tylko
w budownictwie, przemysle motoryzacyjnym, ale takze rolnictwie, ogrodnictwie czy ochronie
srodowiska. Niestety wiekszo$¢ z dotychczas stosowanych wtéknin wykonana jest z trudno
degradowalnych polimeréw, ktére po zuzyciu stajg sie ucigzliwym odpadem zalegajacym
w srodowisku przez wiele lat. Z punktu widzenia ochrony srodowiska, odpady te stanowig
ogromne zagrozenie dla zdrowia ludzi i organizméw zywych w s$rodowisku zaréwno
glebowym, jak i wodnym, zwitaszcza, ze doniesienia literaturowe z ostatnich lat wskazujg na
coraz to wieksze zagrozenie tzw. mikroplastikami zaréwno pochodzenia pierwotnego, jak
i wtornego. W $wietle zrownowazonego rozwoju srodowiska naturalnego, zagospodarowanie
tego rodzaju odpadow (z tworzyw sztucznych) stato sie jednym z wyzwan wspodiczesnej
cywilizacji. Dlatego wtasnie aktualnie, na catym swiecie trwajg intensywne badania nad
materiatami ekologicznymi, przyjaznymi srodowisku, biodegradowalnymi, ktére po zuzyciu
bed3a sie relatywnie szybko rozktadaé, np. w komposcie czy glebie oraz nie bedg stanowi¢
ekotoksykologicznego zagrozenia dla organizmdéw wodno-ladowych czy zdrowia cztowieka.
Poszukiwanie nowoczesnych, innowacyjnych, funkcjonalnych i zarazem przyjaznych
srodowisku materiatéw adsorpcyjnych/filtracyjnych przyczyni sie niewatpliwie do ich bardziej
efektywnego dziatania, minimalizujgc negatywny wptyw na srodowisko nawet po ich zuzyciu.
Polimery biodegradowalne staty sie w ciggu ostatnich dwoch dekad niewatpliwie jednym
z najbardziej obiecujgcych materiatéw, ktére realnie mogg sie przyczyni¢ do poprawy jakosci
nie tylko srodowiska naturalnego, ale takze zdrowia cztowieka. Ekologiczne aspekty tychze
polimeréw nie budzg najmniejszych watpliwosci i stanowig one doskonaty alternatywe dla
niedegradowanych, klasycznych tworzyw sztucznych, ktére niestety po zuiyciu stanowig
bardzo uciazliwy odpad dla S$rodowiska. Mozliwos¢ modyfikacji polimerow
biodegradowalnych pod katem ich funkcjonalnosci i uzytecznosci dla celéw ochrony
srodowiska, jak chociazby w procesie tworzenia aktywnych witéknin zdolnych do filtracji
nadmiernych ilosci fosforu, potasu, czy metali ciezkich, to niewatpliwie wyzwanie z ktdérym
nalezy sie zmierzy¢ w kontekscie zréwnowazonego rozwoju srodowiska naturalnego. Podjety
w pracy temat ma niewatpliwie charakter nowatorski i stanowi cenne zrédfo informacji dla
dalszych bardziej wnikliwych badan zwigzanych z procesami adsorpcji i filtracji przy uzyciu
tychze przyjaznych srodowisku materiatow.



Analiza przegladu literaturowego

Czesé teoretyczna pracy obejmuje 6 rozdziatow utozonych w logiczng i uporzadkowang
cato$é. Pierwszy rozdziat w sposéb bardzo zwiezty przedstawia zagroienia zwigzane
zanieczyszczeniami zbiornikdw wodnych. Autor podkresla i wyjasnia problem eutrofizacji wod
powierzchniowych, wskazujagc na zaréwno naturalne jak i antropogeniczne zrédta tego
zjawiska. Zwraca takze uwage na zanieczyszczenia metalami ciezkimi czy skazenia wywotane
mikroorganizmami w wodzie. W rozdziale drugim Autor opisuje rodzaje oraz sposoby
oczyszczania woéd powierzchniowych uwzgledniajac zalety i wady metod chemicznych
(chlorowanie, ozonowanie, koagulacja i flokulacja, adsorpcja), fizycznych (sedymentacja,
filtracja) oraz biologicznych (bioremediacja, fitoremediacja). Rozdziat trzeci obejmuje krotkg
charakterystyke najbardziej popularnych polimeréw biodegradowalnych takich, jak PLA, PBS,
PHB, PCL, TPS. W kolejnym rozdziale Autor koncentruje sie¢ na metodach przetwdrstwa
polimerowego, podkreslajac znaczenie metody przedzenia witdékien (przedzenie na sucho,
mokro i ze stopu), wtéknin (metoda pneumotermiczna — melt blown, elektrospining,
spunbond, widkniny iglowane). Pigty rozdziat to opis wybranych metod modyfikacji
witasciwosci struktur wtdknistych, wliczajagc w to metody fizyczne (obrébki: wytadowaniami
elektronowymi i plazmowa), chemiczne (sieciowanie, szczepienie), biologiczne oraz
modyfikacje nanododatkami (mieszanie w stopie, roztworze, powlekanie). Ostatni rozdziat
czesci literaturowej obejmuje zagadnienia zwigzane z modyfikacja wyrobéw widknistych
uwzgledniajac takie modyfikatory, jak: sorbenty (opoka, bentonit, tlenek glinu, weglan
wapnia, stoma owsiana, stoma konopna, wegiel aktywny) oraz nanomateriaty
o wtasciwosciach bakteriobdjczych (siarczek cynku, tlenek tytanu, srebro — nano Ag).
Podsumowujac czesé literaturowa, stwierdzam, ze, Autor wykazat, iz ma aktualng wiedze
dotyczacg badanego problemu naukowego. Prawidtowo dobrat i wykorzystat literature
z renomowanych czasopism o zasiegu krajowym i miedzynarodowym, aczkolwiek moim
zdaniem, rozdziat trzeci, dotyczacy polimeréw biodegradowalnych i kompostowalnych,
powinien zostac opisany w sposob bardziej wnikliwy, poniewaz polimery te stanowity trzon
pracy eksperymentalnej. Zabrakio mi wyjasnienia, co to jest biodegradacja, jakie czynniki
wptywaja na jej przebieg i czym rdzni sie polimer biodegradowalny od kompostowalnego
w Swietle normy EN 13432.

Analiza czesci eksperymentalnej

Czesc eksperymentalng rozprawy stusznie rozpoczynajg cel i tezy pracy, ktore sg jasno i zwigzle
skonstruowane, podobnie jak zakres badan, ktéry jest przedstawiony w sposob bardzo
klarowny i zrozumiaty. Wybér badanych polimerdow podyktowany byt ich wfasnosciami
wiéknotwdérczymi, co $wiadczy o gruntownej znajomosci literatury swiatowej przez Autora
w tym zakresie. Podobnie, stusznie zreszta, wytypowano sorbenty do badania oceny zdolnosci
filtracyjnych z zastosowaniem modyfikowanych powierzchniowo wtéknin jako nosnika. Autor
bada najwazniejsze parametry fizykochemiczne zaréwno materiatow wyjsciowych (polimery
w postaci granulatu), jak réwniez po ich przetworzeniu w drodze otrzymywania wioknin,
niezaleznie czy to metodg igtowania, czy spunbond. Co wiecej, Autor przeprowadza réwniez
badania (bio)degradacji w wodzie w warunkach najbardziej zblizonych do rzeczywistych,
w ktérych aplikacja modyfikowanych wtdknin miataby mie¢ zastosowanie. W tym przypadku,
jak najbardziej uzasadnionym jest, ocena degradacji hydrolitycznej, a mniej enzymatycznej
zastosowanych polimerdéw z uwagi na potencjalne, koricowe przeznaczenie gotowego wyrobu.
Badania wskaznika szybkosci ptyniecia, wtasciwosci termicznych oraz termograwimetrycznych
PLA i PBS pozwolity Doktorantowi na dobranie optymalnych warunkéw w procesie



przetworstwa. Technikami FTIR-ATR, DSC/TGA, SEC oraz SEM zbadano zaréwno stopien
modyfikacji nosnikéw polimerowych, jak i zmiany zachodzace w procesie degradacji badanych
materiatow. Czytajgc rozdziat drugi odniostem wrazenie, Ze w obszarze otrzymywania widknin,
Autor ma zdecydowanie najwieksze doswiadczenie i w sposéb dojrzaty i profesjonalny,
z wszelkimi detalami, w sposéb wnikliwy opisuje proces wytwarzania wiéknin. Swiadczy to
o jego duzej wiedzy i umiejetnosciach badawczych w tym zakresie. Szeroki zakres
przeprowadzonych w tym rozdziale badan oraz analiza wynikow pozwolity Autorowi na
wyciggniecie rzetelnych wnioskow, dzieki ktorym, w rozdziale trzecim pracy, mozna byto
zaplanowa¢ badania modyfikacji otrzymanych wiéknin. Tutaj rowniez Autor przedstawia w
sposob klarowny metodyke modyfikacji widknin, wliczajac w to analize postepu stopnia
polimeryzacji kwasy akrylowego na ich powierzchni, co niewatpliwie podparte jest gruntowna
wiedza Doktoranta w tym obszarze. Na uwage zastuguje ilo$¢ przeprowadzonych badan
(zwtaszcza technika FTIR-ATR), ktére potwierdzity zachodzacg fotopolimeryzacje kwasu
akrylowego. Jego catkowity stopien przereagowania jest bardzo istotny z punktu widzenia
ochrony srodowiska naturalnego, poniewaz kwas ten, jak stusznie Autor wspomniat (na
stronie 134), jest szkodliwy dla Srodowiska wodnego. Rozdziat czwarty i pigty to opis zdolnosci
sorpcyjnych zimmobilizowanych na powierzchni wtdkien PBS i PLA sorbentéw jondw
fosforanowych (weglan wapnia, Polonite) oraz amonowych (tlenek glinu oraz bentonit
i CLOISITE 116). Autor szerokim zakresem badan z wykorzystaniem technik miedzy innymi
FTIR-ATR, SEM/EDS, ICP-EOS potwierdza rosnace stezenie sorbentéw na wtéknach polimerdw,
a takze efektywnos¢ procesu adsorpcji obu filtrowanych pierwiastkéw (P, N). W rozdziale
szostym opisane zostaty mozliwosci wykorzystania utworzonych wiéknin PBS i PLA jako nosniki
(kieszonki) filtracyjne dla sorbentéw zdolnych pochtania¢ metale ciezkie. Do badania zdolnosci
sorpcyjnych ofowiu (jako przyktadowego metalu ciezkiego) wytypowano stomy: owsiang
i konopng oraz wegiel aktywny. Technikami ICP i ASA potwierdzono efektywne dziatanie
rosnacych stezen uzytych sorbentéw, co biorgc pod uwage, iz s3 one pochodzenia
naturalnego, caty uktad (nosnik plus sorbent) jest catkowicie biodegradowalny. Fakt ten jest
niezwykle istotny z punktu widzenia ochrony zanieczyszczenia wody skazonej metalami
ciezkimi. Ostatni rozdziat to analiza wtasciwosci bakteriobdjczych wtéknin filtracyjnych
zawierajgcych aktywne nanoczastki siarczku cynku, tlenku tytanu i nanosrebra.
Zimmobilizowana postac tych dodatkéw na witokninach PLA i PBS pozwolita na skuteczne
i efektywne zahamowanie wzrostu testowanych bakterii chorobotwérczych — Eschericha coli
(pateczka okreznicy) oraz Staphylococcus aureus (gronkowiec ztocisty).

Podsumowujgc cze$¢ eksperymentalng rozprawy doktorskiej, stwierdzam, ze
zaplanowany przez Autora zakres prac zostat zrealizowany, zas wyznaczone cele pracy zostaty
osiggniete. Otrzymane wyniki badan potwierdzajg zasadnos$¢ postawionej hipotezy wskazujac
na mozliwo$¢ zastosowania technik witdkienniczych w tworzeniu zaawansowanych
i innowacyjnych biodegradowalnych materiatow filtracyjnych co stanowi nowatorski aspekt
pracy. Autor wykazat, ze mozliwa jest efektywna modyfikacja powierzchniowa PLA i PBS,
pozwalajagca na skuteczng i wydajng sorpcje zanieczyszczen, w tym przypadku jondw
fosforanowych i amonowych. Autor wykazat réwniez, ze wtdkniny modyfikowane siarczkiem
cynku, nanosebrem czy tlenkiem tytanu wykazujy zdolnosci bakteriobdjcze wzgledem
Eschericha coli i Staphylococcus aureus. Ponadto, otrzymane wtdkniny z powodzeniem moga
stanowi¢ worki filtracyjne na rdéznego rodzaju sorbenty, ktére sa rowniez przyjazne
Srodowisku, jak stoma owsiana, konopna czy wegiel aktywny, co w potaczeniu
z biodegradowalng wtdkning, stanowi w catosci kompletny i przyjazny srodowisku system
filtracyjny.



Oryginalnos¢ podjetego problemu badawczego, jakim byto zastosowanie i modyfikacja
widkien z polimeréw biodegradowalnych (PBS, PLA)} pod katem zbadania ich zdolnosci
sorpcyjnych w celu ograniczenia skazenia $rodowiska wodnego pierwiastkami biofilnymi,
metalami ciezkimi czy bakteriami chorobotwérczymi, powinna znalez¢ aprobate wsrdd
czytelnikow, w tym pracownikéw naukowych prowadzacych badania nad nowoczesnymi,
innowacyjnymi i przyjaznymi srodowisku technologiami stuzgcymi ochronie wéd naturalnych
przed zanieczyszczeniami.

Uwagi krytyczne

W sekgji skroty:
OECD SIDS — wyjasniono jedynie skrét SIDS, za$ pominieto OECD
WHO - Swiatowa Organizacja Zdrowia, a nie zdrowotna

Cze$c teoretyczna

Strona 14: O ile w streszczeniu polskim Autor zastosowat indeksy dolne dla tlenkéw glinu
i tytanu oraz weglanu wapnia, o tyle w streszczeniu angielskim format indeksow dolnych zostat
pominiety (Al203, CaCO3, TiO2).

Strony 19, 23, 27, 28, 32 (przyktadowe): Sposdb cytowania kilku prac w nawiasie powinien
raczej wygladac tak jak przyjeto sie w pismiennictwie publikacji naukowych, ze jezeli cytujemy
prace od 9 do 11, to nie piszemy przyktadowo [9, 10, 11] tylko [9 — 11]. Wowczas praca robi
sie bardziej przejrzysta i czytelniejsza.

Strona 31: ,Alternatywg dla tego rodzaju polimerdw, coraz czesciej stosowane w przemysle,
medycynie, transporcie i rolnictwie sg polimery biodegradowalne pochodzenia naturalnego
tzw. biopolimery naturalne, do ktérych mozemy zaliczy¢ polisacharydy (skrobia, celuloza,
chityna), biatka (kolagen, keratyna) oraz polinukleotydy (DNA, RNA) lub pochodzenia
syntetycznego (PLA, PBS, PHB, PCL)”. W tym przypadku skrot PHB powinien zostac
doprecyzowany, poniewaz jezeli jest to bakteryjny poli[(R)-3-hydroksymaslan], to wowczas
mamy do czynienia z polimerem pochodzenia naturalnego a nie syntetycznego.

Sam Autor, na stronie 33, wskazuje ze ,PHB jest polimerem termoplastycznym
produkowanym przez réznego rodzaju mikroorganizmy, w tym bakterie (Cupriavidus necator,
Bacillus megaterium) sinice lub algi, ktére magazynujg ten polimer wewnatrzkomérkowo, jako
zrédto swojej energii rezerwowej [120]” Zatem zapis na stronie 31, o ktérym mowa powyzej,
jest niefortunny.

Strona 31: Autor postuguje sie zamiennie pojeciem poli(kwas mlekowy) i polilaktyd stosujac
jeden skrét - PLA. Czy te pojecia sg tozsame? Czy sg jakies réznice pomiedzy polilaktydem,
a poli(kwasem mlekowym)?

Wzory strukturalne polimeréw, moim zdaniem, powinny by¢ narysowane w dostepnych
programach graficznych lub chociaz wklejone w lepszej jakosci, jak np. w przypadku struktury
skrobi.

Strona 34: , TPS pochodzi ze skrobi, ktéra sktada sie z dwoch typow polimeréw: amylazy oraz
amylopektyny, ktdrych w zaleznosci od pochodzenia skrobi wagowy udziat procentowy wynosi
odpowiednio 20-25% dla amylazy oraz 75-80% dla amylopektyny” Powinno byé: TPS pochodzi
ze skrobi, ktéra sktada sie z dwéch typdw polimeréow: amylozy oraz amylopektyny, ktérych
w zaleznosci od pochodzenia skrobi wagowy udziat procentowy wynosi odpowiednio 20-25%
dla amylozy oraz 75-80% dla amylopektyny. Amylaza jest enzymem rozktadajacym amyloze.
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Podobny bfad jest na stronie 35 w podpisie rysunku 3.6 ,,Struktura chemiczna amylazy (a) oraz
amylopektyny (b)” — powinno by¢ amylozy (a) oraz amylopektyny (b)” Moim zdaniem rysunek
ten powinien by¢ duzo lepszej jakosci i opisany w jezyku polskim, zeby byt bardziej czytelny
dla odbiorcy.

Strona 59: Podrozdziat ,,6.2.1 Siarczek cynku” jest dos¢ mylacy i niezbyt czytelny dla odbiorcy.
Autor we wspomnianym podrozdziale stara sie opisac siarczek cynku, jednakze przed samym
podrozdziatem, w zdaniu powyzej, czytamy ,Do najczesciej stosowanych nanododatkéw
z jakimi mamy do czynienia w zastosowaniach przemystowych to: tlenek cynku, ditlenek
tytanu, srebro, tlenek miedzi, tlenek krzemu, nanorurki wegla lub naturalne polimery (np.
chitozan, celuloza) [217, 218]”. Zatem czy powinno by¢: Do najczesciej stosowanych
nanododatkdéw, z jakimi mamy do czynienia w zastosowaniach przemystowych, to: siarczek
cynku, ditlenek tytanu, srebro, tlenek miedszi, tlenek krzemu, nanorurki wegla lub naturalne
polimery (np. chitozan, celuloza) [217, 218]?

Co wiecej, na koncu tego podrozdziatu jest napisane: ,ZnS ma wiele zalet, takich jak
wtasciwosci transportowe, wiasciwosci pétprzewodnikowe, dobra stabilnos$¢ termiczna,
nietoksycznos¢, wspomniana juz nierozpuszczalnos¢ w wodzie i wysoka aktywnosc
fotokatalityczna i niski koszt [225, 226, 227]. Tlenek cynku jest jednym z materiatéw
o szerokim zakresie zastosowan, do ktérych mozemy zaliczy¢: urzgdzenia laserowe, urzagdzenia
emitujace $wiatto, nieliniowe urzadzenia optyczne, lampy elektronopromieniowe, powtoki
antyrefleksyjne [227]”, co moim zdaniem, tworzy skomplikowang famigtéwke dla czytelnika
i wprowadza go w btad.

Czes¢ doswiadczalna

Strona 64: Brak w tekscie odnosnika do rysunku 1

Strona 67: Brak w tekscie odnosnika do rysunku 1.1

Strona 73: Dlaczego Autor nie zademonstrowat rowniez liczbowo sredniej masy molowej tylko
wagowa $rednig? Stosunek wagowej do liczbowej $Sredniej masy molowej (Mw/Mn) wskazuje
na stopien polidyspersji (PDI) stad réwniez Mn powinna znalez¢ sie w pracy (nie tylko Mw).
Strona 79: ,Obnizenie Mw dla PLA wynosi 24000 g/mol co stanowi 14,31% ubytku, natomiast
dla PBS 46100 g/mol réowne 25,81% ubytkowi wzgledem Mw badanych wyjsciowych
polimeréw” - czy wiadomo jakie byty wspoétczynniki polidyspersji (PDI)? Wartosci te mogg
wskazywac na charakter zmian w strukturze polimeru podczas procesu igtowania.

Strona 80: Brak w tekscie odnosnika do rysunkéw 2.3 i 2.4.

Strona 81: ,Poréwnujac badane wtdkniny z ich granulatami, widzimy, ze wtéknina iglowana
z PLA (po Il grzaniu), tak samo jak granulat, nie posiada struktury krystalicznej, natomiast dla
widkniny z PBS widzimy czesciowy wzrost udziatu struktury krystalicznej 66,43%,
w poroéwnaniu do granulatu PBS, ktory posiada strukture krystaliczng rowng 65,37%” Z czego
moze wynikac wzrost stopnia krystalicznosci w wyniku przetwdrstwa?

Strony 81 i 93: Symbole wymienione w tabelach 2.5 i 2.10 (Tg, Cp, Xc itd.) powinny by¢
wyjasnione w podpisie tabeli, tak jak to jest w artykutach naukowych.

Strony 81 108: Tabele 2.5 i 2.13 dostarczaja informacji odpowiednio na temat krystalicznosci
widkniny igtowanej i spunbond z PBS, przy czym krystaliczno$¢ witdkniny igtowanej wyniosta
66%, zas spunbond 74%. Z czego moze wynikac rdznica w krystalicznosci?

Strona 83: ,Rys. 2.5 Mapa stacji hydrolitycznych w centralnej Polsce” Moim zdaniem powinno
by¢ ,,Mapa stacji hydrologicznych w centralnej Polsce”.



Strona 88: ,Wykorzystujac stosunek wartosci wspdtczynnikow R1 oraz R2 udato sie
zaobserwowa¢ zachodzacy proces hydrolizy. Wraz ze zwiekszaniem sie czasu degradacji
stosunek ten rosnie. Po 120 dniach oddziatywania wody na wtdknine PLA mozemy zauwazyc,
ze ten stosunek znaczaco rosnie w stosunku do wartosci dla préobki nie degradowanej (wzrost
po 120 dniach stosunku R1/ R2 = 0,2) co stanowi 40% wzrost udziatu struktury krystalicznej
w masie widkien wzgledem probki kontrolne;j”.

Faktycznie, stwierdzenie to znajduje potwierdzenie w tabeli 2.10 (strona 93). Co spowodowato
tak wysoki wzrost fazy krystalicznej PLA (o 40%) podczas degradacji w wodzie? To zjawisko
powinno by¢, moim zdaniem, przeanalizowane w rozdziale ”Dyskusja wynikow”.

Strona 91: Brak w tekscie odnosnika do rysunku 2.12.

Na tej samej stronie znajdujemy zapis ,Aby zaobserwowaé wptyw czasu na postepujgca
hydrolize wykonano wykres (Rys..), ktory pokazuje, ze caty proces przebiega w sposéb liniowy”
ktéry prawdopodobnie tyczy sie rys 2.13.

Strony 98 i 129: Prosze o wyjasnienie dlaczego na rysunku 2.30 i 2.82 mamy spadek pH na
poczatku procesu hydrolizy i czym spowodowany jest fakt, ze ten spadek jest wiekszy dla PBS?
Strony 102/103: ,Parametry procesu otrzymywania wiéknin metodg ,spod filiery”
przedstawiono za pomocg ponizszych schematow (Rys. 2.46 — 2.47)” Jezeli przedstawiono je
na ponizszych schematach, to powinno byc 2.45 i 2.46.

Od tego momentu pracy, do konca rozdziatu drugiego, wkradt sie btad w numeracji
opisywanych rysunkéw. Kolejnosc¢ rysunkéw jest prawidtowa, natomiast odnosniki w tekscie
sq btedne co znacznie utrudnia czytanie pracy i wymaga zwiekszonego skupienia czytelnika.
| tak przyktadowo:

Strona 105:,,Poniisze wykresy przedstawiajg wyniki badan GPC (Rys. 2.48 — 49)” —tymczasem
rysunki przedstawione ponizej majg numeracje 2.47 i 2.48.

Strona 110: ,,Analizowane zdjecia wraz z wynikami zamieszczono ponizej (Rys. 2.52 — 2.57)" -
rysunki przedstawione ponizej majg numeracje 2.51i 2.56.

Strona 113: ,Jak widzimy na zatgczonym wykresie (Rys. 2.58) wraz ze wzrostem rozmiaru
czastek obie wiokniny zwiekszajg swoja skuteczno$é filtracyjng” tymczasem przedstawiony
wykres ma numer 2.57.

Strona 115: ,Widma FT-IR ATR badanych wtéknin obrazujg ponizsze spektrogramy (Rys. 2.59
— 2.66), natomiast proces degradacji oraz stosunek pasm zostat przedstawiony w Tabelach
2.17 — 2.18” — przedstawione sg rysunki od 2.58 do 2.65.

Strona 118: , Aby zaobserwowaé wptyw czasu na postepujacy hydrolize wykonano wykres
(Rys. 2.62), ktdéry pokazuje, ze caty proces ma charakter liniowy” — powinno byé: Aby
zaobserwowac wptyw czasu na postepujacg hydrolize wykonano wykres (Rys. 2.61).

Strona 120: ,Analizujagc powyisze widmo (Rys. 2.64) widzimy, 2e proces hydrolizy nie
spowodowat pojawienia sie dodatkowych pasm, podobnie jak to miato miejsce podczas
analizy wiékniny igtowanej” — powyzsze widmo w pracy ma nr 2.63 (strona 119).

Tego samego rodzaju btagd mozemy znalezé na stronach: 121, 122, 126 i 130.

Rysunek 2.64 podpisany jest jako ,Widma FT-IR ATR wtdknin igtowanych z PLA wraz
z charakterystycznymi wspotczynnikami R1 oraz R2” - na rysunku widma podpisane sg jako
PBS — wprowadza to chaos utrudniajgcy analityczne myslenie o zagadnieniu.

Strona 125: ,Wyniki badai oraz metodyke badawczg zaprezentowano w poniiszej tabeli
(Tabela 2.11)” — ponizsza tabela ma numer 2.21.



Strona 129: ,Rys. 2.83 Badanie przewodnosci wodnych ekstraktow po procesie hydrolizy
wtdknin igtowanych z PLA oraz PBS” — czy nie powinno byc: Badanie przewodnosci wodnych
ekstraktow po procesie hydrolizy wtdknin spunbond z PLA oraz PBS (bo tak brzmi legenda na
wykresie).

Strona 138: ,Rys. 3.5 Widma FT-IR ATR widknin igtowana PBS poddanych procesu
polimeryzacji za pomoca promieniowania UV (PLA O' — wtdknina nie naswietlana, PBS 5’ —
widknina poddana 5 min. naswietlania UV, PBS 10’ — wtéknina poddana 10 min. naswietlania
UV, PBS 20’ —wtdknina poddana 20 min. naswietlania UV, PBS 30’ — wiéknina poddana 30 min.
naswietlania UV, PBS 40’ — wiéknina poddana 40 min. naswietlania UV)” — powinno by¢: Rys.
3.5 Widma FT-IR ATR wtdknin igtowana PBS poddanych procesu polimeryzacji za pomoca
promieniowania UV (PBS O' — widknina nie naswietlana, PBS 5° — widknina poddana 5 min.
naswietlania UV, PBS 10’ — wtdknina poddana 10 min. naswietlania UV, PBS 20’ — wtdknina
poddana 20 min. naswietlania UV, PBS 30’ — widknina poddana 30 min. naswietlania UV, PBS
40’ — witdknina poddana 40 min. naswietlania UV).

Strona 139: ,Tabela 3.2 Proces polimeryzacji kwasu akrylowego na wiokninie iglowanej
z PLA”- tabela jak domniemam dotyczy PBS co wynika z ciggu tekstu, zatem czy nie powinno
byé: Tabela 3.2 Proces polimeryzacji kwasu akrylowego na widkninie igtowanej
z PBS?

Podobnie rys. 3.6. Czy nie powinno by¢: Proces polimeryzacji kwasu akrylowego na wtékninie
igtowanej z PBS zamiast PLA?

Strona 142: Dlaczego sposrdd roznych probek, do badania kata zwilzania wytypowano probki
PLA 6202D zmodyfikowane (40’ UV) oraz PBS FZ71PM zmodyfikowane (40’ UV)?

Strona 148: ,,Obserwujac powyzsze widma (Rys. 4.3), widoczne sg nowe piki wskazujace na
zachodzace zmiany w strukturze chemicznej matrycy PLA analizowanych wtéknin” — czy
mozemy mowi¢ o zmianie struktury chemicznej PLA, czy raczej tylko o obecnosci
zaadsorbowanych dodatkow?

Strona 150: Na powyzszym zbiorczym spektrogramie (Rys. 4.6) widoczny jest wpltyw uzytego
adsorbentu (Polonite®) na strukture chemiczng matrycy polimeru wtékien PLA — rysunek jest
mato czytelny. Powinny sie na nim znalez¢ tylko te sygnaty ktére wskazujg na zmiany.

Strona 175: ,Rys. 5.5 Widma FT-IR ATR adsorpcji jondw amonowych przez zmodyfikowane
wtokniny igtowane PLA tlenkiem glinu (AI203)” — na rysunku sg dane z PBS a nie PLA.

Strona 176: ,Rys. 5.6 Widma FT-IR ATR adsorpcji jonéw fosforanowych przez zmodyfikowane
wtdkniny igtowane PLA Cloisite — 116” — j.w. na rysunku sg dane z PBS, a nie PLA.

Strona 196: ,Rys. 6.11 Zawartos¢ jonow otowiu w uktadach wtdknina igtowana (PLA lub PBS)
+ sorbent (wegiel aktywny, paZdzierz konopna, wegiel aktywny)” — prosze o wyjasnienie, jak
prawidfowo powinien brzmie¢ podpis na rysunku.

3. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, mimo licznych btedéw edytorskich,
niedopatrzen i pewnego braku uporzgdkowania, co podejrzewam wynikato z pospiechu przy
pisaniu pracy, charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym, ma duza wartosc¢
poznawczg i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Problematyka pracy jest
przedmiotem badan wielu osrodkéw naukowych na catym swiecie, poniewaz poszukiwanie
tzw. ,green materials” o realnym potencjale aplikacyjnym, posiadajacych wtasnosci uzytkowe
zblizone do obecnie, powszechnie stosowanych ale nie-biodegradowlanych materiatéw
filtracyjnych, jest ogromnym i interdyscyplinarnym wyzwaniem taczagcym w sobie badania
z zakresu inzynierii materiatowej, inzynierii srodowiska, chemii czy chemii srodowiska. Autor



realizujgc wyznaczony przez siebie tak duzy zakres badan, wykazat, ze posiada duzg wiedze
i umiejetnosci analityczne, potrafi dobrze zaplanowaé eksperyment i prawidtowo
zinterpretowad wyniki, co swiadczy o Jego dojrzatosci naukowej. Zamieszczone w recenzji
uwagi krytyczne nie umniejszajg wysokiej ocenie pracy. Tym samym stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgra inz. Dominika Borkowskiego spetnia wymagania prac doktorskich zapisanych
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018r — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce oraz wnioskuje
o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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