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Microbial fuel cells: rationale, limitations and potential applications of the technology

Abstract: Microbial fuel cells (MFC) are devices which use electrochemically active microorganisms to generate an electrical current from
a wide range of substrates. Because of the promise of sustainable energy production from organic wastes and wastewaters, this technology
is of interest to many scientists. This article deseribes to rationale and limitations of this technology. The performance of MFC depends
on a complex system of parameters. Apart from technical variables like the fuel cell design, mechanisms of the bioelectrochemical energy
conversion decisively determine the MFC power and energy output. Current limitations make this technology inefficient in electricity
generation. Therefore some researchers focus ori the ability of electrochemically active microorganisms to degrade wastes and toxic
chemicals as their greatest value. Still continuous efforts are exerted to optimize performance. This article presents the most interesting
current and potential applications of microbial fuel cells are highlighted.

1. Introduction. 2. The principle of operation and types of MFC. 3. Microorganisms that produce electricity. 4. Electron transfer to the

anode. 5. MFC work efficiency. 6. Optimization of the fuel cells. 7. Application of MFC. 8. Summary
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1. Wstep

W obliczu wcigz wzrastajacego zapotrzebowania na
energie elektryczng i szybko zmniejszajacych sie zaso-
béw paliw kopalnych, wyzwaniem dla ludzkosci staje
sie konieczno$¢ poszukiwania zrodel energii, ktore sg
zaréwno neutralne wobec efektu cieplarnianego, jak
i odnawialne. Od wielu lat obserwuje si¢ wzmozone
zainteresowanie badaczy rozwigzaniem, ktére umozliwia
pozyskanie zar6wno energii jak i surowcéw z odpadow
cieklych na drodze biokonwersji. Takim rozwigzaniem
moga by¢ mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (MFC,
Microbial Fuel Cells), ktore pozwalajg na bezposred-
nia produkcje energii z surowcéw biodegradowalnych,
zazwyczaj zredukowanych, z wykorzystaniem komorek
bakterii lub grzybéw [56]. Jak wiadomo, w $ciekach
zgromadzona jest energia w iloéci dziewieciokrotnie
przekraczajacej te potrzebng do ich utylizacji meto-
dami konwencjonalnymi, a ogniwa mikrobiologiczne
s3 wlasnie technologia umozliwiajaca wykorzystanie
tego potencjatu [15].

Pomyst zastosowania mikroorganizméw jako bio-
katalizatorow w ogniwach paliwowych nie jest nowy,
datuje sie go na ponad 100 lat, a badania w tej dziedzi-
nie prowadzono juz stosunkowo intensywnie w latach

60-tych i 70-tych ubieglego wieku [16, 40]. Sadzono
wowczas, ze do wydajnej produkeji energii elektrycz-
nej przy pomocy MFC niezbedny jest dodatek kosztow-
nych egzogennych mediatoréw. Jednakze w 1999 roku
Kim i wsp. skonstruowali ogniwo, w ktérym energia
generowana byla przez naturalnie istniejace konsorcjum
bakterii bez udzialu zewnetrznych mediatoréw [29].
Uzyskane rezultaty spowodowaly ponowne zaintereso-
wanie si¢ naukowcow tym tematem, zwlaszcza w obliczu
konieczno$ci poszukiwania alternatywnych zrédet ener-
gii odnawialnej. Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe s3
obecnie traktowane jako obiecujaca technologia umoz-
liwiajaca pozyskiwanie energii elektrycznej [41].

2. Zasada dzialania i rodzaje MFC

W ogniwach mikrobiologicznych to mikroorganizmy
przeksztalcajg materie organiczng w elektrycznosé.
Wydaje sig, ze do produkcji energii moze by¢ tu wyko-
rzystane kazde biodegradowalne Zrédto materii orga-
nicznej, poczawszy od czystych zwigzkéw (np. octan,
glukoza, cysteina, etanol), a skonczywszy na miesza-
ninach zwiazkow organicznych, wlaczajac w to ciekte
odpady komunalne i zwierzece, odcieki ze sktadowisk
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Rys. 1. Schemat mikrobiologicznego ogniwa paliwowego (MFC)
zawierajacego elektrycznie przewodzacy grafitowg anode w ksztal-
cie szczotki (stanowiacg powierzchnie do wzrostu mikroorganiz-
mow) i plaskg pasywnie natleniang katode.
e - elektrony, H* - protony

czy ciekle odpady pochodzenia rolniczego i przemy-
stowego [37, 73]. Substraty szeroko stosowane w MFC
zostaly wymienione w pracy przegladowej przez Panta
i wsp. [48]. To dzigki zdolnoéci mikroorganizméw do
wykorzystywania réznych zrédet materii organicznej
MFC wydaja si¢ by¢ idealna technologia do produkeji
energii z biomasy [34].

Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe sktada si¢ zazwy-
czaj z dwoch przedziatéw: anodowego oraz katodowego,
oddzielonych od siebie pdlprzepuszczalng membrang
wymiany protonéw (PEM; Proton Exchange Mem-
brane), co zapewnia beztlenowe warunki w przedziale
anodowym [78]. Schemat ogniwa przedstawiono na
rys. 1. Zasada dzialania najprostszego MFC opiera si¢
na przeksztalceniu energii chemicznej zawartej w zwigz-
kach organicznych bezposrednio w energie elektryczna.
Jest to mozliwe dzieki utlenieniu materii organicznej
przez znajdujace si¢ w przedziale anodowym komorki
mikroorganizméw (pelnia one role swoistych biokata-
lizatoréw) i przekazaniu elektrondéw na znajdujacg si¢
w poblizu elektrode z jednoczesnym uwolnieniem pro-
tonow do roztworu. Proces ten zachodzi w warunkach
beztlenowych. Uwolnione elektrony przemieszczajg sie
nastepnie w kierunku katody poprzez zewnetrzny obwod
elektryczny, co w sytuacji wystepowania réznicy poten-
cjaléow miedzy anoda i katoda, powoduje wytworzenie
pradu. Réwnoczesnie protony powstale na anodzie
migruja przez pdlprzepuszczalng membrane do natle-
nianej katody. Na katodzie ma miejsce chemiczny lub
mikrobiologiczny proces redukgji, gdzie protony w pola-
czeniu z elektronami i tlenem tworza wode [33, 73].

Ogniwo dwukomorowe bylo pierwszym, najprost-
szym modelem MFC, lecz ogniwa mikrobiologiczne

moga funkcjonowa¢ takze w innych konfiguracjach.
Ze wzgledu na konieczno$¢ napowietrzania roztworu
w przedziale katodowym w celu dostarczenia tlenu do
reakcji redukcji, rozpoczeto modyfikacje tego podsta-
wowego modelu. Zmiany mialy na celu gléwnie obnize-
nie kosztow procesu oraz zwigkszenie wydajnosci pracy
MEFC. Skonstruowano m.in. ogniwa jednokomorowe,
w ktorych zrezygnowano z membrany oddzielajacej
obie elektrody, a katoda miala staly bezposredni kon-
takt z powietrzem [32, 33]. Proponowano takze ogniwa
o konfiguracji plaskiej [41], cylindrycznej, tubularnej
[53] czy zgrupowane w uklady pozwalajace na wydajna
ciagly prace tych bioreaktorow [3]. Wprowadzane roz-
nice dotyczyly réwniez sposobu zasilania ogniw pali-
wem, np. substrat dozowano do przedzialu anodowego
partiami badz przeplywat przez system w sposéb ciagly
[40]. Z kolei w ukladach osadowych otwartych wyko-
rzystano kombinacje elektrod do pozyskania energii
stuzacej do zasilania urzadzen telemetrycznych na dnie
morza czy oceanu [57]. Poza powyzszym, proponuje si¢
obecnie takze inne podzialy ogniw mikrobiologicznych,
np. na trzy gléwne typy MFC: fotoautotroficzne, hete-
rotroficzne i osadowe [55]. W innym przypadku syste-
matyka uwzglednia m.in. sposéb transportu elektronéw
z komorek mikroorganizméw do anody [66].

3. Mikroorganizmy wytwarzajace elektrycznos¢

Produkcja energii w ogniwie jest mozliwa dzieki mikro-
organizmom, gléwnie bakteriom, ktére po utlenieniu
substratu do dwutlenku wegla z jednoczesnym uwolnie-
niem protonéw i elektrondéw, sa zdolne do transportu
tych ostatnich na zewnatrz komorki. Czegs¢ gatunkéw
dodatkowo zamiast transportowa¢ elektrony na egzo-
genny akceptor, przekazuje je bezposrednio na anode.
Takie zjawisko nazwano elektrogeneza, a grupy elektro-
chemicznie aktywnych mikroorganizméw [13] zdolnych
do przeprowadzania tego procesu to egzoelektrogeny
[35, 37] elektrogeny [9] czy elektricigeny [39, 60].

Zrédlem pozyskania organizméw do MFC sg zwykle
bogate w mikroorganizmy osady denne, probki gleby
czy $ciekdw [3, 31, 62]. Ponadto czgsto wykorzystuje
sie proby uprzednio aktywowanych osadéw pochodza-
cych z proceséw oczyszczania $ciekdw przez roéliny czy
z innego wczesniej dziatajacego MFC [49, 50, 68, 80].
Zwazywszy na stosowany roznorodny rodzaj inoculum,
w przedziale anodowym odnajduje si¢ przedstawicieli
roznych gatunkéw mikroorganizméw. Poza licznymi
niezidentyfikowanymi organizmami, s3 wéréd nich
bakterie nalezace do klas: Alfaproteobacteria, Betapro-
teobacteria, Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria,
Clostridia, Bacteroidetes, Flavobacteria, Sphingobacte-
ria, Deferribacteres, Spirochaetes, Planctomycetes, Nitro-
spirales ale rowniez grzyby, np. z rodzaju Saccharomyces
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czy Pichia [14, 31, 43, 52]. Niewatpliwie wlasnie bakte-
rie s3 wykorzystywane wlasciwie we wszystkich bieza-
cych MFC [63].

O zréznicowaniu spolecznosci mikroorganizmow
w obrebie MFC decyduje nie tylko pochodzenie probki
stanowigcej inoculum, ale takze rodzaj paliwa stosowa-
nego do zasilania ogniwa, obecno$¢ mediatoréw redoks
czy warunkow tlenowych w bioreaktorze [63]. Aby unik-
ng¢ konkurowania tlenu z przenosnikami elektrondéw
(mediatorami), anoda w wiekszosci MFC powinna by¢
umiejscowiona w warunkach beztlenowych [14]. W syste-
mach generujacych energie w obecnosci $cisle beztle-
nowych warunkoéw, Geobacter sp., stanowiag ponad 70%
wszystkich mikroorganizméw obecnych na powierzchni
anody, dlatego poczatkowo podejrzewano, ze ten rodzaj
bakterii odgrywa gléwng role w generowaniu energii.
Jednak w innych MFC, gdzie reaktor pozwala na prze-
ciek tlenu do przedzialu anodowego, dominuja orga-
nizmy bardziej tolerancyjne w stosunku do tlenu [40].
W wiekszosci przypadkéw w spoteczno$ciach mikroor-
ganizmow przewazajg przedstawiciele Gram-ujemnych
gatunkow bakterii nalezacych do typu Proteobacteria,
chociaz sklad gatunkowy i ilo$¢ przedstawicieli naleza-
cych do poszczegdlnych klas w obrebie tej grupy filoge-
netycznej zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju inoculum
wykorzystanego w ogniwie, czy tez materiatu z ktorego
zostata wykonana anoda [31, 69]. Sktad konsorcjum na
anodzie moze ponadto zaleze¢ od rodzaju zastosowa-
nej katody (jej modyfikacji) oraz czasu dziatania ogniwa
[80]. Nalezy tez zaznaczy¢, ze czynnikiem réznicujacym
sklad bioanody jest nie tylko rodzaj, ale takze sposéb
dostarczania substratu do ogniwa. MFC dzialajace
w trybie dozowanym lub przeptywowym rdznig sie nie
tylko wystepujacymi mikroorganizmami, ale réwniez
preferowanymi mechanizmami transferu elektronow
na anode, np. w systemie dozowanym obserwuje si¢
selekcje w kierunku mikroorganizméw produkujacych
zwigzki funkcjonujace jako mediatory. To rozwigzanie
z kolei wydaje si¢ mie¢ mniejsze znaczenie dla produkeji
energii w systemach przeplywowych, gdzie mamy do
czynienia z czesta wymiang ptynéw wokat anody [40].
Zastanawiajacy jest jednoczesnie fakt, ze chociaz wiele
réznych gatunkéw mikroorganizméw jest zdolnych do
produkeji energii w MFC, gdy funkcjonuja w ogniwie
jako czyste kultury generujg jedynie niskie napigcie [34].
Przeprowadzone ostatnio badania dowiodly, ze wzbo-
gacenie bioanody z Geobacter sulfurreducens w kulture
bakterii nieaktywnej elektrochemicznie (Escherichia
coli) usprawnito dzialanie systemu i zwigkszylo ilos¢
generowanej energii w stosunku do czystej kultury elek-
tricigenu G. sulfurreducens. Prawdopodobng przyczyne
tego zjawiska upatruje sie w redukowaniu przez E. coli
tlenu w przedziale anodowym, przy czym obecnos¢ gazu
w poblizu bioanody byla spowodowana przeciekiem
z przedzialu katodowego [47]. Z tego powodu postu-

luje sie istotna role konsorcjow, tj. calych spotecznosci
mikroorganizmoéw, elektrochemicznie aktywnych, na
wydajno$¢ dziatania MFC [50].

Badania prowadzone w latach 90-tych ubieglego stu-
lecia sugerowaly, ze immobilizacja komdrek bakterii na
powierzchni elektrody zwigksza wydajnos¢ transportu
elektronéw pomiedzy komorka bakterii a elektroda.
Dzieki temu mozliwe bylo utworzenie stabilnej bio-
anody zdolnej do wytwarzania mocy nawet przez kilka
dni [1]. Obecnie projektuje si¢ MFC, w ktérych bak-
terie rosng na powierzchni anody w postaci biofilmu
[7, 53]. Wykazano, ze struktura ta jest kluczowa dla
transferu elektronéw z powierzchni komorki na anode,
co jak wiadomo jest podstawa funkcjonowania samego
ogniwa, poniewaz wzrost bakterii w postaci biofilmu
umozliwia bezposredni kontakt komorek elektricige-
néw z powierzchnig elektrody [82]. Biofilmy tworzone
na anodzie s3 wielogatunkowymi skupiskami mikro-
organizmow o zrdznicowanej strukturze przestrzenne;.
Dowiedziono, ze grubo$¢ tych struktur nie jest stata,
a w zalezno$ci od rodzaju dostarczanego do ogniwa sub-
stratu, zaobserwowano nie tylko réznice w strukturze
i skladzie gatunkowym biofilméw, ale réwniez zmiany
ksztattu tworzacych je komoérek bakterii [79, 82]. Jed-
nak mala ilo$¢ badan poruszajacych to zagadnienie nie
pozwala na doktadniejsze jego zglebienie.

Jak do tej pory najwyzsze wartosci mocy generuja
MEFC z wielogatunkowa bioanoda, gdzie mikroorgani-
zmy rosng w postaci biofilmu [61]. Mieszane kultury
albo konsorcja mikroorganizméw wydaja sie by¢ solidne
i bardziej wydajne niz pojedyncze szczepy, a ich izolacja
ze zrodel naturalnych jest duzo latwiejsza. Stosowanie
czystych kultur ma z kolei pewne ograniczenia tech-
niczne, gléwnie ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnie-
nia warunkow sterylnych i wysokie koszty procesu [49].
Proby produkcji energii w mikrobiologicznych ogni-
wach paliwowych prowadzi si¢ takze z wykorzystaniem
monokultur bakterii, np. elektricigenéw nie wymaga-
jacych dodatku egzogennych mediatoréw tj. Geobacter
sp. czy Shewanella sp. [8, 59]. Badania tych bakterii
redukujacych zwiazki zelaza lub manganu (Deltapro-
teobacteria) nie tylko pozwolily na scharakteryzowa-
nie wspomnianej grupy mikroorganizméw aktywnych
elektrochemicznie, ale réwniez dostarczyly waznych
informacji o sposobach elektrotransferu, ktory bezpo-
srednio wplywa na wydajnosé¢ pracy MFC [18, 82]. Jak
dotad dowiedziono, ze czyste kultury Geobacteraceae sa
zdolne do pozyskiwania energii niezb¢ednej do wzrostu
przez catkowite utlenianie octanu i innych zwigzkow
organicznych do CO, z jednoczesnym wykorzystaniem
elektrody jako akceptora elektrondw. W tym przypadku
zdolno$¢ Geobacteraceae do produkcji elektrycznosci
jest prawdopodobnie zwigzana ze zdolnoscig bakterii
do transferu elektronéw na tlenki Zelaza (III) i man-
ganu (IV), znajdujgce si¢ na zewnatrz komorki, ktore sa
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nierozpuszczalnymi zewnatrzkomoérkowymi akcepto-
rami elektronéw [7]. Wyniki badan ekspresji genow
Geobacter sulfurreducens, wykazaly, ze wiele sposrod
biatek bioracych udzial w transferze elektronéw na
zewnetrzne akceptory (np. cytochromy OmcB, OmcS
i OmcE) jest takze zaangazowane w elektrotransfer na
anode [18, 21], co wykazalo, ze elektricigeny wyko-
rzystuja elektrochemicznie aktywne enzymy redoks.
Odkrycie u Shewanella sp. charakterystycznych pili,
wykazalo jednak, ze nie jest to jedyny wykorzystywany
sposob transportu elektronéw [19, 59]. Co wiecej, She-
wanella oneidensis produkuje dodatkowo flawiny, funk-
cjonujace jako przenosniki elektronéw, a to wskazuje
na wykorzystywanie wielu drég elektrotransferu przez
ten gatunek bakterii [10]. Wszystkie poznane jak dotad
sposoby przekazywania elektronéw na elektrode zostang
dokfadniej przedstawione w kolejnym rozdziale.

4. Transfer elektronéw na anode

Podstawa procesu generowania pradu przez ogniwo
lezy w naturze mikroorganizmow, ktore przekazujg elek-
trony ze zredukowanego donora elektronéw, o niskim
potencjale elektrochemicznym, na akceptor, o wyzszym
potencjale, jak np. tlen [76]. Elektrony generowane przez
bakterie w procesach katabolicznych, przechowywane sa
w komorkach bakterii w formie intermediatéw, jak np.
NADH. Mediatory redoks obecne w roztworze dyfun-
duja do wnetrza komoérek mikroorganizméw, gdzie kon-
kuruja z tlenem w utlenianiu czgsci sposrod tych elek-
tronéw a nastepnie dyfunduja do zewnetrznych oston
komorkowych, skad moga by¢ przekazane na zewna-
trzkomorkowy akceptor elektronéw [14]. W przedziale
anodowym MFC nie ma jednak tlenu, a obecnos¢ elek-
trody determinuje w pewien sposob metabolizm bakterii
[2]. W sytuacji, gdy anoda ma wyzszy potencjal niz inne
dostepne dla bakterii akceptory elektrondw, np. siarczki
obecne w dostarczanym zrddle materii organicznej, to
wlasnie ona jest preferowanym akceptorem elektronow.
Zysk energetyczny bakterii w przypadku przekazania
elektronéw na anodg jest wyzszy, a taka sytuacja determi-
nuje metabolizm bakterii w kierunku elektrogenezy [56].
Wiadomo jednak, ze niektére mikroorganizmy obecne
w przedziale anodowym, w warunkach beztlenowych,
prowadzg alternatywny metabolizm, tj. fermentacje, meta-
nogeneze lub wykorzystuja alternatywne akceptory elek-
tronow, ktdre nie prowadzg do produkcji energii [82].

Transfer elektrondw pomiedzy komorka bakterii
a elektroda moze odbywac sie na cztery sposoby. (i) Bez-
posrednio (rys. 2A), co ma miejsce w sytuacji, gdy cen-
tra aktywne enzymoéw blonowych, np. wspomnianych
cytochroméw, znajduja si¢ w bezposrednim kontakcie
z anoda (DET, Direct Electron Transfer). W tym przy-
padku tempo transferu elektronéw moze by¢ bardzo

niskie ze wzgledu na odizolowanie miejsca aktywnego
enzymu od powierzchni elektrody, spowodowane jego
lokalizacja wewnatrz czasteczki biatka lub zakotwicze-
niem enzymu gleboko w ostonach bakteryjnych [64].
Enzymy redoks niektorych gatunkéw egzoelektrogenow
zaangazowane w transfer elektronéw na anode moga
by¢ jednak zlokalizowane na powierzchni oston mikro-
organizmu, a ich centra aktywne obecne w zewnetrz-
nych partiach czasteczek bialkowych, umozliwiajgc
tym samym bezposredni ich kontakt z podlozem albo
elektrodg [59]. W takich okolicznosciach (np. u G. sul-
furreducens) obserwuje si¢ transfer elektronéw na sto-
sunkowo wysokim poziomie [18]. (ii) Transport bez-
posredni moze odbywac si¢ takze z wykorzystaniem
pili okreslanych takze jako nanodruty (nanowires)
(rys.2B). Sa to fibrylarne struktury biatkowe o dlu-
gosci 2-3 um, po raz pierwszy opisane u S. oneidensis
MR-1, a wystepujace u nielicznych gatunkéw bakterii,
ktére prawdopodobnie ulatwiajg transfer elektronow
przez stabilizowanie kontaktu bakterii z powierzchnia
rudy tlenku metalu czy, w przypadku MFC, z elektroda.
Co wazne, sa one dobrymi przewodnikami i sugeruje
sie, Ze moga posredniczy¢ takze w kontakcie miedzy
komoérkami bakterii [59, 62]. (iii) Posrednio (rys.2C)
elektrony sg transportowane z udzialem mediatoréw
(MET, Mediated Electron Transfer). W tym przypadku
obserwuje si¢ znacznie wyzsze tempo niz dla bezpo-
sredniego transferu, co umozliwiaja dodane wczesniej
(egzogenne) lub naturalnie wystepujace tj. wytwarzane
przez bakterie, mediatory redoks. Sg to stabilne, wyste-
pujace w dwoch stanach (zredukowanym lub utlenio-

Rys. 2. Biofilm na powierzchni anody. Schematycznie przedsta-

wiono komérki mikroorganizméw i sposoby transferu elektronéw

na pobliska elektrode: bezposredni z wykorzystaniem enzymoéw

blonowych (A), transport przez przewodzace elektryczno$¢ nano-
druty (B), posredni z uzyciem mediatoréw (C).

Med** - mediator w stanie utlenionym, Med™* - mediator w stanie zredu-
kowanym, e~ - elektrony, H* - protony
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nym) zwigzki niskoczasteczkowe, ktére moga szybko
dyfundowa¢ przez kanaly enzymatyczne, a przez to
efektywnie transportowaé elektrony z miejsca aktyw-
nego enzymu do powierzchni elektrody. Zastosowanie
egzogennych mediatorow (np. naturalnej czerwieni
czy 1,4-naftochinonu) stwarza problemy, gdyz doda-
wanie do roztworu rozpuszczalnych substancji w pro-
cesie oczyszczania wody (z czym wiaze si¢ potencjalne
zastosowanie MFC) jest niezgodne z zalozonym pier-
wotnie celem i znacznie podnosi koszty procesu [51].
Dlatego duzo wigksze znaczenie aplikacyjne ma trans-
fer posredni poprzez przeno$niki wytwarzane przez
same elektrochemicznie aktywne bakterie. Wykazano,
ze obecnos¢ czasteczek przenosnikéw wzmaga trans-
fer w obrebie wielowarstwowych biofilmdéw na anodzie
[62]. (iv) Innym mechanizmem jest bezposrednie utle-
nianie na anodzie produktéw metabolizmu eksporto-
wanych przez mikroorganizmy [62]. W tym procesie
przeprowadzanym na powierzchni anody bakterie moga
wykorzystywa¢ zaréwno produkty metabolizmu pier-
wotnego, jak i wtornego. Szerzej to zagadnienie opisali
Hernandez i Newman [20]. Zanotowano w tym
przypadku mozliwos¢ uzyskania wysokiego napiecia
w MFC, jednak w procesie powstaja takze produkty bez
znaczenia elektrochemicznego, co wplywa negatywnie
na wydajno$¢ pracy ogniwa, obnizajgc jego sprawnosé
kulombowska [64] (to zagadnienie bedzie wyjasnione
w rozdziale poswieconym wydajnosci MFC)

Gdy organizmy rosng na powierzchni anody w for-
mie biofilmu, tylko nieliczne komérki majg mozliwo$¢
bezposredniego kontaktu z elektrodg i to wlasnie one
moga transportowac elektrony w sposéb bezposredni.
Z drugiej strony, wiadomo, ze w biofilmach monokultu-
rowych (np. G. sulfurreducens) wszystkie komoérki pozo-
staja metabolicznie aktywne i wspotuczestnicza w gene-
rowaniu napiecia [18]. W wielowarstwowych strukturach
biofilmdw, ktdére przekraczaja niekiedy nawet 50 um,
wigkszos¢ komorek mikroorganizméw moze zatem kon-
taktowac si¢ z anodg jedynie za posrednictwem innych
komorek. Z tego wynika, ze wigkszo$¢ organizméw
przekazuje elektrony w kierunku elektrody przez nano-
druty, a transport ten moze by¢ réwniez usprawniany
przez mobilne czasteczki mediatoréw obecne w macie-
rzy zewnatrzkomoérkowej w biofilmu [56].

5. Wydajnos¢ pracy MFC

Wydajnos¢ pracy ogniw mikrobiologicznych jest klu-
czowym zagadnieniem w kontekscie wykorzystania ich
jako konkurencyjnej technologii do produkeji odnawial-
nej energii elektrycznej. Dlatego gtéwnym wyzwaniem
badaczy jest utworzenie takiego ogniwa, ktére genero-
waloby duzg ilo$¢ mocy przy zasilaniu odpadami prze-
mystowymi. Najczgsciej ilos¢ wytwarzanej przez MFC

energii elektrycznej podawana jest w postaci mW lub
mA w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni
uzytej w ogniwie anody [56]. Natomiast wydajnos¢
pracy ogniwa charakteryzuje si¢ za pomoca réznych
parametréw takich jak: sprawnos¢ kolumbowska, okres-
lajaca liczbe transportowanych elektronéw w stosunku
do liczby elektronéw teoretycznie generowanych przez
substrat, czy tempo biokonwersji substratu [3]. Czesto
wykorzystywany jest takze parametr biologiczny jakim
jest chemiczne zapotrzebowanie na tlen (COD, Chemi-
cal Oxygen Demand), ktory zalezy zaréwno od ilosci
komorek bakteryjnych, jak i kinetyki proceséw prze-
prowadzanych przez bakterie, czy dostepnosci biomasy
organicznej w dostarczanym paliwie [54].

W latach 90-tych ubiegtego stulecia, wykorzysty-
wane dotychczas systemy byly w stanie generowac jedy-
nie prad o bardzo niskiej mocy;, tj. ponizej 0,1 mW/m?
[29]. Niskie wartosci byly w gtéwnej mierze konsekwen-
cja organizacji ogniwa, elektrod, jak réwniez oporu
wewnetrznego ogniwa [1]. PodzZniejsze, nieustanne
udoskonalenia tej technologii pozwolily na osiagniecie
mocy 1500 mW/m? [37] czy nawet 5850 mW/m? [62].
Oczywicie nalezy podkresli¢, ze te warto$ci uzyskano
w ogniwach zasilanych czystymi jednorodnymi sub-
stratami jak glukoza czy octan (majacymi symulowac
substancje organiczne zawarte w odpadach cieklych).
W przypadku ogniw wykorzystujacych jako paliwo mie-
szanine zwigzkow organicznych, tj. prawdziwe $cieki,
gdzie zawarto$¢ biomasy organicznej jest z reguly duzo
mniejsza, uzyskuje si¢ niestety duzo nizsze wartosci (od
0,26 do 0,45 W/m?) [15, 76]. Sprawno$¢ kolumbowska
ogniw projektowanych na potrzeby laboratoryjne wyko-
rzystujacych czysty substrat wynosi nawet 80-99%, jed-
nak parametr ten dla ogniw przetwarzajacych np. $cieki
browarnicze jest juz na czterokrotnie nizszym poziomie
[76]. Wiadomo, ze aby uzyska¢ maksymalng teoretyczng
ilos¢ energii w ogniwie, dostarczany substrat musi ulec
catkowitemu utlenieniu do CO, przy jednoczesnym
efektywnym transporcie elektronow na elektrode. Zwa-
zywszy na ten pierwszy warunek i niejednorodny sktad
odpadéw dostarczanych do MFC, uzyskanie wysokiej
sprawnosci ogniwa wydaje si¢ bardzo trudne. Z kolei
typowe wartosci COD uzyskiwane w MFC oscyluja mie-
dzy 40 a 60% usunietego COD, przy czym w MFC zasi-
lanych glukozg uzyskano nawet 90% [61, 72]. Pomimo
licznych staran w dalszym ciagu nie udalo si¢ otrzyma¢
napiecia elektrycznego w wysokosci odpowiadajacej teo-
retycznej maksymalnej wydajnosci pracy pojedynczego
ogniwa (tj. 1,14V). Jak dotad pojedyncze ogniwo jest
w stanie generowac jedynie od 0,3 do 0,7 V [80, 81]. Dla-
tego tez wciaz toczy sie debata nad wydajnoscig techno-
logii MFC i prowadzi si¢ ciagle proby jej usprawniania.
Niewatpliwym celem jest bowiem stworzenie takiego
ogniwa, ktére wytwarza jak najwyzsza ilo$¢ energii przy
jak najnizszym wkladzie energetycznym [26].
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Istnieje wiele parametréw zaréwno biologicznych,
fizycznych, jak i chemicznych, ktére maja wplyw na
wydajno$¢ pracy MFC. Parametry dotycza m.in. szyb-
kosci transferu masy w obrebie biofilmu, procesu utle-
niania substratu, ktory przeprowadzany jest przez mikro-
organizmy, transferu elektronéw oraz reakcji redukeji
zachodzacej na katodzie. Jednakze to zagadnienie trans-
feru elektronéw i aktywnosci biologicznej mikroorgani-
zmow jest najczesciej poruszanym sposrod wszystkich
tych problemoéw [51].

O ilosci generowanej przez ogniwo mocy decyduje
przede wszystkim rodzaj i gestos¢ komorek wspottwo-
rzacych konsorcjum bioanody [75]. Na jego aktywnos¢
z kolei, w przypadku elektricigenéw, moga wptywac
zmiany ilo$ci zwigzanych z blong transporteréw elektro-
néw w pojedynczych komorkach [18]. Natomiast tempo
procesu biokonwersji przeprowadzanego przez mikro-
organizmy zalezy od temperatury i pH panujacych
w ogniwie. Wérdd zalet MFC upatruje sie¢ wprawdzie
mozliwos¢ funkcjonowania w temperaturach niskich
(tj. 20-30°C) w pordéwnaniu z alternatywnymi meto-
dami biokonwersji (np. oddychaniem beztlenowym),
jednakze te wlasnie niskie temperatury traktowane sa
niekiedy jako czynnik limitujacy [76]. Waznym parame-
trem jest rowniez pH roztworu, co ma szczegdlne zna-
czenie w przypadku bezposredniego kontaktu bioanody
z dostarczanym substratem. Gdy paliwem sg $cieki, bar-
dzo trudno jest zapewnic¢ stale pH optymalne dla rozwoju
mikroorganizmoéw. Z drugiej strony utlenianie substancji
organicznych zawartych w dostarczanym substracie, jak
juz wspomniano, generuje protony, ktére teoretycznie sa
transportowane do przedzialu katodowego. Zauwazono
jednak, ze transport ten moze by¢ utrudniony, co prowa-
dzi do zakwaszenia roztworu wypelniajacego przedzial
anodowy [51], a to z kolei obniza aktywno$¢ biologiczng
mikroorganizméw i objawia si¢ zmniejszeniem ilosci
generowanej w ogniwie energii. Obecno$¢ protonéw
przede wszystkim negatywnie wplywa na proces elek-
trochemicznego utleniania rozpuszczonego w roztworze
mediatora redoks, po wtdre grubos¢ biofilmu tworzo-
nego przez neutrofile pod wptywem szybkiego obnizenia
pH moze ulec zmniejszeniu [51].

Nie mozna poming¢ takze znaczenia jako$ci substratu
na uzyskiwang wydajnos¢ MFC. Teoretycznie im bar-
dziej zredukowany zwigzek jest wykorzystywany tej roli,
tym wieksza moc mozna uzyskaé, wiadomo bowiem, iz
duzo mniejszg ilos¢ energii elektrycznej generuja ogniwa
zasilane odpadami cieklymi w poréwnaniu z tymi, do
ktorych dostarczane sg czyste substraty. Zaobserwowano
jednoczesnie wzrost wydajnoséci procesu po wzboga-
ceniu $ciekdw w octan. Okazuje si¢ bowiem, ze ilos¢
generowanej przez MFC mocy ro$nie wraz ze wzro-
stem w $ciekach frakcji szybko biodegradowalnej. Na
sprawno$¢ kolumbowska ma wplyw réwniez obecnosé¢
chemikaliow jakie znajduja si¢ w odpadach cieklych

[41], stad ponownie obserwuje si¢ obnizenie wydaj-
nosci pracy ogniwa zasilanego przez $cieki przemystowe
zawierajgce duze ilosci tego typu zwigzkow w porow-
naniu z czystym substratem. O efektywnosci ogniwa
decyduje takze sposob jego zasilania. Pomijajac fakt
koniecznosci przestojow w pracy MFC, w przypadku
tych zasilanych przez dozowanie, mozliwy jest wzrost
organizmoéw wytwarzajacych rozpuszczalne mediatory
redoks. Z drugiej strony ogniwa pracujgce ciagle, stale
zasilane substratem, sprzyjaja rozwijaniu si¢ gatunkow
rosnacych w postaci biofilmu, ktére moga transporto-
wac elektrony bezposrednio na elektrode [56]. Duze
znaczenie dla wysokiej wydajno$ci procesu majg takze
czynniki zwigzane z budowa ogniwa, takie jak stosunek
powierzchni obu elektrod i odleglos¢ miedzy nimi oraz
material, z ktdrego je wykonano, czy tez wielko$¢ samego
reaktora i tryb jego pracy [38, 44, 72]. Membrana jono-
selektywna, jako jedna z najwazniejszych czesci sklado-
wych ogniwa, decyduje o sprawnym transporcie proto-
néw w kierunku katody, a zbyt mata jej powierzchnia
moze by¢ czynnikiem ograniczajacym szybko$¢ zacho-
dzacych w ogniwie reakeji [11, 45]. Wér6d naukowcow
trwa nawet dyskusja dotyczgca koniecznosci jej stosowa-
nia, s3 bowiem zwolennicy konstruowania duzo tanszych
ogniw pozbawionych PEM [70, 72].

Ilos¢ generowanej w MFC mocy w duzym stopniu
zalezy réwniez od stezenia tlenu w przedziale katodo-
wym, a reakcja redukcji zachodzaca na katodzie moze
by¢ czynnikiem limitujacym jego dziatanie. Staby kontakt
miedzy zrédtem dostepu tlenu i elektroda ograniczaja
tempo procesu [26]. Z drugiej strony, przedostawanie
sie tlenu do przedzialu anodowego, moze powodowa¢
redukeje ilosci generowanej elektrycznosci z uwagi na
beztlenowy metabolizm mikroorganizmoéw elektroche-
micznie aktywnych. Dla zapewnienia statego wysokiego
tempa reakcji na elektrodzie, ewentualny przeciek nalezy
wigc ograniczad. Istotnym parametrem jest tez kinetyka
reakcji redukeji, ktorej przebieg mozna regulowac przez
dodatek katalizatoréw [76]. W wykorzystywaniu MFC
na skale przemyslowa przeszkadza obecny w ogniwie
opdr wewnetrzny. Konieczne wydaja sie by¢ modyfika-
cje ich budowy, ktére pozwolityby na zniwelowanie tego
problemu. Zwiekszanie rozmiaréw ogniwa powoduje, ze
jego opor wewnetrzny pozostaje co najmniej na takim
samym poziomie, przy czym napiecie przeplywajace
przez system zwigksza je i generuje potencjalne straty
energii. Ta sytuacja stanowi wcigz znaczace ograniczenie
dla zwiekszania rozmiaréw MFC [41].

6. Optymalizacja pracy ogniwa
Préby optymalizacji procesu prowadzi si¢ na rézne

sposoby, np. poszukuje si¢ lepszych i taniszych materia-
téw tworzacych membrany jonoselektywne, optyma-
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lizuje si¢ transfer masy w ogniwie, czy projektuje si¢
nowe katody. Nowe rozwigzania prowadzg nie tylko do
zmniejszenia kosztéw produkcji MFC ale tez uprosz-
czenia konstrukeji i zwigkszenia wydajnosci ich pracy.
Problematyczne proby powigkszania rozmiaréw ogniw,
doprowadzity konstruktoréw do stworzenia ztozonych
ukladow MFC, dajacych szanse na zastosowanie ogniw
mikrobiologicznych na duzg skale.

Juz wielokrotnie prébowano uzyskaé wigksza ilos¢
energii poprzez modyfikacje elektrod. Zmieniano m.in.
rozmiary i ksztalt anody, a najlepsze efekty uzyskiwano
stosujac te elektrode w ksztalcie szczotki, zapewniajaca
zwiekszenie porowato$ci i powierzchni dostepnej dla
organizmow elektrochemicznie aktywnych [75]. Jak juz
wspomniano, zwigkszanie powierzchni anody umozli-
wiajacej wzrost bakterii w postaci biofilmu prowadzi do
wzmozonej produkeji energii przez MFC [82]. Ostat-
nie badania wskazuja, ze mozna w ten sposob uzyska¢
poprawe wydajnosci pracy ogniwa nawet o 150% [68].
Prowadzi si¢ takze proby zastosowania réznorodnych
materialdw do budowy ogniw, nie tylko tanszych, ale
réwniez biokompatybilnych i stabilnych chemicznie. Nie
wszystkie z nich charakteryzujg si¢ tak dobrym prze-
wodnictwem elektrycznym jak metale, jednak wykorzy-
stanie np. grafitu w polaczeniu z nanoczastkami zlota
pozwolilo na uzyskanie nawet 20-krotnego zwigkszenia
napigcia w ogniwie w poréwnaniu z elektroda jedno-
rodng [75]. Oczekiwane efekty przynosi rowniez doda-
tek mediatoréw redoks na elektrodzie lub w pozywece.
Ten sposéb ma niestety ograniczenia w zastosowaniu,
wspomniane substancje musza by¢ bowiem regularnie
dodawane do bioreaktora czy tez poddawane recyklin-
gowi. Rozwigzaniem mogtaby by¢ immobilizacja tych
przeno$nikéow elektrondéw na powierzchni elektrody,
taki sposdb powoduje jednak zmniejszenie ilosci gene-
rowanej w MFC energii. Ponadto mediatory mogtyby
ulegac¢ degradacji w przypadku ciagtej dtugoterminowe;j
pracy ogniwa [75]. Egzogenne mediatory redoks sg bar-
dzo kosztowne, dlatego poza badaniem ogniw o matych
rozmiarach, w laboratorium, szersze studia w tym kie-
runku nie wydaja si¢ by¢ przysztosciowe.

Zanurzenie katody w wodzie bogatej w rozpusz-
czony tlen mozna zastapi¢ stalym jej wystawieniem
na dzialanie powietrza, czyli pasywnym natlenianiem
tej elektrody (air-cathode) lub zastosowaniem katody
pofaczonej z membrang pdlprzepuszczalng. Dodat-
kowo, aby usprawni¢ jej funkcjonowanie stosuje sig
wspomniane juz katalizatory reakcji. Przykladem moze
by¢ platyna, ktora zwieksza kontakt tlenu z katods,
efektywnie redukuje nadpotencjal pojawiajacy sie¢ na
elektrodzie i w efekcie przyczynia si¢ do zwigkszenia
napiecia generowanego przez MFC [38]. Jednak sto-
sowanie platyny znacznie podwyzsza koszty projektu,
a ponadto metal ten okazat si¢ by¢ wrazliwy na siarczki
dyfundujgce z przedziatu anodowego przez PEM [72].

Dlatego poszukuje si¢ taniszych katalizatoréw, innych niz
platyna, takich jak: cyjanek zelaza [44], nadmanganian
potasu [84], dichromian potasu czy tlenek manganu
[80] celem obnizenia kosztéw procesu. Z kolei zastoso-
wanie heksacyjanozelazianu, w roli akceptora elektro-
néw, umozliwito dodatkowe ulepszenie funkcjonowania
MFC, jednak zwigzek ten, ze wzgledu na swa toksycz-
nos¢, nie jest dobrym pretendentem do zastosowania na
duzg skale. Alternatywa wydaje si¢ by¢ zatem wykorzy-
stanie tlenkow metali zintegrowanych z weglem lub spe-
cjalnych materialow, jak fullereny, jako materiat do kon-
strukeji katody polepszajacy kontakt elektrody z tlenem
[55]. Tsai iwsp. zastosowali z kolei weglowe katody
w MFC zasilanych $ciekami. W tym przypadku, doda-
tek nanorurek weglowych przy jednoczesnej rezygnacji
z platyny, zwigkszyl generowane przez ogniwo napigcie
i moc oraz jego sprawno$¢ kolumbowska, a zrezygno-
wanie z katalizatora umozliwilo zmniejszenie kosztow
projektu [72]. Innym obiecujgcym rozwigzaniem jest
wykorzystanie biokatody, ktéra ma pewna przewage
nad konwencjonalnymi katodami abiotycznymi. Poza
nizszymi kosztami konstrukcyjnymi i operacyjnymi,
osiggane s3 dodatkowe korzysci zwigzane z wytwarza-
niem przez rosngce na jej powierzchni mikroorganizmy
uzytecznych produktéw oraz usuwaniem zbednych
zwigzkow z przedzialu katodowego [80].

W ogniwach jednokomorowych problemem jest
dyfuzja tlenu z przedzialu katodowego w otoczenie
anody, co moze zmniejszy¢ aktywno$¢ egzoelektroge-
ndéw, a tym samym ilo$¢ generowanej energii. W takich
przypadkach proponowano napowietrzanie ogniwa azo-
tem, dodanie L-cysteiny lub zawieszonych komorek,
ktdre ograniczaly efekt dyfuzji przez wytapywanie cza-
steczek tlenu [42].

Wecigz najwiekszym problemem zwigzanym z MFC
jest przejscie z eksperymentow prowadzonych na skale
laboratoryjna do tzw. duzej skali pozwalajacej na zasto-
sowanie tych ogniw w przemysle. Ogniwa o duzych
rozmiarach reaktora nie generuja bowiem proporcjo-
nalnie wigkszej ilosci mocy w stosunku do matych MFC.
Zauwazono jednak, ze rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ zastosowanie wigkszej ilosci pojedynczych
ogniw polaczonych szeregowo czy réwnolegle zamiast
powiekszenia rozmiaréw jednego bioreaktora, ponie-
waz takie ztozone systemy cechuje wicksza wydajnos¢
w poréwnaniu z duzymi, pojedynczymi MFC [3, 22,
81]. Niestety jednoczesnie zaobserwowano, ze polacze-
niu ogniw towarzyszy zmniejszenie napiecia w obwo-
dzie elektrycznym [46]. Aby zniwelowa¢ straty energii,
probuje sie zwieksza¢ odleglosci miedzy elektrodami
lub zmniejsza¢ przestrzen wzajemnego przeplywu sub-
stratu [81].

Wspomniano juz o zwigkszeniu skali ogniw mikro-
biologicznych, ale nie sposéb poming¢ badan majacych
na celu zmniejszenie ich rozmiaréw. Prébuje sie bowiem
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miniaturyzowa¢ MFC tworzac bardzo male ogniwa
o pojemnosci kilku mililitrow czy wrecz kilku mikroli-
trow, tzw. mikro-MFC (UMFCs), ktdre moglyby postu-
zy¢ do zasilania elektroniki, miniaturowych urzadzen
medycznych lub stuzy¢ jako zrédlo impulsu elektrycz-
nego do elektroporacji komorek ssaczych [74]. Minia-
turowe MFC powinny przy tym zminimalizowa¢ pobor
tlenu i energii potrzebnej do ich obstugi. Jednak w kon-
tekécie uzyskiwanej malej ilosci energii, zbudowanie
przedzialéw anodowego i katodowego odpowiednich
dla kombinacji mikroorganizméw i mediatoréw stoso-
wanych w mikro skali wcigz pozostaje wyzwaniem [14].

7. Wykorzystanie ogniw mikrobiologicznych

Juz niemal dwadzie$cialattemu Allen i Benetto
proponowali zastosowanie ogniw mikrobiologicznych,
np. do zasilania malych pojazdéw czy todzi bez koniecz-
nosci tadowania baterii, jako matych generatoréw mocy
do wykorzystania w miejscach bez dostgpu do elektrycz-
nosci, czy tez jako wyposazenie matych oczyszczalni
odpadéw w cukrowniach czy mleczarniach pozwala-
jace na jednoczesne generowanie energii elektrycznej
[1]. Obecnie proponowane zastosowania mikrobiolo-
gicznych ogniw paliwowych sg duzo szersze: poza uty-
lizacja $ciekéw przemystowych, MFC mogloby postuzy¢
do odsalania wody morskiej, produkcji wodoru, bio-
remediacji gleb, zasilania przeno$nych urzadzen elek-
trycznych i stacji telemetrycznych, czy funkcjonowac
jako biosensory. Takie zastosowania, jak np. zasilanie
bio-robotéw, sg o wiele bardziej interesujace, niz pier-
wotnie proponowany cel ogniw mikrobiologicznych. Co
wiecej, w niektdrych przypadkach nie s3 to juz tylko
teorie, obecnie prowadzi si¢ bowiem wiele badan pilo-
tazowych w tym zakresie, a niektore z nich znalazty juz
swoje zastosowanie w praktyce.

Podstawowa aplikacja MFC, zgodnie z ich ides,
powinno by¢ wytwarzanie energii elektrycznej z jed-
noczesng utylizacja odpadéw plynnych. Niestety
w zwiazku ze wspomnianymi juz problemami techno-
logicznymi ogniwa te nie s3 obecnie wydajnym zrodlem
energii. Pomimo, iz ilo§¢ wytwarzanej energii nie jest
zadowalajaca, udalo si¢ wykorzysta¢ ogniwa mikro-
biologiczne do oczyszczania odpadéw przemystowych,
chociaz, jak dotad, opisano niewiele prob utylizacji
sciekdw w wiekszej objetosci. Na przyktad w Australii
(Yatala, Queensland) przeprowadzono badania pilo-
tazowe, gdzie z pomoca tubularnego reaktora, skla-
dajacego sie z 12 polaczonych ze sobg ogniw (kazde
o objetosci 1 litra), z powodzeniem oczyszczano scieki
z pobliskiego browaru [36]. Niestety ilo§¢ generowanej
przy tym energii nie byta znaczaca.

Od 2008 roku wykorzystuje si¢ wspomniane juz
osadowe ogniwa mikrobiologiczne (okreslane sa jako

BUGs, Benthic Unattended Generators). Po raz pierw-
szy rozwigzanie to, umozliwiajgce pozyskiwanie energii
z materii organicznej zgromadzonej w osadach wod-
nych, zostalo zaproponowane przez Reimersa iwsp.
w 2001 r. [58]. Obecnie BUGs wykorzystywane s3 do
zasilania zlokalizowanych na dnie zbiornikéw wodnych
stacji telemetrycznych [17]. Urzadzenia elektroniczne
wchodzace w ich sktad, pomimo, iz zlokalizowane sa
w trudno dostepnych miejscach, dzigki zasilaniu przez
ogniwa osadowe, umozliwiajg monitorowanie stanu wod
lokalnych. Dokonuja pomiaréw temperatury powietrza
lub wody, ci$nienia czy stopnia wilgotnosci i przekazuja
te dane w czasie rzeczywistym do odbiornikéw. W ogni-
wach typu BUG anoda jest umieszczona w osadzie na
dnie zbiornika wodnego, co zapewnia odpowiednia
ilo§¢ materii organicznej, a brak tlenkdéw pozwala na
mikrobiologiczny transfer elektronéw na anode zbu-
dowang z niekorodujgcego materialu (np. grafitu czy
granulowango wegla) [5]. Anoda jest polgczona przez
obieg elektryczny z katodg ptywajaca na powierzchni
wody w srodowisku tlenowym. Podlaczenie takiego
osadowego MFC do urzadzenia elektrycznego pozwala
na jego zasilanie pradem o mocy ok. 100 mW. Chociaz
jest to stosunkowo niska warto$¢, to MFC zupelnie nie
wymaga konserwacji i pozwala na co najmniej 2 lata
ciaglej pracy bez wyczerpania zrddla zasilania [71], co
znacznie utatwia obstuge techniczng oraz koszty utrzy-
mania tych urzadzen. Osadowe ogniwa mikrobiolo-
giczne moglyby by¢ wykorzystane rowniez do redukeji
ilo$ci metanu znajdujacego si¢ w powietrzu. Wiadomo
bowiem, zZe obecno$¢ bakterii elektrochemicznie aktyw-
nych w osadach hamuje aktywno$¢ metaboliczng obec-
nych tam metanogendéw. To ciekawe spostrzezenie
mogloby postuzy¢ do kontroli emisji metanu z mokra-
del, co ma duze znaczenie, zwazywszy na wplyw tego
gazu na efekt cieplarniany [25]. Wykorzystanie ogniw
na mokradtach mogtoby jednoczesnie wspomagac uty-
lizacje zgromadzonych tam odpadéw [83].

Zasilanie przeno$nych urzadzen elektrycznych, szcze-
golnie tych niewymagajacych duzych ilosci energii byto
juz od lat dziewiecdziesigtych potencjalng aplikacja
ogniw mikrobiologicznych majaca duza szanse powo-
dzenia. Zaskakujgce natomiast okazalo si¢ wykorzysta-
nie MFC do stworzenia Gastrobotéw - inteligentnych
maszyn pozyskujacych energie z rozkladu materii orga-
nicznej [77]. Ogniwa mikrobiologiczne zastapity w tym
przypadku baterie, dajac jednoczes$nie nadzieje na stwo-
rzenie wzbudzajacych kontrowersje samowystarczalnych
robotow. Otrzymujac lub tez same pozyskujac biomase,
maszyny te dzigki obecnosci MFC, s w stanie prze-
tworzy¢ zawartg w niej materie organiczng na energie
umozliwiajgcg poruszanie lub wykonywanie okreslonej
pracy. Swoistym ,,pokarmem” mogga by¢ tu niewyrafino-
wane zrodta materii, jak owady (np. muchy), skorupiaki,
owoce czy odpady organiczne [23]. Co wigcej, roboty



MIKROBIOLOGICZNE OGNIWA PALIWOWE 37

same s3 w stanie zdoby¢ pozywienie, np. wabigc muchy
do putapek feromonowych. Ogniwa mikrobiologiczne
zastosowane w maszynach sg ukladami pofaczonych
ze soba pojedynczych bioreaktoréw. Najnowsze pro-
jekty (,EcoBot III”) dodatkowo maja mozliwos¢ usu-
wania zbednych nieczystosci, dlatego tez cale instalacje
poréwnuje sie do ludzkiego ukladu pokarmowego [24].
Bardzo ciekawe sg przyklady zastosowania takich robo-
tow w praktyce. Potencjalnie proponuje si¢ wykorzy-
stanie ich w eksplorowaniu podwodnych przestrzeni,
gdzie maszyny zywigc si¢ planktonem dostarczatyby
informacji o ekologii oceanéw, w niebezpiecznych dla
ludzi misjach, czy monitorowaniu miejskich systemow
kanalizacyjnych [23].

Niezwyktym zastosowaniem technologii ogniw bio-
logicznych jest zasilanie implantowanych urzadzen
medycznych z wykorzystaniem glukozy i tlenu zawar-
tych we krwi. Wspomniane wczesniej mikro-MFC
moglyby zapewni¢ moc do zasilania urzadzenia na czas
nieokreslony bez koniecznosci chirurgicznych zabie-
gébw wymiany baterii [17]. Jak dotad zademonstro-
wano funkcjonowanie abiotycznego ogniwa wykorzy-
stujacego jako substrat glukoze z krwi w warunkach
in vitro oraz in vivo [27]. Wiadomo tez, ze ogniwa bio-
logiczne, wykorzystujace oczyszczone enzymy zamiast
mikroorganizmoéw, sg w stanie pracowa¢ w warunkach
tizjologicznych [30], wcigz jednak projekty te wymagaja
usprawnien, aby byly one oplacalne. Niestety zastoso-
wanie MFC w medycynie jest ograniczone ze wzgledu
na infekcyjny i immunogenny charakter mikroorgani-
zmow, dlatego do badan na tym polu wykorzystuje sie
zwykle ogniwa enzymatyczne [27].

Zdolno$¢ mikroorganizméw funkcjonujacych w MFC
do degradowania szerokiego spektrum zanieczyszczen
$rodowiskowych moze by¢ jeszcze bardziej cenna niz
produkcja energii, szczegolnie w ukladach pozwala-
jacych na wykorzystanie technologii do oczyszczania
$rodowiska in situ [17]. Wiadomo, Ze gatunki z rodzaju
Geobacter s zdolne do degradowania sktadnikéw ropy
naftowej i odciekéw ze sktadowisk obecnych w wodach
gruntowych. Utlenianie tych zanieczyszczen jest powia-
zane z redukcjg zelaza (III). Zaréwno procesy utleniania
jak i redukeji mozna z kolei usprawni¢ przez dodanie
mediatordéw lub chelatoréw Fe (III), a wiec ich doda-
tek do srodowiska reakeji moglby umozliwi¢ utylizacje
wspomnianych nieczystosci. Dowiedziono, ze czyste
kultury Geobacter metallireducens utleniajg benzoesan
i toluen, wykorzystujac elektrode jako koncowy akcep-
tor elektrondw [6], zatem umieszczenie elektrody w gle-
bie zawierajacej weglowodory umozliwia zwiekszenie
tempa degradacji toluenu, benzenu i naftalenu obec-
nych w srodowisku.

MFC wykorzystujace z kolei obecnos¢ gatunkow
Shewanella sp. w obrebie bioanody mogga stanowic¢ obie-
cujgce zastosowanie w roli sensoréw do identyfikacji

biologicznego zapotrzebowania na tlen w $ciekach [28].
Zaproponowano takze uzycie MFC jako urzadzenia
monitorujacego skazenie $ciekow. Jego dzialanie opiera
sie wowczas na zahamowaniu aktywnosci biologicznej
ogniwa, gdy w dostarczanych odpadach cieklych znaj-
dujg sie substancje toksyczne, co skutkuje spadkiem
iloéci energii generowanej przez MFC. Dzieki zalez-
nosci miedzy stopniem zahamowania produkc;ji energii
a stopniem skazenia substratu postanowiono nawet zasto-
sowac je jako wstepne urzadzenie ostrzegajace przed
toksycznym skazeniem $ciekow [65, 67].

Modyfikacje ogniw mikrobiologicznych pozwolity
na ich zastosowanie do odsalania wody morskiej. Co
wiecej, ostatnie modyfikacje tych ukladéw umozli-
wily jednoczesne pozyskiwanie energii ze stonych wod
[15]. Proces odwrdconej elektrodializy stuzy do bezpo-
sredniej produkcji energii z gradientu zasolenia two-
rzonego przez wody morska i stodka. W ogniwie do
elektrodializy wykorzystuje si¢ wiele par membran do
wymiany anionéw lub kationdéw usytuowanych pomie-
dzy dwiema elektrodami, ktora jest niezbedna dla efek-
tywnego wykorzystania gradientu zasolenia do produk-
cji energii, co znaczaco zwigksza koszty konstrukcyjne
takich ogniw [15].

Innym przykladem zmodyfikowanych MFC sa mikro-
biologiczne ogniwa elektrolityczne (MEC; Microbial
Electrolysis Cells), wykorzystywane do produkcji wodoru.
Tutaj, podobnie jak w ogniwach paliwowych, wykorzy-
stywana jest obecnos¢ egzoelektrogendw, a ich dziatanie
rézni sie jedynie koniecznoscig utrzymywania katody
w warunkach beztlenowych. W przedziale katodowym
zachodzi proces redukeji protonéw do wodoru. Dono-
rem elektronéow w MEC jest octan, a w wyniku jego
beztlenowej degradacji na bioanodzie powstaja CO,,
protony i elektrony [12].

8. Podsumowanie

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (MFC), pro-
dukujace energie elektryczng w procesie oczyszczania
$ciekow staly sie jedng z bardziej obiecujacych techno-
logii z pogranicza ochrony $rodowiska, ktéra umozli-
wia pozyskiwanie pradu elektrycznego. Wykorzystanie
biomasy zgromadzonej w odpadach organicznych jest
bowiem przyjazne dla natury i zarazem stanowi odna-
wialne Zrédlo energii. Stosowane dotychczas konwencjo-
nalne metody oczyszczania Sciekéw wymagaja wysokich
nakladow finansowych i s3 zwigzane z koniecznoscig
dostarczania energii elektrycznej do przeprowadzania
procesu. W przypadku MFC wprowadzono szereg roz-
wiazan technologicznych, ktére znacznie obnizajg koszty
konstrukcyjne i operacyjne, w tym zastosowanie tan-
szych materialéw, zaprzestanie dodawania mediatoréw
redoks czy konstruowanie ogniw z pasywnie natleniang
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elektroda. Dlatego MFC, jako technologia niskokosz-
towa i wymagajaca dostarczenia z zewnatrz mniejszej
iloéci energii, jest ciekawg alternatywa [72]. Mozliwo$¢
wykorzystania w ogniwach mikrobiologicznych substra-
tow o niskiej zawarto$ci materii organicznej, w niskich
temperaturach, wyrdznia je na tle innych aktualnie
stosowanych proceséw pozyskiwania bioenergii i daje
przewage nad procesem oddychania beztlenowego [4].
W zwigzku z faktem, iz ilo$¢ energii uzyskiwanej z pracy
MEFC jest nadal mata, upatruje si¢ w nich sposéb na uzu-
pelnienie nisz zwigzanych z niemoznoscig zastosowania
innych metod biokonwersji. Ogniwa mikrobiologiczne
moglyby by¢ zatem niejako uzupelnieniem stosowanych
procesow technologicznych. Kolejng zaleta MFC jest
fakt, ze w wyniku pracy ogniwa emitowany jest glow-
nie dwutlenek wegla oraz gazy, ktore nie maja znacze-
nia w pozyskaniu energii elektrycznej. Dzigki temu nie
ma potrzeby przeprowadzania dodatkowych proceséw
obrébki gazéow w celu ich utylizacji lub wykorzystania
ich potencjalu energetycznego [50].

Pomimo potencjalnych korzysci w utylizacji sciekow,
technologia MFC jest jeszcze w powijakach i wymaga
wielu usprawnien zanim bedzie mozliwe szerokie
jej wykorzystanie. Jednak tempo i zakres badan oraz
ilo$¢ obserwowanych préb prawdopodobnie doprowa-
dzi wkrétce do skonstruowania wydajnie pracujgcego
ogniwa co daje nadzieje na przyszlos¢, a przedstawione
w pracy roznorodne alternatywne zastosowania MFC
potwierdzaja uzytecznos¢ tej technologii.
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