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OCENA
osiagniecia naukowego zatytulowanego ,,Metody otrzymywania, modyfikacji
oraz wykorzystania materiatow do konwersji i magazynowania energii” oraz
aktywnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej dr. inz. Mariusza Szkody
w zwiazku z postepowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora

habilitowanego

Informacje ogodlne

Pan dr inz. Mariusz Szkoda uzyskat tytut zawodowy inzyniera oraz magistra na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej. Studia magisterskie ukoriczyt w 2014 roku, bronigc prace pt.
~Wtasciwosci fotoelektrochemiczne zwigzkdéw tlenkowych z grupy BiMeVOx w kontakcie
z elektrolitami ciektymi”, wykonang pod opieka prof. dr hab. Anny Lisowskiej-Oleksiak. W tym
samym roku rozpoczat studia doktoranckie w macierzystej jednostce, realizujac — pod kierunkiem
prof. Lisowskiej-Oleksiak — badania do rozprawy doktorskiej zatytutowanej ,Warstwy tlenkowe TiO;
oraz MoOs jako fotoanody aktywne w Swietle widzialnym”. Stopien doktora nauk chemicznych
uzyskat w 2018 roku. Jeszcze przed obrong rozprawy doktorskiej, w 2017 roku, Pan dr inz. Mariusz
Szkoda zostat zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze Chemii i Technologii Materiatow
Funkcjonalnych na Wydziale Chemicznym Politechniki Gdanskiej. W 2019 roku awansowat

na stanowisko adiunkta badawczego.

Od poczatku kariery naukowej Pan dr inz. Mariusz Szkoda zajmuje sie otrzymywaniem
materiatéw funkcjonalnych, w tym m.in. heteroztaczy opartych na tlenkach metali oraz polimerach
przewodzacych, ktére moga znalez¢ zastosowanie w ogniwach fotoelektrochemicznych Ilub
w procesach fotokatalitycznych. W szczegélnosci, w okresie poprzedzajagcym uzyskanie stopnia

doktora koncentrowat sie na syntezie i charakterystyce materiatdw fotoaktywnych, takich jak:



BiMeVOyx, modyfikowane nanorurki TiO2 oraz MoOs. Gtéwnym celem tych prac bylo opracowanie
materiatéw wykazujacych zwiekszong czuto$¢ w zakresie Swiatta widzialnego. W tym okresie zdobyt
rowniez doswiadczenie w charakterystyce otrzymywanych materiatdw, m.in. pod katem ich
wiasciwosci fotointerkalacyjnych oraz aktywnosci fotokatalitycznej w procesie rozktadu modelowych
barwnikdéw organicznych. Po uzyskaniu stopnia doktora jego zainteresowania badawcze nie ulegty
zasadniczej zmianie, lecz zostaty poszerzone o tematyke hybrydowych materiatéw, w szczegdlnosci
takich, ktéore moga znalez¢ zastosowanie jako elektrody w superkondensatorach oraz jako

elektrokatalizatory w reakcji wydzielania wodoru.

Ocena osiagniecia naukowego

Cykl oryginalnych publikacji przedstawionych przez dr. inz. Mariusza Szkode jako
osiggniecie naukowe w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
obejmuje 14 prac (oznaczonych jako H1-H14), opublikowanych w latach 2020-2024
w czasopismach indeksowanych na liscie Journal Citation Reports (JCR). Artykuty te ukazaty sie
w uznanych czasopismach naukowych, takich jak Materials (4 prace), Scientific Reports (3 prace)
oraz pojedyncze publikacje w Applied Catalysis B: Environmental, Applied Surface Science,
Electrocatalysis, Electrochimica Acta, International Journal of Hydrogen Energy, Journal of Alloys
and Compounds oraz Materials Chemistry and Physics. Wskazniki wptywu (Impact Factor, IF)
czasopism, w ktorych ukazaty sie publikacje wchodzace w sktad cyklu habilitacyjnego, mieszczg sie
w przedziale od 2,7 do 20,2 (zgodnie z warto$ciami obowigzujacymi w roku publikacji).
Sumaryczny IF catego cyklu wynosi 76,7, co daje $rednig wartos$c¢ 5,48 na artykut - wynik bardzo
dobry z uwzglednieniem statystyki bibliometrycznej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiekszos$¢ prac
zostata opublikowana w czasopismach o IF nieprzekraczajagcym 3,8. W 13 publikacjach cyklu
Habilitant wystepuje jako autor korespondencyjny i jednoczesnie pierwszy autor, natomiast
w jednej pracy (H12) jako autor ostatni. Dotaczone opisy udziatu autorskiego oraz os$wiadczenia
wspotautorow wskazujg, ze Habilitant byt inicjatorem przedstawionych tematéw badawczych i petnit
wiodacg role w opracowaniu wynikéw oraz ich przygotowaniu do publikacji w formie bardzo

dobrych lub dobrych artykutéw naukowych.

Prace wchodzace w sktad cyklu habilitacyjnego, moim zdaniem, zostaty dobrane w sposéb
niefortunny. Cykl sktada sie z 14 publikacji o szerokim i tematycznie niespdjnym zakresie,
obejmujacym zagadnienia od syntezy i charakterystyki materiatow do fotokatalizy oraz
fotoelektrochemicznego rozktadu wody, przez materiaty elektrokatalityczne do reakcji wydzielania
wodoru, az po materiaty elektrodowe przeznaczone do superkondensatoréw i baterii. Trudno zatem
wskaza¢ jednoznaczny wspdélny mianownik pod wzgledem typow badanych materiatdw - jedynym
elementem taczacym jest ich potencjalne zastosowanie w procesach magazynowania i konwersji
energii. Pierwsze cztery prace cyklu habilitacyjnego (H1-H4) koncentruja sie na zjawiskach
interkalacji i eksfoliacji materiatéw warstwowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmoéw
tych proceséw oraz ich potencjalnych zastosowan, co stanowi kontynuacje badan prowadzonych
przez Habilitanta w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. Kolejne publikacje (H5-H8) dotycza
syntezy i charakterystyki materiatéw do zastosowan w fotokatalizie oraz fotoelektrochemicznym

rozktadzie wody. Trzy nastepne prace (H9-H11) skupiajg sie na opracowaniu elektrokatalizatoréw



do reakcji wydzielania wodoru (HER). Ostatnie trzy poswiecone sg materialom do potencjalnych
zastosowan w superkondensatorach. Ponizej przedstawiam zwieztg charakterystyke i dyskusje na

temat publikacji wchodzacych w skiad cyklu habilitacyjnego.

W pracy H1 Habilitant skoncentrowat sie na analizie przyczyn niskiej fotoaktywnosci
warstwowego tréjtlenku molibdenu (MoQs), otrzymanego poprzez wygrzewanie termiczne cienkich
warstw molibdenu osadzonych na podtozu FTO, w kontekscie jego zastosowania w procesie
fotoelektrochemicznego utleniania wody. Wykazal, ze pomimo korzystnego potozenia pasma
walencyjnego, fotogenerowane elektrony w elektrodzie FTO/MoOs s zuzywane w procesie
fotointerkalacji jondw potasu, co uniemozliwia ich udziat w reakcji utleniania wody i prowadzi
do niskich wartosci generowanego fotopradu. Zidentyfikowat konkurencyjny proces fotointerkalacji
jako gtdwna przyczyne ograniczonej efektywnosci konwersji energii promieniowania. Proces ten
zachodzi w zakresie potencjatéw typowym dla aktywnosci fotoanody, a towarzyszace mu zjawisko
fotochromowe - zwigzane z redukcjg jondéw Mo®* i formowaniem brgazu molibdenowego -
skutecznie uniemozliwia przeptyw tadunku do przeciwelektrody. Habilitant wykazat tym samym,
ze mimo korzystnej struktury pasmowej, badany materiat nie moze petni¢ funkcji wydajnej

fotoanody, co stanowi istotny i interesujgcy wniosek o duzym znaczeniu poznawczym.

Kontynuacje watku fotointerklacji mozna odnalez¢ w pracy H2, w ktérej Habilitant podjat
sie okreslenia wptywu interkalacji kationéw metali alkalicznych (Li+, Na+, K+, Cs+) na fotoaktywnos$¢
krystalicznego i eksfoliowanego WOs. Zbadat mechanizm fotointerkalacji oraz jego wptyw na
wiasciwosci fotoelektrochemiczne i fotokatalityczne obu form tlenku wolframu(VI). Eksfoliacja WOs3
prowadzita do powstania nanoptytek o zwiekszonej powierzchni aktywnej i korzystniejszych
wilasciwosciach optycznych, w tym zwiekszonej absorpcji $wiatta widzialnego. W eksperymentach
fotokatalitycznych wykazat, ze w przypadku warstwowego WO3 obecnos$¢ mniejszych kationdw (Li+,
Na+, K+) poprawiata skuteczno$¢ fotodegradacji btekitu metylenowego dzieki ich zdolnosci do
interkalacji i wychwytywania elektronéw, podczas gdy wieksze jony, takie jak Cs+, nie wywieraty
istotnego wptywu. Natomiast w przypadku eksfoliowanego WOs nie zaobserwowano rdéznic
w aktywnosci w zaleznosci od rodzaju kationu, co przypisano braku szczelin van der Waalsa
umozliwiajacych interkalacje. Badania fotoelektrochemiczne potwierdzity, ze warstwowy WO3 ulegat
degradacji aktywnosci w wyniku fotointerkalacji, szczegdélnie w obecnosci Li+ i K+, natomiast
eksfoliowany materiat wykazywat wiekszg stabilnos¢ i brak cech charakterystycznych dla
interkalacji. Zjawisko to Autor ttumaczyt réwnowagg pomiedzy interkalacjgq fotoindukowang
a deinterkalacjaq anodowg, ktéra w przypadku materiatow bez struktury warstwowej nie moze
zachodzi¢. Praca potwierdza bardzo ciekawg obserwacje, ze eksfoliacja WOs eliminuje efekt
fotointerkalacji, zwiekszajac tym samym trwato$¢ i uzyteczno$¢ materialu w zastosowaniach

fotoelektrochemicznych.

Niestety, w pracy H2 zidentyfikowatem istotny btad merytoryczny, ktéry jest czesto
spotykany w literaturze naukowej - mianowicie, nieprawidtowe wyznaczenie wartosci przerwy
wzbronionej na podstawie wykreséw Tauca (rys. 2b w pracy H2 oraz rys. 4b
w autoreferacie). W przypadku widm UV-Vis materiatdw charakteryzujacych sie znaczng
absorbancja fotonéw o energiach nizszych niz rzeczywista przerwa wzbroniona, klasyczna metoda

ekstrapolacji moze prowadzi¢ do znacznych btedéw. W takich sytuacjach zalecane jest okreslenie



przerwy wzbronionej na podstawie przeciecia stycznych poprowadzonych do dwdéch fragmentéw
krzywej absorbancji, zgodnie z podejsciem opisanym przez P. Makute, M. Pacie i W. Macyka
w pracy How to correctly determine the band gap energy of modified semiconductor photocatalysts
based on UV-Vis spectra (J. Phys. Chem. Lett., 9 (2018) 6814-6817). Zastosowanie tej metody
w odniesieniu do zaprezentowanych widm pozwala oszacowaé rzeczywiste wartosci przerwy
energetycznej dla krystalicznego i eksfoliowanego WO3; odpowiednio na okoto 2,62 eV i 3,25 eV.
Podobne btedy w wyznaczeniu optycznych przerw wzbronionych znalaztem takze w publikacjach H5
(rys. S1) oraz H7 (rys. 4b i 4c).

Kolejna z prac cyklu (H3) dotyczyta zastosowania eksfoliowanego WOs.x jako materiatu
elektrodowego w urzadzeniach do magazynowania energii, takich jak superkondensatory i baterie
litowo-jonowe. Eksfoliacja tlenku wolframu(VI) umozliwita zwiekszenie powierzchni aktywnej,
co przetozyto sie na siedmiokrotny wzrost pojemnosci elektrycznej wzgledem krystalicznego WOs3
oraz wysoka stabilnos¢ cyklicznej pracy (ponad 92% retencji po 1000 cyklach).
W superkondensatorze symetrycznym materiat ten wykazat retencje pojemnosci na poziomie 84%
po 10000 cykli oraz gestos¢ energii siegajacg 60 Wh/kg przy 803 W/kg mocy. W zastosowaniu do
baterii litowo-jonowych eksfoliowany, niekrystaliczny WOs.x wykazywat jednak istotnie gorszg
pojemnos$¢ niz jego krystaliczna forma, ze wzgledu na brak uporzadkowanej struktury
umozliwiajacej skuteczng interkalacje jonow litu. Habilitant wykazat, ze eksfoliowany WOs.« jest
bardzo obiecujacym materiatem dla superkondensatorow, lecz jego uzytecznos¢ w akumulatorach

litowo-jonowych pozostaje ograniczona.

W kolejnym etapie badan Habilitant zaproponowat elektrochemiczng metode osadzania
kompozytu PANI/WOs na podtozu FTO (praca H4), wykorzystujac eksfoliowany tlenek wolframu
jako ujemnie natadowane jony, ktore wbudowywaty sie w warstwe PANI podczas jej
elektropolimeryzacji. Uzyskane materiaty kompozytowe badano pod katem zastosowania
w superkondensatorach oraz jako fotokatalizatory w procesach degradacji zanieczyszczen
organicznych. Kompozyt PANI/WOs; wykazat wyraznie lepsze witasciwosci elektrochemiczne (215
mF/cm? po 2500 cyklach i 74% retencji pojemnosci po 4000 cyklach) oraz znakomitg stabilnosc
w poréwnaniu do PANI zawierajacej jony Cl~ jako przeciwjony. Dodatkowo, materiat ten skutecznie
degradowat barwniki organiczne, osiggajac wydajnos¢ ponad 84% po 2 godzinach naswietlania, co
Autor przypisat synergii wynikajacej z utworzenia ztacza p-n oraz efektywnej separacji nosnikow
tadunku.

W publikacji H5 dr inz. Mariusz Szkoda badat wptyw temperatury kalcynacji na strukture
i wiasciwosci fotokatalityczne warstw MoO3 otrzymanych metodg anodowego utleniania molibdenu.
Wykazat, ze wzrost temperatury kalcynacji prowadzi do krystalizacji amorficznych warstw, przy
czym struktury ortorombowe MoOs formuja sie w temperaturze 500-600°C. Najwyzsza aktywnos¢
fotokatalityczng, oceniang na podstawie degradacji btekitu metylenowego, osiggnety warstwy
kalcynowane w temperaturze 600°C, co wynikato z optymalnej krystalicznosci, obecnosci fazy
a-MoOs oraz ekspozycji aktywnej ptaszczyzny krystalograficznej (110). Kalcynacja w tej
temperaturze sprzyjata rowniez czesciowej redukcji Mo(VI) do Mo(IV), co prowadzito do powstania
putapek elektronowych i zwiekszonej absorpcji $wiatta widzialnego. Autor stwierdzit, ze obecnos$¢

defektow tlenu i centrow Mo(IV) ograniczata rekombinacje par elektron-dziura, zwiekszajac



efektywnos$¢ degradacji zanieczyszczen. Zastanawiajace jest, ze w autoreferacie, omawiajac
publikacje H5, Habilitant stwierdza, iz nizsza fotoaktywnos¢ préobek kalcynowanych w temperaturze
700°C wynika z wiekszych rozmiaréw krystalitbw oraz mniejszej powierzchni aktywnej.
Tymczasem w analizowanej pracy zrodiowej nie przedstawiono danych dotyczacych wyznaczenia
rozmiaréw krystalitdw ani pomiaréow powierzchni wiasciwej, co sprawia, ze te stwierdzenia nalezy
traktowac jako niepotwierdzone hipotezy. Cho¢ analiza zdje¢ SEM wykazuje obecnosé wiekszych
krysztatbw w prdbce kalcynowanej w wyzszej temperaturze, warto zaznaczy¢ istotng rdznice
pomiedzy pojeciami ,krysztat” a ,krystalit”, ktére nie powinny by¢ stosowane zamiennie. Wzrost
aktywnosci fotokatalitycznej préobek kalcynowanych w 600 °C ttumaczono czesciowg redukcjg jonow
Mo(VI) do Mo(1V), co potwierdzono na podstawie analizy XPS, cho¢ nie sprawdzono spektroskopig
EPR (potwierdzenie obecnosci Mo(V)). Zaskakujace jest réwniez to, ze redukcja ta miata miejsce
podczas wygrzewania w atmosferze powietrza (bogatej w tlen), a nie zostata zaobserwowana
w probkach kalcynowanych w nizszej lub wyzszej temperaturze. Ponadto nie odnotowano obecnosci
jondw Mo(V), ktére czesto pojawiajg sie w niestechiometrycznym MoOs. W mojej ocenie

zagadnienia te nie zostaly wystarczajgco szczegotowo przeanalizowane w publikacji H5.

W ramach dalszych badan nad opracowaniem nowych fotokatalizatoréow (praca H6),
Habilitant przedstawit synteze kompozytu Mo0S,/SnO, metoda hydrotermalng oraz jego
zastosowanie w procesach fotokatalitycznej degradacji btekitu metylenowego (MB) i redukcji jondw
Cr(VI) w roztworach wodnych. Dzieki utworzeniu heteroztacza pomiedzy MoS, a Sn0O;, uzyskano
skuteczniejszg separacje nosnikdéw fadunku, co istotnie zwiekszyto aktywnos$¢ fotokatalityczng
materiatu. Zastosowanie kompozytu pozwolito osiggna¢ 99,5% degradacji MB juz po 5 minutach
naswietlania, podczas gdy dla czystego MoS; taki sam efekt otrzymano dopiero po 25 minutach.
W badaniach fotoredukcji jonow Cr(VI) kompozyt Mo0S,/Sn0O; umozliwit redukcje 95% jonow
w ciggu 60 minut, wykazujac znacznie wyzsza skutecznos¢ niz sam MoS,. Habilitant zaproponowat
mechanizm dziatania oparty na efektywnym transferze fotogenerowanych elektronéw i dziur
pomiedzy sktadnikami kompozytu, co sprzyja generacji reaktywnych form odpowiedzialnych za

rozktad zanieczyszczen organicznych i redukcje toksycznych jonéw metali.

W pracy H7 Habilitant przeanalizowat wptyw rodzaju podtoza na wiasciwosci
fotoelektrochemiczne kompozytu Ti-Fe;03/In;03, osadzanego metodg hydrotermalng na czterech
réznych podtozach: nanorurkach TiO; na tytanie, folii tytanowej, szkle FTO oraz warstwie TiO2 P25
naniesionej metoda ,doctor blade” na FTO. Otrzymane materiaty zostaty nastepnie wykorzystane
jako fotoanody do utleniania wody pod wplywem promieniowania stonecznego. Najwyzsza
aktywnos$¢ fotoelektrochemiczng wykazata elektroda oparta na nanorurkach TiO, (Ti/TiO2/Ti-
Fe»03/In,03), osiggajac gestos¢ fotopradu 725 pA/cm?2 przy 1,0 V wzgledem RHE - blisko
siedmiokrotnie wyzszg niz w przypadku niemodyfikowanych nanorurek TiO,. Szczegdtowa analiza
poszczegdlnych sktadowych elektrody potwierdzita istnienie efektu synergicznego wynikajacego
z modyfikacji powierzchniowej warstwg Fe;0s i In0s, prowadzacego do istotnej poprawy
fotoaktywnosci kompozytu. Analizujac dane przedstawione w autoreferacie oraz w publikacji H7,
zauwazytem istotne rozbieznosci, ktére budza watpliwosci co do rzetelnosci przedstawionych
wynikéw. W autoreferacie na rysunku 21b wartosci pradu rejestrowane dla poszczegdlinych elektrod
podczas naswietlania nie korelujg z tymi przedstawionymi na rysunku 21a. Co wiecej, w publikacji

H7 na rys. 3 przedstawiono zupetnie inne dane, mimo ze dotyczg tych samych warunkéw



pomiarowych. Powstaje zatem uzasadnione pytanie o wiarygodnos$¢ danych pomiarowych i ich
powtarzalnos¢. Dodatkowo, w podpisie rysunku 21 w autoreferacie pojawiajg sie odniesienia do
rysunkow 21c i 21d, ktérych jednak Autor nie zamiescit w dokumencie. Brakuje ich réwniez

w publikacji H7.

Kolejna publikacja z cyklu (H8), dotyczaca anodowego utleniania tytanu, wykazuje jedynie
ograniczong spojnos¢ tematyczng z pozostatymi pracami wchodzacymi w sktad osiggniecia
habilitacyjnego. W tej pracy Habilitant przeanalizowat wptyw skalowania procesu syntezy
anodowych nanorurek TiO, na ich morfologie oraz wtasciwosci fotoelektrochemiczne. Badaniom
poddat prébki o powierzchni od 4 do 64 cm?2, wykazujac, ze wraz ze zwiekszeniem obszaru
anodowanego tytanu dochodzi do skrdcenia dtugosci nanorurek oraz zwiekszenia odlegtosci
pomiedzy nimi. Wprawdzie Habilitant przedstawit wymiary charakteryzujgce nanorurki TiO2 - takie
jak grubos$¢ Scianek, s$rednice zewnetrzng oraz dtugo$¢ - uzyskane na anodach o rdéznych
rozmiarach, jednak nie podat btedow pomiarowych towarzyszacych tym wartosciom, ani
w autoreferacie, ani w pracy H8. Jest to istotne, poniewaz niektére z podanych parametréow nie
wykazujg istotnych réznic w zaleznosci od rozmiaru anody, a brak informacji o niepewnosci
pomiarowej uniemozliwia ocene, czy zaobserwowane zmiany s statystycznie istotne. Habilitant
stwierdzit, ze zmiany w morfologii nanorurek prowadza do spadku generowanego fotopradu,
szczegolnie w przypadku wiekszych elektrod. Najwieksze zrdznicowanie morfologii i aktywnosci
zaobserwowat na obrzezach duzych prébek, co przypisat nierbwnomiernemu rozktadowi gestosci
pradu podczas anodyzacji. Z kolei centralne obszary elektrod charakteryzowaty sie poréwnywalng
aktywnoscig niezaleznie od wielkosci probki. Co ciekawe, uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja,
Ze skala procesu anodowania ma istotny wptyw na strukture i wtasciwosci funkcjonalne nanorurek

TiO2, co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu zastosowan praktycznych i przemystowych.

Celem publikacji H9 byto opracowanie tanich i wydajnych materiatéw elektrokatalitycznych
do elektrolizy wody w s$rodowisku kwasowym jako alternatywe dla katalizatorow opartych na
platynie. Habilitant zmodyfikowat nanorurki TiO, poprzez hydrotermalne osadzenie molibdenianu
kobaltu, molibdenianu strontu oraz tlenku grafenu, co miato zwiekszy¢ ich powierzchnie aktywna,
przewodnictwo i stabilno$¢. Najlepsze wtasciwosci wykazat katalizator TiO2/SrMo0Q.4/CoMo04/GO,
osiggajac wysoka aktywnos$¢ przy stosunkowo niskim nadpotencjale. Dodatkowo, proébki
zawierajace tlenek grafenu cechowaty sie wyzszg stabilnoscia w czasie dlugotrwatej pracy.
W przypadku tej pracy nasuwa sie jednak pytanie o zasadnos$¢ wyboru wiasnie takiego, a nie
innego podtoza do syntezy hydrotermalnej. Wiadomo bowiem, ze nanorurki TiO, nie wykazujg
wysokiej aktywnosci elektrokatalitycznej w reakcji wydzielania wodoru, a dodatkowo sg
potprzewodnikiem. Dlaczego zatem zdecydowano sie na zastosowanie podioza, ktére wymaga
dodatkowych etapdéw syntezy i charakteryzuje sie gorszym przewodnictwem elektrycznym
w poréwnaniu do powszechnie dostepnych, komercyjnych poditozy, takich jak pianka niklowa,
papier weglowy czy grafit? Zreszta to samo dotyczy podtoza zastosowanego w publikacjach H11
i H14.

Kolejng pracg poswiecong syntezie i charakterystyce materiatéow elektrokatalitycznych jest
publikacja H10. Habilitant zaprezentowat w niej zastosowanie zwigzkéw z grupy BiMeVOy (gdzie Me

= Co, Mo, Ce, Zr), osadzanych na podtozach FTO lub z wegla szklistego, jako katalizatoréw reakcji



elektrochemicznego wydzielania wodoru (HER) i tlenu (OER), a takze jako fotoanod do
potencjalnego zastosowania w procesie fotoelektrochemicznego rozktadu wody. Najwyzszg
aktywnos$¢ w reakcji HER wykazaty materiaty BiMoVOx i BiCoVOy, osiggajac niskie wartosci
nadpotencjatu oraz korzystne nachylenia Tafela, co $wiadczy o ich dobrej efektywnosci
katalitycznej. Jednym z bardziej znaczacych rezultatow byta obserwacja, iz BiCoVOx
charakteryzowat sie bardzo dobrg aktywnoscig w reakcji OER, przewyzszajaca nawet komercyjny
katalizator IrOz, co czyni go obiecujgcym bifunkcyjnym katalizatorem do rozkfadu wody.
W przypadku fotoelektrochemicznego rozkfadu wody, najwyzszg skutecznos¢ jako fotoanoda

wykazata réwniez probka BiCoVOx.

W publikacji H11 Habilitant przedstawit synteze oraz charakterystyke hybrydowych
materiatéw katalitycznych opartych na siarczku molibdenu (MoS;), modyfikowanych nanoczgstkami
niklu lub platyny w celu zwiekszenia ich aktywnosci w reakcji wydzielania wodoru (HER). Warstwy
MoS; osadzano metodg hydrotermalng na powierzchni nanorurek tlenku tytanu, a nastepnie metale
szlachetne nanoszono za pomoca napylania magnetronowego, co umozliwito istotne zwiekszenie
powierzchni aktywnej i poprawe trwatosci dziatania katalizatora. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze obecnos¢ nanoczastek Ni i Pt prowadzi do istotnego obnizenia nadpotencjatu oraz
poprawy kinetyki reakcji HER (co raczej byto spodziewanym wnioskiem), przy jednoczesnym
zwiekszeniu stabilnoséci elektrod. Uzyskane rezultaty przypisano efektowi synergii miedzy
nanoczastkami metali a strukturg MoS;, ktoéry skutkuje wzrostem liczby aktywnych centréw

reakcyjnych i usprawnieniem transferu tadunku.

W pracy H12 dr inz. Mariusz Szkoda przedstawit kompozytowy materiat elektrodowy oparty
na warstwie polianiliny (PANI) elektropolimeryzowanej na folii grafitowej, pokrytej cienka warstwa
przewodzacego polimeru PEDOT. Celem tego podejscia byto zwiekszenie stabilnosci cyklicznej oraz
poprawa pojemnosci elektrochemicznej PANI w zastosowaniach superkondensatorowych. Ze
wzgledu na znang tendencje PANI do degradacji podczas wielokrotnych cykli fadowania
i roztadowania, warstwa PEDOT pefnita funkcje ochronng, ograniczajaca degradacje materiatu
i jednoczesnie rozszerzajacg zakres jego aktywnosci elektrochemicznej. Otrzymany materiat
wykazywat wysoka pojemnosc¢ wiasciwa (159,8 F/g), dobra retencje pojemnosci (67% po 10 000
cyklach) oraz elastyczno$¢ mechaniczng, potwierdzong w testach zginania. Superkondensator
oparty na tym materiale osiagnat ponadto bardzo wysoka gesto$¢ mocy (18 043 W/kg) przy
zachowanej gestosci energii, co czyni go obiecujagcym kandydatem do zastosowan

w zaawansowanych systemach magazynowania energii, m.in. w pojazdach elektrycznych.

W pracy H13 przedstawiono kompozytowe materiaty elektrodowe oparte na siarczku
molibdenu (MoS.) i weglu, zaprojektowane z myslg o zastosowaniach w superkondensatorach oraz
bateriach jonowych (Li*, Na*, K*). Celem badan byta poprawa witasciwosci elektrochemicznych,
takich jak pojemnos$¢ wiasciwa, przewodnos$¢ oraz stabilno$é cykliczna, poprzez wykorzystanie
taniego i powszechnie dostepnego prekursora weglowego - glukozy - oraz opracowanie dwodch
typow hybrydowych struktur: MoS,/G (eksfoliacja i piroliza) oraz MoS,/G-H (eksfoliacja, obrobka
hydrotermalna i piroliza). Wyniki wykazaty, ze materiat M0oS./G-H osiggat najwyzsza pojemnos¢
wiasciwg w zastosowaniach superkondensatorowych, natomiast MoS,/G wyrdzniat sie jako

uniwersalny materiat anodowy do baterii jonowych, oferujac wysoka wydajnos¢ i dobrg retencje



pojemnosci w roznych typach elektrolitdw. Przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzity
przewage materiatdw kompozytowych nad czystym MoS,, zaréwno pod wzgledem wydajnosci, jak
i trwatosci. W szczegolnosci kompozyt MoS,/G wykazat duzg wszechstronno$¢, czyniac go

obiecujgcym kandydatem do nowoczesnych systemdow magazynowania energii.

W ostatniej publikacji z cyklu habilitacyjnego (H14) dr inz. Mariusz Szkoda przedstawit
kompozyt Ti/TiO2/MoSe; otrzymany metodg hydrotermalng, opracowany z myslg o zastosowaniach
w superkondensatorach. Modyfikacja powierzchni nanorurek TiO, poprzez osadzenie MoSe;
doprowadzita do istotnej poprawy wiasciwosci elektrochemicznych materialu - pojemnosc
elektrochemiczna wzrosta nawet dziesieciokrotnie wzgledem czystego TiO>. Otrzymany kompozyt
charakteryzowat sie nie tylko wysokg pojemnoscia powierzchniowg (do 184 mF/cm2), ale réowniez
bardzo dobrg stabilnoscig cykliczng, a w poczatkowych etapach uzytkowania obserwowano wzrost
pojemnosci. Przeprowadzone testy w uktadzie dwuelektrodowym potwierdzity trwato$¢ materiatu
oraz jego wysoka wydajnos¢ przy roznych gestosciach pradu. Habilitant stwierdzit, ze uzyskane
wyniki wskazujg na duzy potencjat kompozytu Ti/TiO2/MoSe, jako materiatu elektrodowego

w nowoczesnych systemach magazynowania energii.

Podsumowujac te czes¢ recenzji, nalezy stwierdzi¢, ze wyniki przedstawione w zbiorze
publikacji sktadajacych sie na osiggniecie habilitacyjne stanowig istotny wktad Habilitanta w rozwdj
elektrochemii, ze szczegdlnym uwzglednieniem opracowania nowych materiatéw do potencjalnych
zastosowan w systemach konwersji i magazynowania energii. Pomijajac wskazane uprzednio
uchybienia merytoryczne, przedstawione badania sg interesujace, wartosciowe i cechuje je dobrym
poziom naukowy. Pewne zastrzezenia budzi sposdb opracowania osiggniecia habilitacyjnego przez
Autora. Przygotowany autoreferat nie spetnia w petni roli syntetycznego i przejrzystego
podsumowania kluczowych aspektéw prowadzonych badan - jego forma przypomina rozbudowany
raport eksperymentalny. Mozna odnies¢ wrazenie, ze Habilitant napotyka trudnosci w zakresie
uogdlnienia przedstawionych tresci, wyeksponowania najwazniejszych wnioskdéw oraz ich zwieztej
i logicznie uporzadkowanej prezentacji. Dodatkowo, brak wyraznej struktury tematycznej cyklu
publikacji utrudnia identyfikacje przewodniego motywu badawczego, co wptywa na spdjnosc
i odbiér catoksztattu dorobku habilitacyjnego. Nalezy rowniez odnotowac liczne btedy jezykowe
i edytorskie oraz niefortunne sformutowania obecne w autoreferacie, ktérych jednak nie zamierzam

szczegdtowo przytaczac i omawiac.

Ocena calosci dzialalnosci naukowej

Tematyka badawcza podejmowana przez dr. inz. Mariusza Szkode w publikacjach spoza
cyklu zgtoszonego jako osiggniecie habilitacyjne koncentruje sie przede wszystkim na
otrzymywaniu i charakterystyce domieszkowanych nanorurek TiO2, réznych typach
potprzewodnikédw, materiatach  hybrydowych typu potprzewodnik-polimer przewodzacy,
heteroztgczach typu pétprzewodnik-pétprzewodnik, materiatach weglowych oraz ich modyfikacjach.
Badania te znajdujq zastosowanie m.in. w fotokatalizie, fotoelektrochemicznym rozktadzie wody,
superkondensatorach, bateriach litowo-jonowych oraz elektrokatalizie reakcji wydzielania wodoru.

Catkowity dorobek naukowy dr. inz. Mariusza Szkody obejmuje 2 krajowe patenty oraz 72



publikacje znajdujgce sie w bazie JCR. Od momentu uzyskania stopnia doktora Habilitant
opublikowat 42 prace w uznanych czasopismach miedzynarodowych, co $wiadczy o jego wysokiej
aktywnosci naukowej. taczny wspodtczynnik wptywu (Impact Factor) wszystkich publikacji wynosi
340,3, co przektada sie na s$redni IF na poziomie 4,73, potwierdzajac publikacje wynikow badan
w co najmniej dobrych czasopismach naukowych. O miedzynarodowym znaczeniu badan
prowadzonych przez Habilitanta $wiadczy réwniez liczba cytowan jego prac - 1082 ogoétem, w tym
907 bez autocytowan (wg danych z bazy Web of Science, przedstawionych we wniosku
habilitacyjnym) oraz indeks Hirscha rowny 19. Przytoczone wskazniki bibliometryczne dowodza, ze
dorobek naukowy dr. inz. Mariusza Szkody nalezy oceni¢ jako bardzo dobry, zaréwno pod

wzgledem liczby publikacji, jak i ich zasiegu oddziatywania w $rodowisku naukowym.

Wyniki badan naukowych prowadzonych przez Habilitanta byty prezentowane facznie na 65
konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Po uzyskaniu stopnia doktora Habilitant
zaprezentowat swoje osiagniecia na 28 konferencjach - w tym na 14 krajowych i 14
miedzynarodowych - w formie 21 wystgpien ustnych (z czego 7 zostato wygtoszonych osobiscie)
oraz 7 prezentacji posterowych. Chociaz Habilitant nie byt dotychczas zapraszany do wygtoszenia
wyktadoéw lub referatdow na zaproszenie, jego aktywnos$c¢ konferencyjna zastuguje na uwage.
Regularne prezentowanie wynikow badan oraz ich poddawanie ocenie w srodowisku naukowym -
zarowno krajowym, jak i miedzynarodowym - stanowi istotny element rozwoju przysztego
samodzielnego pracownika naukowego i swiadczy o zaangazowaniu w upowszechnianie wynikéw

badan.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje zaangazowanie dr. inz. Mariusza Szkody w realizacje
projektow badawczych finansowanych ze srodkdéw krajowych, takich jak Narodowe Centrum Nauki
(NCN) oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR). Habilitant uczestniczyt jako wykonawca
w pieciu projektach, a jako kierownik w dwoch finansowanych przez NCN (m.in. w ramach
konkursow Preludium i Sonata) oraz jednym projekcie NCBR w programie Lider. Byt takze
kierownikiem kilku projektow badawczych finansowanych ze $rodkédw macierzystej uczelni.
Aktywnos$¢ ta Swiadczy o bardzo dobrej umiejetnosci skutecznego pozyskiwania srodkéw na
badania. Jest to kompetencja niezwykle cenna z perspektywy budowania i prowadzenia wiasnej
grupy badawczej w przysztosci, a takze potwierdzenie zaangazowania Habilitanta w rozwéj kariery

naukowej oraz realizacje ambitnych celéw badawczych.

W moim przekonaniu pan dr inz. Mariusz Szkoda, wykazat sie aktywnoscia naukowg
realizowang w wiecej niz jednej instytucji naukowej w minimalnym stopniu. Od 2020 roku
Habilitant prowadzit wspétprace naukowg z dr hab. Anng Ilnickg z Katedry Chemii Materiatow,
Adsorpcji i Katalizy Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. W ramach tej wspétpracy odbyt
w lipcu 2023 roku miesieczny staz naukowy w zespole badawczym kierowanym przez dr hab.
Iinickg. Cho¢ inicjatywa ta zastuguje na uznanie, nalezy zauwazyé¢, ze ogdlna skala wspotpracy
z osrodkami krajowymi i zagranicznymi jest ograniczona. W dalszym rozwoju naukowym
Habilitanta wskazane bytoby zintensyfikowanie dziatari zmierzajacych do nawigzywania i rozwijania
szerszej wspotpracy badawczej, zwlaszcza o zasiegu miedzynarodowym. Tego rodzaju aktywnosé
sprzyja zaréwno podnoszeniu jakoséci prowadzonych badan, jak i zwieksza rozpoznawalnosé

naukowa w $rodowisku miedzynarodowym.



Dr inz. Mariusz Szkoda aktywnie uczestniczy w zyciu naukowym takze jako recenzent
artykutdéw naukowych przesytanych do renomowanych czasopism miedzynarodowych, takich jak
np. ACS Applied Nano Materials, ACS Omega, Advanced Materials, Electrochimica Acta czy
Scientific Reports. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w dokumentacji habilitacyjnej nie podano liczby

wykonanych recenzji, co utrudnia petng ocene skali jego zaangazowania w tym obszarze.

Aktywnos$¢ naukowo-badawcza Habilitanta zostata wielokrotnie dostrzezona i doceniona
przez roézne gremia naukowe. Otrzymat szereg nagrod i wyrdznien, zardéwno za osiggniecia
naukowe, jak i za prezentacje konferencyjne. Ws$réd nich warto wymieni¢ m.in.: kilkukrotng
Nagrode Rektora Politechniki Gdanskiej, Stypendium Ministra Edukacji i Nauki, Nagrode Prezesa
Rady Ministrdw za wyrdzniong rozprawe doktorskg, Nagrode Miasta Gdanska dla Miodych
Naukowcow im. Jana Uphagena, a takze Stypendium Ministra dla doktorantow za wybitne
osiggniecia. Dr inz. Mariusz Szkoda byt rowniez laureatem prestizowego konkursu START Fundacji

na rzecz Nauki Polskiej w 2018 roku.

Ocena dziatalnosci dydaktycznej i organizacyjnej

Dr inz. Mariusz Szkoda prowadzit regularng dziatalno$¢ dydaktyczng na Wydziale
Chemicznym Politechniki Gdanskiej, realizujac zajecia laboratoryjne z zakresu m.in. chemii, metod
elektrochemicznych, przewodzacych materiatdw organicznych, przemystowej syntezy zwigzkéw
organicznych oraz materiatdw biozgodnych i specjalnego przeznaczenia. Zajecia te byly
adresowane do studentéw wielu kierunkdw, w tym miedzy innymi: Chemia, Inzynieria Materiatowa,
Energetyka, Technologia  Chemiczna, Inzynieria Biomedyczna, Zielone Technologie,
Nanotechnologia oraz Green Technologies and Monitoring. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
w dokumentacji nie podano szczegétowego wymiaru godzinowego prowadzonych przez Habilitanta
zaje¢. W ramach wsparcia procesu dydaktycznego opracowat takze kilka skryptéw do ¢wiczen
laboratoryjnych. Aktywnie angazowat sie w opieke nad studentami - byt promotorem 11 prac
inzynierskich i 5 prac magisterskich oraz recenzentem szesciu prac dyplomowych (inzynierskich
i magisterskich). Warto podkresli¢, ze studenci prowadzacy badania pod jego opieka byli
wielokrotnie nagradzani na konferencjach naukowych, a ich prace dyplomowe zdobywaty
prestizowe wyrdznienia, m.in. Nagrode Polskiego Towarzystwa Chemicznego za najlepsza prace
magisterskg oraz nagrody I i III stopnia w XXX edycji konkursu im. prof. Jerzego 1. Skowronskiego,
organizowanego przez Polski Komitet Materiatéw Elektrotechnicznych Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich. Dr inz. Mariusz Szkoda dwukrotnie petnit rowniez funkcje opiekuna roku na kierunku
Technologia Chemiczna. W 2021 roku zostat uhonorowany Nagrodgq SOWA dla najlepszego
nauczyciela akademickiego, przyznawang przez Wydziatowa Rade Studenckg oraz Nagrodg Rektora
Politechniki Gdanskiej III stopnia za dziatalno$¢ dydaktyczng. Obecnie petni funkcje promotora

pomocniczego w opiece nad dwdjka doktorantow realizujgcych swoje prace doktorskie.

Dr inz. Mariusz Szkoda aktywnie angazowat sie w dziatania popularyzujace nauke,
podejmujac liczne inicjatywy skierowane do miodziezy szkolnej oraz spotecznosci lokalnej. W latach
2016-2024 regularnie organizowat i prowadzit zajecia w ramach Battyckiego Festiwalu Nauki,

adresowane do uczniéw szkoét podstawowych i licedbw. W latach 2018-2023 prowadzit rowniez
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cykliczne zajecia dla uczniow I Liceum Ogdlnoksztatcacego im. Marii Sklodowskiej-Curie w Tczewie.
Ponadto w 2024 roku byt organizatorem pokazéw naukowych podczas Dni Otwartych Politechniki
Gdanskiej. Dziatania te $wiadcza o jego zaangazowaniu w upowszechnianie wiedzy oraz

promowanie nauki wsrod mtodszych pokolen.

W zakresie dziatalnos$ci organizacyjnej dr inz. Mariusz Szkoda aktywnie wspierat
funkcjonowanie macierzystej jednostki - Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej. Petnit
funkcje czionka komisji oceniajacej projekty w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci -
Uczelnia Badawcza (IDUB), cztonka Zespotu ds. Promocji Wydzialu Chemicznego (2019-2024),
cztlonka Dziekanskiej Komisji ds. Ewaluacji Dyscypliny Nauki Chemiczne (2021-2024), a takze
cztonka Komisji Rekrutacyjnej (w latach 2019/2020 oraz 2023/2024). Od 2024 roku zasiada

rowniez w Radzie Wydziatu Chemicznego.
Whniosek koincowy

Oceniajac przedstawiony do recenzji cykl publikacji, stanowiacy podstawe postepowania
habilitacyjnego dr. inz. Mariusza Szkody, stwierdzam, ze wnosi on istotny i oryginalny wkiad
w rozwoj nauk scistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne. Habilitant potwierdzit swoje
kompetencje  badawcze, publikujac  wyniki  prowadzonych badan w  czasopismach
o miedzynarodowym zasiegu i uznanym dorobku naukowym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze cykl
habilitacyjny cechuje ograniczona spdjnos¢ tematyczna - gtdwnym elementem tgczacym zgtoszone
publikacje jest ich potencjalne zastosowanie w obszarze konwersji i magazynowania energii.
Pomimo tej stabosci, nalezy podkreslic dobra jako$¢ merytoryczng poszczegdlnych prac oraz
znaczenie przedstawionych wynikow w kontekscie aktualnych kierunkow rozwoju chemii materiatow
funkcjonalnych. Na uznanie zastuguje réwniez szeroki dorobek naukowy Habilitanta (spoza cyklu
habilitacyjnego) oraz jego wyrazne zaangazowanie w dziatalnos¢ projektowg, czego dowodem jest
skuteczne pozyskiwanie s$rodkéw finansowych na badania w ramach projektéw finansowanych
przez NCN i NCBR.

Biorgc pod uwage catoksztatt dorobku naukowego, spetnienie kryteriow formalnych oraz
merytorycznych, stwierdzam, ze Habilitant wypetnit warunki okreslone w art. 219 ustawy z dnia 20
lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2021 r., poz. 478 z p6zn. zm.),
wymagane do nadania stopnia naukowego doktora habilitowanego. W zwigzku z powyzszym
whnioskuje do Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne Wydzialu Chemicznego Politechniki Gdanskiej
o nadanie dr. inz. Mariuszowi Szkodzie stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk

$cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki chemiczne.
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