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rozprawy doktorskiej mgr inz. Michala Wojtalika nt. ,,Synthesis of molybdenum

disulphide nanoparticles with controlled properties in impinging jet reactors”

Promotor pracy: dr hab. inz. Lukasz Makowski, prof. PW

Promotor pomocniczy: dr inz. Wojciech Orciuch

Podstawg formalng sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej, Pana prof. dr hab. inz.
Tomasza Sosnowskiego z dnia 5 lipca 2022 r. informujgce, ze 21 czerwca 2022 r. uchwala
RNDICh.6-26.2022 zostalem poproszony o opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej Pana
mgr. inz. Michala Wojtalika pt. ,,Synthesis of molybdenum disulphide nanoparticles with
controlled properties in impinging jet reactors” w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
dyscyplina inzynieria chemiczna. Wymogi formalne recenzji zawarte sa w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

1. Podstawowe dane o kandydacie ubiegajacym si¢ o nadanie stopnia doktora

Pan mgr. inz. Michal Wojtalik jest absolwentem drugiego stopnia kierunku inZynieria
chemiczna i procesowa, ktore ukonczyt na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowe;j,
Politechniki Warszawskiej dnia 21 grudnia 2016 r.

Przestana do recenzji dokumentacja zawiera o$wiadczenie, ze kandydat nie ubiegal si¢
w przesztosci o nadanie stopnia naukowego doktora, a postepowanie w tej sprawie jest
prowadzone po raz pierwszy.

Dorobek naukowy kandydata sktada sie z: 4 artykulow z bazy JCR, 2 artykutéw spoza bazy
JCR, 10 wystgpien konferencyjnych (w tym 6 prezentacji ustnych), 8 rozdzialow
w monografiach. Pan mgr. inz. Michal Wojtalik bral réwniez udzial w grancie badawczym,
oraz otrzymal zespolowg nagrode I stopnia Rektora PW za osiagnig¢cia naukowe w latach
(2019-2020) za prace naukowe zwigzane z praktycznym wykorzystaniem reaktorow

zderzeniowych w tym opracowanie modelu kinetyki precypitacji disiarczku molibdenu.
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Na podkreslenie zastuguje réwniez to, ze juz jako student pierwszego stopnia kandydat
zdobywal znaczne dos$wiadczenie zawodowe pracujgc w siedmiu zakladach pracy, gdzie
zajmowal stanowiska: praktykanta, stazysty, automatyka, specjalisty R&D, wdrozeniowca
instalacji procesowych. Obecnie Pan mgr. inz. Michat Wojtalik jest wspdétwlascicielem biura
projektowego zajmujacego si¢ projektowaniem procesow i instalacji przemyslowych w branzy
chemicznej, kosmetycznej, farmaceutycznej i spozywcezej, gdzie zajmuje stanowisko cztonka
zarzadu i dyrektora technicznego.

2. Informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej

Wybor tematu badawczego, celu rozprawy oraz zastosowanych metod badawezych

Disiarczek molibdenu (MoS2) wykazuje bardzo wysoka odporno$¢ termiczng i chemiczng
przez co najpowszechniejsze zastosowanie znalazt jako s$rodek smarny przykladowo jako
dodatek do olei silnikowych. Badania naukowe wykazaly, ze polepszenie wlasciwosci np.
smarnych otrzymywane sa w przypadku zastosowania nanoczastek MoS>. Disiarczek
molibdenu oprocz wykorzystania w ukltadach zmniejszajacych tarcie znajduje zastosowanie
réwniez miedzy innymi w procesach katalitycznych czy przemysle energetycznym.

Przemystowa produkcja disiarczku molibdenu jest oparta gtéwnie na naturalnych zlozach,
ktore niestety nie zapewniaja uzyskania czastek o powtarzalnych wlasciwosciach
fizykochemicznych i charakteryzujg si¢ réznym stopniem krystalizacji w zaleznosci od
lokalizacji zloza 1 zastosowanych metod przetwarzania. Coraz czgéciej stosowanym
podejsciem, ktére umozliwia produkcje czastek MoS; o pozadanych wlasciwosciach jest
zastosowanie syntezy chemicznej prowadzonej w reaktorach zderzeniowych.

Gléwnym celem pracy bylo zbadanie wplywu warunkéw prowadzenia syntezy chemicznej
disiarczku molibdenu na wielko$¢ uzyskanych czgstek poprzez zmian¢ stezen i warunkow
przeplywu w reaktorze zderzeniowym. Dzigki zastosowaniu odpowiednich warunkow
prowadzenia procesu oraz geometrii reaktora zderzeniowego mozliwe jest uzyskanie idealnego
wymieszania strumieni zasilajacych.

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Michala Wojtalika jest aktualna i dotyczy
istotnego problemu jakim jest optymalizacja procesu syntezy disiarczku molibdenu w reaktorze

zderzeniowym co pozwala na uzyskanie produktu o wysokiej jakosci. Moim zdaniem cel jaki
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zostat wskazany przez autora rozprawy ma duze znaczenie praktyczne i zostal on osiagniety,
co bez watpienia wymagato duzej wiedzy i znajomosci tematu.

Zastosowane nowoczesne metody badawcze zaréwno doswiadczalne jak i metody
obliczeniowe CFD z wykorzystaniem komercyjnego pakietu ANSYS i Matlab sa odpowiednie
i nie budza watpliwosci. W przypadku badania czgstek otrzymanych na drodze doswiadczalnej
wlasciwie wykorzystano zastosowane w pracy techniki badawcze TGA, FTIR, XRD, SEM.

Charakterystyka ukladu rozprawy oraz zastosowane piSmiennictwo

Recenzowana rozprawa mgr. inz. Michatla Wojtalika nt. ,Synthesis of molybdenum
disulphide nanoparticles with controlled properties in impinging jet reactors”, ma forme¢
pisemnego manuskryptu, podsumowujacego i uzupelniajgcego osiagniecia naukowe
doktoranta, ktore zostaly opublikowane w formie prac naukowych i zaprezentowane na
konferencjach.

Rozprawa obejmuje tgcznie 91 stron, zawiera: spis tresci, streszczenie, wykaz cyklu prac
naukowych wraz z okresleniem wkladu autora, wykaz konferencji, cel pracy, 6 rozdzialow, spis
oznaczen, spis rysunkow, spis tabel, bibliografie, kopie cyklu artykuléw naukowych oraz
o$wiadczenia wspolautorow dotyczace udziatu w pracach naukowych. Rozprawa doktorska
zawiera 7 tabel, 54 rysunki oraz 66 odniesien literaturowych.

Tes$é i uktad rozprawy doktorskiej, kolejnosé rozdzialow oraz ilosé stron poszczego6lnych
czesci sg poprawne, kompletne i zgodne z ogélnie przyjetymi zasadami redagowania.
Zastosowane pi$miennictwo jest poprawne i nie budzi zastrzezen.

Rozdzial 4 stanowi wprowadzenie w ktérym doktorant opisuje podstawowe wlasciwosci
disiarczku molibdenu, metody jego otrzymywania oraz jego potencjalne zastosowanie jako
dodatku do smar6w, olei lub jako katalizator.

W rozdziale 5 ogolnie scharakteryzowano substraty, katalizatory, przygotowanie do
prowadzenia reakcji syntezy w reaktorach zderzeniowych, metodyke pomiaréw oraz opisano
procesy separacji i metody pozwalajace na uzyskanie materialu o pozadanej strukturze
krystalicznej. W rozdziale tym pokazano réwniez instalacj¢ doswiadczalng oraz sposob

prowadzenia procesu syntezy.
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Rozdzial 6 przedstawia opracowane wyniki w formie rozkladéow wielkosci czastek
otrzymanych na drodze doswiadczalnej w réznych reaktorach zderzeniowych wraz z ich
interpretacja i zdjeciami mikroskopowymi przedstawiajacymi produkty reakcji chemicznej.

Rozdzial 7 poswiecony jest badaniu kinetyki nukleacji i wzrostu czgstek w celu
przewidywania wptywu parametréw procesowych na wlasciwosci produktu koncowego.
W rozdziale tym sformutowano réwnania kinetyczne i zastosowano standardowg metode
momentéw do rozwigzywania bilansu populacji oraz podano state kinetyczne wraz
z algorytmem ich wyznaczania. W dalszej czgsci rozdziatu otrzymany model wprowadzono
funkcjg uzytkownika do pakietu obliczeniowego ANSYS Fluent 2020R1 co umozliwito
przeprowadzenie modelowania obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD) dla réznych geometrii
reaktorow.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych otrzymanych dla
uproszczonych modeli kinetycznych dla réznych typow reaktora zderzeniowego
przedstawiajacych obliczong $rednig wartosé czastek dla réznych warunkéw prowadzenia
procesu. W rozdziale tym pokazano réwniez wyniki badan w formie konturéw obrazujacych
rozklad stezenia znacznika, rozktad predkosci, szybkosci nukleacji oraz tempa wzrostu.

Ostatni rozdzial 9 zawiera koficowe wnioski wynikajgce z przedstawionego zakresu prac
sporzagdzone na podstawie uzyskanych wynikéw i omawia praktyczne zastosowanie
proponowanych modeli i metodologii.

3. Ogoélna ocena merytoryczna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska jest wykonana w formie pisemnej, ktorej zadaniem jest
omdwienie cyklu tematycznie powigzanego dorobku naukowego doktoranta na ktéry sklada si¢
7 prac naukowych oraz uzupelniajgce informacje przygotowane w ramach szesciu konferencji
naukowych. Cykl 7 powigzanych prac naukowych (wszystkie prace sg na liscie MNiSW),
zlozony jest z: 4 artykutow z bazy JCR, 2 artykutow spoza bazy JCR oraz jednego rozdziatu
w monografii. Wszystkie 7 powigzanych tematycznie prac naukowych sa wspotautorskie. Na
podkreslenie zastuguje to, ze az w 6 pracach gléwnym autorem jest Pan mgr. inz. Michat
Wojtalik a w przypadku jednej publikacji nie znajdujacej si¢ w bazie JCR doktorant jest na
drugim miejscu. W pracy zamieszczono odpowiednie o§wiadczenia wspdtautordéw o ich udziale

w poszczegdlnych pracach naukowych. Co istotne na stronie 10 rozprawy kandydat
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szczegblowo okreslit swdj indywidualny wkiad w przygotowanie kazdej pracy naukowej. Tak
przygotowane informacje jasno pokazuja, ze w przedstawionym cyklu powiazanych
zbiorowych publikacji udziat Pana mgr. inz. Michata Wojtalika jest wiodacy i nie budzi
zadnych watpliwosci.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wykazata, ze doktorant koncentruje si¢ na
opisie precypitacji disiarczku molibdenu przy uzyciu metody ,,mokrej”, ktéra prowadzona jest
w reaktorach zderzeniowych oraz okresleniu wplywu warunkéw powadzenia procesu na
wlasciwosci uzyskiwanego produktu.

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie kinetyki reakcji oraz opisanie
procesu precypitacji za pomocg zaproponowanego modelu kinetycznego nukleacji i wzrostu.
Nastepnie uzyskany model kinetyczny w polaczeniu z obliczeniowa mechanika ptynéw (CFD)
pozwolil na przeprowadzenie symulacji numerycznych.

Doktorant poprzez zrealizowanie nakreslonego celu okreslit przebieg procesu wytwarzania
czastek co pozwolitlo na przewidywanie ich koncowego rozmiaru zaleznie od geometrii
testowanego reaktora oraz warunkow przeptywu i poczatkowych stezen substratéw. Co istotne
wyznaczenie kinetyki oraz obliczenia numeryczne zostaly weryfikowane na drodze
doswiadczalne;j.

Informacje zawarte w recenzowanej pracy doktorskiej wykazaly, ze doktorant umiejetnie
postuguje si¢ nowoczesnymi przyrzadami pomiarowymi oraz potrafi stosowaé nowoczesne
metody obliczeniowe do rozwigzywania praktycznych zagadnien inzynierskich.

Mam tylko jedng uwage, a raczej pytanie nie umniejszajgce wartosci recenzowanej pracy
doktorskiej. W zwigzku z tym, ze kandydat dobrze wywiazat sie z opracowania kinetyki reakcji
i powigzania jej z technikg CFD (dowodem czego sg ostatnie publikacje naukowe) to czy byly
rowniez proby opracowania innej geometrii reaktorow zderzeniowych niz reaktory typu T i V?
4. Uwagi krytyczne
Brak jest istotnych uwag. W pracy wystepuja drobne bledy jednak bledy te nie wptywaja na
jakos¢ recenzowanej rozprawy doktorskie;j:
¢ tlumaczenie tytutu rozprawy na jezyk polski, ktére jest zamieszczone w streszczeniu nie

zawiera pelnych informacji, ktore znajdujg si¢ w tytule w jezyku angielskim str. 7,
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e w rozdziale 3 oprécz celu pracy zamieszczono skrétowo informacje dotyczace zawartosci
rozdzialow 4-8 wydaje sie, ze informacje zamieszczone na stronie 13 nalezalo
przeredagowac i zamiesci¢ w streszczeniach rozprawy doktorskiej na str. 71 8,

e generalnie w pracy na koncu podpiséw rysunkow i opisow tabel nie jest stawiany znak
kropki poza przypadkami: Figure (5.1, 8.19-8,24), Tabele (5.2, 7.1, 7.2).

5. Podsumowanie i wniosek koncowy
Praca nie budzi zastrzezen zaréwno pod wzgledem formalnym, jak i merytorycznym.

Podjeta tematyka rozprawy, sformutowany cel pracy oraz sposéb jego realizacji uwazam za

poprawny z tego powodu rozprawe doktorskg Pana mgr. inz. Michala Wojtalika nt. ,,Synthesis

of molybdenum disulphide nanoparticles with controlled properties in impinging jet reactors”
oceniam pozytywnie.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Wojtalika stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Rozprawa wykazuje cechy nowosci naukowe;
ajej przygotowanie wykazalo posiadanie przez kandydata zaréwno wiedzy teoretycznej jak
i praktycznej oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria chemiczna.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia
obecne wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr.

inz. Michala Wojtalika do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Majac na uwadze, ze wyniki bezposrednio zwigzane z badaniami realizowanymi w ramach
przygotowania rozprawy doktorskiej zostaly opublikowane i maja nadany numer DOI oraz ich
laczna liczba punktow MNiSW, przekracza wartosé 150, wnioskuje o wyrdznienie pracy
Pana mgr. inz. Michala Wojtalika nt. ,,Synthesis of molybdenum disulphide nanoparticles

with controlled properties in impinging jet reactors”.
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