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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Ewy Miniach
na temat
Synteza i zastosowanie kompozytow tlenkow i siarczkow metali 7 nanomateriatami

weglowymi jako elektroda superkondensatora

Recenzowana rozprawa dotyczy opracowania zaawansowanego materiatu elektrody dla
kondensatora elektrochemicznego, ktory charakteryzowatby sie zarowno wysokg gestoscig
mocy jak i magazynowanej energii. W klasycznym kondensatorze elektrochemicznym,
EDLC, dominujgcym mechanizmem pracy jest elektrostatyczne ladowanie/wyladowanie
podwdjnej warstwy elektrycznej na granicy faz elektroda/elektrolit, co umozliwia bardzo
szybkg 1 w pelni odwracalng akumulacj¢ tadunku, ale przy ograniczonej pojemnosci
elektrycznej. Taki kondensator moze by¢ traktowany raczej jako Zrédto mocy, czyli energii
dostarczanej w bardzo krétkim czasie. Pani mgr inz. Ewa Miniach koncentruje sie¢ w swoich
badaniach na opracowaniu tzw. pseudopojemnosciowego materiatu elektrodowego, w ktérym
gtownym zZrodlem energii jest reakcja chemiczna przebiegajaca ze zmiang stopnia utlenienia
reagentow (reakcja redoks), co pozwala wielokrotnie zwigkszy¢ pojemnosé elektrody.
Interesujacg grupa materialdéw pseudopojemnosciowych sg tlenki metali przejsciowych i
siarczki metali, sposrod ktorych Doktorantka wybrata do swoich badan tlenek manganu i
siarczek bizmutu. Efektywne wykorzystanie wlasciwosci tego typu zwigzkéw wymaga
osadzenia na dobrze przewodzacym podiozu i nadania formy ulatwiajacej dostep elektrolitu.
Proponowanym w pracy rozwigzaniem jest kompozytowa elektroda, w ktérej podlozem dla
fazy aktywne) sa zredukowane tlenki grafenu rGO 1 nanowlokna weglowe CNF.

Uwazam, ze tematyka pracy jest aktualna, atrakcyjna naukowo i wazna dla rozwoju
nowoczesnych systemow magazynowania energii elektrycznej. Zwigkszenie pojemnosci
elektrycznej materialu elektrody, a zatem i gestosci energii, jest konieczne aby kondensator
byl w stanie sprosta¢ rosngcym wymaganiom przemystu motoryzacyjnego i elektronicznego,
a w coraz wigkszym stopniu takze oczekiwaniom producentow energii odnawialne;j.

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Ewy Miniach zostata wykonana pod kierunkiem Pani
prof. dr hab. inz. Grazyny Gryglewicz w Zakladzie Materiatéw Polimerowych i Weglowych
na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej. Problematyka syntezy nanomateriatow

weglowych oraz kompozytow z tlenkami metali o wlasciwosciach pseudopojemnosciowych



dla elektrochemicznych zZrdédet pradu jest od kilku lat rozwijana z duzym powodzeniem w

zespole Pani Profesor. Recenzowana praca jest wigc ulokowana w centrum zainteresowan

badawczych Zespotu.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje 153 strony maszynopisu, w tym
29 tabel i 75 rysunkéw. Cytowanych jest 215 pozycji literaturowych. Rozprawa ma uktad
tradycyjny 1 zawiera, w logicznej kolejnosci, wszystkie elementy wymagane dla tego typu
prac. Po spisie tresci kolejne rozdzialy to: Wprowadzenie, Czg¢s¢ literaturowa, Cel i zakres
pracy, Czegs¢ Eksperymentalna, Wyniki badan i dyskusja, Podsumowanie, Wnioski i Wykaz
literatury cytowanej. Manuskrypt uzupeilniajg wykaz dorobku naukowego Doktorantki oraz

streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim.

Czes¢ literaturowg podzielifa Autorka na pi¢¢ podrozdzialow poswigconych kolejno:
- kondensatorom EDL i pseudopojemnosciowym (2.2),
- zastosowaniu tlenkow metali przejsciowych i siarczkow metali (2.2) oraz zredukowanych
tlenkow grafenu i nanowldkien weglowych w elektrochemii (2.3),
- solwotermalnej syntezie kompozytow tlenkéw 1 siarczkéw metali z nanomaterialami
weglowymi (2.4)
- zastosowaniu kompozytow jako materiatu aktywnego elektrody superkondensatora (2.5).

Czes¢ przegladowa rozprawy zostala opracowana w oparciu o analize 153 pozycji
literaturowych. Przewazaja prace publikowane w ostatnim dziesigcioleciu, ktére ukazaly sie, z
kilkoma wyjatkami, w recenzowanych czasopismach o ustalonej renomie. Przeglad literatury
jest obszerny (42 strony) i w sposob wyczerpujacy omawia rézne aspekty zagadnienia. Zostat
opracowany starannie, prezentuje aktualny stan wiedzy i $wiadczy o dobrym rozeznaniu
Doktorantki w obszarze rozprawy. Stanowi odpowiednie wprowadzenie dla zaplanowania i
wykonania czesci doswiadczalnej pracy.

Mam jednak kilka uwag do tej czgéci pracy. W tekscie pojawiajg si¢ sformutowania o
tlenku grafenu i zredukowanym tlenku grafenu wystepujacych w postaci dyspersji lub
roztworu w wodzie albo rozpuszczalniku organicznym, np. na s. 33 i 54. Mam wrazenie, ze
terminy roztwdr/dyspersja stosowane sa zamiennie, co chyba nie jest poprawne. Prosze o
wyjasnienie. Jak sadze blednie zostaly przytoczone réwnania reakcji: cytowane wg [61] na s.

251wg[136] nas. 41. Szkoda, ze nie ma numeracji zamieszczonych rownan chemicznych.

Wykonane w pracy doktorskiej badania eksperymentalne obejmowaly preparatyke
materiatow, charakteryzacje ich skiadu, struktury i tekstury oraz ocene wlasciwosci
elektrochemicznych. W Rozdziale 4, ,,Czgs¢ eksperymentalna”, zostaly oméwione metody
syntezy nanomaterialdw weglowych, siarczku bizmutu i kompozytow oraz metodyka ich
badan fizykochemicznych i1 elektrochemicznych. Doktorantka zsyntezowata nanowldkna
weglowe metodg termicznego rozkiadu metanu na katalizatorze 14Ni/Al203 (CCVD) oraz
zredukowany tlenek grafenu rGO-H stosujac redukcje hydrotermalng tlenku grafenu GO w



120°C przy pH zawiesiny 11. Ponadto wykorzystata w badaniach tlenek grafenu GO i 4
probki rGO, oznaczone symbolami rGO-T, rGO1, rGO2 i rGO-N, wytworzone w ramach
innych realizowanych w Zespole prac metoda termicznej eksfoliacji/redukcji tlenku grafenu.

Opracowanie syntezy solwotermalnej kompozytéw tlenku manganu i siarczku bizmutu z
nanomaterialtem  weglowym jako potencjalnych elektrod pseudopojemnosciowego
kondensatora bylo chyba najwazniejszym zadaniem Doktorantki. Kompozyty tlenku manganu
z rGO zostaly wytworzone w procesie hydrotermalnym prowadzonym w stalowym
autoklawie w 120°C przez 5h przy zastosowaniu KMnQy jako prekursora tlenku. Zmiennymi
w procesach byly rodzaj materialu grafenowego (GO, rGO), stosunek masowy reagentow,
rodzaj rozpuszczalnika (woda, woda:etanol 1:1, woda:glikol etylenowy 1:1) i pH $rodowiska.
Do syntezy kompozytoéw siarczku bizmutu z nanowléknami CNF i zredukowanymi tlenkami
grafenu rGO-T i rGO-H wykorzystala Doktorantka Bi(NO3),'5H>O i tioacetamid. Procesy
przeprowadzita metoda solwotermalna w 150 lub 180°C w $rodowisku wody lub mieszaniny
woda:2-(2-butoksyetoksy)etanol w stosunku 1:1. W podobnych warunkach przeprowadzila
testy syntezy samego Bi;S; stosujagc dodatkowo uklad woda:glikol etylenowy. Ogoétem
przygotowata do badan 17 préb kompozytéw. Uwazam, ze eksperymenty zostaly logicznie
zaplanowane w celu poznania wplywu stosowanego nanomateriatu oraz §rodowiska reakcji tj.
rodzaju i pH rozpuszezalnika na wlasciwosci fizyko- i elektrochemiczne kompozytu.

W badaniach skladu chemicznego, struktury, tekstury porowatej i1 morfologii
nanomateriatdéw weglowych i kompozytow z MnO, 1 BiS; stosowala Doktorantka analize
elementarng (CHNSO), spektroskopi¢ rentgenowskg fotoelektronéw XPS (C, O, Mn, Bi, S),
dyfrakcje promieni rentgenowskich XRD, adsorpcje N2 w 77 K oraz skaningowa (FESEM) i
transmisyjna (HRTEM) mikroskopie elektronowg. Szczegdétowe badania elektrochemiczne
opracowanych kompozytow wykonala w trojelektrodowym uktadzie pomiarowym metodami
woltamperometrii cyklicznej CV, galwanostatycznego tadowania/wyladowania GCD i
spektroskopii impedancyjnej EIS w szerokim zakresie, odpowiednio, szybkosci skanowania
(1-100 mV/s), gestosci pradu tadowania/roztadowania (0,2-20 A/g) i czgstotliwosci (100 kHz-
10 mHz). W badaniach kompozytow z MnO; zastosowata siarczanowo-rtgciowg elektrode
odniesienia i 1 M Na,SOjs jako elektrolit, w badaniach siarczku bizmutu i kompozytow z
Bi,Ss3, odpowiednio elektrodg tlenkowo/rtgciowa 1 6 M KOH. Wykonane analizy pozwolity
oceni¢ m.in. propagacje ladunku, mechanizm magazynowania energii, zmian¢ pojemnosci ze
wzrostem obciazenia pradowego czy tez opory catkowity, dyfuzyjny i kinetyczny procesow
elektrodowych. Dla wybranych kompozytéw wykonala badania woltamperometryczne i
galwanostatyczne w rzeczywistym dwuelektrodowym kondensatorze w asymetrycznej
konfiguracji. Badany material stanowil elektrode dodatnia a wybrany wegiel aktywny -
ujemna. Na tej podstawie wyznaczyla m.in. zalezno$¢ miedzy gestoscia energii a gestoscia
mocy testowanego uktadu w postaci wykresu Ragone.

Dobor zastosowanych metod badawczych uwazam za wlasciwy i w pelni wystarczajacy,

a metodyka analiz i pomiarow jest zgodna z obowigzujagcymi w tym zakresie standardami i



nie wzbudza watpliwosci co do wartosei i wiarygodnosci wynikéw. Doktorantka umiejgtnie
wykorzystuje w swoich badaniach wiedz¢ 1 doswiadczenie zespolu, a takze kilka
syntezowanych przez poprzednikow nanomaterialow. Czes¢ eksperymentalna pracy zajmuje
tylko 9 stron maszynopisu, zostata napisana bardzo zwigzle, miejscami lakonicznie, pojawiaja
si¢ pewne niejasnosci i niescistosci. Chcialbym np. blizej pozna¢ sposob postgpowania
podczas solwotermalnej syntezy Bi,S; i kompozytéw. Dobrze byloby jednoznacznie okresli¢
zakres badan elektrochemicznych wykonanych w uktadzie tréj- i dwuelektrodowym. Sadzg,
7e wykaz uzytych materiatow na s. 51 nie jest kompletny. Dlaczego sa tam rGO1 i rGO2 a nie
ma GO i rGO-T, ktore tez zostaty dostarczony do badan. Do czego wykorzystano grafit z
paku weglowego BT3a?

Rozdzial 5 rozprawy: ,Wyniki badan i dyskusja”, rozpoczyna Doktorantka od
scharakteryzowania wykorzystanych w pracy nanomaterialéow weglowych (5.1). Podkresla
miedzy innymi bardzo zréznicowang zawarto$¢ ugrupowan tlenowych 1 wybitnie
mezoporowaty charakter nanomateriatéw z duzym udzialem pordéw o szerokosci 3,5-3,8 nm
oraz zroznicowany stopien eksfoliacji zastosowanych rGO.

Bardzo obszerne badania nad wytworzeniem kompozytu z tlenkiem manganu i jego
zastosowaniem jako materiatu aktywnego elektrody kondensatora (podrozdziat 5.2) obejmuja
poszukiwanie rGO o optymalnych wlasciwosciach fizykochemicznych oraz optymalizacjg
warunkow syntezy kompozytow MnO;-rGO (stosunek MnO,:rGO, rodzaj i pH $rodowiska
reakcji). Doktorantka wykazuje, ze zastosowanie do syntezy tlenku grafenu, ktéry zawiera
35% at. O, powoduje, ze mangan wystepuje w kompozycie w postaci Mn3;O4 tworzacego na
gabczastym podiozu nanodruty i sferyczne agregaty czastek. Natomiast przy zastosowaniu
rGO-T (0.8% at. O) kompozyt zawiera MnQO;, wykazuje znacznie bardziej rozwinigtg teksture
mezoporowatg, a czastki tlenku wystgpuja w postaci cienkich nanoigiet o dtugosci do 200 nm.
Porownanie wiasciwosci elektrochemicznych hydrotermalnie 1 termicznie redukowanych rGO
i odpowiednich kompozytow, Mn;04-rGO-H i MnO,-rGO-T, jednoznacznie wykazuje zalety
kompozytu z rGO-T. MnO,-rGO-T charakteryzuje si¢ bardzo dobra propagacja tadunku,
najwieksza pojemnoscia elektryczng i retencja pojemnosci przy wzrastajace] do 20 A/g
gestosci pradu oraz dobra stabilnoscig cykliczng. Mozna wigc stwierdzi¢, ze rdwnoczesna
hydrotermalna redukcja GO i KMnO4 ma niekorzystny wplyw na teksture i wlasciwosci
elektrochemiczne kompozytu.

Pomiary w dwuelektrodowym asymetrycznym kondensatorze pracujgcym w | M Na;SOg4
przy napigciu 2-2,1 V pozwolity zweryfikowa¢ przydatnos¢ kompozytu jako materiatu
aktywnego elektrody dodatniej. Doktorantka wykazala, Zze kompozyty z wszystkimi
termicznie redukowanymi tlenkami manganu (MnO;-rGO1, MnO;-rGO-N i Mn;03;-rGO-T)
dobrze sprawdzaja si¢ w fagodnych warunkach testu. Osiagaja pojemnos¢ elektryczng ok. 150
F/g przy gestosci pradu 0,2 A/g i gestos¢ energii przekraczajaca 20 Wh/kg przy gestosci mocy
0,1 kW/kg. Kondensator MnO,-rGO-T/MPK wyrdznia si¢ jednak zdecydowanie pod



wzgledem retencji pojemnosci przy zwigkszaniu obciazenia prgdowego, gestosci energii
pozyskiwanej przy duzej mocy (14 Wh/kg przy 5,5 kW/g) oraz stabilnosci cyklicznej.

Ciekawe wyniki uzyskala Doktorantka w badaniach wpltywu srodowiska reakcji syntezy
(rozpuszczalnik, pH) na struktur¢ i morfologie¢ tlenku manganu w kompozycie z rGO-T, a w
konsekwencji wlasciwosci elektrochemiczne. Jak wykazuje, w $rodowisku glikolu
etylenowego KMnOj jest redukowany do Mn3O4 tworzac zwarte przylegajace do podioza
formy, a kompozyty wykazuja slabiej rozwinigtg struktur¢ mezoporéw, wezsze okno
potencjalowe stabilnej pracy i slaba retencj¢ pojemnosci w miar¢ zwigkszania obcigzenia
pradowego. Bardzo korzystne wlasciwosci wykazuje natomiast kompozyt MnO,-rGO_E+N
syntezowany w mieszaninie wody i etanolu przy pH=11, w ktorym MnO, wystepuje na
ptatkach rGO-T w postaci gestej sieci nanowtokien o dtugosci przekraczajgcej 1 um. Taka
morfologia skutkuje dobrg propagacjg fadunku, wysoka pojemnoscig przy pradzie 0,2 A/g
(150 F/g) i zadowalajaca retencja pojemnosci przy wysokich pradach ladowania. Przy
zastosowaniu ~ MnQO,-rGO_E+N  jako materialu aktywnego elektrody dodatniej,
dwuelektrodowy kondensator wykazuje regularny ksztalt krzywych CV, a wiec dobra
propagacj¢ fadunku i odwracalng prace przy szybkosci skanowania do 50 mV/s. Pojemnos¢
kondensatora sigga 200 F/g przy gestosci pradu 0,2 A/g, a gestos¢ energii pobieranej przy
gestosci mocy 0.1 kW, wynosi 27 Wh/g. Sa to bardzo obiecujace wartosci, wyraznie wyzsze
niz zmierzone dla kondensatora MnO,-rGO-T/MPK (odpowiednio 157 F/g i 21 Wh/g). Po
stronie minusOw wymieni¢ trzeba jednak nieco mniejszg retencj¢ pojemnosci ze wzrostem
gestosci pradu i gestosci energii ze wzrostem gestosci mocy oraz wyraznie mniejsza
stabilnos¢ podczas cyklicznej pracy. Uwazam, Zze oba te kompozyty sa materialem
elektrodowym o potencjalnym znaczeniu aplikacyjnym.

Podrozdziaty 53 1 5.4 dotycza kolejno syntezy 1 wiasciwosci fizyko- i
elektrochemicznych siarczku bizmutu 1 kompozytow Bi,S; z CNF i rGO. Doktorantka
wykazuje (XRD i XPS), ze w zastosowanych warunkach otrzymata krystaliczny i czysty
zwigzek bez produktow ubocznych a rodzaj zastosowanego rozpuszczalnika ma wyrazny
wplyw na morfologi¢ i mikrostruktur¢ Bi>S; ( FESEM i HRTEM). Ksztalt krzywych CV i
GCD zarejestrowanych w 3-elektrodowym ukladzie pomiarowym wskazuje na wybitnie
pseudopojemnosciowy charakter gromadzenia fadunku w wyniku reakcji Bi>S; z jonami OH ™
1 sorpcji wodoru, a wartosci  pojemnosci elektrycznej zmierzone przy matych szybkosciach
skanowania 1 gestosciach pradu sa wysokie (ok. 600 F/g przy skanowaniu 2 V/s).
Zastosowanie jako materiatu elektrody kompozytu Bi;S; z CNF lub rGO zamiast siarczku ma
generalnie korzystny wplyw na charakterystyki elektrochemiczne. W kompozytach dominuje
pseudopojemnosciowy mechanizm gromadzenia tadunku, a istotny wplyw na gromadzenie
tadunku ma zaréwno rodzaj nanomateriatu weglowego jak i srodowisko reakcji. Doktorantka
wykazuje, ze w przypadku kompozytow z BisS; korzystne jest stosowanie hydrotermalnie
redukowanego, zawierajacego duzo ugrupowan tlenowych, grafenu (rGO-H) oraz synteza w
srodowisku woda:2-(2-butoksyetoksy)etanol. Kompozyt Bi»S;/rGO-H BG wyréznia sig



najwicksza pojemnoscig elektryczng w catym zakresie gestosci pradu (493 F/g przy 0,5 A/g)
oraz najlepsza stabilnoscig pojemnosci podezas cyklicznej pracy (67% po 3000 cyklach), co
wigze Doktorantka ze sprzyjajaca propagacji fadunku morfologia nanoplytek zbudowanych z
nanodrutdw. Z kolei najlepsza retencja pojemnosci, 72% przy 10 A/g, wykazuje Bi,S3/rGO-
H W. W obu tych kompozytach czastki Bi,S; sa dobrze zdyspergowane 1 silnie zwigzane z
podtozem, w przeciwienstwie do kompozytow z CNF i rGO-T, a wykresy Nyquista swiadczg
o efektywnym transporcie jondw podczas fadowania i wytadowania kondensatora.
Podsumowujgc, rozprawe doktorska Pani mgr inz. Ewy Miniach oceniam
zdecydowanie pozytywnie. Doktorantka wykonala poprawnie bardzo obszerne badania
wymagajgce dobrego opanowania metod syntezy kompozytdéw z nanomaterialami
weglowymi, umiejetnosci korzystania z zaawansowanych metod analizy instrumentalnej i
technik badan elektrochemicznych. Wysoko oceniam strong¢ analityczng pracy, dobor metod
badan fizykochemicznych i elektrochemicznych, sposob wykonania pomiarow i analiz.
Wyniki sg prawidlowo zinterpretowane zgodnie z aktualnym stanem wiedzy oraz czgsto
konfrontowane z prezentowanymi w literaturze, co potwierdza bardzo dobrg znajomos¢
zagadnienia. Wnioski sg w pelni uzasadnione wynikami badan. Uwazam, Ze praca wnosi do

wiedzy w dynamicznie rozwijajacym si¢ obszarze nauki istotne nowe elementy.

Co do strony merytorycznej pracy w zasadzie nie mam zastrzezen, natomiast kilka uwag
nasuwa klarownos¢ prezentacji i strona edytorska.

Na poczatek jednak dwie uwagi ogolne. (i) Wyniki badan kompozytéow z Bi,S3; wskazujg
na korzystny wplyw ugrupowan tlenowych wystgpujacych w rGO na wlasciwosci kompozytu.
Czy zastosowanie do syntezy tlenku grafenu zamiast rGO-H mogloby przynies¢ dalszg
poprawe? (ii) Pewnym dopelnieniem badan nad Bi,S; jako materialem elektrodowym bylyby
testy w dwuelektrodowym kondensatorze. Szkoda, ze nie podj¢to takiej proby.

Spore zamieszanie wprowadza niejednoznaczne 1 niespdjne oznaczenie probek
kompozytéw. Dla czytelnika stanowi to powazne utrudnienie. Na s. 113 czytamy ,\W
kolejnym etapie badan optymalizowano syntezg solwotermalng kompozytow Bi,S; z
nanowltoknami weglowymi CNF lub zredukowanym tlenkiem grafenu (rGO-H, rGO-T)...”,
natomiast na s. 62 ,,Sposrod badanych NMW najwigksza zawartoscia tlenu charakteryzuje si¢
tlenek grafenu (35% at.), ktory petnit rolg prekursora rGO w syntezie kompozytow Mn304-
rGO-H i Bi;S;-rGO-H.” W Tabeli 19 pojawiaja si¢ rGO-H-120 i rGO-H-150 jako materialy
....otrzymane na drodze obrobki hydrotermalnej tlenku grafenu w warunkach analogicznych
do syntezy odpowiednich kompozytow...”, natomiast na rys. 28, 29 i 30 prezentowane sa
wyniki badan elektrochemicznych m.in. rGO-H, ktérego pochodzenie nie zostalo
sprecyzowane. W rozdziale 5.2.4 wsrdd kompozytoéw tlenku manganu z rGO-T otrzymanych
w roznych rozpuszczalnikach pojawia si¢ MnO,-rGO-W. Domyslam si¢ (czy stusznie?), ze
jest to kompozyt oznaczony w Tabeli 17 jako MnO;-rGO, czyli odpowiednik MnO,-rGO-T
tylko bez regulacji pH srodowiska reakcji. Odpowiedniej informacji nie znalaztem. Jakie bylo



,haturalne” pH rozpuszczalnika? Skoro do syntezy uzyto tlenek grafenu GO, logiczne wydaje
si¢ oznaczenie kompozytu Mn3;04-GO. Mn3;04-rGO-H sugeruje, ze kompozyt zostal
otrzymany z hydrotermalnie redukowanego GO, podobnie jak Bi,S;-rGO-H.

Brakuje mi tabelarycznego zestawienia najwazniejszych parametréw (np. pojemnosé
elektryczna, retencja pojemnosci, ESR, gestos¢ energil ...) charakteryzujacych kompozyty
danej serii jako material elektrodowy. Tylko niektdre wartosci pojawiaja si¢ w tekscie, a
odczytywanie z wykresu nie jest tatwe, o ile w ogdle mozliwe. W pracy doktorskiej jest jak
najbardziej miejsce na takie zestawienia.

W wykazie literatury zdarzajg si¢ powtdrne cytowania tych samych materialow
zrodtowych. Tego samego artykutu dotycza np. pozycje literaturowe [129], [151] i [188], a
nastgpnie [130] i [152] oraz [144] 1 [170].

Fragment na s. 103/104 ,Kondensator MnO,/rGO-T_E+N//MPK posiada doskonala
stabilnos¢ elektrochemiczng podczas dilugotrwatej pracy cyklicznej o czym $wiadezy brak
spadku pojemnosci odnotowany po 5000 tysigcach cykli pracy. Dla poréwnania dla ukladu
MnQO,/rGO-T(3:1)//MPK po pomiarach cyklicznosci odnotowano nizsza retencje pojemnosci
rzedu 76%.” wprowadza w blad. Rys. 57 pokazuje akurat odwrotng tendencj¢. Podobnie jest z
opisem morfologii kompozytow pokazanych na rys. 53 g,h oraz 53 i,j.

Wymienione usterki nie podwazaja wartosci merytorycznej recenzowanej rozprawy,

wplywaja jednak w pewnym stopniu na ogdlng ocene dziela, ktdérym jest rozprawa doktorska.

Na koniec cheiatbym podkresli¢ znaczacy dorobek naukowy Pani mgr inz. Ewy Miniach.
W latach 2016-2018 byla wspotautorkg 5 artykuldéw w czasopismach z bazy JCR o
sumarycznym IF 16,4 i 8 komunikatow konferencyjnych. Brala tez udzial w realizacji dwoch
migdzynarodowych projektow badawczych finansowanych przez Komisje Europejska, byla
wykonawczynig przyznanego przez MNiSzW grantu na badania wlasne doktorantow, a takze
odbyta poiroczny staz w instytucie naukowym ZAE Bayern w ramach programu Erasmus+, Z

pewnoscig zdobyte w ten sposéb doswiadczenie bgdzie cenne dla przyszlej pracy zawodowej.

Whniosek koncowy

Rozprawa Pani mgr inz. Ewy Miniach ,,Synteza i zastosowanie kompozytéw tlenkdow i
siarczkow metali 7 nanomaterialami weglowymi jako elektroda superkondensatora” speinia
w pelni warunki okreslone dla prac doktorskich w art. 13 ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 roku i wnosze o przyjecie pracy i dopuszczenie do

publicznej obrony.



