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Recenzja
pracy doktorskiej Pana mgr inz. Dominika Wotosza

pt. ,Badania nad synteza i wlasciwo$ciami poliuretanéw bezizocyjanianowych”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na pismo
prof. dr hab. inz. Tomasza Sosnowskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki Warszawskiej z dnia 29 wrzesnia 2023
roku, informujgce o tym, Ze Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
powolata mnie na recenzenta w tym post¢powaniu. Podstawe formalng wykonania
wspomnianego opracowania stanowi réwniez umowa z Politechnika Warszawska.
Recenzje oparto na przekazanych mi materiatach, czyli zawartosci pracy doktorskiej

obejmujacej m. in. opracowanie Doktoranta wraz z zataczonymi 6 publikacjami.

Informacje dotyczace pracy doktorskiej i dorobku naukowego

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska zostala zrealizowana w Katedrze
Chemii i Technologii Polimerébw na Wydziale Chemicznym Politechniki
Warszawskiej pod kierunkiem Promotora: prof. dr hab. inz. Pawla Parzuchowskiego
oraz Promotora pomocniczego: dr inz. Magdaleny Mazurek-Budzynskiej.
Podstawowa cze$¢ rozprawy obejmuje monotematyczny cykl artykutow naukowych
stanowiacych osiggniecie naukowe, wymienionych w dysertacji i opatrzonych
wspoOlnym tytutem. Wykaz ten uzupelnia blisko 30 stron wprowadzenia w tematyke
badawczg bezizocyjanianowych poliuretanéw, 50 stron merytorycznego opisu
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problematyki poruszanej w publikacjach wraz z wnioskami i bibliografia obejmujaca
214 pozydji literaturowych, a takze kroétkie streszczenie pracy w jezyku polskim
i angielskim.

W dysertacji zawarty jest rowniez wykaz osiggnie¢ naukowych Doktoranta
(rozdziat Zyciorys naukowy), w tym zestawienie odbytych stazy naukowych,
przyznanych stypendidow, wykaz zrealizowanych grantow badawczych oraz
publikacji, zestawienie danych bibliometrycznych obejmujacych wartos¢ wskaznika
Impact Factor (IF) kolejnych publikacji, a takze opis aktywnosci popularyzujacej
nauke. Liste dorobku obejmuje réwniez spis wystapien konferencyjnych w formie
komunikatu ustnego i prezentacji posterowych. Na uwage zastuguje bedacy na
bardzo dobrym poziomie sumaryczny dorobek naukowy Doktoranta, ktory sklada
sig¢ z 12 opublikowanych prac ujetych w bazie Journal Citation Reports (JCR)
o sumarycznej wartosci IF réwnej 58,2. Wspomniane prace byly cytowane
32 razy (bez autocytowan) wedltug bazy Web of Science. Podkreslenia wymaga takze
fakt odbycia przez Pana mgr inz. Dominika Wolosza stazy naukowych
w zagranicznych jednostkach naukowych (Instytut Charles Gerhardt, Montpellier,
Francga oraz Fraunhofer Institute for Chemical Technology, Pfinztal, Niemcy)
oraz uzyskanie stypendium Fundacji na rzecz Nauki Polskiej w ramach programu
Start w 2023 roku.

W ocenie osiagnie¢ Kandydata nalezy spojrze¢ rowniez na aktywnosé
w zdobywaniu funduszy na badania naukowe. Mgr inz. Dominik Wolosz opracowal
dwa projekty badawcze (Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej — Ster
i Politechniki Warszawskiej — Young PW), w ktorych pelni funkcje kierownika,
co wskazuje na umiej¢tnos¢ w zakresie zdobywania finansowania dla realizacji
badan. Doktorant byl réwniez wykonawca w kolejnych siedmiu projektach
badawczych finansowanych z réznych zrédet, w tym Ministerstwa Edukacji i Nauki
— Inkubator Innowacyjnosci 4.0, Narodowego Centrum Badan i Rozwoju,
Narodowej Agencii Wymiany Akademickiej oraz Narodowego Centrum Nauki
— dwukrotnie Opus.

Dalej w dysertacji zamieszczone sa kopie 6 publikacji (prace nr P1-P6)

stanowiacych rozprawe doktorska wraz z oswiadczeniami wspotautorow.
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Podsumowujac, uwazam, ze prace w zakresie dziatalnosci naukowej sa w pelni
satysfakcjonujagce, tym samym  potwierdzajac  zasadnos¢ do nadania
Panu mgr inz. Dominikowi Woloszowi stopnia naukowego doktora nauk

inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria chemiczna.

Praca doktorska - wymogi formalne

Praca doktorska Pana mgr inz. Dominika Wolosza obejmuje artykuly naukowe
uzupelnione autorskim opracowaniem. Wspomniane artykuly byly opublikowane
w bardzo dobrych czasopismach zagranicznych (ACS Sustainable Chemistry
& Engineering, Macromolecules, European Polymer Journal, Polymer, Progress in Organic
Coatings i International Journal of Molecular Sciences). W tym miejscu warto zaznaczy¢,
iz wigkszos¢ z wymienionych czasopism to absolutna czotdéwka w dziedzinie chemii
polimeréw, w tym zagadnien dotyczacych poliuretanéw. Sumaryczny wspdtczynnik
oddzialywania (IF) wymienionych czasopism, w ktorych zostaly opublikowane
prace wynosi 358 (wedlug Web of Science), przy czym srednia wartos¢
IF monotematycznych publikacji jest rowna 6.

Z analizy zapisow zamieszczonych w artykufach (sekcja ,Author
Contributions”) oraz o$wiadczeniach wspoétautorow wynika, ze wktad Doktoranta
wraz z Promotorem w powstanie prac byt wiodacy i polegal na opracowaniu
koncepcji i metodologii badan, ich przeprowadzeniu wraz z analiza oraz
opracowaniem uzyskanych wynikow w formie publikacji, co jest kluczowe przy
ocenie wplywu pracy Pana mgr inz. Dominika Wolosza na rozw¢j dyscypliny
naukowej oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Przytoczone informacje $wiadcza o bardzo wysokim, a wrecz imponujacym
poziomie  merytorycznym  prezentowanych  wynikow  prac naukowych
zaprezentowanych w formie dysertacji, stanowigcych podstawe postepowania
o nadanie stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych oraz sa

potwierdzeniem jakoéci prowadzonych badan. Podsumowujgc, nie mam
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watpliwosci, iz wymogi ustawowe i zwyczajowe przyjete dla tej formy prezentacji

rozprawy doktorskiej zostaty w pelni spetnione.

Praca doktorska — ocena merytoryczna

Aktualnosé tematyki badawczej

Recenzowana praca doktorska dotyczy syntezy i charakterystyki
bezizocyjanianowych poliuretanéw. W czesci literaturowej dysertacji Doktorant
podkreslit, iz wymagania stawiane obecnie materialom poliuretanowym sa coraz
bardziej restrykcyjne, ze wzgledu na trudnosci pojawiajace sig podczas
otrzymywania produktéw o pozadanych wlasciwosciach fizykochemicznych,
biologicznych oraz mechanicznych. Klasyczne metody syntezy poliuretandéw
polegaja na reakcjach poliaddycji stopniowej oligodiolu (oligoestrodiolu,
oligoeterodiolu lub oligoweglanodiolu), diizocyjanianu oraz przediuzacza lancucha
(matoczasteczkowego a,w-diolu lub a,w-diaminy). W tym kontekscie — ze wzgledu
na toksyczno$¢ diizocyjaniandw - kluczowe wydaja sie alternatywne metody
syntezy tego rodzaju materialow, ograniczajace stosowanie diizocyjanianow (oraz
fosgenu), a prowadzace do otrzymania tzw. bezizocyjanianowych poliuretanow.

Autor rozprawy przedstawil nowa strategie syntezy bezizocyjanianowych
poli(weglano-uretanow) w oparciu o proces polikondensacji (transuretanizacji) oraz
bezizocyjanianowych hydrofobowo modyfikowanych etoksylowanych
poli(hydroksy-uretanéw) z wykorzystaniem poliaddycji stopniowej i reaktywnego
wytlaczania, kierujac si¢ zasadami zréwnowazonego rozwoju. W tym kontekscie
kluczowe bylo posrednie zagospodarowanie surowca odnawialnego — dwutlenku
wegla - jak rowniez wykorzystanie mozliwie jak najwigkszej liczby i ilosci
bio-monomeréw, oraz ograniczenie stosowania lotnych rozpuszczalnikéw
organicznych. W tym celu szczegdtowo opisat przyjete koncepcje ich otrzymywania,

a nastepnie przedstawit kompleksowa charakterystyke fizykochemiczna.

al. Powstarficow Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw
tel.: +48 17 865 1652, e-mail: chemia@prz.edu.pl
http://wch.prz.edu.pl



o fﬁmmsmnz
RESEARCH
'), POLITECHNIKA |. Powstaficow W 12, 35-959 Rzeszo mJ"“C GROUP
al. Fowsiancow Warszaw . = ZeSZowW
" RZ ESZOWS KA tel.: +48 17 865 1100, e-:'nail: kancelaria@prz.edu.pl L

im. IGNACEGO EUKASIEWICZA http://www.prz.edu.pl

Waznym etapem realizacji pracy doktorskiej byta charakterystyka opracowanych
wodnych roztworow etoksylowanych poli(hydroksy-uretandw) celem weryfikagji
mozliwosci ich zastosowania jako zageszczaczy asocjacyjnych.

Nie wulega watpliwosci, iz otrzymane przez Doktoranta materiaty
poliuretanowe (a scharakteryzowane w pracach nr P1-P6) oferuja mozliwosc ich
dalszej modyfikacji w wyniku procesu wprowadzania grup funkcyjnych, ktérych
obecnos¢ moze by¢ wykorzystywana do polimeryzacji i konstruowania bardziej
skomplikowanych i  dobrze  zdefiniowanych  struktur  polimerowych
z wykorzystaniem chociazby wybranych metod polimeryzacji rodnikowej
z odwracalng dezaktywacja (RDRP, ang. Reversible-Deactivation Radical
Polymerization). W tych badaniach niemal od samego poczatku uczestnicza pod
Kierownictwem prof. dr hab. inz. Pawla Parzuchowskiego, pracownicy Katedry
Chemii i Technologii Polimeréw Wydziatu Chemicznego Politechniki Warszawskiej.
Obecnie jest to gldwny osrodek naukowy w Polsce rozwijajacy ta tematyke
badawcza.

Reasumujac, uwazam, ze podjecie pracy w tak nowatorskiej dziedzinie wiedzy,
jaka jest synteza i analiza wilasciwosci bezizocyjanianowych poliuretanow spetnia
kryteria, jakim powinna odpowiada¢ wspdiczesna praca doktorska. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, iz oceniana dysertacja wpisuje si¢ w trend nieustannych prac
badawczych podejmowanych w wielu $wiatowych osrodkach, w tym takze
w zespole warszawskim nad opracowaniem technologii otrzymywania nowych
nanomaterialéw do zastosowan w obszarze technologii tworzyw sztucznych.
W tym kontekscie zapotrzebowanie na przyjazne srodowisku oraz charakteryzujace
sie korzystnymi wlasciwoéciami uzytkowymi nanomaterialy sa przyczynkiem do
ciagtego rozwoju badan nad opracowaniem nowych i efektywnych technik ich
otrzymywania, ktére umozliwiaja w szerokim zakresie kontrole wiasciwosci

fizykochemicznych i biologicznych produktéw koncowych.
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Zakres pracy i fachowosé Doktoranta w doborze i interpretacji metod badawczych

W pierwszej czeéci pracy mgr inz. Dominik Wolosz opisal opracowang metode
otrzymywania nowych bezizocyjanianowych poli(weglano-uretanéw), polegajaca na
polikondensacji prekursora segmentow sztywnych (pochodnej bis(metylo
karbaminianu) / bis(2-hydroksyetylo karbaminianu)) z prekursorem segmentéw
elastycznych (oligoweglanodiolem). Za sprawa odpowiedniej modyfikacji struktury
prekursora segmentow sztywnych, otrzymano polimery na bazie alifatycznych,
alifatyczno-alicyklicznych i alifatyczno-aromatycznych  termoplastycznych
bezizocyjanianowych  poli(weglano-uretanéw), = wykazujace = poréwnywalne
wlasciwosci mechaniczne i termiczne do komercyjnie dostgpnych poli(weglano-
uretanodw) uzyskiwanych z udzialem diizocyjanianéw. W niniejszej rozprawie
doktorskiej przedstawiono takze rozwazania dotyczace wptywu diugosci faricuchow
hydroksyalkilowych (C2-C10) w strukturze prekursora segmentéw sztywnych oraz
w bezizocyjanianowych poli(weglano-uretanach) na przebieg reakci ubocznych
prowadzacych do powstania ugrupowan mocznikowych. W tej czgsci autoreferatu
sporo uwagi Autor poswigcil alifatyczno-aromatycznym bezizocyjanianowym
poli(weglano-uretanom), stanowiagcym wazna alternatywe dla jednych
z najpowszechniej otrzymywanych przemystowo poliuretanéw 2z udzialem
diizocyjanianu 4,4'-difenylometanu, a takze zaprezentowal unikalne poli(weglano-
uretany) pozyskiwane z wykorzystaniem bio-diaminy ttuszczowej (Priamine 1075).

W dalszej czesci dysertacji Doktorant zaprezentowat nowa klase
wodorozcieniczalnych  zageszczaczy asocjacyjnych otrzymanych w oparciu
o  struktury  poli(hydroksy-uretanow). = Wspomniane  bezizocyjanianowe
etoksylowane poli(hydroksy-uretany) uzyskano na drodze poliaddycji stopniowej
bis(cyklicznego weglanu) i a,w-diaminy za pomoca reaktywnego wytlaczania, dzigki
czemu rozwigzano problemy zwiazane z przegrzaniem i mieszaniem lepkiego stopu
poliuretanowego, oraz z powolna kinetyka aminolizy pigcioczionowych cyklicznych
weglandéw. Unikalna architektura opracowanych zwiagzkow wielkoczasteczkowych

miata zasadniczy wplyw na ich wlasciwosci reologiczne w roztworze wodnym.
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W przeciwienstwie do znanych zageszczaczy asocjacyjnych, zwigzki te zawieraly
grupy hydroksylowe w tancuchach bocznych, co otworzylo nowy obszar badan
w kierunku ich funkcjonalizacji i dopasowania wtasciwosci reologicznych.
Podsumowujac, mgr inz. Dominik Wolosz wykazal sie sprawnoscig
w prowadzeniu syntez nowej generacji poliuretanoéw, interpretacji wynikéw
dotyczacych ich wlasciwosci fizykochemicznych, a takze mozliwosci otrzymywania
z ich udzialem wodorozcienczalnych zageszczaczy asocjacyjnych. Zakres prac
badawczych, jakie wykonal i opisal w swojej rozprawie, spelnia wymagania
stawiane wobec Kandydatow do stopnia naukowego doktora nauk inzynieryjno-

technicznych.

Sposéb zredagowania rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zostala zredagowana starannie,
znalaztem jedynie nieliczne uchybienia jezykowe oraz interpunkcyjne. Uklad pracy
jest typowy, a jednoczesnie poprawny dla prac doktorskich prezentowanych
w formie przewodnika po publikacjach. W tym miejscu warto podkresli¢, iz Autor
precyzyjnie wskazat w dysertacji ktora z prac jest przedmiotem opisu danego
rozdziatu rozprawy, co w moim odczuciu znacznie utatwia charakterystyke rozwoju

badan Doktoranta.

Uwagi krytyczne i pytania

W zwigzku z oceniang dysertacja ponizej zamieszczam nastepujace uwagi
i pytania do Doktoranta:

— W recenzowanej pracy doktorskiej trudno znalez¢ stabe punkty, co
niewatpliwie potwierdza wysoka jakos¢ zrealizowanych przez Kandydata
prac badawczych, niemniej jednak w tym miejscu warto przytoczy¢ stowo
komentarza odnosnie mozliwosci zastosowania opracowanych materiatéw

poliuretanowych w polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu (ATRP,
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ang. Atom Transfer Radical Polymerization). Autor sam stwierdza, iz
w przeciwienstwie do znanych zageszczaczy asocjacyjnych, otrzymane
bezizocyjanianowe hydrofobowo modyfikowane etoksylowane
poli(hydroksy-uretany) zawieraja grupy hydroksylowe w tancuchach
bocznych, co otwiera nowy obszar badan w kierunku ich funkcjonalizacji
i dopasowania wlasciwosci reologicznych. Warto nadmieni¢, iz wspomniane
grupy hydroksylowe stanowia punkt wyjscia do rozwazan zwigzanych
z metodami ATRP.

W rozdziatach pt. Wprowadzenie i Przewodnik po publikacjach Doktorant
stwierdza, iz zaproponowana koncepcja syntezy bezizocyjanianowych
poliuretanéw  jest obiecujacym sposobem do wytwarzania materialéw
polimerowych ze wzgledu na korzysci srodowiskowe, ekonomiczne oraz
produkcyjne bezposrednio wynikajace z niskiego zuzZycia energii
i ograniczenia stosowania lotnych rozpuszczalnikéw organicznych.
W zwiazku z powyzszym w toku dalszych rozwazan powinny pojawic sig
dodatkowe informacje dotyczace m. in. toksycznosci wszystkich reagentéw
stosowanych w opracowanej metodologii. Szczegdlnie interesujace bytoby
przedstawienie opisu wplywu przytoczonej metody na srodowisko, poprzez
wyznaczenie dla wybranych ukladdéw czynnika srodowiskowego w postaci
tzw. wspdtczynnika E-factor, zdefiniowanego jako stosunek masy odpadéw
do 1 kg produktu.

Podane przykiady syntezy zwiazkéw wielkoczasteczkowych sa dobrze
dobrane i opisane. Niemniej jednak zdecydowanie sugerowatbym rozwazenie
dodania krytycznej dyskusji na temat zakresu i ograniczen stosowalnosci
opisanych w dysertagji zwiazkdw, tj. ich selektywnosci, zakresu réznych
monomerow tolerowanych przez dany system, czy optymalnej temperatury
poliaddygiji.

W  kontekscie powyzszych uwag warto rowniez aby Doktorant mogt
szczegolowo skomentowac mozliwos¢ recyklingu i ponownego zastosowania

zaproponowanych systemow oraz wyjasni¢ ktéra z wybranych kompozycji
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jest najbardziej obiecujaca w ujeciu chociazby wptywu na srodowisko
(czynnik srodowiskowy).

- Pewien niedosyt pozostawia brak gruntownego przeanalizowania
mechanizméw poszczegdlnych reakcji. W tym miejscu celowe bytoby
przedstawienie szczeg6towych propozycji mechanizmdw reakgji sktadowych,
wraz ze wskazaniem reakcji ubocznych oraz gtéwnych czynnikéw, ktore maja
wplyw na zmniejszanie ich udziatu.

- Z lektury dysertacji wynika, iz strukture uzyskanych poliuretanéw
potwierdzono technikami spektroskopowymi (‘H NMR, *C NMR oraz FT-IR).
W tym przypadku do rozwazenia pozostawiam uzupelniajaca analize ich
struktury z wykorzystaniem chociazby spektrometrii mas jonéw wtdrnych
z analizatorem czasu przelotu jonéw (ToF-SIMS).

— Otrzymane przez siebie poliuretany Kandydat analizowal, wykorzystujac
technike analizy termicznej (DSC). Do rozwazenia pozostawiam, czy analiza
DSC z modulacja temperatury nie pozwolitaby w odpowiednio dobranych
warunkach pomiarowych wykazac istnienie subtelnych efektéw zwigzanych
z charakterystycznymi przemianami, ktére powinny zachodzi¢ dla
poszczegolnych zwigzkéw?

-~ W pracy doktorskiej wskazano jeden giéwny kierunek zastosowan
otrzymanych materiatow poliuretanowych, mianowicie jako
wodorozcienczalne zaggszczacze asocjacyjne. Jednak jak Autor ocenia
mozliwos$¢ realnego wdrozenia efektu realizacji prac badawczych? Czy prace
te sa juz na etapie zaawansowanych prac badawczo-rozwojowych, czy moze
jest to etap prac przedwdrozeniowych, a jesli tak to jakie jest zainteresowanie
potencjalnych odbiorcow tego typu rozwigzania? Czy bedzie to wdrozenie
efektéw realizacji wspomnianych prac w dzialalnoéci konkretnego
przedsigbiorstwa, czy moze przewidywane jest udzielenie licengji? Jakie sa
ceny produktéw konkurencyjnych, a w tym kontekscie zasadno$¢ wdrozenia

oferowanego rozwigzania?
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— Ponadto jak Doktorant ocenia mozliwosci i warunki syntezy w wigkszej skali
zwigzkow wielkoczgsteczkowych z udzialem opracowanej metodologii
o potencjalnym zastosowaniu?

Wszystkie wymienione uwagi dyskusyjne nie maja wplywu na pozytywna
oceng calej pracy, w ktérej poprawnie zaplanowane i przeprowadzone badania
doprowadzily do zrealizowania postawionego na poczatku celu pracy
— opracowania nowych metod syntezy materiatow poliuretanowych, eliminujacych
stosowanie diizocyjanianéw. Uwazam, iz ich wyjasnienie moze by¢ przydatne
w przygotowaniu kolejnych artykuléw naukowych obejmujacych niezwykle

interesujacy obszar tematyczny dysertacji.

Podsumowanie

Stwierdzam, ze oceniana dysertacja Pana mgr inz. Dominika Wolosza zawiera
szereg elementow nowosci naukowej i stanowi istotny wktad w rozw¢j dziedziny
nauk inzynieryjno-technicznych. Recenzowana praca doktorska stanowi ponadto
opis niezwykle waznego osiggnigcia naukowego, a zatem speinia wymogi formalne
zawarte w obowigzujacych przepisach ustawowych. Autor rozprawy zrealizowat
zalozone cele pracy, tzn. przeprowadzil synteze i analize wtasciwosci
fizykochemicznych bezizocyjanianowych poliuretandw. Kandydat wykonal przy
tym szeroki zakres badan stosujac i modyfikujac znane techniki badawcze. Zaréwno
zaplanowanie eksperymentow, ich realizacja, jak i forma przedstawienia wynikow
wraz z ich analiza, $wiadcza o dojrzatosci naukowej Doktoranta oraz wskazuja na
przygotowanie do samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych
w dyscyplinie wiodgcej — inzynierii chemicznej.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska spelnia
warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity w Dz. U. 2017

poz. 1789 wraz z podzniejszymi zmianami), formuluje wigc wniosek do Rady

al. Powstaficow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow
tel.: +48 17 865 1652, e-mail: chemia@prz.edu.pl
http://wch.prz.edu.pl



.g;“CHMIELARZ

Y \
RESEARCH
") POLITECHNIKA al. Powstaficow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow b “"J’-{ GROUP
" RZESZOWS KA tei.: +48 17 865 1100, e-mail’: kancelaria@prz.edu.pl
im. IGNACEGO EUKASIEWICZA http://www.prz.edu.pl

Naukowej Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Politechniki =~ Warszawskiej
o przyjecie pracy doktorskiej i dopuszczenie Pana mgr inz. Dominika Wotosza do
dalszych etapéw postepowania w przewodzie doktorskim.

Dodatkowo majac na uwadze niezwykle imponujacy - jak na oceniany
przedzial czasowy realizacji pracy doktorskiej — zakres wykonanych badan, wage
otrzymanych wynikow scharakteryzowanych w artykutach opublikowanych
w czasopismach naukowych o bardzo wysokim wspdlczynniku IF, z catym
przekonaniem wnioskuje o wyrdznienie ocenianej rozprawy doktorskiej zgodnie
z kryteriami wyrdzniania prac doktorskich na Wydziale Chemicznym Politechniki

Warszawskiej.

?&u{/ ymf BKDA.

Prof. dr hab. inz. Pawel Chmielarz
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