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naukowe pod tytutem ,Rozwdj technologii mikrobiologicznych ogniw paliwowych do zastosowan w
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inzynierii biochemicznej, ochronie $rodowiska i gospodarce obiegu zamknietego®’, obejmujgce
monotematyczny cykl 12 publikacji.

4.1. Zestawienie publikacji sktadajacych sie na osiagniecie naukowe

Cykl publikacji sktada sie z publikacji o sumarycznym IF=83,874 (podane zgodnie z rokiem publikacji;
obecny IF=102,559), srednim IF=6,990 (obecnie IF=8,547), sumie punktéw MNiSW=1030 oraz
tacznej liczbie cytowan=457 (Scopus); 414 (Web of Science) oraz 577 (Google Scholar).
Przedstawiony cykl obejmuje prace opublikowane w czasopismach z zakresu inzynierii chemicznej,
w tym czasopismach przyporzgdkowanych do dyscypliny Inzynieria Chemiczna o sumarycznym
IF=52,072 (6 publikacji, wg wykazu MEIN z 1 grudnia 2021). Wkiad wilasny w powstanie
omawianych publikacji zostat szczegétowo opisany w zalaczniku 4.

Ponizsze prace uszeregowane zostaty kierujgc sie przestankami merytorycznymi. Kolejnosé ich
powstawania rézni sie zatem od kolejnosci przedstawionej w zestawieniu. Symbolem “H” oznaczytem
prace z cyklu habilitacyjnego, przy czym symbolem * oznaczytem publikacje, w ktérych petnitem role
autora korespondencyjnego. Pozostate prace, w tym prace wlasne cytowane sg w sposob
standardowy, przy czym cytowania prac wlasnych z poza cyklu wyszczegélnitem poprzez

pogrubienie.

H1. Pasternak, G., Greenman, J., leropoulos, I. (2016). Comprehensive Study on Ceramic

Membranes for Low-Cost Microbial Fuel Cells. ChemSusChem, 9(1), 88—-96.

IF(2016)=7,226; IF(obecny)= 9,140; MNSiW=140 pkt.  Liczba cytowan=103

H2. Pasternak, G., Greenman, J., leropoulos, I. (2016). Regeneration of the power

performance of cathodes affected by biofouling. Applied Energy 173, 431-437.

IF(2016)=7,182;  IF(obecny)=11,446; MNSiW=200 pkt.  Liczba cytowan=43

H3. G Pasternak*, N Ormeno-Cano, P Rutkowski, Composite, recycled polypropylene-

coated ceramic membranes for microbial fuel cells. Chemical Engineering Journal 425
(2021) 130707.

IF(2021)=16,744;  IF(obecny)=16,744; MNSiW=200 pkt.  Liczba cytowan=6
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H4. G. Pasternak*, Y. Yang, B.B. Santos, F. Brunello, M.M. Hanczyc, A. Motta. (2019).

Regenerated silk fibroin membranes as separators for transparent microbial fuel cells.
Bioelectrochemistry, 126, 146-155.

IF(2019)=4,722; IF(obecny)= 5,760; MNSiW=100 pkt.  Liczba cytowan=21

H5. leropoulos, I., Pasternak G., Greenman, J. (2017). Urine disinfection and in situ

pathogen killing using a Microbial Fuel Cell cascade system, PLOS ONE, 12(5): e0176475.

IF(2017)=2,766; IF(obecny)=3,752; MNSiW=100 pkt. Liczba cytowan=33

H6. G Pasternak, J Greenman, | leropoulos, Removal of Hepatitis B virus surface HBsAg

and core HBcAg antigens using microbial fuel cells producing electricity from human urine,
Scientific Reports, 2019, 9 (1), 1-8.

IF(2019)=3,998; IF(obecny)=4.996; MNSiW=140 pkt. Liczba cytowan=5

H7. | leropoulos, O Obata, G Pasternak, J Greenman, Fate of three bioluminescent

pathogenic bacteria fed through a cascade of urine microbial fuel cell. Journal of Industrial
Microbiology and Biotechnology, 2019, 46 (5), 587-59.

IF(2019)=2,824: IF(obecny)= 4.258; MNSiW=100 pkt.  Liczba cytowan=9

H8. | Merino-Jimenez, O Obata, G Pasternak, | Gajda, J Greeman, | leropoulos. Effect of

microbial fuel cell operation time and membrane thickness on the disinfection efficacy of
electrochemically synthesised catholyte from urine. Process Biochemistry, 101, 2021, 294-
303.

IF(2021)=4,885; IF(obecny)=4,885; MNSIiIW=70 pkt. Liczba cytowarn=6

H9. G. Pasternak*, J. Greenman, |. leropoulos. (2018). Dynamic evolution of anodic biofilm

when maturing under different external resistive loads in microbial fuel cells. Electrochemical

perspective. Journal of Power Sources, 400, 392-401.

IF(2018)=7,467; IF(obecny)= 9.794; MNSiW=140 pkt.  Liczba cytowar=40
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H10. L Szydtowski, J Ehlich, | Goryanin, G Pasternak*, High-throughput 96-well

bioelectrochemical platform for screening of electroactive microbial consortia. Chemical
Engineering Journal. 427, 131692.

IF(2021)=16,744;  IF(obecny)=16,744; MNSiW=200 pkt.  Liczba cytowarn=2

H11. Pasternak*, G., Greenman, J., leropoulos, I. (2017). Self-powered, autonomous

Biological Oxygen Demand biosensor for online water quality monitoring. Sensors and
Actuators B: Chemical, 244, 815-882.

IF(2017)=5,667; IF(obecny)=9.221; MNSiW=140 pkt.  Liczba cytowan=60

H12. leropoulos, I., Stinchcombe, A., Gajda, |., Forbes, S., Merino-Jimenez, |., Pasternak,

G., Sanchez-Herranz D., Greenman, J. (2015). Pee Power Urinal - Microbial Fuel Cell
Technology Field Trials In The Context Of Sanitation. Environmental Science: Water
Research and Technology. 2 (2), 336-343.

IF(2015)=3,649; IF(obecny)=5.819; MNSiIW=100 pkt.  Liczba cytowan=129

4.2. Wprowadzenie

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (MFC — Microbial Fuel Cell), ktére dla uproszczenia bedg w
niniejszym autoreferacie nazywane réwniez reaktorami MFC, to urzadzenia, w ktérych elektroaktywne
mikroorganizmy przetwarzajg zwiazki organiczne w energie elektryczng. Mozliwos¢ jednoczesnej
degradacji materiatéw odpadowych oraz energii elektrycznej sprawia, ze technologia MFC otwiera
nowe perspektywy dla procesdw, ktore dotychczas wymagaty dostarczania energii elektryczne;.
W szerszej perspektywie, MFC oraz inne typy ukladéw bioelektrochemicznych (BES) umozliwiajg nie
tylko pozyskiwanie pradu elektrycznego jako produktu ubocznego procesu przetwarzania odpadéw,
ale takze na pozyskiwanie wielu wartosciowych produktédw oraz odzysk surowcéw z odpadow statych
oraz ptynnych.

MFC wykorzystywane moga by¢ do wielu zastosowan takich jak biosensory
srodowiskowe, odzysk surowcéw oraz wytwarzanie pradu elektrycznego ze $ciekédw, moczu
oraz innego rodzaju odpaddw, a takze odsalanie wody morskiej czy wiazanie dwutlenku wegla
i elektrosynteza zwigzkéw organicznych. Technologie MFC oraz pozostatych typéw BES moga
wiec staé sie w przyszitosci jednym z kluczowych elementéw umozliwiajacych osiaganie celéw
gospodarki obiegu zamknietego.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat mikrobiologicznego ogniwa paliwowego w uktadzie dwukomorowym oraz schemat

przedstawiajacy wktad wiasny w rozwoj technologii, opisywany jako monotematyczny cykl publikaciji.

Przebieg procesu produkcji pradu przedstawitem na Rysunku 1, na przyktadzie ogniwa
0 uktadzie dwukomorowym. Zasada dziatania systemoéw opartych na MFC opiera sie na dwéch
elektrodach: anodzie oraz katodzie. W komorze anody dochodzi do utleniania materii organicznej
z wykorzystaniem mikroorganizméw jako biokatalizatoréw reakcji. Proces anodowy odbywa sie
w warunkach beztlenowych. Powstate podczas procesu utleniania elektrony transportowane sg przez
mikroorganizmy na powierzchnie anody i dalej - poprzez obwod elektryczny wedrujg do katody.
Kolejny produkt biokatalitycznego utleniania paliwa w MFC — protony — wedrujg zgodnie z rdznicg
potencjatbw w kierunku katody, poprzez membrane, separator lub bezposrednio przez warstwe
w przypadku ogniw bezmembranowych. Na powierzchni katody, z udziatem protonéw i elektronéw
zachodzi proces elektrochemicznej redukcji tlenu (najczesciej) lub innego czynnika utleniajgcego.
Redukcja tlenu prowadzi do powstawania wody lub jondéw hydroksylowych. Reakcje katodowe
zachodzg z wykorzystaniem Kkatalizatoréw, wsréd ktérych najczesciej stosowane sg materiaty
weglowe. Katoda moze znajdowaé sie w przeznaczonej do tego celu komorze, wypetnionej
elektrolitem lub zosta¢ osadzona bezpos$rednio na separatorze lub membranie. Dzieki réznicy
potencjatéw oraz transportowi elektronéw przez obwdd, produktem ubocznym utleniania materii
organicznej jest prad elektryczny. Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe wyposazone sg zatem w szereg
elementéw funkcjonalnych wptywajacych na efektywnos¢ procesu, wséréd ktérych szczegdlne
znaczenie majg elektrody: anoda oraz katoda, membrana Ilub separator, biokatalizator
(mikroorganizmy w postaci biofilmu oraz planktoniczne), konstrukcja ogniwa oraz element elektryczny,
ktory reguluje transfer fadunku pomiedzy elektrodami.

Elementy funkcjonalne, ktére odgrywajg kluczowa role w pracy ogniwa, majg fundamentalne
znaczenie réwniez w pozostatych typach ukfadéw bioelektrochemicznych (BES), stanowig bowiem
elementy wspdélne dla wielu technologii wykorzystujgcych reakcje oparte na elektroaktywnych
mikroorganizmach. W mikrobiologicznych elektrolizerach (MEC) wykorzystywany jest podobny

7
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mechanizm do MFC, z tg réznicg, ze niewielka ilos¢ pradu jest dodawana do uktadu z zewnatrz w celu
wytworzenia wodoru na katodzie. Je$li typowy reaktor MFC wyposazymy w dodatkowg komore
pomiedzy anodg a katodg, réznica potencjatdbw moze postuzy¢é do separacji aniondéw i kationdw
w zasolonym medium takim jak woda morska. Ogniwo takie nazywamy mikrobiologicznym ogniwem
odsalajacym (MDC). Zaréwno z udziatem anody jak i katody BES mogg postuzy¢ do syntezy cennych
zwigzkdéw organicznych lub nieorganicznych w procesach nazywanych mikrobiologiczng
elektrosynteza lub elektrofermentacjg. W jednym z takich proceséw moze dochodzi¢ do biosyntezy
surfaktantow. Ich wptyw na dziatanie BES oraz mozliwosci bioelektrochemicznej syntezy szczegétowo
omowitem we wspolnej pracy z prof. Rosenbaum oraz dr Askitosari (Pasternak et al., 2020a) i jest to
obecnie jeden z wiodacych tematoéw w moim zespole badawczym. Pozostate przyktady obejmujg m.in.
synteze alkoholi, octan lub acetoine (Patil et al., 2015; Forster et al., 2017; Mayr et al., 2019).

Wszystkie powyzsze procesy w ukladach MFC oraz pozostatych ukladach
bioelektrochemicznych bazujg na aktywnosci mikroorganizmow elektroaktywnych, zaréwno
planktoniczne jak i tworzace zwartg strukture na powierzchni elektrody, czyli biofilm. Zaréwno
kompozycja gatunkowa jak i struktura biokatalizatora jest odmienna w zaleznosci od wymaganych
w ukiladzie reakcji oraz czynnikdbw ktére jg ksztattujg. Wynika to m.in. ze wspétistnienia trzech
kluczowych drég przekazywania elektronéw, czyli bezposredniego transferu elektronéw do elektrody
z powierzchni $ciany komoérkowej (DET), transferu wspomaganego poprzez rozpuszczalne
przenosniki elektrondw takie jak zelazo czy zwiazki chinonowe oraz przenoszenie elektronéw za
pomocg nanowidkien bakteryjnych. W tym skomplikowanym ukfadzie poszczegd6lne komorki
bakteryjne oraz grupy mikroorganizmow wspoétpracujg ze sobg przeprowadzajgc kolejne etapy reakgji
lub/i przekazujgc sobie elektrony. Dodatkowo mikroorganizmy rozwijajg sie w $rodowisku, w ktérym
wspomniane wczesniej abiotyczne elementy funkcjonalne oraz mechanizmy kontrolne sprawiajg, ze
uktady typu MFC sa bogatg mieszaning reakcji fizykochemicznych na poziomie subkomérkowym,
komoérkowym oraz poziomie konsorcjum.

W zwigzku z powyzszym podnoszenie poziomu technologicznego mikrobiologicznych ogniw
paliwowych odbywa sie poprzez ciggte usprawnianie ich elementéw funkcjonalnych oraz sposobu
konstrukcji. Wykorzystuje sie m.in. inzynierie materiatowg w celu usprawnienia efektywnosci lub
zywotnosci membran (Hernandez-Fernandez et al., 2015; Pasternak et al., 2022), elektrod (Erable et
al., 2018; Chong et al., 2019), inzynierie biochemiczng w celu zwickszenia wydajnosci pracy
mikroorganizmoéw (Askitosari et al., 2019), a takze modelowanie i rozw¢j uktadéw peryferyjnych
(Gadkari et al.,, 2018; Tsompanas et al., 2019). Rozw¢j technologii MFC wymaga zatem
zintegrowanego podejs$cia do badan, podobnie jak w szeroko pojetej inzynierii bioprocesowej jednak
wzbogaconego o elektrochemiczng kontrole prowadzonego procesu.

Technologia MFC oraz inne technologie uktadéw bioelektrochemicznych, pomimo faktu, iz
w chwili obecnej znajduja sie w fazie intensywnych prac badawczych i badawczo-rozwojowych, maja
przed sobg szerokie mozliwosci zastosowan w inzynierii chemicznej i biochemicznej oraz szerzej
w szeroko pojetej ochronie $rodowiska (Fu et al., 2010; leropoulos et al., 2012; Toczytowska-
Maminska et al., 2020). Technologia MFC, moze catkowicie odmieni¢ sposoby oczyszczania sciekéw
oraz kontroli proceséw biochemicznych, ktére do tej pory odbywaty sie w ugruntowany sposéb,
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z wykorzystaniem dobrze znanych i zbadanych metod. Wspomniane wczesniej przyktady mozliwosci
zastosowan technologii MFC chciatbym uzupetni¢ o przykfady badan wtasnych, zaréwno z cyklu
habilitacyjnego, jak i z poza niego. Wszystkie prace z tematyki MFC powstaly po uzyskaniu stopnia
doktora, co wigze sie ze zmiang tematyki badawczej w zwigzku 4,5-rocznym okresem pracy
w instytucjach zagranicznych.

Celem naukowym prowadzonych przeze mnie badan bylo podniesienie sprawnosci
mikrobiologicznych ogniw paliwowych oraz praktyczne wykorzystanie proceséw
elektrochemicznych zachodzacych w ogniwach. Osiggniecie tego celu wigzato sie z czterema
zasadniczymi filarami:

e Technologig proceséw membranowych w MFC.

e Oceng mozliwosci wykorzystania elektrolitow (aniolitu i katiolitu) w celu unieszkodliwiania
czynnikéw chorobotwoérczych (mikroorganizmy i wirusy).

e Badaniami nad usprawnieniem rozruchu i dziatania uktadéw MFC.

e Konstrukcjg gotowych uktadéw opartych na MFC w celu ich praktycznego wykorzystania.

4.3. Technologia procesow membranowych w MFC

Wiekszos¢ typow konstrukcji MFC, ale takze pozostatych uktadéw bioelektrochemicznych
wykorzystuje membrany oraz szerzej — separatory jako kluczowy element funkcjonalny ogniw,
umozliwiajgcy transport protonéw do katody, a takze jako bariere uniemozliwiajgcg zwarcie elektrod,
a takze dyfuzje wsteczng tlenu oraz przenikanie substratéw. Jeden z podziatbw membran obejmuje
ich materiat strukturalny, a wiec podziat na materiaty organiczne, nieorganiczne oraz materiaty
mieszane. W swojej pracy szczegolng uwage poswiecitem materiatom niskokosztowym.

4.3.1. Ogniwa oparte na materiatach ceramicznych

Prace nad membranami ceramicznymi rozpoczatem podczas pierwszego zagranicznego stazu
w Bristol BioEnergy Centre (University of the West of England, Bristol Robotics Laboratory), w ramach
projektu, w ktérym zatrudniony bytem przez ponad dwa lata. Kierownikiem projektu (,Urinetricity++”,
finansowanym przez Bill & Melinda Gates Foundation) byt prof. loannis leropoulos, wspétwykonawca
natomiast prof. John Greenman.

Szczegdlng uwage poswiecitem pracy z materiatami ceramicznymi. Wykorzystanie membran
ceramicznych zapoczatkowane byto przez hinduskg badaczke Dr Manaswini Behera (Behera and
Ghangrekar, 2011). Ich najwazniejszg zaletg byt niski koszt, a takze wysoka efektywno$¢. Ich
wykorzystanie zapewniato réwniez odpowiednig wilgotnos¢ po stronie katody. Prostota utrzymania
(czyli brak koniecznosci nawadniania katody powietrznej) oraz niski koszt sprawiaja, ze tego typu
materialy sg dobrym kandydatem do ich pézniejszego wykorzystania w ukladach w skali
technologicznej. Na tym etapie rozwoju MFC nie byto wiadomo, jak rodzaj materiatu, jego wtasciwosci
oraz skfad wptywajg na parametry pracy ogniwa. Jedyng dostepng publikacjg, w ktérej poréwnano
zachowanie sie dwéch typdw membran ceramicznych byta praca z grupy w Bristolu (Winfield et al.,
2013b), w ktoérej badano gtownie efektywnos¢ materiatow w krétkim okresie.
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Tabela 1. Koszt oraz charakterystyka materiatéw ceramicznych.

Table 1. Performance and cost characteristics of the ceramic membranes, which include values normalised to the volume and anode and cathode surface
area. The highest and lowest values are in bold.

Membrane material Rine OCV  Power to volume Power to anode Power to cathode Absolute power Wall thickness Porosity Cost of membrane
[@  [mv Wm? [mWm 7] [mWm ] [uw] [mm] [9%] [GBPm 7]
min.  max. max. max. max. max.
mullite 500 5500 498 394 15.44 56.7 4 27 13.61
earthenware 304 5323 685 543 32.32 78.1 35 14 414
pyrophyllite 905 6348 693 6.16 25.69 444 2 1.8-2 387.96
alumina 2000 4997 260 206 11.25 297 3 i 177.03
CMI-7000S membrane  nd™ nd” nd® nd™ nd“ nd™ nd® nd" 7917

[a] Not determined.

Tabela 2. Sktad chemiczny zastosowanych materiatow.

Table 2. Chemical composition of ceramic membranes estimated by the
stoichiometric ratio of oxygen and other elements. _ ABS lid
Compound Composition [%]
mullite earthenware alumina pyrophyllite
Al,O; 59.72 2200 9769 32.96
Ca0 = 288 =i 0.21 :
Fe,04 1.01 0.75 -H - Ceramic .~ . Current collector
K,0 0.93 1.24 —fa 033 membrane S )
MgO _a 057 _la _al Conductive paint
_ _la _al

Na,0 2] 2;33 Figure $1. Schematic representation of MFC design. Bold arrows represent inlet and outlet,
P,0, a1 L 027 061
Si0 36.65 67.92 202 64.64 sy :

’ rn? a ta Rysunek 2. Budowa miniaturowego ogniwa
S0, - 0.84 = !
TiO, 0.97 0.94 Ll 0.96 2 .

: MFC do celéw analitycznych (H1).
[a] Not detected or below the detection limit.

Aby obnizyé kosztochtonnos¢ technologii MFC, w swojej pierwszej pracy (H1) zastosowatem
materiaty dostepne bezposrednio na brytyjskim rynku. Wykorzystatem podejscie, w ktérym materiat
ceramiczny nie tylko spetnia role separatora, ale takze materiat budulcowy catego ogniwa, co
dodatkowo obniza koszty jego wytworzenia. Celem pracy bylo poszerzenie obowigzujgcego stanu
wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania materiatdbw ceramicznych w ogniwach MFC poprzez
badania wptywu charakterystyki tych materiatéw na ich zachowanie oraz efektywnos¢ w diuzszym
okresie czasu, w warunkach reaktoréw o przeptywie ciggtym. Do badan wybratem dwa niskokosztowe
materiaty z grupy glinokrzemianéw: earthenware (otrzymany z gliny wypalajgcej sie na biato) oraz
mullite (mullit, 3A2032Si02, 2Al203 SiO2) oraz materiaty, ktérych dotychczas nie wykorzystywano:
alumina (tlenek glinu) oraz pyrophillite (pirofyllit, zasadowy krzemian glinu, Al2Si4O10(OH)2 ). Wszystkie
materiaty miaty cylindryczng budowe i zostaty dobrane spos$réd dostepnych na rynku materiatow.
Geometria kazdego materiatu zostata dostosowana w taki sposéb, aby kazde ogniwo posiadato ta
sama objetos¢ robocza (11,4 mL). Zmierzong charakterystyke wykorzystanych materiatow
przedstawitem na ponizszych tabelach (Tabela 1 oraz Tabela 2):

W celu przeprowadzenia eksperymentu opracowatem nowy rodzaj ogniwa, z przegroda
zwiekszajgcg powierzchnie kontaktu anody z paliwem (Rysunek 2). Ogniwo zasilane byto ludzkim
moczem z mieszanej populacji, zbieranym oraz zanonimizowanym w miejscu badan.

Przebieg procesu konwersji moczu do prgdu w badanych ogniwach testowany byt w dtugim,
jak na standardy obecnej oraz éwczesnej literatury okresie czasu. Wykazatem, ze materialy ktére
cechowata najwyzsza efektywnos$¢ (w przedziale 6-7 W/m®— Tabela 1 oraz Rysunek 3A): earthenware
oraz pirofyllit, pomimo réznej porowatosci cechowaty sie zblizong zawartoscig krzemu (Tabela 1).
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W toku przeprowadzonych badan wykazatem, ze wtadciwosci materiatdbw ceramicznych sg
kluczowe nie tylko dla osigganych parametréow elektrochemicznych warunkujgcych efektywnosé
ogniwa takich jak rezystancja elementéw budulcowych (abiotycznych). Okazato sie, ze materiat
budulcowy, ktérym jest membrana, ma fundamentalny wptyw wytworzenie w przestrzeni anodowe;j
takiego mikrosrodowiska, w ktérym mikroorganizmy budujg optymalng, zdrowg strukture. Wskazywaty
na to zaréwno redukcje strat napiecia na krzywej polaryzacji: strat aktywacji, strat omowych oraz strat
transferu masy, a takze zwiekszona szybkos¢ podziatu biomasy w poczatkowym, najbardziej
kluczowym dla rozruchu momencie wzrostu biofilmu (Rysunek 3B).

>
w
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7 o 21 days 1.0
o _ —-{J-- Earthenware 2 5 geqglo-|{ BB 2 a
E B '\\ —@— Pyrophyliite 3 =3 P i
=z 67 ﬁ{ 9 \.____ —k—- Alumina E 3.0‘1D‘°f § y
~ g \ O —— = 4
> el ;} N\ ’\\ S 2540" ]
g ] 7 é\# ~— \\ % 2.0*10™
o R o S 1
o S~ S B 1540
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Rysunek 3. Maksymalna gesto$¢ pradu (A) oraz szybkosé przyrostu biomasy (B) w ogniwach (H1).

Badania te umozliwity okreslenie najbardziej efektywnego kosztowo materiatlu do
zastosowania w ogniwie powietrzno-katodowym. Materiatem tym byt earthenware, ktérego koszt
oszacowany zostat po cenach detalicznych jako 4,14 GBP/m? co daje niemal 20-krotnie nizszg
wartos¢ od stosowanych dotychczas komercyjnych membran (Tabela 1), przy zachowaniu wyzszej
sprawnosci (Winfield et al., 2013a). Wglad w charakterystyke materiatéw ceramicznych oraz jej wptyw
na prace ogniw byt przedmiotem dalszych badan, ktére wykonywatem w grupie prof. Martina
Hanczyca w University of Trento, przy wspétpracy z grupg prof. leropoulosa (You et al., 2019).

Przeprowadzenie dtugoterminowych eksperymentéw w pracy H1 pozwolito réwniez na
zidentyfikowanie problemu spadku wydajnosci pradowej w diugim okresie. Obserwacje powierzchni
katody powietrznej, scalonej z membrang pozwolity na sformutowanie hipotezy, ze spadek ten moze
mie¢ zwigzek ze zjawiskiem biofoulingu membran oraz katod, przy zastosowaniu porowatych
membran.

Zjawisko biofoulingu membran oraz separatoréw w BES (w tym szczegdlnie w MFC), a takze
strategii zapobiegania temu zjawisku opisatem szczegdtowo w najnowszej pracy, ktéra powstata ze
znacznym udziatem doktorantéw, dla ktérych sprawuje funkcje promotora pomocniczego oraz we
wspétpracy z zespotem z Bristolu (Pasternak et al., 2022). W artykule tym przytaczamy miedzy
innymi prace, ktéra powstata jako bezposrednia konsekwencja wspomnianej powyzej obserwacji (H2)
oraz kolejng publikacje na podstawie badan, przeprowadzonych juz na Wydziale Chemicznym
Politechniki Wroctawskiej (H3).

Pomimo iz wybrany do dalszych badan materiat charakteryzowat sie najwyzszg wydajnoscig
pradowg oraz efektywnoscig kosztowa, jego wykorzystanie w potgczeniu z grafitowo-polimerowa
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katodg powietrzng skutkowato obnizeniem, a w skrajnym przypadku catkowitg deterioracjg
dostarczania pradu przez ogniwo. Aby wykluczy¢ potencjalng mozliwo$¢ nadmiernej akumulacji
materiatu biologicznego w przestrzeni anodowej, zmienitem warunki hydrodynamiczne panujgce
w ukfadzie poprzez usuniecie przegrody w przestrzeni anodowej oraz geometrie i potozenie wlotu oraz

wylotu paliwa (H2, Rysunek 4, ponizej).

Inlet

undesirable biofilm growth

cathode outer layer

. ! vt
Outer layer of carbon painted cathode f.f.f.f.i.:. .f .j. -j ~current collector

cathode inner layer
ceramic membrane

Carbon veil anode
anode

El replacement of the
outer layer

Stainless steel current collector

Inner layer of the cathode Washing with 0.2 M NaOH, = Additional step - replacing outer
) 0.1% Triton X-100 solution  layer of the cathode, correspoinding
Outlet Ceramic membrane heated to 60°C to 40% of cathode's carbon loading

Rysunek 4. Schemat ogniwa oraz metody regeneracji ukladu membrana-katoda (H2).

Po wykluczeniu mozliwosci spadku efektywnosci ogniwa w wyniku zjawisk zachodzgcych
w przestrzeni anodowej oraz przeprowadzeniu eksperymentéw polaryzacji, ktére wskazywaty na
spadek napiecia w rejonie strat transferu masy, opracowatem metode regeneracji uktadu membrana -
katoda. Wczesniejsze, znane w literaturze préby (wykorzystanie HCI przez 1 godzine) okazaty sie
nieskuteczne (Chung et al., 2011). Zaproponowana przeze mnie metoda czerpata ze znanej w biologii
molekularnej metody lizy alkalicznej w celu ekstrakgji i izolacji kwaséw nukleinowych oraz biatek.
Wykorzystanie 0.2 M NaOH okazato sie nieskuteczne, jednak z dodatkiem surfaktantu (0.1 % Triton
X-100), w temperaturze podniesionej do 60°C (Rysunek 4), uzyskatem natychmiastowy, trwaty efekt
regeneracji efektywnosci ogniwa. Powtérzenie procesu lub uzupetnienie go o czesciowg wymiane
zewnetrznej powtoki katody doprowadzito do catkowitej regeneracji (Rysunek 5). Badania
przeprowadzone metodami cytometrii przeptywowej z wykorzystaniem barwienia martwych i zywych
komérek, a takze elektronowa mikroskopia skaningowa dodatkowo potwierdzity skuteczno$é
zaproponowanej metody w usuwaniu filmu z powierzchni uktadu membrana - katoda.

(o] 35+
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Rysunek 5. Wptyw regeneracji katod na moc w czasie rzeczywistym (A) oraz krzywe polaryzacji (B)
(H2).
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Zaproponowana przeze mnie metoda byta w czasie jej publikacji najskuteczniejszg metodg
usuwania biofilmu z powierzchni uktadu membrana - katoda oraz wielokrotnie cytowana. Ponadto, ten
sam ukfad (czyszczenie w ukiadzie NaOH/Triton-X100) zastosowano niedawno dla szeroko
wykorzystywanych membran filtracyjnych z nanowtdkien polimerowych. Charakteryzowat sie on
najwyzszg skutecznoscig wsrdéd badanych rozwigzan (Gul et al., 2022), co poszerza wpltyw pracy na
rozwoj uktadéw membranowych w szerszym kontekscie.

Inny sposéb podejscia do zagadnienia biofoulingu w uktadach ceramicznych z katodag
powietrzng zaprezentowatem w jednej z nowszych prac (H3). Przytoczona praca powstata juz
w okresie w ktérym zdobytem finansowanie na powrét do Polski w ramach projektu ,Polskie Powroty”,
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej oraz projektu OPUS ,Mechanizmy bioelektrochemicznej
transformacji materiatébw odpadowych z przemystu naftowego do biosurfaktantéw”, Narodowego
Centrum Nauki. W obu tych projektach petnitem lub petnie (OPUS) role kierownika projektu.

Zastosowana przeze mnie w pracy H3 hipoteza zaktadata wydtuzenie zywotno$ci membran
ceramicznych poprzez utrudnienie mikroorganizmom asocjacji z powierzchnig porowatej, ceramiczne;j
membrany od strony komory katodowej. Wykorzystatem tutaj dwie strategie, spetniajgce 2 z 3 zatozenh
zasady 3R (reduce, reuse, recycle). Material, ktéry postuzyt do modyfikacji musiat sie
charakteryzowac, podobnie jak niemodyfikowane materiaty, niskim kosztem wytworzenia dlatego do
modyfikacji uktadu postuzyt polipropylen (widknina PP80). Jest on jednym z najstabiej
recyklingowanych materiatéw na $wiecie. Pierwsza strategia obejmowata ponowne wykorzystanie
niemodyfikowanego polipropylenu jako dodatkowej, luzno utozonej warstwy oddzielajgcej membrane
ceramiczng od anody. Drugie podejscie polegato na od wytworzeniu nowego materiatu
kompozytowego, w ktérym PP80 zostat przetworzony termicznie i chemicznie oraz naniesiony
w postaci cienkiego filmu na powierzchnie ceramiczng jako warstwa zabezpieczajgca przed adhezjg
oraz dalszym przenikaniem biofiimu w gtgb membrany oraz dalej - do katody.

W toku przeprowadzonych badan opracowatem metody pozyskiwania nowych typow
membran ceramicznych oraz zidentyfikowatem strategie, ktéra przyniosta najbardziej pozadany
rezultat — a wiec wydluzenie zywotno$ci membran, w testowanym okresie trzech miesiecy.
Umieszczenie PP80 jako dodatkowego separatora okazato sie nieskuteczne, materiat ten o widknistej
strukturze okazat sie by¢ dobrym podiozem do transferu biofilmu w kontakcie z powierzchnig anody.
Modyfikacja dwéch typdw ceramiki (373 oraz 468) z wykorzystaniem podejscia recyklingu okazata sie
by¢ skuteczna tylko w przypadku materiatu 373. Naniesiona warstwa polimeru w obu przypadkach
wptywata na hydrofobowo$¢ powierzchni. W warunkach pomiaréw statycznych te dwa materiaty
charakteryzowaty sie zblizong wartoscig wspétczynnika kata zwilzania (Rysunek 6), jednak ich
zachowanie w warunkach pomiaréw dynamicznych znacznie sie réznito. Zmodyfikowany materiat
(373-CMP) charakteryzowata duzo wyzsza stabilno$¢. Roznice te, w potaczeniu z wyj$ciowg oraz
koncowg morfologia materiatdw obserwowang z wykorzystaniem SEM wplynety na parametry
elektrochemiczne ogniw oraz ich podatno$¢ na zjawisko biofoulingu.
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Rysunek 6. Wtasciwosci otrzymanych i testowanych membran (H3).

Zastosowana strategia w przypadku tego materiatu (373-CMP) skutkowata w dtugim okresie
600 % wzrostem wydajnosci pradowej oraz 92 % wzrostem w odniesieniu do warto$ci maksymalnych,
najnizszej catkowitej impedancji ogniwa oraz najnizszej impedancji uktadu membrana - elektrolit (35
Q), znacznym ograniczeniem nadpotencjatu katody oraz ilosci biofilmu obserwowanego metodami
mikroskopii SEM. Ponadto, wykorzystujagc metody TGA oraz posiewy mikrobiologiczne udato sie
powigzaé zjawisko biofoulingu na zewnetrznej czesci uktadu (katoda) z biofoulingiem obserwowanym
zarobwno na powierzchni jak i wewngtrz membrany ceramicznej (Rysunek 6). W toku
przeprowadzonych badan wykazatem, ze mozliwe jest wykorzystanie recyklingowanych polimeréw
w celu wydtuzenia zywotnosci oraz efektywnosci nisko kosztowych membran ceramicznych w
uktadach MFC oraz okreSlitem pozgadane cechy materiatéw, aby taka strategia mogta zosta¢
wykorzystana. Praca ta, powstata jako pierwsza praca badawcza po utworzeniu przeze mnie
Laboratorium Mikrobiologicznych Uktadéw Elektrochemicznych, zostata opublikowana w prestizowym
czasopismie Chemical Engineering Journal.

4.3.2. Ogniwa oparte na materiatach polimerowych

Materiaty ceramiczne, pomimo ich licznych zalet majg réwniez swoje ograniczenia, poza
obserwowanym w pracach H1-H3 zjawiskiem biofoulingu charakteryzuje je réwniez znaczny ciezar
oraz ograniczenia zwigzane z geometrig. W niektérych, specyficznych typach MFC pozadana jest
transmisja $wiatta w zakresie UV/Vis. Tego typu BES wykorzystujg algi, ktérych obecno$¢ w komorze
katody moze powodowac podniesienie jej (katody) sprawnosci poprzez dostarczanie czynnika
utleniajacego. Algi wytwarzajg tlen w wyniku fotolizy wody, reakcji zachodzgcej w procesie
fotosyntezy. Natomiast obecno$¢ alg w komorze katody oraz liza obumartych komoérek moze
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dostarczaé odnawialnego paliwa, syntezowanego in-situ. Obszar
mozliwych zastosowan przepuszczajgcych sSwiatto uktadéw mozna
rozszerzy¢ o wszelkie reakcje fotokatalityczne, np. w celu usuwania
zanieczyszczen lub konstrukcji opartych na MFC sensoréw (Tong et al.,
2022).

Tematyke przepuszczajgcych $wiatto membran podjgtem
podczas ponad dwuletniego stazu w University of Trento, gdzie

zatrudniony bytem w ramach projektu H2020 ,LIAR — Living Architecture”.

Rysunek 7. Transparentna
membrana z fibroiny jedwabiu

Trento byt prof. Martin Hanczyc. W ramach zatrudnienia w Trento,  (H4).

Kierownikiem zadania badawczego (Work Package) w University of

koordynowatem prace studentow realizujgcych staze oraz prace dyplomowe. Zaproponowatem
wykorzystanie gotowych mikroptytek z  polistyrenu jako przezroczystej obudowy do
wysokoprzepustowych badan MFC w uktadzie z algami. Koncepcje tg uzupemiliSmy o wykorzystanie
transparentnego materiatu z fibroiny jedwabiu, we wspéipracy z grupg prof. Antonella Motta.
W ramach zaplanowanych przeze mnie eksperymentéw opracowaliSmy metode syntezy oraz
zastosowann membran na potrzeby uktadéw MFC, czego efektem bylo powstanie trzech typéw
membran. Opracowatem roéwniez ogniwa o prostej konstrukcji z przezroczystego polistyrenu.
Membrany charakteryzowaty sie bardzo wysoka transmitancjg (powyzej 90 % w zakresie $wiatta
widzialnego). Przygotowane zostaty membrany o trzech réznych stezeniach fibroiny (2, 4 i 8 %).
Najlepsze wlasciwosci wykazywata membrana o 2 % stezeniu fibroiny, uzyskujgc okoto 70 % mocy
obserwowanej dla komercyjnej membrany kationowymiennej jako kontroli. Po zakoriczeniu testéw
w MFC, membrana ta charakteryzowata sie réwniez najlepszymi parametrami transmitancji
w zakresach $Swiatta odpowiedzialnych za fotosynteze. Membrany 2 % pomimo swej niewielkiej
grubosci - okoto 50 pm, a wiec 10-11 mniejszej niz w przypadku membrany kationowymiennej,
charakteryzowaty sie zatem pozadanymi parametrami. Obecno$¢ fibroiny i niewielka grubos¢
wytworzonych membran doprowadzita jednak do ich fizycznej i biologicznej deterioracji juz po
4 tygodniach. Mozliwe zastosowania tego typu membran obejmujg specjalne typy ogniw, ktére mégtby
ulegaé catkowitej biodegradacji w srodowisku, po wykonaniu okre$lonego zadania, lub rozwigzania
w ktérych wymagane sg biokompatybilne materiaty (np. ogniwa wykorzystujgce pot cztowieka jako
paliwo).

44. Elektrolit MFC jako czynnik bakteriobdjczy i wirusobdjczy

Technologia MFC rozwijana jest w znacznym stopniu w kierunku oczyszczania $ciekéw.
W szczegoélnosci, wykorzystywana moze by¢ w miejscach nie objetych zaréwno dostepem do sieci
elektrycznej jak i dostepem do kanalizacji. Kazdy uktad technologiczny, przeznaczony do konwers;ji lub
oczyszczania odpadéw pochodzenia biologicznego powinien charakteryzowa¢ sie odpowiednio
wysokim stopniem usuwania mikroorganizméw chorobotwérczych. Podobnie technologia MFC, aby
zminimalizowac ryzyko zakazen podczas procesu oczyszczania sciekéw powinna charakteryzowac
sie wysokim stopniem redukcji. Zagadnienie to byto przedmiotem moich badan, przedstawionych
w publikacjach H5-H8. We wszystkich pracach paliwem byt mieszany ludzki mocz.
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Po doborze najbardziej odpowiednich membran oraz konstrukcji MFC opisanych w czesci
4.3., opracowatem uktad do badania zachowania patogenéw w ogniwach. Uktad skfadat sie z kaskady
reaktorow typu MFC, o przeptywie ciggtym. Kazdy kolejny reaktor w kaskadzie wydtuzat czas
przetrzymania czastek a wiec czas ekspozycji czynnikédw chorobotwoérczych w uktadzie. Kaskada
wyposazona zostata w uktad detekcji fotondw, dzieki ktbremu mogtem monitorowaé aktywnos¢ bakterii
patogennych w czasie rzeczywistym. W tym celu wykorzystatem mikroorganizmy zmodyfikowane
genetycznie (wyposazone w pochodng plazmidu pBBR1MCS-2 zawierajgce operon IuxCDABE
z Photorhabdus luminescens), pochodzace z kolekcji University of the West of England. Praca H5 byta
pierwszg dostepng pracg, w ktérej badano redukcje liczby patogenéw w komorze anodowej, czyli
zasadniczej komorze, w ktérej dochodzi do oczyszczania $ciekéw i produkcji prgdu. W pracy tej
wykorzytatem Salmonella enteritidis, jako modelowy gatunek wskaznikowy.

Opracowany w pracy H5 ukiad badawczy wykorzystatem rowniez w pracy H6, w ktorej
badatem stopien redukcji elementéw funkcjonalnych wirusa zoéttaczki typu B (Hep B, HBV). W pracy
zastosowatem antygen powierzchniowy (otoczkowy, HBsAg) oraz rdzeniowy (HBcAQ), ktére sa
najwazniejszymi elementami budulcowymi wirusa. W pracy H7, bedacej kontynuacja badan,
wykorzystaliSmy zarédwno wspomniany uktad badawczy jak i jego odwzorowanie, w ktérym
zastosowaliSmy wieksze reaktory, z katodg zapewniajgcg wyzszy poziom mocy MFC. Przedmiotem
badan byly szczepy S. Typhimurium, S. Aureus oraz P. aeruginosa. Prace H5-H7 obejmowaty
wykorzystanie powstajgcego w procesie aniolitu jako czynnika bakterio- i wiruso-béjczego. Praca H8
natomiast, dotyczyta wykorzystanie katiolitu, ktéry syntezowany jest w warunkach pracy ogniwa,
w wyniku transportu jonéw przez membrane oraz proceséw redukcji elektrochemiczne;.
Mikroorganizmy objete testami obejmowaty E. coli oraz badania catej populacji metodg cytometrii
przeptywowej. W pracy tej wykorzystaliSmy ogniwa, ktére w dlaszej kolejnosci stanowity podstawe do
budowy przez mnie oraz pozostatych cztonkéw grupy stosu MFC w skali pilotowej. Badania te opisane
zostaty w pracy z poza cyklu (Gajda et al., 2018).
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Rysunek 8.. Wyniki analizy statystycznej, ukazujacej zaleznos¢ parametréw mocy ogniwa i warunkéw redoks aniolitu od

stopnia redukcji mikroorganizméw chorobotworczych.

W wyniku badan, ktére przeprowadzitem w ramach pracy H5 ustalitem parametry pracy ogniw,
dla ktérych stopien redukcji aktywnosci metabolicznej oraz przezywalnosci S. typhimurium znacznie
przewyzsza obserwowane w klasycznych uktadach oczyszczania $ciekéw wartosci. Dla
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konwencjonalnego ukfadu oczyszczania $ciekéw na koricu catego uktadu stopien redukcji (LR) wynosi
1,5 dla E. Coli (Oakley and Mihelcic, 2019), podczas gdy warto$ci osiggniete na koricu kaskady MFC
osiggalty LR=4,4. Podobnie badania luminescencji wykazaty natychmiastowy spadek aktywnosci
metabolizmu patogenéw do poziomu LR=4,2. Dwa niezalezne testy pozwolity mi na sformutowanie
hipotezy, ze powstajace w komorze anodowej warunki redoks sg uzaleznione mocy MFC. Zatem moc
ogniwa jest parametrem, ktéry determinuje jego skutecznos¢ redukcji mikroorganizmaow patogennych.
Hipoteze tg zweryfikowatem dodatkowo poprzez analize korelacji parametréw elektrochemicznych ale
takze zastosowanie analizy gtéwnych sktadowych i zestawienie mocy ogniwa, warunkéw redoks
w reaktorze oraz liczby patogendéw (Rysunek 8). Praca H5 byta pierwszg praca, w ktorej wykazano tg
zalezno$¢. Badany szczep S. typhimurium nie ulegt rbwniez adhezji oraz namnazaniu na powierzchni
elektrod uktadu. Na ich powierzchni nie wykryto ani jednej komorki tworzacej kolonie.

W przypadku pracy H6, najwiekszy wptyw parametréw elektrochemicznych ogniw na
skuteczno$¢ redukcji wykazatem w przypadku antygenu rdzenia (HBcAg). Antygen powierzchniowy
usuwany byt w réwnym stopniu w ogniwach kontrolnych, dziatajgcych w trybie obwodu otwartego.
Roéwniez w tym wypadku stopien redukgji (dla HBcAg) byt uzalezniony od mocy ogniw oraz potencjatu
redoks. Praca H6 byta pierwszg praca, w ktérej podjeto tematyke przezywalnosci wiruséw w uktadach
typu MFC. Eksperymenty przeprowadzone w ramach pracy H7 potwierdzity wczesniejsze obserwacje
na szerszej grupie mikroorganizméw patogennych, osiggajac jeszcze wyzsze wspoétczynniki redukgji
do poziomu LR=7,8. W pracy H8, wraz z zespotem badalismy wptyw grubosci membrany ceramicznej
na parametry determinujgce redukcje mikroorganizméw w komorze katodowej. Elektrolit o wysokiej
skutecznosci nie tylko zapobiega rozwojowi mikroorganizméw w komorze, ale takze moze zosta¢
wykorzystany w kolejnym procesie w celu dezynfekgcji. Wraz ze wzrostem grubo$ci membrany (zakres
2,5; 5 oraz 10 mm) wzrastata selektywnos¢ membran wzgledem transferu natadowanych dodatnio
jonéw z aniolitu do katiolitu (NH4*, Na*, K*), podobnie jak pH oraz wyznaczona zawarto$¢ jonéw O2H
powstajgcych w reakcji redukcji tlenu (ORR).

Przytoczone wyzej publikacje stanowig dowoéd, ze technologia mikrobiologicznych ogniw
paliwowych nie tylko nie przyczynia sie do namnazania patogenéw w uktadzie, ale sg one
eliminowane z bardzo wysokg skutecznoscig. Skuteczno$é ta przewyzsza o kilka rzedéw skutecznosé
notowang w konwencjonalnych uktadach oczyszczania $ciekéw, co czyni technologie MFC
bezpieczng w kontekscie zdrowia publicznego.

4.5. Rezystancja zewnetrzna jako kluczowy czynnik rozruchu ogniwa

Jak wykazaty badania wptywu aktywnosci elektroaktywnego biofilmu na redukcje organizméw
patogennych, dojrzaty biofilm posiada bardzo stabilng strukture. Jest to cecha charakterystyczna
réwniez dla innych rodzajéw biofiiméw. Tym bardziej kluczowy jest wstepny okres rozruchu pracy
ogniwa — dochodzi w nim do przyrostu oraz ksztattowania sie skfadu i struktury (architektury)
biokatalizatora. Biofilm oraz jego interakcje z elektrodg, to kolejny kluczowy element funkcjonalny
uktadéw bioelektrochemicznych. Zagadnienie to, byto przedmiotem mojej kolejnej pracy (H9),

zrealizowanej podczas pracy w Wielkiej Brytanii.
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Rysunek 9. Jednoczesny wpltyw Rex oraz Rt na rozwdj niezalezny reaktor o przeptywie ciggtym,

podstawowych parametréw elektrochemicznych MFC podczas

dwoch faz okresu eksperymentalnego (H9). zasilany moczem. W pierwszym etapie,
MFC byly podtgczone z wykorzystaniem

predefiniowanego zakresu rezystancji (od 50 Q do 10 kQ oraz obwod otwarty). W drugim etapie,

poziom Rex dostosowany byt do okre$lonej w wyniku testow polaryzacyjnych rezystancji wewnetrznej

(Rint).

Parametry takie jak napiecie obwodu otwartego (OCV), Rint, moc ogniwa, natezenie pradu,
byly monitorowane podczas catego okresu eksperymentalnego. Struktura i architektura biofilmu byty
analizowane po zakoriczeniu badan. Dojrzewanie biofilmu z wykorzystaniem zréznicowanych wartosci
Rext spowodowato szereg zmian w jego zachowaniu. Wykazatem, ze adaptacja przyrost biofilmu
w warunkach wyzszej niz optymalna wartoéci prowadzita do obnizenia sprawnosci ogniwa.
Zastosowanie nizszej niz optymalna wartosci miato pozytywny wptyw na rozwiniety podczas przyrostu
parametr Rint oraz moc ogniwa. Jak wykazata analiza statystyczna, najwieksze zmiany w dynamice
rozwoju wszystkich parametrow elektrochemicznych MFC obserwowano podczas pierwszych
5 tygodni przyrostu biofilmu. Najciekawszym spostrzezeniem w opublikowanej czesci badan jest fakt,
ze zmiana strategii w drugiej fazie oraz zastosowanie symulowanej procedury MPPT (dynamiczna
zmiana Rext), nie doprowadzita do zmiany zaobserwowanych profili elektrochemicznych (Rysunek 9).
Podczas rozruchu ogniwa dosztio do wzrostu biofilmu o trwatej architekturze oraz wtasciwosciach
elektrochemicznych, co obrazuje zaréwno przedstawiony na wykresie model regresji, przedstawiona
w pracy korelacja parametréw elektrochemicznych, a takze analiza z wykorzystaniem mikroskopii
skaningowej oraz spektrometrii rentgenowskiej z dyspersjg energii. Analiza morfologii i topografii
biofilmu oraz jego skiadu pierwiastkowego wykazata wzrost ilosci wytraconych krysztatow
(zbudowanych gtéwnie z Na, Cl, Mg, P, Ca) oraz polimeréw zewnatrzkomoérkowych (EPS), wraz ze
wzrostem Rex. Ponadto zaobserwowano roznice w strukturze kanatéw doprowadzajgc paliwo
(substrat) do wnetrza biofilmu oraz gesto$ci mikroorganizmdw, ktéra rosta wraz ze spadkiem Rext.
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Powyzsze obserwacje pozwolity mi wyjasni¢ wptyw Rext na dynamiczny rozwoj parametru Rint,
ktory jest kluczowy dla osiggniecia pozostatych pozgdanych parametréw ogniwa takich jak moc oraz
natezenie pradu. Przedstawione w pracy H9 badania stanowig wytyczne dla rozruchu pracy ogniwa,
ktory przeprowadzony w sposéb niewlasciwy moze determinowaé diugofalowe problemy

w funkcjonowaniu instalacji opartych na MFC oraz innych typach BES.

4.6. Zastosowania uktadéw opartych na MFC

Nadrzednym celem rozwoju technologii MFC jest jej wykorzystanie w praktyce. Udoskonalanie
materiatéw, konstrukcji, mechanizméw kontroli oraz optymalizacja proceséw pozwala na podniesienie
efektywnosci ogniw zaréwno w kontekscie uzyskiwanej mocy, jak i efektywnosci usuwania substratu
lub zwigzkéw biogennych. Na obecnym etapie rozwoju technologii MFC, uzyskiwane ilosci pradu
pozwalajg nie tylko na oczyszczanie $ciekoéw ale takze na praktyczne wykorzystanie pradu lub sygnatu
generowanego przez ogniwo. Ukfady, ktére byty przeze mnie rozwijane zaréwno w ramach prac ktére
prowadzitem jako kierownik zespotu (H10) jak i podczas pracy w grupie badawczej w Bristol
BioEnergy Centre (H11 i H12) stanowig przyktady przysztych zastosowann MFC w praktyce.

4.6.1. Wysokoprzepustowa platforma MFC do badan mikroorganizméw

W okresie mojego zatrudnienia na Wydziale Chemicznym PWR podjgtem wspoiprace
z zespotem Prof. Igora Goryanina z Okinawa Institute of Science and Technology (OIST), oraz Brno
University of Technology. Podpisana pomiedzy instutucjami z Japonii oraz Polski umowa na badania
celowe, finansowana przez strone Japoniskg obejmowata m.in. 3-miesieczny staz badawczy Dr.
tukasza Szydtowskiego w mojej grupie. W ramach podjetej wspoétpracy udoskonalilismy
i wykorzystaliSmy ukiad do badan
wysokoprzepustowych (H10). Uktad ten  ° AR e
powstat z myslg o potrzebach badawczych
spoteczno$ci badawczo-rozwojowej jako
platforma, ktéra umozliwia testowanie w
formacie plytki 96-dotkowej konsorcjéw
mikroorganizméw elektroaktywnych i ich
poszukiwania, zarbwno w postaci czystych
szczepow jak i konsorcjow,
mikroorganizmoéw modyfikowanych

genetycznie, optymalizacji oraz skriningu

substratow wykorzystywanych w
procesach, a takze materiatéw
elektrodowych oraz membran. _E §§

Uktad skitadat sie z 96 niezaleznie
Rysunek 10. Wyniki grupowania hierarchicznego obrazujace

dziatajgcych MFC w skali mikrolitrowej,  zachowanie konsorcijow w poszczegolnych ogniwach. Wyniki
wskazuja na mozliwos¢ roéznicowania biofilmu na podstawie

ktore dodatkowo mozna byto wyposazyC W orametrew elektrochemicznych..
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elektrode referencyjna. 96-dotkowa komora anodowa byta wyposazona w pitytke PCB, pokryta
cienkowarstwowa miedzia, zabezpieczong warstwa ztota. Komore anody wyposazytem w krazki z
tkaniny weglowej, ktére w dalszej kolejnosci wykorzystali§my jako zaszczepy najlepszych konsorcjéw
dla wiekszych, analitycznych MFC, w uktadzie dwukomorowym.

Uktad 96-BES zostat wykorzystany do skriningu prébek $rodowiskowych w celu poszukiwania
mikroorganizmow elektroaktywnych oraz mozliwosci ich wykorzystania do redukcji Cu?*. W tym celu
wytypowatem obszar wojewodztwa dolnoslgskiego obejmujacy wygaszone kopalnie pirytu, ktdrych
wyrobiska zostaty zalane, znany jako ,Kolorowe Jeziorka”. Obszar ten lezy na terenie historycznie
bogatym w pokfady miedzi, sktad fizyko-chemiczny kazdego ze zbiornikéw rézni sie co determinuje
jego barwe. Po wykonaniu podstawowych pomiaréw fizykochemicznych w miejscu poboru oraz
poborze probek wody powierzchniowej oraz osadéw dalsze badania prowadzone byty w warunkach
laboratoryjnych. Zaréwno w osadzie jak i w prébkach wody, najwyzszg zawartos¢ Cu zaobserwowano
w zbiorniku zéttym (,Zotte Jeziorko”). Platforma 96-BES, po zaszczepieniu utrzymywana byta
w warunkach okresowych oraz monitorowana przez dwa tygodnie. Przeprowadzone testy umozliwity
selekcje konsorcjéw, ktére wykazywaly najwyzszy wspoéiczynnik gestosci mocy oraz walidacje
mozliwosci ich wykorzystania w wiekszej skali, czyli transfer ze skali mikro- do mililitrowej. Paliwo
wykorzystane w wigkszych MFC zostalo wzbogacone jonami Cu?*. Ponadto, przeprowadzenie
wysokoprzepustowych oraz analiza statystyczna pozwolity mi na sformutowanie kolejnego (po pracy
H9) dowodu na mozliwos¢ profilowania mikroorganizméw 2z  wykorzystaniem metod
elektrochemicznych. Jak wykazata analiza EDS, wyselekcjonowane konsorcja elektroaktywne
wchodzity w interakcje z miedzig z roztworu, ktérg zaobserwowano zaréwno na powierzchni biofilmu
jak i anod, réwniez w postaci tzw. nanokwiatéw Cus(POa4)2. Przeprowadzona analiza metagenomiczna
wykazata wystepowanie szczepdw z rodzin Pseudomonadaceae i Xanthomonadaceae, ktore
obejmujg znane z literatury przyktady odpowiedzialne ze redukcje miedzi. Analize wynikéw
podsumowatem z wykorzystaniem analizy PCA, ktéra wykazata ze zbiornik niebieski byt najbardziej
zblizony swoimi parametrami fizykochemicznymi (ORP, przewodnos$¢, pH, Cu) do zbiornika zielonego;
podobnie Zzétty do purpurowego, w odniesieniu do osadu oraz wody osobno. Badania
z wykorzystaniem uktadu do wysokoprzepustowych badan pozwolity wykazaé zatem, ze probki
$rodowiskowe, ktére cechowata najnizsza wartos¢ pH oraz najwyzsze parametry ORP i przewodnosci
byly najlepszym Zrédlem do pozyskania najbardziej aktywnych biokatalizatoréow. Szczepy te posiadajg
unikatowe zdolnosci utrzymania aktywno$ci metabolicznej przy wysokim stezeniu metali ciezkich oraz
niskim pH co moze mie¢ zastosowanie w procesach biohydrometalurgicznych wspomaganych
ukfadami bioelektrochemicznymi. Opracowana i przetestowana platforma skriningowa z powodzeniem
stosowana moze byé do selekcji, namnazania oraz inokulacji wiekszych ogniw, w celu krokowego
zwiekszania skali.

4.6.2. Autonomiczny, samozasilajacy sie biosensor jakosci wody powierzchniowej

Stale pogarszajgcy sie stan jakosci wod powierzchniowych wymusza potrzebe bardziej
efektywnego monitoringu zanieczyszczerh organicznych. Potrzebe tg tylko wzmocnity niedawne
doniesienia dotyczgce katastrofy ekologicznej w Odrze oraz trudnosci w identyfikacji zanieczyszczen
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(PAP, 2022). Klasyczne metody oceny detekcji materii organicznej, w duzej mierze opierajg sie na
ocenie biologicznego zapotrzebowania tlenu (BZT). Ocena BZT wymaga kilkudniowej inkubacji
prébek. Metody te zastgpione moga by¢ poprzez wykorzystanie biosensoréw. Jednym z mozliwych
rozwigzan jest analiza sygnatu elekirycznego generowanego przez bakterie w czasie rzeczywistym.
Niemniej jednak rozwigzanie takie wymaga wykorzystania urzgdzen peryferyjnych w celu interpretaciji
sygnatu.

W pracy H11, zaproponowatem
koncepcje biosensora opartego na uktadzie

1 2 3
o czterech ogniw MFC potaczonych w stos.
o
2 ,/ e S Jego zasade dziatania przedstawitem na
ol |
Rysunku 10. Praca przedstawia pierwszy
E .
g H H autonomiczny oraz = samowystarczalny
©
: biosensor do ciggtego monitoringu wod
1 - no contamination, alarm - OFF powierzchniowych. Biosensor ten jest
2 - contamination, electrode response
3-EMS - ON, alarm - ON kombinacjg dwéch uktadéw: biologicznego
Power consumption: oraz elektronicznego. Jest w stanie
S 13mW-3.1V X  al dwiek
40mW-23V wygenerowac sygnat alarmowy (dzwiekowy

oraz wizualny) po przekroczeniu pewnego
poziomu zanieczyszczen. Czestotliwos¢
sygnatu jest uzalezniona od ilosci
zanieczyszczen w wodzie powierzchniowe;.
Zanieczyszczenia spetniajg  nie  tylko
funkcje docelowego analitu, ale takze
ngc?ﬁ::) 1 Autonomiczny, samozasilajacy sie biosensor jakosci paliwa zasilajacego funkcje biosensora.
Kombinacja  zywego, oddychajgcego

uktadu opartego na bakteriach produkujgcych prad, z elektronicznym systemem tworzy zatem
symbiontyczne potgczenie miedzy nimi: zywy ukfad jest wykorzystywany jako element sensoryczny,
ktory jednoczesnie dostarcza prad elektryczny w celu utrzymania aktywnosci uktadu elektronicznego,
podczas gdy uktad elektroniczny podtrzymuje aktywnos¢ wiasciwosci elektroaktywnych bakterii oraz
uruchamia sygnat alarmowy. Biosensor wykazat sie dlugim czasem dziatania w warunkach
autonomicznych, bez koniecznosci ingerencji przez okres roku. Czestotliwos¢ sygnatu uwarunkowana
byta od stezenia zanieczyszczen zaréwno prostych, jak i sciekdw bytowo-gospodarczych. Unoszacy
sie na powierzchni wody samowystarczalny biosensor jest pierwszym tego typu rozwigzaniem na
Swiecie, korzystajgcym 2z praktycznych mozliwosci wykorzystania mikrobiologicznych ogniw

paliwowych.

Monitoring sSrodowiskowy jest niezbedny w celu reagowania oraz przeciwdziatania
zanieczyszczeniom w $rodowisku. Wykorzystanie biosensora wykracza poza wykwalifikowane
laboratoria. Znalez¢é moze on zastosowanie w odlegtych regionach, pozbawionych dostepu do sieci
elektrycznej lub innych zrodet prgdu. Mechanizm, dzieki ktéremu alarm emitowany przez biosensor
jest uzalezniony od stezenia zanieczyszczen czyni jego uzytkowanie oraz interpretacje bardzo

21



Zafgcznik 3 — Autoreferat Dr inz. Grzegorz Pasternak

intuicyjng, rowniez dla miodych uzytkownikdw oraz uzytkownikbw z niepetnosprawnosciami.
Autonomiczny, samowystarczalny biosensor otwiera zatem nowy kierunek w natychmiastowej ocenie
jakosci wody. Nowe generacje tego typu biosensorow, prowadzi¢ mogg do podniesienia jakosci zycia
oraz Swiadomosci $srodowiskowej. Praca H11 uzyskata wyrdznienie na najwiekszym Swiatowym
kongresie biosensoréw (Biosensors 2016, ~1500 uczestnikow) gdzie zostata przedstawiona w ramach
wyktadu na zaproszenie oraz zaowocowata zaproszeniem do komitetu przewodniczacych.

4.6.3. Instalacja pilotazowa PEE POWER®

Podczas pracy w Bristol BioEnergy Centre, realizowatem prace badawcze w wiekszosci
wykorzystujgc mieszany ludzki mocz jako paliwo w MFC. Badania te byly szczegélnie istotne
w kontekécie probleméw z dostepem do elektrycznosci oraz kanalizacji w krajach rozwijajgcych sie.
Ponad 2,5 mld ludzi nie posiada dostepu do systemédw odprowadzania i oczyszczania $ciekow,
podczas gdy okoto miliarda praktykuje zatatwianie swoich potrzeb fizjologicznych na zewnatrz lub
w improwizowanych latrynach (WHO and UNICEF, 2017). Stwarza to nie tylko ogromne zagrozenie
dla zdrowia i zycia cziowieka, ale takze bezposrednio dla $rodowiska. Szczegdlng uwage temu
problemowi poswiecita fundacja Billa i Melindy Gates. Fundacja finansowata rozwéj innowacyjnych
technologii systeméw sanitarnych, w tym projektu ,Urinetricity ++” w ramach ktérego realizowatem
staz podoktorski w latach 2014-2016. Projekt realizowany byt poprzez wspélny wysitek grupy, pod
kierownictwem Prof. leropoulosa. Jego realizacja obejmowata miedzy innymi aspekty poruszana

Rysunek 12. Badania pilotowe technologii PEE POWER?®, po lewej — testy ,Oxfam”, po prawej — testy ,Glastonbury” (H12).

przeze mnie w ramach prac H1, H2, H5-H9 oraz H11 oraz pracy nieujetej w cyklu habilitacyjnym,
w ktérej opisalismy kolejny prototyp technologii PEE POWER® (Gajda et al., 2018).

Praca H12, wienczaca cykl habilitacyjny demonstruje pierwsze wykorzystanie technologii
pozyskiwania energii elektrycznej z moczu w instalacji w skali pilotazowej (Rysunek 12). Publikacja
opisuje dwa testy instalacji: pierwszy, w ktérym monitorowano prace 288 MFC, potgczonych w stosy
ogniw zainstalowanych na kampusie University of the West of England (Bristol, UK) oraz drugi —
w ktérym przeprowadzono testy instalacji stosu MFC skiadajacej sie z 432 MFC na festiwalu
muzycznym Glastonbury 2015 (Worthy Farm, Pilton, UK). Pierwszy test przeprowadzony byt we
wspétpracy z fundacjg charytatywng Oxfam, natomiast drugi we wspétpracy z firmg Glastonbury
Festival Ltd. Obie instalacje wyposazone byly w superkondensatory (Oxfam - 4 x 3000 F, Glastonbury
— 10 x 3000 F) oraz zmodyfikowane zaréwki LED zuzywajgce facznie 1,2 W (4xLED, Oxfam) oraz 1,8
W (6xLED, Glastonbury). Instalacja ,Oxfam” byta wyposazona w dwa pisuary, z ktérych korzystaé
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mogli studenci oraz pracownicy, ktérzy zgodzili sie wzig¢ udziat w badaniach, natomiast instalacja
»Glastonbury” w pisuary rynnowe, otwarte dla wszystkich uczestnikéw festiwalu.

Podczas pracy obu uktadow monitorowane byly parametry mocy poszczegélnych modutéw,
catej instalacji, usuwania zwigzkéw organicznych (ChZT), azotu ogdlnego, wtasciwosci katiolitu,
natezenia przeptywu, pH przewodnosci oraz parametréow pracy kondensatorow i o$wietlenia. Testy
instalacji ,Oxfam” oraz ,Glastonbury” wykazaty znaczne roznice w uzyskiwanej mocy oraz
efektywnosci oczyszczania sciekéw (moczu). Instalacja w tescie ,Oxfam” charakteryzowata sie nizszg
mocg (maksymalnie 0,4 W) oraz wyzszym stopniem usuwania ChZT. Testy instalacji ,Glastonbury”
wykazaty maksymalng moc na poziomie 0,8 W, réwnowazng 19.2 W h w ciggu jednej doby oraz
nizszy stopien usuwania ChZT (w zakresie 15-25 %). Obie instalacje dziataly w dwéch réznych
warunkach hydraulicznych, parametr czasu retencji (HRT) dla ,Oxfam” wyniést 2 — 3 tygodnie, z uwagi
na znikoma ilos¢ uzytkownikéw. Podczas testéw ,Glastonbury”, parametr HRT zostat okreslony na
poziomie 0,9 d (330 I/d, okoto 1000 uzytkownikéw/d), co miato zasadniczy wplyw na réznice
w efektywnosci obu uktaddw. Instalacja MFC na festiwalu Glastonbury, byta wéwczas jedyng toaleta,
w ktorej zapewnione byto o$wietlenie. Zasilane pragdem z MFC Zzaréwki wigczone byly w okresie
nocnym, podczas gdy w cyklu dziennym fadowane byly kondensatory. Poza naukowymi aspektami
zwigzanymi z publikacjg pracy, istotnym, spotecznym aspektem, w ktéry bytem zaangazowany
podczas festiwalu byta réowniez edukacja na temat technologii MFC.

Badania te dostarczyly cennych informacji na temat funkcjonowania MFC w warunkach
rzeczywistych, przy zmiennej temperaturze oraz eskpozycji na pozostate czynniki atmosferyczne takie
jak nastonecznienie czy wilgotnos¢ oraz zmienne warunki przeptywu. W tym samym czasie powstawat
kolejny prototyp, ktéry opracowatem wspdlnie z dwoma pozostatymi czionkami zespotu,
charakteryzujgcy sie 3-krotnie wyzszym wspétczynnikiem gestosci pradu (Gajda et al., 2018).
Powyzsze prace ukazujg nie tylko mozliwo$¢ wykorzystania technologii MFC w warunkach polowych,
w miejscach pozbawionych dostepu do pradu oraz systemoéw oczyszczania $ciekéw, ale takze na
tempo w jakim technologia ta rozwija sie wraz z postepem w badaniach nad funkcjonalnymi
komponentami oraz mechanistykg uktadéw bioelektrochemicznych.

4.7. Podsumowanie najwazniejszych osiagnie¢ badawczych

Prace, ktére zestawitem jako monotematyczny cykl publikacji obejmowaty badania, ktorych
celem bylo poszerzenie istniejgcej wiedzy oraz usprawnienie funkcjonowania mikrobiologicznych
ogniw paliwowych. Badania te obejmowaty funkcjonalne elementy reaktoréw bioelektrochemicznych,
a wiec membrane, anode, katode, elektrolit, uktad elektryczny, biokatalizator a takze aspekty
oddziatywan pomiedzy tymi komponentami oraz praktyczne wykorzystanie zjawisk zachodzacych
w MFC. Opracowane uktady charakteryzowaty sie wysokg skutecznoscig usuwania czynnikdéw
patogennych jak bakterie oraz wirusowe biatka budulcowe. Ponadto, pozostate opracowane uktady
zademonstrowaty swojg skuteczno$¢ w usuwaniu oraz monitoringu zanieczyszczen, zasilaniu
niskopragdowych urzadzernn oraz wysokoprzepustowych badaniach nad nowymi procesami oraz
mikroorganizmami w uktadach bioelektrochemicznych. Badania te, sg czescig wiekszej serii publikagcji,
zarbwno prac badawczych jak i przeglagdowych, w ktérych poruszane sg aspekty wykorzystania
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ukfadéw bioelektrochemicznych i elektrochemicznych dla osiggania celéw zréwnowazonego rozwoju
oraz gospodarki obiegu zamknietego (leropoulos et al., 2015; Fowler et al., 2016; Gajda et al.,
2018; You et al., 2019; Pasternak et al., 2020b, 2022; Greenman et al., 2021; Pasternak, 2021).

Zestawienie najwazniejszych dokonan, zawartych w cyklu habilitacyjnym (H1-H12)

e Badania wilasciwosci oraz metod otrzymywania materiatbw membranowych dla MFC,
w szczegolnosci materiatéw nisko kosztowych (H1, H3, H4).

e Zapoczatkowanie wykorzystania materiatbw 2z recyklingu polimeréw w celu poprawy
parametrow pracy ogniw (H2).

e Opracowanie metod regeneracji oraz zapobiegania biofoulingowi membran i katod w uktadach
MFC (H2, H3).

o \Wykazanie mozliwosci usuwania patogendéw bakteryjnych i wirusowych w ogniwach
mikrobiologicznych, co ma zasadniczy wptyw na ich praktyczne wykorzystanie (minimalizacja
ryzyka sanitarnego), a takze wykazanie mechanizméw i parametréw procesu regulujgcych
skuteczno$¢ MFC w redukcji patogenéw (H5-H8).

e Opracowanie strategii rozruchu i utrzymania instalacji opartych na ogniwach
mikrobiologicznych oraz wykazanie mozliwosci kontroli architektury biofilmu produkujacego
prad elektryczny poprzez parametry elektrochemiczne uktadu (H9).

o Dostarczenie dowoddéw na wystepowanie elektrochemicznego $ladu mikroorganizmoéw,
pozwalajgcego na ich profilowanie (H9, H10).

e Budowa i wykorzystanie wysokoprzepustowej platformy do badan  uktadow
bioelektrochemicznych (H10).

o Demonstracja praktycznego wykorzystania prgdu produkowanego w MFC (H11, H12).

e Opracowanie pierwszego, autonomicznego, samo zasilajgcego sie biosensora jakosci wody
powierzchniowej opartego na MFC, jako system wczesnego ostrzegania (H11).

e Udziat w budowie, badaniach oraz rozruchu pierwszej na $wiecie stacji pilotowej produkujgcej
prad elektryczny z moczu w celu zasilania oswietlenia latryny poprzez mikrobiologiczne

ogniwa paliwowe (H12).

5. Informacja o wykazywaniu sie istothg aktywnoscia naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej

lub instytucji kultury, w szczegdélnosci zagraniczne;.

Wiekszo$¢ prac zestawionych oraz omoéwionych w ramach monotematycznego cyklu
publikacji powstata w wyniku mojej aktywnosci w dwoch zagranicznych jednostkach badawczych.
W niniejszej sekcji omowie jedynie aktywnosé, ktdra zostata udokumentowana publikacjami.

Publikacje H1, H2, H5-H9 oraz H11-H12 powstaty w wyniku mojej pracy w grupie Bristol
BioEnergy Centre, Bristol Robotics Laboratory (BRL), University of the West of England (UK),
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kierowanym przez prof. loannisa leropoulosa. Podczas pracy w BRL powstaty réwniez publikacje,
ktére wymienione byly przy okazji omawiania cyklu habilitacyjnego, ale nie zostaty do niego wigczone.
Wsérdd prac, ktérych nie wymieniono znajdujg sie prace: (leropoulos et al., 2015; Fowler et al.,
2016). W przytoczonym rozdziale ksigzki (leropoulos et al., 2015) méj wkiad obejmowat
zaproponowanie koncepcji bioreaktora, ktéry zasilany jest energig z MFC, a wiec samo zasilajgcego
sie autonomicznego reaktora do oczyszczania $ciekéw, kontynuacjg tej koncepcji byto
zaproponowane przeze mnie urzadzenie do detekcji zanieczyszczehh (H11). Przytoczona praca
w czasopi$mie Proteomics byla wykonana w $cistej wspodtpracy z Biological and Environmental
Systems Group, The University of Sheffield (UK). Byty to badania, w ktérych testowatem opracowane
przez wspotpracownikéw klony modelowego dla MFC szczepu bakterii Shewanella oneidensis, w celu
oceny udziatu biatek TolC w transporcie elektronéw z komorki bakteryjnej do anody.

Praca H4 powstata w wyniku aktywnosci w Laboratory of Artificial Biology, Centre for
Integrative Biology, University of Trento (Wtochy), kierowanym przez prof. Martina Hanczyca.
W ramach pracy we Wioszech powstata rowniez praca w ktérej wspoétpracowatem z grupg z Bristol,
nie ujeta w dorobku habilitacyjnym (You et al., 2019). W pracy tej wspdlnie podjelismy tematyke
bedaca rozwinieciem wiedzy dotyczacej wtasciwosci membran ceramicznych w uktadach MFC, ktérg
przedstawitem w pracy H1. Praca w University of Trento zaowocowata réwniez publikacjg posrednio
zwigzano z cyklem habilitacyjnym (Pasternak and Hanczyc, 2019). W pracy tej przedstawitem nowa
koncepcje wykorzystania mechanizmu synchronizacji komérek drozdzy jako mechanizmu
stosowanego do detekcji fenolu. Zsynchronizowane komérki drozdzy wykazujg oscylacje
metabolizmu, ktérych sygnat da sie zmierzy¢ i przetworzy¢ w sposéb ilosciowy. Sygnat ten mozna
zaktoci¢ poprzez udziat zwigzkéw toksycznych, wsrdéd badanych zwigzkéw mechanizm ten
z powodzeniem wykorzystatem w przypadku fenolu — czestotliwo$¢ sygnatu byta liniowo (R=0,98)
zalezna od stezenia sygnatu a amplituda i przesuniecie fazy posrednio wskazywato na zakres stezen.
Wykorzystany tutaj mechanizm, czesciowo pokrywa jest zblizony do zastosowanego przeze mnie
mechanizmu pracy autonomicznego biosensora MFC (H11).

Praca H10, powstata w $&cistej wspotpracy z instytucja Okinawa Institute of Science and
Technology (Japonia), ktéry sfinansowat badania, w ramach ktérych bytem kierownikiem projektu po
stronie polskiej. Jego realizacja obejmowata réwniez krétki, 2-dniowy pobyt w Brno University of
Technology (Republika Czeska) oraz wspotprace z mtodym naukowcem z tej jednostki, ktory
opracowat i dostarczyt komponenty uktadu.

Moja aktywno$¢ naukowa obejmuje rowniez wspotprace z innymi jednostkami zagranicznymi
oraz krajowymi, a wspdlne prace sg na réznych etapach zaawansowania. Realizowana jest poprzez
krétkie pobyty badawcze w instytucjach zagranicznych, ktérych zestawienie przedstawitem
w zatgczniku 4, zestawienie to nie obejmuje licznych, jednodniowych wizyt roboczych. Wsréd
wiodgcych, wspdélnych badan kluczowa wspétpraca obejmuje rozwdj materiatdbw membranowych
(Technical University of Liberec), uktady elektroniczne w MFC (Sapienza University of Rome),
biosurfaktanty w ukfadach bioelektrochemicznych (University of Bremen, University of Tartu,
University of Cyprus), podejscie metagenomiczne do badan nad biosyntezg i biodegradacjg w MFC
(University of Tartu) materiaty elektrodowe w elektrochemii i bioelektrochemii (Instutut Niskich
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Temperatur PAN, Uniwersytet Adama Mickiewicza), oraz bio-druk 3D w ukfadach
bioelektrochemicznych (Politechnika Krakowska, Uniwersytet Jagiellonski). Ponadto wspdlnie
z naukowcami z innych krajow zwiekszam swoje wysitki w celu uporzadkowania i zestawienia
obowigzujgcego stanu wiedzy w postaci prac przegladowych (Pasternak et al., 2020b, 2022;
Greenman et al., 2021). W ramach miedzynarodowej sieci badawczej w projekcie COST PHOENIX,
koordynowanej przez wspotpracownikéw z University of Lyon i ktdrego jestem wspottworcg jestem
zaangazowany w prace badawcze, prace komitetu sterujgcego oraz jako koordynator grantéw ITC.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Swojg kariere naukowag rozpoczatem na Wydziale Inzynieri Srodowiska Politechniki
Wroctawskiej, gdzie podczas doktoratu oraz w pierwszych latach po jego obronie realizowatem zajecia
dydaktyczne. Po powrocie do Polski oraz zatrudnieniu na Wydziale Chemicznym PWR,
kontynuowatem zaangazowanie w dydaktyke. £gcznie moja aktywnos$¢ naukowa obejmuje 12 lat oraz
ukonczony pétroczny kurs dydaktyczny. W ramach zaje¢ prowadzitem dotychczas zajecia
laboratoryjne z takich przedmiotéw jak Mikrobiologia, Biologia i Ekologia, Toksykologia Srodowiska,
Environmental Toxicology (dla studentéw zagranicznych), Inzynieria Bioprocesowa (Wydziat Inzynierii
Srodowiska), wyktad z przedmiotu Toksykologia, oraz obecnie — éwiczenia z przedmiotéw Inzynieria
Bioreaktoréw, Przemystowe Aspekty Biotechnologii, Technologie Informacyjne. Opracowatem
2 wykiady obejmujace tematyke uktadéw elektrochemicznych dla studentéw Il stopnia oraz
doktorantéw. Ponadto opracowatem réwniez ¢wiczenia oraz wyktad tgcznie dla nowych przedmiotow
na Wydziale Chemicznym, w tym dla nowej specjalnosci ,Biobased Materials® w ramach
miedzynarodowego programu UE Joint Master Degree:
e Technology of bioelectrochemical systems for sustainability
¢ Modification of recovered bio-components
¢ Ukiady bioelektrochemiczne w energetyce odnawialnej oraz inzynierii chemicznej

Podczas pracy w instytucjach zagranicznych moja praca koncentrowata sie na aktywnosci
naukowej. Niemniej jednak w trakcie zatrudnienia w University of Trento koordynowatem prace
zespotu trzech studentéw jako promotor pomocniczy (Federico Brunello, projekt magisterski; Giacomo
Antonello, projekt licencjacki), opiekun (Bruno Santos, pofroczny projekt laboratoryjny), a takze
doktorantki w ramach wspétpracy z grupg prof. Antonella Motta. Tréjke z tych oséb zaangazowatem
jako wspétautoréw w realizacje pracy, ktérg ujatem w cyklu habilitacyjnym (H4). Ponadto, w ramach
swojej dziatalnosci zostatem zaproszony do wygtoszenia pojedynczych wyktadéw na temat technologii
ukfadéw bioelektrochemicznych, w ramach prowadzonych w instytucie w Trento zajec.

Obecnie sprawuje funkcje promotora pomocniczego dla trojki doktorantéw, ktorych
zatrudnitem w ramach realizacji projektéw NAWA oraz NCN. tgcznie sprawowatem funkcje promotora
3 prac magisterskich (wraz z obecnie realizowang), 6 prac inzynierskich, opiekuna rocznego pobytu
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studenta z Francji, promotora pomocniczego 1 pracy magisterskiej oraz dwdch prac inzynierskich.
W trakcie stazy sprawowatem opieke nad studentami oraz doktorantami pochodzgcymi z Wioch,
Brazylii, Francji oraz Chin. Ponadto jako kierownik grupy na Politechnice Wroctawskiej aktywnie
uczestnicze w programach miedzynarodowych takich jak Erasmus+, w ramach, ktérych goscitem
studentéw oraz doktorantéw (1-3 miesigce) z Turcji, Tunezji i Wtoch.

6.2. Osiagniecia organizacyjne

Do najwazniejszych osiggnie¢ organizacyjnych zaliczam uruchomienie od podstaw jednego z
nielicznych w Polsce laboratoriéw, catkowicie poswieconych wykorzystaniu elektroaktywnosci
mikroorganizméw w celu produkcji pradu elekirycznego, a takze jedynej w Polsce oraz jednej
z nielicznych na $wiecie grup skupionych na potaczeniu produkcji pradu, produkcji biosurfaktantéw
oraz biodegradacji zanieczyszczen w jednym procesie bioreaktorowym. Gtéwnym celem grupy jest
rozwoj, a dalszej perspektywie wdrozenie technologii uktadéw bioelektrochemicznych w celu poprawy
jakosci srodowiska oraz gospodarowania zasobami srodowiskowymi w ramach gospodarki o obiegu
zamknietym. Grupa, ktorej jestem liderem sktada sie obecnie z 4 statych czionkéw oraz cyklicznie
angazuje oraz gosci naukowcédw, doktorantéw, dyplomantéw oraz wspétpracownikéw z innych grup
badawczych oraz krajéw, czego efektem jest m.in. miedzynarodowa umowa badawcza z Okinawa
Research Institute of Technology, prace organizacyjne i koordynacyjne w ramach sieci badawczej EU-
COST, oraz finansowanie grupy z projektéow NAWA oraz NCN. W ramach projektu COST petnie
funkcje kierownika zadania (,Task Leader”), cztonka komitetu sterujgcego projektem (,Core Team
Member”) oraz koordynujgcego wnioski grantowe mtodych naukowcéw oraz doktorantow (,ITC Grant
Coordinator”).

W ramach aktywnosci recenzenckiej przy ocenie grantdéw zostatem réwniez zakwalifikowany
jako ekspert w POIR 4.4, Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Ponadto m¢j wniosek jako ekspert
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej jest obecnie zakwalifikowany do fazy oceny merytorycznej,
podobnie jak wniosek jako ekspert w programie Circular Biobased Economy, Komisji Europejskiej.
Ponadto, jestem autorem recenzji 36 prac, w tym dla tak prestizowych czasopism jak Journal of Power
Sources, Microbiome, Desalination, Science of the Total Environment, czy Trends in Analytical
Chemistry.

Powyzszg wspoétprace z wydawnictwami naukowymi rozszerzytem o funkcje edytora
goscinnego w wydawnictwie MDPI (czasopismo Biosensors, IF=5.743 oraz w ramach rady redakcyjnej
jako cztonek komitetu recenzenckiego w czasopi$mie Frontiers in Microbiology (IF=6.064).

Moja dziatalnos¢ organizacyjna na rzecz spotecznosci akademickiej wigze sie réwniez z
zaangazowaniem w wydarzenia naukowe jako przewodniczacy i wiceprzewodniczgcy oraz cztonek
komitetu naukowego. Na szczegélng uwage zastuguje funkcja przewodniczgcego sesji na
najwiekszym kongresie biosensoréw w roku 2016 - ,Biosensors 2016” (Gothenburg, Swecja, 1200
uczestnikow z 56 krajow). Petng liste wydarzen zaréwno po (6 wydarzen) jak i przed (2 wydarzenia)
uzyskaniem stopnia doktora, w ktérych petnitem wyzej wymienione funkcje umiescitem w sekcji 8,
zatgcznika 4.
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6.3. Osiagniecia popularyzujace nauke

Do osiggnie¢ popularyzujgcych nauke zaliczam udziat mojego zespotu w organizacji drzwi
otwartych Laboratorium Mikrobiologicznych Uktadéw Elektrochemicznych, ktorym kieruje, dla
doktorantéw polskich uczelni technicznych w ramach Kongresu Porozumienia Doktorantéw Uczelni
Technicznych (4.12.2021, Prezentujgcy: Natalia Tyszkiewicz i Aleksander de Rosset oraz organizacje
wydarzenia naukowego w charakterze warsztatéw dla mtodziezy i dorostych w ramach Dolnoslgskiego
Festiwalu Nauki, ktérych celem byto zapoznanie sie z dziataniem oraz budowg MFC (15-16.09.2022,
Prezentujacy: Grzegorz Pasternak, Bartosz Widera, Aleksander de Rosset, Natalia Tyszkiewicz).

Dziatalno$¢ grupy jest szeroko opisywana w ramach prowadzonej przeze mnie strony
internetowej www.gplab.eu. Ponadto jako kierownik projektéw aktywnie promuje ich zatozenia oraz
wyniki, nie tylko na konferencjach ale réwniez w mediach tradycyjnych i mediach spotecznosciowych,
czego efektem jest m.in. uzyskanie nagrody ,Naukowiec Przysztosci 2021”, Forum Inteligentnego
Rozwoju. Przyktadowe artykuly oraz materialy w mediach tradycyjnych oraz mediach
spotecznos$ciowych zestawiono ponizej w postaci hipertaczy, ktére dziatajg w wersji elektronicznej
dokumentu:

1. Energia elektryczna z odpadow? Mozliwe dzieki bakteriom

2. Innowacyjne badania laureata Programu Polskie Powroty

3. Naukowiec Politechniki Wroctawskiej opracowuje eksperymentalng metode pozyskiwania

enerqii elektrycznej

Ekotechnologia pozyskiwania energii z odpadéw

Wymyslit, jak pozyska¢ prad z bakterii i odpadéw. To ekologiczna rewolucja

Fundusz naturalnej energii

4
5
6. Smieci zamienimy w zielony prad. Innowacyjny projekt polskiego naukowca
7
8

Pozyskiwanie pradu z bakterii i odpadéw — Polacy pracujg nad rewolucyjng metoda

9. W Polsce powstata innowacyjna ekotechnologia pozyskiwania energii z odpadéw
10. Twitter - PWR

11. W Polsce powstata innowacyjna technologia pozyskiwania energii z odpadéw
12. Twitter - Fundacja IRME

13. Twitter - NAWA Science must go on

14. Youtube - Science must go on
15. Twitter - NAWA
16. Transformacja materiatdw odpadowych do energii dzieki bakteriom

17. Rzecz o Innowacjach Facebook

18. Przedstawiamy 12 laureatéw | edycji programu Secundus

Woczesniejsza aktywnos¢ popularyzatorska obejmuje réwniez komunikaty prasowe w takich
portalach jak wp.pl Biztok (>80.000 wys$wietlern), 07.12.2014. Oraz audycje radiowg w Pierwszym
Programie Polskiego Radia ,Jak oczy$ci¢ srodowisko w trzy miesigce, zamiast w tysigc lat”.
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7. Inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery

zawodowej.

7.1. Nagrody i wyréznienia

Wéréd najwazniejszych wyrdznien otrzymanych po uzyskaniu stopnia doktora, w kolejnosci
chronologicznej, od najnowszych do najstarszych zestawitem trzy wyrdznienia: Nagrode ,Naukowiec
Przysztosci”, otrzymang za wkiad w realizacje innowacyjnych badan w obszarze kategorii ,Nauka dla
lepszego zycia w przysztosci” oraz ich popularyzacje; nagrode w programie Secundus za aktywnosé
publikacyjna z najwyzszym wynikiem w dyscyplinie Inzynieria Chemiczna na Politechnice
Wroctawskiej oraz stypendium MNSIW dla Miodych Wybitnych Naukowcéw. Szczegétowe zestawienie

znajduje sie ponizej.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

e Nagroda Forum Inteligentnego Rozwoju, Naukowiec Przysztosci, wrzesien 2021.

o Pierwsze miejsce w programie Secundus Politechniki Wroctawskiej, w jednej z dwunastu
dyscyplin naukowych, grudzien 2019.

e Stypendium Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Mtodych Wybitnych Naukowcow,
2012-2015.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

e Stypendium programu “Przedsiebiorczy doktorant - inwestycja w innowacyjny rozwdj regionu’”,
Urzad Marszatkowski Wojewoddztwa Dolnoslaskiego, 2010.

e Stypendium programu “Mioda kadra - stypendia dla najlepszych doktorantéw i miodych
naukowcow”, Politechnika Wroctawska, 2010.

e Stypendium programu “GRANT - wsparcie prac badawczych poprzez stypendia naukowe dla
doktorantéw”, Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Dolnoslgskiego, 2009.

e Nagroda Rady Miejskiej Wroctawia, 2008.

¢ Nagrody Prezydenta miasta Gtogéw, 2007-2010.

¢ Nagroda grantowa w programie “Leonardo da Vinci”, 2007.

e Nagrody za najlepsze wystgpienia konferencyjne: Aqua Symposium (2007, 2008), Ko-oper Field
(2010).

7.2. Podsumowanie aktywnosci zawodowej

Jestem autorem lub wspoétautorem 30 publikacji z listy JCR oraz dwéch rozdziatdw
w monografiach o zasiegu miedzynarodowym. Ich tgczny IF z roku publikacji wynosi 108,5 (oraz 139,9
obecnie). Liczba cytowan (z autocytowaniami) dla wszystkich prac wynosi wg réznych Zrodet od 468

(bez autocytowan) do 790, a catkowita liczba punktow MNiSW to 1613. Po uzyskaniu stopnia doktora
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uczestniczytem w 23 konferencjach, gtéwnie miedzynarodowych, a wyniki prowadzonych przeze mnie
badan byly prezentowane réwniez przez doktorantéw dla ktérych sprawuje funkcje promotora
pomocniczego (16 wystgpien). Bytem 8-krotnie delegowany do wygtoszenia wyktaddw (invited
speaker) lub wykiadéw plenarnych oraz przewodniczytem trzem sesjom na konferencjach
miedzynarodowych. Obecnie realizuje 2 projekty naukowe oraz zrealizowatem 2 projekty naukowe
w roli kierownika projektu lub kierownika zadania po stronie polskiej. Moja aktywnos¢
w rozpowszechnianiu wynikéw badar jest ponadto efektem licznych stazy zagranicznych, w tym
ponad 4-letniego okresu pracy w instytucjach zagranicznych. Zestawienie mojej aktywnosci
przedstawia ponizsza tabela, natomiast bardziej szczegétowe zestawienia przedstawitem rowniez
tabelarycznie w Zatgczniku nr 4. Oméwione w niniejszej sekcji podsumowanie aktywnosci naukowe;j

zestawitem w tabeli 3.
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Tabela 3. Zestawienie aktywno$ci naukowej

Dr inz. Grzegorz Pasternak

Przed .
. Po uzyskaniu
uzyskaniem stopnia doktora
Aktywnos¢ Pozycja stopnia doktora P / bez Suma
/ bez P autocytowan
autocytowan
Publikacje JCR 5 25 30
Publikacje Rozdziaty w monografiach - 2 2
Suma 5 27 32
IF 2,8 105,8 108,5
IF (obecny) 4.4 135,5 139,9
IF dla cyklu habilitacyjnego - 83,9 83,9
IF (obecny) dla cyklu ; 102,6 102,6
habilitacyjnego
Hirsch - Scopus 13 13
L Hirsch - WoS 12 12
Wskazniki -
Hirsch - Google Scholar 13 13
Cytowania - Scopus 1 611/535 612 /536
Cytowania - WoS 23/23 538 /467 561 /490
Cytowania - Google Scholar - 790 790
Punktacja MNiSW 58 1555 1613
PunktaCJa.I\./IN|S.W dla cyklu ) 1030 1030
habilitacyjnego
Krajowe 12 5 17
Miedzynarodowe 3 32 35
Postery 5 18 23
Referaty sesyjne 8 12 20
Konferencje Wyktady na zaproszenie oraz i 3 8
plenarne
Przewodniczenie sesji - 3 3
Cztokostwo w komitecie i 5 5
naukowym
Kierownik Projektu - 3 3
Projekty Gtéwny Wykonawca 1 - 1
Wykonawca 2 4 6
. Dtugie (powyzej 2 lat) - 2 2
Staze - .
. Krétkie (1-3 miesigce) 1 - 1
zagraniczne
Ponizej 1 miesigca 1 5 6
Recenzje - 36 36
Wydawnictwa - d -
Komitety redakcyjne - 2 2
Patenty Zgtoszenia patentowe 1 - 1
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7.3. Plany badawcze

Moja obecna dziatalnos¢ oraz plany na najblizszg przyszio$¢ obejmujg realizacje projektdéw
oraz rozw6j nowych metod pozyskiwania biosurfaktantow w reaktorach bioelektrochemicznych.
Produkty te mogg by¢ wykorzystywane na wewnetrzne potrzeby procesu prowadzonego w uktadach
typu BES, w tym w bioreaktorach MFC. Mogg one by¢ réwniez pozyskiwane jako produkt, ktérego
powstawanie wigze sie z rowniez z pozyskiwaniem energii elektrycznej, co moze znacznie obnizy¢
koszty pozyskiwania biosurfaktantéw. W wyniku prowadzonych prac udato nam sie doprowadzi¢ do
biosyntezy surfaktantéw w anaerobowych warunkach z wykorzystaniem elektroaktywnego biofilmu
oraz powigzac ich powstawanie z powstawaniem pradu elektrycznego. Moim dalsze plany obejmuja
kontynuacje badarn nad mechanistyka tego procesu, a w dalszej kolejnosci nad zwiekszaniem jego
skali oraz docelowo — komercjalizacjg opracowanych rozwigzan.

Najblizsza przysztos¢ zawodowa obejmowac bedzie réwniez dalszg rozbudowe Laboratorium
Mikrobiologicznych Ukiadéw Elektrochemicznych, zaréwno pod katem infrastruktury jak i osobowym.
We wspbétpracy z jednostkami krajowymi oraz zagranicznymi planuje réwniez wystgpi¢ o finansowanie
innych projektow, ktérych rdzeniem jest technologia uktadéw bioelektrochemicznych. Chce réwniez
kontynuowa¢ swoje wysitki nad pozyskiwaniem, w ramach konsorcjow Europejskich, funduszy
pochodzgcych z programéw ramowych UE. Najblizsze plany obejmujgce aktywnosé organizacyjng
obejmujg organizacje sesji w ramach kongresu SETAC 2023, dla ktérej jestem giownym
przewodniczacym oraz w roku 2024 lub 2025, organizacje konferencji w tematyce uktadoéw
bioelektrochemicznych.
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