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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani mgr. inz. Zuzanny Zarach
pt. ,,Metal chalcogenide-based electrode materials for
electrochemical energy storage applications”
“Materiaty elektrodowe na bazie chalkogenkéw metali do zastosowan

w elektrochemicznym magazynowaniu energii”

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr. inz.
Zuzanny Zarach pod w/w tytutem zostata przygotowana na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej pod kierunkiem promotora dr. hab.
inz. Andrzeja Nowaka, prof. PG i promotora pomocniczego dr. inz.
Mariusza Szkody.

Recenzowana dysertacja dotyczy badan chalkogenkowych
materiatow elektrodowych do zastosowan w elektrochemicznym
magazynowaniu energii, w szczegodlnosci w superkondensatorach
(SCs) i akumulatorach sodowo-jonowych (SIB). Podjeta w rozprawie
tematyka jest bardzo aktualna i doskonale wpisuje sie w Swiatowe
trendy w obszarze badan nad wspétczesng elektrochemig materiatow
funkcjonalnych oraz jest zgodna 2z priorytetami europejskimi i

miedzynarodowymi. Jest takze wyrazem trwajgcego wyscigu
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technologicznego w obszarze rozwigzan dla zachodzgcej transformaciji
energetycznej, w tym dla magazynowania i konwersji energii.

Jak pokazujg ostatnie raporty agencji analitycznych (m.in.
Benchmark Mineral Intelligence, McKinsey, Roland Berger)
prognozujgce rozwoj rynku magazynowania energii (akumulatory
jonowe Li-ion i Na-ion, przeptywowe, superkondensatory),
zapotrzebowanie w roku 2030 moze osiggng¢ 5,5-8 TWh/rok, w
zaleznos$ci od scenariusza rozwoju. Swiatowa produkcja ogniw Li-ion w
roku 2024 przekroczyta poziom 1,5 TWh (wzrost o 30% wzgledem roku
2023), przy czym produkcja w samych Chinach wyniosta 1,2 TWh, co
doskonale uwidacznia stopien uzaleznienia od tej gospodarki.

Szacuje sie, ze catkowita swiatowa produkcja ogniw na koniec roku
2025 wyniesie ok. 2 TWh, przy deklarowanych mocach produkcyjnych
na poziomie 2,5-3 TWh/rok. Ten niewatpliwie dynamiczny wzrost rynku
akumulatorow litowo-jonowych zwigzany jest z upowszechnianiem sie
pojazdow elektrycznych (EV) oraz zwiekszeniem udziatu odnawialnych
zrodet energii (OZE) w miksie energetycznym. Systemy
magazynowania energii oparte na akumulatorach Li-ion, a takze w
niedalekiej przysztosci na Na-ion, bedg wiec petni¢ kluczowg role w
sieciach elektroenergetycznych wykorzystujgcych niestabilne OZE, dla
zapewnienia wymaganego buforowania energii i bilansowania mocy.
Kluczowe funkcje magazynu energii (akumulatora,
superkondensatora), wplywajgce m.in. na jego bezpieczenstwo
operacyjne oraz efektywnos$¢ systemu, zalezg przede wszystkim od
wiasciwosci fizykochemicznych zastosowanych materiatéw aktywnych
(elektrodowych) i elektrolitow. W tym kontekscie nie mozna pomingc¢
aktualnej sytuacji geopolitycznej oraz wynikajgcych z niej zagrozen dla
bezpieczenstwa tancucha dostaw komponentéw ogniw i surowcéw
niezbednych do produkcji materiatéw aktywnych. Przyktadowo, w lipcu
2025 r. Chiny - odpowiadajgce m.in. za 99% Swiatowej produkcji
materiatu LFP - wprowadzity ograniczenia eksportowe dotyczace
technologii materiatow katodowych do ogniw Li-ion. W pazdzierniku
2025 r. restrykcje te zostaty rozszerzone, do poziomu zakazu eksportu

bez licencji, na metale ziem rzadkich, zaawansowane materiaty LFP i
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technologie ich wytwarzania oraz urzgdzenia dla linii produkcyjnych
ogniw. Na poczatku listopada 2025 r. restrykcje te zostaty nastepnie
czasowo zawieszone na okres jednego roku. Powyzsze fakty dobrze
ilustrujg, jak istotnym czynnikiem ryzyka dla globalnego tancucha
dostaw pozostajg decyzje geopolityczne, a takze jak silnie mogg one
wptywa¢ na dostepnos¢ kluczowych materiatdw i technologii dla
sektora magazynowania energii. W tym kontekscie warto podkresli¢, ze
zdolno$¢ do efektywnego magazynowania energii moze sta¢ sie
jednym z kluczowych zrédet strategicznej przewagi konkurencyjnej
gospodarek, szczegodlnie w warunkach dynamicznej transformacji
energetycznej i niestabilnosci globalnych rynkéw surowcowych. Jasno
wskazuje to celowos¢ i potrzebe intensyfikacji badan nad
opracowaniem rozwigzah materiatowych, opartych na dostepnych
surowcach, ktére mogtyby ograniczy¢ zaleznos¢ od importu i
zwiekszy¢ odpornosc technologii magazynowania energii na podobne
zaburzenia w przysztosci. Uwazam, Zze cele postawione w
recenzowanej rozprawie doktorskiej w petni odpowiadajg tej potrzebie.

Recenzowana rozprawa doktorska zostata przygotowana w
jezyku angielskim w formie monografii publikacyjnej na podstawie cyklu
trzech prac opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach
branzowych. Praca liczy tgcznie 207 stron na co sktadajg sie m. in.:
obszerne (62 strony) wprowadzenie teoretyczne zawierajgce 408
pozycji literaturowych, trzy zasadnicze rozdziaty publikacyjne
zawierajgce krotkie streszczenia kazdej z publikacji oraz materiaty
dodatkowe, cze$¢ zawierajgca podsumowanie i gtdbwne wnioski,
zestawienie osiggnie¢ naukowych oraz oswiadczenia wspotautorow
dotyczgce wkiadu autorskiego, ktdére sg spdjne i nie budzg Zadnej
watpliwosci. Struktura dokumentu jest przejrzysta i logiczna oraz
bardzo starannie zredagowana.

Rozdziat poswiecony wprowadzeniu teoretycznemu zostat
opracowany na bardzo wysokim poziomie merytorycznym i
metodycznym. Autorka w sposob logiczny i spojny przedstawia
podstawy elektrochemicznego magazynowania energii, omawiajgc

zarowno fundamentalne mechanizmy gromadzenia fadunku, jak i
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kluczowe parametry charakteryzujgce prace superkondensatoréw oraz
ogniw elektrochemicznych. Szczegdlnie cennym elementem jest
szerokie i jednoczesnie precyzyjne omowienie roznic pomiedzy
mechanizmami pojemnosciowymi, pseudopojemnosciowymi i
faradajowskimi, co stanowi istotny fundament do dalszych rozwazan
eksperymentalnych. Na podkreslenie zastuguje rowniez kompleksowy i
aktualny przeglad materiatbw elektrodowych stosowanych w
superkondensatorach oraz akumulatorach sodowo-jonowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem materiatow chalkogenkowych. Autorka
nie ogranicza sie do opisu wiasciwosci poszczegolnych grup
materiatéw, lecz w sposob dojrzaty naukowo analizuje zaleznosci
pomiedzy strukturg, skladem chemicznym a wifasciwosciami
elektrochemicznymi, wskazujgc zarowno potencjat aplikacyjny, jak i
istniejgce ograniczenia. Rozdziat cechuje sie duzg przejrzystoscia,
poprawnoscig terminologiczng oraz bardzo dobrg jakoscig jezykowa.
Cytowana literatura obejmuje zaréwno pozycje przeglgdowe, jak i
najnowsze prace oryginalne, co swiadczy o bardzo dobrej orientacii
Doktorantki w aktualnym stanie wiedzy. Catos¢ tworzy solidne
podstawy teoretyczne dla czesci eksperymentalnej (publikacyjnej)
rozprawy oraz w petni uzasadnia podjetg przez Autorke tematyke
badawcza.

Ocena dysertacji, ktorej zasadniczg cze$¢ stanowig prace
opublikowane w bardzo dobrych, miedzynarodowych czasopismach
recenzowanych, jest w sposob oczywisty utatwiona. Fakt, ze wyniki
badan zostaty juz pozytywnie zweryfikowane w toku rygorystycznych
procedur recenzyjnych, stanowi jednoznaczne potwierdzenie ich
wysokiej jakosci merytorycznej, wartosci oraz nowosci naukowej, a
takze poprawnosci metodycznej. Na szczegdlne podkreslenie
zastuguje rowniez fakt, ze Doktorantka jest pierwszym autorem we
wszystkich publikacjach oraz jest autorem korespondencyjnym, co bez
watpienia wskazuje na jej wiodgcg role w planowaniu badan, ich
realizacji oraz opracowaniu wynikow. Z tego wzgledu w dalszej czesci

recenzji skoncentruje sie na wskazaniu — 2z punktu widzenia
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recenzenta — najistotniejszych elementow poszczegolnych publikacji
sktadajgcych sie na rozprawe.

,Publikacja nr 1, opublikowana w czasopismie Electrochimica
Acta i stanowigca rozdziat 2 rozprawy, dotyczy analizy zjawiska
wzrostu pojemnosci elektrody 1T/2H-MoS, w wyniku jej modyfikaciji
powierzchniowej nanoczgstkami platyny. Autorka wykazata, ze
platynowa elektroda przeciwna w uktadzie trojelektrodowym nie jest
elektrochemicznie obojetna, lecz ulega czesciowej redepozycji na
powierzchni elektrody roboczej, prowadzac do jej modyfikacji
chemicznej i strukturalnej oraz nietypowego wzrostu pojemnosci
podczas dtugotrwatego cyklowania. Przeprowadzona analiza
elektrochemiczna i strukturalna jest kompleksowa, a interpretacja
wynikow poprawna i dobrze osadzona w aktualnym stanie wiedzy.
Uwazam, ze rezultaty zawarte w publikacji majg istotne znaczenie
zarowno aplikacyjne, jak i metodyczne.

Publikacja nr 2, zostata opublikowana w czasopismie Applied
Surface Science i stanowi rozdziat 3 rozprawy, poswiecona jest
badaniom materiatdw kompozytowych typu TiO,/N-MoS, otrzymanych
w procesie hydrotermalnym i przeznaczonych do zastosowan jako
elektrody bezlepiszczowe (binder-free) w superkondensatorach. Praca
ta wyrdznia sie umiejetnym potgczeniem inzynierii materiatowej z
analizg mechanizméw magazynowania tadunku. Szczegolnie istotne
jest trafne powigzanie obecnosci defektow strukturalnych i
domieszkowania azotem z poprawg przewodnictwa elektrycznego oraz
intensyfikacjg procesdw pojemnosciowych. Przeprowadzona analiza
elektrochemiczna i fizykochemiczna cechuje sie wysokim poziomem
kompletnosci i poprawnosci metodycznej, zas interpretacja wynikéw
jest spéjna i dobrze osadzona w aktualnym stanie wiedzy. Publikacja ta
w istotny sposob poszerza wiedze na temat mozliwosci modyfikaciji
witasciwosci strukturalnych i elektronowych materiatéw elektrodowych
opartych na MoS, stabilizowanym na podtozu funkcjonalnym,
stanowigc wazne  uzupetlienie  pierwszego etapu badan

przedstawionych w rozprawie.
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Publikacja nr 3, opublikowana w czasopismie Small i stanowigca
rozdziat 4 rozprawy, dotyczy badan materiatbw kompozytowych typu
SnSx@C przeznaczonych do zastosowan jako anody w akumulatorach
sodowo-jonowych. Praca koncentruje sie na okresleniu wptywu
warunkéw procesu pirolizy na wiasciwosci mikrostrukturalne,
chemiczne i elektrochemiczne kompozytéw anodowych SnSx@C, w
ktérych matryca weglowa uzyskana zostata ze skrobi, a wiec surowca
odnawialnego. Stanowi to doskonate dopetnienie wczesniejszych
badan Doktorantki, rozszerzajgc ich zakres o inng klase materiatéw
chalkogenkowych oraz odmienny, objetosciowy, mechanizm
magazynowania tadunku oparty na reakcjach konwersji, zas
zastosowanie surowcéw odnawialnych wzmacnia zrownowazony
charakter materiatowy rozwigzania (technologii). Systematyczna
analiza wptywu temperatury pirolizy na sktad fazowy, mikrostrukture
oraz wydajnos¢ elektrochemiczng otrzymanych kompozytéw zostata
powigzana z mechanizmami degradacji materiatu zachodzgcymi
podczas pracy w ogniwie sodowym, monitorowanymi in operando
technikg spektroskopii Ramana. Zastosowanie tej zaawansowanej
techniki spektroskopowej pozwolito na bezposrednig obserwacje
przemian strukturalnych zachodzgcych w elektrodzie podczas pracy
ogniwa i w efekcie pozwolity na wskazanie optymalnych warunkoéw
procesu syntezy. Publikacja ta charakteryzuje sie bardzo wysokim
poziomem merytorycznym, dojrzatg interpretacja wynikdw oraz
wyraznym znaczeniem aplikacyjnym w  kontekscie = rozwoju
zrownowazonych technologii magazynowania energii w systemach
sodowo-jonowych. W tym kontekscie naturalnie nasuwa sie pytanie,
czy Doktorantka rozwazata powiekszenie skali (scale-up)
opracowanego procesu syntezy kompozytow SnSx@C do warunkdéw
pottechnicznych (bgdz przemystowych) oraz jakie, jej zdaniem, bytyby
kluczowe wyzwania technologiczne zwigzane z przejsciem z procesu
okresowego do procesu ciggtego, w szczegolnosci w zakresie kontroli
mikrostruktury, jednorodnosci materiatu oraz stabilnosci parametrow
pirolizy, niezbednych do utrzymania  wysokiej  wydajnosci

elektrochemiczne.
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Choc¢ przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska, a
nie catoksztatt dorobku naukowego Doktorantki, to jednak nie sposéb
poming¢ faktu, ze jej aktywnos$¢ publikacyjna jest niewatpliwie
imponujgca. Na catkowity dorobek sktada sie 17 oryginalnych prac
naukowych opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach z tzw.
Listy Filadelfijskiej, o tgcznym wspotczynniku wptywu IF2024 = 88,5 oraz
sumarycznej liczbie 2280 punktéw MNiSW. Ponadto jest wspotautorkg
1-go rozdziatu w monografii, 2-ch udzielonych patentow UPRP, 1-go
zgtoszenia patentowego w EPO oraz kierownikiem projektu NCN
Preludium i wykonawcg w 6-ciu innych projektach finansowanych ze
zrédet zewnetrznych. Powyzsze osiggniecia jednoznacznie swiadczg o
bardzo wysokiej aktywnosci naukowej Doktorantki, czego wyrazem sg
takze liczne nagrody i wyrdznienia.

Podsumowujgc, uwazam, ze przedtozona do recenzji rozprawa

doktorska Pani magr. inz. Zuzanny Zarach stanowi w pemni oryginalne

osiggniecie naukowe, przedstawia bardzo wysoki poziom merytoryczny
i wnosi istotne elementy nowos$ci naukowej, tym samym catkowicie

wypetnia warunki i wymagania stawiane pracom doktorskim, okreslone

w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 742). Na tej podstawie przedktadam

whniosek do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Chemiczne Politechniki

Gdanskiej o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapow przewodu

doktorskiego.

Whiosek o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

Majgc na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy, istotny
wktad w rozwdj wiedzy w obszarze materiatéw do elektrochemicznego
magazynowania energii, a takze wyrazny potencjat aplikacyjny

uzyskanych rezultatbw, wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej

rozprawy doktorskiej Pani mqr. inz. Zuzanny Zarach. Przedstawione w

pracy rozwigzania materiatowe odpowiadajg na zapotrzebowanie rynku

technologii magazynowania energii, w szczegoélnosci w kontekscie
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rozwoju systemow wykorzystujgcych odnawialne zrédta energii. Na
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szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze opracowane materiaty i

trudno dostepnych, co istotnie zwieksza ich atrakcyjnos¢ wdrozeniowa,
bezpieczenstwo fancucha dostaw oraz odpornos¢ na uwarunkowania
geopolityczne. W mojej ocenie rozprawa w sposob jednoznaczny
spetnia kryteria pracy wyrozniajgcej sie zaréwno pod wzgledem

naukowym, jak i potencjalnych implikacji gospodarczych.
Wydziat Chemii

dr hab. Marcin Molenda, prof. UJ

Podpisany elektronicznie przez
- Marcin Dominik Molenda
08.12.2025
13:07:40 +01'00"

ul. Gronostajowa 2
30-387 Krakéw
i tel. +48 12 686 26 00
Krakéw, 08-12-2025r.
fax +48 12 686 27 50

sekretar@chemia.uj.edu.pl

www.chemia.uj.edu.pl
str. 8



		2025-12-08T12:07:40+0000




