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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Zuzanny Bojarskiej
»Production and characterization methods of hybrid nanostructures
based on molybdenum disulfide and carbon nanomaterials

for catalytic and lubricating applications”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska ,Production and characterization
methods of hybrid nanostructures based on molybdenum disulfide and carbon nanomaterials
for catalytic and lubricating applications” autorstwa mgr inz. Zuzanny Bojarskiej zostata
wykonana w Zaktadzie Intensyfikacji Proceséw Przemystowych Woydziatu Inzynierii
Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem dr hab. inz. tukasza
Makowskiego, prof. uczelni i dr inz. Marty Mazurkiewicz-Pawlickiej jako promotora
pomocniczego. W pracy zostata podjeta proba opracowania nowej metody syntezy
hybrydowych nanostruktur na bazie disiarczku molibdenu i nanomateriatbw weglowych
(M0S,/CNMs). Przedmiot rozprawy dotyczy zagadnieh aktualnych i posiadajgcych wysoki
potencjat aplikacyjny, co zostato potwierdzone przyznaniem | nagrody w Konkursie 3W —
Swiatowy Lider 3W w kategorii NAUKA 2022. Ponadto badania przedstawione w rozprawie
doktorskiej wpisujg sie w plan Unii Europejskiej osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050
r. wraz z posrednim celem redukcji emisji 0 55% do 2030 roku.

Rozprawa doktorska mgr Zuzanny Bojarskiej ma forme spdjnego tematycznie zbioru
artykutdw opublikowanych w czasopismach naukowych. Przedmiotem mojej oceny, w mysl
wymagan Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2017 poz. 1789, z pdzn. zm.) oraz
Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegoOtowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim,
w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2018
poz. 261), jest oryginalno$¢ rozwigzanego problemu naukowego, ogdlna wiedza teoretyczna
Kandydatki w dyscyplinie inzynieria chemiczna, a takze umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Rozprawe doktorskg stanowi 6 prac naukowych oraz 102-stronicowy opis w jezyku
angielskim, ktory zostat podzielony na trzy czesci: przeglad literatury (rozdziaty 1-4), wyniki

i dyskusje (rozdziaty 5 — 8) oraz wnioski (rozdziat 9). W czeéci pierwszej Doktorantka opisata



wiasciwosci i metody otrzymywania dwusiarczku molibdenu, wskazata przewage nanostruktur
hybrydowych MoS,/CNM nad czystym MoS,, oméwita podstawy katalizy reakcji wydzielania
wodoru oraz wilasciwosci katalityczne MoS,. W ostatniej czesci przeglagdu literatury
przedstawita rowniez podstawy tribologiczne i reologiczne oraz wiasciwosci smarne MoS,.
W czesci drugiej zostaty zestawione publikacje powstate w trakcie pracy naukowej Doktorantki.
Czes¢ ta zostata podzielona na cztery podrozdziaty: pierwsza zostata poswiecona wptywowi
réznych parametrow na synteze czastek dwusiarczku molibdenu, w drugiej opisana zostata
nowatorska metoda syntezy nanostruktur hybrydowych na bazie MoS; i nanomateriatow
weglowych, trzeci i czwarty podrozdziat poswiecony zostat zastosowaniom otrzymanych
struktur, czyli katalizatorom reakcji wydzielania wodoru oraz dodatkom do olejéw silnikowych.
W czesci trzeciej zostaty przedstawione wyniki badan i wnioski. W tej cze$ci zawarte zostaty
réwniez odpowiedzi na problemy badawcze sformutowane w tezach badawczych.
W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej zawarte zostaty réwniez: streszczenia
(w jezyku polskim i angielskim), spis publikacji (94 pozycje), opis wktadu Autorki
w poszczegolne publikacje bedgce podstawg rozprawy doktorskiej, lista pozostatych publikaciji
i zgtoszen patentowych, lista projektéw, w ktérych Doktorantka uczestniczyta, uzyskane
nagrody, spis wystgpien konferencyjnych, wzory, skréty i lista symboli oraz spis rysunkow
i tabel i bibliografia. Integralng czescig dysertacji sg kopie publikacji (78 stron), a ostatnie
10 stron to oswiadczenia wspdétautoréw o ich wktadzie w powstawanie publikacii.

Wyniki badah zaprezentowane w niniejszej rozprawie zostaly opublikowane
w specjalistycznych, miedzynarodowych czasopismach o wysokich wskaznikach cytowan:
Journal of Solid Sate Chemistry (IF=3.656), Applied Sciences (IF=2.838, Nanomaterials
(IF=5.719), Journal of Environmental Chemical Engineering (IF=7.968), Tribology International
(IF=5.62).

Z oswiadczeh wspotautorow wynika, iz wklad Pani mgr inz. Zuzanny Bojarskiej
w powstaniu 6 prac polegat gtdéwnie na wspétudziale w opracowaniu koncepcji prac, wykonaniu
stosowanych eksperymentéw, pomocy w opracowaniu, omoéwieniu otrzymanych wynikow
i redakcji pracy. W przypadku dwoch prac Doktorantka jest drugim autorem, w kolejnych
czterech pierwszym. W mojej opinii wkiad Doktorantki w powstawanie publikacji jest
wystarczajgcy i nie budzi zastrzezen.

W zwigzku ze zmieniajgcymi sie warunkami klimatycznymi, Unia Europejska (UE)
podjeta walke z emisjg gazéw cieplarnianych (GHG). UE ma ambitny plan osiggniecia
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. W zwigzku z tym, aby osiggngé powyzsze cele,
konieczna jest redukcja emisji gazéw cieplarnianych. W tym celu inwestuje sie w odnawialne
zrodfa energii (OZE) lub inne czyste, niskoemisyjne technologie. W$rdd technologii OZE
wyrdézniono wodor jako paliwo przyszitosci. Jednak wysoki koszt lub/i niewystarczajgca

wydajnosé wspomnianych technologii ograniczajg uzytecznosé zielonego wodoru. Wychodzac
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naprzeciw wymaganiom rynku poszukuje sie nowych, tanich i dostepnych katalizatoréw do
produkcji wodoru. W tym przypadku dwusiarczek molibdenu (M0S2) jest obiecujgca opcje.
Ponadto, nanoczastki MoS; uznano za godng uwagi alternatywe dla szeroko stosowanej, ale
drogiej platyny. Wykorzystanie katalizatora na bazie MoS; do reakcji wydzielania wodoru
w rozszczepianiu wody moze by¢é sposobem na obnizenie kosztéw produkcji zielonego
wodoru. Dodatkowo nalezy skupi¢ sie réwniez na problemach transportowych, z ktérych
jednym jest ograniczenie emisji spalin z silnikow. Obecnie specjalisci proponujg wykorzystanie
pojazdow elektrycznych i hybrydowych. Jednak ich ceny uniemozliwiajg szybkg wymiane na
samochody z silnikami spalinowymi. Rozwigzaniem powyzszego problemu mogg by¢ dodatki
do paliw i olejéw, ktére wydiluzajg zywotnos¢ silnika i ograniczajg negatywny wplyw na
Srodowisko. MoS; rowniez znalazt swoje zastosowanie do tych celéw. Ze wzgledu na swoja
warstwowg budowe, czesto poréwnywang do grafitu, MoS; uwazany jest za doskonaty srodek
smarny. Dodatek MoS; do oleju silnikowego znacznie poprawia jego wtasciwosci tribologiczne
i reologiczne, poprawiajgc tym samym warunki spalania silnika i zmniejszajgc emisje do
srodowiska. Z pewnosécig MoS; jest materialem o unikalnych wiasciwosciach, z potencjatem
do zastosowania w wielu dziedzinach, nie tylko do produkcji wodoru i dodatkow smarnych.
Jednak przeszkodg do pokonania jest to, ze MoS,; zmienia swoje wiasciwosci wraz
z rozmiarem czgstek. W obu zastosowaniach lepsze wyniki uzyskuje sie dla nanoczgstek.
Istnieje wiele metod zmniejszania rozmiaru MoS,. Ciekawym podejSciem, opisanym i
zbadanym przez Doktorantke, jest dodawanie nanomateriatéw weglowych (CNM) podczas
syntezy dwusiarczku molibdenu tworzgc hybrydowe nanostruktury — MoS,/CNM. Dodanie
nanomateriatbw weglowych podczas wytrgcania MoS, skutkuje zmniejszeniem rozmiaru
czgstek, zwiekszeniem powierzchni i ma wiele innych zalet, ktére szczegotowo zostaty opisane
przez Doktorantke.

Mgr inz. Zuzanna Bojarska przeprowadzita szereg badan, ktorych celem byto
opracowanie nowych nanostruktur hybrydowych na bazie dwusiarczku molibdenu i
nanomateriatow weglowych (MoS,/CNM) oraz metody ich wytwarzania w celu wykorzystania
ich jako katalizatoréw reakcji wydzielania wodoru oraz nanododatkéw do olejow silnikowych.
Zakres badan obejmowat: otrzymywanie i analize fizykochemiczng MoS, otrzymanego w
drodze mokrej syntezy chemicznej, okreslenie wptywu parametréow procesu na przygotowanie
MoS; w reaktorach strumieniowych, metody otrzymywania MoS2/CNM, a nastepnie zbadanie
tych materiatdw jako potencjalnego katalizatora reakcji wydzielania wodoru oraz jako
dodatkéw do olejéw silnikowych. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, iz maksymalna
gestos¢ pradu uzyskiwana przy potencjale 0.2 V vs. RHE dla najlepszej probki hybrydowej
wynosi 16 razy wiecej niz w przypadku czystego disiarczku molibdenu. Ponadto badania

rozktadu rozmiaréw czastek statych w spalinach silnika wykazaty, ze uzycie oleju z dodatkiem



MoS./CNMs pozwolity na zmniejszenie catkowitej objetosci czastek statych w spalinach 0 91%
i 49% w warunkach biegu jatowego i z obcigzeniem w stosunku do pracy z olejem bazowym.
Cele rozprawy zostaly zrealizowane, a opis rozprawy przedstawiony przez

Doktorantke, pomimo drobnych usterek jezykowych, napisany jest interesujgco i obszernie, a
tabele i rysunki sg bardzo przejrzyste i czytelne. Mgr inz. Zuzanna Bojarska wykazata sie
zdolnoscig opracowania wlasnych metod rozwigzania postawionego problemu i krytycznej
oceny faktéw, interpretacji wynikébw badan oraz formutowania wnioskow. Rodzaj
zastosowanych w badaniach nowoczesnych rozwigzan i metodyki pomiarowej $Swiadczy o
bardzo dobrych podstawach naukowych, wszechstronnosci i nowoczesnym podejsciu
doktorantki do postawionego problemu naukowego. Nie sposob nie zauwazyc, ze wyniki
badan Doktorantki byty poddane szczego6towej ocenie przez recenzentéw wybranych przez
edytoréw poszczegodlnych czasopism. Tak wiec wigczony do rozprawy dorobek naukowy mgr
inz. Zuzanny Bojarskiej zostat juz oceniony przez wielu ekspertéw.

Obowigzkiem recenzenta jest wskazanie pewnych niedoktadnosci, bftednych
sformutowan, oraz przede wszystkim ocena merytoryczna, ktéra ma wskaza¢ pewne
niejasnosci czy sugestie. Ze wzgledu na fakt, iz praca zostata przygotowana starannie do
pracy mam niewiele uwag i pytan, ktére stawiam w celu doprecyzowania pewnych fragmentow:
1. Streszczenie w jezyku polskim wg. mnie drobne bftedy w sformutowaniach wynikajg

prawdopodobnie z bezposredniego ttumaczenia z jezyka angielskiego, np. lubrykant,
powinno by¢ raczej smar albo substancja smarowa.

2. Czytajgc rozprawe nasuwa sie pytanie, czy zdaniem Doktorantki inne nanoczastki state, jak
np. heksagonalny azotek boru (h-BN) czy disiarczek wolframu (WSz) mogtyby znalezé
zastosowanie w tworzeniu hybrydowych struktur z dodatkiem nanomateriatow weglowych
(CNM) i potencjalnego zastosowania w celu poprawy wiasciwosci smarnych olejow
silnikowych.

3. Jednym z istotnych parametrow mieszanin olejowych z nanoczastkami jest ich podatnos¢
na sedymentacje. Czy prowadzono badania z dodatkami majgcymi przeciwdziata¢ temu
zjawisku i jak one wplywajg na wiasciwosci reologiczne i trybologiczne badanych
mieszanin?

Na koniec nalezy podkresli¢ iz, mgr inz. Zuzanna Bojarska jest wspotautorkg 6 artykutow
naukowych opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach o wysokich wskaznikach
cytowan, wyniki swoich badah zaprezentowata tgcznie na 16 konferencjach krajowych
i miedzynarodowych, zaréwno w postaci komunikatow ustnych, jak i posteréw. Pani mgr inz.
Zuzanna Bojarska ztozyta dwa zgtoszenia patentowe, uczestniczyta w realizacji kilku projektow
m.in. NCN i NCBR. Badania mgr inz. Zuzanny Bojarskiej zostaty docenione i staty sie
podstawg do przyznania Politechnice Warszawskiej | nagrody w Konkursie 3W — Swiatowy
Lider 3W w kategorii NAUKA 2022.



Ponadto Doktorantka otrzymata kilka nagrod:

- Il nagrode za najlepsza prezentacje mtodego naukowca podczas Europejskiego Kongresu
Powtok Technicznych w lipcu 2022 r. w Krakowie.

- Nagrode Zespotowg | stopnia Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggniecia naukowe
w latach 2019-2020.

oraz Nagrody Dziekana za osiggniecia naukowe w latach 2019/2020 i 2020/2021.

Recenzowana rozprawa reprezentuje bardzo dobry poziom naukowy, zawiera
elementy nowosci naukowej. Doktorantka uzyskata szereg ciekawych rezultatow,
a przedstawione publikacje sg na bardzo wysokim poziomie naukowym.

Reasumujgc, rozprawa ta w petni spetnia zwyczajowe i ustawowe wymogi, stawiane
rozprawom doktorskim. W zwigzku z powyzszym, na podstawie art. 192 ust. 2 i 3 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z
pozn. zm.), wnioskuje o dopuszczenie mgr Zuzanny Bojarskiej do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom recenzowanej rozprawy doktorskiej oraz
wszystkie jej walory wymienione w recenzji wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej. Autorka
opublikowata wyniki swoich badan w 6 indeksowanych czasopismach, ztozyta 2 zgtoszenia
patentowe, otrzymata z zespotem za swojg prace naukowg, prestizowe wyrdznienie —
Pierwszg nagrode dla Politechniki Warszawskiej w Konkursie 3W - Lider Swiata w kategorii
NAUKA 2022, a artykut pt. "Molybdenum disulfide-based hybrid materials as new types of oil
additives with enhanced tribological and rheological properties" opublikowany w Tribology

International otrzymat nagrode Best Paper za rok 2021 na Politechnice Warszawskiej.
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