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1. Uwagi wstepne.

Podstawa do napisania niniejszej recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne
Politechniki Gdanskiej z dn. 04.04.2026, oraz pismo od Przewodniczgcego Rady Dyscypliny,
dotyczace postepowania zwigzanego z nadaniem stopnia naukowego doktora (L. Dz. 78
WCh/Dz/2026).

Celem recenzji jest ustalenie, czy rozprawa doktorska ztozona przez mgr inz. Mateusza Malusa
spetnia wymagania zwyczajowe i prawne okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z pdzn. zm.).

2. Wybér i znaczenie tematyki rozprawy. Cel pracy.

Dostawcy coraz czesciej oferujg wczesniej przygotowany asfalt modyfikowany
polimerami (PMB), dopasowany do wymogodw klimatycznych i funkcjonalnych, ktéry moze tez
zawieraé mielong gume odpadoway, oleje pochodzenia naturalnego lub pozyskiwane z odpaddéw
przemystowych, jak réwniez odzyskiwany asfalt (RAP). W niedalekie]j przysztosci oczekuje sie, ze
w ramach dalszego rozwoju dojdzie do wigczenia modyfikacji bitumu za pomocg odpadowych
polimerow w strategie gospodarki o obiegu zamknietym, przy jednoczesnym ograniczeniu
emisyjnosci i zuzycia surowcow.

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Mateusz Malus, zbadat funkcjonalizowane
poliolefiny (FPO) i ich kopolimery szczepione z kopolimerem styrenu i bezwodnika maleinowego
(SMA), pod katem ich wykorzystania jako wielofunkcyjnych modyfikatoréw bitumu
i hybrydowego bitumu (zawierajgcego mielong gume pochodzacg ze zuzytych opon
samochodowych - ELT), ze szczegélnym uwzglednieniem ich roli jako kompatybilizatoréw w tego
typu uktadach. Kandydat pordwnat funkcjonalnos¢ i skutecznos¢ dziatania nowego
kompatybilizatora z liniowymi kopolimerami blokowymi styren-butadien-styren (SBS),
powszechnie do tej pory stosowanymi. W odrdznieniu od dos¢ precyzyjnego okreslenia zakresu
pracy, raczej nietypowym jest brak jakichkolwiek hipotez badawczych.
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Znaczenie tematyki podjetej w rozprawie polega na propozycji zarzadzania przeptywem
szybko rosnacych ilosci odpaddéw polimerowych, takich jak mielona guma(CR), pochodzgca z ELT,
czy post konsumenckie odpady poliolefinowe (PO), poprzez ich wigczenie do trwatych PMB
i uktadéw hybrydowych o stabilnej morfologii, bez znaczgcego pogorszenia ich wtasciwosci
uzytkowych. Wybdr, w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym i redukcji tzw. sladu
weglowego, nalezy uznac za trafny, a poza tym réwniez interesujgcy ze wzgledéw poznawczych,
i wazny, majac na uwadze kontekst ekonomiczny i Srodowiskowy.

Kandydat podjat sie trudnego zadania, z ktédrym od wielu lat zmagajg sie centra
badawcze na catym swiecie, pracujgce nad skomplikowanymi systemami wigzgcymi typu
hybrydowego, zawierajgcymi trudno poddajace sie recyklingowi polimery, takie jak CR i PO. Po
przeprowadzeniu szczegdtowego, krytycznego przegladu stosowanych w tej dziedzinie
rozwigzan, mgr inz. Malus skupit sie na syntezie i ocenie terpolimeru propylenu
funkcjonalizowanego grupami hydroksylowymi (FPP): poli(propylen-ko-heks-1-en-ko-undek-10-
en-1-ol) oraz jego odpowiednika, szczepionego z kopolimerem styrenu z bezwodnikiem
maleinowym (FPP-g-SMA), jako modyfikatoréw bitumu (patent USA).

Mgr inz. Mateusz Malus zaplanowat i przeprowadzit poréwnanie wptywu szczepienia
SMA na FPP, stosujgc ekstrudowanie reaktywne (REX) lub funkcjonalizacje w reaktorze (IRF),
oraz wyjasnit, jak wptywa to na morfologie fazowa oraz podstawowe i reologiczne witasciwosci
powstatych w ten sposéb modyfikowanych asfaltéw zawierajgcych CR kompatybilizowany przez
inny dopasowany terpolimer na bazie polipropylenu, réwniez funkcjonalizowany grupami
hydroksylowymi: poli(propylen-ko-heks-1-en-ko-heks-5-en-1-ol).

3. Struktura, metodyka i merytoryczna ocena tresci rozprawy.

Recenzowana rozprawa mgr inz. Mateusza Malusa, opiera sie na serii 3 wieloautorskich,
recenzowanych publikacji naukowych, ktdre ukazaty sie w latach 2023 - 2025 w czasopismach o
obiegu Swiatowym (JCR), znajdujgcych sie na liscie punktowanych czasopism Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. tgczna liczba punktéw ministerialnych za artykuty wchodzace w sktad
serii wynosi 420, a ich sumaryczny IF, liczony wedtug roku publikacji, to 26,7.

Rozprawa zostata podzielona na trzy rozdziaty poswiecone: |. Stanowi aktualnemu,
wyzwaniom i motywacji do podjecia badan, Il. Syntezie i ocenie terpolimeru propylenu
funkcjonalizowanego grupami hydroksylowymi (FPP) oraz odpowiadajgcego mu kopolimeru
szczepionego na bazie FPP (FPP-g-SMA), jako modyfikatorom bitumu, co zostato opublikowane
w (1) in Constr. Build. Mater. 2023, 390, 131630, oraz lll. Zastosowaniu i dziataniu innego FPP,
jako modyfikatora bitumu oraz kompatybilizatora granulowanej gumy (CR), opartego o kolejne
dwie publikacje: (2) J. Clean. Prod. 2024, 436(8), 140615 i (3) Mater. Des. 2025, 260, 115114.
Zaangazowanie i wiodgaca rola kandydata w powstaniu tych prac nie budzi watpliwosci. Pan mgr
inz. Mateusz Malus jest pierwszym autorem publikacji i, wedtug oswiadczen wspdtautorow,
uczestniczyt w badaniach, gromadzeniu danych, wizualizacji, opracowaniu metodologii,
weryfikacji oraz pisaniu ich roboczych wersiji.

Praca dyplomowa zostata uzupetniona o wnioski, spis skrétéw, podziekowania, CV
autora, wykaz jego osiggnie¢ naukowych oraz oswiadczenia wspétautoréow o wkiadzie we
wspolne publikacje.

Rozdziat | opisuje bitumy stosowane w budownictwie drogowym, postep i aktualne
trendy w technologiach modyfikacji bitumu dla zastosowan budowlanych z perspektywy
zrownowazonej infrastruktury drogowej i globalnej akumulacji odpadéw polimerowych. Na
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podstawie analizy 155 Zrddet literaturowych (gtéwnie publikacji naukowych), mgr inz. Mateusz
Malus wykazat, ze dobrze zorganizowane strategie modyfikacji spoiwa, majace na celu
rozszerzenie konwencjonalnego zakresu temperatur jego pracy, zwiekszenie trwatosci oraz
poprawa odpornosci na starzenie w coraz trudniejszych warunkach eksploatacyjnych, nadal
pozostajg duzym wyzwaniem w inzynierii bitumoéw.

Rozdziat Il przedstawia synteze i ocene terpolimeréw: propylenu funkcjonalizowanego
grupami hydroksylowymi (FPP) oraz odpowiadajgcego mu kopolimeru styrenu z bezwodnikiem
maleinowym, szczepionego na bazie FPP (FPP-g-SMA), jako modyfikatoréw asfaltu.
Zaprezentowane wnioski pokazujg zaleznosci miedzy strukturg a wtasciwosciami przy
projektowaniu kopolimeréw szczepionych na bazie FPP, prezentujac wszechstronng rodzine
modyfikatorow termoplastycznych, odpowiednich do tworzenia trwatych, wysokowydajnych
nawierzchni asfaltowych, zdolnych do pracy w podwyzszonych temperaturach. Opracowane
protokoty syntezy i technologia produkcji PMB zostaty przygotowane we wspétpracy z mgr inz.
Mateuszem Malusem, ktéry jest wspotautorem publikacji (1) i patentu: Modified bitumen
comprising a compatibilizer, and its use in asphalt, roofing or road applications, US12497513B2,
zgtoszonego przez firme SABIC. Rozdziat opiera sie na solidnym przegladzie literatury
przedmiotu, obejmujgcym 62 Zrédta.

Rozdziat Ill, bedacy logiczng kontynuacjg pracy rozpoczetej w Rozdziale Il, przedstawia
badania wczesniej zsyntezowanego funkcjonalizowanego polipropylenu (FPP) oraz jego
wtasciwosci jako modyfikatora asfaltu ale i kompatybilizatora asfaltu modyfikowanego miatem
gumowym (CRMB). Rozszerzajgc wczesniejsze  ustalenia dotyczace  przydatnosci
funkcjonalizowanych poliolefin dla zastosowann do modyfikacji asfaltu, rozdziat sktada sie
z dwodch czesci i obejmuje zaréwno funkcjonalng wydajnos$é, jak i wewnetrzne interakcje
fizykochemiczne w hybrydowych systemach asfaltowych (HS) zawierajagcych CR
i kompatybilizowanych przez FPP. Przedstawione wyniki badan opierajg sie na publikacjach (2) i
(3) oraz na analizie 61 zrédet literaturowych.

Moim zdaniem, Rozdziat Ill stanowi kwintesencje ocenianego doktoratu. Szkoda, ze nie
zawarto w nim informacji o mozliwosci wykorzystania dewulkanizatow gumy lub sadzy
pirolitycznej do modyfikacji bitumu. Niewatpliwie wartoscia dodang mogto by by¢ réwniez
podjecie szerszej wspotpracy z zespotem prof. Formeli, z Katedry Technologii Polimerow na tym
samym Woydziale, ktéry zajmuje sie zagadnieniem zagospodarowania odpaddw gumowych,
w tym poprawg przetwarzalnosci miatu gumowego (GTR) przez dodanie bitumu, oraz
mozliwoscig wigzania czastek miatu w mieszance gumowej podczas tzw. reaktywnego
przetwdrstwa. Przy tej okazji chciatbym réwniez zwrdci¢ uwage na mozliwosc¢ taczenia czgstek
granulatu gumowego z asfaltem przy wykorzystaniu do tego celu innych polimerdw, takich jak
trans 1,4-polibutadien (TOR) lub kopolimeru etylenu z octanem winylu (EVA), oraz poprzez
wprowadzenie do uktadu réznego typu i ilosci Srodkéw sieciujgcych w postaci siarki lub donoréw
siarki. Wyniki badan pokazujg, jak wazng role moga odgrywac siarkowe Srodki sieciujgce
w czesciowym rozktadzie weztéw sieci przestrzennej wulkanizatéw, co moze umozliwié
utworzenie wspélnej sieci z GTR i bitumem. W tym miejscu pozwole przywotaé sobie naszg
prace: Bitumen Binders Modified with Sulfur/Organic Copolymers, ktéra ukazata sie w Materials
2022, 15, 1774, poswiecong nowej mozliwosci wykorzystania kopolimeréw siarkowo-
organicznych, uzyskanych w procesie odwrotnej wulkanizacji, jako modyfikatorow dla spoiw
bitumicznych, pokazujgcg wptyw modyfikacji na np. ich znacznie lepszg przyczepnosé zaréwno
do szkta, jak i zwiru, w potgczeniu z mniejszg tendencjg do trwatych odksztatcen
modyfikowanych asfaltéw.
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Najwazniejsze osiggniecia naukowe kandydata, ktére stanowig istotny wktad w rozwaj
wiedzy na temat modyfikacji bitumu do budowy drdg, w kontekscie jego kompatybilizacji zguma
pochodzacg ze zuzytych opon samochodowych (ELT), obejmuja:

1. opracowanie mechanizmu modyfikacji bitumu przy uzyciu funkcjonalizowanych poliolefin
(FPO) i ich kopolimerdw szczepionych kopolimerem styrenu z bezwodnikiem maleinowym,

2. zastosowanie wybranych FPO jako kompatybilizatoréw dla hybrydowych systemow
bitumicznych, zawierajgcych miat gumowy pochodzacy ze zuzytych opon (ELT), oraz

3. uzyskanie zwiekszonej adhezji miedzyfazowej pomiedzy sktadnikami hybrydowych systeméw
zawierajacych FPO, co skutkowato zmianami w ich morfologii i wtasciwos$ciach mechanicznych,
w poréwnaniu z prébkami referencyjnymi, modyfikowanymi komercyjnie dostepnymi
kopolimerami blokowymi styren-butadien-styren (SBS).

4. Ocena formalnych aspektow pracy.

Poszczegdlne rozdziaty rozprawy tworza logiczng sekwencje, rozpoczynajacg sie od
wprowadzenia - na temat materiatdw bitumicznych stosowanych w budowie drdg i ich
modyfikacji, majgcych na celu sprostanie wspdtczesnym wyzwaniom (Rozdziat 1). Przedstawiony
przeglad literatury w petni uzasadnia podjecie przez kandydata badan nad nowej generacji
modyfikatorami bitumu.

Kolejne rozdziaty poswiecone zostaty odpowiednio: modyfikacji bituminu za pomoca
funkcjonalizowanych poliolefin (FPO) lub ich kopolimerdw szczepionych z kopolimerem styrenu
z bezwodnikiem maleinowym (Rozdziat 1l), oraz zastosowaniu wybranych FPO jako
kompatybilizatoréw dla hybrydowych systeméw bitumicznych, zawierajgcych miat gumowy
pochodzacy ze zuzytych opon samochodowych (Rozdziat Ill). Chociaz cytowana literatura
obejmuje zgtoszenia patentowe, nie jest catkowicie jasne, czy kandydat przeprowadzit analize
patentowg w szeroko rozumianym obszarze modyfikacji bitumu, z uwagi na fakt, ze tematyka
rozprawy ma ewidentnie aspekt utylitarny.

Praca mgr inz. Mateusza Malusa pokazuje jego wysoki poziom dojrzatosci naukowe;j.
Kandydat wykorzystat w swoich badaniach liczne zaawansowane techniki eksperymentalne,
wykazujac sie umiejetnoscia interpretacji uzyskanych wynikéw. Niemniej jednak, nie zostaty one
przedstawione w sposoéb przyjazny dla czytelnika. Wedtug recenzenta, zdecydowanie lepszym
rozwigzaniem bytoby, po analizie aktualnego stanu wiedzy w obszarze tematyki rozprawy,
przedstawienie kolejnych rozdziatéw jako omdwienie poszczegdlnych artykutéw, wchodzacych
w sktad rozprawy, wraz z ich kopiami.

Z formalnego punktu widzenia stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr
inz. Mateusza Malusa generalnie nie zawiera zadnych znaczacych bteddéw ani brakow.
Wyjatkiem potwierdzajgcym regute jest niespdjne nazewnictwo zsyntezowanych
modyfikatorow. Chociaz tekst ma pewne problemy jezykowe, takie jak dtugie i wielokrotnie
ztozone zdania oraz tzw. , literéwki”, to tak naprawde nie zastugujg one na szczegdlng uwage.

5. Pytania i tematy do dyskusji.

Zasadnicza czes$¢ rozprawy zostata opublikowana w dobrych miedzynarodowych
czasopismach naukowych, o miedzynarodowym obiegu, przechodzgc proces recenzji naukowej.
Przeczytatem wszystkie publikacje i nie mam zamiaru kwestionowacé ani uzyskanych wynikow,
ani wyciaggnietych na ich podstawie wnioskéw. Jednak, cho¢ wysoko oceniam prace, zwrdcity
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mojg uwage nastepujgce kwestie, ktdre mam nadzieje, kandydat wyjasni lub omdwi podczas
publicznej obrony, a mianowicie:

1. Dlaczego, stosujgc miat gumowy (CR) do modyfikacji bitumu, nie rozwazano réwniez
mozliwosci uzycia innych produktéw pochodzgcych z recyklingu zuzytych opon samochodowych
(ELT), takich jak sadza pirolityczna czy dewulkanizowana guma?

2. Czy CR uzyty do modyfikacji bitumu byt w jakikolwiek sposdb scharakteryzowany?

- Jak duze mogty by by¢ réznice, gdyby do modyfikacji uzyto zmielonej gumy z opon samochodéw
osobowych, w poréwnaniu z przemiatem pochodzgcym z opon pojazdéw ciezarowych?

- Czy sposéb mielenia gumy ma znaczenie? Sadzac po przedstawionych zdjeciach, uzyto gumy
mielonej w temperaturze otoczenia. Chciatbym omodwi¢ te kwestie z kandydatem podczas
publicznej obrony.

- Jaka byta zawartos¢ siarki w wykorzystanym do modyfikacji bitumu miale gumowym?

3. Poprosze o wyjasnienie, czy efekt plastyfikujgcy bitumu w stosunku do CR moze miec
jakikolwiek wptyw na kompatybilnos¢ takiego uktadu?

4. W jaki sposdb poszczegdlne modyfikatory byly dodawane do bitumu (od strony
technologicznej) i w jakiej kolejnos$ci? Czy zauwazono wzrost temperatury podczas tworzenia
hybrydowego systemu — tj. bitumu modyfikowanego polimerem, napetnionego CR?

5. Jak, zdaniem doktoranta, powyzsza modyfikacja wptynie na starzenie sie bitumu?

6. Wniosek koncowy.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Malusa,
zatytutowana: Addressing the challenges of bitumen modification using functionalized
polyolefins - przygotowana pod opiekg naukowg pani prof. Lidii Jasinskiej-Walc (promotor)
i pana dr inz. Macieja Sienkiewicza (promotor pomocniczy), spetnia wszystkie kryteria
zwyczajowe i wymagania stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571, z péin. zm.).

W zwigzku z powyzszym wnosze do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki
Gdanskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Fs,l)gd”peisa%/przez:

Dariusz Bielinski
Politechnika todzka

Date / Data: 2026-
06-22 09:24

Dariusz M. Bielinski
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