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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Noska
p.t. : ,,Wplyw modyfikacji anody na wytwarzanie energii elektrycznej w

mikrobiologicznych ogniwach paliwowych”

Formalna i merytoryczna ocena pracy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr
hab. Agnieszki Cydzik-Kwiatkowskiej w Katedrze Biotechnologii w Ochronie Srodowiska
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Rozprawe stanowi cykl pigciu artykutow
powstalych w latach 2020-2024, o tacznym wspotczynniku wptywu (Impact Factor) 18.022 i 590
punktéw MNiSW, uzupelniony autoreferatem. Wszystkie prace zostaly zrecenzowane i
opublikowane w czasopismach z listy JCR z IF od 3 do 4.6. Warto zaznaczy¢, ze cykl pigciu
oryginalnych prac jako podstawa do uzyskania stopnia doktora jest bardzo szerokim zakresem
badawczym, rzadko spotykanym w rozprawach doktorskich. Publikacje wchodzace w skiad cyklu
sa bardzo spdjne tematycznie i Scisle wpisuja si¢ w tematyke doktoratu. Nalezy tez podkresli¢, ze
wkiad Doktoranta w powstanie artykuldw jest znaczacy, poniewaz jest on pierwszym oraz
korespondencyjnym autorem we wszystkich pieciu pracach. O$wiadczenia wspoétautorow
dotagczonych do rozprawy wskazuja, ze mgr inz. Dawid Nosek we wszystkich publikacjach cyklu

byl odpowiedzialny za zaplanowanie koncepcji pracy, przeprowadzenie badan, opracowanie i
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interpretacje wynikow, a takze przygotowanie pierwszej wersji manuskryptu, co potwierdza jego
dominujacy wklad w powstanie prac. Autoreferat, majacy charakter przewodnika po cyklu
publikacji Autora, liczy 42 strony i obejmuje streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
wprowadzenie w tematyke doktoratu, oméwienie celu pracy i hipotez badawczych, opis metodyki
badan i otrzymanych wynikéw, podsumowanie i wnioski oraz spis 49 odno$nikéw literaturowych.
Autoreferat jest napisany przejrzyscie i dobrze przedstawia prace Autora. Cel pracy jest trafny i
zostal konsekwentnie zrealizowany, a hipotezy badawcze zostaly jasno sformutowane i

zweryfikowane.

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dawida Noska ukierunkowana jest na badanie
mikrobiologicznych ogniw paliwowych (MFC) w celu okreslenia wptywu modyfikacji anody na
wydajnos¢ produkcji mocy. Tematyka, ktorej podjat si¢ Doktorant jest nie tylko wartosciowa
naukowo, ale takze istotna z punktu widzenia srodowiska i gospodarki, poniewaz dotyczy
mozliwosci produkcji czystej energii elektrycznej przy wykorzystaniu mikroorganizméw. MFC
daja mozliwos¢ wykorzystania odpadow, np. $ciekow, jako substratu — zrodta materii organicznej
dla mikroorganizméw, czego skutkiem jest oczyszczanie $ciekow, a efektem towarzyszacym temu
procesowi jest produkcja energii elektrycznej. Zastosowanie MFC daje wigc podwdjng korzys¢:
utylizacje/oczyszczanie materialow odpadowych oraz towarzyszaca mu produkcje pradu
elektrycznego. Tematyka MFC jest zlozona i wymaga od badaczy interdyscyplinarnosci, poniewaz
mamy tu do czynienia z zagadnieniami z mikrobiologii, inzynierii $rodowiska, elektrochemii,
fizyki, czy biotechnologii. Doktorant miat wigc przed soba zadanie, ktére wigzato si¢ z poruszaniem
po wielu obszarach badawczych. Gléwny nacisk w badaniach zostat potozony na anodg — elektrode
kolonizowana przez mikroorganizmy pradotworcze. Mimo tego, ze w literaturze mozna spotkac si¢
z badaniami nad modyfikacjami anody w celu zwigkszenia produkcji mocy w ogniwach, efekty tych
badan wciaz nie sa satysfakcjonujace, a uzyskiwane w MFC wydajnosci produkcji mocy nie
pozwalaja na ich praktyczne zastosowanie. Stad tez wskazana jest intensyfikacja wysitkow

skierowanych na tematyke anodowa, a rozprawa Doktoranta dobrze wpisuje si¢ w ten trend.

Pierwszy z artykutéw wchodzacych w skiad rozprawy doktorskiej mgr inz. Dawida Noska
(P1) ma charakter przegladu literatury na podstawie 155 referencji, w ktorym Autor przedstawia
aktualny stan wiedzy w zakresie modyfikacji anod w MFC. Jest to bardzo racjonalne podejscie,

umozliwiajace Doktorantowi doglgbna analize tematu oraz Zrédlo inspiracji do badan. Autor
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stwierdzit, ze najbardziej obiecujace do stosowania w anodach sa materiaty weglowe, zapewniajgce
korzystne warunki do wzrostu biofilmu, wykazujace dobre wiasnosci elektryczne i stabilnos¢
mechaniczng oraz chemiczng, a takze dajace mozliwo$¢ dalszej modyfikacji fizycznej czy
chemicznej. Na podstawie przegladu literatury dokonano wyboru materiatu anody do badan —
zdecydowano si¢ na material grafitowy oraz ustalono sposéb modyfikacji elektrod — zwigkszenie

ich powierzchni oraz zastosowanie tlenku zelaza (I11) i zredukowanego tlenku grafenu (rGO).

W publikacji P2 opisano badania dwukomorowego MFC z elektrodami z filcu grafitowego,
w ktérych substratem byla mieszanina krétkotancuchowych kwaséow tluszczowych (KKT) z
fermentacji beztlenowej osadéw wstepnych z oczyszczalni $ciekow, a zrédiem mikroorganizmow
— osad tlenowy z oczyszczalni Sciekow. Badania skoncentrowane byty na poréwnaniu wydajnosci
produkcji mocy w MFC roznigcych sie¢ powierzchnia anody. Autor stwierdzit, ze dwukrotne
zwigkszenie powierzchni anody spowodowato obnizenie maksymalnej ggstosci mocy w ogniwie z
15.2 mW/m? do 0.038 mW/m?, czemu odpowiadat spadek gestosci pradu z 0.54 mA/m? do 0.23
mA/m?, przy zachowaniu poréwnywalnej wydajnosci usuwania chemicznego zapotrzebowania
tlenowego (ChZT) na poziomie 55-85%. Analiza sktadu bakteryjnego, poprzez interpretacj¢ danych
sekwencjonowania biofilméw anodowych z MFC rézniacych si¢ powierzchnia anody, wykazata, ze
zastosowanie wigkszej powierzchni anody wigzato si¢ ze znaczagcym wzrostem udziatu szczepow z
rodzaju Methanobacterium. Wzrost udziatu szczepéw metanogennych w MFC jest uznawany za
niekorzystny z punktu widzenia produkcji elektrycznosci, poniewaz metanogeneza jest procesem
konkurencyjnym do elektrogenezy, obnizajacym wydajnos$¢ produkcji mocy. Autor stwierdzit, ze
zwigkszanie powierzchni anody nie powoduje wzrostu produkcji mocy w ogniwie, a zwigksza
rozproszenie elektrondw, ktére moga by¢ wykorzystywane do proceséw konkurencyjnych do

elektrogenezy.

W publikacjach P3 i P4 Doktorant opisat rezultaty badan nad modyfikacja anody za pomoca
Fe,0s. Zastosowano dwukomorowe MFC z grafitowymi anodami modyfikowanymi Fe,Os; w dawce
2.5g/m?, co zaowocowato ponad 3 - krotnym wzrostem gestosci mocy i niemal 2-krotnym wzrostem
gestosci pradu w stosunku do MFC z anodami bez modyfikacji tlenkiem zelaza (III). Chociaz nie
zanotowano wptywu modyfikacji anody na efektywnos¢ redukcji ChZT, analiza chromatograficzna
wykazata wplyw modyfikacji anody na skfad roztworu anodowego po pracy w MEFC.

Zaobserwowano kilkukrotny wzrost zawartosci kwasu walerianowego w anolicie, co zwigzane jest
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ze zmiang skfadu biofilmu anodowego. Modyfikacja anody zaowocowata dwukrotnym wzrostem
udziatu bakterii z rodzajlj Acidovorax i Pseudomonas.oraz zmniejszeniem réznorodnosci biofilmu
w poréwnaniu do MFC kontrolnego. Zbadano takze wplyw ilosci osadzonego na anodzie tlenku
zelaza (I11) w zakresie 1.25 — 10 g/m? na parametry pracy ogniwa. Rezultaty badan wskazuja, ze
zastosowanie Fe>O3 w dawce 1.25 — 5 g/m? zaowocowato okofo 2-3-krotnym wzrostem gestosci
mocy, ale wyzsza dawka 10 g/m* spowodowata 2-krotne obnizenie produkcji mocy w stosunku do
anody niemodyfikowanej. Badania elektrochemiczne powierzchni anod potwierdzity wzrost
gestosci pradu na skutek modyfikacji anod, obnizenie rezystancji i wzrost pojemnosci elektryczne;j
dwuwarstwy elektroda/elektrolit. Wzrost dawki Fe2Os skutkowat takze zmiana sktadu konsorcjum

anody i wzrostem zawartosci bakterii typu Proteobacteria.

Badania w ramach niniejszego doktoratu zamyka publikacja P5, w ktorej zbadano wptyw

modyfikacji anody zredukowanym tlenkiem grafenu rGO oraz kompozytem Fe/rGO z dwoma

dawkami Fe: 34 i 68 mg. Zastosowanie kompozytu Fe/rGO z wyzsza dawka Fe zaowocowato
najwiekszym obnizeniem rezystancji ogniwa, wzrostem gestosci mocy i wzrostem pojemnosci
elektrycznej dwuwarstwy elektroda/elektrolit. Bardzo ciekawym aspektem badan podjetym przez
Doktoranta byfa analiza potencjalu metabolicznego mikrobiomu biofilmu anodowego, ktora
wskazata modyfikacje anody kompozytem Fe/rGO z nizsza dawka Fe jako sprzyjajaca najwigksze;j

roznorodnosci szlakow metabolicznych zwigzanych z produkcja energii.

Uwagi do pracy

Ponizej zamieszczam uwagi/komentarze do autoreferatu mgr inz. Dawida Noska. Uwagi te nie

wplywaja na catkowita wysoka oceng pracy.

1. Na stronie 14 Autor pisze, ze ,.Mikroorganizmy rozktadaja materi¢ organiczng ... jednoczesnie
uwalniajac elektrony, ktorych koncowym akceptorem jest anoda”. W MFC ostateczny akceptor
elektronow przyjmuje elektrony z katody i najczesciej jest nim tlen (komora katodowa). Znane sa
rzadziej stosowane w MFC, alternatywne akceptory elektronéw jak np. Fe(CN)s®, H.0: czy
Cr;0.7. Anoda petni funkcje kolektora/przekaznika elektronéw uwalnianych przez

mikroorganizmy.
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2. Na stronie 14 Autor pisze, ze .,,Anody moga by¢ tez wykonane z metali, takich jak nikiel lub
platyna, co zwieksza jednak ryzyko korozji”. Tymczasem zaréwno Pt jak i Ni, jako metale

odpowiednio szlachetne i potszlachetne, znane sa z wysokiej odpornosci na korozje.

3. Na stronie 14 Autor pisze, ze ,,Podstawowa reakcja w MFC jest przenoszenie elektronéw z
komérek bakteryjnych na anode”. Transport elektronéw przez mikroorganizmy do anody nie jest
niestety podstawowa reakcja w MFC, co byloby bardzo pozadane, a jedynie jednym z biegngcych
w MFC proceséw, zachodzacym dodatkowo w niewielkim udziale. Zawartos¢ elektrogenow w
konsorcjach bakteryjnych wystepujacych np. w $ciekach, z ktérych produkowany jest prad w MFC
wynosi zazwyczaj kilka %. Réwnolegle do elektrogenezy w MFC biegna np. procesy fermentacyjne
czy metanogenne, z powodu ktorych migdzy mikroorganizmami o réznych metabolizmach zachodzi
konkurencja o substraty. Potwierdzajg to rowniez badania Doktoranta przeprowadzone w ramach
niniejszej rozprawy doktorskiej, w ktorych udziat szlakow metabolicznych odpowiedzialnych za
produkcje energii elektrycznej w catosci procesow biegnacych w MFC wyniost jedynie 8%.
Najwiekszy udziat zaobserwowano dla szlakéw zwiazanych z biosynteza aminokwasow,

metabolizmem wegla czy metabolizmem metanu, puryn i pirymidyn.

4. W autoreferacie pojawialy sie sformutowania potoczne, ktére dobrze bytoby zastgpi¢ jezykiem

naukowym, np. ,.,karmienie MFC” czy ,,moc elektryczna™

5. Na ilu reaktorach prowadzone byly badania? Ile bylo powtdérzen? Trudno bylo znalez¢ taka
informacje w autoreferacie. W publikacji P2 jest informacja, ze badania byty prowadzone na dwéch

identycznych reaktorach. Czy tak bylo we wszystkich badaniach?

Podsumowanie

Rozprawe doktorska mgr inz. Dawida Noska oceniam wysoko. Tematyka badan przeprowadzonych
przez Doktoranta jest istotna naukowo, a ich rezultatem jest spdjny cykl wysoko punktowanych
publikacji, wnoszacych nowa wiedze w technologii MFC i stanowiacych oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Autor wykazal, ze zwigkszanie powierzchni anody nie prowadzi do
zwigkszenia produkcji mocy w ogniwach, a nawet moze prowadzi¢ do obnizenia produkowanej

mocy poprzez wzrost udzialu metanogenezy w ogniwie, chociaz jednoczesnie wspomaga stabilne
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usuwanie ChZT. Modyfikacja anody za pomoca Fe2O3 i kompozytu Fe/rGO pozwala na 2-3 krotny
wzrost produkcji mocy zwigzany ze zmiana sktadu biofilmu anodowego. Za najciekawszy element
badan w ramach niniejszej pracy uwazam analiz¢ potencjatu metabolicznego mikrobiomu biofilmu
anodowego. Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona przez Doktoranta analiza jest w tematyce MFC
bardzo rzadko poruszanym aspektem, ktéry wnosi ogromng ilos¢ cennych z punktu widzenia
technologii MFC informacji, pozwalajacych na prawidtowe ukierunkowanie dalszych krokow
eksperymentalnych. Badania w ramach niniejszego doktoratu wymagaly od Autora duzego
zaangazowania, poniewaz obejmowaly szeroki zakres prac i wykorzystanie wielu technik
badawczych takich jak: badania parametréw elektrycznych MFC — wyznaczanie krzywych
polaryzacji, sekwencjonowanie genomowe do analizy sktadu bakteryjnego biofilméw, analiza
potencjatu metabolicznego mikrobiomu z wykorzystaniem baz danych, chromatografia cieczowa
do analizy sktadu chemicznego roztworéw, woltamperometria cykliczna i spektroskopia
impedancyjna do charakterystyki parametrow elektrochemicznych elektrod, spektroskopia FTIR-
IR do identyfikacji rGO na anodzie czy skaningowa mikroskopia elektronowa do charakterystyki
powierzchni elektrod. Na uznanie zastuguje tez dominujacy wkilad Doktoranta we wszystkich
publikacjach cyklu, w ktorych jest on pierwszym oraz korespondencyjnym autorem, co potwierdza

dobra znajomos¢ tematyki badawczej oraz duza samodzielno$¢ w prowadzeniu badan naukowych..

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dawida
Noska spetnia wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2023 r. poz.
742 ze zm.) i wnosz¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i
Energetyka Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie Doktoranta do
dalszych etapoéw przewodu doktorskiego. Biorgc pod uwage szeroki zakres oraz wysoki poziom
badan przedstawionych w ramach niniejszej rozprawy, potwierdzony ich opublikowaniem w 5

artykutach czasopism z listy JCR, wnioskuj¢ o wyrdznienie pracy.
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