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Warszawa, 18-02-2020

Prof. dr hab. Tomasz Story
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk

w Warszawie

Opinia o osiggnieciu habilitacyjnym dr inz. Beaty Bochentyn

pt. ,,Tlenkowe materialy funkcjonalne do ogniw paliwowych i urzadzen
termoelektrycznych” oraz pozostalym dorobku i aktywnosci naukowe;j

Beata Bochentyn jednolite studia magisterskie na Wydziale Fizyki Technicznej i
Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej ukonczyta z wyrdznieniem w roku 2009.
Stopien doktora nauk fizycznych uzyskala w roku 2013, takze na tym Wydziale, na
podstawie rozprawy pt. ,,Whasciwosci strukturalne i transportowe kompozytéw tytanianu
strontu z tlenkami przewodzacymi jonowo (promotor: prof. dr hab. B. Kusz). Od roku 2009
Beata Bochentyn jest zatrudniona na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej
Politechniki Gdanskiej, obecnie na stanowisku adiunkta. Pozostate doswiadczenie zawodowe
dr inz. B. Bochentyn obejmuje jeszcze tylko krétki pobyt naukowy, ktéry odbyla (odbedzie?)
w Centrum Badawczym Materiatow CIEMAT w  Madrycie. W latach 2010-2014 B.
Bochentyn dwukrotnie korzystata z urlopu macierzynskiego.

Dzialalno§¢ naukowa dr inz. B. Bochentyn zwigzana jest z fizyka i chemia
nowoczesnych funkcjonalnych materiatdéw tlenkowych o wiasciwosciach wymaganych w
ogniwach paliwowych lub termoelektrycznych przetwornikach energii. Stosowane metody
syntezy, charakteryzacji strukturalnej i chemicznej, a takze doswiadczalnej weryfikacji
parametrow aplikacyjnych dobrze tacza si¢ w spdjny projekt badawczy zdefiniowany w tytule
osiggniecia habilitacyjnego. W swojej dziatalnosci doswiadczalnej dr B. Bochentyn bardzo
trafnie podejmuje takze problem wykorzystania réznych optycznych i elektrycznych metod
pomiarowych do ilosciowego monitorowania przebiegu proceséw fizyko-chemicznych w
funkcjonalnych uktadach ogniw paliwowych.

Dr inz. Beata Bochentyn przedlozyla wniosek habilitacyjny zwigzany z
osiggni¢ciem naukowym pt. ,, Tlenkowe materialy funkcjonalne do ogniw paliwowych i
urzadzen termoelektrycznych” w postaci cyklu 9 powiazanych tematycznie prac H1 — H9
opublikowanych miedzynarodowych czasopismach fizyko-chemicznych:



H1: Solid State Ionics (2015), habilitantka jest 3-m autorem z deklarowanym wktadem 50%;

H2: Materials Research Bulletin (2018), habilitantka jest 1-m autorem z deklarowanym
wkladem 70%;

H3: Solid State Ionics (2019), habilitantka jest 1-m autorem z deklarowanym wkladem
70%;

H4: International Journal of Hydrogen Energy (2019), habilitantka jest 5-m (ostatnim)
autorem z deklarowanym wktadem 70%;

H5: Journal of Non-crystalline Solids (2016), habilitantka jest 1-m autorem z deklarowanym
wkladem 65%;

H6: Journal of Alloys and Compounds (2015), habilitantka jest 1-m autorem z deklarowanym
wkiadem 50%;

H7 Materials Chemistry and Physics (2016), habilitantka jest 1-m autorem z deklarowanym
wktadem 50%,;

H8 Journal of Electronic Materials (2016), habilitantka jest 3-m autorem z deklarowanym
wkladem 40%;

H9 Materials Research Bulletin (2016), habilitantka jest 1-m autorem z deklarowanym
wkladem 50%.

W tych publikacjach, w $wietle oSwiadczen zlozonych przez wszystkich 15
wspolautoréw, kluczowy udzial dr inz. B. Bochentyn w sformulowaniu zadan badawczych
oraz ich realizacji i interpretacji nie budzi watpliwosci. Prace te zostaly opublikowane w
dobrych miedzynarodowych czasopismach w latach 2013 — 2019, tj. kilka lat po uzyskaniu
przez B. Bochentyn stopnia doktora, a wyniki uzyskane przez habilitantke stanowig dobrze
okreslony indywidualny wkiad do rozwigzania réznych probleméw technologii i1 fizyki
tlenkowych materiatéw funkcjonalnych dla ogniw paliwowych 1 przetwornikéw
termoelektrycznych.

Zwraca uwage, ze habilitantka byla autorem-korespondentem we wszystkich
publikacjach H1 — H9.

Prace oznaczone H1 — H4 dotycza materialéw dla anodowych warstw katalitycznych
w tlenkowych ogniwach paliwowych wykorzystujagcych biogaz 1 proces wewnetrznego
reformingu. Takie warstwy majg umozliwi¢ skuteczne zastgpienie wodoru jako paliwa przez
inne gazy poprzez unikniecie szeregu niepozadanych efektow wplywajacych na trwatos¢ i
wydajno$¢ procesu przemiany energii chemicznej w elektrycznos¢. Jest to niewatpliwie
bardzo wazne zadanie badawcze z dziedziny chemii i fizyki materiatéw, o duzym znaczeniu
aplikacyjnym.

W pracy H1 wykonano czasowe pomiary gestosci pradu tlenkowych ogniw
paliwowych 2z roznymi warstwami katalitycznymi (spinel Cu13Mni70s, perowskit
Y0.08S10.92Ti0.8Fe0203.5 1 kompozyt CuO-CeO,) w warunkach zasilania wodorem i biogazem
(z wewnetrznym reformingiem). Omowiono szereg, zaobserwowanych metodg dyfrakeji
promieni X i skaningowej mikroskopii elektronowej, zmian strukturalnych i chemicznych.



W publikacji H2 habilitantka weryfikuje inny wazny aspekt technologiczny do$wiadczalnie
poréwnujgc prace tlenkowego ogniowa paliwowego, w ktéorym zastosowano warstwy
katalityczne Yo.07Sr0.93Ti08Fe0203.5 wytworzone trzema metodami. Podsumowujac badania
tych materialow, autorzy nie rekomendujg ich jako katalizatoréw wewnetrznego reformingu
biogazu w ogniwach paliwowych ze wzgledu na duza degradacje przy zasilaniu biogazem.

Bardzo dobre parametry pracy tlenkowych ogniw paliwowych zasilanych biogazem
habilitantka uzyskata natomiast przy wykorzystaniu anodowych warstw katalizujacych na
bazie nanoziaren tlenku ceru domieszkowanych Cu lub Co. W pracy H3 przedstawione sg
oryginalne osiggniecia habilitantki zwigzane z opracowaniem metod syntezy tlenku ceru z
wysokg zawartos$cig Cu i Co oraz monitorowaniem parametréw elektrycznych ogniwa z taka
warstwg anodowg przy zasilaniu wodorem albo biogazem. Nowym pomystem, jakosciowo
zwigkszajgcym mozliwosci ilosciowej analizy pracy ogniwa w czasie rzeczywistym, jest
zastosowanie metody spektroskopii Fouriera w podczerwieni (FTIR) do analizy sktadu
chemicznego gazéw wylotowych (metanu, tlenku wegla i dwutlenku wegla). Pozwala to na
okreslenie wydajnosci procesu wewnetrznego reformingu z wykorzystaniem rdéznych
anodowych warstw katalitycznych. Metoda spektroskopii FTIR, z sukcesem zastosowana w
pracy H3 do analizy pracy tlenkowych ogniw paliwowych z warstwa katalityczng, jest
szczegblowo opisana, kalibrowana i testowana w publikacji H4 dla standardowego ogniwa
paliwowego. Ze wzgledu na mozliwos¢ ciagglego, ilosciowego monitorowania sktadu gazéw
wylotowych o charakterystycznym widmie w podczerwieni (CHs, COz, CO) i po
uwzglednieniu w bilansie HoO mozliwe jest okreslanie wydajnos$ci procesu wytwarzania
wodoru w ogniwach z anodowa warstwg Kkatalityczng. Jest to duzy sukces habilitantki
poniewaz dysponujgc takimi danymi prowadzi ona bardzo wazng analiz¢ fizyko-chemiczng
szybkosci (i kierunku przebiegu) szeregu podstawowych reakcji reformingu (pozadane) i
wydzielania réznych form wegla (niepozadane), identyfikujagc najwazniejsze procesy
chemiczne.

Publikacja H5 poswiecona jest wilasciwosciom fizycznym i1 chemicznym szkiet
tlenkowych 40Bi;0O; — 60SiO; 1 27Bi1,03 — 73Si02 poddanych procesowi
wysokotemperaturowej redukcji w wodorze. Ta klasa materialéw stanowi punkt wyjscia dla
syntezy chalkogenkowych materialow termoelektrycznych bgdacych przedmiotem publikacji
habilitacyjnych H6-H9. W pracy H5 szczegétowo zbadano wplyw procesu redukcji w
wodorze na strukture krystaliczng i1 chemiczng szkiel i pokazano wazng mozliwo$é
wytwarzania heterogennych uktadow tlenkowych =z warstwa powierzchniowa lub
nanowytrgceniami metalicznego Bi.

Cztery publikacje oznaczone H6 - H9 poswigcone sg materialom termoelektrycznym
wytwarzanym opracowang na Politechnice Gdanskiej, przy udziale habilitantki, nowg metoda
wytwarzania potprzewodnikowych stopodw termoelektrycznych, takich jak BiTe; (praca H6),
(Bi,Sb),Tes (praca H7), (Ge,Ag,Sb)Te (praca HS8) i (GeTe)1x(AgSbTez)x (praca H9) przy
wykorzystaniu szkiet tlenkowych jako materiatdw wyjsciowych. Do wytworzenia tellurku
bizmutu — podstawowego materiatu dla chlodziarek Peltiera - w roéznych (jedno- i
wielofazowych) formach opracowana procedura wykorzystuje substraty tlenkowe BixOj3 i1
TeO, poddane kilku etapom technologicznym: topieniu, hartowaniu, mieleniu, prasowaniu i
kluczowemu procesowi wysokotemperaturowej redukcji w wodorze.



W pracach H6 - H9 habilitantka, poza syntezg chemiczng, wiele uwagi poswigca
szczegdtowej charakteryzacji chemicznej (struktura krystaliczna, stechiometria, sktad
chemiczny) przy wykorzystaniu takich metod jak dyfrakcja promieni X, fluorescencja
rentgenowska, mikroskopia elektronowa i pomiar gestosci spiekéw. Wazng czescig tych prac
jest dos$wiadczalne zbadanie parametrow elektrycznych i termoelektrycznych (przewodnictwo
elektryczne, efekt Seebecka, przewodnictwo cieplne) i wyznaczenie podstawowego parametru
aplikacyjnego termoelektrykéw (ZT). Choé¢ termoelektryczna jako$¢ tak wytworzonych
materialow jest czesto przecietna (ZT=0.1-0.4) to w niektdrych przypadkach autorka uzyskata
materiaty o bardzo dobrych parametrach (ZT bliskie 1), uzyskujac takze ochrone patentowa
dla tych rozwigzan. Jak podkre$la habilitantka, kluczowe znaczenie miata tu optymalizacja
poszczegblnych etapdéw technologicznych, w szczegdlnosci temperatury i czasu prowadzenia
procesu redukcji w wodorze.

Bardzo dobrze oceniajac inicjatywe wykorzystania do$wiadczenia habilitantki i jej
wspotpracownikéw w fizyko-chemicznych metodach modyfikacji szkiet tlenkowych do
opracowania taniej i technologicznie skalowalnej metody wytwarzania termoelektrykow
nalezy zwrdci¢ uwage na kluczowe znaczenie pokazania, ze stosowana metoda pozwala na
skuteczne sterowanie typem przewodnictwa elektrycznego i wytworzenie dopasowanych
termoelektrycznie obu elementow pary p-n. Zaréwno generatory jak i chtodziarki
termoelektryczne wykorzystujg pare p-n i zbadanie parametréw termoelektrycznej konwersji
energii takiego bazowego modutu p-n w warunkach pracy jest kluczowym testem jakosci
materiatow termoelektrycznych. W pracach H6-H9 ten obszar badan jestem podjety w
niewielkim zakresie. Zapewne warto zrealizowaé te testy we wspolpracy z zespotami juz
doswiadczonymi w cieplnym i elektrycznym montazu modutéow p-n.

Do najwazniejszy osiagnie¢ naukowych dr inz. Beaty Bochentyn zaliczam:

1. Opracowanie technologii, wytworzenie i1 wykonanie szczegétowej analizy
strukturalnej, chemicznej i elektrycznej warstw anodowych katalizujacych proces
wewnetrznego reformingu w tlenkowych ogniwach paliwowych zasilanych
biogazem. Praktyczne pokazanie, Zze zastosowanie wytworzonych przez
habilitantke warstw katalitycznych na bazie tlenku ceru domieszkowanych Cu i Co
istotnie poprawia efektywnos$¢ 1 dlugotrwatos¢ tlenkowych ogniw paliwowych
poprzez zwigkszenie odpornosci na osadzanie si¢ wegla.

2. Opracowanie metodyki i wykonanie pomiaréw pracy tlenkowych ogniw
paliwowych przy cigglym monitorowaniu sktadu chemicznego gazow wylotowych
metodg spektroskopii Fouriera w podczerwieni (FTIR). Wykorzystanie tych
danych do ilo$ciowej analizy wydajnosci procesu reformingu wewngtrznego i
wyznaczenia kierunku i szybkosci przebiegu kluczowych dla dzialania ogniwa
reakcji chemicznych.

3. Praktyczne wykazanie, ze metoda redukcji stopionych reagentéw tlenkowych
pozwala na wytwarzanie szeregu wielosktadnikowych pdtprzewodnikowych
materialéw termoelektrycznych (chalkogenkow Bi, Sb, Ge i Ag) o kontrolowane;j



strukturze krystalicznej i dobrych parametrach aplikacyjnych dla zastosowan w
konwerterach ciepta i elektrycznosci.

4. Wytworzenie i zbadanie wiasciwo$ci strukturalnych, chemicznych, cieplnych i
elektrycznych czterosktadnikowych chalkogenkowych materiatow
termoelektrycznych w postaci stopdw Te-Ag-Ge-Sb (tzw. TAGS) i1 doswiadczalne
pokazanie mozliwosci uzyskiwania bardzo dobrych parametrow skutecznosci
termoelektrycznej ZT~= 1.

Dorobek publikacyjny B. Bochentyn jest, na tym etapie kariery, juz duzy i wg bazy
danych Web of Science z 18 lutego 2020 r. obejmuje 29 prac (w tym dwie pod panienskim
nazwiskiem Riegel, uwzgledniono najnowsza prace opublikowang w Thermochimica Acta w
r. 2020). 18 z tych artykuléw powstato po uzyskaniu przez B. Bochentyn stopnia doktora, w
tym 9 prac ze zbioru habilitacyjnego. W dorobku habilitantki jest bardzo dobrze cytowana
publikacja w Journal of Electroceramics (2010) — 41 cytowan. Sumaryczne cytowania prac dr
B. Bochentyn: ok. 190 (z tego ok. 30 % to autocytowania), a indeks H habilitantki wynosi 8.
Habilitantka jest takze wspodtautorem bardzo wielu (35) prac w materiatach konferencyjnych.
Ten dobry dorobek publikacyjny uzupetniajg takze trzy zgloszenia patentowe dokonane przez
habilitantke i wspotpracownikéw w roku 2014.

Lista prezentacji konferencyjnych jest dluga i obejmuje 21 referatéw ustnych (15 po
uzyskaniu stopnia doktora) oraz 48 plakatow konferencyjnych (33 po uzyskaniu stopnia

doktora), w tym dwa referaty na zaproszenie organizatorow (w Gdansku i w Camerino,
Witochy).

Imponujaca strong wniosku jest aktywnos$¢ dydaktyczna i popularyzatorska
habilitantki. B. Bochentyn pelnila funkcje promotora w 18 ukonczonych pracach
inzynierskich i 9 pracach magisterskich, a obecnie petni takze role promotora pomocniczego
w jednym otwartym przewodzie doktorskim. Realizowala takze szereg zadan dydaktycznych
na Wydziale (wyktady i laboratoria), opiekowata si¢ szczegdlnie uzdolnionymi studentami i
uczniami, wyglosita wiele wyktadow popularnonaukowych na Festiwalach Nauki, a takze na
posiedzeniach uczniowskich két naukowych oraz angazowata si¢ w ogolnopolskie konkursy
dla uczniéow. B. Bochentyn jest wspotautorem internetowego podrecznika ,,Fizyka dla szkot
wyzszych” a takze publikuje w czasopi$mie ,,Fizyka w szkole — Czasopismo dla nauczycieli”.

Dr inz. B. Bochentyn kierowala dwoma projektami badawczymi (PRELUDIUM i
SONATA) oraz byla wykonawcag w 5 innych projektach badawczych polskich 1
miedzynarodowych (wspotpraca z Tajwanem). Posréd jej wspdtpracownikéw sg zespoly z
AGH Krakoéow, Tajwanu i Madrytu a takze inne jednostki Politechniki Gdanskiej. Zwraca
takze uwage realizacja przez B. Bochentyn badan na zlecenie francuskiej firmy Photonics
France.

Za swoja dziatalno$¢ naukowg Beata Bochentyn zostala uhonorowana przyznaniem 6
stypendiéw (w tym w r. 2017 stypendium START Fundacji Nauki Polskiej) oraz kilkoma
nagrodami w Kkonkursach organizowanych przez firm¢ Energa (2015), Polskie
Stowarzyszenie Wodoru i Ogniw Paliwowych (2015), Prezydenta Miasta Gdanska i
Gdanskiego Towarzystwa Naukowego (2013, 2014) oraz Rektora Politechniki Gdanskiej
(2012, 2013, 2016, 2107).



Whiosek koncowy

Omoéwione powyzej osiggniecia naukowe habilitantki stanowig jej wazny,
indywidualny wktad do rozwigzania roznych probleméw fizyki i chemii szkiet tlenkowych
jako materiatéw funkcjonalnych dla ogniw paliwowych, a takze materiatow wyjsciowych do
wytwarzania chalkogenkow Bi, Sb i Ge o dobrych wlasciwosciach termoelektrycznych. Na
wysoka ocen¢ zastuguje takze pozostata aktywno$¢ naukowa, edukacyjna, popularyzatorska i
organizacyjna Pani Beaty Bochentyn.

W zwigzku z tym stwierdzam, Ze osiagniecie habilitacyjne pt. ,Tlenkowe
materialy funkcjonalne do ogniw paliwowych i urzadzen termoelektrycznych” a takze
pozostaly dorobek i aktywno$s¢ naukowa dr hab. Beaty Bochentyn spelnia odnosne
wymagania ustawowe i popieram wniosek o nadanie Pani Beacie Bochentyn stopnia
naukowego doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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