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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa
Politechniki todzkiej,
Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce” (z pdZn. zm.)

2. Charakterystyka i opis rozprawy
Wstep
Tematyka pracy doktorskiej wpisuje sig w aktualne wyzwania naukii przemystu zwigzane
z ochrong Srodowiska oraz zréwnowazonym rozwojem. Wspétczesne rolnictwo i ogrodnictwo,
korzystajgc szeroko z tworzyw sztucznych w postaci doniczek, folii do $cidtkowania czy oston

tuneli, zmaga sig z problemem odpadéw trudnych do utylizacji. Dominuje tutaj wykorzystanie
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poliolefin, takich jak polietylen czy polipropylen, ktére, choé¢ tanie i wytrzymate, nie ulegaja
biodegradacji i generujg znaczace zanieczyszczenie $rodowiska.

Badania nad biopolimerami, w tym poliestrami pochodzenia biologicznego, oferuja
rozwigzania tego problemu, taczac potencjalng biodegradowalnoéé z mozliwoscia
projektowania materiatéw o whasciwosciach inzynierskich dostosowanych do specyficznych
zastosowan w rolnictwie. Dzigki nim mozliwe jest stworzenie materiatéw, ktére nie tylko
spetniajg wymagania uzytkowe, ale réwniez ulegajg rozktadowi w érodowisku, ograniczajac
negatywny wptyw na $rodowisko.

Praca podejmujgca tak wazny temat, na styku innowacyjnych technologii, ochrony
srodowiska i potrzeb sektora rolniczego, jest istotna zaréwno z perspektywy rozwoju nauki,
jak i wdrazania praktycznych rozwigzan wspierajgcych transformacje w kierunku gospodarki
cyrkularnej. Podjete badania moga przyczynié sie do przelomu w ograniczaniu

zanieczyszczenia $Srodowiska w jednym z kluczowych sektoréw gospodarki.
Charakterystyka poszczegdlnych czesci recenzowanej pracy

Uktad rozprawy jest klasyczny i zgodny z wymaganiami dla tego typu prac, obejmujac:
wprowadzenie, przeglad literatury oraz czes¢ doswiadczalng., Zawartoéé pracy (tacznie 195
stron maszynopisu) autorka wzbogaca licznymi podsumowaniami po znaczacych czesciach
pracy, zestawieniem stosowanych skrétow, tabel, rysunkéw, a takze wykazem cytowanej
literatury (193 pozycji). Odrebng czg$¢ pracy stanowi rozdziat poswiecony koncepcji badan, w
ktérym autorka przedstawia gtéwne problemy badawcze oraz formutuje hipotezy, ktére stara
sie udowaodnic w trakcie realizacji pracy.

W koricowej czesci manuskryptu znajduje sie wykaz dorobku doktorantki, ktéry

obejmuje 1 publikacje, 2 wystgpienia, a takze dwa zgltoszenia patentowe.

Opis czesci literaturowej
Zawartosé czedci literaturowej pracy doktorskiej swiadczy o szerokim i wyczerpujacym
podejsciu do tematyki biodegradowalnych polimeréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich

zastosowari w rolnictwie i ogrodnictwie. Praca stanowi bogate kompendium wiedzy
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teoretycznej, uwzgledniajace zaréwno aspekty technologiczne, jak i srodowiskowe, a takze
szczegotowe charakterystyki kluczowych materiatéw polimerowych.

Duza cze$¢ przegladu literatury stanowig rozdzialy poswigcone zastosowaniom
polimeréw w rolnictwie i ogrodnictwie. Obejmujg one kompleksowy przeglad istniejgcych
rozwigzan — od folii i wtéknin ciétkowych, przez doniczki i tace rozsadowe, sznurki, siatki, az
po zaawansowane systemy takie jak otoczki nasion i kontrolowane uwalnianie
agrochemikaliéw. Autorka podjeta réwniez wazny watek recyklingu tych materiatéw oraz
przejscia na bardziej zrbwnowazone alternatywne rozwiazania. Tak szczegdtowe omowienie
éwiadczy o szerokim podejsciu do zagadnienia i dogtebnym zrozumieniu kontekstu
praktycznego zastosowania polimeréw w sektorze rolniczym.

W rozdziale poswigconym poliestrom doktorantka szczegétowo omawia kluczowe typy
poliestréw, takie jak alifatyczne i alifatyczno-aromatyczne, z uwzglednieniem ich degradacji.
Taka analiza wskazuje na gtebokg znajomosé chemii tych materiatéw oraz ich wiaéciwoéci
srodowiskowych. Autorka wprowadza czytelnika w podstawowe mechanizmy degradacji,
ktore sa kluczowe dla projektowania biodegradowalnych materiatow,

Najbardziej wyczerpujacg czescig literaturowa pracy wydaje sie rozdziat dotyczacy
biopoliestrow, ktéry szczegdtowo omawia ich réznorodnoéé — od poli(kwasu mlekowego),
przez poli(bursztynian butylenu), az po polihydroksyalkaniany i poli(adypinian butylenu).
Autorka systematycznie analizuje ich strukture molekularng i nadczasteczkowa, wiasciwodéci
oraz zastosowania, co daje pefen obraz ich potencjatu w inzynierii materiatowej. Tak szerokie
podejscie pozwala nie tylko zrozumie¢ indywidualne cechy biopolimeréw, ale takze ich
praktyczne mozliwosci w projektowaniu materiatéw rolniczych.

Struktura teoretyczna pracy wskazuje na starannie przeprowadzony przeglad literatury.
Autorka uwzglednita zaréwno ogoélne zastosowania polimeréw w rolnictwie, jak i szczegotowe
opisy biodegradowalnych poliestréw, prezentujac przy tym aktualne trendy i wyzwania w
dziedzinie inzynierii materiatowej. Potaczenie praktycznej perspektywy z doktadng analizg
chemiczng i Srodowiskowg sprawia, ze praca ta stanowi wartoéciowy wktad do literatury

naukowej na temat zrébwnowazonych materiatéw.
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Podsumowujac, literaturowa czgsé pracy doktorskiej cechuje sie wszechstronnoscig i
glebig, co wskazuje na bardzo dobre przygotowanie merytoryczne autorki oraz doskonate
zrozumienie problematyki biodegradowalnych materiatéw inzynierskich dla rolnictwa.

Cel i tezy pracy

Autorka pracy doktorskiej postawita sobie ambitny cel opracowania biodegradowalnych
materiatéw inzynierskich na bazie poliestrow alifatycznych, z przeznaczeniem do zastosowan
w rolnictwie i ogrodnictwie. Kluczowym osiggnieciem byto opracowanie nowatorskich
kompozycji BioPBS, ktére moga by¢ formowane metoda pneumotermiczng w struktury
widkninowe oraz doniczki rozsadowe o sterowalnym czasie biodegradacji, dostosowanym do
cyklu wegetacyjnego roslin.

Autorka przyjeta dwie tezy pracy: mozliwoéé uzyskania materiatéw o kontrolowanym
czasie degradacji oraz wptyw zmian struktury nadczasteczkowej poliestréw na kinetyke i
mechanizm biodegradacji. Wykazata sie kompleksowym podejéciem, realizujac cele
szczegotowe obejmujace opracowanie warunkéw technologicznych wytwarzania, analize
wtasciwosci mechanicznych i strukturalnych, ocene biodegradacji w réznych $rodowiskach
oraz badania mikro- i makroskopowe efektéw degradac;ji.

Praca jest dobrze ukierunkowana na praktyczne zastosowania i odpowiada na istotne
potrzeby zréwnowazonego rolnictwa. Realizacja celéw i wybrana metodyka badawcza sa
spojne, cho¢ analiza mogtaby byé wzbogacona o szersza dyskusje wynikéw w kontekécie ich
potencjalnych ograniczeri. Niemniej jednak, tematyke i podejicie badawcze oceniam jako
aktualne i wartosciowe, wnoszace istotny wkiad do wiedzy na temat biodegradowalnych
materiatow polimerowych.

Opis czesci doswiadczalnej

Pierwsza czgs¢ tego rozdziatu obejmuje szczegétowy opis metodyk badawczych
stosowanych w charakterystyce materiatu badawczego, ktéry stanowi gléwny temat pracy.
Autorka podjgta sie nie tylko precyzyjnego przedstawienia warunkéw i procedur wykonywania
poszczegblnych badan, ale rowniez oméwita teoretyczne podstawy kazdej z zastosowanych
metod.

Warto zauwazy¢, ze na etapie pracy naukowej, jaka jest dysertacja doktorska, tak

szczegotowy opis podstaw teoretycznych stosowanych metodyk moze wydawaé sie
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nadmierny i niekonieczny. W przypadku doktoratu oczekuje sie raczej zwieztego
przedstawienia zastosowanych technik badawczych, z akcentem na ich dobér, adekwatnosé
do zatozonych celéw badawczych oraz interpretacje wynikéw. Z tego powodu bardziej zwiezte
przedstawienie teoretycznych podstaw metodyk mogtoby zwiekszyé klarownoéé pracy i
pozwoli¢ na lepsze skupienie sig na kluczowych wnioskach ptynacych z badan.

Mimo to, szczegétowe omdwienie podstaw teoretycznych moze by¢ cennym Zrédtem
wiedzy dla czytelnikéw spoza waskiego grona specjalistéw lub oséb dopiero rozpoczynajgcych
prace w tej dziedzinie. Dlatego nalezy docenié wktad Autorki w stworzenie kompleksowego
opracowania, cho¢ z punktu widzenia recenzenta na tym poziomie naukowym bardziej
wskazane bytoby wigksze wywazenie migdzy poziomem szczegStowosci a zwieztoscia.

W czesci pracy dotyczacej wytwarzania wiéknin z biopochodnego poli(bursztynianu
butylenu) (BioPBS) autorka szczegétowo przedstawita procedure badawczg, obejmujaca
kluczowe parametry technologiczne procesu pneumotermicznego formowania wiléknin.
BioPBS FZ71PM, uzyty w badaniach, zostat trafnie wybrany jako materiat ze wzgledu na jego
certyfikaty (,0K COMPOST” oraz FDA) oraz szerokie mozliwoéci aplikacyjne.

Badania zostaly przeprowadzone w sposéb systematyczny i przemyslany, obejmujac
zmienne technologiczne takie jak temperatura strumienia powietrza (200 °C i 240 °C),
predkos¢ wyttaczania (20 obr/min i 30 obr/min) oraz odlegtosc gtowicy od kolektora (20-40
cm). Zakres zmiennosci parametréw zostat dobrze dobrany, uwzgledniajac zaréwno granice
technologiczne, jak i moiliwosé uzyskania wiéknin o odpowiednich wtaéciwosciach.
Wytworzenie 20 réznych wariantéw wtéknin pozwolito na rzetelna analize wptywu warunkéw
przetwarzania na wlasciwosci koricowe materiatu.

W pracy przedstawiono szczegétowg analizg wiéknin z BioPBS, wykorzystujgc szeroka
game metod badawczych, takich jak analiza metrologiczna, badania SEM, testy mechaniczne
(wytrzymato$é na rozcigganie, test wypychania kulka) oraz ocene wilasciwosci
powierzchniowych. Wyniki jednoznacznie wykazaty, ze parametry procesu produkcyjnego,
takie jak temperatura powietrza, predkosé¢ wyttaczania i cdlegtos¢ kolektora, majg znaczacy
wplyw na grubosé wtékien, whasciwoéci mechaniczne i powierzchniowe wtéknin.

Zastosowanie badari SEM pozwolito na doktadna charakterystyke morfologiczna

widknin, a testy mechaniczne wykazaly istotne réznice w wydtuzeniu przy zerwaniu i

str. 5



U:2 Uniwersytet
BB Biclsko-Bialski

wytrzymatosci na przebicie, co powigzano ze strukturg nadczasteczkowa materiatu. Réznice w
chropowatosci powierzchni, szczegélnie miedzy strong glowicy formujacej a strong kolektora,
dodatkowo podkreslajg wptyw parametréw technologicznych na korcowe wladciwosci
wtaknin.

Otrzymane wyniki sg wartosciowe i pokazujg potencjat BioPBS jako materiatu
biodegradowalnego, ktory moze stanowié alternatywe dla konwencjonalnych polimeréw w
zastosowaniach rolniczych, takich jak folie, doniczki czy tace rozsadowe. Chociaz analiza jest
kompleksowa, praca mogtaby zosta¢ wzbogacona o bardziej rozbudowang interpretacje
wynikéw w kontekscie ich praktycznego wykorzystania. Ogdlnie, czeéé badawcza zostata
przeprowadzona na wysokim poziomie i wnosi istotny wktad do wiedzy o zastosowaniach
BioPBS.

W rozdziale poswigconym badaniom witékninowych doniczek z biopochodnych
poliestrow autorka przeprowadzita kompleksows analize procesu degradacji w dwéch
srodowiskach: hydrolitycznym i naturalnym w glebie. Badania wykazaty, Zze porowata
struktura i wysoka przepuszczalnosé powietrza doniczek sprzyjajg wzrostowi roélin, co
podkresla ich potencjat uzytkowy. Kluczowe wyniki, takie jak zmiany stopnia krystalicznosci,
wlasciwosci mechanicznych i powierzchniowych, zostaty szczegétowo zbadane przy uzyciu
metod takich jak SEM, analiza wtasciwosci nadczasteczkowych oraz testy mechaniczne.

Szczegdlng wartos¢ majg wyniki wskazujace na réznice w szybkosci degradacji w
zaleznosci od sktadu kompozycji polimerowych oraz warunkéw $rodowiskowych.
Obserwowany wzrost krystalicznoéci na wczesnych etapach degradacji oraz pdiniejsza
fragmentacja materiatéw dostarczajg istotnych informacji na temat dynamiki proceséw
degradacyjnych. Wyniki te maja duze znaczenie praktyczne, wskazujagc na mozliwoéé
dostosowania sktadu polimerowego doniczek do specyficznych zastosowan w rolnictwie.

Badania zostaly przeprowadzone rzetelnie, a zastosowane metody pozwolitly na
wyczerpujacy charakterystyke materiatéw. Jednak bardziej szczegétowa interpretacja
mechanizmow degradacji i dtugoterminowych wtasciwosci mogtaby dodatkowo wzmocnié
wnioski. Ogdlnie, rozdziat ten stanowi wartosciowy wkiad w rozwdj biodegradowalnych

materiatéw do zastosowan rolniczych i ogrodniczych.
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Uwagi krytyczne

Przedstawiona do recenzji praca doktorska, pomimo jej wysokiej wartoéci merytorycznej
iistotnego wkiadu naukowego, zawiera pewne niedociggniecia, ktére chciatbym wskazaé. Rola
recenzenta jest nie tylko ocena pracy, ale takze jej krytyczna analiza, ktérej celem jest pomoc
autorce w dalszym rozwoju naukowym. Uwagi te majg charakter konstruktywny i edukacyjny,
co stanowi wazny element procesu recenzji. Chociaz wskazane btedy i niesécistosci nie wptywaja
na ogolng, wysoka oceng pracy, ich oméwienie i poprawa moga przyczyni¢ sie do dalszego

doskonalenia warsztatu badawczego doktorantki.

Str. 41, akapit 2:

Zamiast ,,z kwasami dihydroksylowymi” powinno byé ,z kwasami dikarboksylowymi”.
Str. 43, akapit 2:

Zamiast ,,...wigczenie aromatycznych grup estrowych do taricucha poliestrowego” powinno byé
»Wlgczenie ugrupowan aromatycznych posiadajacych grupy estrowe”. Nalezy poprawic ten

zapis, poniewaz termin ,aromatyczne grupy estrowe” jest btedny i moze wprowadza¢ w btad.
Str. 47, akapit 2:

Zamiast ,Krystaliczne faricuchy czasteczkowe PLA majag stabg ruchliwo$é” nalezy napisaé
,Czgsci fancucha PLA znajdujace sig w fazie krystalicznej majg staba ruchliwoéé”. Taka

poprawka lepiej odzwierciedla rzeczywisto$¢ strukturalng PLA i unika nieécistoéci,
Str. 49, akapit 1:

Zamiast ,lepkoé¢ scinajgca polimeru wzrasta..” wystarczy ,lepkos$é polimeru wzrasta..”.
"

Skrétowy zapis jest bardziej zrozumiaty, a kontekst wystarczajaco jasno wskazuje na lepkosc.
Str. 52, akapit 3:

Warto wyjasnic sprzecznos¢ dotyczaca temperatury topnienia PBS. W pracy podano, ze wynosi
130°C, natomiast w Tabeli 3 okreslono jg na 115°C. Prosze o jednoznaczne wyjaénienie tej

rozbieznosci,
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Str. 83:

Norma stosowana w badaniach degradacji hydrolitycznej (90°C) dedykowana jest materiatom
trudno hydrolizujgcym. Prosze wyjasnié wybér tej normy i uzasadnié, czy warunki badawcze
oddajg rzeczywiste zastosowania materiatu. Nalezy takze podaé, czy roztwory stosowane
podczas badania byty buforowe, a jesli nie, czy mierzono pH w trakcie eksperymentu, gdyz

zmiany pH mogty wptynaé na przebieg hydrolizy.

Str. 85, tabele 7 8:

Zapis ,,PhAR (minimol m™*s™")” wydaje sig btedny. Powinno byé , mikromol”.
Str. 94:

Proszg o informacjg, jak brak pompy do podawania polimeru wptynat na stabilnoéé strugi
polimerowej oraz réwnomiernoéé¢ grubosci wiékien i naktadanego runa. Zastosowano tylko
dwie temperatury powietrza (o 20°C nizsza i wyzsza od temperatury stopu) — prosze o
uzasadnienie tego wyboru. Dodatkowo, proces prowadzono przy dwéch predkoéciach

obrotéw slimaka, porosze podaé, czy mierzono masowy przeptyw stopu w tych warunkach.
Str. 100, akapit 2:

,Cienkos¢ wiékien znacznie si¢ zmniejsza...” — prosze o doprecyzowanie, czy chodzi o
zmniejszenie srednicy widkien, czy grubosci wtékniny, poniewaz obecne sformutowanie jest

niejednoznaczne.
Str. 100, akapit 4:

Prosze wyjasni¢, jakie cechy struktury czasteczkowej polimeréw wplynely na orientacje i

grubos¢ wiékien we wtékninie. Obecny zapis wymaga wiekszej precyzji.
Str. 114, akapit 1:

Prosz¢ o uzasadnienie zatozenia, ze widkna w temperaturze 240°C maja lepszg orientacje
strukturalna, i podanie, czy potwierdzono to badaniami. Prosze réwniez doprecyzowaé, czy
widkna $240-30 sg cierisze | wytrzymalsze od wiékien S200, poniewaz obecny tekst jest w tym

zakresie niejednoznaczny.
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Str. 120:

Proszg o informacjg, czy forma na doniczki byta poddawana ruchowi obrotowemu podczas

wytwarzania.
Str 121

Poniewaz temperatura topnienia PBS wynosi 115°C, prosze wyjasnic, dlaczego konieczne byto
przetwarzanie tego polimeru w temperaturze 220°C i czy taka temperatura mogta wptynaé na

jego degradacje termiczna,
Str. 133, akapit 1:

Proszg wyjasni¢ sformutowanie , szybkoéé erozji pierwszorzedowej” oraz sens wyznaczania
rzgdowosci reakeji hydrolizy. Prosze réwniez przedstawi¢ fizyczne znaczenie statej szybkoséci

reakcji i czasu poczatkowego reake;ji.
Str. 135, akapit 1:

Sformutowanie ,ze wzgledu na zwigkszona odpornogé przestrzenng wynikajgcg z istnienia
pierscieni benzenowych” wymaga doprecyzowania. Prosze wyjasnié, w jaki sposéb pierécienie

benzenowe zwigkszaja ,,odpornoéé przestrzen ng”.
Str. 147, akapit 2:

Proszg podac ilos¢ barwnika dodanego do PLA i uzasadnié stwierdzenie, ze miat on wptyw na
wzrost temperatury zeszklenia. Prosze réwniez przedyskutowaé wplyw mieszalnoéci

polimeréw na temperature zeszklenia mieszanin.
Uwagi ogdlne:

Podczas analizy struktury nadczasteczkowej polimeréw brakuje uporzadkowania w zakresie
opisu procesu krystalizacji, wptywu procesu degradacji na stopien i sposéb krystalizacji oraz
wielkos¢ krystalitow. Prosze o przygotowanie spojnej odpowiedzi w tym zakresie, aby rozwia¢

niejasnosci.
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3. Whniosek koricowy

Przedstawiona do recenzji praca Pani mgr inz. Karoliny Chmielewskiej-Pruskiej ma
wyraZzny charakter aplikacyjny i wnosi istotny wktad w rozwéj biodegradowalnych materiatéw
polimerowych, szczegdlnie w kontekicie zastosowart w rolnictwie i ogrodnictwie. Dzieki
przeprowadzonym badaniom, doktorantka opracowata i zbadata nowe kompozycje
biopoliestrow, ktére z powodzeniem zostaly zastosowane do wytwarzania wtékninowych
doniczek oraz struktur wiékninowych o kontrolowanym czasie biodegradacji. Wyniki pracy
wskazujg na mozliwos¢ ich efektywnego wykorzystania w praktyce, co podkresla wysoki walor

technologiczny i ekologiczny tego rozwiagzania.

Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje kompleksowe podejscie doktorantki do realizacji
badan, obejmujgce zaréwno opracowanie warunkéw technologicznych wytwarzania
materiatéw, jak i ich szczegétowaq analize strukturalna, mechaniczng oraz degradacyjng w
roznych Srodowiskach. Fakt, ze doniczki i wtékniny byty badane pod katem wtasciwoéci
uzytkowych, a takze degradacji w warunkach naturalnych i hydrolitycznych, $wiadczy o

glebokim zrozumieniu tematu i dbatosci o aspekty praktyczne.

Warto podkreslic, ze doktorantka zaprojektowata i przeprowadzita badania symulacyjne,
ktore pozwolity na oceng kinetyki degradacji i szczegétowe zrozumienie mechanizméw
zachodzacych w procesach hydrolizy i biodegradacji. Takie podejécie, obejmujace analize
mikro- i makroskopowa, umozliwito precyzyjne powigzanie struktury nadczasteczkowej
materiafow z ich wfasciwosciami mechanicznymi i funkcjonalnymi, co znaczaco podnosi

wartos$¢ naukowsq i technologiczng pracy.

Dodatkowo, doktorantka wykazata sie¢ dogtgbna znajomoscig tematyki i umiejetnoscia
faczenia wiedzy teoretycznej z praktycznym zastosowaniem. Opracowanie materiatléw o
sterowalnym czasie biodegradacji, dostosowanych do cyklu wegetacyjnego roélin, stanowi
istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju w rolnictwie i ogrodnictwie. To wszystko
swiadczy o wysokich kompetencjach badawczych i umiejetnoéciach analitycznych autorki, co

zastuguje na szczegdlne uznanie.
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Podsumowujac, praca Pani mgr inz. Karoliny Chmielewskiej-Pruskiej jest przyktadem
dobrze zaprojektowanego i kompleksowo przeprowadzonego projektu badawczego, ktéry
wnosi istotny wkiad w rozwoj biodegradowalnych materiatéw polimerowych. Jej wartosé
zaréwno naukowa, jak i aplikacyjna, jednoznacznie wskazuje na wysoki poziom kompetencji

autorki oraz znaczenie zaprezentowanych wynikow.

Podsumowujagc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania ustawy
ostopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z
pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie
stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

materialowa.

{podpis recenzenta)
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