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Jedna kolumna dziatu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach
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Konsorcjum ,Bioenergia na Rzecz Rozwoju Wsi”

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe przetwarzajgce
scieki organiczne bezposrednio w elektrycznos¢

Dazeniu ludzkosci do zrbwnowazonej przysztosci towarzy-
szy wzrastajgce zapotrzebowanie na energie. Bedzie ono coraz
wigksze migdzy innymi ze wzgledu na fakt, ze zuzycie energii
przez 80% ludnos$ci $wiata, zamieszkujgcej Azje, Afryke oraz
Ameryke Potudniowa, wynosito w 2000 roku 4,4% og6lnego
zuzycia w skali $wiata.

Wyzwaniem dla ludzko$ci staje sie takze konieczno$¢ stoso-
wania zrddet energii neutralnych wobec efektu cieplarnianego.

Roéwnoczesnie obserwuije sie znaczny przyrost udziatu ludno-
$ci mieszkajgcej w miastach. W 1990 r. udziat ten wynosit 40%,
w 2000 r. przekroczyt 50%. Oczekuje sig, ze w 2025 r. moze
osiagna¢ 60%. W miastach nastepuje duze zageszczenie uzyt-
kownikow energii przypadajacych na jednostke powierzchni.
W tej sytuacji jedynym mozliwym odnawialnym zrédtem energii
mogtyby by¢ odpady przemystowe i komunalne tworzone przez
$mieci i $cieki, zawierajgce substancje materialna.

Dla obecnie osiggalnych biotechnologii, biomasa jako pier-
wotny noénik energii jest zbyt droga, aby wytwarzane wtérne
no$niki energii pochodzenia biologicznego spetniaty uwarunko-
wania ekonomiczne. Istnieje wiec ze wszech miar pilna potrzeba
opracowywania nowych technologii, neutralnych wobec efektu
cieplarnianego i ekonomicznie optacalnych i do tego mogacych
mie¢ zastosowanie na terenach zurbanizowanych.

Istnieje szereg sposobow umozliwiajgcych konwersje bioma-
sy do bioenergii. Jedng z nich jest opanowana technologicznie
beztlenowa fermentacja metanowa [1, 2]. Inng technologig po-
zwalajgcg przetwarza¢ biomasg do bioenergii jest beztlenowa
fermentacja biomasy do etanolu wzglednie wodoru.

W wielu instytucjach naukowych niektorych krajow, szczegdinie
w USA, Belgii, Holandii, Korei, Niemiec, opracowuije sie technologie
bezposredniej przemiany substancji materialnej, zawartej w Scie-
kach komunalnych i przemystowych, bezposrednio w energig elek-
tryczng. Sg to mikrobiologiczne ogniwa paliwowe wykorzystujace
bakterie [3-8]. Istotg mikrobiologicznego ogniwa paliwowego jest to,
ze mikroorganizmy ,.czerpig” elektrony bezposrednio z atoméw wo-
doru, zawartego w molekutach zwigzkéw organicznych, stanowig-
cych ciekte odpady, w sensie pierwotnych no$nikow energii. Tworzg
w ten sposob prad elektronéw, a wiec prad elektryczny. Oznacza to,
ze w ogniwie tym nie wystepujg procesy posrednie. Jezeli spraw-
no$¢ konwersji stanowitaby 30%, bytby to najbardziej sprawny
proces wytwarzania elektrycznosci.

Napigcie, przy ktérym uzyskuje si¢ moc, wynosi 0,5 V na
pojedynczym biologicznym ogniwie. W celu uzyskania pozgdanej
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wartosci pradu lub napiecia powstaje koniecznos¢ taczenia sze-

regowo lub réwnolegle odpowiedniej liczby ogniw paliwowych.

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe charakteryzujg sig nizszg
gestoscig mocy niz inne ogniwa paliwowe zasilane na przyktad
bezposrednio wodorem. Moga by¢ jednak jedynymi zastosowa-
nymi w najblizej przysztosci po to, aby rownoczesnie utylizowac
wszelkie Scieki, a wigc zmniejsza¢ zanieczyszczenie wod oraz
wytwarza¢ energig elektryczng.

W wyniku przetwarzania termicznego statych odpadéw mozna
by uzyskaé energie ekwiwalentng 0,48 mid ton wegla rocznie
mogacg zaspokoi¢ potrzeby 3 mld mieszkancéw, obecnie za-
mieszkujgcych tereny zurbanizowane [9].

Na podstawie publikowanych danych, uzyskiwanych w wielu
instytucjach naukowych, stwierdzi¢ mozna, ze ggsto$¢ energii
w mikrobiologicznych ogniwach paliwowych zawierata sig w do$é
szerokim zakresie 200-4300 mW/m?2. Trudno dzi$ przewidywac,
jaka warto$¢ z tego zakresu bedzie og6lnie osiggalna po przekro-
czeniu progu opanowania technologicznego omawianych ogniw,
spetniajgc réwnoczesnie warunek ekonomicznej optacalnosci.
Niezaleznie od tego, nie nalezy oczekiwaé, ze zasoby biomasy
w formie $ciekow, jako zrédto wodoru, a wiec elektronéw, bytoby
wystarczajgce, aby zapewnié¢ przej$cie cywilizacji do ekonomii
wodoru w skali globalnej. Natomiast bytoby mozliwe, aby ludzko$¢
pozyskujgc wodor ze wszelkich $ciekdw, miata szanse rownocze-
$nie oczyszczania wéd w skali globalne;.

Dlatego nie dokonuje sie oceny skali mozliwej substytucji
energii nieodnawialnej na terenach zurbanizowanych mikrobio-
logicznym przetwarzaniem $ciekéw bezposrednio do energii
elektryczne;j.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze skala substytuciji energii nieod-
nawialnej Sciekami bgdzie znacznie wzrastaé, gdyz:

e pozostajg do wykorzystywania w podobny sposéb wszelkie
Scieki produkciji rodlinnej i przemystowej oraz $cieki gospo-
darstw domowych na terenach niezurbanizowanych,

e omawiane technologie mogg by¢ osiggalne w bliskiej przy-
sztosci,

e rozwdj technologii mikrobiologicznych ogniw paliwowych nie
bedzie wymagat znacznych naktadéw finansowych, tak jak
w przypadku innych Zrédet odnawialnych wzglednie ener-
gii jadrowe;.

Ponadto, stosujgc mikrobiologiczne ogniwa paliwowe mozna
by nie tylko ,,czerpa¢” bezposrednio energie ze Sciekdw, ale takze
je utylizowa¢, oszczedzajac znaczne sumy.
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Dla przyktadu, koszt utylizacji 125 litrow $ciekow w USA wy-
nosi 25 USD rocznie. Wedtug prof. Bruce Logana, (USA), tworcy
technologii ,czerpania” elektronéw ze sciekow, warto$¢ potencjal-
nej energii zawartej w sciekach jest okoto 10-krotnie wieksza niz
stanowi koszt ich utylizacji. Technologia w skali pilotowej ma by¢
osiggalna za 1 do 3 lat, a komercjalizacja w ciggu 10 lat. Stowa
te zostaty wypowiedziane w 2004 roku i opublikowane przez The
American Society of Mechanical Engineers.

Zasada dziatania mikrobiologicznego ogniwa
paliwowego

Bakterie" stajg sie zrodtem energii, gdy przekazujg elektrony
od darczyhcy elektronéw, takiego jak glukoza, do akceptora w
sensie odbiornika elektronéw, takiego jak tlen, w wyniku czego
uzyskuje sie wode. To przekazywanie odbywa sie w mikrobio-
logicznym ogniwie paliwowym, w ktérym bakterie stanowig bio-
katalizatory w bezposredniej przemianie substancji organicznej
w elektrycznos¢ [3, 8].

W miare wzrostu potencjalnej réznicy pomiedzy darczyncag
a akceptorem wzrasta znaczenie bakterii jako zrédta energii.
W mikrobiologicznym ogniwie paliwowym bakterie nie przekazujg
bezposrednio wytwarzanych elektrondéw do ich finalnych akcep-
toréw, lecz sg one kierowane do anody.

Bakterie na anodzie utleniajg substancje organiczng oraz
przemieszczajg elektrony do katody poprzez obwod zewnetrzny,
wytwarzajgc w ten sposob prad elektryczny.

Protony wytwarzane na anodzie przemieszczajg sie poprzez
membrane do katody, gdzie tgczg sie z tlenem i elektronami
tworzac wode.

Bezposrednia transmisja elektronow z bakterii do elektrod jest
uwarunkowana opornoscig transmisji. W celu redukowania tej
opornosci istnieje potrzeba powiekszania powierzchni elektrod,
wzglednie czynnikobw posredniczgcych w transmisji elektronéw,
okreslanych mianem ,mediatoréw”.

Bakterie, ktore zidentyfikowano jako mogace uczestniczy¢
w wytwarzaniu energii elektrycznej w mikrobiologicznych ogni-
wach paliwowych, nalezg do rodzaju: Geobacter, Shewanella,
Pseudomonas i innych.

Rodzaj stosowanych bakterii w mikroorganicznych ogni-
wach paliwowych moze oddziatywac¢ na gesto$¢ energii oraz na
sprawnos$¢ przetwarzania.

" Bakterie sg to organizmy jednokomoérkowe o prostej budowie, wielkosci od
0,2 do kilkudziesieciu um. Rozmnazaja sie najczesciej przez podziat bezpo-
Sredni, lecz istniejg mechanizmy wymiany materiatu genetycznego migdzy
komoérkami. W warunkach niekorzystnych moga wytwarzaé przetrwalniki,
ktére sg niezwykle odporne na dziatanie czynnikow srodowiskowych. Bakterie
zamieszkujg wszelkie Srodowiska i moga bytowa¢ tam, gdzie nie istniejg ja-
kiekolwiek formy zycia. Wiekszo$¢ z nich to organizmy cudzozywne: saprofity
lub pasozyty produkujace szkodliwe toksyny bakteryjne.

Bakterie majg najwigksze znaczenie w przyrodzie — umozliwiajg zycie na ziemi.
Biorac udziat w mineralizacji substancji organicznych sg jednym z gtéwnych
czynnikébw umozliwiajgcych krazenie materii w przyrodzie. Przyktadem moga
by¢ bakterie azotowe, tworzgce cykl azotu w ekosystemie ziemskim, trans-
formujace azot atmosferyczny w zwigzki chemiczne.

Enzymy stanowig wazng biologiczng grupe biatek, zwane dawniej réwniez
fermentami. Sa to katalizatory zywej komérki, moga by¢ takze katalizatorami,
analogicznie jak bakterie, przemiany materii organiczne;j.

Substratami nazywamy substancje ulegajace przeksztatceniom pod wpty-
wem enzymoéw wzglednie bakterii.
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Cnagdfylen i Elealogia—

Potencjalnymi substancjami organicznymi, wykorzystywanymi
w produkcji energii elektrycznej przez mikroorganiczne ogniwa
paliwowe mogg by¢: écieki komunalne, osady morskie, ciekte
odpady ludzkie i zwierzece, ciekte odpady pochodzenia rolniczego
i przemystowego.

Elementami substancji organicznej podlegajacej biodegradaciji
sg: weglowodany, glukoza, skrobia, kwasy ttuszczowe, octowe,
butanowe, aminokwasy, proteiny.

Biokonwersja

W wyniku konwencjonalnej fermentacji beztlenowej wyko-
rzystujgcej proces konwersji biologicznej powstaje biogaz. Pro-
duktem beztlenowej fermentacji biomasy jest metan lub wodbr,
stanowigce wtorne nosniki energii. Obydwa mogg by¢ spalane
w atmosferze tlenu, ze sprawnoscia 30%, wzglednie wykorzy-
stywane jako zrédta wodoru w ceramicznych i polimerowych
ogniwach paliwowych odpowiednio ze sprawnoscig 90% i po-
nad 50%. Obydwie technologie posiadajg wady i zalety.

Pierwsza wadg beztlenowej fermentacji jest koniecznosé ma-
gazynowania biogazu. Ponadto biogaz zawiera siarkowodoér, kt6-
rego usuwanie jest obarczone znacznymi kosztami. Ze wzgledéw
ekonomicznych nie moze wigc konkurowac ze zrédtami nieodna-
wialnymi. Istotg ,elektrochemicznych” ogniw paliwowych (jak ogni-
wa ceramiczne i polimerowe), dokonujgcych dekompozycji wodoru
na anodzie, jest ,pobieranie” z atoméw wodoru bezposrednio
elektrondw, tworzacych w obiegu zewnetrznym prad. Zrodtem
wodoru w tych ogniwach sg wtérne nos$niki energii, uzyskiwane
w wyniku przetwarzania pierwotnych no$nikéw energii.

Istotg mikrobiologicznego ogniwa paliwowego, jak juz wspo-
mniano, jest fakt, ze Zr6dtem wodoru sg ciekte odpady, jako
pierwotne nosniki energii, bezposrednio z ktérych mikroorganizmy
same ,czerpig” elektrony. Tworzg w ten sposéb prad elektronéw,
a wiec prad elektryczny. Dominujgcym ograniczeniem mikro-
biologicznych ogniw paliwowych w obecnym czasie jest niska
efektywnos$¢ katod. Ponadto eksploatacja i koszty materiatowe
sg znaczne, co utrudnia obecnie wspétzawodnictwo z konwen-
cjonalnymi technologiami.

Jednak w poréwnaniu z konwencjonalng biokonwersja, mikro-
organiczne ogniwo paliwowe charakteryzuje sie wieloma zaletami.
Sa to przede wszystkim: niski poziom koncentracji substratéw oraz
temperatura ponizej 20°C. Nie oznacza to, ze mikroorganiczne
ogniwo paliwowe wspétzawodniczy z beztlenowg fermentacja,
lecz ze moze jg uzupetnia¢. Przyktadem moze by¢ produkcja
wodoru wykorzystujgca obydwie technologie [5].

W procesie beztlenowej fermentacji w atmosferze tlenu bio-
masa ulega przemianie utleniania. Réwnanie ponizej przedstawia
przemiane utleniania glukozy jako jednej z form biomasy

CH,0,+60, - 6CO,+6H,0

W mikrobiologicznym ogniwie paliwowym materia organiczna
jest utleniana na anodzie, ktérej produktem jest CO, oraz protony
i elektrony. Dla przypadku glukozy [5]:

anoda CH,,0,+6H0 —6CO,+24H"+24e

6 1276

katoda 24H*+24e +60, > 12H,0
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— Grogaba i Ehologic

W sumie uzyskuje sie

CH,,0,+6 0, - 6 CO, + 6 H,O + energia elektryczna

Stosujgc beztlenowg fermentacje okreslonych form biomasy
istnieje mozliwo$¢ produkcji wodoru, jednakze o stosunkowo matej
wydajnosci. Najwiekszg wydajnos$¢ produkeji wodoru mozna uzy-
skac z beztlenowej fermentac;ji glukozy otrzymujac rownoczesnie
wodér i kwas octowy, co przedstawia rbwnanie

CH,0,+2H,0 - 4H, +2C0O,+2C,H,0,

Mozna by uzyska¢ 4 mole H,/mol glukozy. Jednakze wy-
dajnos$¢ obecnie osiggalnej technologii beztlenowej fermentacji
wynosi 2 —3 mole H,/mol glukozy. Wykorzystujgc wytwarzany jako
katalizator kwas octowy w mikrobiologicznym ogniwie paliwowym
uzyskuje sie dodatkowo

CHO,+2HO —» 2CO,+8H"+8¢"
8H*+8e — 4H,

taczac beztlenowg fermentacje z utlenianiem kwasu octo-
wego na elektrodzie w biologicznym ogniwie paliwowym mozna
by uzyska¢ 12 moli H,/mol glukozy. Wymagane napigcie na kato-
dzie ogniwa w przypadku produkcji wodoru powinno wynosi¢
410-300 mV. Bytoby ono znacznie mniejsze, gdyby stosowano
elektrolize wody; zawieratoby sie w granicach 1800-2000 mV.

Pozyskujgc protony i elektrony z substancji materialnej zamiast
z wody, stosujgc mikrobiologiczne ogniwo paliwowe, istnieje
mozliwo$¢ bezposredniej produkciji wodoru przy niskim napieciu.
Przedstawiona technologia, opublikowana po raz pierwszy w 2005
roku, objeta patentem USA, nie tylko pozwala wykorzystywaé
Scieki, ale takze znacznie redukuje zapotrzebowanie na energig
w poréwnaniu z ogdlnie stosowang elektroliza wody.

Konwencjonalng technologie beztlenowej fermentacji oraz
technologig mikrologicznych ogniw paliwowych mozna rozwazaé
jako technologie mogace sie wzajemnie uzupetniaé. Potaczenie
tych dwoéch technologii powigkszytoby zakres zastosowania.
Podczas gdy beztlenowa fermentacja moze by¢ stosowana na
skale przemystowa pracujgcg w temperaturze powyzej 30°C, tech-
nologia mikrobiologicznego ogniwa paliwowego moze stanowic
technologie niskotemperaturowg o zastosowaniu lokalnym [5].

W celu przezwycigzenia szeregu czynnikéw limitujgcych
zastosowanie mikrobiologicznych ogniw paliwowych, w tym eko-
nomiczng optacalno$¢, problemami, ktére nalezatoby rozwigzac
w bliskiej perspektywie sg to obnizenie kosztéw materiatowych
oraz eksploatacji. Mozliwym rozwigzaniem w chwili obecnej,
zanim nastgpi masowa produkcja mogaca czynic¢ je optacalnymi
ekonomicznie, jest integracja obydwu technologii w sensie wza-
jemnego uzupetniania sie.

Biokataliza

W beztlenowej fermentacji mikroorganizmy katalizujg proces
fermentacji. W mikrobiologicznych ogniwach paliwowych, w za-
leznoéci od konfiguracji oraz celu zastosowania, mikrobiologiczny
katalizator moze stanowi¢ wspolnote bakteryjng jednorodng lub
niejednorodng, a wiec mieszang.

W przypadku wspélnoty jednorodnej, biokataliza jest cecha
aktywnosci tylko jednej bakteryjnej wspélnoty. W przypadku
wspolnoty niejednorodnej aktywno$é mikrobiologicznego ogni-
wa paliwowego stanowi wzajemne oddziatywanie wszystkich
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bakteryjnych wspolnot, okreslanych mianem elektrochemicznego
aktywnego konsorcjum, uzyskiwanego ze sciekdw.

Istnieje szereg hipotez dotyczacych przemieszczania elektro-
néw katalizowanych przez mikroorganizmy w mikrobiologicznym
ogniwie paliwowym. Obejmuje to konwencjonalng koncepcije
przemieszczania sie elektronébw wspotdziatajgca z membrang
wymiany protonéw wzglednie z czynnikami posredniczacymi
zwanymi mediatorami.

Ostatnio odkryto, ze bakterie w mikrobiologicznym ogniwie
paliwowym mogg same wytwarza¢ mediatory [10]. Istniejg trzy
sposoby transmisji elektronéw do anody przez mikroorganizmy.
Jest to stosowanie:

— mediatoréw egzogenicznych, takich jak potassium ferric cy-
nanide, thionine,

— mediatoréw wytwarzanych przez bakterie wzglednie poprzez:

— bezposrednig transmisje elektronéw z enzymow (cytochromes)
do elektrody.

Mediatory umozliwiajg przekazywanie elektronéw z wnetrza
biologicznych ogniw paliwowych do elektrod.

Istnieje szereg przeciwwskazan w stosowaniu egzogenicznych
mediatordéw, takich jak koszty dodatkowe, krotki czas zycia i tok-
syczne oddziatywanie na mikroorganizmy. Jednakze, gdy bakterie
wytwarzajg wtasne mediatory, wzglednie przekazujg elektrony
bezposrednio do elektrody, dziatanie systemu charakteryzuje sig
wysokim poziomem aktywnosci. Okreéla sig taki system jako nie
wymagajgcy egzogenicznej mediaciji.

Problem aktywno$ci biokatalizy w mikrobiologicznym ogniwie
paliwowym nie jest dotychczas dobrze rozpoznany. Dotyczy to
aktywnosci wspolnot mikrobiologicznych, ich struktury oraz roli,
jaka moga petni¢ w procesie katalizy. Dlatego wymagane jest roz-
poznawanie tego zjawiska. Zagadnieniem wymagajacym lepszego
poznania jest takze transmisja elektronéw. Innymi problemami
wymagajgcymi lepszego rozpoznania sg straty omowe, reakcje
zachodzgce na katodzie.

Parametry okre$lajgce prace ogniwa [11]

Moc wytwarzang w mikrobiologicznym ogniwie paliwowym
warunkujg zaréwno procesy biologiczne jak i elektrochemiczne. Sg
to: szybko$¢ zachodzenia reakcji, potencjalne napiecie na anodzie
i katodzie. Szybko$¢ zachodzenia reakcji warunkuje ilo$¢ bakterii
w ogniwie, wtasciwosci transmisji w reaktorze, kinetyka bakterii
(szybkos$¢ wzrostu bakterii oraz ich powinowactwo), sprawnosé
procesu transmisji protonéw przez membrane.

Parametrami wptywajgcymi na potencjalne napigcie anody sg:
wielko$¢ powierzchni, wtasciwosci elektrochemiczne elektrody
oraz zdolno$¢ transmisji elektronéw. Podobnie jak na anodzie
wystepujg straty napiecia na katodzie. Sg stosowane sposoby
okreslania sprawnosci mikrobiologicznego ogniwa paliwowego.
Sa to sprawno$¢ Coulombowska i energetyczna. Istniejg pomigdzy
nimi znaczne rozbieznosci.

Sprawnos$é Coulombowska wyznacza liczba elektronéw
transmitowanych odniesiona do liczby elektronéw teoretycznie
generowanych przez substrat. Sprawno$é energetyczna takze
dotyczy energii transmitowanych elektronéw, determinowanej
napieciem i natezeniem.
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Jednakze natezenie pradu i moc nie zawsze stanowig jed-
noznaczng miare. Wobec tego akcent powinien by¢ potozony
na szybkos$¢ transmisji elektronéw w okreslonych warunkach,
uwzgledniajgc miedzy innymi opornosc.

Optymalizacja w sensie biologicznym dotyczy wyboru wia-
Sciwych biologicznych konsorcjow oraz adaptacja bakterii do
optymalnych uwarunkowan reaktora.

Bakterie Geobacter sulfurreducens oraz Rhodferax ferrire-
ducens charakteryzujg sie zdolnoscig transmisji do elektrody
wiekszosci elektrondw uzyskiwanych z kwasu octowego i glukozy.
W systemie wsadowym uzyskano sprawno$¢ Coulombowska
do 89%. Istotnymi parametrami wptywajgcymi na Coulombowskag
sprawno$¢ sg: przemiana bakteryjna, transmisja elektronow,
membrana wymiany protonéw, opornos¢ wewnetrzna elektrolitu,
sprawnos$¢ transmisji elektronow przez tlenowe katody.

Biomasa jako paliwo w mikrobiologicznych
ogniwach paliwowych

Biomasa kazdego rodzaju moze stanowi¢ pierwotny no$nik
energii bez wzgledu czy jest rosling spozywczg, energetyczng
czy tez stanowi odpady. Substancjami organicznymi, wykorzysty-
wanymi w produkcji energii elektrycznej przez mikrobiologiczne
ogniwa paliwowe moga by¢: weglowodany, $cieki komunalne,
osady morskie, odpady ludzkie i zwierzece, odpady pochodze-
nia rolniczego i przemystowego.

Konfiguracja

W mikrobiologicznym ogniwie paliwowym bakterie sg pobu-
dzane do transmisji elektronow do elekirody, z ktorej przemieszajg
sie do zewnetrznego obwodu elektrycznego [3].

Ogniwa te sg projektowane w wielu konfiguracjach. Jedng
z nich jest dwukomorowy system, gdzie bakterie w komorze
anody sg odseparowane od komory katody membrang stuzgca
wymianie protonow. W wiekszosci dwukomorowych ogniw stosuje
sie wodne katody, gdzie wspolnie z powietrzem dostarcza sie tlen
do elektrody. Wielko$¢ mocy generowanej zalezy od powierzchni
katody w relacji do powierzchni anody oraz membrany. Gesto$¢
mocy wytwarzanej jest ograniczana wysoka wewnetrzng oporno-
Scig oraz stratami na elektrodzie.

W celu zwigkszenia mocy wyjsciowej oraz redukciji kosztow mi-
krobiologicznego ogniwa paliwowego badano ogniwo z powietrzng
katodg, eliminujgc rbwnoczesnie polimerowg membrane wymiany
protonow. Stanowi ono jednokomorowy system o konfiguracji
z powietrzng katoda. Tworzg jg anoda i katoda umieszczone po
przeciwnych brzegach cylindrycznej komory.

Uzyskano znacznie wigkszg gesto$¢ mocy, wynoszacg 262
mW/m?, w poréwnaniu z przypadkiem, gdy stosowano wodng
katode. Po usunigciu membrany uzyskana gesto$¢ mocy wzrosta
do 494 mW/m?. Stanowi to rozwigzanie pozwalajgce zmniejsza¢
koszt o konfiguracje mikrobiologicznego ogniwa pozbawionego
polimerowej membrany, w ktorej katoda weglowa jest bezpo-
Srednio zasilana powietrzem. W pracy podano rodzaj ogniwa,
w ktérym osiggnieto gestosé mocy 788 mW/mz2.
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Cnagdfylen i Elealogia—

Wsréd ogniw paliwowych, w ktérych katalizatorem sg bak-
terie, rozréznia sie dwa podstawowe rodzaje: te ktére generuja
elektrycznos¢ przy udziale mediatoréw jako substancji posred-
niczacej oraz te, ktére nie wymagajg mediatorow. Najwiekszg
gestos¢é mocy, publikowang do 2004 roku, jest 3600 mW/m?2.
Sadzi sig, ze w tym przypadku zastosowano mediatory. Dokonano
tego w Laboratory for Microbial Ecology and Technology, Ghent
University, Belgia.
Konfiguracje mikrobiologicznych ogniw paliwowych moga
obejmowac¢ zaréwno konfiguracje dwukomorowa, cylindryczna,
rurowg, w postaci uktadu zgrupowanego wzglednie kombinaciji
elektrod w uktadzie otwartym osadowym [4, 5].
Opracowano rozwigzania pozwalajace zastepowac produkcje
w uktadzie wsadowym jako nieciagta do wytwarzania w spos6b
ciggty. Opracowano mozliwo$¢é wzrostu mocy wyjsciowej mi-
krologicznych ogniw paliwowych poprzez: izolacje okreslonych
mikrobiologicznych organizméw, selekcje czynnikdéw posrednicza-
cych — mediatoréw wytwarzajgcych organizmy, elektrochemiczng
optymalizacje powierzchni elektrod.
Warto$¢ napigcia pradu mikrobiologicznego ogniwa paliwowe-
go nadal bedzie ograniczona i nie bedzie mogta przekroczy¢ teo-
retycznej wielkosci pojedynczego ogniwa wynoszacej 1,14 V.
Maksymalng warto$¢ natezenia prgdu majg determinowac:
e rozwigzanie konstrukcyjne mikrologicznych ogniw paliwowych,
okreslajace straty elektrochemiczne wynikajace z wewnetrznej
opornosci, ograniczen transportu konwekcyjnego i réznicy
gestosci,

e pojemno$¢ objetosciowa, reprezentujacy catkowitg liczbe elek-
tronbw wytwarzang przez substraty wytwarzajace prad,

e sprawnos$¢ Coulombowska.

Wozrost napigcia lub prgdu nastepuje poprzez taczenie mikro-
logicznych ogniw paliwowych szeregowo lub réwnolegle.

Mozna zauwazy¢, ze wytwarzanie pradu elektrycznego w mi-
krobiologicznych ogniwach paliwowych jest procesem mikrobiolo-
gicznym uzaleznionym od warunkéw zewnetrznych. Oznacza to,
ze obwdd zewnetrzny, w sensie uzytkownika pradu, mégtby mieé¢
wptyw na mikrobiologiczng produkcje elektrycznosci. Ponadto,
mikrobiologiczne ogniwa paliwowe potgczone szeregowo lub
rownolegle mogtyby nie pracowac niezaleznie, ktérych produkcja
mogtaby by¢ uzalezniona od innych ogniw. Dotychczas nie rozpo-
znano wptywu potaczenia szeregowego wzglednie rownolegtego
na aktywno$¢é mikrobiologicznego katalizatora.

W mikrobiologicznym ogniwie paliwowym mikroorganizmy
sg zgrupowane w biologicznej warstwie i wspotzyjg w bliskim
kontakcie z elektrodg [8]. Adaptacja wzglednie zmiana mikrobio-
logicznej wspélnoty (Srodowiska) bedzie miata wptyw na budowe
i wtasciwosci biologicznej warstwy. Warstwa biologiczna stanowi
czes¢ elektrolitu, stad zmiana kompozyciji lub struktury biologicznej
warstwy mogtaby wptywaé na elektrochemiczng charakterystyke,
w tym straty w wytwarzaniu pradu.

W mikrobiologicznym ogniwie paliwowym starty elektroche-
miczne sg rozpoznawane jako:

— straty aktywacji, ktére mogg by¢ powiekszane w wyniku ruchu
wytwarzanych mikrobiologicznie elektronéw,

— straty omowe wynikajace z opornosci elektrolitu i elektrod,

— straty masowego przemieszczania, powstajgce w wyniku
zmniejszania sig opornosci powierzchni elektrody.
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Dotad nie ustalono zaleznosci pomiedzy parametrami elektro-
chemicznymi z jednej strony oraz pomigdzy rozwojem wspdlnoty
mikrobiologicznej z drugiej strony.

Dotychczasowe wyniki

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe stajg sie prostg tech-
nologig. Z pewnosciag moga znalez¢é zastosowanie w utylizacji
Sciekow przy akceptowalnej przez rynek cenie. Pod warunkiem
rozwigzania szeregu probleméw biologicznych oraz zmniejszania
kosztoéw elektrod, technologia ta kwalifikuje sie jako nowa tech-
nologia bezpos$redniej przemiany miedzy innymi weglowodanow
do elektrycznosci w nadchodzacych latach.

W latach 2004-2006 sukcesywnie wzrastata liczba publika-
cji dotyczacych rozwoju mikrobiologicznych ogniw paliwowych.
Obejmowaty one prace: podstawowe, wymagajgce wiedzy z r6z-
nych dziedzin, poczgwszy od mikrobiologii, elektrochemii poprzez
nauke o srodowisku do zagadnieh materiatowych i technologicz-
nych oraz dotyczace konkretnych zastosowan realizowanych
gtébwnie w instytutach naukowych USA, takich jak produkcja
elektrycznosci przy wykorzystywaniu:

- $ciekdw komunalnych, przemystowych, rolniczych, $winskich
i powstatych produkujac zywnos¢,

- glukozy, weglowodanéw, protein, kwasu octowego oraz buta-
nowego, cystein,

- produkcji wodoru.

Rekomendacje

Prace eksperymentalne, obejmujagce konkretne zastosowa-
nia technologii mikrobiologicznych ogniw paliwowych, prowa-
dzono w latach 2004-2006 roku w skali laboratoryjnej w wyzej
podanych instytucjach naukowych, gtéwnie w USA.

Na podstawie uzyskiwanych wynikéw wzrasta przekonanie,
ze rozwazana technologia, przetwarzajgca $cieki organiczne bez-
posrednio do elektrycznosci, bedzie uzyteczna. Musi by¢ jednak
realizowana w odpowiedniej skali, spetniajgc okreslone uwarun-
kowania ekonomiczne. Wyzwaniem staje si¢ wigc poszukiwanie
sposobow pozwalajgcych budowac wieksze systemy dla r6znych
rodzajéw Sciekow, ekonomicznie optacalnych.

Podstawowymi zagadnieniami, opanowanie ktérych mogto
by przyczynia¢ sie do spetniania wyzej wymienionego wyzwania
sg przede wszystkim:

— wzrost gestosci mocy, Coulombowskiej sprawnosci, szybkosci
zachodzenia proceséw konwersiji,

— wybor rodzaju konfiguracji reaktora,

— lepsze rozpoznanie mikrobiologii,

— dalszy rozwdj technologii o wigkszej skali.

Uwagi kohcowe

Produktem ubocznym funkcjonowania cywilizacji sg odpady
state i ciekte. Odpady ciekte przedostajg sie do wod. Woda, tak
jak energia, czyste powietrze i stata substancja materialna, wnosza
zasadniczy wktad w utrzymanie produktywnosci ekonomicznej,
dobrobytu spotecznego, stylu zycia i zachowania $rodowiska
naturalnego.
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Obecnie 40% osiggalnej wody o okreslonej jakosci w skali
Swiata jest wykorzystywana dla funkcjonowania ludnosci na globie
ziemskim. Udziat ten bedzie wzrastat do 80% w 2025 roku, a to
miedzy innymi ze wzgledu na degradacje jakosci wody w wyniku
zanieczyszczenia wszelkiego rodzaju $ciekami.

Powstaje pytanie, czy te ciekte odpady, zawierajgce atomy
wegla i wodoru, moga by¢ bezposrednim zrodtem energii. Czy ist-
nieje mozliwo$¢ wytwarzania energii z odpadéw i rbwnoczeénie je
utylizowaé, a wiec czyni¢ je mniej szkodliwymi dla srodowiska.

We wspolnym artykule opublikowanym w lipcu 2006 roku
przez autoréw z USA, Belgii, Holandii, Niemiec oraz Australii,
pod tytutem Microbial Fuel Cells: Methodology and Technology,
a takze w kolejnym artykule, z lipca 2006 roku, naukowcy z USA,
Kanady, Japonii i Korei, wskazali, ze jest to mozliwe.

Dowodem na to jest tak wielkie zaangazowanie sig¢ krajow
z czterech kontynentéw $wiata o najwyzszym produkcie krajowym
brutto na mieszkanca, przewyzszajacym wartos¢ 30 000 USD/mk,
jak USA, Kanada, Belgia, Holandia, Niemcy, Korea, Japonia oraz
Australia.
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