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Recenzja

rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Karoliny Chmielewskiej - Pruskiej
pt.. ,,Badanie kompozycji z poliestrow pochodzenia biologicznego w projektowaniu
biodegradowalnych materiatéw inzynierskich dla rolnictwa”

Podstawa do wykonania recenzji byta uchwata Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowe;j
Politechniki L.odzkiej z dnia 17 pazdziernika 2024 r.

Ocena problematyki badawczej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Karoliny Chmielewskiej -
Pruskiej, wykonana pod opiekg Pana Promotor dr hab. Michata Puchalskiego, prof. uczelni,
podejmuje wazny temat dotyczacy oceny witasciwosci wybranych poliestréw w aspekcie
opracowania biodegradowalnych materiatow do zastosowania w rolnictwie i ogrodnictwie,
atym samym stanowi wktad w promowanie dziatan z obszaru zrownowazonego rozwoju
I ograniczania ilo$ci odpadow z tworzyw sztucznych.

Szeroki wachlarz pozadanych wilasciwosci materiatow polimerowych spowodowal, ze
ugruntowaly one swoja pozycj¢ w wielu obszarach gospodarki, pozostawiajac wcigz
nierozwigzang kwestie skutecznego zagospodarowania powstajacych z nich odpadow
pouzytkowych. Rolnictwo stanowi szczegodlnie trudny obszar, gdyz zbiorka odpadow jest
relatywnie trudna, a stopien zabrudzenia utrudnia poddanie odpadow recyklingowi
materialowemu, ktory bytby ekonomicznie optacalny. Dodatkowa trudno$¢ stanowia odpady,
ktore nie zostang zebrane we wilasciwy sposob i beda stanowié trwale zanieczyszczenie
srodowiska. Z tego powodu zastosowanie biopochodnych oraz przede wszystkim
biodegradowalnych, polimeréw w takich obszarach jak rolnictwo czy ogrodnictwo wydaje si¢
szczegllnie atrakcyjne i uzasadnione. Atutem pracy jest uzycie materialow dostepnych na
rynku, ktore poprzez odpowiednie przetworzenie i nadanie wtasciwych cech uzytkowych, sa

mozliwe do wykorzystania we wskazanym zastosowaniu. Zakres pracy, obejmujacy dobor
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parametrOw wytwarzania, ocen¢ wilasciwosci istotnych z punktu widzenia zaproponowanej
aplikacji oraz mozliwos$ci degradacji w warunkach rzeczywistych, znacznie zwigksza potencjat
zastosowania tego rozwigzania W praktyce przemystowej. Podsumowujac przedstawione
W pracy rezultaty korzystnie wplywajg na poszerzenie wiedzy w obszarze poliestrow opartych
na surowcach odnawialnych i biodegradowalnych dedykowanych dla rolnictwa.
Uwzgledniajac  powyzsze  problematyka naukowo-badawcza  zaprezentowana
W opiniowanej rozprawie doktorskiej mgr. inz. Karoliny Chmielewskiej — Pruskiej dotyczy
aktualnych zagadnien z obszaru inzynierii materialowej, a w obliczu coraz mocniej

podkreslanych kwestii sSrodowiskowych posiada znaczne mozliwosci aplikacyjne.
Ocena ukladu i stylistyki rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 194 strony, w tym streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, spis tresci, wykaz skrotow, a takze opis dziatalnosci naukowej Doktorantki oraz
bibliografie, spis rysunkow i tabel. Zasadnicza cz¢$¢ pracy, stanowigca 151 stron, obejmuje
cztery rozdzialy przedstawiajace aktualny stan wiedzy, cel i tez¢ dysertacji, zastosowane
metody badawcze oraz rezultaty przeprowadzonej oceny wlasciwosci widknin i wykonanych
znich doniczek, jak réwniez wnioski koncowe. Praca ma charakter typowy dla prac
badawczych, w ktorej udziat czesci literaturowej stanowi 1/3 rozprawy. Praca jest napisana
poprawnym jezykiem, ale zawiera do$¢ liczne bledy jezykowe (np. na str. 21 ,,cyrkulacja
korzeni”, na str. 30 ,,nad bezposrednio”, na str. 42 ,Warunki $rodowiskowe roéznig si¢ w
zalezno$ci od danego $rodowiska”, na str. 50 ,,Ponadto w §wiatowych badaniach zauwazono”,
na str. 83 ,cyklicznym obcigzeniom rozrywajacym, ktéore wplywaja powaznie na ich
uzyteczno$¢”, zas na str. 67 ,,Poli(adypinian butylenu i teraftalan butylenu) moze by¢ do
produkcji opakowan na zywnoS$ci. workoOw na $mieci,”). Doktorantka postuguje si¢ niekiedy
potocznymi zwrotami oraz skrotami myslowymi, np. na str. 16 czytamy ,tatwos¢
uzytkowania”, na str. 28 ,,powloki nasienne moga poprawi¢ dokladnos$¢ sadzenia”, na str. 50
,,Srodziemnomorskie badania degradacji glebowej”, a na str. 159 , nie obserwuje si¢ znaczacego
btedu migdzy poszczegdlnymi probkami”, czego unika si¢ w pracach naukowych. W pracy
miejscami brakuje przecinkow i kropek, lub sa naduzywanie, jak przed spojnikiem ,,oraz”.
Ponadto przechodzenie do kolejnych linijek tekstu w potowie wierszy (np. str. 36 i 66),
pozostawianie pustych czesci stron (np. strony 22 i 55) w zwiazku z zamieszczeniem rysunku,
a szczegolnie calej strony 40, budzi obawy o staranno$¢ w kwestii przygotowania uktadu pracy.

Zauwazalny jest rowniez brak spojnosci w przypadku odnosnikéw do literatury, ktore czasem



umieszczane sag W jednym nawiasie (np. str. 18), a innym razem w Kilku nastepujacych po sobie
(str. 39).

Ocena tezy i celu rozprawy

Przedstawiony w rozdziale 2 cel rozprawy dotyczy mozliwosci oOtrzymania
biodegradowalnych materialdw inzynierskich na Dbazie poliestrow alifatycznych
0 potencjalnym zastosowaniu w rolnictwie i ogrodnictwie, co miato zosta¢ osiagnicte poprzez
opracowanie kompozycji biopochodnych poliestrow przeznaczonych do formowania widknin
metodg pneumotermiczng oraz wytworzenie doniczki rozsadowej o czasie biodegradacji
krotszym niz zbiory plonéw rolnych w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Z kolei teza
pracy zaklada, ze uzyskanie materialow o zalozonym czasie biodegradacji w warunkach
polowych jest warunkowane sktadem kompozycji z biopoliestrow alifatycznych, a zachodzace
procesy degradacji prowadza do powstawania trudniej degradowalnych w $rodowisku
naturalnym krystalitow. Dodatkowo w rozdziale podano cztery cele szczegotowe
umozliwiajgce osiggnigcie zalozonej tezy pracy. Cel i1 teza pracy zostaly poprawnie

sformutowane, odzwierciedlajac aktualny stan wiedzy naukowej w omawianym obszarze.
Ocena zastosowanych metod badawczych

Do oceny wlasciwosci opracowanych i wytworzonych widknin Doktorantka
wykorzystata rozne techniki badawcze, w tym skaningowa mikroskopi¢ elektronows, system
oceny ptaskich wyrobow widkienniczych Kawabata, pomiar chropowatosci, analize
zwilzalno$ci powierzchni, pomiar masy powierzchniowej 1 grubosci wldkniny czy
przepuszczalno$ci powietrza, uzupetnione o oceng wiasciwosci mechanicznych takich jak
wytrzymato§¢ na rozcigganie i odpornos¢ na przebicie. Ponadto zbadano zdolnos¢ do
degradacji w $rodowisku wodnym i podwyzszonej temperaturze oraz w glebie w warunkach
zblizonych do rzeczywistych, ktore oceniono za pomocg m.in. szerokokatowej dyfraktometrii
rentgenowskiej i skaningowej kalorymetrii skaningowej. Metody badawcze zostalty wlasciwie
dobrane, a ich wybor warunkowany byto postacig probek i zaproponowang aplikacjg. Sposob
przedstawiania opisow procedury badawczej budzi pewne zastrzezenia, zwlaszcza gdy
w obszernym opisie obejmujacym zasade metody i rys historyczny zabrakto kluczowych
parametrow, ktore pozwolityby na odtworzenie eksperymentu (np. brak informacji
0 pokrywaniu probek warstwg przewodzaca, zastosowanych powigkszeniach 1 napigciu
w przypadku analizy SEM). Zaproponowany w czesci 3 plan jest do$¢ nicoczywisty,
przyktadowo rozdziat 3.1.2 ,Pneumotermiczna metoda wytwarzania wioknin” zostat
przypisany do 3.1 ,,Metody badawcze”. Niezrozumiate jest rOwniez zamieszczenie wynikow
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badan w tej czesci pracy, jak miato to miejsce w przypadku wskaznika szybko$ci ptyniecia oraz

brak odniesienia do uzyskanych rezultatow w dalszej czesci pracy.
Ocena merytoryczna pracy

W czg$ci zatytutowanej ,,Wstep teoretyczny” Doktorantka przedstawita przeglad
polimerow stosowanych w rolnictwie i ogrodnictwie oraz szczegdtowo omowita wykonane
Z nich produkty, takie jak folie i wtokniny na $cidtkowanie, doniczki i tace rozsadowe, sznurki
i siatki, otoczki nasion i systemy kontrolowanego uwalniania chemikaliow oraz pokrywy
uprawowe i do sianokiszonek. Opis, stanowigcy uzasadnienie dla tego rodzaju rozwigzan,
przedstawiajacy popularne praktyki, a takze doniesienia naukowe i prognozy, choé¢ ciekawy
dotyczyt bardzo szerokiej gamy wyrobow, ktore nie zawsze stanowily przedmiot dysertacji.
Nastepnie Doktorantka omowila zagadnienia zwigzane z recyklingiem tworzyw sztucznych
stosowanych w rolnictwie i ogrodnictwie oraz mozliwosci i perspektywy zastosowania w nich
polimeréw biodegradowalnych. Dwa kolejne podrozdziaty dotyczyty odpowiednio poliestréw
I biopoliestrow, ale ze wzgledu na bliskos¢ zagadnien odnosi si¢ niekiedy wrazanie, ze
informacje si¢ powtarzajg. Ponadto zb¢dne wydaje si¢ wydzielanie w poszczegdlnych
podrozdziatach oddzielnych czgséci zatytutowanych ,,Wprowadzenie”. Cenne w tej czesci pracy
jest szczegblowe omoéwienie budowy, struktury, wlasciwosci i zastosowan poszczegdlnych
biopoliestrow uzytych w pracy, wzbogacone 0 informacje dotyczace producentéw i metod
wytwarzania. Nie uniknieto jednak zbyt ogdlnych i btgdnych twierdzen jak zamieszczone na
str. 50, gdzie czytamy ,,PLA znalez¢ moze rowniez zastosowanie w rolnictwie jako folie do
scidtkowania, doniczki, worki kompostowalne 1 inne, zapewniajac wiele korzysci, takich jak
zapobieganie zmianom temperatury 1 mozliwos$¢ zakopania w glebie po spelnieniu swojego
przeznaczenia”, sugerujace, ze wlasciwg metoda utylizacji PLA jest zakopanie w glebie a nie
kompostowanie. Chociaz przeglad literatury zawarty w pracy jest bogaty w istotne szczegoty,
pozostawia pewien niedosyt, wynikajacy z braku podsumowania, ktoére w zwiezty i przejrzysty
sposob podkreslitoby potrzebe podjecia zaprezentowanych badan.

W kolejnym rozdziale Doktorantka przedstawita cel i teze rozprawy, do ktorych
nawigzano we wczesniejszej czegsci niniejszej recenzji. Z kolei w rozdziale trzecim opisane
zostaly omoéwione uprzednio metody badawcze i sposob wytwarzania widknin. Nieco
zaskakujacy jest brak osobnego podrozdziatu dotyczacego charakterystyki polimerow uzytych
do wytwarzania wtoknin. Czg¢$¢ informacji zostata zamieszczona we wstepie teoretycznym, ale
brak stosownego odno$nika utrudnia szybkie znalezienie informacji. Z kolei opis wszystkich

materiatdéw uzytych do wytworzenia doniczek znalazt si¢ dopiero na str. 119.



W dalszej cze$ci dysertacji omowiono strukture 1 wilasciwosci  widknin
z poli(bursztynianu butylenu) (BioPBS) wytworzonych metodg pneumotermiczng. Rozdziat
rozpoczyna si¢ od ponownego opisania metody wytwarzania, tym razem z podaniem
zastosowanych parametrow. Ocenie poddano mikrostruktur¢ wytworzonych widknin
Z uwzglednieniem rozktadu grubosci witokien w zaleznosci od zastosowanych parametrow
przetworczych. Przedstawiona analiza stanowi ciekawe studium przypadku, w ktorym do$é
szczegotowo oceniono wplyw zaproponowanych parametrow, tj. predkosci wytlaczania,
temperatury powietrza stosowanego do rozdmuchu witokien i odlegtosci kolektora od gtowicy,
na strukture otrzymanych wioknin. Nieco nie zrozumiata jest jednak ocena chropowatos$ci
powierzchni wykonana na podstawie przedstawionych w pracy zdje¢. Na str. 96 czytamy
,Przedstawione obrazy SEM potwierdzaja ocen¢ organoleptyczna, w ktorej wartos¢ dotykowa
jednej strony otrzymanych materiatdéw z BioPBS jest bardziej zblizona do folii niz do puszyste;j
wiokniny filtrujacej”, nie podano jednak informacji, ktore ze zdje¢ na Rys. 37 odpowiadaja
stronie gladkiej, a ktore chropowatej oraz jaki wyglad struktur potwierdzitby uzyskanie
,,wlokninowo - foliowego materiatu”. Analiz¢ powierzchni poglebiono wykorzystujac do tego
takie parametry jak chropowatos$¢ powierzchni, wspotczynnik tarcia powierzchniowego czy kat
zwilzania, uwzgledniajac przy tym strong wiokniny poddawang odpowiednim testom. Wpltyw
parametrOw procesu wytwarzania zaobserwowano réwniez w przypadku cech takich jak masa
powierzchniowa, grubo$é, gesto$¢ pozorna i przepuszczalnos¢ powietrza, ktorych rezultaty
odniesiono do omowionej wczesniej analizy mikrostruktury wioknin. Nastepnie oceniono
wlasciwo$ci mechaniczne, w tym wytrzymalo$¢ na rozciaganie, wydluzenie przy zerwaniu
I wytrzymato$¢ na przebicie kulka, a przedstawione obserwacje do$¢ ogdlne odniesiono do
parametrow wytwarzania i struktury wioknin. Na koniec rozdziatu przedstawiono
podsumowanie, w ktorym zebrano najwazniejsze spostrzezenia dotyczace zaproponowanych
parametrow wytwarzania na wtasciwosci wtoknin z BioPBS. Wnioski sg zgodne z omawiang
trescig, ale brakuje jednoznacznych wytycznych, ktore stanowityby wytyczne dla drugiej czgsci
pracy.

Kolejny z podrozdziatéw dotyczyt analizy wptywu zastosowanych warunkow na
degradacje witokninowych doniczek wykonanych z biopochodnych poliestrow za pomoca
zmodyfikowanej metody pneumotermiczng. Jako materiaty do przygotowania doniczek uzyto
poli(bursztynianu butylenu), poli(kwas mlekowy) (PLA), a takze mieszaniny PBS
i polihydroksyalkanianu (PHA) oraz PBS i poli(adypinian butylenu i tereftalan butylenu)
(PBAT). Po kolejnym w tym rozdziale wprowadzeniu zamieszczono opis materialow

I parametry wytwarzania probek, odmienne dla kazdego z uzytych polimeréw i inne niz
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W pierwszej czeSci pracy, za$§ w tabeli zestawiono szereg warto$ci odpowiadajacych m.in.
srednicy wtokien, przepuszczalnos$ci powietrza czy wytrzymatosci na rozciaganie i wydtuzeniu
przy zerwaniu. Omawianie wynikoéw rozpoczeto od oceny wygladu i mikrostruktury probek po
procesach degradacji przeprowadzonych w srodowisku wodnym o réznym pH i podwyzszonej
temperaturze oraz w glebie w warunkach zblizonych do rzeczywistych z wykorzystaniem
dwoch stanowisk pomiarowych. Oceng makro- i mikroskopowsa uzupekiono o analiz¢ ubytku
masy, za$ za pomoca WAXD i DSC okreslono wptyw proceséw degradacji na strukture
polimerow i ich mieszanin. Potwierdzeniem dla zaistniatych w r6znych warunkach procesow
rozktadu mialy by¢ zmiany w wytrzymalo$ci na rozcigganie i wydluzeniu do zerwania
przedstawione na koniec tej czgéci rozprawy. Wykonane pracy analizy stanowig niezwykle
interesujgca prace badawcza, ale niestety zawierajg btedy. Jeden z zarzutow do tej czesci pracy
dotyczy sposobu przedstawienia procentowej utraty masy, ktora zgodnie z warto$ciami
przedstawionymi na wykresach w poczatkowym okresie wyniostaby 100%. W rzeczywistosci
wykresy przedstawiaja mase¢ probek wyrazong w procentach, ktora ulegta stopniowemu
obnizeniu po zadanym okresie. Kolejny duzy zarzut dotyczy prowadzenia degradacji
w srodowisku wodnym w temperaturze 90°C, czyli znacznie powyzej temperatur zeszklenia
analizowanych polimerdéw, co miato istotny wptyw na uzyskane wyniki. Zastosowane warunki,
dalekie od rzeczywistych warunkach $rodowiskowych, powinny by¢ uzupelione o analizy
degradacji w srodowisku wodnym ponizej Tg. W efekcie watpliwosci budzi przeprowadzona
interpretacja wynikow, utrudniona przez dlugotrwate oddziatywanie wysokiej temperatury
i naktadanie si¢ efektow termicznych. Doktorantka stosuje takze rozne oznaczenia temperatury
topnienia, a podawanie wartosci do dwoch miejsc po przecinku w przypadku analiz
termicznych jest niewlasciwe.

Catos¢ pracy Doktorantka podsumowala wnioskami, przytaczajac spostrzezenia
z wykonanych badan. Wnioski koncowe, podobnie jak cata praca, zostaly podzielone na dwie
niezalezne czg$ci. Do$¢ obszerne wnioski nawigzujg do przedstawionych rezultatow oraz
sytuacji rynkowej. Na koniec Doktorantka nawigzuje do poszczegdlnych czgsci postawionej

W pracy tezy.

Pytania i zagadnienia do dyskusji:

e W pracy na str. 30 czytamy ,,Uzyskiwany na tej drodze polimer jest biodegradowalny,
termoplastyczny, a takze posiada dobre wtasciwosci mechaniczne i jest tatwy w obrobce

termicznej. Gtownymi wadami PLA sg krucho$¢ i staba stabilno$¢ termiczna”. Prosze



przedstawi¢ metody ,,0brobki termicznej” PLA 1 ograniczenia wynikajace ze ,,stabej
stabilno$ci termiczne;j”.

e W jakim okresie roku prowadzono badania degradacji w glebie i czy badano sktad
gleby? W pracy jest mowa o0 degradacji enzymatycznej, czy zbadano jakie
mikroorganizmy wystepowaty na stanowisku pomiarowym i czy byto ono dodatkowo
przez nie zasiedlane?

e W pracy Doktorantka kilkukrotnie odnosi si¢ do chropowatosci folii, prosze podac
przyktadowe warto$ci parametrow dla folii.

e Prosz¢ wyjasni¢ z czego wynika zaobserwowana zaleznos¢, o ktorej czytamy na str.
106 ,,Warto zauwazy¢, ze calkowite wartosci kata zwilzania dla wtoknin uzyskanych
W temperaturze powietrza 200 °C sg wyzsze niz widknin uzyskanych w temperaturze
powietrza 240 °C.”

e Jaki byl udzial masowy barwnikow uzytych do przygotowania poszczegoélnych
doniczek i czy obecnos¢ barwnikoéw oraz ich udzial mogta mie¢ wpltyw na proces
degradacji?

e Jaki byt wptyw wody obecnej w glebie, ktory zgodnie z informacjami podanymi w Tab.
7 1 8 wynosit 60-70%, na proces degradacji doniczek na stanowiskach pomiarowych

zlokalizowanych w Butgarii i okolicach Krakowa?

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata

w dyscyplinie oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Chmielewskiej-Pruskiej stanowi interesujaca
praceg naukowo-badawcza, ktorej zrealizowanie umozliwito osiggnigcie postawionego celu oraz
potwierdzenie tezy. Doktorantka wykazata si¢ odpowiednimi umiej¢tnosciami w prowadzeniu
badan naukowych oraz umiej¢tnosciami w zakresie ich planowania i realizacji. Przedstawione
wyniki badan sg oryginalnym osiagni¢ciem i posiadaja potencjat aplikacyjny. Ponadto, wyniki

badan zwigzane z tematem rozprawy sa przedmiotem publikacji i zgloszen patentowych.

Podsumowanie oceny rozprawy doktorskiej

Majac na uwadze przedstawione powyzej komentarze i uwagi stwierdzam, iz praca mgr
inz. Karoliny Chmielewskiej — Pruskiej pt. ,,Badanie kompozycji z poliestrow pochodzenia

biologicznego w projektowaniu biodegradowalnych materiatlow inzynierskich dla rolnictwa”,



odpowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim przez obowiazujgca ustawe. Dlatego
wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Inzynierii

Materiatowej Politechniki L.odzkiej.
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