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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Kosowskiej

pt. ,Zastosowanie substancji porotwérczych w procesach wytwarzania polimerowych pian
statych przy uizyciu ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym”.

Podstawa prawna sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Pana Profesora dr hab. inz.
Tomasza Sosnowskiego — Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
Politechniki Warszawskiej, z dnia 23 wrze$nia 2024 roku informujace o powotaniu przez Rade
Naukowa Dyscypliny Inzynieria Chemiczna uchwata RNDICh.9-34.2024 mojej osoby na
recenzenta rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Kosowskiej.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Kosowskiej od samego poczatku sprawia
pozytywne wrazenie. Jest interesujaca, starannie napisana i zredagowana, z klasyczng i
przejrzysta struktura. Obejmuje bogatg literaturg przedmiotu, w wigkszosci z ostatnich lat. Co
wiecej, wyraZnie wida¢, ze autorka z pasjq podchodzi do tematu badan oraz szeroko pojgtej
inzynierii chemicznej.

1. Trescizakres rozprawy

Produkcja porowatych struktur z materiatow polimerowych z wykorzystaniem ptynow w
stanie nadkrytycznym jest nowoczesng i zaawansowang technologig, ktoéra zyskuje coraz
wieksze zainteresowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu. Proces ten faczy w sobie zalety
inzynierii materiatowej oraz chemii nadkrytycznej, otwierajgc nowe mozliwosci tworzenia
lekkich, wytrzymatych i funkcjonalnych materiatow o specyficznych wtasciwosciach.

Ptyny w stanie nadkrytycznym, najczeéciej nadkrytyczny dwutlenek wegla (CO,),
wyrdiniaja sig niezwyktymi wiasciwosciami fizycznymi, ktore sprawiaja, ze nadkrytyczne ptyny
s3 wyjatkowo efektywnym medium do przetwarzania polimerow. W produkcji porowatych
struktur proces ten opiera sie najczesciej na wykorzystaniu nadkrytycznego CO, jako czynnika
spieniajacego. Dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym rozpuszcza si¢ w polimerze, obnizajac
jego temperature zeszklenia lub temperaturg topnienia, co sprawia, ze polimer staje sig



bardziej elastyczny i plastyczny. Nastepnie, podczas dekompresji, CO, gwattownie odparowuje,
tworzac w polimerze pory. Rozmiar, ksztatt i rozktad poréw moga by¢ kontrolowane poprzez
zmiang parametrow procesu, takich jak cisnienie, temperatura, czas nasycania i szybko$¢
dekompresji. W porownaniu do tradycyjnych metod spieniania, technologia z wykorzystaniem
nadkrytycznego CO, ma szereg zalet. Przede wszystkim eliminuje konieczno$é stosowania
szkodliwych chemikaliow, ktdére s3 powszechnie uzywane jako rozpuszczalniki lub spieniacze w
konwencjonalnych procesach. To sprawia, ze metoda ta jest bardziej ekologiczna i bezpieczna
dla srodowiska, co wpisuje sie w globalny trend dazenia do zréwnowazonego rozwoju. Ponadto,
nadkrytyczny CO, jest tani, nietoksyczny i tatwo dostepny, co obniza koszty produkcji.
Technologia ta, dzigki swojej wszechstronnosci, otwiera nowe mozliwosci rozwoju w wielu
sektorach przemystu, a dalsze badania nad jej optymalizacjag moga przynie$¢ jeszcze bardziej
obiecujace rezultaty. Praca doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Kosowskiej doskonale wpisuje sie

w tego typu ukierunkowane badania.

Celem rozprawy doktorskiej jest okreslenie wptywu warunkéw realizacji procesu
spieniania poli(e-kaprolaktonu) (PCL) bez dodatku porogendw na wiasciwosci wytwarzanych
pian statych i okreslenie warunkéw, w ktorych proces jest najbardziej efektywny. Ponadto
Autorka chciata doswiadczalnie okreslié wptyw stezenia, stopnia rozdrobnienia i rodzaju
stosowanych porogenéw na wiasciwosci uzytkowe wytwarzanych kompozytowych struktur
porowatych. Autorka opiniowanej rozprawy postawita sobie réwnie ambitne zadanie oceny
uzytecznoéci do zastosowar w inzynierii tkankowej wytworzonych pian statych z uzyciem
wybranych porogenéw oraz ich mieszanin. Wymagato to zaplanowania i zrealizowania
obszernego programu badawczego obejmujacego zastosowanie wielu nowoczesnych metod
badawczych. Zakres zaplanowanych do przeprowadzenia w pracy badan obejmowat:

® zaprojektowanie, zbudowanie i uruchomienie odpowiedniego stanowiska badawczego,

* wykonanie badar eksperymentalnych procesu spieniania dla roinych parametréw
operacyjnych,

* okreslenie wptywu wybranych parametréw na wtasciwosci wytwarzanych struktur
porowatych,

® wykonanie badan eksperymentalnych procesu spieniania kompozytéw poli(e-
kaprolaktonu) zawierajacych czastki porogenéw o réznym udziale,

* okreslenie stezen poszczegélnych porogendw w spienianych kompozytach celem
uzyskania odpowiednych struktur porowatych,

® oceng wptywu stopnia rozdrobnienia porogenu na wiasciwosci pian statych.

Praca zostata wykonana w Zaktadzie Inzynierii i Dynamiki Reaktorow Chemicznych na
Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej pod opieka Pana
Promotora Prof. dr hab. inz. Marka Henczki oraz promotora pomocniczego dr inz. Jana
Krzysztoforskiego. Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy waznej, ze wzgledow
poznawczych, problematyki wytwarzania i badania nowych struktur porowatych z materiatéw
polimerowych. Obecnie, bardzo szerokim spektrum nauki w ramach nowoczesnych, pro-
srodowiskowych rozwiazan materiatowych jest poszukiwanie materiatéw charakteryzujgcymi
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sie np. odpornosciag mechaniczna, stabilnoscig termiczng i chemiczng, odpornoscig na dziatanie
promieniowania UV, powierzchnig wiasciwga i morfologia.

Rozprawa zostata przedstawiona w postaci 235 stronnicowej monografii wydrukowanej
przez Politechnike Warszawska. Przedstawiong do recenzji prace, sktadajaca sie z 7 rozdziatow,
podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze czgsci: czgS¢ teoretyczng oraz cze$é doswiadczalng. Catosé
poprzedza rozdziat zawierajacy streszczenie pracy w jezykach polskim i angielskim oraz krdtkie
wprowadzenie. Koricza natomiast wnioski koricowe, wykaz cytowanego pismiennictwa oraz
spisy symboli, skrétéw, rysunkéw oraz tabel. Autorka, na samym korcu rozprawy, zamiescita
swoj dorobek naukowy. Tytut rozprawy oddaje w petni jej zawarto$¢. Niespetna
czterostronicowe wprowadzenie oraz sformutowane hipotezy badawcze wprowadzajg
czytelnika w analizowane zagadnienia i w spos6b bardzo jasny przedstawiajg koniecznosc
podjecia proponowanych przez Autorke badan. Czeéé¢ teoretyczna przedstawia studia
literaturowe dotyczace analizowanego zagadnienia. Przedstawiono w nim charakterystyke
materiatdow porowatych, metody wytwarzania, zastosowanie oraz mechanizmy procesu
spieniania materiatéw porowatych. Czgs¢ doéwiadczalna omawia szeroko i szczegéfowo plan
pracy i metody badawcze (rozdziat 4) oraz wyniki badan doswiadczalnych (rozdziat 5). Rozdziat
ten jest najobszerniejszy. Wszystkie prezentowane przez Doktorantke wyniki badar sa dobrze
udokumentowane z wykorzystaniem tabel oraz rysunkow. Wszystkie rysunki w pracy zostaty
przygotowane starannie, a ich jako$¢ nie budzi zastrzezen. Rozdziat 6 to analiza i dyskusja
wynikéw, a rozdziat 7 — krotko i zwiezle wymienia najwazniejsze wnioski. Na koncu pracy
Doktorantka zawarta spis literatury. Przedstawiony przeglad literatury obejmuje az 179 pozycji
literaturowych, w ogromnej wigkszosci ostatniej dekady. Zrobiony jest on bardzo szczegotowo
i w pefni odzwierciedla ztozonos$¢ problemu jakim zajeta sig Doktorantka. Pokazuje rowniez
rozwdj koncepcji naukowych zwigzanych z badanym zagadnieniem. Tak liczny zbiér cytowanych
prac dowodzi ogromnego naktadu pracy Doktorantki, ktéra umiejetnie wybrata oraz przejrzyscie
przedstawita najwazniejsze zagadnienia w czesci teoretycznej rozprawy. Podsumowujac te
cze$¢ pracy stwierdzi¢ nalezy, ze Autorka zaréwno dobrze przygotowata sie teoretycznie do
zaplanowanych badan, jak tez dobrze uzasadnia konieczno$¢ podjecia tego rodzaju badan.
Doktorantka wnosi znaczacy element nowoéci naukowej w obecny stan wiedzy, a
przeprowadzone badania odznaczajg sie oryginalnoscia i maja duzy potencjat w aspekcie ich
zastosowania w praktyce, w szczegdlnosci do zastosowan w medycynie regeneracyjnej.

2. Ocena merytoryczna rozprawy — uwagi ogolne

Recenzowana rozprawa doktorska poswigcona jest nowemu podejsciu do spieniania
poli(e-kaprolaktonu) bez dodatku porogenow oraz okresleniu wptywu warunkow realizacji tego
procesu na wiasciwosci uzyskiwanych pian statych. Autorka postawita sobie za cel zbadanie, w
jakich warunkach proces spieniania jest najbardziej efektywny, co jest szczegolnie istotne w
kontekécie aplikacyjnym  materiatow spienionych. W ramach swojej pracy Autorka
przeprowadzita rowniez badania dotyczace wplywu stezenia, stopnia rozdrobnienia oraz
rodzaju stosowanych porogenow na wtaséciwoéci uzytkowe wytwarzanych kompozytowych
struktur porowatych. Celem tych badan byto okreslenie, w jaki sposob parametry te wptywaja
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na strukture i wtasciwosci mechaniczne pian. Ponadto, Autorka podjeta sie ambitnego zadania
oceny uzytecznosci wytworzonych pian stalych do zastosowan w inzynierii tkankowej, z
wykorzystaniem wybranych porogendw oraz ich dwusktadnikowych mieszanin. Zadeklarowane
cele pracy s3 w znacznym stopniu wynikiem zainteresowan badawczych i dokonan Autorki
rozprawy, jak tez tworczg kontynuacja badan prowadzonych przez Zespét kierowany przez Pana
Prof. dr hab. inz. Marka Henczke. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona tematyka rozprawy
doktorskiej wnosi istotny wktfad w rozwdj wiedzy dotyczacej nowoczesnych materiatéw
porowatych, dlatego podjete dziatanie badawcze uwazam za w petni uzasadnione.

Stwierdzam, ze Pani mgr inz. Katarzyna Kosowska zrealizowata wszystkie zadeklarowane
cele pracy a uzyskane z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych (m.in. skaningowa
mikroskopia elektronowa SEM, mikrotomografia komputerowa u-CT, skaningowa kalorymetria
roznicowa DSC), a uzyskane wyniki — uznaje za wktad w rozwdj prac badawczych zwigzanych z
metodami wytwarzania nowoczesnych materiatéw. Na uwage zastuguje fakt, ze uzyskane
wyniki majg duze znaczenie praktyczne, a przedstawiona do recenzji praca ma charakter
interdyscyplinarny. Do gtéwnych osiaggnie¢ Doktorantki nalezy zaliczy¢:

e wyprodukowanie pian statych o duzej porowatosci,

e okreslenie réznic we wtasciwosciach kompozytowych pian statych w poréwnaniu do
pian wykonanych z poli(s-kaprolaktonu) bez domieszek,

e zbadanie wptywu wybranych parametréw procesowych na wiasciwosci uzytkowe pian,

e zbadanie morfologii pian statych,

e okreslenie wptywu wybranych parametréw na wiasciwosci uzytkowe wytwarzanych
kompozytowych struktur porowatych

* okreslenie oddziatywania badanego podtoza polimerowego na komérki kostne,

* okreslenie wptywu materiatéw kompozytowych na bioaktywnoéc.

W

Ocena strony formalnej rozprawy — uwagi szczegétowe

Recenzowang rozprawe czyta sie z zainteresowaniem, jest poprawna jezykowo i wolna
od btedéw natury edytorskiej. Praca jest dobrze napisana i zredagowana oraz ma przejrzysty,
logiczny i wyczerpujacy uktad. W mojej ocenie Doktorantka mogta zamiesci¢ wieksze rysunki,
poniewaz obecny ich rozmiar utrudnia odczytanie szczegotowych wartosci. Wigksze ilustracje z
pewnoscig utatwityby lepsze zrozumienie przedstawionych danych. Z drobnych uwag, np.
Tabele 3.1 i 5.4 nie powinny by¢ podzielone i rozbite na dwoch stronach, poniewaz utrudnia to
ich czytelnos¢ i spéjnosé (np. Tabele 3.3 i 3.4 Autorka podzielita prawidtowo). Druga grupe
stanowig uwagi o charakterze merytorycznym. W tym przypadku oczekuje wyjasnien
Doktorantki podczas publicznej obrony pracy doktorskiej.

® Czy Pani zdaniem mozna byto okresli¢/przewidziet efekty i wtasciwosci wytwarzanych
pian na podstawie dokonanego bogatego przegladu literatury?

® Czym Doktorantka mogtaby szerzej wyjaéni¢ czym kierowata sie podczas doboru
warunkow realizacji procesu wytwarzania pian statych zaprezentowanych np. w Tabeli

4.1 (str. 79) oraz wybranych porogenéw?
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e Dlaczego $redni rozmiar poréw (str. 86) wyrazono srednica das, a nie np. d3,?
e Str.89, czy objetosc kropli mozna wyrazac w um?
e Str. 104, czy wyniki przedstawione na Rysunku 5.8. s3 statystycznie istotne? Na ile

istotne mozna uznaé roznice w materiatach uzyskanych dla czasu spieniania 0,08 h i

0,5 h? Czy dokonata Pani analizy statystycznej tych konkretnych wynikéw (np. Tabela 5.1

sugeruje, ze dla zywotnosci komérek dokonano podstawowych obliczen).

¢ | na koniec — czy moze Pani przedstawic swoja opinig nt. oceny mozliwosci zastosowania
opracowanych materiatéw kompozytowych jako podtoza do hodowli komérek kostnych

i dalszych prac w celu opracowania funkcjonalnego implantu kostnego.

Powyisze uwagi, poczynione z obowigzku recenzenta, w najmniejszym stopniu nie
podwazaja wartoéci poznawczej i aplikacyjnej rozprawy, a stanowia jedynie podstawg do
merytorycznej dyskusji podczas publicznej obrony pracy doktorskiej. W mojej opinii
przedstawiony w rozprawie materiat spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Uwzgledniajac aktualnos¢ podjetej tematyki rozprawy, trafnos¢ zdefiniowanego celu
oraz poprawnos¢ wnioskowania, pozytywnie oceniam rozprawg doktorskg pt. ,, Zastosowanie
substancji porotwdérczych w procesach wytwarzania polimerowych pian statych przy uzyciu
ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym”. Ztozonosc probleméw z jakimi spotkata sig
Doktorantka realizujgc recenzowang rozprawg, a takze ich interdyscyplinarnos¢, niewatpliwie
wymagata wiedzy teoretycznej i praktycznej niezbednej do prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz ogromnego naktadu pracy. Sposob zaplanowania i prowadzenia badan,
jak réwniez forma przedstawienia uzyskanych wynikow oraz ich analiza $wiadczg o duzej wiedzy
oraz kompetencjach. Uwazam, ze Doktorantka zrealizowata zatozony cel swojej pracy.

Reasumujac stwierdzam, Ze recenzowana przeze mnie praca doktorska Pani mgr inz.
Katarzyny Kosowskiej spetnia podstawowe wymogi stawiane doktoratom w dziedzinie nauk
technicznych i tym samym wnoszg do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynierii Chemicznej
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie Pani mgr inZ. Katarzyny Kosowskiej do dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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Uzasadnienie wniosku o wyréznienie

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Kosowskiej

pt. ,Zastosowanie substancji porotwérczych w procesach wytwarzania polimerowych pian
statych przy uzyciu ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym”.

Uwazam, ze ze wzgledu na istotne elementy nowosci naukowej, pomysinie zrealizowany bardzo
obszerny program badawczy, przejrzysty sposéb opracowania duzej liczby uzyskanych wynikéw oraz
duze ich znaczenie praktyczne praca zastuguje na wyréznienie. Na podkreslenie zastuguje tez bogaty
dorobek publikacyjny Autorki obejmujacy tacznie 19 wartosciowych prac. W 8 z nich mgr inz.
Katarzyna Kosowska wystepuje na pierwszym miejscu wéréd wspofautoréw. Nalezy réwniez
wspomniec o przyznanych 2 patentach, 6 zgtoszeniach patentowych oraz 5 realizowanych projektach
naukowych. Warto$¢ indeksu Hirscha wynosi 5 (WoS) (Scopus podaje warto$é 7), a liczba cytowan 63.
Jest to wigc duzy pod wzgledem ilosciowym i wartosciowy pod wzgledem merytorycznym dorobek.

POLITECHNIKA POZNANSKA
WYDZIAL TECHNOLOGI CHEMICZNE)
INSTYTUT TECHNOLOGII | INZYNIERI CHEMICZNE)

QXA_,Q, ALY N
PROF. DR HAB. INZ. MAREK OCHOWIAK
KIEROWNIK ZAKEADU INZYNIERII | APARATURY CHEMICZNE)

str. 6



