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Wybor tematyki pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy zastosowania membran heterogenicznych
do separacji CO2. Do gtéwnych problemow z jakimi muszg obecnie si¢ borykac badacze nalezy
w procesie membranowej separacji gazéw z zastosowaniem membran polimerowych kwestia
kompromisu pomigdzy wlasciwo$ciami materiatu, tj. albo dobrg przypuszczalno$cig gazu albo
odpowiednig selektywnos$cig, CO znacznie ogranicza ich szersze zastosowanie w procesach
separacji. Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez stosowne modyfikacje, jak na przyktad
wprowadzenie do matrycy polimerowej nieorganicznych nanonapelniaczy, uzyskujac w ten
sposob membrany heterogeniczne (MMM, ang. mixed matrix membranes). W powyzszej
rozprawie Doktorant zaproponowal zsyntetyzowanie membran o strukturze widkien
kanalikowych (ang. hollow fibre) i ptaskich membran heterogenicznych na bazie r6znorodnych
polimerow, jak PEI, PDMS/PEI i Pebax® 2533 oraz dodatkéw ZIF, MOF lub MOF@GO.
Stworzone membrany zastosowano w separacji gazow COz i N2. Swoista nowos$cig
zaproponowang przez Doktoranta bylo zsyntetyzowanie nowych zmodyfikowanych
nanonapetniaczy UiO-66-NH2, zmodyfikowanego ZIF-8, MIL-101 (Fe) oraz kompozytowego
MIL-GO, zastosowanie ich w membranach heterogenicznych i zoptymalizowanie parametrow
procesu wytwarzania membran o strukturze wiokien kanalikowych i ptaskich oraz okreslenie
ich wplywu na wtasnosci fizykochemiczne i transportowe otrzymanych membran.
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Cel rozprawy

Cel i zakres rozprawy zostaly przedstawione przez Doktoranta w 2 rozdziale pracy (strony 19-
20). Przedmiotem powyzszej pracy doktorskiej sg membrany HFM z polieteroimidu (PEI),
membrany TFC-HFM z PDMS/PEI, a takze heterogeniczne HF-MMM i FS-MMM na bazie
Pebax® 2533 oraz dodatkow ZIF, MOF lub MOF@GO, przeznaczone do separacji COx.
Gloéwny cel niniejszej pracy doktorskiej zostat zrealizowany poprzez wytworzenie membran
heterogenicznych o geometrii ptaskiej i kapilarnej, a nastepnie zbadanie ich wlasciwosSci
fizykochemicznych z wykorzystaniem technik analitycznych i instrumentalnych, m.in., SEM,
FTIR-ATR, TGA oraz EDX. Przeanalizowano rowniez wptyw dodatkow ZIF, MOF lub
MOF@GO na morfologie¢, strukture, stabilno$¢ termiczng i wytrzymatos¢ mechaniczng
otrzymanych membran heterogenicznych. Membrany te poddano réwniez analizie ich
wlasciwosci transportowych i wyznaczono charakterystyczne wspotczynniki dla czystych
gazow CO2 i N2. Przedstawiony i zrealizowany cel oraz zakres badan $wiadcza 0 bardzo
dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowadzonych badan.

Strona edytorska pracy doktorskiej

Praca doktorska ma uktad typowy i sktada si¢ z 204 stron, 12 rysunkéw i 4 tabel oraz
pozostatych informacji w postaci zatagczonych artykutow. Zostata ona podzielona na jedenascie
glownych rozdziatow, sktadajacych si¢ z licznych podrozdziatow, poprzedzonych spisem
symboli i skrotow. Prace konczg bibliografia, sktadajgca si¢ z 108 prac, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, lista artykulow sktadajacych si¢ na dysertacje, wykaz dotyczacy
doswiadczenia zawodowego i dorobku naukowego Doktoranta, oswiadczenia wspotautorow
oraz kopie publikacji sktadajacych si¢ na prace doktorska.

W pierwszym rozdziale stanowigcym Wprowadzenie, sktadajacym si¢ z 2 podrozdzialow
Doktorant przedstawit charakterystyke procesu membranowego rozdzielania gazoéw oraz
zastosowania membran heterogenicznych do wydzielania CO2 wraz z przedstawieniem zalet i
ewentualnych probleméw wymagajacych rozwigzania. W drugim podrozdziale Doktorant
przedstawit 5 gtéwnych celi pracy doktorskiej, a mianowicie wytworzenie membrany HFM z
polieteroimidu (PEI) przy uzyciu techniki przgdzenia strumieniowego na sucho 1 na mokro,
wytworzenie membrany TFC-HFM z PDMS/PEI metodg zanurzeniowa oraz zbadanie wptywu
roznych parametrow na te procesy, synteza i charakterystyka ZIF (czysty i zmodyfikowany
ZIF-8), MOF (UiO-66-NH2, MIL-101 (Fe)) i kompozytu MOF@GO (kompozyt MIL-GO) oraz
wykorzystanie ich do wytwarzania i charakterystyki membran HF-MMM i FS-MMM na bazie
Pebax® 2533, zbadanie wptywu dodatkow ZIF, MOF lub MOF@GO na morfologig, strukture,
stabilno$¢ termiczng, wytrzymatos¢ mechaniczng 1 wlasciwosci transportu gazow przez
otrzymane membrany heterogeniczne MMM.

Drugi rozdziat pt. ,,Research conducted in this thesis” sktadat si¢ z 2 podrozdziatow,
dotyczacych 2 gléwnych nurtdéw przeprowadzonych badan, a mianowicie wytwarzania i
charakterystyki membran o strukturze wiokien kanalikowych (HFM) oraz wytwarzania i
charakterystyki ptaskich membran heterogenicznych (FS-MMM) i opierat si¢ na czterech
publikacjach. Z czego pierwszy podrozdziat pt. ,,Fabrication and characterization of hollow
fiber membranes (HFMs)” sktadatl si¢ z 4 czesci. W pierwszej czgsci pt. ,,A review of the
development of hollow fiber membranes for gas separation processes (Publication I)”



Doktorant przedstawit wyniki dotyczace przeprowadzonego przegladu literaturowego
dotyczacego postepu w rozwoju HFM, TFC-HFM i HF-MMM w procesach separacji gazow z
punktu widzenia wykorzystywanych materialow polimerowych, metod wytwarzania membran
i wydajnosci procesu separacji gazéw z ich wykorzystaniem. Uzyskane dane stanowity punkt
wyjsciowy dla powyzszej pracy doktorskiej w wyniku przeprowadzonej analizy metod
wytwarzania oraz najwazniejszych czynnikéw majacych decydujacy wpltyw na strukture
rozwazanych membran i ich skuteczno$¢ w separacji CO2. Doktorant obszernie opisat wptyw
roznych parametréw procesu przedzenia wtokien na morfologie, strukture, grubo$¢ warstwy
selektywnej oraz przepuszczalno$¢ gazu i selektywnos¢ asymetrycznych membran HFM. W
przypadku nastepnego rodzaju membran TFC-HFM przeanalizowat wptyw warunkow procesu
powlekania przez zanurzenie i polimeryzacji migdzyfazowej na ich morfologig, strukturg
poréw 1 przepuszczalno$¢. Ponad to Doktorant przedstawit wplyw doboru materiatu
polimerowego i parametréw przedzenia na morfologi¢ migdzyfazows i skuteczno$¢ separacji
gazow w dwuwarstwowych HFM. Z kolei w przypadku HFM-MMM szczegoétowo omowit
wpltyw typow, zawartoSci 1 modyfikacji powierzchni nieorganicznych wypetniaczy na
wlasciwos$ci materiatu 1 skuteczno$¢ separacji gazéw przez MMM.

W drugiej czesci pt. “The effects of PEI hollow fiber substrate characteristics on PDMS/PEI
hollow fiber membranes for CO2/N. separation (Publication II)”, Doktorant szczegbétowo
przedstawil wyniki dotyczace wptywu PEI na membrany z wiokien kanalikowych PDMS/PEI
przeznaczonych do separacji CO2 i N2. Doktorant stwierdzit, ze warunki przg¢dzenia miaty
decydujacy wplyw na strukture i morfologie widkien kanalikowych. Natomiast stezenie PEI
(20% roztwor) mialo istotny wptyw na struktur¢ pordéw, grubos¢ warstwy naskérkowe;,
zewnetrzng $rednice wiokien i przepuszczalnos¢ gazow. Z kolei natgzenie przeptywu roztworu
polimeru miato dominujacy wptyw na grubo$¢ $cianki i grubo$¢ wewnetrznej warstwy.
Zastosowanie dodatku NMP do roztworu spowodowato zmniejszenie dtugosci palczastych
przestrzeni oraz wzrost przepuszczalno$ci CO2 i N2 (z 6500 GPU i 6000 GPU do 9000 GPU i
8000 GPU) w wyniku powstania bardziej porowatej powierzchni wewngtrznej i zmniejszenia
grubo$ci warstwy naskorkowe;.

W trzeciej czgsci pt. ,,Fabrication of polydimethylsiloxane (PDMS) dense layer on
polyetherimide (PEI) hollow fiber support for the efficient CO2/N> separation membranes
(Publication IIT)” Doktorant zawart dane dotyczace wytwarzania membran TFC-HFM z
PDMS/PEI przy uzyciu powlekania przez zanurzenie przeznaczonych do separacji CO2/N>.
Podczas badan przeanalizowal wplyw parametréw powlekania (st¢zenie roztworu, czas
powlekania, temperatura utwardzania i liczba warstw powtoki) na wlasciwosci permeacyjne
badanych membran. Doktorant stwierdzil, Ze na grubo§¢ warstwy PDMS wplywato st¢zenie
roztworu powlekajacego i czas powlekania. TFC-HFM wytworzone z 15% wag. roztworu
PDMS i powlekane przez 10 minut wykazywaty najwyzsza skuteczno$¢ separacji gazow przy
przepuszczalno$ci CO2 wynoszacej 51 GPU i selektywnosci CO2/N2 wynoszacej 21. Na
wydajnos$¢ separacji gazoéw niekorzystnie wptywat wzrost temperatury utwardzania i liczba
warstw powtoki.

W czwartej czgsci pt. “Thin film mixed matrix hollow fiber membrane fabricated by
incorporation of amine functionalized metal-organic framework for CO2/N> separation
(Publication 1V)” Doktorant przeszedt do oméwienia wynikow dotyczacych wytwarzania i
charakterystyki membran HF-MMM na bazie Pebax-UiO-66-NH2/PP. W pierwszym etapie



uzyskano UiO-66-NH; metoda solwotermiczng, ktore nastepnie wprowadzono do roztworu
powlekajacego. W nastepnym kroku uprzednio powleczony nosnik w postaci PP widkien
kanalikowych poddano procesowi pokrycia przez zanurzenie w 6% wag. roztworze Pebax®
2533 zawierajacym czastki UiO-66-NH2. Tak wytworzone membrany HF-MMM zbadano pod
katem wplywu zawartosci dodatku wypelniacza na morfologi¢, chemi¢ powierzchni i
wlasciwosci przenikania gazoéw. Stwierdzono, ze uprzednie powlekanie PP wilokien
kanalikowych 3% roztworem Pebax ulatwilo wytworzenie pozbawionej defektow warstwy
selektywnej. Z kolei dodatek nanoczastek UiO-66-NH2 do roztworu powlekajacego Pebax®
2533 zmienit morfologie, chemi¢ powierzchni i skutecznos$¢ separaciji gazow na membranach
HF-MMM na bazie Pebax®2533-UiO-66-NH2/PP. Chropowato$¢ wytworzonych powtok na
membranach HF-MMM rosta, gdy ilos¢ dodatku MOF wzrastata z 0 do 50% wag. Przy niskiej
zawarto$ci dodatku (5 1 10% wag.), zaobserwowano jednorodng dyspersje czastek UiO-66-NH>
w matrycy Pebax®2533. Agregacje nanoczastek UiO-66-NH2 zaobserwowano przy wickszych
ilosciach dodatku w matrycy Pebax® 2533 (15, 20 i 50% wagowych). Jezeli chodzi o wtasnosci
permeacyjne 1 selektywnos$¢ otrzymanych membran, to przenikalnos¢ CO: rosta wraz z
dodatkiem MOF, osiagajac 30 GPU, podczas gdy dla azotu nastgpit wzrost po przekroczeniu
15% wagowych dodatku. Z kolei selektywnos¢ CO2/N2 wzrosta z 30 do 37 dla 10% dodatku,
jednakze dla wigkszych dodatkow zarejestrowano znaczny jej spadek do 21 przy 50% dodatku
MOF. Z tego wynika, ze optymalne wyniki otrzymano dla membran z dodatkiem 10%, co
wskazuje na obecno$¢ pozbawionej defektow cienkiej membrany heterogenicznej na nosniku z
PP wtokien kanalikowych.

Z kolei drugi podrozdziat pt. ,,Fabrication and characterization of flat sheet mixed matrix
membranes (FS-MMMs)” sktadat si¢ z 2 cze$ci. W pierwszej z nich pt. ,,Evaluation of CO>
separation performance with enhanced features of materials - Pebax®2533 mixed matrix
membranes containing  ZIF-8-PEI@[P(3)HIm][TfN]  (Publication V)”  Doktorant
przeprowadzil oceng skutecznosci separacji CO2 na membranach heterogenicznych opartych o
Pebax®2533 i dodatek ZIF-8 zmodyfikowany PEI i ciecza jonowa [P(3)HIm][Tf2N].
Zmodyfikowany dodatek oraz membrany heterogeniczne poddano wnikliwej analizie r6znymi
technikami celem ustalenia wptywu przeprowadzonych modyfikacji na rézne wiasciwosci
zsyntetyzowanych materiatow. Doktorant stwierdzit, ze dzigki obecnosci PEI i ILs w ZIF-8,
pole powierzchni BET, catkowita objeto$¢ porow i $rednia srednica pordw zmniejszyty si¢ po
modyfikacji, podczas gdy struktura krystaliczna ZIF-8 zostata dobrze zachowana. Odkryto, ze
oddziatywania pomig¢dzy grupami aminowymi w lancuchach polimerowych PEI i Pebax
poprawiaja kompatybilno$¢ pomiedzy wypetniaczem a matryca polimerowa. Modyfikacja
aming 1 cieczg jonowa ZIF-8 znaczaco zwigkszyla przepuszczalnos¢ CO: oraz idealng
selektywno$¢ CO2/N2 otrzymanych membran (przekroczenie linii Robesona przy dodatku
15%), dzigki zwigkszonemu powinowactwu CO2 do wypelniaczy przez obecnos¢ cieczy
jonowych oraz dodatkowym drogom transportu czasteczek CO2 z grup aminowych na PEI.
Druga czgs¢ z kolei pt.” Pebax® 2533/PVDF thin film mixed matrix membranes containing
MIL-101 (Fe)/GO composite for CO, capture (Publication VI)” dotyczyta charakterystyki
ptaskich membran heterogenicznych opartych o Pebax® 2533/PVDF i kompozytowy dodatek
sktadajacy si¢ z MOF w postaci MIL-101(Fe) 1 nanoczasteczek tlenku grafenu (GO)
uzyskanych metoda solwotermiczng. Doktorant dokonat charakterystyki uzyskanego
wypelniacza oraz membran heterogenicznych. W poroéwnaniu z MIL-101 (Fe), pole



powierzchni BET 1 catkowita objetos¢ poréw kompozytu MIL-GO zmniejszyty si¢ w wyniku
pokrycia nieporowatymi nanoczasteczkami GO na MIL-101 (Fe). Wysoka ilos¢ GO w procesie
syntezy MIL-101 (Fe) moze hamowa¢ wzrost krysztalow MIL-101 (Fe). MMM ponizej
dodatku 13% wag. wykazywaty rdwnomierng dyspersj¢ czasteczek wypelniacza, a powyzej tej
wartos$ci pojawily si¢ aglomeraty.

Najbardziej obiecujgce wyniki uzyskano dla MIL-GO-2, gdzie przepuszczalnos¢ CO2 (303
Barrera) i idealna selektywno$¢ CO2/N2 (24), byty odpowiednio o 50% i 41% wyzsze niz W
przypadku membran homogenicznych. Wzrost ten moze by¢ zwigzany z synergig efektu
wyzszego powinowactwa dodatku MIL-GO-2 do CO;, dodatkowymi drogami transportu
czasteczek gazu zapewnianych przez MOF i kretych $ciezek dyfuzji No, stworzonych przez
GO. Dalszy wzrost zawartosci MIL-GO-2 w MMM do 13,0% wag. spowodowal spadek
przepuszczalno$ci CO2 i idealnej selektywnosci CO2/Na.

Rozdziat trzeci ,,Conclusions” stanowi podsumowanie wynikow przedstawionych w pracy
doktorskiej.

Oceniana praca doktorska zostata napisana w sposob staranny, takze pod wzgledem jezykowym
i stylistycznym.

W rozdziale czwartym Doktorant zamiescit informacje dotyczace przysztych kierunkéw swojej
pracy badawczej. Zaplanowat kontynuacj¢ przeprowadzonych badan z zastosowaniem
stosownej mieszaniny gazow Wraz z parg nasycong oraz wyznaczenia wydajno$ci separacyjnej
badanych membran oraz wspotczynnikow dyfuzji i sorpcji. Doktorant zaplanowat réwniez
kontynuacje prac nad strukturami metaloorganicznymi MOF, poprzez dalsze ich modyfikacje,
a takze analize wlasciwosci morfologicznych i transportowych membran heterogenicznych po
ich wprowadzeniu.

Strona merytoryczna pracy doktorskiej
Uwagi i pytania:

Rozdzial 1.1 The background review of the work

1. Czy linia Robesona jest miarodajnym wyznacznikiem zastosowania membran, biorgc pod
uwagge fakt, ze opiera si¢ na danych eksperymentalnych, zmieniajacych si¢ z czasem?

Rozdzial 2.1.2 The effects of PEI hollow fiber substrate characteristics on PDMS/PEI hollow
fiber membranes for CO2/N2 separation (Publication II).

1. Podczas analizy danych do$wiadczalnych Doktorant stosowal analiz¢ niepewnosci
pomiarowych, ale w oparciu o jakie metody i czy dotyczyta pojedynczych pomiaréw, czy ich
serii badz badan serii takich samych membran?

2. W jaki sposob dokonano wyboru NMP jako dodatku podczas produkcji wiokien
kanalikowych?

3. Jaki wplyw miatly palczaste przestrzenie w strukturze na wtasnosci otrzymanych membran i
czy probowano wprowadzi¢ modyfikacje majace na celu ich zmiang¢?



Rozdzial 2.1.3 Fabrication of polydimethylsiloxane (PDMS) dense layer on polyetherimide
(PEI) hollow fiber support for the efficient CO2/N2 separation membranes (Publication I11).

1. W jaki sposob Doktorant wyznaczal grubos¢ warstwy PDMS i jaka byta optymalna dla
zastosowan separacyjnych oraz w jaki warunkach ja wygenerowano?

2. Czy Doktorant zoptymalizowal samodzielnie proces dip-coatingu membran o geometrii
kapilarnej?

Rozdzial 2.1.4 Thin film mixed matrix hollow fiber membrane fabricated by incorporation of
amine functionalized metal-organic framework for CO2/N> separation (Publication V).

1. Z czego wynikal wybor PP wiokien kanalikowych jako no$nika warstwy aktywnej i odejscie
od wczesniej wykorzystywanych PEI?

2. W jaki sposob Doktorant wyznaczat grubosé warstwy selektywnej w membranach Pebax®
2533-Ui0-66-NH>, czy zsyntezowal membrany o réznych grubosciach warstwy selektywnej i
jaki miato to wptyw na wlasnosci separacyjne tych membran?

3. Czy Doktorant pracowal nad schematycznym przedstawieniem wigzan pomiedzy
Pebax®2533 i stosowanym wypetieniem UiO-66-NH2, wykorzystujac ich potwierdzong
strukturg chemiczng metodg FTIR?

Rozdzial 2.2.1 Evaluation of CO; separation performance with enhanced features of materials
- Pebax®2533 mixed matrix membranes containing ZIF-8-PEI@[P(3)HIm][Tf.N] (Publication
V).

1. Doktorant dokonat przedstawienia wynikow dla membran z ZIF-8 na wykresie Robesona,
porownujac je z danymi literaturowymi. Czy dokonatl rowniez poréwnania dla pozostatych
membran, jakie jest ich umiejscowienie wzgledem tej linii i jakie jest ich potencjalne
zastosowanie w rozwigzaniach przemystowych?

2. Czy Doktorant probowal przedstawi¢ schematycznie wigzania pomigdzy Pebax®2533 i
stosowanym dodatkiem ZIF-8-PEI@ [P(3)HIm][Tf2N] z wykorzystaniem danych uzyskanych
metoda FTIR?

3. W jaki sposob Doktorant stwierdzit wzrost kompatybilnosci pomigdzy faza organiczng i
dodatkiem? Jaki bezposredni wplyw mial on na wiasnosci fizykochemiczne i separacyjne
membran?

Rozdzial 2.2.2 Pebax® 2533/PVDF thin film mixed matrix membranes containing MIL-101
(Fe)/GO composite for CO2 capture (Publication V1).

1. Czym kierowal si¢ Doktorant wybierajac poszczegolne sktadniki kompleksowego
wypetniacza MIL-101 (Fe)/GO, w jaki sposob one oddzialywaly miedzy sobg oraz matryca
polimerowa i jaki byt ostatecznym efekt ich zastosowania w MMMSs?

2. Czy zestaw do wylewania membran byt oryginalny czy wyprodukowany przez zesp6t (brak
danych odnosnie producenta)?

3. Doktorant opisat stosowane metody badania struktury i wlasciwosci fizykochemicznych
wyprodukowanych membran. Czy wykonal rowniez badania wytrzymato$ci mechanicznej
badz parametréw reologicznych, biorac pod uwage ich znaczenie dla zastosowania membran?



Pozostale

1. W pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczace pomiaréw przenikalnosci gazow.
Jak wyznaczono optymalny czas procesu stabilizacji uktadu podczas pomiaréw i czym
kierowano si¢ przy doborze parametrow p i T? Czy pomiary powtarzano dla serii membran?
2. Czy Doktorant badat trwato$¢ analizowanych membran i mozliwos¢ ich wielokrotnego
wykorzystania?

3. Ktére membrany sposrod zsyntetyzowanych w pracy Doktorant wybratby do zastosowan
przemystowych, jako najbardziej obiecujace i dlaczego? Jakie modyfikacje moglyby by¢
pomocne w aplikacji tych membran?

4. Czy Doktorant probowal zastosowa¢ modele (Maxwella, Bruggemana, Lewisa-Nielsena,
Pala, Felske, itd.) stuzgce do symulacji wspotczynnikéw transportu gazow przez membrany
heterogeniczne do opisu swoich danych eksperymentalnych?

5. Jakie optymalne warunki odnos$nic membran kapilarnych i plaskich zaproponowalby
Doktorant, biorgc pod uwage wptyw parametréw na proces membranowy?

6. Czy Doktorant probowal przedstawi¢ uzyskane wyniki na wykresie Robesona i ustali¢
ewentualne potencjalne zastosowanie zsyntetyzowanych membran do rozdzielania mieszanin
badanych gazoéw na tle pozostatych membran?

Nalezy zaznaczy¢, ze Doktorant wykonal olbrzymig ilo§¢ pomiaréw badania przenikania dla
czystych gazéw CO2 I N2 przez membrany heterogeniczne o geometrii ptaskiej i kapilarnej,
wiele syntez i modyfikacji zaproponowanych wypetiaczy oraz wiele analiz dotyczacych
wlasnosci fizykochemicznych zsyntetyzowanych wypelniaczy i membran, ktére pozwolity mu
na doglebng interpretacje uzyskanych wynikéw. Zaprezentowane w tekscie liczne wykresy,
rysunki i tabele pozwolity na odpowiednie §ledzenie toku rozumowania.

Oceniana praca doktorska konczy si¢ podsumowaniem, gdzie Doktorant zawarl szereg
wnioskow dotyczacych przedstawionych badan, z ktorych najwazniejsze, to stwierdzenie, ze
stezenie polimeru oraz sktad i predkos¢ przeptywu roztworu polimerowego miaty wplyw na
morfologi¢, strukture poréw 1 przepuszczalno$¢ membran na bazie PEI Jednak, na
przepuszczalno$¢ gazu, idealng selektywnos¢ CO2/N2 oraz struktur¢ membran (grubo$é
warstwy PDMS), najwigkszy wptyw miato stgzenie roztworu powlekajacego i czas powlekania.
W przypadku membran HF-MMM na bazie Pebax®2533 i plaskich membran MMM
wprowadzenie odpowiedniej ilosci Wypelniacza do matrycy polimerowej umozliwito
jednoczesne polepszenie przepuszczalnosci COz i wzrost selektywnosci idealnej CO2/No.
Jednakze, w przypadku wysokich stgzen, nastgpowata aglomeracja wypetniacza w matrycy
polimerowej, co w negatywny sposob wplywato na wydajnos¢ separacji gazoéw. Dzieki
modyfikacji ZIF-8 polietylenoiming o rozgalezionej strukturze, a nastgpnie funkcjonalizacji
cieczg jonowa ([P(3)HIm][Tf:N]) zachowano strukture krystaliczng dodatku, jednakze
powierzchnia wilasciwa, catkowita objetos¢ poréw i ich $rednica ulegly zmniejszeniu.
Membrany heterogeniczne ZIF-8-PEI@IL/Pebax®2533 wykazywaty lepsza kompatybilnos¢
pomiedzy faza nieorganiczng i organiczng oraz znaczng popraw¢ wydajnosci separacCyjnej.
Zastosowanie jako dodatku MIL-GO-2 w matrycy Pebax jednocze$nie zwigkszyto
przepuszczalno$¢ CO2 1 idealng selektywnos¢ CO2/N2 wytworzonych membran
heterogenicznych MIL-GO-2-Pebax®2533/PVDF. Jest to prawdopodobnie spowodowane



utatwionym transportem czasteczek CO2 z grup aminowych na PEI oraz zwigkszonym
powinowactwem CO> do czastek wypetniaczy dzigki zastosowaniu cieczy jonowych i MIL-
GO-2, a takze stworzonym kretym Sciezkom dyfuzji przez wprowadzony tlenek grafenu.

Dorobek naukowy Pana mgr Guogiang Li obejmuje 22 artykuty opublikowane w czasopismach
z Listy JCR, 5 prezentacji posterowych i 10 prezentacji ustnych wygloszonych podczas
konferencji naukowych. Byt beneficjentem 5 grantow, w tym 4 dla Mtodych Naukowcow w
latach 2019-2022 i Grants4NCUStudents 1l edycja w 2021 oraz zdobyt 5 nagréd na wyjazdy
naukowe. Bral rowniez udziat w 5 projektach badawczych oraz 5 stazach naukowych w
Institute on Membrane Technology (ITM), Rende, lItaly, Institute of Chemical Process
Fundamentals, Prague, Czech Republic, Lithuanian Energy Institute, Kaunas, Lithuania,
Membrain Innovation Centre, Czech Republic, State Key Laboratory of Material-Oriented
Chemical Engineering, College of Chemical Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing,
China. Zdobyt 6 nagrod naukowych, w tym 3 Zespotowe Nagrody Rektora Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu oraz 3 z konferencji naukowych.

Jego sumaryczny IF wynosi 152,9, suma punktow MEIN 2950, h-index 13, a liczba cytowan
364.

Podsumowanie

Podsumowujac, recenzowana rozprawa doktorska stanowi liczacy si¢ wktad w problematyke
membranowej separacji gazow, w szczegolnosci CO2 za pomocg heterogenicznych membran
polimerowych i zawiera istotne elementy nowos$ci naukowe;.

Stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr Guogiang Li, zatytulowana "*Polymeric membranes
and mixed matrix membranes (MMMs) for carbon dioxide separation™, spelnia wymogi
stawiane pracom doktorskim, okreslone w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Z
dnia 20 lipca 2018 r. (j.t. Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z p6zn. zm.) | wnioskuje o dopuszczenie
mgr Guogiang Li do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Uwazam, zZe praca ze wzglgdu na nowe, ciekawe rozwigzania i bogaty material do§wiadczalny
oraz jego przedstawienie w licznych renomowanych czasopismach o zasiggu
mig¢dzynarodowym i wysokim wspotczynniku oddzialywania zastuguje na wyrdznienie.

Wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr Guogiang Li.
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