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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Dawida Noska
pt. ,, Wplyw modyfikacji anody na wytwarzanie energii elektrycznej
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pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Agnieszki Cydzik-Kwiatkowskiej

Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka, prof. dr hab. inz. Marcina
Debowskiego z dnia 10.10.2024 z prosba o wykonie recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr
inz. Dawida Noska zatytutowanej ,,Wplyw modyfikacji anody na wytwarzanie energii
elektrycznej w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych”.

Ocena istotnoSci i celowosci podjetego tematu

Poszukiwania alternatywnych zrédet energii, gwarantujacych bezpieczefstwo energetyczne
swiata przy jednoczesnym ograniczeniu emisji Srodowiskowych stalo sie priorytetem
w badaniach realizowanych w wielu o$rodkach naukowych na calym $wiecie.

Pomimo, ze systematycznie ro$nie ilo$¢ mocy elektrycznej wytworzonej z OZE, jej udziat
w globalnej mocy wytworzonej nalezy uzna¢ za niezadowalajacy. W Polsce faczna moc
zainstalowana wszystkich Zrodel energii elektrycznej wyniosta w czerwcu 2023 r. ponad 63
GW, z tego 25,4 GW to odnawialne zrodta energii (40 %), w tym 73% energii z OZE
pochodzito z instalacji wykorzystujgcych energi¢ sfoneczna, natomiast 12% z energii
wiatrowej. Poniewaz produkcja energii elektrycznej w instalacjach wykorzystujacych energie
stoneczng 1 wiatrowg jest SciSle zalezna od polozenia geograficznego i warunkow



atmosferycznych, w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie naukowcow technologiami
alternatywnymi, ktére gwarantowatoby dostep do stabilnych odnawialnych zrodel energii
elektrycznej. Z tego wzgledu w ostatnich 20 latach obserwuje si¢ intensyfikacj¢ badan nad
wykorzystaniem do tych celow procesow elektrochemicznych, w tym mikrobiologicznych
ogniw paliwowych MFC, w ktorych energia elektryczna produkowana jest z substratow
odpadowych przez mikroorganizmy.

Podjety przez Doktoranta temat pracy idealnie wpisuje si¢ w aktualne trendy w omawianym
obszarze badawczym, a uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do szybszego wdrozenia
technologii MFC w oczyszczalniach sciekow

Ocena ukladu rozprawy doktorskiej i formalnej strony

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Dawida Noska przygotowana zostala jako cykl pi¢ciu prac
badawczych, opublikowanych w latach 2020 i 2024,

Nalezy podkreslic, ze wszystkie prace skladajace si¢ na cykl zostaly opublikowane
w renomowanych czasopismach z listy JCR o wysokich wspotczynnikach wptywu oraz duzej
liczbie punktow MNiSW. Sumaryczna warto§¢ wspotczynnika IF dla tych prac wyniosta
ponad 18,022 ($redni IF=3,6044). Pierwsza praca [P1] zostala ukazala si¢ w 2020 roku w
czasopismie Energies (IF=3,004, 140 pkt MNiSW), kolejna [P2] w tym samym roku réwniez
w Energies (IF=3,004, 140 pkt MNiSW). W 2023 roku Doktorant opublikowat dwie prace:
[P3] ukazala si¢ w czasopi$mie International Journal of Environmental Science and
Technology (IF=3,100, 70 pkt MNiSW), [P4] w International Journal of Environmental
Research and Public Health (IF=4,614, 140 pkt MNiSW). Ostatnia praca wchodzaca w cykl
publikacji [P5] zostala opublikowana w czasopi$mie Clean Technology and Environmental
Policy (IF=4,300, 100 pkt MNiSW).

W przedstawionym zbiorze powiazanych tematycznie artykulow, mgr inz. Dawid Nosek jest
pierwszym autorem i mial bardzo duzy w ich tworzeniu. Z uwagi na brak informacji na temat
jego udzialu procentowego w przygotowaniu kazdej z wymienionych prac nie da si¢ jednak
jednoznacznie oszacowaé tego udzialu. We wszystkich pracach Doktorant zaplanowat
koncepcje pracy, zinterpretowat dane literaturowe, pozyskal i opracowal uzyskane wyniki
badan oraz przygotowal pierwsza wersj¢ manuskryptu. Bardzo obszerny zakres prac wlozony
w powstanie publikacji §wiadczy o bardzo duzym zagazowaniu i samodzielnosci Doktoranta.
Kandyda cechuje ponadto umiej¢tnosé zespolowej pracy czego dowodem jest fakt, ze zbior
publikacji jest wieloautorski.

Cel i zakres pracy

Cel pracy zostal jasno sprecyzowany na stronie 23 rozprawy i brzmi nast¢pujgco: ,,Celem
badar: bylo okreslenie wplywu modyfikacji anody na produkcje energii elektrycznej i sktad
mikrobiologiczny blony biologicznej na anodzie w MFC, zasilanym $ciekami komunalnymi
oraz odpadowymi KKT z fermentacji beztlenowej osadow wstepnych”.



Zakres prac zrealizowanych przez Doktoranta obejmowal ponizej zacytowane nastepujace
obszary badawcze:

e oceng wplywu wielkosci anody, skutkujgcej roznym LZO, na wytarzanie energii
elektrycznej oraz skfad gatunkowy mikrobiomu anodowego w MFC,

e wplyw modyfikacji anody Fe;O; na wytwarzanie energii elektrycznej, usuwanie
zwigzkow organicznych i sklad gatunkowy mikrobiomu anodowego w MFC,

e wplyw modyfikacji anody rGO i kompozytem rGO/Fe na wytwarzanie energii
elektrycznej, usuwanie zwigzkéw organicznych i skiad gatunkowy mikrobiomu
anodowego w MFC.

W badaniach Doktorant zweryfikowal nastepujace hipotezy badawcze:
HI: wielkos¢ anody wptywa na wytwarzanie energii elektrycznej,
H2: odpadowe KKT moga by¢ wykorzystane do produkcji energii w MFC;

H3: modyfikacja anody Fe203 wplywa na moc elektryczng generowana w MFC oraz
efektywnos¢ usuwania substancji organicznych i sklad gatunkowy mikrobiomu
anodowego;

H4: modyfikacja anody rGO i kompozytem rGO-Fe wplywa na moc elektryczna
generowang w MFC oraz efektywno$¢ usuwania substancji organicznych i sklad
gatunkowy mikrobiomu anodowego.

W mojej opinii zatozony w rozprawie cel ma charakter zarobwno naukowy jak i utylitarny,
a zaplanowany do realizacji zakres pracy gwarantowal jego osiggniecie.

Uklad i tresé¢ rozprawy

Uklad rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Dawida Noska odpowiada ogélnie przyjetym
normom dla tego typu opracowan. Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z pieciu
glownych rozdzialéw, poprzedzonych lista publikacji stanowiacych podstawe rozprawy
doktorskiej oraz streszczeniem.

Lista publikacji stanowigca podstawe rozprawy doktorskiej obejmuje pigé artykulow:

[P1] Nosek D., Jachimowicz P., Cydzik-Kwiatkowska A. (2020). Anode modification as an
alternative approach to improve electricity generation in microbial fuel cells. Energies 13(24),
6596. (MNiISW2020 = 140 pkt, IF = 3,004)

[P2] Nosek D., Cydzik-Kwiatkowska A. (2020). Microbial structure and energy generation in
microbial fuel cells powered with waste anaerobic digestate. Energies 13(18), 4712.
(MNiSW2020 = 140 pkt, IF = 3,004)

[P3] Nosek D., Samsel O., Pokoj T., Cydzik-Kwiatkowska A. (2023). Waste volatile fatty
acids as a good electron donor in microbial fuel cell with iron-modified anode. International



Journal of Environmental Science and Technology 20, 13021-13032. (MNiSW2023 = 70 pkt,
IF = 3,100)

[P4] Nosek D., Mikotajczyk T., Cydzik-Kwiatkowska A. (2023). Anode modification with
Fe203 affects the anode microbiome and improves energy generation in microbial fuel cells
powered by wastewater. International Journal of Environmental Research and Public Health
20(3), 2580. (MNiSW2023 = 140 pkt, IF = 4,614).

[P5] Nosek D., Mikotajczyk T., Cydzik-Kwiatkowska A. (2024). Enhancing microbial fuel
cell performance: anode modification with reduced graphene oxide and iron(III) for improved
electricity generation. Clean Technology and Environmental Policy. doi.org/10.1007/s10098-
024-02820-3. (MNiSW2023 = 100 pkt, IF = 4,300).

Wprowadzenie do rozprawy doktorskiej obejmuje 9 stron tekstu bardzo dobrze wprowadza
w tematyke badan. We wstgpie Autor w syntetyczny sposob opisuje koniecznos$¢ zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego $wiata przy jednoczesnej dbalosci o $rodowisko naturalne.
Wskazuje potencjal energetyczny $ciekéw 1 odpadéw oraz mozliwos¢ ich wykorzystania
m.in. do produkcji biometanu, wodoru i energii elektrycznej. Doktorant prezentuje
mikrobiologiczne ogniwa paliwowe, jako urzadzenia mogace wytwarza¢ energi¢ elektryczng
z odpadow spozywczych, rolniczych i sciekow. Podkresla wyzszo$¢ technologii MFC nad
technologiami konwencjonalnymi, w tym m.in. mozliwos¢ produkcji pradu w szerokim
zakresie temperatur oraz znikome ilosci ubocznych produktéw odpadowych. W kolejnej
czesci wprowadzenia Autor opisuje budowg i zasadg dziatania MFC. Podkresla, ze jednym
z wazniejszych czynnikow majacych wptyw na efektywno$¢ pracy ogniwa i produkcje¢ energii
jest materiat z jakiego zbudowana jest elektroda. Najczgsciej anody wytwarza sig
z materialow weglowych lub grafitowych, ktore cechuje niski koszt wytwarzania, trwatosc,
dobra przewodnio$¢ elektryczna, duza powierzchnia czynna sprzyjajaca osadzaniu si¢ bakteri
oraz duza odporno$¢ na korozjg. W podrozdziale Transfer elektronow Autor opisuje
mechanizm przenoszenia elektronéw z komdrek bakteryjnych na anode¢. Podkresla rowniez
fakt, ze w ostatnich latach prowadzone byly liczne badania nad intensyfikacje¢ procesu
przenoszenia elektronow poprzez modyfikacje anody, majace na celu zwigkszenie
powierzchni wiasciwej elektrody sprzyjajace rozwojowi blony biologicznej oraz poprawy
przewodniosci i biokompatybilnosci powierzchni. W kolejnej czgsci wprowadzenia Doktorant
zajmuje si¢ tematyka modyfikacji elektrod, definiujgc ich cel oraz opisujagc stosowane
metody. Uzasadnia celowos$¢ stosowania do modyfikacji grafenu oraz metali i ich tlenkow,
w tym zwigzkow zelaza. W podrozdziale St¢zenie i rodzaj substratu mgr inz. Dawid Nosek
opisuje wplyw rodzaju i st¢zenia substratu na wydajno$¢ MFC. W oparciu o przeprowadzony
przeglad literaturowy Autor dowodzi, ze idealnym rozwiazaniem jest wykorzystanie
substancji odpadowych o wysokim tadunku zwigzkow organicznych. Podkresla, ze polaczenie
MFC oraz procesu fermentacji moze zapewnic¢ efektywna produkcj¢ energii i jednoczesnie
rozwigzywaé problem zagospodarowania szerokiej grupy odpadow. Duza uwage we
wprowadzeniu Autor poswieca mikroorganizmom w MFC podkreslajac, ze moc elektryczna
wytwarzania w ogniwach mikrobiologicznych zalezy w duzym stopniu od rodzaju
mikroorganizméw wykorzystanych do inokulacji komory anodowej, a wydajnos¢ procesu jest
znacznie wyzsza dla mieszanych zbiorowisk mikroorganizméw niz dla czystych kultur.
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Stwierdza rowniez, ze znajomos$¢ skladu gatunkowego mikrobioméw anodowych jest
kluczowe dla optymalizacji pracy MFC.

Czgs¢ wprowadzajaca konczy si¢ krotkim podsumowaniem, w ktérym Doktorant uzasadnia
celowos¢ podjetego tematu badawczego oraz sygnalizuje problemy z wdrozeniem MFC
w pelnej skali zwigzane z wysokim oporem wewng¢trznym i niskg moca wejsciowa.
Zaproponowany i zrealizowany przez Autora zakres prac badawczych obejmujacy
modyfikacje¢ elektrod ma na celu przeciwdziata¢ tym przeszkodom. W tym miejscu Doktorant
odwotuje si¢ do pierwszego artykulu P1 wchodzacego w skiad przedstawionego cyklu
publikacji.

Koleje czgsci pracy to oméwione powyzej Cel i zakres badan oraz Hipotezy badawcze.

Czes¢ badawcza poprzedzono gruntowng analizg literatury w temacie przedmiotu (P1) zostala
podzielona na trzy gtowne etapy:

Etap I — zwickszenie powierzchni anody i wykorzystanie odpadowych KK T

Wyniki eksperymentu zostaly opublikowane w artykule pt. ,,Microbial structure and energy
generation in microbial fuel cells powered with waste anaerobic digestate” (P2). W publikacji
wykazano, zZe zwigkszenie powierzchni anody wplynglo pozytywnie na rozwdj
mikroorganizmow oraz efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ale nie mialo wplywu na
wyzszg generacj¢ energii elektrycznej. Stwierdzono, ze duze powierzchnie anodowe moga
powodowac znaczne rozproszenie elektronéw, ktére moga by¢ wykorzystywane w innych
procesach metabolicznych, co w konsekwencji prowadzi do wigkszych strat elektronow.
Podkreslono, ze kluczowe znaczenie dla produkeji energii w MFC majg optymalizacja sktadu
mikrobiomu oraz obcigzenie ogniwa fadunkiem zwigzkow organicznych.

Etap II — modyfikacja anod za pomoca Fe,O; wraz z oceng efektywno$ci usuwania
zanieczyszczen, wydajnosci produkcji energii oraz analiza sktadu mikrobiomu anodowego

Wyniki eksperymentu uzyskane w tym etapie badan zostaly opublikowane w artykulach:
“Waste volatile fatty acids as a good electron donor in microbial fuel cell with iron-modified
anode” (P3) oraz ,,Anode modification with Fe,Os affects the anode microbiome and
improves energy generation in microbial fuel cells powered by wastewater” (P4). Badania
opublikowane w P3 wykazaty, ze obecnos¢ Fe(Illl) na anodzie poprawila efektywnos$é¢
generowania energii elektrycznej oraz spowodowata stabilniejsze wytwarzanie napiecia.
Poprawie ulegl transfer elektronow do anody co skutkowato zwigkszeniem gestosci mocy (3,6
krotnie), gestosci pradu (1,8 krotnie) oraz napigcia (1,4 krotnie) w poréwnaniu do elektrody
niemodyfikowanej. Nie zaobserwowano wplywu modyfikacji elektrody na efektywnosé
usuwania ChZT, polepszyla si¢ natomiast efektywno$é usuwania azotu amonowego. Ponadto
skutecznos¢ usuwania KKT byta nizsza dla MFC z modyfikowang anoda. Wykazano rowniez,
ze modyfikacja anody za pomoca Fe,O3 zmniejszyta réznorodnos¢ mikrobiomu anodowego
020% w poréwnaniu do MFC z anoda niemodyfikowana. W badaniach opublikowanych
w P4 wykazano, ze modyfikacja anody za pomoca Fe»>O; skutkuje wigksza produkcijg energii
elektrycznej o okoto 280-360% w poréwnaniu do anody niemodyfikowanej, co jest efektem



szybszego transferu elektronéow i zmniejszenia oporu wewnetrznego. W przypadku nizszych
dawek Fe)O; odnotowano stabilne usuwanie ChZT na poziomie powyzej 80%.
Zaobserwowano rowniez, ze osadzanie Fe(Ill) na anodzie zmniejsza zrdznicowanie
gatunkowe mikrobionow anodowych i jednoczesnie powoduje wzrost mikroorganizmow
z rodzaju Oscillochloris, Pseudomonas, Dechloromonas oraz Desulfobacter.

Etap III — modyfikacja anody z wykorzystaniem rGO oraz kompozytu rGO/Fe 1 jej wplyw na
wydajnos$¢ produkcji energii, efektywnosé usuwania zanieczyszczen oraz sklad mikrobiomu

anodowego.

Rezultaty eksperymentéw przeprowadzonych w ramach Etapu III zostaly opublikowane
w artykutach “Anode modification with Fe2O3 affects the anode microbiome and improves
energy generation in microbial fuel cells powered by wastewater” (P4) oraz “Enhancing
microbial fuel cell performance: anode modification with reduced graphene oxide and
iron(IIT) for improved electricity generation” (P5). Wyniki uzyskanych badan nie wykazaly
istotnych réznic pomigdzy MCF w przypadku efektywnosci usuwania ChZT (49,9-65,6%)
oraz podobng efektywno$¢ w usuwaniu azotu amonowego (61-65%). W stabilnej fazie cyklu
w MFC-rGO-Fe68 uzyskano najwyzsze napiecia (342,7 + 72,8 mV), ktére byly
zdecydowanie wyzsze w porownaniu do pozostalych MFC. Jednocze$nie ggstos¢ mocy
ogniwa MFC-rGO-Fe68 byta 42.2-, 3,0- i 7,9-krotnie wyzsza w poréwnaniu do odpowiednich
MFC kontrolnych, MFC-rGO i MFC-rGO-Fe34. Ponadto modyfikacja anod za pomoca rGO
i Fe skutkowata zmniejszeniem rezystancji wewnetrznej. Wykazano, ze modyfikacja anody za
pomoca rGO spowodowala znaczny wzrost gesto$ci pradu w porownaniu z elektroda
kontrolng. Przeprowadzona analiza mikrobiologiczna wykazata, ze zroznicowanie
mikroorganizmow bylo nieco wyzsze we wszystkich MFC w poczatkowej fazie dzialania
w stosunku do inokulum co wskazuje na konkurencj¢ mikroorganizméw ze soba w blonie
biologicznej. W miarg stabilizacji pracy ogniwa mikrobiologicznego w mikrobiomach
zaczely dominowa¢ mikroorganizmy najlepiej przystosowane do okre§lonych warunkow
eksploatacyjnych (wszystkie nalezace do Proteobacteria). Przeprowadzona analiza
statystyczna pozwolita na wskazanie gatunkéw potencjalnie odpowiedzialnych za
wytwarzanie energii elektrycznej. Wykazano dodatnia korelacj¢ udzialu procentowego
w mikrobiomie anodowym Pseudoxanthomonas sp., Stenomorphomonas sp. i Thermomonas
brevis a produkcja energii w MFC kontrolnym. Wyniki eksperymentu udowodnity, ze szlaki
metaboliczne we wszystkich reaktorach byly zwigzane glownie z biosyntezg aminokwasow,
metabolizmem wegla, metabolizmem metanu oraz puryn 1 pirymidyn. W przypadku
metabolizmu wegla byly to gléwnie cykl kwasu cytrynowego, glikoliza weglowodanow
(szlak Embdena-Meyerhofa), utlenianie pirogronianu oraz fotooddychanie.

W kolejnej czegsci pracy Weryfikacja hipotez badawczych Pan mgr inz. Dawid Nosek
wykazal, ze zakres zrealizowanych prac badawczych umozliwil weryfikacj¢ wczesniej
zalozonych hipotez badawczych co $wiadczy o prawidlowo opracowanym planie badawczym
i jego wlasciwej realizacji.



Rozprawe koncza ponizej zacytowane wnioski:

e powlekanie anody Fe203 zwigksza gestos¢ mocy elektrycznej i pozwala nawet 6-
krotnie zmniejszy¢ opdr wewngtrzny ogniwa,

e dawka Fe203 wplywa na stabilno$¢ i efektywnos¢ usuwania ChZT; dawki na
poziomie 1,251 2,5 g/m2 anody pozwolily stabilnie usuwa¢ ChZT z efektywnoscia do
85%,

e osadzenie Fe203 na anodzie moze zmniejszaé zroznicowanie gatunkowe
mikrobiomow anodowych, powodujgc jednoczesnie wyzszy udziat egzoelektrogenow
w mikrobiomie,

e kompozyt rGO/Fe zwigksza moc elektryczng MFC przez zmniejszenie rezystancji
przenoszenia ladunku elektrycznego oraz zwigkszenie pojemnosci dwuwarstwowej
elektrody, a takze zwigkszenie liczby miejsc aktywnych na anodzie,

o kompozyt rGO/Fe pozwala na zwigkszenie udzialu egzoelektrogenow w blonie
biologicznej na anodzie,

e odpadowe KKT z fermentacji osadow wstgpnych moga byé wykorzystywane w MFC
do efektywnej produkcji energii elektrycznej,

e glowne szlaki metaboliczne prowadzace do usuwania substancji organicznych oraz
produkcji energii elektrycznej w MFC byly zwigzane z odwrotnym cyklem
cytrynianowym,

e zwigkszenie powierzchni anody wspomaga stabilne i skuteczne usuwanie ChZT,
jednak nie przektada si¢ na wyzsza generacjg energii elektrycznej,

Ocena formalna pracy

Rozprawa jest dobrze przygotowana pod wzgledem formalnym. Nie budzi zastrzezen jej
strona jezykowa edycyjna, uklad oraz struktura. Do napisania pracy Doktorant wykorzystat 49
pozycji literaturowych, ktore w ogromnej wigkszosci zostaly opublikowane w ciggu ostatnich
10 lat. Dobor Zrodet literaturowych jest moim zdaniem prawidlowy i odpowiada aktualnemu
stanowi wiedzy na temat wpltywu modyfikacji anody na produkcj¢ energii elektrycznej i sktad
mikrobiologiczny blony biologicznej w MFC. W pracy zdarzaja si¢ drobne bledy edytorskie,
ktore nie wptywaja jednak na warto$¢ naukowg pracy.

Uwagi do rozprawy doktorskiej

Uwaga pierwsza ma charakter edycyjny i dotyczy braku wykazu skrotow zastosowanych
w rozprawie. Uwazam roéwniez, ze zdecydowanie lepszym rozwigzaniem bylaby prezentacja
uzyskanych wynikéw badan w formie graficznej.

Prositabym Doktoranta o odpowiedz na ponizej wyszczeg6lnione pytania dotyczace planu
badan?

Praca nr 2 — czym kierowano si¢ przy ustalaniu parametru OLR w MFCs

Praca nr 3 — dlaczego mieszanina VFAs zostala rozcienczona do poziomu 400 mg COD/L



Prositabym rowniez o ,refleksje” Doktoranta na temat gtownych czynnikow ograniczajacych
mozliwos¢ zastosowania MFC w pelnej skali w oczyszczalniach sciekow.

Podsumowanie i wnioski

W podsumowaniu chciatabym podkreslic, ze wymienione powyzej uwagi nie maja wplywu
na mojg pozytywng ocen¢ przedstawionej do recenzji rozprawy. Doktorant wykazal si¢
obszerng wiedzg teoretyczna oraz umiej¢tno$ciami samodzielnego prowadzenia eksperymentu
naukowego i poprawnego interpretowania wynikow eksperymentéw. Rozprawa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, a uzyskane rezultaty badan wnosza istotny
wktad do obszaru badan na mikrobiologicznymi ogniwami paliwowymi i moga przyczynic si¢
do wdrozenia tej technologii w pelnej skali.

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,, Wplyw modyfikacji anody na
wytwarzanie energii elektrycznej w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych” spelnia
wymogi okre$lone w art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
z dnia 20 lipca 2018 r. (z pézn. zm.). Dlatego tez wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr inz.
Dawida Noska do dalszych etapow postgpowania doktorskiego.
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