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OCENA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mikolaja Wieckowskiego pt.:
»Specjalistyczne materiaty zmiennofazowe — badania podstawowe i perspektywy zastosowan”

wykonanej pod kierunkiem dra hab. inz. Marka Krélikowskiego, prof. PW

Globalna $wiadomos$¢ idei zréwnowazonego rozwoju ro$nie od koncowych lat ubieglego
wieku. Idea ta stala sie de facto paradygmatem wspotczesnej nauki i technologii. Biorgc pod
uwage aktualny stan calego ekosystemu Ziemi, jest to wlasciwie ,droga w jedng strone”,
poniewaz zapotrzebowanie energetyczne ludzkosSci, przede wszystkim w $wietle malejgcych
zasobow paliw kopalnych, musiato zosta¢ przeorientowane ku odnawialnym zrédtom energii
(OZE). Niemniej jednak, efektywno$¢ OZE w duzym stopniu zalezy od lokalnych warunkéw
meteorologicznych, czyli ogdlnie geolokalizacji. Stad tez magazynowanie energii cieplnej
(ang. thermal energy storage, TES) odgrywa coraz wiekszg role. Jednym z najbardziej
efektywnych sposobow TES jest wykorzystanie materiatlow zmiennofazowych (ang. phase
change materials, PCM), ktére to — dzieki duzej zdolnosci pochtaniania i uwalniania ciepta
utajonego — mogg magazynowac znacznie wiecej energii niz konwencjonalne systemy
magazynowania oparte jedynie na cieple jawnym. Dodatkowo, PCM mozna zastosowac
w wielu r6znych dziedzinach i w réznych zakresach temperatur, takich jak systemy solarne
i fotowoltaiczne, centralnej klimatyzacji, budynkach energooszczednych, wszelakich
uktadach bazujgcych na odzysku ciepta czy tez chlodzeniu (wysokowydajnych) urzadzen

elektronicznych.
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Pan mgr inz. Mikotaj Wieckowski w swojej pracy doktorskiej podjat sie zaprojektowania,
przygotowania oraz przede wszystkim wyznaczenia charakterystyki fizykochemicznej
i funkcjonalnej nowych materiatéw zmiennofazowych opartych na: dilugotaricuchowych
alkanach i ich pochodnych (alkohole i kwasy), takze w wariancie eutektycznych PCM
enkapsulowanych w otoczce polimerowej i wybranych uktadéw diol-ciecz jonowa, w tym
takze domieszkowanych nanomaterialami weglowymi. Nalezy podkres$li¢ i doceni¢ w tym
miejscu fakt, ze przeprowadzone badania sg nie tylko aktualne, ale takze istotne utylitarnie,
m.in. z punktu widzenia rozwoju materiatéw dla czystej energii i ochrony $rodowiska.
Potencjatl naukowych podjetych badan znalazl takze uznanie agend rzgdowych, poniewaz
uzyskaty one finansowanie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach realizacji
programu Diamentowy Grant. Pozwolito to takze na ogloszenie czesci wynikéw prac samego
juz doktoratu w czasopismach rangi TOP10 (wg Scopus). Scisle rzecz biorgc, pozwolity na to
przede wszystkim — jak wynika z lektury dysertacji — postawa, zaangazowanie oraz

przygotowanie merytoryczne Pana mgra Wieckowskiego.

Ocena uktadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej poszczegolnych czesciach sktadowych

Praca doktorska stanowi wzorowo i przejrzyscie opracowany 158-stronicowy przewodnik po

pieciu opublikowanych wieloautorskich publikacjach (zawierajgcy 19 rysunkéw i 7 tabel):

P1. Wieckowski, M.*; Krolikowski, M.; Scheller, t.; Dzida, M. Alkane-Based Eutectic Phase
Change Materials Doped with Carbon Nanomaterials. Phys. Chem. Chem. Phys. 2023, 25,
16979-16990, d0i:10.1039/d3cp01377d. IFz02, = 3,3, MNiSW = 100 pkt. Cyt.: 3.

P2. Wieckowski, M.*; Krélikowski, M. Designing and Characterization of Low-Temperature
Eutectic Phase Change Materials Based on Alkanes. J. Chem. Eng. Data 2022, 67, 727-738,
doi:10.1021/acs.jced.1c00783. IFz, = 2,6, MNiSW = 70 pkt. Cyt.: 12.

P3. Wieckowski, M.*; Krélikowski, M.; Zywdlko, M.; Scheller, L.; Dzida, M. Examination of
Eutectic Phase Change Materials Composed of Diols and Ionic Liquids. J. Mol. Liq. 2023, 379,
121660, d0i:10.1016/j.molliq.2023.121660. IF502 = 6,0, MNiSW = 100 pkt. Cyt.: 6.
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P4. Wieckowski, M.*; Gunka, P.; Switalska, N.; Krélikowski, M. N-Alkylisoquinolinium
bromides and «a,w-alkanediols: eutectic systems with co-crystal formation. J. Mol. Liq. 2024,

398, 124191, doi:10.1016/j.molliq.2024.124191. IF022 = 6,0, MNiSW = 100 pkt. Cyt.: 0.

P5. Krélikowski, M.*; Wieckowski, M.; Z6ttaniska, K.; Krolikowska, M. Eutectic Phase Change
Materials Based on a Novel Dicationic Isoquinoliunium Ionic Liquids - Synthesis and
Characterization. J. Chem. Eng. Data 2024, 69, 958-972, doi:10.1021/acs.jced.3c00721. IF302
= 2,6, MNiSW = 70 pkt. Cyt.: 0.

w uktadzie klasycznym dla rozpraw w dyscyplinie Nauki chemiczne (wraz z dostang
recenzentowi plytg CD zawierajagcg samg rozprawe, publikacje i materialy do nich
uzupelniajgce). Niniejsza ocena jest zatem niejako ,kolejng” recenzjg, bo wszystkie prace
musiaty przeciez spelni¢ surowe wymagania czasopism i zostaly juz poddane krytyce
ekspertéw o miedzynarodowej renomie. Drobne zastrzezenie budzi format dysertacji — 160
x 235 mm (B5) — zawierajgcej kluczowe kopie dwukolumnowych artykutéw w oryginalnym
formacie A4, a tutaj proporcjonalnie pomniejszonych. Praktycznie uniemozliwia to lekture
tych ostatnich, gdyz czcionka ma wysoko$¢ ~2 mm. Praktyka tego formatu, zwlaszcza przy
formie cyklu publikacyjnego, stosowana jest przez Doktorantow Wydzialu Chemicznego
Politechniki Warszawskiej ze zdumiewajgcg konsekwencjg, chociaz zdaje sobie sprawe, Ze sg

to normalizacyjne wymogi wewnetrzne stanowigce niejako ,,identyfikator marki”.

Wracajac do meritum, co niezwykle istotne, Autor rozprawy w czterech w/w artykutach jest
pierwszym i jednocze$nie korespondujgcym =z redakcjg czasopism autorem. Sama
rozprawa/przewodnik sktada sie ze: Streszczenia (w jez. polskim i angielskim), Listy publikacji
bedgcych podstawq rozprawy, Wprowadzenia, rozdzialdw stanowigcych podwaliny
teoretyczne, a zatytulowanych: Sposoby magazynowania ciepta, z podrozdziatami:
Termochemiczne magazynowanie ciepta — TCES, Magazynowanie ciepta w postaci jawnej — SHS,
Magazynowanie ciepta w postaci utajonej — LHS, nastepnie Podziatu materiatow rozwazanych
w roli PCM, z podrozdziatami: Organiczne PCM, Nieorganiczne PCM, Eutektyczne PCM -
ePCM. Kolejno nastepujq rozdzialty: Aktualne kierunki badan, Cele i hipotezy pracy, Przewodnik
po publikacjach — Podsumowanie, a potem kopie samych Publikacji P1-P5 oraz Materiaty

uzupetniajqce. Calo$¢ wienczg: Dorobek naukowy autora, Oswiadczenia wspétautorow,
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Bibliografia, Wykaz symboli i skrdétow, Spis rysunkéw i Spis tabel. Wstep teoretyczny —
napisany metodycznie, rzeczowo, a w kilku miejscach nawet potoczyscie (co jest duza zaletg
w aspekcie danych stricte inzynierskich) — praktycznie wyczerpuje kontekst podjetych badan,
a sam przewodnik po poszczegélnych publikacjach przejrzyscie opisuje ich zawartosc,

odzwierciedlajgc najwazniejsze uzyskane wyniki i ich analize.

Ocena zastosowanego pismiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Literatura dysertacji (140 pozycji) zostala dobrana bardzo dobrze - kanwe dla rozprawy
stanowig prace z ostatnich kilku lat (76 pozycji, czyli >50% to prace najdalej z ostatnich 5
lat; jedynie 2 prace sg sprzed roku 2000), starannie wyselekcjonowane. Pokazuje to §wietne

rozeznanie Autora w najnowszych osiggnieciach w podjetej tematyce badawczej.

Wskazanie oraz ocena celu pracy kandydata

Celem rozprawy byl projekt molekularny i opracowanie, na jego podstawie, materialow
zmiennofazowych wraz z ich pelng charakterystykg morfologiczng, fizykochemiczng (w tym
bazujagc na znanych modelach termodynamicznych) i funkcjonalng. Jako najbardziej
perspektywiczne materiaty wytypowano dtuzsze liniowe alkany i ich pochodne, oraz diole
w uktadach z wybranymi, a niektérymi nowo zsyntezowanymi cieczami jonowymi; wszystkie
z powyzszych grup takze w ukladach eutektycznych PCM (e-PCM) (zbudowanych np.
z alkanéw homologicznych). Dodatkowo, wybrane uklady zostaly wzbogacone
nanomateriatami weglowymi (SWCNTs, grafit ekspandowany) celem uzyskania wyzszego
przewodnictwa cieplnego PCM. Tak szeroko postawione zatozenia badawcze miaty rowniez
na celu, po analizie zbieznosSci modeli z ukltadami rzeczywistymi, okresli¢ ograniczenia
i zakres stosowalnosci teoretycznego projektowania ePCM. SzczegOlnie interesujgco
rysowatly sie w tym zestawieniu ciecze jonowe jako sktadniki uktadéw eutektycznych, przede
wszystkim w aspekcie wyznaczenia kwantyfikowalnych, a trudnych obliczeniowo, zaleznoSci

pomiedzy cechami strukturalnymi a projektowalnymi — docelowymi, tj. funkcjonalnymi
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wlasciwo$ciami. Tak postawiony cel i liczne cele podrzedne oczywiscie rysujg rozprawe jako

warto$ciowa nie tylko poznawczo, ale i aplikacyjnie.

Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Podczas przygotowania rozprawy Autor wprawnie wykorzystywal synteze organiczng,
techniki spektroskopowe, analizy mikroskopowe (SEM), metody kalorymetryczne i inne
z dziedziny chemii fizycznej, a takze zaprojektowal i wykonat autorski uktad pomiarowy.
Wszystko to potwierdza Jego umiejetnos¢ doboru technik badawczych i szeroko zakresowe

spojrzenie na wykorzystanie dostepnej (i nie zawsze dostepnej) infrastruktury badawczej.

Ocena oméwienia wynikéw badan

Omowienie wynikow jawi sie jako dojrzate: hipotezy zostaly zweryfikowane i podzielone —
nieformalnie, ale uwaznie - na: ‘wcigz-hipotezy’ oraz czeSciowo i efektywnie
zweryfikowane, co obrazuje $wiadomos$¢ Autora ich ograniczen. Oceniajgc wysoko analize
wynikéw we wszystkich publikacjach rozprawy, zabraklo mi w publikacjach P1, P3 i P5
charakterystyki (morfologii i fizykochemii powierzchni) materialow weglowych:
jedno$ciennych nanorurek weglowych (SWCNTs) (dlugosé, S$rednica, doskonatos¢
krystaliczna wyznaczona np. jako stosunek Ip/Ic w widmach Ramana, etc.) oraz grafitu
ekspandowanego (budowa chemiczna prekursora syntetycznego, wymiary ptatkow, etc.). Ma
to bowiem Kkluczowe znaczenie w znalezieniu optymalnych (nano)materialéw jako
wypetniaczy w docelowych kompozytach. Pewng niekonsekwencjg jest tez fakt, iz nie
zbadano wplywu nanoczastek weglowych na strukture fazy cigglej kompozytow skupiajgc sie
przede wszystkim na szeroko rozumianej stabilno$ci operacyjnej. Obecno$¢ nanoczgstek
moze bowiem korelowa¢ z zawarto$cig fazy krystalicznej alkanowej poprzez efekt
»Szablonowania” czy tez via indukowanie silami Scinajgcymi. Pewne watpliwo$ci nasuwa
takze analiza homogenizacji nanomateriatow weglowych w wybranych osnowach. Analiza

taka powinna by¢ oparta na obrazowaniu mikroskopowym zaréwno optycznym jak
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i elektronowym. Powyzsze elementy chcialbym przedyskutowa¢ z Doktorantem podczas

publicznej obrony.

Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikoéw badan

Wszystkie oryginalne opracowania zostaly opublikowane. Natomiast, wedlug mnie,
charakter aplikacyjny przedstawionych rozwigzan jest nie do przecenienia. Nie zauwazytem
jednak na liscie osiggnie¢ naukowych Autora rozprawy zgloszen patentowych (czy tez

udzielonych patentéw). Jedno drugiego nie wyklucza, a zatem: dlaczego?

Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego

Oceniana rozprawa stanowi niewgtpliwie w pelni oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Zaréwno projekt molekularny, wykorzystanie po cze$ci nowo zsyntezowanych
zwigzkow, a takze kreatywne podejscie do wykorzystania ukladow eutektycznych, zarazem
enkapsulowanych w polimerach jak i domieszkowanych nanorurkami weglowymi lub
grafitem ekspandowanym stanowig wazne osiggniecie dla badan podstawowych

otwierajgcych wykorzystanie proponowanych rozwigzan takze jako skalowalnych.

Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata w dyscyplinie oraz umiejetnosci samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej.

Wedlug mnie, zaréwno wiedza teoretyczna Kandydata w dyscyplinie Nauki chemiczne jak
i umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej s3a bezdyskusyjne. Swiadcza
o tym zaréwno proaktywne i kreatywne prowadzenie badan, zastosowanie wiedzy
teoretycznej w rozwigzywaniu napotykanych probleméw badawczych, a takze samo
przygotowanie publikacji ogloszonych w specjalistycznych czasopismach z listy JCR

o wysokiej randze.
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Pozwole sobie tutaj na dodatkowy komentarz. Majgc na uwadze warto$¢ opublikowanych
wynikéw dysertacji, chciatbym zacheci¢ Doktoranta do dwéch rzeczy. Po pierwsze, zloZenia
wniosku projektowego do jednej z polskich agend; charakter wynikéw podpowiada np.
konkurs LIDER NCBR, ale to oczywiscie kwestia otwarta. Po drugie, przygotowania pracy

przegladowej w odpowiednio skrojonej tematyce doktoratu.

Ocena indywidualnego wktadu kandydata w powstanie pracy wieloautorskiej

Mgr inz. Mikotaj Wieckowski, zgodnie z deklaracjami wiasnymi i pozostatych wspotautorow,
zaplanowat i przeprowadzit wiekszo$¢ badan eksperymentalnych (synteza, charakterystyka
fizykochemiczna i spektroskopowa, badania SLE, kalorymetryczne, projekt i wykonanie
aparatury w P3, hodowla krysztaléw w P4), przygotowal manuskrypty oraz w 4/5 byt
odpowiedzialny za korespondencje z redakcjami czasopism. Nie ulega watpliwosci, ze wktad

Doktoranta byt kluczowy w powstanie publikacji stanowigcych clou dysertacji.

Informacja o ewentualnych nieprawidtowosciach, ktdére pojawity sie w ocenianej rozprawie

doktorskiej

W dysertacji mozna (w praktyce w kazdej mozna...) znaleZ¢ drobne bledy jezykowe,
edytorskie, rzeczowe i stylistyczne, ktore wymieniam ponizej. Czynie to jednak jedynie
z recenzenckiego obowigzku, poniewaz - jak wspomnialem - przewodnik jest napisany
bardzo dobrze, ze Swietng narracjg, praktycznie idealnie - zaréwno pod wzgledem
jezykowym, precyzji wypowiedzi, edycyjnym jak i szaty graficznej. Sg to (tylko):
nieuzasadniona pisownia ,Rozprawa” (z duzej litery), str. 5 ‘spetniajgcych powyzsze
warunki’, str. 6 ‘tkanki ludzkie’, ‘kokrysztal’ (pisownia razem), str. 7 ‘developments from
the literature’, ‘The elaborated TES’, ‘material’s melting point’, str. 11 ‘budynki
mieszkalne’, str. 17 ‘o dodatkowo rozwinietej powierzchni’, str. 24 ‘duzg liczbg prac
badawczych’, str. 43 ‘charakterystyka fizykochemiczna’, str. 44 (ang. ...), str. 48 (‘n-n’), str.
128 ‘Mgr-’.
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Podsumowanie

Stwierdzam jednoznacznie, ze recenzowana rozprawa z naddatkiem spelnia wszystkie
wymogi — zaré6wno formalne jak i zwyczajowe — stawiane pracom doktorskim okre§lone w
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742
z pozn. zm.) i wnosze do Wysokiej Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki
Warszawskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pana mgr. inz. Mikotaja Wieckowskiego
do dalszych etapéw postepowania ws. nadania stopnia doktora. Cele badawcze postawione w
pracy zostaty w pelni osiggniete, wyniki zostaty ogloszone w renomowanych czasopismach
specjalistycznych w obszarze chemii fizycznej i termodynamiki z listy JCR przy
niekwestionowanie kluczowym autorstwie Doktoranta. Nie umkngt mojej uwadze takze fakt,
iz mgr Wieckowski jest wspétautorem innych jedenastu prac w réwnie prestizowych
czasopismach, co niewatpliwie przemawia jako dodatkowy argument potwierdzajacy Jego
talent naukowy, szersze spojrzenie na prowadzone badania oraz umiejetnos¢ pracy w
zespotach, w tym interdyscyplinarnych. Jednoczes$nie biorgc pod uwage pionierskos¢
uzyskanych wynikéw, a takze kreatywno$¢ Autora rozprawy oraz rozlegla wiedze
i umiejetnosci, z pelnym przekonaniem wnosze do Wysokiej Rady o wyrdéznienie rozprawy

— w odrebnym pi$mie zgodnie z wymaganiami, ktére dostatem wraz z pismem przewodnim

/%J/@

i samg rozprawg.



