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Podstawa formalna wykonania recenzji:

Niniejsza recenzja zostala wykonana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynierii Chemicznej Politechniki Slaskiej prof. dr hab. inz. Agaty Jakobik-Kolon,
z dmia 15 pazdziernika 2025 (RDICH.512.8.2025) oraz na podstawie umowy przygotowanej w
zwigzku z tym zleceniem.

1. Uwagi wstepne

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi podsumowanie prac badawczych
doktoranta Marcina Muszynskiego w zakresie sposobu przygotowania, analizy wlasciwosci i
potencjalu zastosowan plastyfikatorow otrzymywanych w wyniku dekompozycji odpadowego
poli(terefialanu etylenu) PET. Rozprawa ma charakter eksperymentalny, gdzie w ramach
prowadzonych prac realizowane byly liczne proby w zakresie reakcji depolimeryzacji PET,
metod oczyszczania otrzymanych produktow oraz sposobow zastosowania otrzymanych
zwiagzkow jako plastyfikatorow PVC.



Pomimo iz rozprawa zostala zakwalifikowana do oceny w ramach dyscypliny Inzynieria
Chemiczna, w mojej ocenie praca laczy w swojej tematyce rowniez watki obejmujace
zagadnienia inzynierii materialowej 1 procesowe). Dlatego w trakcie oceny rozprawy glowne;
analizie poddana zostala warto§¢ merytoryczna opracowania, nie zas jej aspekty dotyczace
wybrane) dyscypliny. Ze wzgledu na obszar moich wlasnych zainteresowan naukowych, w
recenzji uwzglednilem glownie moje uwagi dotyczace zagadnien przetworstwa mieszanek
polimerowych otrzymanych w trakcie prac aplikacyjnych oraz ogdlne uwagi w zakresie
sposobu przedstawienia wynikow prac przez doktoranta.

Przedstawiona do oceny rozprawa obejmuje 202 stronicowy tekst. rozpoczynajgey si¢
od wprowadzenia i opisu celu pracy, w dalszej czgsci autor omawia dotychczasowy stan wiedzy
w tematyce pracy. Zasadnicza czgSC rozprawy obejmujacy opis metodyki badan 1 omowienie
wynikow. Rozdzial podsumowuje uzyskane wyniki oraz wnioski zamyka gléwny tekst pracy
na 163 stronach, natomiast w dalszej cze¢sci autor zamieszeza informacje bibliograficzne,
wykaz dorobku naukowego oraz spis tabel 1 rysunkow.

Praca ma typowy trzyczedciowy schemat, gdzie doktorant scharakteryzowal problem
badawczy w pierwszej czgsci tekstu, nastgpnie opisal metodyke realizowanych eksperymentow
i w kofcowej czgsci omdwil rezultaty prowadzonych prac. Sposob edytowania
przedstawionego tekstu jest zgodny z przyj¢tymi wymaganiami dla prac doktorskich. Tekst
glowny, numeracja rozdzialow 1 podrozdzialow sg prawidlowo wyedytowane 1 czytelne,

Studium tematyczne przedstawione w pierwsze] czeSci pracy zawiera okolo 40
stronicowe wprowadzenie do tematyki. Co istotne w ramach 1¢) czgsci przygotowane zostalo
bardzo obszerne rozeznanie literaturowe, gdzie niemal w kazdym akapicie autor odnosi si¢ do
licznych pozycji literaturowych. Ogolna liczba referenc)i zamieszezonych w pracy obejmuje
256 pozycli, co sugeruje bardzo szczegOlowe podejscie autora do kwestii studium
literaturowego. Na uwagg zashuguje znaczna ilo$ci cytowan z zakresu procesu depolimeryzacii
PET, co potwierdza zasadniczo fakt wpisywania si¢ badan realizowanych w ramach doktoratu
w ogblnoswiatowe trendy prac naukowych.

2. Ocena doboru tematvki rozprawy

Obszar tematyezny podejmowany w omawianej rozprawie doktorskiej obejmuje aspekt
depolimeryzacji odpadow poliestrowych z poli(terafialanu etylenu) oraz zagadnienia
zastosowania produktow koncowych tego procesu. Analiza spisu tresci oraz samego teksiu
pozwala wyloni¢ kilka glownych watkéw tematyeznych pracy:

- ogolne omowienie zastosowan i technik otrzymywania poli(terefialanu etylenu), jego
sposobow zbiorki, segregacii i recyklingu,

- opis techmk hydrolizy i1 alkoholizy stosowanych w celu depolimeryzacii PET 1 innych
poliestrow,

- rodzaje katalizatorow stosowanych w poszczegolnych metodach oraz techniki oczyszczania
produktéw depolimeryzacji,

- omowienie podstawowych cech i1 koncepcji dzialania plastyfikatorow w przetworstwie
polimeréw, oraz przyklady zastosowania plastyfikatorow terefialowych w przetworstwie PVC.



Biorge pod uwage zakres prowadzonych prac badawczych glowny nacisk w trakcie
eksperymentow byl polozony na opracowanie efektywnych metod alkoholizy z udzialem
katalizatoréw. W trakcie prac wstgpnych zastosowano ponad 20 réznych zwiazkéw, ktére
autorzy podzielili na 3 grupy: katalizatory metaloorganiczne, superzasadowe i ciecze jonowe,
Badania wstgpne pozwolily wyselekcjonowaé uklady zastosowane w  testach
polprzemyslowych, ktore nastgpnie zostaly uzyte do plastyfikacji probek PVC. W trakcie badan
doktorant przeprowadzil skuteczne proby reakcji w skali polprzemyslowej, co wskazuje na
potencjal przeskalowania opracowanej metody i zastosowania w instalacjach
wielkotonazowych.

3. Ocena szczegblowa rozprawy

Czgs¢ literaturowa bedgca obszernym wstgpem do realizowanych prac badawczych
obejmuje dos¢ szeroki zakres tematyczny zebrany w kilkunastu podrozdzialach. W plerwszym
krotkim podrozdziale autor omawia podstawowe informacje dotyczace poli(tereftalanu
etylenu), w drugiej kolejnosci zas przechodzi do charakteryzacji plastyfikatoréw, omawia ich
rol¢ w przetworstwie materialow polimerowych, a nastgpnie nieco bardziej szczegolowo
opisuje istotny z punktu widzenia realizowanych badan przypadek poli(chlorku winylu),
omawia teori¢ plastyfikacji dla tego materialu i wskazuje na potencjal zastosowania
plastyfikatorow tereflalowych. W kolejnych krétkich podrozdzialach doktorant uzupelnia
tematykg przetworstwa materialow na bazie PET poprzez oméwienie metod zbiorki, segregacii
I procesow recyklingu mechanicznego PET. W dalszej czgéci autor przechodzi o oméwienia
chemicznych metod recyklingu PET, co moizna uznaé za zasadniczy, najwaznie)szy
podrozdzial cz¢éei literaturowe;,

Kluczowy z punktu widzenia tematyki rozprawy podrozdzial 2.5 omawia w bardzo
szerokim zakresie glowne techniki depolimeryzacji poli(terefialanu etylenu). Jako najbardziej
podstawowa metoda zostala tutaj omowiona hydroliza, natomiast z uwagi na tematyke badan
wlasnych pozostala cz¢$¢ opisu skupia sig na opisie technik alkoholizy, gdzie autor przedstawia
bardzo obszemy stan wiedzy w temacie metanolizy, glikozy i pozostalych metod
depolimeryzacji PET. W tej czg¢sci pracy autor przedstawil bardzo szczegolowe opracowanie
obejmujgce w szczegdlnosci omowienie tematyki katalizatorow poszczegdlnych reakeji
alkoholizy, warunkow procesu (temperatura, czas, rodzaj rozpuszczalnika), wydajnosci
poszczeglnych technik reakcji. Tekst jest uzupelniony o liczne przyklady reakeji 1 tabele
stanowigce zestawienic wynikow dla poszczegdlnych doniesien literaturowych. Czeéé
literaturowa zostala uzupelniona o podrozdzial dotyczaey metod OcZyszczania mieszanin
poreakcyjnych, gdzie autor w krotkim paragrafie omowil kilka podstawowych zagadnien
zwigzanych z tym zagadnieniem.

W mojej ocenie podrozdzial omawiajacy tematyke plastyfikatoréw, moglby stanowié
czgsC koficowy opracowania literaturowego, co pozwoliloby w bardziej logiczny sposob
zakonczy¢ 1§ czgs¢ rozprawy. Sg 1o tylko moje osobiste preferencje, a sama kolejnosé
prezentowanych podrozdzialow nadal ulatwia nawigacj¢ w tekscie pracy. Jako pewien
mankament uwazam brak bardziej szczegdlowego opisu technologii przetworstwa PET, w
szczegblnosci techniki produkeji butelek, co stanowi w kontekscie technik recyklingu
kluczowy element/czynnik wplywajacy na poiniejszy obieg materialu w lancuchu
logistycznym. Réwniez w przypadku podrozdzialu omawiajacego metody oczyszczania



produktow depolimeryzacji, wskazane byloby rozwiniecie tematyki i bardziej szczegolowe
przedstawienie aktualnego stanu wiedzy.

Zasadniczy opis metodyki prowadzonych eksperymentow zamieszczono w rozdziale 3.
Autor opisal sposob przygotowania poszezegolnych instalacji/reaktorow uzywanych w trakcie
badan wstepnych oraz aplikacyjnych. Przy czym w mojej ocenie zamieszczone informacje sa
dos¢ wybiorcze 1 nicusystematyzowane. Poza krotkim opisem autor przedstawil 3 zdjgcia
instalacji, co w mojej opinii jest niewystarczajgce. Podrozdzial powinien by¢ uzupelniony o
bardziej szczegolowe opisy, schematy poszczegoélnych procedur oraz wyglad przvkladowych
produktéw procesu depolimeryzacji.

W dalszej czesci autor omowil zastosowane metody analityczne, zarowno te dotyczace
pomiardw dla mieszanin reakcyjnych jak 1 probek plastyfikowanych PVC. W tej czgsci pracy,
ze wzgledu na znaczng iloé¢ zastosowanych technik pomiarowych, opis metody, aparatury i
warunkow pomiaru zostal zredukowany do minimum, co jest dos¢ zrozumialym zabiegiem
przy opisie okolo 20 metod analitycznych. Niemniej autor zamiescil liczne informacje na temat
zastosowanej normy lub procedury pomiarowej co pozwala czytelnikowi odtworzy¢ sposb
postepowania w trakcie prac badawczych.

Opis metodyki uzupelnia wykaz zastosowanych odczynnikow, obejmujgcy jego
dostawce 1 poziom czystosci. Biorge pod uwage bardzo szeroki wachlarz prowadzonych
pomiardw, w szczegblnosci prac na etapie badan przesiewowych opis metodyki jest
wyczerpujgcy 1 pozwala na odtworzenie omawianych cksperymentow na  podstawie
dostarczonych w rozprawie informacji.

Wiasciwy opis przeprowadzonych eksperymentow omowiony zostal w rozdziale 4.
Autor w pierwsze) kolejnosci przedstawil wyniki charakterystyki zastosowanych katalizatorow,
W te) czgsci omowione zostaly glownie wyniki pomiarobw NMR, FTIR i TGA/DTG dla
czystych zwigzkow, podczas gdy wyniki dla opracowanych technik depolimeryzacji zostaly
podsumowane w dalszych podrozdzialach. Poniewaz ponizszy podrozdzial stanowi kluczowy
czgsc pracy, dlatego warto wskazac na ten fragment rozprawy. W mojej ocenie autor dokonal
slusznego wyboru systematyzujac wyniki prac w postaci tabelarycznej, co znacznie ulatwia
orientacj¢ w dos¢ duzej liczbie przeprowadzonych reakcji/eksperymentow. Opis wynikow
zamieszczony w tym podrozdziale jest dos¢ obszemny i rzeczowy, niestety w dalszym ciggu w
tekscie wystgpuja znaczne trudnosci w identyfikacyi toku postgpowania, co w szczegdlnosci
jest utrudnione przez wystgpowanie wielu pelnostronicowych tabel | wykresow. Jako istotny
brak w 1ej czgsci pracy uwazam pominigcie dokumentacji fotograficznej dla otrzymanych
mieszanin poreakcyjnych, autor opisuje ich kolor lub konsystencje (lepkosc), jednak biorge pod
uwage te cechy powinny one zostac lepiej scharakteryzowane lub poréwnane. Podrozdzial 4.3
obejmuje omowienie prac realizowanych na reaktorze o pojemnosci 20 litrow, gdzie prace
obejmowaly tylko ograniczong ilo$¢ prob. Wybdr skladu mieszaniny reakcyjnej zostal dobrany
na podstawie testow wsigpnych. W przypadku prob aplikacyjnych autor skupil si¢ glownie na
ocenie efektywnosci procesu alkoholizy, prowadzonej w trzech wariantach, za pomoca
alkoholu 2-etyloheksylowego, izononylowego i oraz izodecylowego. Czes¢ otrzymanych
mieszanin poreakcyjnych poddano rektyfikacji 1 oczyszczeniu za pomoca sorbentow, gdzie w
dalszych probkach ich zastosowania jako dodatkow do PVC zostaly oznaczone jako
plastyfikatory , surowe™ 1 ,,oczyszczone™.



W czgsei aphikacyjnej opisu prac autor przygotowal seri¢ wyrobow uplastycznianych na
mieszalniku periodycznym, gdzie w sklad mieszanki poza PVC wchodzil stabilizator
procesowy, kreda oraz wybrany plastyfikator wytworzony na etapie depolimeryzacji PET.
Podrozdzial omawia bardzo kluczowy aspekt aplikacyjny prowadzonych prac, jednak same
wyniki badan zostaly potraktowane z niezbyt nalezyta uwaga. Zakres realizowalnych prac jest
dos¢ obszerny, zostaly przeprowadzone testy twardosci, gestosci, oraz pomiary migracji
plastyfikatora, jednak poza wyszczegolnieniem wynikow w formie tabelarycznej, omowienie
wynikéw ma bardzo skrotowa forme, dane podane w tabeli S8 nie zostaly uzupehione o
wartosci blgdu pomiarowego. Pomimo iz probki wykonywane byly na mieszalniku
periodycznym i autorzy podaja czas plastyfikacji, w wynikach trudno si¢ doszukaé krzywych
plastyfikacji, ktore w bardziej szczegolowy sposob opisujg ten proces. Autorzy wskazuja tez na
roznice gestosci, ktore w mojej opinii moglyby éwiadezyé o porowatosci, co nie zostalo
przeanalizowane. Wyglad poszczegolnych probek zostal tez przedstawiony na fotografiach o
bardzo niskiej rozdzielczoéci, a przyczyny duzych réznic w kolorze probek, nie zostaly
dostatecznie opisane | wyjasnione.

Ostatni  podrozdzial dotyczacy pomiarow efektywnosci  procedury usuwania
zabarwienia za pomocg roznych odmian wegli aktywnych mozna potraktowaé jako forme
uzupelnienia badan, gdzie autor dokonuje oceny efektywnosci usunigcia barwy mieszaniny
reakeyjnej przez rozne odmiany sorbentow (wegli aktywnych). W mojej ocenie wyniki te nie
wnoszq istotnego wkladu w sama prace, s3 tez opisane w malo szczegdlowy spostb. Moga mieé
jednak istotny wplyw na dalsze badania aplikacyjne.

Whnioski podsumowujace pracg przedstawione w rozdziale 5 stoja w korelacji z
wynikami przedstawionymi w poprzedzajgcych rozdzialach rozprawy. W mojej ocenie rozdzial
koncowy rozprawy moglby omowi¢ w nieco bardziej szczegdlowy sposob potencjal
aplikacyjny przedstawionych wynikéw, jednak jest to tylko sugestia niezwigzana z
merytoryczng wartoscig samego opracowania,

4. Uwagi szczegblowe

Ze wzglgdu na mojg glowng specjalizacje obejmujacy techniki przetworstwa tworzyw
termoplastycznych, uwagi szczegolowe odnoszy si¢ glownie do tego aspektu realizowanych w
ramach pracy badan. Komentarze odnosza si¢ glownie do pewnych niescistosci w tekscie
rozprawy, i1 nie dotyczg istotnych blgdéw merytorycznych, ktorych w tekicie nie znalaziem,
mogg stanowic sugesti¢ w przypadku dalszych publikacji w tej tematyce. Wskazane jest jednak
by autor odniés! sig¢ do tych komentarzy w trakcie dalszej procedury dyplomowej w formie
pisemnej lub ustnej.

1. Czy w trakcie wszystkich prac zostal zastosowany identyczny rodzaj platkow PET, i
czy kolor zanieczyszczonych mieszanin poreakcyjnych byl zwigzany z zabarwieniem
samych odpadow PET?

2. Czy w trakcie procesu uplastyczniania wystapily problemy z degradacja materialu
PVC? Zabarwienie probek referencyjnych sugeruje takie problemy.

3. Czy po uwzglgdnieniu wartosci blgdu statystycznego wynikéow pomiardéw dla probek
aplikacyjnych z PVC (tabela 58) zmiany poszczegolnych wartosci $rednich maja wplyw
na realne réznice pomigdzy poszezegdlnymi probkami?



Uwagi edycyjne:

1. W przypadku wiclu zamieszczonych rysunkow i tabeli przypisy zostaly zamieszczone
na kolejnej stronie pracy, co negatywnie wplywa na estetyke pracy. Uwaga ta dotyczy
tez przeniesienia czgsci tabel na kolejna strong, gdzie dla podanych wartosci brakuje
punktow odniesienia, czyli rodzaju probki lub analizowanej wartosci.

2. W wielu przypadkach rozmmar zamieszonych zdjec 1 rysunkow jest nieadekwatny do
zamieszonej tresci, dotyczy to przede wszystkim zamieszczonych chromatogramow |
widm NMR, gdzie poszczegolne wyniki moglyby by¢ zamieszczone w zalacznikach.

5. dsumowanie i W

Analiza przeslanego do recenzji tekstu pracy pozwala na sformulowanie kilku
kluczowych dla procedury dyplomowej wnioskow:

- praca wskazuje na duze doswiadczenie doktoranta w planowaniu i realizacji eksperymentow

naukowych w obrebie technik reakeji depolimeryzacji na materialach pochodzenia
odpadowego,

- tematyka pracy bazuje na bardzo istotnej koncepeji efektywnego zagospodarowania odpadow
materialow polimerowych,

- glowny cel pracy zostal osiggnigty, dyplomant opracowal skuteczng i skalowalng procedurg
otrzymywania plastyfikatorow PVC z odpadéw pokonsumenckich PET,

- wyniki prac maja wysoki potencjal publikacyjnym i patentowy co zostalo potwierdzone przez
aktywnos¢ autora na tym polu,

- rozprawa doktorska przygotowana w postaci monografii stanowi wartosciowe podsumowanie
dla przeprowadzonych prac konstruktorskich 1 pomiardw technologicznych, znaczna czegsé
wynikow ma tez potencjal publikacyjny.

Biorge pod uwage powyzsze wnioski nalezy stwierdzi¢, e rozprawa doktorska pt,
wZagospodarowanie  odpadowego  polifterefralanu  etylenu) poprzez  otrsymywanie
plastyfikatordéw tworzyw sztucznych z wykorzystaniem odpadowego PET jake surowca”
spelmia wszystkie wymogi pracy doktorskie) opisane w ustawie . Prawo o szkolniciwie
wyzszym 1 nauce”. W zwigzku z powyzszym stwierdzeniem cheialbym prosié o przyjecie
rozprawy Pana Marcina Muszyfskiego i realizacj¢ dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Podpisano odrgcznie przez autora



