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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Kuczynskiego
pt. ,Optymalizacja efektywnosci reakcji wydzielania tlenu w
procesie alkaicznej elektrolizy wody w oparciu o innowacyjne
materiaty anodowe”

Podstawga niniejszej recenzji bylo zlecenie przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka z Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Bogustaw Pierozynski.

Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Mateusza Kuczynskiego skupia sie na optymalizacji efektywnosci reake;ji
wydzielania tlenu (OER) w procesie alkalicznej elektrolizy wody, ze szczegdlnym
uwzglednieniem opracowania innowacyjnych materiatéw anodowych. Praca ta wnosi wktad
w dziedzine technologii wodorowych i zréwnowazonej energetyki, w kontekscie
poszukiwania efektywnych i ekonomicznie optacalnych rozwigzan umozliwiajgcych
produkcje zielonego wodoru bez uzycia metali szlachetnych.

Rozprawa zostata podzielona na cztery gltéwne obszary badawcze, obejmujace: (i)
elektrochemiczng charakterystyke elektrod wykonanych z pianki niklowej zmodyfikowanej
metalami przejéciowymi (Co, Mo), (ii) badania widkien weglowych i powlekanych niklem
wiékien jako noénikéw dla stopéw NiFe, (iii) optymalizacje osadzania katalizatora na grafitach
ekspandowanych i prasowanych, oraz (iv) dtugoterminowe testy pracy laboratoryjnego stosu
elektrolizera opartego na wybranym uktadzie materiatowym.

Kluczowym elementem pracy jest analiza aktywnosci katalitycznej, opornosci przeniesienia
tadunku oraz stabilnosci elektrod w warunkach typowych dla alkalicznej elektrolizy wody.
Autor przeprowadzit szereg eksperymentéw elektrochemicznych i fizykochemicznych (EIS,
CV, SEM, AFM, XRD), ktére pozwolity na identyfikacje istotnych parametréw wptywajacych
na efektywno$¢ reakcji OER oraz ocene wpitywu struktury i sktadu materiatéw na ich
wtasciwosci elektrokatalityczne. Wyniki tych badan stanowia wkiad w rozwdj
alternatywnych materiatéw anodowych, ktére moga znaleZ¢ zastosowanie w przyszitych
systemach produkcji wodoru.

Dodatkowo,  praca  Kuczynskiego  charakteryzuje sie = wysokim  stopniem

interdyscyplinarnosci, taczac zagadnienia z zakresu elektrochemii, inzynierii materiatowej i
technologii energetycznych. Badania te maja znaczenie nie tylko teoretyczne, ale i
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praktyczne, otwierajgc nowe perspektywy dla redukecji kosztéw produkeji wodoru oraz
eliminacji koniecznos$ci stosowania metali szlachetnych w przemystowych uktadach
elektrolitycznych.

Podsumowujgc, rozprawa doktorska Mateusza Kuczynskiego stanowi wkiad w rozwoj
technologii zwigzanych z zielong energig i produkcja wodoru. Autor wykazat sie
umiejetnoscia prowadzenia kompleksowych badai do$wiadczalnych, ktére wzbogacaja
wiedze o elektrokatalizie i wspieraja postep w kierunku dekarbonizacji gospodarki
energetyczne;j.

(3té6wne osiggniecia naukowe

Gléwnym przedmiotem badafi doswiadczalnych w rozprawie doktorskiej Mateusza
Kuczynskiego byla optymalizacja reakcji wydzielania tlenu (OER) w procesie alkalicznej
elektrolizy wody, realizowana poprzez opracowanie i zastosowanie innowacyjnych
materiaté4w anodowych. Badania prowadzono w Katedrze Chemii Uniwersytetu Warmirisko-
Mazurskiego w Olsztynie, w Scistej wspélpracy z zespotem specjalizujgcym sie w
elektrochemii materiatéw funkcjonalnych. Giéwna cze$é eksperymentéw obejmowata
synteze i charakteryzacje nanostrukturalnych modyfikacji anod na bazie materiatéw takich
jak pianka niklowa, wtékna weglowe oraz grafit, z wykorzystaniem metali przej$ciowych, w
tym niklu, zelaza, kobaltu i molibdenu.

W pracy skoncentrowano sie na elektrochemicznej ocenie wtasciwosci przygotowanych
elektrod, z zastosowaniem takich technik jak woltamperometria cykliczna, spektroskopia
impedancyjna (EIS), analiza krzywych Tafela oraz pomiary rezystancji przeniesienia fadunku i
pojemnosci podwédjnej warstwy elektrycznej. Ocenie poddano réwniez diugoterminowg
stabilno§¢ wybranych materialéw, co przeprowadzono z uzyciem laboratoryjnego
elektrolizera w konfiguracji trojelektrodowej. Istotnym elementem badan byta takze analiza
niepewnos$ci pomiarowych z wykorzystaniem zaawansowanych stacji elektrochemicznych.

W rozprawie przeanalizowano réwniez wptyw geometrii materiatu bazowego, sktadu i
grubosci warstwy katalitycznej oraz metody osadzania na efektywno$§é procesu OER. W
szczegblnosci badano wptyw modyfikacji materiatéw grafitowych oraz widkien weglowych
na ich elektrochemiczng aktywnos$¢ i odpornos¢ na degradacje. Uwage zwrdcono na relacje
pomiedzy struktura powierzchni a parametrami elektrochemicznymi, w tym gestoscia pradu
wymiany i nadpotencjatem OER.

Rozprawa doktorska Mateusza Kuczynskiego wnosi istotny wkiad w rozwoj technologii
produkeji zielonego wodoru. Skupiono sie na aspektach praktycznych i aplikacyjnych
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zwigzanych z wykorzystaniem tanich, tatwo dostepnych materiatéw jako alternatywy dla
drogich metali szlachetnych w anodach elektrolizeréw alkalicznych. Osiggniecia autora
obejmuja:

e opracowanie i charakterystyke szeregu nowych materiatéw anodowych o wysokiej
aktywnosci katalitycznej i dobrej stabilnosci w warunkach elektrolizy alkalicznej,

e wykazanie wptywu struktury materiatu bazowego i rodzaju zastosowanego metalu
przejSciowego na wydajnosc¢ reakeji OER,

e przeprowadzenie analizy poréwnawczej roéznych ukladéw materiatowych =z
wykorzystaniem parametréw elektrochemicznych, co pozwolitlo na wytonienie
najbardziej obiecujacych konfiguracji,

e wykonanie eksperymentalnej walidacji dziatania opracowanych elektrod w
rzeczywistych warunkach pracy laboratoryjnego elektrolizera.

W rozprawie szczeg6lng uwage nalezy zwrdéci¢ na innowacyjne podejscie do wykorzystania
grafitbw i wiékien weglowych jako tanich i lekkich substratow dla materiatéw
katalitycznych w procesie wydzielania tlenu. Kluczowym osiggnieciem autora jest wyrazna
poprawa parametréw elektrochemicznych poprzez precyzyjne nanostrukturalne
modyfikacje powierzchni elektrod oraz zastosowanie stopéw niklu i zelaza.

Badania prowadzone przez Mateusza Kuczynskiego maja istotne znaczenie w kontekscie
rozwoju zrownowazonych technologii wytwarzania wodoru oraz globalnych dziatan na rzecz
redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Zaproponowane rozwigzania nie tylko zwiekszaja
efektywnos$c¢ elektrolizy, ale rowniez otwierajg droge do wdrozenia nowych, ekonomicznie
optacalnych rozwigzan w systemach konwersji i magazynowania energii.

Podsumowujgc, praca doktorska Mateusza Kuczynskiego stanowi istotny wktad w rozwdj
niskoweglowej energetyki, dostarczajac cennych danych eksperymentalnych oraz wskazujac
kierunki dalszego rozwoju anod dla alkalicznych elektrolizeréw wody. Wyniki pracy maja
potencjalne zastosowania przemystowe i moga przyczyni¢ sie do wdrozenia bardziej
efektywnych i ekonomicznych technologii produkcji zielonego wodoru.

Uwagi krytyczne

Uwagi merytoryczne do pracy
Autor nie dokonal poglebionej analizy literatury pod katem wykazania, dlaczego jego
rozwigzania sg unikatowe. Prace oparte na NiFe, Mo i Co do OER na réznych podtozach (w tym
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pianka niklowa, grafit, wtékno weglowe) s3 dostepne i cytowane przez autora, co tylko
potwierdza wtérnos¢ tematu. Wprowadzenie nie zawiera zwieztej deklaracji innowacyjnosci.
Brakuje réwniez poréwnania opracowanych materiatéw z aktualnymi benchmarkami (np.
IrO,/ RuO,, NiFe-LDH).

Jedynym aspektem o potencjalnym charakterze nowatorskim jest poréwnanie efektywnosci
katalizatoréw na réznych podtozach (grafit, CF, NiCCF), ale analiza ta nie ma charakteru
systemowego - nie uwzgledniono parametré6w mechanicznych, kosztowych, odpornosci na
cykliczne obcigzenia.

Praca bazuje na poprawnie dobranych metodach elektrochemicznych i fizykochemicznych.
Opis metod (EIS, CV, SEM, AFM, XRD) jest rzetelny. Niestety, brakuje w niej:

e pelnej prezentacji danych surowych (np. wykreséw z btedami, powtdrzen, analiz
statystycznych),

o weryfikacji hipotez badawczych,

e zastosowania modeli matematycznych lub statystycznych do opisu zachowania
elektrody.

Problemem jest rowniez to, ze dane z kilku publikacji nie sg wzajemnie powigzane - nie wida¢
przejscia od koncepcji do aplikacji. Na przyktad publikacja IIl nie wykazuje, dlaczego wybrane
warunki z niej wykorzystano w dtugotrwatych testach opisanych w IV.

Autor wskazuje na wiodacy wktad w kazdej z czterech publikacji, co zostato potwierdzone
o$wiadczeniami wspétautoréw. Analiza tresci rozprawy i jezyka artykutéw rowniez sugeruje,
ze praca zostala przygotowana samodzielnie.

Cztery artykuly opublikowane zostaly w czasopismach z listy filadelfijskiej (IF 3,8-4,2). Sg one
spdjne tematycznie. Niestety, publikacje majg charakter gtéwnie aplikacyjny. Brakuje pracy o
charakterze przegladowym, porzadkujacej wiedze lub rozwijajacej modele reakcji OER.

Niektére publikacje wykazuja czeSciowa powtarzalno$é opisu metod i materiatéw, co
sugeruje, ze nie s3 catkowicie niezalezne.

Rozprawa zawiera logiczng strukture. Niestety, przejscie pomiedzy cze$ciami opartymi na
publikacjach nie =zostalo spéjnie zredagowane. Brakuje mostéw logicznych miedzy
rozdzialami - w szczegdélnoSci brak jest uzasadnienia wyboru materiatéw do badan
dhugoterminowych (IV) w konteks$cie wcze$niejszych wynikéw (I-III).

Rozprawa przypomina kompilacje publikacji z dodanym wprowadzeniem i wnioskami.
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Wielokrotnie autor cytuje literature, ale czyni to powierzchownie - nie dokonuje krytycznej
analizy poré6wnawczej z wynikami innych zespotéw. Przyktadowo:

e Nie wykazano, dlaczego wyniki dla NiFe/CF s3 lepsze niz np. dla NiFe-LDH.

e Nie przedstawiono danych dtugoterminowej trwatosci z punktu widzenia odpornosci
na korozje w warunkach dynamicznych.

Brakuje odniesiefi do patentéw lub technologii komercyjnych.

W pracy jedynie krétko wspomniano o znaczacych réznicach pomiedzy powierzchnia
elektrochemicznie czynng (ECSA), a powierzchnia geometryczna dla materiatéw opartych na
witdknach weglowych (Publikacja II). Z czego wynikajg tak duze réznice miedzy tymi dwoma
parametrami? W literaturze zazwyczaj przyjmuje sie, ze dla idealnie ptaskich i gtadkich
powierzchni katalizatora ECSA jest rowna powierzchni geometrycznej, co stanowi podstawe
jej obliczania. Natomiast w przypadku tréjwymiarowych struktur porowatych, ktére sa
znacznie bardziej chropowate, ECSA przewyzsza powierzchnie geometryczng, a stosunek
tych warto$ci (tzw. wspétczynnik chropowatosci, (,roughness factor”) powinien by¢ wiekszy
niz 1. Prosze wyjasni¢ doktadniej mechanizmy oraz czynniki, ktére powoduja az tak duze
réznice dla badanych materiatow.

W szczegdélnosci:

W jaki sposéb dokladnie obliczano powierzchnie elektrochemicznie czynng (ECSA) w
przedstawionych badaniach? Prosze o szczegdétowe omédwienie zastosowanej metody oraz
ewentualne uwzglednienie jej ograniczen w kontekscie uzyskanych wynikéw.

Dlaczego w czesSci poswieconej diugoterminowej stabilnosci katalizatorow uwzgledniono
jedynie wyniki dla jednego wybranego materiatu? Czy autor podejmowat proéby
przeprowadzenia diugoterminowych testéw takze dla innych, wcze$niej opisanych
materiatéw? Jeslinie, prosze uzasadnié, dlaczego zrezygnowano z takich badani i nie dokonano
poréwnania ich stabilnosci.

W pracy wskazano na problemy ze skalowaniem materiatéw bazujacych na wiéknach
weglowych. W jaki sposéb oceniono stopien trudnosci w potencjalnym przeniesieniu
wynikéw uzyskanych w skali laboratoryjnej do zastosowan przemystowych? Prosze o
doktadniejsze omoéwienie tego zagadnienia.

Praca omawia wptyw zawarto$ci katalizatora NiFe na ,ekspandowanym” i ,kompresowanym”
graficie, ale nie do konica jasne jest dlaczego dalsze zwiekszanie zawarto$ci NiFe nie powoduje
poprawy ich wtasciwosci katalitycznych.
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Test stabilnoSci elektrolizera trwajacy 14 dni trudno uznac za test ,dtugotrwaty”, zwtaszcza
w kontekscie przemystowych zastosowan procesu elektrolizy wody. W diuzszym okresie
eksploatacjiistnieje ryzyko wystgpienia znacznie bardziej zaawansowanej degradacji uzytych
materiatéw katalitycznych.

Uwagi redakcyjne
1. Styl jezykowy i terminologia

e Tekst w duzej mierze zachowuje charakter naukowy, jednak zawiera fragmenty
wymagajace korekty jezykowej i stylistycznej.

e Wystepuja powtérzenia, nadmiarowe okre§lenia (np. ,w niniejszej pracy..”) i
sformutowania o zabarwieniu potocznym, np. ,przy czym”, ,co przeklada sie na...” -
warto rozwazy¢ ich uproszczenie lub usuniecie.

e W pracy pojawia sie mieszanie stylow tlumaczen: np. ,charge-transfer resistance”
przetlumaczono jako ,rezystancja przeniesienia tadunku” i ,rezystancja transferu
tadunku”. Nalezy ujednolici¢ terminologie.

e Uwaga ogdlna: zaleca sie unikanie nadmiernego stosowania skrétéw bez ich
weczesniejszego zdefiniowania, szczeg6lnie w cze$ciach, ktére nie sa bezposrednim
odwzorowaniem publikacji.

2. Poprawno$¢ jezykowa i interpunkcyjna

e kil

e W catej pracy nalezy konsekwentnie stosowa¢ przecinki przed ,ktéry”, ,gdy”, ,jesli”,
»C0", ,gdzie”, ,poniewaz”, ,ze”, ,jak”.

e Nalezy poprawié¢ btedne formy gramatyczne, np.:

o ,W oparciu o innowacyjne materialy anodowe” - lepiej: ,na podstawie
innowacyjnych materiatéw anodowych” (styl naukowy unika potocznych kalk
z jez. angielskiego).

o ,roztwory uzytych jako elektrolity” - powinno by¢ ,roztwory zastosowane
jako elektrolity”.

3. Jednolitos¢ i formatowanie

e Spis tresci: numeracja stron w spisie nie pokrywa sie doktadnie z trescig. Wymaga
aktualizacji.

e Tabeleirysunki:
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o W wielu miejscach brak jest konsekwentnego formatowania tabel i podpiséw
rysunkéw.

o Nalezy ujednolici¢ format podpiséw: np. ,Rysunek 1", ,Tabela 2.” z
zachowaniem tej samej czcionki i wielkoSci.

o Rysunkiwstawione jako zrzuty ekranu (np. Nyquist, SEM) s3 czytelne, ale moga

wymaga¢ ponownego osadzenia w wyzszej rozdzielczoSci w wersji
drukowane;j.

e Lista skrétow:

o ,OZE-Odnawialne Zrédta Energi” - poprawié na ,Energii”.

o Brakuje kilku skrétéw pojawiajacych sie dalej w pracy (np. GC - Glassy Carbon).
o Cytowania:

o W niektérych miejscach (np. wstep, wyniki) wystepuje niejednolity zapis: raz
nazwisko i rok w nawiasie, raz tylko nazwisko lub tylko numer [x]. Zalecane
ujednolicenie wedtug wybranego stylu (np. APA, Vancouver).

o Brak spéjnosci miedzy cytowaniami w tekscie a bibliografiag - nalezy
zweryfikowa¢ kompletnos¢ listy piSmiennictwa.

4. Abstrakt i streszczenie
e W wersji angielskiej poprawié:
o ,abundent” - ,abundant”;

o electrocatalyst” — zaleca sie ,electrocatalysis materials” dla spéjnosci z
tekstem.

e W streszczeniu polskim zbyt czesto pojawiajg sie powtdrzenia stéw ,material”,
~proces”, ,wydajno$¢” - warto urozmaici¢ stownictwo.

e Zbyt dilugie zdania (np. pierwsze zdanie streszczenia ma ponad 50 wyrazéw) - nalezy
podzieli¢ na krétsze, bardziej przejrzyste.

5. Btedy merytoryczno-redakcyjne

e Tabela 2 i 3 - w tytutach znajduja sie bledy literowe: ,parmetréw” — ,parametréw”,
»opisnaych” -, opisanych”.
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e Strona 21 - btedna forma: ,zanczacy wzrost” - ,,znaczacy wzrost”.

”

e Strona 25 - zapis: ,,NiCCF (ok. 40% masowych stanowi Ni)” jest niejednoznaczny. Czy
chodzi o zawarto$¢ Ni w catej elektrodzie czy tylko w warstwie pokrywajgcej?

6. Inne sugestie

e Dalsze plany rozwoju (str. 54): cze$¢ ta wymaga rozbudowy. Obecna wersja jest zbyt
lakoniczna i nie wskazuje konkretnych kierunkéw dalszych badan ani potencjalnych
aplikacji przemystowych.

e Pozostaly dorobek naukowy - warto uzupeini¢ o ORCID autora i/lub identyfikatory
publikacji (DOI), je$li dostepne.

Podsumowujac, choé ogélnie praca nie budzi wiekszych zastrzezen redakcyjnych, powyzsze
drobne korekty moga znaczaco przyczyni¢ sie do poprawy jej formy i czytelnosci. Zaleca sie
uwzglednienie tych uwag w ostatecznej wersji dokumentu.

\Vniosek koricowy
W podsumowaniu recenzji nalezy podkresli¢, ze odnoszace sie do opiniowanej rozprawy
uwagi krytyczne nie maja wptywu na pozytywna jej ocene. Doktorant w zrealizowat
postawione cele. Uwazam, ze nalezy podkresli¢ kompleksowy charakter przeprowadzonych
badan, praca doktorska zawiera zaréwno cze$¢ doswiadczalng jak i modelowanie
matematyczne analizowanych proceséw. Tym samym wedug mojej opinii speinia minimalne
wymagania wyrazone w art. 221 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

Podpisane elektronicznie przez Jarostaw
Milewski (Certyfikat kwalifikowany) w dniu
2025-05-11.
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