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Podstawq opracowania niniejszej opinii jest pismo Pana prof. dra hab. inz. Tomasza Sosnowskiego,
przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej,
z dnia 13 lutego 2023 r. z prosba o opracowanie opinii wspomnianej powyzej rozprawy doktorskiej
zgodnie z uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej z dnia 7 lutego
2023 1.

1. Podstawowe informacje o ocenianej rozprawie doktorskiej. Mgr inz. Karol Ulatowski
przedstawil rozprawe doktorska zatytutowana , Otrzymywanie i wtasciwosci nanodyspersji gazow
w cieczach” w oparciu o cykl 10 artykutléw naukowych opublikowanych w czasopismach recenzo-

wanych, w tym jednej publikacji przegladowej (Publikacja 6), wymienionych ponizej:

Publikacja 1. Ulatowski Karol, Sobieszuk Pawel, Influence of liquid flowrate on size of nanobubbles ge-

nerated by porous-membrane modules, Chemical and Process Engineering, 2018, 39, 335-345.

Publikacja 2. Ulatowski Karol, Maciejewska Anna, Mroz Andrzej, Sobieszuk Pawet, Badanie wtasci-
wosci fizykochemicznych dyspersji mikro- i nanopecherzykow azotu w cieczach, Inzynieria i Aparatura
Chemiczna, 2018, 57, 84-85.

Publikacja 3. Ulatowski Karol, Sobieszuk Pawet, Kuzminska Aleksandra, Ciach Tomasz, Badanie
cytotoksycznosci dyspersji nanopecherzykdw tlenu w wodzie, Acta Scientiarum Polonorum —Biotech-
nologia, 2018, 17, 51-58.

Publikacja 4. Ulatowski Karol, Sobieszuk Pawet, Mréz Andrzej, Ciach Tomasz, Stability of nanobub-
bles generated in water using porous membrane system, Chemical Engineering and Processing: Pro-

cess Intensification, 2019, 136, 62-71.

Publikacja 5. Ulatowski Karol, Fiuk Julia, Sobieszuk Pawel, Sterilisation of nanobubble dispersions,
Chemical and Process Engineering, 2020, 41 (1), 69-76.
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Publikacja 6. Ulatowski Karol, Sobieszuk Pawel, Gas nanobubble dispersions as the important agent in
environment processes — generation methods review, Water and Environment Journal, 2020, 34, 772-
790.

Publikacja 7. Ulatowski Karol, Jezak Radostaw, Sobieszuk Pawet, Impact of process parameters on the
diameter of nanobubbles generated by electrolysis on platinum-coated titanium electrodes using Box—

Behnken experimental design, Energies, 2021, 14, 2542.
Publikacja 8. Sobieszuk Pawet, Strzyzewska Alicja, Ulatowski Karol, Investigation of the possibility of

culturing aerobic yeast with oxygen nanobubble addition and evaluation of the results of batch and semi-
batch cultures of Saccharomyces cerevisine, Chemical Engineering and Processing: Process Intensi-
fication, 2021, 159, 108247.

Publikacja 9. Ulatowski Karol, Wierzchowski Kamil, Fiuk Julia, Sobieszuk Pawet, Effect of nanobub-

ble presence on murine fibroblasts and human leukemia cell cultures, Langmuir, 2022, 38, 8575-8584.

Publikacja 10. Odziomek Marcin, Ulatowski Karol, Dobrowolska Katarzyna Ewa, Gorniak Izabela,
Sobieszuk Pawet, Sosnowski Tomasz Robert, Aqueous dispersions of oxygen nanobubbles for poten-

tial application in inhalation therapy, Scientific Reports, 2022, 12, 12455.

Nalezy nadmieni¢, Ze na ogdélny dorobek Doktoranta skiada sie:

e 9 publikagji z listy Journal Citation Report (JCR),

e 3 publikacje w pozostatych spoza listy JCR,

e  3rozdzialy w monografiach,

e 9 abstraktéw konferencyjnych,

e 10 referatéw wygltoszonych na miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych,

e 10 wystapien w sesjach posterowych miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych
co w moim przekonaniu mozna uznac za ponadprzecietne osiagniecie.

Opis tresci merytorycznych zawartych w wymienionych powyzej artykutach poprzedza Stresz-
czenie w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim, po czy Doktorant przeszedt do sformutowania
gléwnego celu badawczego (Rozdziat 1), w ramach ktérego zostaty wyrdznione cztery, pomniejsze
cele, sktadajace si¢ na ogdlna koncepcje pracy.

W oparciu o nie Doktorant sformutowat dwie tezy badawcze, weryfikacja ktérych data logiczny
i systematyczny poglad na podjety w rozprawie problem naukowy.

Po przedstawieniu celu badant Doktorant zamiescit Wprowadzenie (Rozdziat 2), w ktérym podat
definicje nanopecherzykoéw, przedstawit teorie ich stabilnosci w uktadach ciektych, po czym doko-
nal przegladu metod generacji nanopecherzykéw, a nastepnie wskazat na obszary zastosowan na-
nodyspersji gazowych.

Po usystematyzowanym wprowadzeniu do tematyki nanodyspersji gazow Doktorant prze-
szedl do opisu badan oraz omdéwieniu wynikéw uzyskanych w efekcie ich realizacji (Rozdziat 3).
We wspomnianym opisie Doktorant oméwil: 1) badania dotyczace generaciji i stabilnosci dyspersji

nanopecherzykéw, 2) ich wpltyw na wiasciwosci fizykochemiczne cieczy oraz — najwazniejszy



z punktu widzenia inzynierii bioprocesowej i biomedyczne — 3) wptyw nanopecherzykéw na mate-
rie zywa i zastosowanie ich jako 4) no$nikéw lekéw oddechowych.

Po przeprowadzonej charakterystyce badan Doktorant dokonat Podsumowania oraz przedsta-
wit wyptywajace z nich Wnioski (Rozdziat 4). W kolejnych rozdziatach 5-8 Doktorant zamiescit od-
powiednio Bibliografie zawierajaca 158 pozydji literaturowych , Spis rysunkow, Spis tabel oraz Petne
teksty cyklu artykutéw naukowych, bedacych podstawa opracowania niniejszej rozprawy, wraz ze
wskazaniem Jego wktadu podczas opracowywania kazdej z publikacji. Nalezy nadmieni¢, ze jedy-
nie w Publikacjach 1i 4 Doktorant jest autorem korespondencyjnym, jednak Jego wktad w kazdej
z nich oceniam jako kluczowy z punktu widzenia zawartych w nich tresci.

Podsumowujgc, w mojej opinii, przedstawiona rozprawa doktorska jest kompletna i logiczna, a jej uktad

oceniam jako prawidtowy.

2. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej. Powszechnie wiadomo, ze gtéwne zastosowanie
nanodyspersji gazowych sprowadza si¢ do: 1) oczyszczania cieczy i cial stalych w procesach flotacji
i remediagcji, 2) dostarczania gazow niezbednych mikroorganizmom w hodowlach, jak réwniez — w
ostatnich dwdéch dekadach - 3) wykorzystania ich do zastosowania w medycynie, jako kontrast ul-
trasonograficzny oraz nosniki lekow. We wszystkich obszarach zastosowan podstawowym proble-
mem jest wytworzenie nanopecherzykow o optymalnej w zastosowaniach Srednicy, utrzymanie jej
przecietnej wartosci, czy tez pozadanego rozkladu gestosci srednic pecherzy w probce, jak réwniez
przewidywanie wpltywu na srodowisko, do ktorego zostaly wprowadzone. Pomimo, ze zaréwno
wiedza jak i spektrum badan dotyczacych nanopecherzykéw ulegaja zgltebieniu z roku na rok, wiele
jest do odkrycia i wyjasnienia przy zastosowaniu dostepnych teoriilub ich weryfikacji.

Zatem, w mojej opinii, wybor przedmiotu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karola Ulatowskiego uwazam
za wlasciwy i w petni uzasadniony, a podjety problem naukowy zostat postawiony poprawnie i zdefiniowany

w sformutowanych tezach dysertacji.

Mgr inz. Karola Ulatowskiego, w oparciu o sformutowany cel pracy, poddat weryfikacji ekspe-

rymentalnej dwie tezy badawcze, a mianowicie:

Teza 1. Zmiana parametrow procesowych i/lub wlasciwosci fizykochemicznych cieczy maja de-
cydujacy wptyw na wielkos¢ generowanych nanopecherzykow;

Teza 2. Obecno$¢ nanopecherzykéw wywiera znaczacy wplyw na materie zywa.

Sposréd wielu metod generacji nanodyspersji gazu w cieczach Doktorant wskazuje na cztery,
mianowicie na metody: (1) ultradzwigkowe, (2) przez mieszanie cieczy o réznym potencjale roz-
puszczania gazu, (3) elektrochemiczne oraz, najbardziej rozpowszechnione, (4) metody hydrodyna-
miczne. Aby dokona¢ weryfikacji pierwszej z postawionych tez Doktorant skupit si¢ na dwoch
ostatnich metodach generacji nanopecherzy. W odniesieniu do metod hydrodynamicznych, ktére
zostaly poddane analizie jako pierwsze, Doktorant przeanalizowal cztery Uklady z porowatymi
modutami membranowymi. Uklady te r6znily si¢ miedzy soba budowa, natezeniem gazu przepty-
wajacego przez membrane oraz natezeniem cieczy jako zrddla naprezenia Scinajacego, struktura ka-
natéw (jedno- i wielokanatowe), jak rowniez rodzajem materiatu, z ktérego zostala wykonana mem-

brana.



Przeprowadzone badania (Publikacja 1) pokazatly, Zze dla wyzszych przeplywéw cieczy w kaz-
dym Ukladzie obserwuje si¢ zar0wno mniejsze $rednice wygenerowanych nanopecherzy jak réw-
niez mniejszy ich rozrzut. Ponadto, uzyskane wyniki wskazuja, Ze nie tylko naprezenia Scinajace
maja wpltyw na wielko$¢ nanopecherzy. Przyczyne zaobserwowanego zachowania Doktorant upa-
truje w réznicy wielkosci sit adhezji wody do membrany, co moze skutkowac rozszerzeniem za-
kresu stosowanych naprezen Scinajacych dajacych w efekcie zblizone rozklady dyspersji nanope-
cherzykéw.

Zachowanie zaobserwowane podczas badan przedstawionych w Publikacji 1 staty sie przy-
czynkiem do ich rozszerzenia, co traktuje Publikacja 4. Badania prezentowane w tej pracy pokazaly,
ze bezposredni kontakt a atmosfera nie wplywa na stabilnos¢ uzyskanych dyspersji gazu. Ponadto,
co wazniejsze w mojej opinii, Doktorant podjat w niej réwniez problem oceny stabilno$ci otrzyma-
nych dyspersji w oparciu o teori¢ Lorda Rayleigh. Okazato sig, ze otrzymane pecherze moga by¢
stabilizowane fadunkami pochodzacymi jedynie z autodysocjacji wody. Uzyskany wynik rozszerza
grupe modeli stabilnosci pecherzy, co stanowi istotny wklad w rozwoj problematyki podjetej w ni-
niejszej pracy.

Dodatkowo, Autor niniejszej rozprawy podjat rowniez prace nad generowaniem nanopecherzy
w nieco odmiennym ukfadzie, mianowicie w ukladzie z trzema membranami cylindrycznymi ra-
mach jednej, polimerowej obudowy, otrzymujac w efekcie $rednice Sautera dla tlenu i azotu o po-
dobnym wymiarze (Publikacja 2, 3, 5, 8).

Druga z analizowanych metod hydrodynamicznych generacji nanopecherzy byto zastosowanie
uktadu, w ktérym zréddtem naprezenia scinajacego bylo mieszadto mechaniczne o zmiennej liczbie
obrotow umieszczone nad membrang, co umozliwiato regulacje naprezen scinajacych. W uktadzie
tym wytwarzane byly pecherzyki azotu i dwutlenku wegla réznigce sie rozpuszczalnoscia w cieczy,
ktora stanowily woda i etanol. Zamiarem Doktoranta byto opracowanie korelacji pozwalajacej prze-
widywac warto$¢ $rednicy nanopecherzy w zaleznosci od liczb kryterialnych: liczby Reynoldsa
(Re), liczby kapilarnej (Ca), liczby Webera (We). W efekcie zostata zaproponowana zaleznos¢ pote-
gowa opracowana na podstawie do$¢ licznych pomiaréw eksperymentalnych i umozliwiajaca osza-
cowanie $rednicy Sautera powstajacych pecherzy.

Oprécz metod hydrodynamicznych - jak juz zaznaczono, najczesciej stosowanych — uwaga
mgr. inz. Karola Ulatowskiego zostata skierowana ku elektrolitycznym ukladom generacji nanope-
cherzy (Publikacja 7). Badania byly prowadzone w ukladzie o powiekszonej skali, nowatorskim
wzgledem raportowanych badan, a jako gazy zastosowano tlen i wodor. W efekcie tych prac ba-
dawczych Doktorant zaproponowat model potegowy uwzgledniajacy wplyw parametréw charak-
terystycznych dla metody elektrolitycznej na wielko$¢ generowanych nanopecherzy. Zostato wyka-
zane, ze sposrod trzech analizowanych parametrow, a mianowicie gestosci powierzchniowej pradu,
stezenia poczatkowego soli oraz czasu elektrolizy, jedynie poczatkowe stezenie soli znaczaco
wplywa na $rednice zaréwno pecherzy tlenu jak i wodoru, przy czym wplyw ten jest bardziej zna-
czacy w przypadku pecherzy tlenu. Dodatkowo, czas trwania elektrolizy jest istotnym parametrem
decydujacym o wielkosci jedynie nanopecherzy wodoru.

Wyniki badan zwiazanie z opracowaniem ilosciowego podejscia do zagadnienia prognozowa-
nia $rednicy nanopecherzy w zaleznosSci od liczb kryterialnych, w przypadku metody
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hydrodynamicznej wykorzystujacej element mieszajacy jako Zrdédlo naprezenia $cinajacego, oraz
w zaleznosci od parametrow charakterystycznych dla elektrolizy, w przypadku metody elektroli-
tycznej, stanowi w mojej opinii istotny wktad w ilosciowe ujecie problemu podjetego w poddanej
recenzji dysertacji doktorskiej, pomimo, ze wyniki badan dajace w efekcie wspomniang korelacje,
nie zostaty dotychczas opublikowane, jak donosi w pracy Doktorant.

Dokonujac charakterystyki badan z punktu widzenia wygenerowanych nanodyspersji gazu
i ich stabilnosci, Doktorant w uporzadkowany i logiczny sposéb przechodzi do kolejnego etapu ba-
dan majacego na celu ocene wtasciwosci fizykochemicznych (lepkos¢, napigcie powierzchniowe i
kat zwilzania) dyspersji pecherzykow gazu, w szczegolnosci azotu, w cieczach (Publikacja 2). Ba-
dania zostaty przeprowadzone w roztworach etanolu o stezeniach nieprzekraczajacych 33% mas.
Doktorant pokazat, ze w badanym zakresie stezen obecnos¢ nanodyspersji nie wptywa na lepkos¢
roztworu, podnosi jego napiecie powierzchniowe dla stezen etanolu ponizej 20% (w/w) oraz zwiek-
sza katy zwilzania na szkle w badanym zakresie stezen.

Kolejnym etapem badan bylo ocena wplywu nanopecherzykéw na materie zywa, poprzedzone
doborem odpowiedniej metody sterylizacji dyspersji (Publikacji 5). Magister Ulatowski przeanali-
zowal cztery metody sterylizacji, a mianowicie (1) klasyczna sterylizacje termiczng przy zastosowa-
niu autoklawu, (2) sterylizacje mechaniczng przez filtracje, oraz (3) sterylizacje ultradzwiekowq re-
alizowang w pierwszym przypadku sonotroda, natomiast w drugim za pomoca ptuczki utradzwie-
kowej. Zostato pokazane, ze jedynie sterylizacja mechaniczna przy zastosowaniu filtracji, w przeci-
wienstwie do pozostatych metod, pozwala na otrzymanie sterylnej dyspersji bez straty pecherzy-
kéw w cieczy.

Po wskazaniu najbardziej korzystnej z punktu widzenia prowadzonych badan metody steryli-
zacji, Doktorant kontynuowat prace nad wptywem obecnosci nanopecherzy na materie ozywiona.
W pierwszym, wstepnym etapie tych prac prowadzone badania miaty na celu nie tylko odpowiedz
na pytanie, czy obecnos¢ nanopecherzy tlenu wptywa na wzrost mikroorganizmow, lecz réwniez
okres$lenie wariantu dostarczenia tlenu. Napowietrzanie analizowano w trzech mozliwych warian-
tach: (1) okresowym, z nanopecherzami podawanymi jednorazowo do poczatkowej objetosci po-
zywki, (2) sekwencyjnym okresowym, z periodyczng sedymentacja biomasy i wymiang czesci po-
zywki na $wieza nasycong pecherzami tlenu oraz (3) pdtciagtym, gdzie $wieza dyspersja nanope-
cherzykéw byta dodawana w sposdb ciagly. Szybkos¢é wzrostu okreslano poprzez maksymalna,
wlasciwa szybkos¢ wzrostu, ktora w kazdym wariancie rosta wraz ze zwigkszaniem ilosci nanody-
spersji osiagajac najwiekszy przyrost przy potciaglym (polokresowym) sposobie prowadzenia ho-
dowli. Jednoczesnie mozna spodziewac sig, ze generowanie nanopecherzy bezposrednio w naczy-
niu hodowlanym prowadzi do wyrazniejszego wzrostu biomasy nie tylko komorek drozdzy Sac-
charomyces cerevisiae, lecz rOwniez innych mikroorganizmow.

Po tych wstepnych badaniach, dla uzyskania kompletnosci pogladu, Doktorant rozszerzyt pro-
wadzone prace o wplyw obecnosci nanopecherzy na wzrost i aktywno$¢ metaboliczna komorek
zwierzecych bedacych fibroblastami mysimi hodowanymi w formie zadherowanej na powierzchni
naczynia hodowlanego (linia L929) oraz komorek bedacych linia komorek nieadherentnych bia-
taczki ludzkiej (HL60) (Publikacja 3, Publikacja 9).



Uzyskane przez Doktoranta rezultaty wstepne uzyskane po uptywie nieco krétszego czasu kon-
taktu wynoszacego 24h wskazuja na wyrazna réznice nie tylko w gestosciach komdrek porastaja-
cych dno naczynia hodowlanego, lecz réwniez nastapil wyrazny wzrost aktywnosci metaboliczne;j.
Stuszng konsekwencja bylo rozszerzenie badan o przypadek dlugotrwatego kontaktu komorek z
nanodyspersja, z uwzglednieniem generacji pecherzy bezposrednio w medium hodowlanym (Pu-
blikacja 9). Hodowle prowadzono przez 8 dni dla obu linii komodrek. Wiasciwosciami, ktore obser-
wowano byty: (1) gestos¢ komorek, (2) iloraz komorek zywych do catkowitej ich liczby (zywotnos¢
komorek), (3) aktywnos¢ dehydrogenazy mleczanowej oraz (4) stezenie glukozy w komorece.

Zostato pokazane, ze obecnos¢ pecherzy tlenu i azotu w istotny sposéb wptywa na proliferacje
komodrek w czasie hodowli, na ich aktywno$¢ metaboliczng oraz na szybko$¢ konsumpcji substratu.
Dodatkowo, obecno$¢ nanopecherzykéw azotu intensyfikuje proliferacje komorek linii 1929, prze-
ciwnie do komoérek linii HL60. Doktadnie przeciwny efekt zaobserwowany zostal w odniesieniu do
komorek linii HL60, co sugeruje koniecznos$¢ kontynuacji badan, w celu poznania mechanizméw
wewnatrzkomdrkowych w sposdb bardziej doktadny.

Kolejnym i zarazem ostatnim problemem podjetym przez Doktoranta w ramach rozprawy dok-
torskiej poddanej recenzji jest wptyw nanodyspersji gazu na sposéb rozpraszania do postaci aero-
zolu, czyli nebulizacji, co Doktorant podejmuje w Publikacji 10. Badania w niej przedstawione wy-
korzystuja nanodyspersje gazu wygenerowane w ukladzie zaprojektowanym we wspotpracy z
firma Fine Bubble Technologies (Polska), ktérego gtownym elementem byta jednokanatowa mem-
brana cylindryczna (Uklad 4). W tej czesci badant Doktorant dokonal analizy wplywu konstrukgji
nebulizatora na gesto$¢ rozkladu nanopecherzy tlenu w dyspersji ulegajacej atomizacji oraz jak
sama obecno$¢ nanodyspersji tlenu wptywa na parametry aerozolu tworzacego si¢ po nebulizacji.

Przeanalizowano przy tym nastepujace konstrukcje nebulizatora: (1) nebulizator z wibrujaca
siateczka metalowa oraz (2) polimerowa, (3) nebulizator ultradzwigkowy oraz (4) nebulizator ci-
$nieniowy. Biorac pod uwage porédwnywane parametry jedynie nebulizator z wibrujaca siateczka
polimerowa spetnia oczekiwania, generujac wieksze frakcje drobnych kropel, ktére z kolei maja zna-
czenie przy transporcie lekéw do dolnych partii uktadu oddechowego. Ponadto pokazano, ze w
efekcie nebulizacji wygenerowany aerozol zawiera wyzsze stezenie tlenu, co $wiadczy o ogromnym
potengjale stosowania nanopecherzykéw w wybranych obszarach medycyny i inzynierii biome-
dyczne;j.

We wszystkich przeprowadzonych pracach eksperymentalnych jakos¢ wytworzonych dysper-
sji gazu byta oceniana przy pomocy metody dynamicznego rozproszenia $wiatlg (DLS) stosowanej

rowniez w odniesieniu do czystych cieczy, jako sSrodowisk referencyjnych.

3. Ocena formalna pracy. Rozprawa poddana ocenie stanowi istotny wklad w zagadnienie
zwiazane z generowaniem nanodyspersji gazu w cieczach, ich wlasciwosciami oraz potencjalnymi,
bardzo zréznicowanymi obszarami ich zastosowan.

Autor dysertacji zrealizowal wszystkie cele obszernego programu badan, a za zasadnicze Jego

dokonania uwazam:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ustalenie wptywu parametréw operacyjnych generowania dyspersji o pozadanej gestosci roz-
ktadu $rednic nanopecherzykow gazu w uktadach hydrodynamicznych ze $cinaniem nanope-

cherzykéw z powierzchni membran oraz uktadow stosujacych elektrolize soli.

Zastosowanie rownania Lorda Rayleigh w celu opracowania teorii stabilnosci nanodyspersji
gazu za pomoca fadunkéw pochodzacych jedynie z autodysocjacji wody, co wzbogaca do-

stepne w literaturze modele.

Opracowanie rownan korelacyjnych w formie modelu potegowego opisujacych srednice Sau-
tera nanopecherzy w dwoch wariantach: (A) jako funkcje liczb kryterialnych charakterystycz-
nych dla uktadu hydrodynamicznego z mieszadtem mechanicznym indukujacym $cinanie oraz
(B) jako funkcje stezenia poczatkowego soli, gestosci powierzchniowej pradu i czasu elektrolizy
w uktadzie elektrolitycznym generujacych pecherzyki tlenu i wodoru. Po identyfikacji parame-

trow rownanie wykazuje dobra zgodnosc¢ z przebiegiem danych eksperymentalnych.
Zaproponowanie wlasciwej metody sterylizacji nanodyspersji, tj. filtracji, zapewniajacej utrzy-
manie sterylnej dyspersji bez straty pecherzykdéw gazu w cieczy.

Sprecyzowanie wplywu obecno$ci nanodyspersji tlenu poprzez intensyfikacje proceséw zacho-
dzacych w uktadach materii ozywionej, jak rowniez wskazanie na odmiennos¢ oddziatywania

nanodyspersji tlenu na adherentne i nieadherentne komorki zwierzece, co z kolei rodzi koniecz-

nos¢ kontynuacji badan we wskazanym obszarze.

Dobodr wtasciwej struktury nebulizatora, tj. nebulizatora z siateczka metalowa o wysokiej hy-

drofilowosci, w celu utrzymania rozkltadu wielkosci pecherzykéw w pozadanym zakresie,

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze praca przedstawiona do recenzji jest bardzo dobrze przygoto-

wana pod wzgledem formalnym. Jezyk zarowno w cyklu publikagji, jak i w opisie bedacym wpro-

wadzeniem do tego cyklu charakteryzuje sie zwigeztoscia i wysokim poziomem naukowym. Prowa-

dzony przez Doktoranta wywdd jest uporzadkowany, logiczny, poparty faktami eksperymental-

nymi i sklaniajacymi Doktoranta do wyciagniecia niedwuznacznych wnioskow. Dobor zrddet lite-

raturowych — na ktdry (jak juz wspomniano) sktada sie 158 pozydji literaturowych, w wigkszosci

opublikowanych w ciggu ostatnich 10 lat — w mojej opinii jest trafny i odpowiada aktualnemu sta-

nowi wiedzy z problematyki podjetej przez Doktoranta w niniejszej pracy.

Lektura rozprawy nasunela jednak kilka drobnych uwag i watpliwosci, ktére przedstawiam

ponizej:

1) Na stronie 48 Doktorant dyskutuje row. (6) bedace korelacja eksperymentalna pozwalajaca

przewidywac srednice Sautera pecherzy jako funkgje liczby Reynoldsa (Re) i liczby kapilarnej
(Ca). Dodatkowo Doktorant wprowadza liczbe Webera opisujaca stosunek sit bezwtadnosci do
sit napigcia powierzchniowego. We wszystkich liczbach kryterialnych wystepuje srednica ozna-
czona przez Doktoranta tym samym symbolem d, chociaz wiadomo, ze w przypadku liczby Re
dla mieszania oznacza ona srednice mieszadta, natomiast w przypadku liczby We i liczby ka-
pilarnej Ca jest zwigzana ze srednica pecherza lub $rednica otworu dystrybutora. Zatem, jak

Doktorant rozumie pojecie Srednicy kryjace sie pod wprowadzonym oznaczeniem oraz



dlaczego zaproponowana korelacja nie uwzglednia liczby Webera? Jakie jest zrodto zaleznosci
(2) na stronie 47 pozwalajacej obliczy¢ warto$¢ naprezenia $cinajacego t.

2) Zgodnosc korelacji (6) oraz (7) i (8) z danymi eksperymentalnym omawianych odpowiednio na
stronach str. 48 i 50 byta potwierdzona jedynie na podstawie wspdtczynnika determinagji, cho-
ciaz dla dwdch ostatnich korelacji odniesionych do $rednic Sautera pecherzy generowanych
metoda elektrolityczna nawet warto$¢ tej oceny nie zostata wspomniana przez Doktoranta. W
celu stwierdzenia doktadnos$ci dopasowania zazwyczaj oblicza sig, oprocz wspdtczynnika de-
terminacji, wartos¢ bledu $redniokwadratowego (ang. Root Mean Squared Error (RMSE)) oraz
warto$¢ wskaznika jakosci bedacego w tym przypadku suma kwadratow odchylen wartosci
eksperymentalnych od wartosci odpowiadajacych (ang. Sum of Squares of Errors (SSE)). Warto
rowniez mie¢ wiedze na temat odchylen standardowych estymowanych parametréw. Czy Dok-
torant szacowat wartosci tych ocen statystycznych? Jezeli tak, to jak sie one ksztaltuja?

3) Artykuly wchodzace w sklad cyklu zawieraja wszystkie niezbedne rysunki i wykresy. Jednak,
w moim odczuciu, nie wyklucza to mozliwo$ci ponownego ich zamieszczenia w tekscie roz-
prawy w celu poprawy przejrzystosci omawianych w niej zagadnien, w szczegdlnosci tych dys-
kutujacych wtasciwosci fizykochemiczne dyspersji. Z kolei, niektére z nich zamieszczone
w rozprawie powinny odznaczac si¢ nieco wigeksza czytelnoscia (np. str. 30, rys. 1).

Chcialbym jednak podkresli¢, ze powyzsze uwagi, poczynione z obowigzku recenzenta, w naj-
mniejszym stopniu nie kwestionuja wysokiej wartosci poznawczej i naukowej przedstawionej do
zaopiniowania rozprawy doktorskiej i kwalifikuja sie¢ do wyjasnienia podczas obrony.

Musze takze doda¢, ze pomimo poprawnego opisu stosowanych metod oraz sposobu przepro-
wadzonej dyskusji Autor nie ustrzegl si¢ pewnych niedoktadnosci o charakterze redakcyjnym.

W mojej opinii nalezy zwrdci¢ uwage na dwa nastepujace lapsusy:

e strona 28: Doktorant pisze ,, W metodach wykorzystujacych strumienice gaz jest zasysany przez cylin-
dryczny przeptyw cieczy dookota wlotu gazu, zas w metodach wykorzystujgcych zwezki Venturiego gaz
zasysany jest prostopadle do przeptywu gazu” — powinno by¢: ,...zasysany jest prostopadle do prze-
plywu cieczy ”;

e strona 30: Doktorant pisze: , Powoduje to, ze zazwyczaj srednica pecherzyka jest minimum kilkukrot-
nie wigksza od Srednicy poru lub otworu, od ktdrego si¢ oderwat” — powinno by¢: ,,przynajmniej kilku-

krotnie wieksza...”.

Popetnione zostaly rdwniez drobne bledy gramatyczne, stylistyczne i typograficzne, ktérych

nie bede wyszczegodlniac.

4. Wniosek koncowy. Realizacja sformulowanych przez Doktoranta celow ujawnita niepo-
znane dotad aspekty zwiazane z generowaniem nanopecherzykéw gazu, utrzymaniem nanody-
spersji w warunkach trwatej stabilnosci, jak rowniez te zwiazane z predykcja wlasciwosci samych
nanodyspersji, jak i sSrodowisk wymagajacych ich obecnosci, wzbogacajac jednoczesnie wiedze z
zakresu intensyfikacji proceséw zachodzacych w srodowiskach materii ozywionej oraz tych, ktore
moga mie¢ znaczacy wplyw na doskonalenie metod stosowanych w medycynie w celu poprawy
zdrowia.

Jednoczesnie, Doktorant wykazat wysokie umiejetnosci w prowadzeniu badan eksperymental-

nych rozwiazujac ztozone zagadnienie z pogranicza mechaniki pltyndw, inzynierii bioprocesowej
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oraz inzynierii biomedycznej, co wskazuje na Jego pelne przygotowanie do dalszej, samodzielnej
pracy badawczej.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, Ze przedstawiona mi do zaopiniowania rozprawa dok-
torska spelnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 wraz z pozniejszymi
zmianami). Zatem, zwracam si¢ do Wysokiej Rady Naukowej dyscypliny Inzynieria chemiczna Poli-
techniki Warszawskiej z wnioskiem o przyjecie pracy i dopuszczenie mgr. inz. Karola Ulatow-
skiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, biorac pod uwage bardzo wysoka jako$¢ przeprowadzonych badan, ich interdy-
scyplinarny charakter oraz ogromny potencjat aplikacyjny podjetej tematyki badawczej z pelnym

przekonaniem wnioskuje o wyrdznienie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej.
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