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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Denisa Kopca zatytulowanej
"Synthesis and characterization of carbon cathode materials
for secondary lithium-oxygen cells”
dotyczgca spelnienia warunkow okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20. lipca 2018 1. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2020, poz. 85, z pdZniejszymi zmianami)
przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Chemiczna (Politechnika Wroctawska)
Pani prof. dr hab. inz. Izabeli Michalak

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy wytwarzania i charakterystyki nowych
materialéw elektrodowych. Praca doktorska zostala ‘wykonana pod kierunkiem
Pana dr. hab. Krzysztofa Kierzka, prof. PWr, ktéry w tym postepowaniu petnit role

promotora.

Rozprawa zostata przygotowana w sposdb tradycyjny. Jej rdzen stanowi osiem
rozdziatéw, tj. wprowadzenie (Rozdzial 1), przeglad literaturowy (Rozdzial 2), cele
pracy (Rozdziat 3), zakres temétyczny prowadzonych badan (Rozdziat 4), metodologia
(Rozdziat 5), dyskusja wynikéw (Rozdzial 6), podsumowanie oraz wnioski (Rozdziat 7)
jak rowniez bibliografia (Rozdzial 8). Wszystkie wyzej wymienione cze$ci rozprawy to

lacznie 155 stron tekstu, ktore zostaly poparte 234 zrédtami literaturowymi.
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O aktualnosci poruszanych w rozprawie zagadniert dobrze $wiadczy to jak niedawno
zostaty wydane artykuly stanowigce bibliografie. 216 z nich zostato wydane w XXI
wieku, z czego lwia cze$¢ w ostatnich latach, co podkre$la Ze tematyka zarzgdzania
energig elektryczng (w tym za pomocg ogniw litowo-powietrznych) jest wazna oraz jak

najbardziej wspotczesna.

Rozdziat 1: Pierwsza cze$¢ pracy w zwiezty sposéb nakresla problematyke badawczg
rozpatrywana w ramach doktoratu. Postepujaca elektryfikacja, w tym w szczego6lnosci
obszaru zwigzanego z motoryzacja, stawia coraz wieksze wymagania przed
materiatami. Dzieki swoim obiecujgcym wilasciwosciom, przewiduje sie, ze ogniwa
litowo-powietrzne mogg wnies¢ istotny wktad w rozwdj tej tematyki. W tym rozdziale,
kandydat do stopnia doktora w precyzyjny sposéb okresla jak prowadzone przez Niego
badania wpasowujg sie we wskazany obszar. Rozwdj metod syntezy oraz modyfikacji
bardziej konkurencyjnych materiatéw katodowych w formie materiatéw weglowych,

prowadzony przez autora zostat réwniez przez Niego odpowiednio uzasadniony.

Rozdziat 2: Cze$é teoretyczna bardzo dobrze zarysowuje merytoryczne aspekty
zwigzane z pracg. Po ogdlnej prezentacji koncepcji elektrochemicznego generowania
energii elektrycznej, doktorant wskazat kluczowe informacje dotyczgce baterii na bazie
litu, ktére byly obiektem przeprowadzonych innowacyjnych prac. Nastepnie, wnikliwie
zaprezentowal tematyke dotyczgcg baterii metal-powietrze, wyszczeg6lniajgc ich
gtéwne typy, wady i zalety, ale przede wszystkim takze wyzwaniq zwigzane z ich

rozwojem.
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Na szczegblne docenienie zastuguje prezentacja stanu techniki baterii litowo-
powietrznych, ktére zostaly opisane w wielu konfiguracjach z odpowiednim
odniesieniem do artykuléw naukowych, lektura ktérych moze dostarczy¢ wiecej
informacji zainteresowanym czytelnikom. Co za tym idzie, rozprawa doktorska stanowi
przystepne wprowadzenie do tematu, szczegélnie dla oséb zaczynajgcych swojg kariere

naukowg w tym obszarze elektrochemii.

Jedng z najwazniejszych czesci tego rozdziatu jest opis dokumentujgcy perspektywy
wykorzystania materiatéw weglowych (sadzy, wegla aktywnego, nanowldkien
weglowych, nanorurek weglowych oraz aerozeli weglowych) jako katody w systemach
magazynowania energii. Kazdorazowo, przedstawione informacje w zadowalajgcy
sposéb obejmujg metody otrzymywania takich materialéw jak rowniez ich potencjat
aplikacyjny w konteks$cie rozwijanego zastosowania. Aczkolwiek, bioragc pod uwage, ze
w dyskusji wielokrotnie pojawia sie grafen, drobnym mankamentem jest brak
przedstawienia metod syntezy oraz gtéwnych wlasciwosci tego materiatu. Te czes¢
dysertacji zwiericza precyzyjny opis katalizatoréw, ktérych gléwna rolg jest poprawa

zdolno$ci materiatu do prowadzenia transformacji elektrochemicznych.

W swietle powyzszego, naleiy uznaé, ze doktorant wykazal sie odpowiednim
zrozumieniem tematu oraz znajomoscig najnowszej literatury, a, co za tym idzie,
posiada ogdlng wiedze teoretyczng z tym zwigzang, spelniajac zarazem jeden z

ustawowych warunkéw wymaganych od kandydatéw do stopnia doktora.
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Rozdzial 3: W tym rozdziale znajduje sie prezentacja gtéwnych celéw pracy, ktorym,
jak uprzednio zasygnalizowano, jest synteza nowych materialéw katodowych dla
baterii litowo-powietrznych. Doktorant skupil si¢ na badaniu wptywu modyfikacji
warunkéw syntezy na strukture otrzymanego materiatu oraz jego wtasciwosci, celem
poprawy uzyteczno$ci baterii litowo-powietrznych. Dodatkowymi aspektami
wplywajacymi na charakterystyke elektrochemiczng materiatldéw, ktére wzigto pod
uwage, byly modyfikacja ich powierzchni oraz porowatosci. Owe cele zostaly
przedstawione w sposéb klarowny, a zakres zaplanowanych prac byl odpowiednio
szeroki by przygotowana rozprawa doktorska osiggneta oczekiwang glebie analizy.
Tym niemniej, w tej czeSci zabrakto mi przedstawienia w sposéb ilosciowy jakie
parametry operacyjne powinny wykazywa¢ projektowane baterie by byty
konkurencyjne wzgledem stanu techniki. Jestem ciekawy opinii doktoranta na ten

temat, ktorg chcialbym poznac podczas obrony pracy.

Rozdziat 4: W tym kolejnym krétkim rozdziale doktorant zarysowal ogdlny zakres
pracy by przedstawi¢ jak $wiezo opisane cele badawcze wpisujg sie w og6lng wizje

doktoratu. Podsumowanie zostato przygotowane sumienne i nie budzi zastrzezen.

Rozdziat 5: Ta cze$¢ prezentuje metodyke badar wyselekcjonowang do osiggniecia
obranych przez siebie zamierzeri badawczych. Dobér technik eksperymentalnych jest
poprawny i bardzo wszechstronny (skaningowa mikroskopia elektronowa,
spektroskopia fotoelektronéw w zakresie promieniowania X, spektroskopia Ramana,

dyfrakcja rentgenowska, analiza pierwiastkowa, etc.).
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Ponadto, na uwage zastuguje szczegélowy opis syntezy wytwarzanych przez siebie
materiatéw oraz technik modyfikacji ich powierzchni, ktére zostaly pdzniej
wykorzystane w bateriach. Dzieki temu, ze opis ten jest zrozumiaty, istnieje mozliwos¢
przeprowadzenia analogicznych prac przez innych naukowcéw, co jest kluczowe by
moéc dalej rozwijaé przedstawione koncepcje. Jednak, pomimo zawarcia wielu
szczegbtow, ktére mogg utatwic realizacje takich aktywnosci, w niektérych kwestiach,
precyzja opisu nie jest wystarczajgco wysoka. Przyktadowo, ,in order to obtain final
catalyst with the Ni content of 14 wt. %, the appropriate amounts of alumina powder
(Sigma Aldrich, particles size <50 nm) and Ni precursor have been mixed” - nie
wiadomo jakie to sg te odpowiednie ilosci. Podanie przynajmniej zakresu w tym
miejscu byloby pomocne by nie szuka¢ pézniej tego typu informacji w pozostatych
czeSciach rozprawy. Abstrahujagc od tych drobnych niedociggnie¢, spektrum

przeprowadzonych prac na polu syntezy i charakterystyki materiatu jest imponujace.

Rozdziat 6: Ta sekcja, stanowigca clou rozprawy doktorskiej, takze z duza
szczegbdtowoscig przedstawia wyniki prac badawczych wskazanych materiatéw. Zostaly
one gruntownie przebadane pod wieloma katami, co zaowocowalo uzyskaniem
glebokiego zrozumienia jak ich sktad i mikrostruktura wplywajg na wilasciwosci.
Prezentacja danych zaréwno w formie wykreséw jak i towarzyszgcych im tabeli
zdecydowanie utatwia interpretacje otrzymanych wynikow z perspektywy ilo$ciowej.
Ponadto, doceni¢ nalezy szeroko zakrojong analize mikrostruktury materiatu za
pomocg SEM oraz XPS, co pozwolito uzyska¢ kluczowe dane dotyczgce mikrostruktury,
sktadu pierwiastkowego powierzchni oraz stanu chemicznego pierwilaétkéw, na bazie

ktorych wyciggnieto kluczowe wniosku dla tego doktoratu.
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Z analogiczng skrupulatno$cig prowadzona byla charakterystyka elektrochemiczna,
dzieki ktérej mozliwe bylo ocenienie wartosci aplikacyjnej proponowanego
rozwigzania. Co za tym idzie, wyniki doktoratu wnoszg istotny wkiad w rozwaj
zarébwno badari podstawowych jak i stosowanych. Nadto, przedmiotem rozprawy
doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, co wypetnia kolejny

warunek ustawowy stawiany kandydatom do stopnia doktora.

Niemniej jednak, chciatbym prosi¢ doktoranta o doprecyzowanie czy weryfikowano jak
bardzo powtarzalne wyniki daje zastosowanie okreslonych warunkéw syntezy
materialu badZ modyfikacji ich powierzchni. Synteza oraz obrébka nanomateriatow
czesto skutkuje otrzymaniem produktéw réznej jakosci pomimo zastosowania tych
samych parametréw eksperymentalnych, a w doktoracie nie znalaztem informacji

dotyczacej obranego podejscia statystycznego by zaradzi¢ temu problemowi.

Rozdziat 7: Doktorat koiczy rozdziat z podsumowaniem wynikéw prowadzonych badan
oraz wnioskéw wyciggnietych w trakcie pracy naukowej. Doktorant szczegétowo
stre$cil gtéwne osiggniecia wypracowane w ramach doktoratu, podkreslajac swoj wktad
w m.in. synteze nanomateriatéw, modyfikacje ich powierzchni oraz porowatosci, jak
réwniez ich wykorzystanie w elektrochemii. Co wiecej, krétko zasygnalizowat jakie
badania naleZaloby prowadzié by poziom gotowosci technologicznej rozwijanej
koncepcji ulegat dalszemu zwiekszeniu. Jedynym elementem podsumowujgcym jakiego
w mojej ocenie zabraklo, w tym badZ innym miejscu doktoratu, jest zestawienie
dorobku naukowego kandydata by zapoznac sie z tym co juz opublikowat oraz na jakich

wydarzeniach naukowych prezentowal wyniki swoich prac.




hr

Wydziat Chemiczny
Lider Functional Nanomaterials Group
www.fnano.eu

Silesian Prodziekan ds. Nauki i Wspotpracy

University s Prof. dr hab. inz. Dawid Janas
of Technology

Co nie umniejsza wartosci merytorycznej doktoratu, znalazly sie w nim nieliczne btedy
edytorskie. Na przyktad, odno$nikowi literaturowemu nr 21 brak tytutu czasopisma
oraz informacji bibliograficznych (ten sam problem dotyczy m.in. publikacji nr 65, 108,
itd.), niektére z odsytaczy DOI kieruja do niewtasciwych plikéw (odnosniki literaturowe
nr 2, 13, 19, 64, itd.), a dla czesci z zacytowanych publikacji wskazany zakres stron nie

jest poprawny (e.g. odno$niki literaturowe nr 78, 218, 220, itd.).

Pomowujgc, chcialbym zaznaczyé, ze wszystkie obrane cele badawcze zostaty
osiggniete, a jako$¢ rozprawy doktorskiej jest wysoka. W zwigzku z tym, na podstawie
oceny przedstawionej pracy, jednoznacznie stwierdzam, ze zaopiniowana rozprawa
doktorska spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20. lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2020, poz. 85, z p6Zniejszymi zmianami).
W zwigzku z tym, wnioskuje do Rady Dyscypliny InZzynieria Chemiczna Politechniki
Wroclawskiej o przyjecie pracy i przeprowadzenie dalszych etapow postepowania

doktorskiego.

Z wyrazami szacunku

Prof. dr hab. inz. Dawid Janas
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