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1 Wstep i aktualno$é tematyki

Rozprawa Pana mgra inz. Piotra Potrykusa zatytutowana ,Study of the microbial fuel cell and
its circuit modeling to improve its performance as a source of electric energy combined with
wastewater treatment” napisana jest w jezyku angielskim, ma 109 stron. Tematyka jest bardzo
aktualna, wrecz przysztosciowa poniewaz badane w pracy ogniwa mikrobiologiczne (microbial fuel
cell (MFC)) praktycznie nie sa jeszcze zbadane pod wzgledem elektrotechnicznym. Technologia
zwigzana z ich testami laboratoryjnymi nie jest jeszcze opracowana. Lecz coraz wiecej osrodkow
podejmuje wyzwania i buduje modele laboratoryjne MFC pod kontem zastosowah wtasnie np. w
oczyszczalniach Sciekow, lub biosensorach czy kontroli wzrostu i naswietlenia roslin. Zagadnienie
jest rowniez wybitnie interdyscyplinarne i obecnie wiecej sie o nim moéwi w obszarach
biochemicznych niz elektrotechnicznych. Prézno szukad rozbudowanych bibliotek modeli MFC
elektrotechnicznych czy tez termicznych w najbardziej znanych narzedziach jakim jest Matlab, czy
Plecs. Mozna znalez¢ pojedyncze rozwiazania na platformie GitHab. Tym bardziej temat moim
zdaniem jest ciekawy, i wrecz pozadany w elektrotechnice gdyz wyprzedza obecne mozliwosci
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technologiczne i jest proba odpowiedzi na pytanie czy mozemy modelowad w sposéb efektywny
mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (sama nazwa stosowana w literaturze wydaje sie nietrafiona).

2. Struktura pracy i ogblna charakterystyka
Praca sktada sie z listy symboli, podsumowania, zdefiniowania celow i zakresu zagadnien,
wstepu, opisu wptywu wielkosci przeptywu na parametry mikrobiologicznego ogniwa paliwowego,
analizy efektow obciazenia zewnetrznego na dziatanie MFC, modelowania napiecia na zaciskach
MFC, opisu dziatania w réznych warunkach pracy przy ciagtym generowaniu energii przez MFC,
maksymalizacji sprawnosci energetycznej i zapotrzebowania tlenowego przy zatozeniu ciagtej
generacji energii przez MFC i wreszcie wnioskéw, referencji, zatacznikow A i B oraz listy rysunkow.
Powyzsza struktura pracy cho¢ nieco rozbudowana wydaje sie przemyslana i zgodna z
tematem rozprawy.
Autor po krotkim przedstawieniu pracy przechodzi do zarysowania celéw wykonanych prac
i zdefiniowania zakresu przeprowadzonych badan. Tu przedstawia hipoteze:
JAccurate modeling of energy conversion in a microbial fuel cell allows for identifying the mutual
influence between non-electrical and electrical parameters and predicts maximum performance in the
operational context.”
Nastepnie definiuje pytania umozliwiajace jej sprawdzenie:
1. W jaki sposéb zmiana parametréw przeptywu medium paliwowego moze wptynaé na
wydajnosé proceséw elektrochemicznych w przeptywowych MFC?
2. Czy zmienne parametry obcigzenia elektrycznego moga zmienié wtasciwosci fizykochemiczne
medium w przeptywowych MFC w dtuzsze]j perspektywie?
3. W jaki sposdb zmienne parametry obcigzenia elektrycznego (napiecie i prad) moga wptynac na
wydajnos¢ proceséw elektrochemicznych w MFC?
4. Czy model skupiony o zredukowanym rzedzie MFC moze by¢ wystarczajaco doktadny, aby
przedstawi¢ dynamike systemu?

Poszukujac odpowiedzi na powyzsze pytania w pracy przedstawiono podziat na trzy etapy prac:
Etap 1
1. Krytyczny przeglad warunkdw pracy dotyczacych wydajnosci elektrochemicznej
MFC;
2. Krotkoterminowa ocene wptywu zmian natezenia przeptywu medium na wydajnoscé
elektrochemicznag MFC;
3. Opracowanie matematycznego modelu MFC i parametryzacja modelu.

1. Krytyczny przeglad literatury dotyczacy wptywu zmiennych parametrow elektrycznych na
wydajnos¢ MFC;

2. Ocene wptywu zewnetrznych zmian obciazenia na wydajnos¢ elektrochemiczng MFC
pracujacego w trybie obciazenia ciggtego;

3. Ocene wptywu zmian parametrow obciazenia zewnetrznego na  wydajnosé
elektrochemiczna MFC pracujacego w trybie obcigzenia ciagtego;

4. Analize wptywu zmiennych parametréw obcigzenia zewnetrznego na generacje energii i
zuzycie paliwa.

1. Krytyczny przeglad wybranych modeli MFC poswieconych przypadkom przedstawionych w

pracy.
2. Bazujac na wynikach testow laboratoryjnych, weryfikacja sposobu modelowania MFC.
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3. Implementacje modelu i analize réznych wartosci obcigZzenia w celu uzyskania
maksymalnego punktu generacji energii elektrycznej oraz intensywnego oczyszczania
Sciekow.

We wstepie autor przedstawit podstawy dziatanie ogniw paliwowych (Fuel Cell) oraz
mikrobiologicznych ogniw paliwowych (MFC). Sam zauwazyt, ze technologia MFC jest jeszcze na
wczesnym etapie rozwoju. Aplikacja MFC w praktyce wymaga nadal znacznego wysitku
inzynieryjnego i pozyskania nowych danych. Jak na dos¢ spora ilos¢ przytoczonych referencji (123
pozycje) czytelnik ma wrazenie, ze nie wszystko zostato przedstawione.

Szczegéblnie tematyka zwigzana z przyktadami praktycznych realizacji i badan tzw. , pilot
scale”. Odniesienie sie do takich badan z punktu widzenia modelowania i weryfikacji laboratoryjnej
miatby trudne do przecenienia znaczenie. Zabrakto np. odniesienia do badan:

“Pilot scale microbial fuel cells using air cathodes for producing electricity while treating wastewater
Ruggero R. at.al. (2021;

gdzie autorzy zbudowali pilotazowy demonstrator MFC z biofiltrem (BF) - $rednia moc produkowana
przez okres 6 miesiecy wynosita 0.45 W +-0.35W przy $rednim pradzie 1.54 +-0.9A. Te wartosci wydaja
sie bardzo niskie jednakze autorzy wskazali, ze wykorzystanie kombinacji MFC/BF do oczyszczania
Sciekow wymaga bardzo mato energii tj. 0.13Wh/L. Niemniej jednak w przytoczonej pozycji pomimo
zaawansowanego stanowiska pilotazowego prézno szuka¢ podejscia elektrotechnicznego oraz
cyfrowego modelowania MFC w celu weryfikacji symulacyjnej.

Zatem tematyka podjeta przez Autora jest nowatorska, z duzym potencjatem, ale jednak
zdecydowanie na bardzo wczesnym etapie rozwoju a szczegdlnie w dziedzinie elektrotechniki czy
energoelektroniki (tu zagadnienie praktycznego wykorzystania MFC nie istnieje — wg mojej wiedzy).

W wiekszosci jest to zagadnienie rozwijane chemicznie lub biochemicznie pod kontem
poszanowania $rodowiska naturalnego i tak jest ono przedstawiane w wiekszosci znanych mi
publikacji.

W rozdziale 4 - wptyw predkosci przeptywu na parametry mikrobiologicznego ogniwa
paliwowego przedstawit metodologie swoich badan na tle bardzo skromnego przegladu literatury
(zawartego w krétkim jednostronicowym wstepie do tegoz rozdziatu). Na wykresach rys. 4.2
przedstawiono maksymalne napiecie celi na poziomie 10mV przy przeptywie 7.2 L/d (litra na dzien).
Natomiast na rysunku 4.5 przedstawiono sprawno$¢ kolumbowska ponizej 0,3% dla przeptywu od
0,72do7,5L/d.

Autor w czasie testu (jak rozumiem rzeczywistego obiektu MFC - prosze Autora o
wyjasnienie w dalszej czesci recenzji) uzyskat maksymalng gestosé mocy na poziomie 16 mW/mA2
przy gestosci pradu ok 80 mA/mA2.

Na rysunku 4.7 przedstawione sa wyniki symulacyjne (rézne od tych przedstawionych na
rysunku 4.6. Tutaj tez bede prosit Autora o wyjasnienie tego faktu.

Rozdziat 5 opisuje wptyw zewnetrznego obcigzenia rezystancyjnego na wiasciwosci
mikrobiologicznego ogniwa paliwowego. Przyjeto rezystancje wewnetrzng MFC réwna 2210 Q.
Testow dokonano dla zmiennej rezystancji wyjsciowej (560, 1000, 1500, 2200, 2700, 3300 Q).

W rozdziale 6 Autor przedstawit prébe modelowania napiecia na zaciskach MFC. Rysunki
6.11 oraz 6.12 wydaja sie potwierdza¢ doktadnos¢ dziatania opracowanego modelu symulacyjnego
odpowiednio dla napiecia w uktadzie otwartym (OCV) praz chemicznego zapotrzebowania na tlen
(COD). Rysunki 6.13 - 6.15 przedstawiaja prace uktadu w stanach przejSciowych (zmienne napiecie).
Nie jest jednak dla mnie jasne jak uzyskano takie przebiegi w warunkach eksperymentalnych.
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Rozdziat 7 jest poswiecony wybranym strategiom ciagtej generacji energii przy pomocy
MFC. Powstaje pytanie jak przedstawione modele w tym rozdziale (symulacyjne i eksperymentalne
maja sie do obiektu badan w rozdziale 6. Autor przestawit tu model symulacyjny i symulacje
eksperymentu ( ,simulation experiments” str. 72 [.1) - powstaje pytanie co Autor miat na mysli?

W rozdziale tym warto$¢ pradu obcigzenia zmieniata sie od 0,25 do 3,5 mA. Przy czym dla
pradu MFC 1,36 mA otrzymano maksymalna sprawnos¢ (efektywnosé energetyczng EE) na poziomie
17,4% (w testach zaktadajacych staty prad obciazenia). Dla testéw przy statym napieciu obcigzenia
Autor zatozyt zmiany napiecia wyjsciowego od 0.04 do 0.7V. Przy napieciu MFC 0.41 V uzyskano
maksymalng efektywnos¢ energetyczng EE=17,5%.

Wreszcie przedstawiono wyniki przy zatozeniu statej mocy wyjéciowej. Moc zmieniano od
0,1 do 0,7 mW. Dla mocy obcigzenia rownej 0,1 mW zaobserwowano EE na poziomie 32,3%.

Nastepnie przedstawiono wyniki dla statego obciazenia rezystancyjnego. Przebadano
symulacyjnie zmiany rezystancji obciazenia w zakresie od ok. 25 Ohm do 1990 Ohm. Dla rezystancji
obciazenia ok. 304 omy uzyskano EE=17,4%.

Nalezy przy tym zaznaczyé, ze Autor zatozyt w rozdziale obcigzenie pasywne (obwdd z
rezystorem) i obciazenie aktywne (obwdd z przeksztattnikiem DC/AC lub DC/DC). Nie podano jednak
zadnych schematéw, topologii i parametréw znamionowych przeksztattnikow.

Autor wspomina rowniez o programowalnym obciazeniu (réwniez nie mogtem znalezé
parametréw i jak zostato uzyte). Nie jest réwniez dla mnie jasne co Autor ma na mysli poprzez ,bach
mode”.

Rozdziat 8 jest poswiecony maksymalizacji efektywnosci energetycznej i zapotrzebowania
chemicznego na odprowadzanie tlenu w warunkach ciagtej generacji energii elektrycznej
mikrobiologicznego ogniwa paliwowego. Wyniki zebrano w oparciu o opracowany materiat w
rozdziatach 61 7.

W rozdziale 9 wg. Autora znajduja sie wnioski lecz jest to bardziej podsumowanie zawartosci
poszczegblnych rozdziatow.

3. Uwagi ogblne
Uwagi dyskusyjne o charakterze ogblnym:
1) Autor podjat zagadnienie w mojej ocenie wazne i nowatorskie oraz interdyscyplinarne.

Przedstawienie jednak tematu z mojego punktu widzenia pozostawia sporo do zyczenia by¢ moze
wynika to z faktu, iz wiekszo$¢ literatury tematu publikowana jest w dyscyplinach zwigzanych z
chemia, biochemia lub ochrona srodowiska. Warto by wyjasnic¢ jak sie maja parametry stanowiska
laboratoryjnego przedstawionego w rozdziale 5 do parametréw stanowisk laboratoryjnych w
nastepnych rozdziatach pracy?

Autor powinien zebra¢ parametry stanowisk laboratoryjnych w tabeli, poda¢ w nastepnej tabeli
aparature wykorzystywang do badan (np. multimetr cyfrowy w 5.3.3 -jaka miat doktadnos¢
pomiarowa, typ, producent itp.), w kazdym z rozdziatow i uzasadnic roznice np. w poziomie napied i
praddw w rozdziale 5 i w nastepnych rozdziatach.

Prosze zwrdci¢ uwage rowniez na réznice mocy wyjsciowej w rozdziale 5 zmieniajaca sie od 0,4 do 1,4
mikro W. Tym bardziej, ze rozdziat 6 zatytutowany jest jako modelowanie MFC. Powstaje pytanie czy
modelowanie odbyto sie symulacyjnie za pomoca oprogramowania np. Matlab czy wykorzystano do
modelowania zasilacze laboratoryjne (jakie, typ, model, producent).
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Prosze w miare mozliwosci udostepnic zdjecia poszczegdlnych stanowisk laboratoryjnych z opisem
Co jest co.

2) Brakuje rowniez doktadniejszej analizy i syntezy wynikdéw badan.

Autor powinien odnie$¢ sie do badan eksperymentalnych z rozdziatu 5 w nastepnych rozdziatach.
Szczegblnie, ze tematem pracy sa :"Badania mikrobiologicznego ogniwa paliwowego oraz jego
modelowanie obwodowe w celu poprawy jego wydajnosci jako zrédta energii elektrycznej skojarzonej
zoczyszczaniem sciekéw”.

Prosze powigzac uzyskane wyniki w poszczegdlnych rozdziatach i wyjasnic dlaczego nie przebadano
symulacyjnie przypadku z rozdziatu 5? Jezeli to mozliwe prosze przedstawi¢ wyniki badan
symulacyjnych w opracowanym przez Autora modelu dla parametrow pracy z rozdziatu 5 (zmiana
pradu od 0,02 mA do 0,06 mA.

3) Prosze wyjasnic jak dziata model symulacyjny opracowany przez Autora i czym sie wyréznia. Prosze
przedstawi¢ schemat z Matlaba Simulinka lub zataczy¢ przyktadowy listing modelu Matlab. Na
platformie GitHab (Fred Model - Microbial Fuel Cell Model) jest dostepny model MFC. Czy Autor
rowniez udostepnia swéj model na tejze platformie? Czy korzystat z tego modelu w opracowaniu
swojego?

4) Na czym polegat test Voltage-relaxation method (VRM), jak dobrano jego parametry i czy mozna
sprébowac wykonac skokowych zmian napiecia dla warunkéw pracy osiggnietych w rozdziale 5?

5) W rozdziale 6 przedstawiono modele i stanowisko laboratoryjne o innych parametrach niz w
rozdziale 5 - dlaczego?

6) Nie jest dla mnie jasne co oznacza ,analytical measurement” (podrozdziat 6.4.3) prosze o
wyjasnianie.

7) Dlaczego Autor zdecydowat sie na limit pradu przy testach VRM do 0.3 pradu maksymalnego? Co
sie stanie po przekroczeniu tej wartosci np. do 0,5 Imax i do Imax? Prosze przedstawi¢ w miare
mozliwosci wyniki symulacyjne.

8) Prosze wyjasnic jak i na ktérym stanowisku eksperymentalnym zebrano wyniki pomiarowe z rys.
6.11 - 6.15. Autor przedstawia na nich wyniki symulacyjne i pomiarowe (w przypadku dwbch ostatnich
rysunkéw wykonano dwa pomiary). Na czym polega réznica w pomiarach?

9) Autor jak pisze zaproponowat kombinacje modelu bioelektrochemicznego z elektrycznym. Prosze
zrobienie zrzutu ekranu jak taki model zbudowano w Matlabie. Na czym polega praca modelu w
czasie rzeczywistym - nie jest to dla mnie jasne na podstawie opisu zawartego w pracy. Jak wyglada
Pana Model symulacyjny?

10) W rozdziale 7 na stronie 76 Autor wspomina o wymaganiach procesu oczyszczania Sciekdw i
doboru na tej podstawie punktu pracy za pomoca odpowiedniego maksymalnego punktu energii
(MEP). Nasuwa sie pytanie dla jakich parametréw oczyszczania Sciegdw Autor przyjaé przedstawione
wyniki. Jakie sg rekomendacje Autora?
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11) Dlaczego Autor powtarza rysunek 7.1 na rys. 8.17 Prosze przedstawi¢ zdjecie ze stanowiska
laboratoryjnego z rozdziatu 8, oraz z rozdziatu 7 (rozumiem, Ze to jest to samo stanowisko) i rozdziatu
5.

12) Jak wykonano pomiary napiecia, pradu z rysunku 8.3 i dlaczego wykonano trzy pomiary COD a nie
wiecej?

13) Co to 0znacza, ze test MFC z aktywnym obcigzeniem wykonano Srednio z rezystancjami:
The parameters for the MFC AEL test equivalent circuit of the proposed model were in average
as follow R;

iap, — 01.5380Q, R, = 65.3840 Q and C,,., = 18.8 F. The model presents accurate

Wczesniej Autor pisze, ze obciazenie aktywne byto modelowane za pomoca przeksztattnikéw AC/DC
i DC/DC? Prosze o wyjasnienie.

14) W rozdziale 8.4.4 podano wskazdwki do projektowania przeksztattnikéw wspdtpracujacych z MFC.
Prosze o podanie przyktadow rozwiazan, ktore wg. Autora spetnityby wymagania przez niego
postawione w tym rozdziale.

Czy znane sg Autorowi takie rozwigzania stosowane w MFC z literatury?

Czy Autor prébowat zbudowac taki przeksztattnik symulacyjnie lub eksperymentalnie?

15) Prosze jasno napisac co Autor uwaza za osiagniecia wtasne, prosze sformutowac wnioski kodcowe
z pracy syntetyzujace uzyskane wyniki w rozdziatach 5-8.

Jak zdaniem Autora wyglada realna mozliwos¢ zastosowania MFC do wspdtpracy z przeksztattnikami
DC/DC lub DC/AC.

Jakie nastepne kroki nalezatoby podjac aby osiagnac lepsza kontrole nad praca MFC?

Jakiego rodzaju trudnosci Autor napotkat wykonujac te badania, jak je rozwigzat?

Czy opracowane modele przez Autora sa/beda dostepne w domenie publicznej i mozna je bedzie
wykorzystac jako baze do dalszych badan tematu szczegdlnie w zakresie dyscypliny AEEITK?

16) Prosze przygotowad podziat wktadu poszczegdlnych autoréw w prace nad artykutami. z ktérych
materiat zostat uzyty w pracy doktorskiej Autora. Nalezy uzyskaé podpisy wspétautordw
potwierdzajace ich udziat.

17) Prosze przedstawic liste wszystkich swoich publikacji.

18) Prosze napisac jak zbadano intensywnos$¢ oczyszczania Sciekdw - czy faktycznie byto to badane?
19) Czy przedstawione przez Autora testy (jak rozumiem rzeczywistego obiektu MFC) w rozdziale 4
dotycza rzeczywistego obiektu zbudowanego i badanego przez Autora? (Parametry: maksymalna
gesto$¢ mocy na poziomie 16 mW/m2 przy gestosci pradu ok 80 mA/m”2).

20) Dlaczego zaleznos$¢ napiecia celi w funkgji pradu jest rézna na rys. 4.6 1 4.7?

21) Na rysunku 5.2 przedstawiono zalezno$¢ pradu wyjsciowego MFC od rezystancji zewnetrznej -

pro$ba o wyjasnienie zaleznosci pradu od rezystancji przedstawionej na tym rysunku. Rezystancja
zewnetrzna ro$nie i prad rosnie? Czy to jest prad wyjsciowy czy jakis inny prad?
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22) Prosze o wyjasnianie sformutowania: symulacje eksperymentu? ( ,simulation experiments” str. 72
[.1) - powstaje pytanie co Autor miat na mysli? Jak wykonano te badania? Czy to byty badania
symulacyjne? Czy eksperymentalne? Czy np. hardware in the loop?

23) W rozdziale 7 wykorzystano obcigzenie pasywne (obwdd z rezystorem) i obcigzenie aktywne
(obwdd 7 przeksztattnikiem DC/AC lub DC/DC). Nie podano jednak zadnych schematéw, topologii i
parametréow znamionowych przeksztattnikow. Autor wspomina réwniez o programowalnym
obciazeniu (réwniez nie mogtem znalezé parametréw i jak zostato uzyte). Nie jest rowniez dla mnie
jasne co Autor ma na mysli poprzez ,batch modes”. Prosze o wyjasnienie i dodatkowe informacje.

4, Uwagi szczegbtowe

Redakcja rozprawy doktorskiej jest ogdlnie staranna jednak w kliku miejscach nalezatoby
zastanowi¢ sie nad poprawa sktadni czy poje¢ w jezyku angielskim. Autor starat sie zawrzec
wyjasnienia wiekszosci pojec niemniej jednak nie we wszystkich przypadkach mu sie to udato.

5. Ocena rozprawy
Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-symulacyjno-doswiadczalny. Autor
przedstawit modele matematyczne, badania symulacyjne i badania eksperymentalne co stanowi
dowdd dobrego zgtebienia tematu.

W mojej ocenie stanowi oryginalne dzieto i wnosi istotna i nowg wiedze w dziedzinie
poswieconej mikrobiologicznym ogniwom paliwowym (zadowalajgco spetniajgca wymagania). Tym
bardziej, ze wedtug mojej wiedzy jest to jedna z niewielu prac prébujacych przedstawic zjawiska w
taki sposéb aby umozliwic ich zastosowanie w elektrotechnice. Wczesna praca, tematyka dopiero
sie rodzaca i w ogdle nie rozpoznana pod wzgledem uzyci MFC w energoelektronice (wedtug mojej
wiedzy).

Za osiagniecia wtasne Autora rozprawy uznaje:

1. Przeprowadzenie oryginalnych badan MFC w kilku trybach pracy.

2. Sparametryzowanie ogniw MFC i przedstawienie podstawowych wnioskéw z

charakterystyki ich dziatania.

3. Opracowanie modelu symulacyjnego i wykonanie badan weryfikujacych jego

doktadnosci za pomoca badan eksperymentalnych.
W pracy nie zdefiniowano tezy ale postawiono hipoteze:
,Doktadne modelowanie konwersji energii w mikrobiologicznym ogniwie paliwowym pozwala na
identyfikacje wzajemnego wptywu parametréw nieelektrycznych i elektrycznych oraz
prognozowanie maksymalnej wydajnosci w kontekscie operacyjnym.”
W mojej ocenie jest ona trafna i autor zweryfikowat w swojej rozprawie doktorskiej postawiona
hipoteze.

6. Whniosek koricowy

Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Szymon Potrykus pt. ,Badania mikrobiologicznego ogniwa
paliwowego oraz jego modelowanie obwodowe w celu poprawy jego wydajnosci jako zrédta energii
elektrycznej skojarzonej z oczyszczaniem sciekow” niezaleznie od powyzszych uwag krytycznych
stanowi dowdd dojrzatosci, samodzielnosci i znajomosci zagadnienia przez doktoranta.

Uwazam, ze opiniowania rozprawa wnosi istotny i znaczacy wktad do zagadnien

zwigzanych  z  modelowaniem, symulacja oraz weryfikacja eksperymentalng  ogniw
mikrobiologicznych.
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Przedstawione wyniki moga wptynac na rozwdj teorii i praktyki zwigzanej z MFC w sposéb istotny.
Autor jednoznacznie udowodnit, Ze opanowat teorie i praktyke dotyczaca problemu.

Potrafi w sposéb analityczny i praktyczny zweryfikowa¢ dziatanie opracowanych metod
modelowania uzywajac do tego odpowiednie narzedzia.

Podsumowujac powyzsze podkre$lam, ze recenzowana przeze mnie praca spetnia
wszystkie warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone przez obowiazujacg
ustawe o stopniach i tytutach naukowych w zakresie dyscypliny automatyka, elektronika i
elektrotechnika i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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