WA 4 M2 2,
& o o . D %
Q AM » WYDZIAL INZYNIERYJNO-EKONOMICZNY TRANSPORTU =l
o . KATEDRA OCHRONY SRODOWISKA | TOWAROZNAWSTWA = 4= >
< > AKADEMIA MORSKA W SZCZECINIE ul. H. “'e,'.ZEg\é
* V - Poboznego 11 70-507 Szczecin telefon (+48 91) 480
% S 96 40 INZYNIERVINO.EKONOMICZNY
Cze% TRANSPORTU

www.am.szczecin.pl  e-mail:kosit@am.szczecin.pl

AKADEMIA MORSKA W SZCZECINIE WYDZIAL INZYNIERYJNO-EKONOMICZNY TRANSPORTU AKADEMIA MORSKA W SZCZECINIE

Szczecin, dn. 25.08.2021 r.

dr hab. inz. Wojciech Konicki, prof. AMS
Katedra Ochrony Srodowiska i Towaroznawstwa
Akademia Morska w Szczecinie

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wojciecha Kukutki

pt. ,,Wtasciwosci elektrochemiczne i sorpcyjne skarbonizowanych struktur typu
metaloorganicznego i ich kompozytéw”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Senatu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 28.06.2021 r., przekazana pismem
Dziekana Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie Pana prof. dr. hab. inz. Rafata Rakoczego (pismo nr

WTilCh/A/95/2021 z dnia 02.07.2021 r.).

2. 0godlna charakterystyka rozprawy

Praca doktorska zrealizowana zostata w Katedrze Fizykochemii Nanomateriatow Wydziatu
Technologii i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w Szczecinie pod promotorskg opiekg Pani prof. dr hab. Ewy Mijowskie;j.

Tytut przedstawionej do recenzji pracy zostat zdefiniowany poprawnie i odpowiada
przedstawionym wynikom badan. Praca zostata napisana w jezyku polskim i obejmuje 146
stron, zawiera 83 rysunki oraz 11 tabel. Praca ma uktad klasyczny i sktada sie ze spisu tresci,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, czesci literaturowej dotyczgcej obecnego stanu
wiedzy w obszarze tematycznym pracy oraz czesci doswiadczalnej. Koricowg czes¢ pracy

zwiencza bibliografia obejmujgca 171 pozycji literaturowych, wykaz skrétow i symboli
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stosowanych w pracy oraz spis rysunkow i tabel. Uzupetnieniem pracy jest informacja

o dorobku naukowym Doktoranta w postaci spisu publikacji.

Struktura recenzowanej pracy jest klarowna i konstrukcyjnie wywazona. Praca
napisana jest poprawnym jezykiem polskim z wtasciwym zastosowaniem nomenklatury
tematycznej. Szata graficzna pracy jest na bardzo wysokim poziomie. Rysunki sg czytelne
i wyrazne. Wykonane sg starannie, w wiekszosci w kolorze, z zachowaniem szczeg6tow
graficznych oraz obecnoscig dodatkowych opiséw, pozwalajgcych w przystepny sposéb
na przekazanie informacji. Tabele sg czytelne i w sposdb przejrzysty prezentujg zawarte
w nich dane. Pod katem edycyjnym praca zostata wykonana starannie, z dobrze dobrang
wielkoscig czcionki, odstepem miedzy wierszami, wyjustowaniem oraz podziatem tekstu

na akapity.

3. Ocena czesci literaturowe;j

W czesci literaturowej, liczgcej 49 stron oraz podzielonej na 6 rozdziatéw, Autor
przedstawit w sposéb uporzgdkowany i syntetyczny aktualny stan wiedzy odnosnie struktur
typu metaloorganicznego (rozdziat 1) oraz ich pochodnych (rozdziat 2), w zakresie budowy,
projektowania i syntezy. W celu wprowadzenia czytelnika w tematyke aplikacyjng pod katem
wiasciwosci elektrochemicznych i zdolnosci adsorpcyjnych otrzymanych materiatéw,

w rozdziale 3 Autor przedstawit mozliwosci wykorzystania struktur metaloorganicznych oraz
ich karbonizatédw w uktadach superkondensatoréw, akumulatoréw litowo-jonowych czy

w postaci adsorbentéw zanieczyszczen z fazy ciektej oraz gazowej. Jednoczesnie, majac

na uwadze zakres tematyczny pracy, rozdziaty 4 i 5 dedykowane zostaty kompozytom

na bazie struktur typu metaloorganicznego oraz karbonizatom pochodzgcym bezposrednio
ze struktury

MOF-5, ktéra byta w tym przypadku materiatem wyjsciowym. Cze$¢ literaturowg zamyka

rozdziat 6, w ktérym w kolejnych podrozdziatach omdéwiony zostat szereg metod, takich jak
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transmisyjna i skaningowa mikroskopia elektronowa, dyfrakcja rentgenowska, spektroskopia

Ramana, analiza termograwimetryczna czy analiza izoterm adsorpcji-desorpcji azotu,
pozwalajgcych na charakterystyke struktury materiatéw typu metaloorganicznego.
Jednoczesnie, przedstawiony zostat takze opis metodyki badan pozwalajacy na wyznaczenie

zdolnosci adsorpcyjnej oraz wiasciwosci elektrochemicznych badanych materiatéw.

Informacje zawarte w czesci literaturowej zostaty oparte na 122 pozycjach naukowych
obcojezycznych, z ktérych ponad 40% to publikacje z ostatnich 4 lat.

Kwerenda literatury przedmiotu zostata przeprowadzona przez autora rzetelnie, co
potwierdza jej dobdr, ktory jest catkowicie uzasadniony i $wiadczy o dobrym rozeznaniu

Autora w podejmowanym obszarze tematycznym.
Uwagi do czesci literaturowej obejmuja:

- wystepujace drobne btedy edytorskie, ktdre w zadnym zakresie nie rzutujg na warstwe

merytoryczng rozprawy. Lokacje i charakter btedéw przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Btedy edytorskie

Strona | Wiersz (od géry) | Jest Powinno by¢
7 26 25°C 25°C

7 27 CO2 CO2

7 27 100 °C 100°C

7 28 25°C 25°C

8 10 787F/g 78.7 F/g

41 3 MOF-1000°C | MOF-1000

- niewielkg niespdjnosé w zakresie uzycia separatora dziesietnego, ktéry w kilku
przypadkach jest w postaci kropki (str. 50, wiersz 5 oraz wiersz 9 od gory; str. 51,

wiersz 12 od géry).

- brak numeru dla rysunku w streszczeniu w jezyku polskim (str. 6) oraz angielskim (str. 8).
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- brak numeru dla rysunku (w tekscie - Rys. X) na stronie 56, w 5 zdaniu.

Dodatkowo, biorgc pod uwage zawartosc tematyczng rozdziatu 6, ktéra bezposrednio
nawigzuje do czesci doswiadczanej, co jest zaakcentowane w rozdziale 7 czesci
doswiadczalnej pracy, opis wykorzystanych w pracy metod analitycznych oraz metodyki
badan wiasciwosci adsorpcyjnych i elektrochemicznych powinien raczej zostaé¢ umieszczony
w czesci doswiadczalne;.

Reasumujac, czes¢ literaturowa pracy zostata przedstawiona poprawnie, w sposéb
czytelny i przejrzysty, obejmujgc zagadnienia bezposrednio zwigzane z tematyka rozprawy
doktorskiej. Jednoczes$nie Autor wykazat sie bardzo dobrg znajomoscig literatury przedmiotu
oraz dogtebng znajomoscig problematyki tematu. Wymienione powyzej uwagi do czesci

literaturowej nie wptywajg na pozytywng ocene tej czesci pracy.

4. Ocena czesci doswiadczalnej

Na czes¢ doswiadczalng pracy, liczacg 68 stron, sktada sie 7 kolejnych rozdziatdw.
Informacje zawarte w czesci doswiadczalnej zostaty oparte na 49 pozycjach naukowych
obcojezycznych. W rozdziale 7 Autor sformutowat cel pracy oraz zakres wykonywanych
badan. Zatozonym celem pracy byto uzyskanie, z wyjsciowej struktury metaloorganiczne;j
na bazie cynku i kwasu tereftalowego (MOF-5), struktury skarbonizowanej (CMOF-5) oraz
kompozytdw bedacych mieszaning CMOF-5 z nanomateriatami weglowymi w postaci
nanorurek weglowych (CNT), dwuwymiarowych arkuszy tlenku grafenu (GO) i
tréjwymiarowych pustych sfer weglowych (CS). Jednoczesnie, w obszarze celu pracy znalazty
sie takze badania struktury i morfologii otrzymanych materiatéw oraz badania ich

wiasciwosci elektrochemicznych i zdolno$ci adsorpcyjnych w ukfadzie ciato state-gaz.

Poszczegdlne materiaty, dla ktéry prowadzone byty badania, zostaty wymienione

w rozdziale 8, natomiast zastosowane odczynniki i ich role w badaniach Autor przedstawit
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w rozdziale 9. Szczegdtowe wyniki badan oraz ich interpretacja zostaty przedstawione

w rozdziale 10, 11 oraz 12.

W rozdziale 10 opisane zostaty badania dotyczace syntezy i wiasciwosci
skarbonizowanych struktur typu metaloorganicznego. Wyjsciowa struktura metaloorganiczna
na bazie cynku i kwasu tereftalowego (MOF-5) otrzymana zostata w wyniku reakcji
uwodnionego azotanu cynku oraz kwasu tereftalowego rozpuszczonego w
dimetyloformamidzie (DMF). Uzyskana zawiesina zawierajgca krysztaty MOF-5 poddawana
nastepnie byta karbonizacji w temperaturze 1000°C. Po ochtodzeniu i koncowemu
oczyszczeniu za pomocg HCl uzyskana zostata skarbonizowana struktura MOF-5, oznaczona
w pracy CMOF-5 (podrozdziat 10.1). W podrozdziale 10.2 dokonana zostata charakterystyka
poréwnawcza wtasciwosci fizykochemicznych otrzymanych materiatéw MOF-5 i CMOF-5.
Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) wykazata, ze struktury MOF-5 oraz CMOF-5
posiadajg szescienny ksztatt i majg zblizony rozktad wielkosci czastek, ktéry dla MOF-5 miesci
sie gtéwnie w przedziale 3,75-5 um, natomiast dla CMOF-5 w przedziale 2,75-4,5 um.

Na podstawie badan XRD i Ramana stwierdzono, ze struktura materiatu CMOF-5 posiada
wiele defektéw i sktada sie gtéwnie z wegla amorficznego. Jednoczesnie izoterma
adsorpcjidesorpcji N2 dla CMOF-5 bytfa charakterystyczna dla materiatéw mezoporowatych.
Powierzchnia wtasciwa BET, catkowita objetos¢ porow i objetos¢ mikroporow dla CMOF-5
wyniosty odpowiednio 1884 m?/g, 1,84 cm3/gi 0,59 cm3/g. Natomiast powierzchnia wtasciwa
BET, catkowita objeto$é pordéw i objetos¢ mikroporéw dla MOF-5 wyniosty odpowiednio 477

m?2/g, 0,33 cm3/g i 0,24 cm3/g.

Badania witasciwosci elektrochemicznych struktury CMOF-5 przedstawione zostaty w
rozdziale 10.3. Wtasciwosci elektrochemiczne CMOF-5 zbadano za pomocg
woltamperometrii cyklicznej (CV), galwanostatycznego tadowania-roztadowania (GCD) oraz
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej (EIS) w systemie dwdch elektrod z

wykorzystaniem 1M H,SO4 jako elektrolitu. Elektrody superkondensatora otrzymane byty z
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CMOF-5 i poli(fluorku winylidenu) (PVDF) w formie tabletki oraz cienkiego filmu (nakrapianie

zawiesiny CMOF-5 i PVDF zdyspergowanej w acetonie). W pracy autor, co jest niezmiernie
istotne z punktu widzenia doboru wtasciwej preparatyki uktadu, szczegétowo omowit
charakterystyke obu rodzajéw elektrod, biorgc pod uwage strukture warstwy i przekroju,
grubos¢ elektrody oraz powierzchnie. Dodatkowo przeprowadzone zostaty badania, poprzez
zastosowanie spektroskopii promieniowania rentgenowskiego z dyspersjg energii,
zwilzalnosci oraz przenikania elektrolitu przez elektrode, co ma duze znaczenie dla uktadu

elektroda-elektrolit w superkondensatorze.

Stwierdzono, ze elektrody przygotowane metodg nakrapiania (cienki film) wykazuja
wyzsze wartosci pojemnosci i mniejszg retencje, co wskazuje na lepszg stabilnos¢
w poréwnaniu do elektrod otrzymanych w formie tabletek. Zbadany zostat takze wptyw
stosunku wagowego CMOF-5 do PVDF na wartos$¢ pojemnosci wtasciwej. W wyniku badan
stwierdzono, ze wyzsza zawartos¢ CMOF-5 zapewnia wyzszg pojemnos¢ wiasciwg, natomiast
wyzsza zawartos¢ materiatu wigzgcego (PVDF) odpowiada za lepszg stabilnos¢ elektrod przy
wyzszych gestosciach pragdu. Najwyzsza pojemnos¢, wynoszgca 218 F/g przy gestosci pradu
réwnej 1 A/g, zostata uzyskana dla stosunku wagowego CMOF-5:PVDF=80:20 (CMOF-580).
W wyniku pomiaru stabilnosci cyklicznej CMOF-5-80 przy gestosci pragdu 10 A/g stwierdzono,
ze pojemnos$¢ wiasciwa materiatu stopniowo spada, do wartosci 129,7 F/g po 1000 cykli,

a nastepnie do 103,8 F/g po 3500 cykli.

W celu mozliwosci ponownego wykorzystania zuzytych elektrod, Autor przeprowadzit
badania w zakresie przygotowania i wykonania pomiarédw wtasciwosci elektrochemicznych
elektrody wykonanej z uzytej wczesniej elektrody CMOF-5-80 (podrozdziat 10.4.1).
Jednoczesnie, Autor prowadzit takze badania w zakresie mozliwego wykorzystania
recyklingowanego dimetyloformamidu (DMF) i odzyskanego ze zdepolimeryzowanych
odpaddéw PET kwasu tereftalowego w celu syntezy MOF-5

(podrozdziat 10.4.2).
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Wiasciwosci adsorpcyjne struktury CMOF-5 zostaty przedstawione w podrozdziale

10.5. Badania prowadzone byty w uktadzie ciato state-gaz, gdzie adsorbatem byt dwutlenek
wegla CO;, metan CH4 oraz wodoru H». Badania adsorpcji CO; na CMOF-5 prowadzone byty
w zakresie temperatur od 25 do 100°C i ciSnieniu do 40 bar. Natomiast pomiary dla adsorpcji
CH4 oraz H; przeprowadzono w temperaturze 25°C oraz zakresie cisnien do 40 bar. Dla CO;
w temperaturze 25°Ci pod ci$nieniem 1 bar uzyskano zdolno$é adsorpcyjng réwng 2,43
mmol/g. Jednoczesnie, w temperaturze 25°C i pod cisnieniem 1 bar, zdolnos¢ adsorpcyjna

CMOF-5 dla CH4 wyniosta 1,38 mmol/g, a dla H, 0,13 mmol/g.

W rozdziale 11 Autor przedstawit badania w zakresie syntezy i wtasciwosci
kompozytdw ztozonych ze skarbonizowanych struktur typu metaloorganicznego
domieszkowanych nanododatkami weglowymi w postaci nanorurek weglowych (CNT),
arkuszy tlenku grafenu (GO) i pustych sfer weglowych (CS). Kompozyty byty preparowane
poprzez mieszanie fizyczne (CMOF-5:nanododatek weglowy=9:1) oraz in situ podczas syntezy

MOF-5.

Dla otrzymanych kompozytéw przeprowadzona zostata analiza, przedstawiona w
podrozdziale 11.2, w zakresie charakterystyki fizykochemicznej. W celu ustalenia morfologii,
préobki poddane zostaty badaniu za pomocg skaningowego oraz transmisyjnego mikroskopu
elektronowego. Obrazy wykazaty, ze sfery weglowe, nanorurki oraz tlenek grafenu sg
czesciowo wbudowane w strukture CMOF-5. Wartosci powierzchni wtasciwej, ktéra jest w
granicach od 1158,60 do 1682,84 m?/g, oraz pozostate parametry charakteryzujgce strukture
kompozytow przedstawiono w tabeli 6. Na podstawie badan wtasciwosci elektrochemicznych
kompozytdw stwierdzono, ze najwyzszg pojemnos¢ wiasciwg dla grupy kompozytow
otrzymanych in situ przy gestosci prgdu 1 A/g posiadat kompozyt domieszkowany tlenkiem
grafenu CMOF-5-GO (195,4 F/g), a najmniejszg kompozyt domieszkowany nanorurkami
weglowymi CMOF-5-MWCNT (78,7 F/g). Natomiast w przypadku kompozytéw uzyskanych

metodg fizyczng najwyzszg pojemnosc wtasciwg przy gestosci pradu 1 A/g zaobserwowano

7
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dla kompozytu domieszkowanego nanorurkami weglowymi CMOF-5-MWCNT_Phys

(135,9 F/g), a najnizszg dla kompozytu domieszkowanego pustymi sferami weglowymi
CMOF-5CS_Phys (81 F/g). Badanie stabilnosci cyklicznej kompozytéw otrzymanych na drodze
chemicznej i fizycznej Autor prowadzit dla 3500 cykli tadowania-roztadowania przy gestosci
pradu réwnej 10 A/g. W przypadku kompozytéw otrzymanych na drodze chemicznej
pojemnos$¢ whasciwa po 3500 cykli wyniosta 72%, 69% i 57% poczatkowej pojemnosci
zachowanej odpowiednio dla CMOF-5-MWCNT, CMOF-5-CS i CMOF-5-GO. Jednoczesnie,
przypadku kompozytéw otrzymanych fizycznie, pojemnosé wtasciwa dla CMOF-
S5MWCNT_Phys, CMOF-5-CS_Phys i CMOF-5-GO_Phys wyniosta odpowiednio 92%, 88%

i 93%, co oznacza, ze kompozyty te sg duzo bardziej stabilne.

W podrozdziale 11.4 Autor przedstawit wyniki badan z zakresie wtasciwosci
adsorpcyjnych kompozytéw ztozonych ze skarbonizowanych struktur typu
metaloorganicznego domieszkowanych nanododatkami weglowymi. Badania byty
prowadzone dla adsorpcji dwutlenku wegla, metanu oraz wodoru na otrzymanych
kompozytach w temperaturze 25°C i ci$nieniu do 40 bar. Stwierdzono, ze zdolnosci
adsorpcyjne otrzymanych kompozytow dla wszystkich gazéw byty mniejsze w poréwnaniu

do struktury CMOF-5.

W rozdziale 12 przedstawiony zostat zakres badan zwigzany z funkcjonalizacjg
alkoholem furfurylowym struktur typu metaloorganicznego oraz kompozytéw.
Funkcjonalizacja byta prowadzona poprzez mieszanie CMOF-5 oraz wybranych kompozytow
z alkoholem furfurylowym w dimetyloformamidzie przez 24 godziny. Po odwirowaniu
i wstepnym ogrzewaniu, przeprowadzono karbonizacje materiatu w temperaturze 600°C

w atmosferze azotu.

Badanie wtasciwosci w zakresie wydajnosci elektrochemicznej w superkondensatorach
materiatdow po funkcjonalizacji przedstawiono w podrozdziale 12.2. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze przy gestosci pradu rownej 1 A/g najwiekszg pojemnoscig wtasciwg wykazat sie

8
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kompozyt domieszkowany nanorurkami weglowymi CMOF-5-MWCNT_FA (105,9 F/g).

Jednoczesnie stwierdzono, ze najbardziej stabilny jest superkondensator oparty na
kompozycie domieszkowanym pustymi sferami weglowymi CMOF-5-CS_FA, ktérego retencja

pojemnosci wtasciwej wyniosta 80,7%.

Badanie zdolnosci adsorpcyjnej materiatéw po funkcjonalizacji zostato przedstawione
w podrozdziale 12.3. Badania prowadzone byty, podobnie jak w przypadku kompozytdw,
dla adsorpcji dwutlenku wegla, metanu oraz wodoru w temperaturze 25°C i ci$nieniu
do 40 bar. Poréwnanie zdolnosci adsorpcyjnej dla materiatéw po funkcjonalizacji zostato
przedstawione w tabeli 11. Z otrzymanych wartosci wynika, ze funkcjonalizacja kompozytéw
ze sferami weglowymi oraz tlenkiem grafenu alkoholem furfurylowym wptywa na wzrost
zdolnosci adsorpcyjnej CO,, CHa oraz H,. Jednoczesnie, w przypadku funkcjonalizacji CMOF-5
oraz kompozytu z tlenkiem grafenu, zdolnos¢ adsorpcyjna dla wszystkich badanych gazéw

spada.
Finalnie, w rozdziale 13, Autor przedstawit podsumowanie i wnioski koricowe pracy.

Reasumujgc, czes¢ doswiadczalna pracy zrealizowana przez Pana mgr. inz. Wojciecha
Kukutke jest oparta na dobrze zaplanowanej koncepcji badan, z wiasciwie dobranymi
metodami badawczymi. W rezultacie uzyskane zostaty istotne wyniki, ktére byty wtasciwie
zinterpretowane oraz wnikliwie przeanalizowane. Na szczegdlne uznanie zastuguje
wykorzystanie przez Autora szeregu technik analitycznych, dzieki ktérym mozliwe byto tak
szczegbtowe zbadanie struktury i morfologii otrzymanych materiatéw. Jednoczesnie,
otrzymano i wykonano badania prébek o bardzo szerokim spektrum w zakresie struktury, co
znacznie wzbogacito prace. Warto takze zaznaczy¢, ze Autor w pracy podjat dwa kierunki
badan w zakresie aplikacyjnym otrzymanych materiatdw, co niewatpliwie jest jej atutem i
przesadza o jej oryginalnosci. Kierunek pierwszy zwigzany jest z wtasciwosciami

elektrochemicznymi i mozliwoscig wykorzystania otrzymanych materiatéw w budowie
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superkondensatordéw, natomiast drugi zwigzany jest z mozliwoscig adsorpcji czgstek z fazy

gazowej w postaci CO;, CH4 oraz H,.

Uwagi oraz pytania do czesci doswiadczalnej, ktdre nie obnizajg jej wysokiej oceny, sg

nastepujace:

- podobnie jak w czesci literaturowej, wystepuje niewielkg niespdjnosé w zakresie uzycia
separatora dziesietnego, ktory w kilku przypadkach jest w postaci kropki (str. 80, wiersz 3,

4 oraz 5 od gory; str. 118, wiersz 6 od gory).

- dlaczego do wyznaczenia izoterm dla procesu adsorpcji zastosowano réwnanie izotermy

Sipsa (informacja ze str. 89)?

- prowadzac badania w zakresie adsorpcji zadajemy sobie pytanie, jaki jest mechanizm
procesu. W duzej mierze na to pytanie pozwala odpowiedzie¢ model izotermy, ktéry
wykazuje najlepsze dopasowanie do uzyskanych danych eksperymentalnych. Tak wiec
przedstawienie modelu izotermy Sipsa w czes$ci doswiadczalnej dla badan adsorpcyjnych

pozwolitoby na szersze pole do interpretacji otrzymanych wynikdw.

-z czego wynika zaokraglenie wartosci w tabeli 10 do liczb catkowitych (str. 118), np.

dla pojemnosci wtasciwe] przy gestosci pradu 1 A/g?

- dla kompozytow weglowych domieszkowanych nanorurkami weglowymi wystepuje
podwadjny opis w postaci CMOF-5-CNT (np. str. 101, rys. 67; str. 102, tabela 6) oraz CMOF-
5-MWCNT (np. str. 100, rys. 66).

- uzycie opisu ,,...nastepuje polepszenie wlasciwosci powierzchniowych.” w zdaniu 7
na str. 67 jest w tym przypadku niezbyt fortunne. Nalezatyby raczej méwi¢ o zmianie
struktury materiatu w kierunku rozwiniecia powierzchni oraz zwiekszenia catkowitej

objetosc pordw i objetos$é mikroporéw.
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- nastr. 90, zdanie 5 ,Uzycie atmosfer lub milimetrow stupa rteci sprawia, ze wynik

wyglada lepiej w porownaniu do baréw.” Skad taki wniosek?

- nastr. 91, w tytule tabeli 5 wystepuje btedna wartosé przeliczeniowa na ci$nienie w

barach. 1 atm=1,013250 bar. Natomiast 1 atm=101325 Pa.

5. Podsumowanie

Praca przedstawiona przez Pana mgr. inz. Wojciecha Kukutke, w moje ocenie, jest
przygotowana w sposdb staranny w warstwie merytorycznej i graficznej. Praca porusza
aktualng i wazng tematyke w zakresie syntezy nowych struktur weglowych moggcych znalezé
zastosowanie jako adsorbenty zanieczyszczen czy elektrody superkondensatoréw,

a przedstawione wyniki stanowig cenny wktad do obecnego stanu wiedzy w tym zakresie.
Jasno okreslony cel pracy, zaplanowanie i realizacja eksperymentéw oraz merytorycznie
przeprowadzona analiza i dyskusja otrzymanych wynikéw swiadczg o wysokich
kompetencjach naukowo-badawczych Pana mgr. inz. Wojciecha Kukutki. Na szczegélne
podkreslenie zastuguje takze bogaty dorobek publikacyjny Pana mgr. inz. Wojciecha Kukutki,
ktory jest wspétautorem 15 artykutédw opublikowanych w czasopismach miedzynarodowych

ze wspotczynnikiem IF.

Na podstawie powyziszej oceny pracy stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
doktorska Pana mgr. inz. Wojciecha Kukufki, pt. ,, Wtasciwosci elektrochemiczne i sorpcyjne
skarbonizowanych struktur typu metaloorganicznego i ich kompozytow” spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy dn. 14.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach, i tytule w zakresie sztuki zawarte w Dz.U.

z dnia 21.06.2016 r. z poz. 882, i wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr. inz. Wojciecha Kukutke

do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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