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otrzymywanie plastyfikatoréw tworzyw sztucznych z wykorzystaniem odpadowego
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Opis tematyki rozprawy

Rozprawa doktorska Marcina Muszynskiego zostata zrealizowana w Katedrze
Fizykochemii i Technologii Polimeréw Politechniki Slaskiej oraz w Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytucie Ciezkiej Syntezy Organicznej "Blachownia" w ramach
badan wspoéifinansowanych przez Ministerstwo Edukacji i Nauki, grant nr
DWD/5/0567/2021.

Rozprawa doktorska poswiecona jest opracowaniu metody zagospodarowania
odpadowego poli(tereftalanu etylenu) (PET) poprzez jego chemiczny recykling do
postaci estréow kwasu tereftalowego petniacych role plastyfikatoréw polimerowych.
Praca koncentruje sie na procesie alkoholizy PET =z uzyciem alkoholi
krétkotaricuchowych, np.: izopropanol, n-butanol oraz dtugotanicuchowych, np.: 2-
etyloheksanol, izononanol, izodekanol, w celu otrzymania tereftalanéw dialkilowych
o funkcjonalnosciach pozwalajacych na wykorzystanie jako bardziej ekologiczne
plastyfikatory tworzyw sztucznych. We wprowadzeniu oraz w czesci literaturowej
autor przedstawia obecna role tworzyw sztucznych, w tym gtéwnie PET w
gospodarce, w szczegoblnosci w kontekscie funkcjonalnosci plastyfikatoréow. Ponadto
autor wskazuje na skale produkcji, podkreslajac narastajacy problem odpadowy
wynikajacy z trwatosci PET. Ponadto wskazano, ze konwencjonalne metody
utylizacji odpadéw PET - gtéwnie recykling mechaniczny i spalanie z odzyskiem
energii — majg istotne ograniczenia. Na tym tle autor motywuje podjecie tematyki
recyklingu chemicznego PET, umozliwiajacego rozktad polimeru do zwigzkéw
niskoczasteczkowych, ktére moga zosta¢ ponownie wykorzystane do syntezy
materiatéw. Sposrod réznych proceséw depolimeryzacji PET przedstawiono metody,
m.in.: hydrolizy, glikolizy, alkoholizy, czy tez z uzyciem cieczy jonowych lub
rozpuszczalnikéw eutektycznych. W literaturze brakowato jednak szerszych badan
nad alkoholiza z udziatem alkoholi 0 wyzszej masie czasteczkowej.

W rozprawie postawiono hipoteze, ze wykorzystanie wyzszych alkoholi do
depolimeryzacji PET pozwoli otrzymac tereftalany dialkilowe mogace zastapi¢
tradycyjne plastyfikatory ftalanowe. Autor zauwaza, ze tereftalowe plastyfikatory
(takie jak tereftalan di(2-etyloheksylu), tereftalan diizononylu czy diizodecylu)
stanowiq atrakcyjng alternatywe dla powszechnie stosowanych ftalanéw, ktérych
szkodliwos¢ dla zdrowia zostata uprawdopodobniona w literaturze. Praca
wykorzystuje zatem odpadowy PET jako surowiec do syntezy takich plastyfikatoréw,
co dodatkowo zmniejsza zapotrzebowanie na czysty kwas tereftalowy jako substrat
chemiczny. Gtéwnym celem rozprawy byto opracowanie procesu chemicznego
recyklingu PET do estréw tereftalanowych z uzyciem wybranych alkoholi oraz ocena
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przydatnosci otrzymanych estrow jako plastyfikatorow. Autor zrealizowat ten cel
poprzez nastepujace etapy badawcze: (1) analize literatury i patentow, (2) synteze
i zastosowanie katalizatorow - w tym nowych cieczy jonowych - w procesie
depolimeryzaciji, (3) badania przesiewowe szeregu katalizatoréow
metaloorganicznych (gtéwnie zwigzkdéw cyny) i superzasadowych w reakcji
alkoholizy PET, (4) przeprowadzenie procesu w skali laboratoryjnej oraz skali
péttechnicznej (reaktor 20 dm3), oraz (5) badanie wtasciwosci plastyfikacyjnych
wybranych produktéw w mieszankach polimerowych (PVC). Tak zakrojona tematyka
taczy zagadnienia z zakresu chemii polimeréw, katalizy i inzynierii chemicznej, a jej
rezultatem ma by¢ nowa metoda recyklingu odpadu PET z wytworzeniem cennych
produktow o wysokiej wartosci dodanej.

Aktualnosé i znaczenie naukowe problemu

Poruszony w rozprawie problem zagospodarowania odpadéw PET jest bardzo
aktualny i istotny naukowo. Tworzywa sztuczne, a szczegdlnie poli(tereftalan
etylenu), nalezg do najczesciej stosowanych materiatow inzynierskich - ich masowa
produkcja i konsumpcja (np. w postaci butelek czy witokien) skutkuje narastajaca
iloscig odpadoéow trudnych do unieszkodliwienia. PET jest polimerem niezwykle
trwatym i praktycznie nieulegajacym degradacji, co sprawia, ze sktadowanie lub
niekontrolowane wyrzucanie tych odpadow stanowi powazne obcigzenie
srodowiskowe. W obliczu rosnacej presji regulacyjnej i spotecznej, konieczne sa
pilnie nowe rozwigzania pozwalajgce na zamkniecie obiegu tego surowca, zgodnie
z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.

Rozprawa wpisuje sie w ten nurt, proponujac chemiczny recykling PET jako
alternatywe lub uzupetnienie dla recyklingu mechanicznego i spalania. Aktualnosc
podejscia potwierdza fakt, ze recykling chemiczny (depolimeryzacja) PET cieszy sie
coraz wiekszym zainteresowaniem zaréwno w badaniach naukowych, jak i w
przemysle. Wazny do podkreslenia jest fakt, ze praca dotyczy nie klasycznych
metod depolimeryzacji (hydrolizy do kwasu tereftalowego czy glikolizy do
oligomerow), lecz alkoholizy PET do estrow - obszaru wcigz stabo rozpoznanego.
Autor stusznie identyfikuje luke w dotychczasowych badaniach: cho¢ procesy
depolimeryzacji PET byty szeroko opisywane, to alkoholiza z udziatem wyzszych
alkoholi nie byta dotad przedmiotem kompleksowych badan ani w skali
laboratoryjnej, ani przemystowej. Zaproponowany w rozprawie temat stanowi
zatem pionierskie ujecie waznego zagadnienia - potencjalnie umozliwiajacego
otrzymywanie z odpadowego PET nowych, bezpieczniejszych plastyfikatoréw w
miejsce ftalanow powszechnie uznawanych za szkodliwe. Ftalanowe plastyfikatory
budza uzasadnione obawy zdrowotne i Srodowiskowe, stad poszukiwanie alternatyw
jest niezwykle istotne z przemystowego punktu widzenia. Zaprezentowane w pracy
podejscie taczy zatem dwa aktualne wyzwania: ograniczenie zanieczyszczenia
plastikiem oraz eliminacje toksycznych dodatkéow z tworzyw sztucznych. Z
naukowego punktu widzenia, rozwigzanie zaproponowane przez autora przyczynia
sie do poszerzenia wiedzy na temat mechanizmoéw i efektywnosci chemicznego
recyklingu polimerdéw, zwtaszcza w kontekscie mato zbadanej wczesniej alkoholizy
PET wyzszymi alkoholami.

Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie praktyczne poruszanego problemu. Jezeli
opracowana technologia okaze sie optacalna i zostanie wdrozona, moze przyczynic
sie do zmniejszenia ilosci odpadow trafiajacych na wysypiska lub do spalarni, a
zarazem do wytwarzania cennych produktow (plastyfikatorow) z odpaddéw. Takie
dziatanie wpisuje sie w globalne trendy zréwnowazonego rozwoju, minimalizacji
odpadéw i rozwoju zielonej chemii. Podsumowujac, tematyka rozprawy jest bardzo
aktualna i o duzym znaczeniu - odpowiada na konkretng potrzebe przemystu
tworzyw sztucznych i ochrony s$rodowiska, a jednocze$nie stanowi ambitne
wyzwanie naukowe.
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Oryginalnosc¢ i nowos$¢ rozwiazan

Rozprawa doktorska cechuje sie wysoka oryginalnoscia i wnosi nowe elementy do
stanu wiedzy. Przede wszystkim, jak juz zaznaczono, jest to pierwsze tak
kompleksowe opracowanie dotyczace alkoholizy odpadowego PET z uzyciem
wyzszych alkoholi. Autor nie ograniczyt sie do prostych dos$wiadczen
laboratoryjnych, lecz przeprowadzit wszechstronne badania, obejmujace:
poszukiwanie skutecznych katalizatoréw, optymalizacje warunkéw reakcji,
skalowanie procesu, oczyszczanie produktow oraz ocene wtasciwosci uzytkowych
otrzymanych estrow. Dzieki temu praca dostarcza nowej wiedzy zaréwno w zakresie
chemii samego procesu depolimeryzacji, jak i potencjalnych zastosowan
otrzymanych zwigzkow.

Do nowatorskich osiggniec¢ nalezg zwtaszcza:

Wytypowanie efektywnych ukladéw katalitycznych do alkoholizy PET. Autor
zbadat szereg katalizatoréw, w tym organiczne zwiazki cyny, zwiazki metali i
superzasady (np. zasadowe ciecze jonowe). Odkryto, zZe katalizatory
cynoorganiczne - takie jak szczawian cyny czy monobutylo-tris(2-etyloheksanian)
cyny - wykazuja najwyzsza aktywnos¢ i selektywnos¢ w badanym procesie.
Osiagniete wydajnosci estrow tereftalowych sg bardzo wysokie, siegajace ~85-90%
w najlepszych warunkach (np. dla alkoholizy 2-etyloheksanolem uzyskano 90,16%
mol tereftalanu). Ponadto, wybrane katalizatory charakteryzuja sie odpornoscig na
zanieczyszczenia obecne w odpadzie oraz umozliwiaja prowadzenie procesu z
niewielkim nadmiarem alkoholu - jest to istotna innowacja, gdyz dotychczas
wiekszos¢ procedur wymagata znacznego nadmiaru alkoholu i czystego surowca, co
ograniczato praktycznosc technologii. W pracy wykazano, ze mozliwe jest skuteczne
przetwarzanie rzeczywistego odpadu PET (niepoddanego kosztownemu wstepnemu
oczyszczaniu) dzieki doborowi odpowiednich katalizatoréw i w skali do 20 dm?.

Synteza i wykorzystanie nowych katalizatoréw: Na uwage zastuguje fakt, ze
autor sam zsyntetyzowat nowe zasadowe ciecze jonowe i zbadat ich dziatanie
katalityczne. Stanowi to dodatkowy element oryginalny - eksploracja
niekonwencjonalnych katalizatoréw - cho¢ ostatecznie najlepsze okazaty sie
katalizatory cynoorganiczne, to badania nad cieczami jonowymi poszerzaja zakres
wiedzy o mechanizmach katalizy zasadowej.

Zaproponowanie metody oczyszczania produktow alkoholizy: Jednym z
wyzwan byto usuniecie barwnych zanieczyszczen pochodzacych z barwnikéw PET
(np. z butelek kolorowych). Autor przebadat rézne sorbenty i po raz pierwszy
wskazat wysoko porowate wegle aktywne jako skuteczne materiaty do
adsorpcyjnego usuwania tych zanieczyszczen. Wytypowane zostaty nowe sorbenty
weglowe, dotad nieopisywane w literaturze w konteks$cie recyklingu PET, ktére
znaczaco redukujg zabarwienie produktédw. To oryginalne rozwigzanie poprawia
jakos$¢ uzyskiwanych plastyfikatorow i zwieksza ich szanse na zastosowanie
praktyczne.

Wytworzenie dwoéch typow nowych plastyfikatoréw: W wyniku badan
otrzymano dwa gtéwne rodzaje estrow tereftalowych (dla alkoholi nizszych i
wyzszych), ktére moga znalez¢ zastosowanie jako plastyfikatory tworzyw. Oznacza
to, ze autor nie tylko zademonstrowat sam proces recyklingu, ale tez dostarczyt
dowodu konceptu na praktyczng uzytecznos¢ otrzymanych zwigzkéw.

Skala pottechniczna - demonstracja wdrozeniowa: Niezwykle cennym,
nowatorskim elementem jest przeprowadzenie syntezy plastyfikatorow z PET w
skali 20 dm3. Rzadko zdarza sie, by badania doktorskie wychodzity poza skale
laboratoryjna. Tutaj autor dowiddt, ze proces mozna z powodzeniem przeskalowad,
zachowujac wysoka wydajnos¢ i powtarzalno$¢, co potwierdza potencjat
wdrozeniowy technologii. Skalowanie umozliwito takze obserwacje zachowania
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katalizatora w dtuzszym procesie i ocene ewentualnych probleméw technicznych -
takie praktyczne ujecie jest rzadkoscig w rozprawach naukowych i stanowi istotng
wartosc¢ dodana.

Podsumowujac, nowosc¢ naukowa rozprawy jest bezdyskusyjna. Praca wypetnia luke
w wiedzy (alkoholiza PET wyzszymi alkoholami), proponuje oryginalne rozwigzania
technologiczne (dobor katalizatoréw, metoda oczyszczania) oraz dostarcza nowych
danych eksperymentalnych o duzym znaczeniu aplikacyjnym. Autor sam podkresla,
ze jego badania stanowig pierwsze catos$ciowe ujecie tematu w literaturze, co trudno
przeceni¢. Wyniki moga stanowi¢ podstawe do kontynuacji prac zaréwno
badawczych (optymalizacja, badania trwatosci nowych plastyfikatorow) jak i
rozwojowych zmierzajacych do implementacji przemystowej.

Poprawnos¢ metodologiczna badan

Metodyka przeprowadzonych badan jest poprawna, starannie zaplanowana i
odpowiada celom pracy. Rozprawa ma klasyczna i przemyslang strukture: po
wprowadzeniu i przegladzie literatury nastepuje opis aparatury i metod
badawczych, wyniki wtasne wraz z dyskusja oraz podsumowanie i wnioski. Taki
uktad utatwia Sledzenie toku rozumowania autora - najpierw osadza on swoje
badania w kontekscie teoretycznym, nastepnie precyzyjnie opisuje, jak
przeprowadzit eksperymenty, by wreszcie przedstawi¢ uzyskane wyniki.

Dobé6r metod badawczych jest adekwatny i wyczerpujacy. Autor wykorzystat
szeroki wachlarz nowoczesnych technik analitycznych do charakterystyki
otrzymanych produktéw i oceny ich wiasciwosci. W pracy opisano zastosowanie
m.in.: chromatografii gazowej (GC-FID, GC-MS) do analizy sktadu mieszanin
poreakcyjnych, spektroskopii NMR oraz FT-IR do identyfikacji strukturalnej
otrzymanych estréw, technik termicznych DSC/TGA do badania stabilnosci
termicznej, analizy elementarnej, spektroskopii UV-VIS (np. do oceny zabarwienia)
czy analiz sorpcji azotu do scharakteryzowania porowatosci sorbentow. Tak
kompleksowe podejscie analityczne gwarantuje rzetelnosc identyfikacji produktow
reakcji i pozwala wszechstronnie oceni¢ ich parametry uzytkowe. Na uwage
zastuguje tez fakt, ze pomiary byty wykonywane z nalezytg starannoscia - w
tabelach wynikéw podano nie tylko wartosci srednie, ale i odchylenia standardowe,
co $wiadczy o powtarzalnosci eksperymentow i statystycznym opracowaniu danych.
Autor zadbat o odpowiednig liczbe powtdérzen doswiadczen oraz stosowat proby
kontrolne, dzieki czemu wnioski wyciggane z wynikow sa dobrze ugruntowane.

Zakres badan zostat dobrany logicznie: od badan przesiewowych na mata skale po
szczegdtowe eksperymenty z najlepszymi uktadami (optymalizacja warunkdw,
analiza kinetyki, tolerancja na zanieczyszczenia). Nastepnie przejscie do skali
wiekszej (20 dm3) bylo posunieciem ambitnym, ale uzasadnionym - umozliwito
zweryfikowanie, czy uzyskane wczesniej wyniki majg przetozenie na realia
procesowe. Metody oczyszczania produktow (destylacja prézniowa, adsorpcja na
weglach aktywnych) zostaty dobrane odpowiednio do natury zanieczyszczen i byty
poparte analiza literatury. Cato$¢ badan prowadzono w sposob systematyczny -
kolejne eksperymenty wynikaty z poprzednich, co s$wiadczy o umiejetnosci
logicznego planowania i reagowania na pojawiajace sie wyzwania eksperymentalne.

Pod wzgledem technicznego wykonania eksperymentéw, praca rowniez zastuguje
na uznanie. Autor wykazat sie znajomoscig obstugi zaawansowanej aparatury
laboratoryjnej (reaktory cisnieniowe i z mieszadtem, chromatografy, spektrometry
itp.) oraz prawidtowo przeprowadzit synteze kilku zwigzkéw chemicznych, np.:
cieczy jonowych.

Reasumujac, metodologia badan nie budzi zastrzezen. Praca zostata wykonana
zgodnie z dobrymi praktykami badawczymi, a zastosowane metody i narzedzia sq
adekwatne do postawionych pytan naukowych. Autor udowodnit, ze potrafi
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samodzielnie zaprojektowac i przeprowadzic¢ ztozone eksperymenty chemiczne oraz
poprawnie je zinterpretowac.

Dobor literatury

Czesc¢ literaturowa rozprawy s$wiadczy o gruntownej znajomosci tematu przez
autora oraz o umiejetnosci wyszukiwania i selekcji informacji z réznych zrodet.
Literatura przedmiotu zostata dobrana kompleksowo - obejmuje zaréwno
podstawowe informacje o chemii i technologii PET, klasyczne metody jego
recyklingu, jak i najnowsze osiagniecia z dziedziny recyklingu chemicznego,
plastyfikatoréw polimerowych oraz katalizy. Wykaz literatury liczy az ponad 250
pozycji bibliograficznych, co jest liczbg imponujacq, ale uzasadniong zakresem
pracy. Co istotne, wsrod cytowanych zrédet znajduja sie bardzo aktualne publikacje
- réowniez z ostatnich lat 2022-2025.

W mojej ocenie przeglad literatury jest wyczerpujacy i dobrze zbalansowany. Autor
przedstawit tto historyczne produkcji i recyklingu PET, omawiajac szczegdtowo
mechanizmy poszczegoélnych metod (hydroliza, glikoliza, alkoholizy) i ich wady oraz
zalety. Nastepnie ptynnie przeszedt do tematyki alkoholizy, opisujac dotychczasowe
proby zastosowania réznych alkoholi i katalizatoréw (w tym przytaczajac konkretne
przyktady z literatury i patentéw komercyjnych).

Dobér literatury obejmuje tez obszar plastyfikatoréw - autor opisuje, czym sa
plastyfikatory, jakie majq wtasciwosci i jakie alternatywne zwigzki sq juz stosowane.
Ten segment literatury rowniez nalezy oceni¢ pozytywnie poniewaz pokazuje
szerszy kontekst aplikacyjny prowadzonych badan.

Pod wzgledem formalnym, cytowania sa poprawne i konsekwentne. W tekscie
odwotania do pisSmiennictwa pojawiaja sie tam, gdzie trzeba, wspierajac
prezentowane informacje faktograficzne. Bibliografia jest utozona w kolejnosci
cytowan, zgodnie z przyjetymi standardami edytorskimi.

Reasumujac, literatura zostata dobrana wzorowo. Autor wykorzystat bogaty zestaw
zrodet, co zapewnito solidne podstawy teoretyczne podjetych badan.

Sposdb prezentacji wynikow oraz ich interpretacja

Wyniki badan zostaty zaprezentowane w pracy w sposéb przejrzysty i logiczny, a
ich interpretacja jest rzeczowa i poparta argumentami. Rozdziat rezultaty
podzielono na podrozdziaty odpowiadajace kolejnym etapom badan, co utatwia
Sledzenie toku eksperymentéw. Tekst jest bogato ilustrowany rysunkami,
wykresami i tabelami, ktore znaczaco utatwiaja zrozumienie danych liczbowych i
zaleznosci. Jakos¢ tych elementéw graficznych jest dobra - sa czytelne,
odpowiednio opisane (legendy, jednostki, oznaczenia statystyczne) i wprost
powigzane z omowieniem w tekscie.

Autor umiejetnie prowadzi czytelnika przez wyniki: najpierw przedstawia badania
wstepne (np. wyniki testéw rdéznych katalizatoréw, zestawione w tabelach
poréwnawczych), nastepnie skupia sie na najlepszych uktadach i omawia je
dogtebnie. Przyktadowo, wyniki wydajnosci alkoholizy dla kilkunastu katalizatorow
cynoorganicznych zostaty zestawione w tabeli, co pozwolito od razu wychwyci¢
najskuteczniejsze z nich. Nastepnie autor analizuje, dlaczego wtasnie te katalizatory
sq tak aktywne - odwotujac sie do ich witasciwosci chemicznych i mechanizmu
transestryfikacji. W interpretacji wynikéw poréwnano je z danymi literaturowymi,
co dodaje wiarygodnosci wnioskom. Na przyktad, autor wskazuje, ze otrzymane
przez niego wydajnosci estrow sq wyzsze lub poréwnywalne z najlepszymi wynikami
publikowanymi wczesniej dla recyklingu PET. Podkreslono tez, ze nowe katalizatory
umozliwiajq znaczne skrocenie czasu reakcji.

Wyniki dotyczace wtasciwosci otrzymanych plastyfikatorow zostaty roéwniez
przejrzyscie przedstawione. Autor wykonat szereg testéw aplikacyjnych na
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mieszankach PVC. Wyniki te zilustrowano wykresami poréownujacymi mieszaniny
zawierajace nowe plastyfikatory z prébkami referencyjnymi. Autor stwierdza, ze
nowe plastyfikatory wykazuja parametry co najmniej poréwnywalne do
komercyjnych, a w niektorych aspektach nawet przewyzszaja tradycyjne dodatki.
Ta konkluzja jest dobrze udokumentowana wynikami eksperymentow i ma duze
znaczenie praktyczne, pokazujac realng wartosé otrzymanych zwigzkow.

Na pochwate zastuguje sposdéb, w jaki autor dyskutuje wyniki. Nie ogranicza sie do
opisu obserwacji, lecz stara sie je wyjasniac¢ i taczy¢ z wiedzg teoretyczng, np.
omawiajac nieco nizsze wydajnosci katalizatoréw superzasadowych, wskazuje
mozliwe przyczyny i odwotuje sie do mechanizméw chemicznych. Analizujac
skutecznos$¢ usuwania barwnikéw przez rézne wegle aktywne, zwraca uwage na
korelacje miedzy struktura porowata wegla a zdolnosciaq adsorpcji barwnych
zanieczyszczen. Tego typu spostrzezenia $wiadcza o gtebszym zrozumieniu
badanych zjawisk.

Co wazne, autor jasno zaznacza granice zastosowania swoich wynikow i dostrzega
aspekty wymagajace dalszych badan. W podsumowaniu stwierdza m.in., ze cho¢
opracowana metoda jest efektywna i ma potencjat przemystowy, to konieczna jest
dalsza optymalizacja etapu usuwania zabarwienia (gdyz wegle aktywne nie
eliminujg go catkowicie), a takze dtugoterminowe testy stabilnosci nowych
plastyfikatorow. Takie podejscie pokazuje krytyczne spojrzenie autora na wtasne
rezultaty i unikanie nieuprawnionych uogdlnien.

Pod wzgledem jezykowym i klarownosci przekazu, rozdziat z wynikami jest napisany
poprawnie. Styl jest rzeczowy, naukowy, pozbawiony zbednych dygresji. Kazda
tabela i rysunek sq omoéwione w tekscie, co zapewnia samowystarczalnos$¢ opisu.
Nie zaobserwowatem réwniez tendencyjnosci czy pomijania niewygodnych wynikéw
- autor rzetelnie przedstawia takze mniej pozytywne obserwacje (np. nizszg
efektywnos$¢ niektérych katalizatoréw, czesciowe sukcesy w usuwaniu barwnikow),
po czym konstruktywnie je analizuje.

Podsumowujac, prezentacja wynikow w rozprawie stoi na wysokim poziomie
merytorycznym i edytorskim. Interpretacja danych jest wnikliwa, spdjna z celami
pracy i prowadzi do logicznych wnioskéw. Dzieki temu czytelnik ma petne zaufanie
do przedstawionych argumentéw, a cele rozprawy mozna uznac za osiggniete i
udowodnione wynikami.

Uwagi krytyczne

Moje uwagi krytyczne do recenzowanej rozprawy majg charakter drobnych sugestii
i nie podwazajg ogolnej wysokiej oceny pracy:

Usuniecie zanieczyszczen barwnych: Jak sam autor zauwaza, zastosowane
wegle aktywne nie zapewnitly catkowitego odbarwienia produktéw alkoholizy -
cho¢ znaczaco zredukowaty intensywnos$¢ barwy, pewna jej resztkowa ilos¢
pozostata. Koniecznos¢ dalszej optymalizacji tego etapu (dobdr jeszcze lepszego
sorbentu badz warunkéw procesu adsorpcji) stanowi wyzwanie na przysztos¢. Byc¢
moze warto rozwazy¢ potaczenie adsorpcji z innymi metodami celem uzyskania
catkowicie bezbarwnego produktu, co mogtoby mie¢ znaczenie w zastosowaniach
wymagajacych wysokiej czystosci optycznej estrow.

Aspekty ekonomiczne i $srodowiskowe: Praca koncentruje sie gtdéwnie na
zagadnieniach chemiczno-technologicznych. Cho¢ to zrozumiate na etapie badan
podstawowych, to dla petnego obrazu przydatnosci proponowanej metody w
przysztosci warto byloby pokusi¢ sie o wstepng analize ekonomiczng procesu lub
chociaz dyskusje na temat optacalnosci w poréownaniu z istniejacymi technologiami.
Na przyktad, wartoscia dodang bytyby szacunki dotyczace kosztéw katalizatorow
cynoorganicznych czy porownanie kosztu otrzymanego plastyfikatora z cenami
rynkowymi tradycyjnych plastyfikatorow. Podobnie, ocena $rodowiskowa (np. w
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kategoriach green metrics) pomogtaby wykazac¢, na ile faktycznie proces jest
ekologicznie korzystny. Zdaje sobie jednak sprawe, ze takie analizy wykraczaja
poza ramy typowej rozprawy doktorskiej w dziedzinie chemii - traktuje to raczej
jako sugestie kierunku uzupetniajacych badan, ktére autor zresztg planuje podjac
(wniosek o finansowanie dalszych prac rozwojowych).

Objetosc i styl czesci literaturowej: Czes¢ przegladowa jest bardzo obszerna,
momentami wrecz encyklopedyczna. Cho¢ doceniam gruntownos$¢, miejscami
mogtaby byc¢ ona bardziej zwiezta. Na przyktad podrozdziaty wprowadzajace ogdlnie
do chemii poliestrow czy historii odkrycia PET sg interesujace, ale nie wszystkie
zawarte tam szczegoty byty niezbedne dla dalszej czesci pracy. Z drugiej strony,
rozumiem ze autor chciat przedstawi¢ pelne tlo - a zaprezentowana wiedza
faktycznie pozwala lepiej zrozumieé szerszy kontekst. Jest to wiec raczej kwestia
stylu niz btedu. Na plus nalezy zaliczy¢, ze mimo duzej objetosci tekst pozostaje
komunikatywny i dobrze zorganizowany, z wyraznymi podsumowaniami na koncu
waznych sekcji.

Drobne uchybienia redakcyjne: Praca jest napisana poprawnym jezykiem
polskim, wolnym od powaznych btedow. Zauwazytem jedynie nieliczne literéwki czy
drobne uchybienia formatowania, ktére nie zaktdcaja odbioru.

Ponadto w przypadku kilku zwigzkédw chemicznych stosowane dwie rézne nazwy,
np.: tris(2-etyloheksanian) monobutylo cyny lub monobutylo tris(2-
etyloheksanianu) cyny. Korzystna bytaby weryfikacja poprawnosci nazewnictwa pod
katem zgodnosci z rekomendacjami IUPAC.

Sa to detale, ktore mozna tatwo skorygowac przed publikacja pracy. Ogdlna jakos$é
edytorska (w tym uktad tabel, rysunkéow, wykresow) jest wysoka.

Podkreslam, ze powyzsze uwagi nie umniejszaja wartosci merytorycznej rozprawy,
a stanowia jedynie wskazowki, ktére autor maogtby rozwazyé przy dalszym
rozwijaniu swoich badan. Zaden z wymienionych punktéw nie wptywa negatywnie
na wniosek koncowy ptynacy z oceny pracy.

Dorobek naukowy kandydata

Ocena rozprawy doktorskiej nie bytaby petna bez spojrzenia na ogdlny dorobek
naukowy jej autora. Z rozdziatu 6. Wykaz dorobku wynika, ze mgr inz. Marcin
Muszynski moze pochwali¢ sie imponujacymi osiggnieciami, rzadko spotykanymi na
etapie przewodu doktorskiego.

Przede wszystkim, gtdwne wyniki rozprawy zostaty juz opublikowane w formie
trzech artykutéw naukowych w renomowanych czasopismach miedzynarodowych.
Fakt opublikowania wynikéw w wysoko punktowanych czasopismach z tzw. Listy
JCR $wiadczy o ich jakosci i oryginalnosci, a takze o zdolnosci kandydata do
prezentacji swoich badan na forum miedzynarodowym. Nalezy podkresli¢, ze we
wszystkich tych publikacjach Marcin Muszynski jest pierwszym autorem, co
sugeruje jego wiodacy wktad w powstanie pracy - to istotne potwierdzenie
samodzielnosci badawczej doktoranta.

Poza wspomnianymi artykutami, kandydat jest wspoétautorem szeregu innych
publikacji naukowych (taqcznie wykazano 11 pozycji), w tym prac z zakresu cieczy
jonowych i Kkatalizy opublikowanych w latach 2013-2019. Swiadczy to o
systematycznym zaangazowaniu w dziatalno$¢ naukowa juz od czasow
wczesniejszych (prawdopodobnie studiow magisterskich lub pracy w zespole
promotora). Taki dorobek, wykraczajacy poza bezposrednig tematyke rozprawy,
pokazuje wszechstronnos¢ zainteresowan kandydata oraz umiejetno$¢ pracy
zespotowej w projektach badawczych.

Bardzo mocng strong dorobku sg takze osiagniecia o charakterze wdrozeniowym i
aplikacyjnym. W ramach pracy doktorskiej dokonano 5 zgtoszen patentowych, z

Strona 7z 8

Centrum tukasiewicz, ul. Puiawska 469, 02-844 Warszawa, Tel: +48 22 18 21 111,
E-mail: sekretariat@iukasiewicz.gov.pl | NIP: 951 248 16 68, REGON: 382567128




ktorych jedno juz zakonczyto sie udzieleniem patentu. Taki wynik (5 zgtoszen, 1
patent) jest niezwykty na poziomie pracy doktorskiej i dowodzi, ze praca ma wysoki
poziom innowacyjnosci oraz potencjat praktycznego zastosowania. Kandydat
wykazat sie tutaj rowniez umiejetnosciq ochrony witasnosci intelektualnej swoich
rozwiqzan, co jest cenne z punktu widzenia wspotpracy z przemystem.

Ponadto, Marcin Muszynski aktywnie prezentowat swoje wyniki na konferencjach
naukowych - w wykazie osiggniec wymieniono tacznie 7 wystapien konferencyjnych
(gtéwnie w formie posterow). Swiadczy to o tym, ze kandydat na biezaco
komunikowat postep swoich badan spotecznosci naukowej, zdobywajac zapewne
cenne uwagi i budujac sie¢ kontaktow. Umiejetnos¢ przedstawiania i obrony swoich
wynikow w srodowisku naukowym to wazna kompetencja doktoranta - tutaj zostata
ona zrealizowana wzorowo.

Na uwage zastugujq takze informacje o udziale kandydata w projektach badawczych
- np. autor byt zaangazowany w projekt ministerialny dotyczacy recyklingu PET w
kole naukowym oraz we wspotprace z przemystem (projekt z firma Orlen Oil w 2012
r.). Choc te osiggniecia wykraczajg poza ramy samej rozprawy, pokazujq aktywnosc
kandydata i umiejetnos¢ zastosowania wiedzy w praktycznych inicjatywach.

Podsumowujac, dorobek naukowy mgr inz. Marcina Muszynskiego zwigzany z
rozprawq jest znakomity i zdecydowanie wykracza poza minimum wymagane na
tym etapie. Trzy publikacje z listy JCR, liczne konferencje oraz patenty dowodzg,
ze kandydat nie tylko przeprowadzit wartosciowe badania, ale réwniez potrafit je
przeku¢ w konkretne osiggniecia naukowe i aplikacyjne. Taki wynik w petni
potwierdza, Zze mamy do czynienia z kompetentnym, dobrze rokujacym
naukowcem, ktérego praca juz teraz wnosi istotny wktad do dyscypliny.

Whniosek

Rozprawa doktorska Marcina Muszynskiego ,Zagospodarowanie odpadowego
poli(tereftalanu  etylenu) poprzez otrzymywanie plastyfikatorow tworzyw
sztucznych z wykorzystaniem odpadowego PET jako surowca” stanowi spdjne,
dojrzate i wysoce wartosciowe opracowanie o charakterze naukowym. Praca
realizuje w petni zatozone cele i dostarcza nowych rezultatbw o znaczeniu
poznawczym oraz potencjale praktycznym. Doktorant wykazat sie gtebokg wiedzg z
zakresu chemii polimerdéw i recyklingu, umiejetnoscia samodzielnego planowania i
prowadzenia zaawansowanych badan doswiadczalnych, a takze zdolnoscig do
krytycznej analizy i prezentacji wynikow. Oryginalnos¢ rozprawy nie budzi
watpliwosci, podobnie jak zgodnos¢ jej tresci z profilem dyscypliny (technologia
chemiczna/chemia).

Praca spetnia wszystkie stawiane wymogi formalne i merytoryczne okreslone dla
rozpraw doktorskich. Z petnym przekonaniem stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr inz. Marcina Muszynskiego zastuguje na pozytywna ocene. Wnioskuje tym
samym do Rady Dyscypliny o dopuszczenie Pana Marcina Muszynskiego do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego, w tym do publicznej obrony rozprawy. Jestem
rowniez przekonany, ze po pomysinej obronie, nadanie mu stopnia doktora nauk
technicznych bedzie w petni uzasadnione.

Prof. dr inz. Rafat tukasik

Signed by /
Podpisano przez:

Rafat Marcin tukasik

Date / Data: 2025-
12-12 07:36
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