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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Szymona Potrykusa
“Badania mikrobiologicznego ogniwa paliwowego oraz jego
modelowanie obwodowe w celu poprawy jego wydajnosci jako zrodta
energii elektrycznej skojarzonej z oczyszczaniem sciekow”,
opracowana dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskiej

1. Temat pracy na tyle aktualnego stanu wiedzy i trendéw badawczych

W wyniku dynamicznego, zywiotowego rozwoju dziatalnosci przemystowo-
gospodarczej, rosngcego konsumpcjonizmu oraz pogtebiajgcego sie kryzysu
energetycznego, istotnym wyzwaniem staje sie walka o czyste Srodowisko i
rozumng gospodarke odpadami oraz konsekwentne poszukiwanie nowych,
niekonwencjonalnych Zrédet energii, spetniajgcych warunki Green Power, w tym
réwniez - innowacyjnych Zrodet energii przynaleznych do t.zw. grupy Energy
Harvesting. Oczekiwania spoteczne i oczekiwania strategéw gospodarki,
dotyczgce powyzszego kregu zagadnien sg ogromne. W przekonaniu srodowiska
naukowego potrzebne sg dziatania “na dzi$”, dajgce szanse szybkiego wdrozenia,
ale réownie wazne sg nowe koncepcje i badania podstawowe, ktére moga
przynies¢ wymierne efekty dopiero w blizszej lub dalszej przysztosci. Coraz
czesciej zdarza sig¢ tez, ze badania te nie mieszczg sie w granicach
dotychczasowego, bardzo tradycyjnego podziatu wiedzy na dyscypliny naukowe,
a nieraz nawet przekraczajg istniejgce granice dziedzin naukowych.

Praca doktorska mgr inz. Szymona Potrykusa pt. Badania
mikrobiologicznego ogniwa paliwowego oraz jego modelowanie obwodowe
w celu poprawy jego wydajnosci jako Zrodta energii elektrycznej skojarzonej
Z oczyszczaniem Sciekow jest dobrym przyktadem takiego wtasnie szerokiego
pola badawczego, obejmujgcego elektrotechnike, energetyke mikroZrodet typu
Energy Harvesting, inzynierie srodowiska, inzynieri¢ chemiczng, elektrochemie
oraz mikrobiologie - i ma charakter pracy studialnej, zwigzanej z badaniami
podstawowymi, obejmujgcymi swoim zakresem szeroki program badan
eksperymentalnych, ale zawiera rowniez pierwiastki teoretyczne, ukierunkowane
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na znalezienie modelu matematycznego ogniwa MFC (wigzgcego w spojng catosé
wielkosci fizyczne o bardzo zréznicowanym charakterze: elektryczne, chemiczne
i mikrobiologiczne), ktory stat sig¢ podstawa do realizacji nowatorskiego programu
badarn symulacyjnych. Rezultatem tych badan eksperymentalnych i
symulacyjnych, prowadzonych w warunkach laboratoryjnych na pojedynczych
komodrkach MFC oraz na ich prostych 2-elementowych konfiguracjach
szeregowych i rownolegtych, sg oryginalne wnioski o charakterze ogolnym, ktére
mogq znaleZé praktyczne zastosowanie przy projektowaniu i eksploatacji
wielkoskalowych oczyszczalni Sciekow. Aby osiggnac zatozone cele i rozwigzac
postawione problemy, Autor musiat zmierzy¢ sie z wieloma trudnosciami,
wynikajgcymi z interdyscyplinarnosci badan, ale tez nauczy¢ sie cierpliwosci,
zwigzanej z czasochtonnos$cig eksperymentéw i 2zmudnym charakterem
podejmowanych badan.

W kontekscie powyzszych uwag tematyka pracy doktorskiej zastuguje w petni na
miano aktualnej i nowoczesnej. Wpisuje sie w coraz to szerzej reprezentowany w
swiecie trend badawczy, pozwalajgcy na synergiczne funkcjonalne powigzanie i
zintegrowanie ze sobg dwoch - zdawatoby sie bardzo odlegtych od siebie -
zagadnien: procesu skutecznego i efektywnego oczyszczania $ciekow oraz
zadania generacji energii elektrycznej, pozyskiwanej z otaczajgcego srodowiska.

Cele, teza i zakres pracy

Teza i zakres pracy zostaty przedstawione przez Doktoranta na stronach 13-15.
Na wstegpie mgr inz. Szymon Potrykus wskazuje na geneze tematyki, ktora jest
rezultatem umowy o wspotpracy naukowej pomiedzy Politechnikg Gdarska,
a Uniwersity of Castilla-La-Macha w Hiszpanii. Autor uwypukla odmienne pola
zainteresowan naukowych zaangazowanych jednostek (po stronie hiszparskiej
jest to Instytut Technologiczny z grupg badawczg z zakresu inzynierii chemicznej,
zas po stronie polskiej - Wydziat Elektrotechniki i Automatyki PG
z grupg badawczg skoncentrowang na poszukiwaniu nowych elektrycznych
Zrodet energii) i pokazuje, jak te odlegte od siebie pola badawcze zbiegty sie
i znalazty wspoélny punkt w tematyce mikrobiologicznych ogniw paliwowych,
moggcych petni¢ w oczyszczalniach sciekow podwdjng role: Zrodet energii
elektrycznej oraz uktadéw oczyszczajgcych scieki.

Teza pracy (str. 13 w. 4-6d) uwypukla znaczenie znajomosci formalnego modelu
matematycznego MFC, ktorego posiadanie otwiera droge do badania
wzajemnego oddziatywania na siebie wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych
(na drodze realizacji odpowiednio zaplanowanego programu badan
symulacyjnych), jak tez stwarza mozliwosci do sformutowania warunkow
najlepszego wykorzystanie MFC jako z jednej strony Zrodta energii elektryczne;j,
za$ z drugiej strony - uktadu oczyszczania Sciekéw. W rozdziale tym Autor
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W przejrzysty sposob zestawia te zagadnienia, na ktore bedzie w rozprawie
doktorskiej szukat odpowiedzi i omawia zakres pracy, ktory zostat podzielony na
trzy wyraznie wyodregbnione czesci.

Proszg o komentarz do zawartego w tezie sformutowania: accurate modeling
w Swietle rozwazan, dotyczacych modelu matematycznego zawartych na
stronach 56 i 57 rozprawy. Czy Autor, piszagc accurate modeling miat na mysli
model doktadny, czy tez model celny (trafny), bedacy wynikiem dobrze
przemyslanego i wywazonego kompromisu pomiedzy jego doktadnoscia,
a techniczng uzytecznoscig, pozwalajaca na mozliwie szybkag realizacje
z dostateczng doktadnoscig szerokiego programu badan symulacyjnych?

Dalej, prosze o doprecyzowanie roznicy pomiedzy dwoma punktami zakresu
pracy, przedstawionymi w wierszach 1i 2 oraz wwierszach 4 i 5 na stronie 15.

| wreszcie trzecie pytanie (postawione rowniez w kontekscie zawartosci rozdziatu
8): Czy poszukiwaniom rozwigzania problemu maximum performance of MFC
mozna nada¢ posta¢ matematycznego procesu optymalizacji poprzez
sformutowanie go w kategorii takich terminéw i poje¢ matematycznych, jak:
kryterium jakosci/funkcja celu, funkcje ograniczen, zbiér rozwigzan
dopuszczalnych itd.

. Charakterystyka merytoryczna poszczegélnych rozdziatéow i osiggnieé
Doktoranta oraz uwagi krytyczne i dyskusyjne

Wage i znaczenie podjetej tematyki Doktorant dobitnie artykutuje w krotkim
podrozdziale 3.1, zatytutowanym “Energetyczne i Srodowiskowe cele”, powotujac
si¢ na europejskie dyrektywy dotyczace zrownowazonego rozwoju. Wskazuje na
przewidywang wysokg energooszczednosc technologii MFC
w poréwnaniu do metod tradycyjnych (obnizenie kosztéw oczyszczania jednej
jednostki objetosci Sciekéw o 80%) oraz na znacznie wyzszy stopien
niezawodnosci dziatania proponowanych odnawialnych Zrédet energii (zaleznych
od planowanej dziatalnosci gospodarczej) w poréwnaniu ze zrodtami
naturalnymi, ktérych dziatanie jest zwigzane z trudno przewidywalnymi
warunkami atmosferycznymi i meteorologicznymi. Prosze o blizsze wyjasnienie
sposobu wyliczenia wskazanej oszczednosci o0 80% (str. 16 w. 18g oraz str 26 w.
8d). Czy jest to obnizenie kosztow inwestycyjnych, kosztoéw eksploatacyjnych, czy
tez jedno i drugie? Czy koszty oczyszczania Sciekow sg pomniejszane
0 wartoS¢ wytworzonej energii elektrycznej? Czy wyliczenie to dotyczy
prototypowych instalacji laboratoryjnych, czy tez wielkoskalowych oczyszczalni
sciekow?

Konfiguracje stanowiska laboratoryjnego Doktorant przedstawit na rysunku
4.1(str. 31), natomiast sktad chemiczny syntetycznego scieku scharakteryzowat
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wTab. 4.1 (str. 30i 31). Istotne wtasciwosci i parametry komponentéw stanowiska
oraz wykorzystywanych materiatow opisuje w podrozdziale 4.3.2 (str. 28-29), zas
dane uzytej specjalistycznej aparatury pomiarowej dla wielkosci elektrycznych i
chemicznych - w podrozdziale, 4.3.4 (str. 31, 32). Istotng trudnoscig w realizacji
pomiaréw byto zapewnienie stato$ci warunkéw fizycznych oraz skutecznej
eliminacji mozliwych zaktocen. Badania byty czasochtonne: skokowa zmiana
natezenia przeptywu s$ciekow od wartosci 0.72 L/d do wartosci 7.2 L/d i z
powrotem do wartosci 0.72 L/d nastepowata co 24 godziny i rozciggnieta byta w
czasie na okres 10 dni.

Uzyskane rezultaty majg charakter prekursorski i sg bardzo ciekawe
z teoretycznego i technicznego punktu widzenia. Autor uchwycit zakresy zmian
wielu wielkosci wyjsciowych, jak tez wyciggnat interesujgce wnioski zwigzane
z histerezg badanego procesu. W odniesieniu do napigcia wyjsciowego histereze
tag dobrze ilustruje wykres na rys. 4.4. W podrozdziale 4.4.3 Doktorant
przeanalizowat ponadto (na podstawie modelu opisanego w pozycji literatury [67]
-2018r.) krzywe napieciowo-pragdowe (krzywe polaryzacji) oraz krzywg mocy MFC
przed i po przeprowadzonych eksperymentach. Postuzyty one Autorowi do
wyznaczenia rezystancji wewnetrznej Zrodta MFC.

Po kazdym eksperymencie Doktorant przeprowadza szerokg dyskusje wynikow
i podejmuje probe wyttumaczenia oraz teoretycznego lingwistycznego
uzasadnienia przebiegu wszystkich zdjetych charakterystyk.

W odniesieniu do tej czesci rozprawy prosze Doktoranta o wyjasnienie czy
napigcie wyjsciowe na rys. 4.2 i 4.3 jest napieciem na rezystancji obcigzenia
o wartosci R =120 Q7? (str, 29 w. 12d). Wartosc¢ rezystancji obcigzenia R powinna
by¢ wyraznie uwidoczniona w opisach rysunkéw, a jej wybdr - wtasciwie
uzasadniony.

Czy Autor moze przedstawi¢ przyktadowy przebieg czasowy napiecia w 24-
godzinnym przedziale czasowym (od chwili skokowej zmiany natezenia
przeptywu, az do momentu dojscia do stanu ustalonego)? Bytby to interesujgcy
dodatek do przedstawionych wynikow.

Dalej prosze o komentarz dotyczgcy wspoétczynnika korelacji, ktorego wartosci sg
podane w ostatniej kolumnie Tab. 4,3.

W tytule rozdziatu 4 sugerowatbym uzy¢ sformutowania: wptyw zmiany natezenia
przeptywu Sciekéow na wielkosci fizyczne wyjsciowe i wewnetrzne,
a nie na: parametry komorki.

I na konicu jeszcze jedno pytanie natury ogélnej: Czy Autor zastanawiat sie nad
mozliwoscig wielokrotnego powtdrzenia przeprowadzonych eksperymentéw
pomiarowych w celu usrednienia wynikéw?

Rezultaty badan, ukierunkowanych na okreslenie wptywu zmian rezystancji
zewnetrznej na dziatanie ogniwa MFC, zrealizowane z wykorzystaniem tego
samego stanowiska laboratoryjnego (rys. 5.1) i tej samej aparatury pomiarowe;j,
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sq przedstawione w rozdziale 5. Przyjety zakres zmian wartosci rezystancji
zewnegtrznej jest podyktowany wartoscig rezystancji wewnetrznej (Rw= 2210 Q)
i wynosi R =120 Q do R = 3300 Q. Powyzsze badania rowniez charakteryzujg sie
olbrzymig czasochtonnoscia i sg rozciagniete w czasie na okres 92 dni. Autor
skupit si¢ na wyznaczaniu zmiany wartosci pragdu ogniwa (rys. 5.2) i mocy
wyjsciowej (rys. 5.3), jak réwniez - zuzycia paliwa (rys. 5.4) przy skokowych
zmianach wartosci rezystancji zewnetrznej. Charakterystyki na rysunkach 5.5
i 5.6 sg zwigzane z jako$cig procesu oczyszczania $ciekéw (odptywu) i dotycza
stezenia lotnych zawiesin, kwasowosci pH oraz COD kwaséw, COD substratu
i catkowitego COD. Wszystkie charakterystyki zdjeto przy uwzglednienie kierunku
narastania i malenia wartosci rezystancji zewnetrznej. Istotnym wnioskiem jest
znaczgcy wptyw zewnetrznej rezystancji na rozktad mikrobiologicznej populacji w
ogniwie MFC. Zwrécono réwniez uwage na ptaski przebieg funkcji mocy w
otoczeniu wartosci maksymalnych oraz nieznaczny wptyw rezystancji
zewnetrznej na zuzycie paliwa.

Podobnie jak w rozdziale poprzednim, Autor wyjasnia i znajduje teoretyczne
opisowe uzasadnienie dla przebiegu wszystkich rozpatrywanych funkcji.

W moim odczuciu ciekawe bytoby powtdrzenie eksperymentu, ktérego wynik
przedstawiono przedstawia rys. 5.2, w odwrotnym kierunku, a wiec przy zmianie
rezystancji zewnetrznej od wartosci maksymalnej do wartosci minimalnej. Jest to
sposob postepowania charakterystyczny dla badania przetwornikéw
elektromechanicznych i elektromagnetycznych. Prosze Doktoranta o opinie
w tej sprawie.

Rozdziat 6 ma charakter odmienny i skupia sie na rozwazaniach, ktérych
uwienczeniem jest wtasny schemat zastepczy komaérki MFC. Autor zaczyna ten
rozdziat od przeglgdu istniejgcych modeli, opisanych w literaturze (rys. 6.1-6.3), a
nastgpnie formutuje zatozenia i wymagania odnosnie poszukiwanego wtasnego
modelu, ktéry ma zapewni¢ z jednej strony wystarczajgca doktadnos$é, z drugiej
zas strony - charakteryzowac sie tatwoscig prowadzenia symulacji (rozdz. 6.2 i
podrozdz. 6.3.1). Zaproponowany model (wykorzystujgcy rowniez doswiadczenia
i wiedzg zawartg w literaturze) przedstawiono graficzne na rysunku 6.4. Na jego
opis analityczny sktadaja sie rownania 6.1 - 6.6.

W podrozdz. 6.3.3 Doktorant omawia sposdéb wyznaczania parametréow
opracowanego schematu zastgpczego z wykorzystaniem metody relaksacii
napigcia (VRM), a nastgpnie dokonuje weryfikacji modelu dla pojedynczej
komorki (podrozdz. 6.5.3), 2 komdrek potgczonych szeregowo (roz. 6.5.4) oraz
2 komorek potgczonych réwnolegle (podrozdz. 6.5.5).

Rozdziat 7 i 8 Doktorant poswiecit strategiom eksploatacji ogniw paliwowych MFC
przy uwzglednieniu roéznego charakteru obcigzenia (pasywnego obcigzenia
rezystancyjnego oraz zmiennego obcigzenia aktywnego w postaci np.
przeksztattnika typu DC/AC, czy tez DC/DC - str. 73, rys. 7.1) oraz przy
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uwzglednieniu dwoéch roznych kryteriow, opisanych przez Autora jako intense
electric energy generation oraz intensive wastewater treatment (str. 71, w. 13-
14d). Wyniki badan symulacyjnych prezentujg odpowiednio rysunki 7.3 -7.10 oraz
rysunki 8.3 - 8.9.

Rozdziat 9, zatytutowany Whioski, jest zwigztym, ale wyczerpujgcym
i przejrzystym podsumowaniem osiggnie¢ Doktoranta.

Uktad pracy doktorskiej, jej redakcja oraz bibliografia

Praca liczy 109 stron wraz ze spisem rysunkéw i dodatkami, a jej uktad jest
logiczny i uzasadniony. Autor konsekwentnie utrzymuje nastepujgcg przejrzysta
strukture rozdziatow o numerach 4, 5, 6, 7 i 8: Wstep, Cele, Materiaty i metody,
Rezultaty i dyskusija.

Praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim. Wedtug mojej oceny jezyk
i interdyscyplinarna terminologia techniczna sg poprawne. W przypadku prac
w jezyku angielskim preferuje jednak wersje brytyjska, a nie - amerykariska.
W paru miejscach Autor powotuje sig¢ na wzory, ktére dopiero zostang podane
w dalszych linijkach (na przyktad str. 20, w. 6 g). Zwracam tez uwage na to, ze
tabele powinny by¢ podane w zwartej postaci, bez dzielenia ich pomiedzy kolejne
strony (patrz Tabela 3.1 strony 22 i 23 oraz Tabela 4.1, strony 30 i 31). Drobne,
nieliczne btedy edytorskie i redakcyjne zaznaczytem w tekscie (na przyktad str. 39,
w.1,2d, str. 68 w. 7 d, str. 31, wiersz 14 d).

Bibliografia obejmuje 123 pozycje. Jest obszerna, wyczerpujgca i trafnie dobrana.
Odnosi sig do publikacji kluczowych i najnowszych, ale réwniez zawiera pozycje
o charakterze historycznym (na przyktad pozycje [25, 26, 27, 70]).

Nalezy podkreslic, ze Doktorant, jest wspotautorem 6 publikacji (jednym z 3do 5),
m.in. w czasopismach: Energies - 4, Archives of Electrical Engineering - 1.

Whiosek korncowy

Praca doktorska mgr inz. Szymona Potrykusa dotyczy bardzo aktualnej,
nowoczesnej tematyki o istotnym znaczeniu dla zréwnowazonego rozwoju,
ochrony Srodowiska oraz dla prac badawczych nad nowymi
niekonwencjonalnymi Zrodtami energii typu Energy Harvesting. Rozprawa ma
charakter wybitnie interdyscyplinarny, przekraczajac granice nie tylko dyscyplin,
ale rowniez dziedzin nauki. Tym niemniej zakwalifikowanie jej jako rozprawy
doktorskiej w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne nie budzi watpliwosci i znajduje swoje petne
uzasadnienie w zakresie pracy oraz w osiggnigtych rezultatach.
Realizacja pracy byta bardzo zmudna, czasochtonna i wymagata zaangazowania



specjalistycznej, zaawansowanej aparatury pomiarowej 2z  zakresu
elektrotechniki, elektrochemii i mikrobiologii.

Autor potwierdzit swoje wysokie umiejgetnosci planowania i przeprowadzenia
eksperymentow o ztozonym charakterze i ztozonej naturze. Uzyskane przez
Doktoranta rezultaty, bedgce wynikiem zaréwno badan eksperymentalnych, jak
i symulacyjnych, majg charakter oryginalny i mogg miec¢ znaczenie praktyczne
w przysztosci.

Moim przekonaniu praca doktorska mgr inz. Szymona Potrykusa spetnia
wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim w aktualnie obowigzujgcych
aktach prawnych i wnioskujg o dopuszczenie mgr inz. Szymona Potrykusa do
publicznej obrony w dyscyplinie Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne.



