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MIKROBIOLOGICZNE OGNIWO PALIWOWE 

Z KATODĄ Cu-B 

Elektrody w mikrobiologicznych ogniw paliwowych najczęściej wykonywane są 
z tkaniny węglowej, czasami z 1% dodatkiem platyny. Praca przedstawia analizę 
możliwości wykorzystania stopu Cu-B jako katalizatora katody. Metodyka obej-

muje przygotowanie katalizatora, analizę jego aktywności w redukcji H2O2 oraz 

porównanie zmian stężenia ChZT, NH4
+

 oraz NO3
- podczas oczyszczania ścieków 

komunalnych w reaktorze z napowietrzaniem oraz przy wykorzystaniu mikrobio-

logicznego ogniwa paliwowego z katodą Cu-B. Czas redukcji ChZT przy wyko-

rzystaniu mikrobiologicznego ogniwa paliwowego z katodą Cu-B jest zbliżony do 

czasu redukcji przy napowietrzaniu. Uzyskana w ogniwie gęstość prądu 

(0,21 mA/cm2) oraz ilość energii elektrycznej jest niewielka (0,87 Wh), jednak 

pomiary przeprowadzono w reaktorach o pojemności 15 l. Uzyskana ilość energii 

pozwala jednak na eliminację energii koniecznej do napowietrzania zbiorników. 

Badania wykazały, więc że istnieje możliwość wykorzystania stopu Cu-B jako ka-

talizatora katody mikrobiologicznego ogniwa paliwowego.  

Słowa kluczowe: mikrobiologiczne ogniwo paliwowe, katalizator, stop Cu-B, ka-

toda, inżynieria środowiska, odnawialne źródła energii  

1. Wprowadzenie 

Stały wzrost gospodarczy powoduje generowanie ogromnych ilości odpadów, 

które stanowić mogą cenny surowieć do pozyskiwania energii [1]. Taki sposób 

podejścia do wszelkiego rodzaju substancji odpadowych, stanowić będzie z pew-

nością przyszłościowe rozwiązanie w każdej dziedzinie gospodarki. Silnie rozwi-

jającą się technologią oczyszczania ścieków przy jednoczesnym generowaniu 

energii elektrycznej jest technologia mikrobiologicznych ogniw paliwowych 

(MFC – microbial fuel cell) [1, 2]. Technologia ta wykorzystuje bezpośrednią 
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przemianę materii organicznej zgromadzonej w odpadach przy udziale mikroor-

ganizmów [2-5]. Mikroorganizmy odżywiając się ściekami jednocześnie generują 
jony H

+
 [6-9]. Głównym parametrem określającym funkcjonowanie MFC jest 

spadek stężenia ChZT w ściekach [2, 10, 11]. Praca MFC jest wynikiem procesów 

zachodzących na elektrodach. Najczęściej stosowanym materiałem na elektrody 

jest tkanina węglowa, często z 1% dodatkiem Pt [1]. Ze względu na niską gęstość 
prądu generowaną przez obecnie wykorzystywane MFC konieczne jest poszuki-

wanie nowych materiałów na elektrody (katalizatory). Praca przedstawia badania 

możliwości wykorzystania stopu Cu-B jako katalizatora elektrody tlenowej (katody). 

2. Materiały i metodyka 

2.1. Materiał badawczy 

Pierwszym etapem było przygotowanie katody. Stop Cu-B naniesiono na 

siatkę miedzianą metodą elektrochemiczną. Siatkę przed naniesieniem stopu od-

powiednio przygotowano [12]. Następnie przygotowano mieszaninę której skład 

przedstawiono w tabeli 1 [12, 13]. Stopy otrzymano w temperaturze 365K [14]. 

Uzyskano stopy o różnym procentowym udziale B. Udział ten określono metodą 
rentgenograficzną.  
 
Tabela 1. Skład elektrolitu do uzyskania stopu 

Cu-B [opracowanie własne] 

Table 1. Electrolyte composition for the prepara-

tion of Cu-B alloy [own compilation] 

Tabela 2. Parametry analizowanych ścieków 

[opracowanie własne]  

Table 2. Parameters of analysed wastewater 

[own compilation] 
 

składnik ilość [mol/l] 

CuSO4·7H2O 0,05 

NaBH4 0,02 

NaOH 1,00 

Trilon B 0,12 

 

parametr wielkość 

pH 6,6 

ChZT [mg/l] 2101 

NH4
+ [mg/l] 15 

NO3
- [mg/l] 5 

 

Funkcjonowanie mikrobiologicznego ogniwa paliwowego z katodą Cu-B 

określono na podstawie szybkości redukcji ChZT, NH4
+

 oraz NO3
- 

w ściekach 

komunalnych z osadem czynnym. Parametry ścieków do badań przedstawiono 

w tabeli 2. 

2.2. Stanowisko pomiarowe 

 W pierwszej kolejności określono aktywność katalityczną uzyskanych sto-

pów na podstawie szybkości rozkładu H2O2 (analiza ilości wydzielanych ga-

zów). Aktywność określono dla katalizatorów z różnym udziałem B, a następnie 

wybrano stop o najwyższej aktywności rozkładu do dalszych badań funkcjono-

wania mikrobiologicznego ogniwa paliwowego. 
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 Następnie przeprowadzono pomiary zmiany stężeń ChZT, NH4
+

 oraz NO3
- 

w ściekach komunalnych z osadem czynnym podczas ich oczyszczania 

w reaktorze zbiornikowym podczas napowietrzania oraz funkcjonowania mikro-

biologicznego ogniwa paliwowego (z katodą Cu-B) [15, 16]. Pomiarów dokonano 

w temperaturze 293K w reaktorach o pojemności 15 litrów. Rysunki 1 i 2 przed-

stawiają schemat i widok stanowiska pomiarowego (reaktorów) do oczyszczania 

ścieków. 

 Napowietrzanie ścieków w pierwszym reaktorze zrealizowano wykorzystu-

jąc pompę o mocy 5W (270 l/h). Natomiast w drugim reaktorze oczyszczano 

ścieki z wykorzystaniem MFC z katodą Cu-B. Na materiał anody wykorzystano 

tkaninę węglową. MFC było na stałe obciążone odbiornikiem prądu elektrycz-

nego (10Ω). Obserwację zmian stężeń ChZT, NH4
+

 oraz NO3
-
 odnotowywano 

w czasie. W czasie pracy mikrobiologicznego ogniwa paliwowego dokonano 

również pomiaru mocy MFC. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: I – z na-

powietrzaniem, II – przy wykorzystaniu mikrobiolo-

gicznego ogniwa paliwowego z katalizatorem Cu-B 

[opracowanie własne]; 1–powietrze, 2–ścieki, 3–anoda, 

4–katoda (Cu-B) w osłonie ABS, 5–odbiornik prądu 

Fig. 1. Scheme of measurement position: I – with 

aeration, II – with using MFC [own compilation]; 
1–air, 2–wastewater, 3–anode, 4–cathode (Cu-B) with ABS cover, 

5–electricity receiver 

Rys. 2. Reaktor: I – z napowietrzaniem, 

II – z mikrobiologicznym ogniwem paliwo-

wym [opracowanie własne] 

Fig. 2. Reactor: I – with aeration, II – with 

MFC [own compilation] 
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Na rys. 3 przedstawiono konstrukcję katody z membraną wymiany proto-

nowej (PEM) i osłonę z tworzywa ABS. Jako membranę PEM wykorzystano 

Nafion 117 [17], natomiast osłonę wykonano w technologii druku 3D (grubość 
warstwy 390µm). Katoda była zanurzona w roztworze KOH i stale napowietrza-

na z wydajnością 20 l/h. 

 

Rys. 3. Schemat katody w osłonie i widok osłony z tworzywa ABS [opracowanie własne] 
1–osłona, 2–membrana PEM (Nafion), 3 – katoda Cu-B, 4–doprowadzenie powietrza, 5– bełkotka  

Fig. 3. Scheme of cathode and view of ABS cover [own compilation] 
1–cover, 2–PEM (Nafion), 3–Cu-B cathode, 4– air supply, 5–bubbler 

3. Wyniki badań 

 Rysunek 4 przedstawia szybkość rozkładu H2O2 na katalizatorze Cu-B 

w zależności od procentowego udziału B. Najwyższą aktywnością w procesie 

charakteryzuje się stop z 9% udziałem B, który wybrano do dalszych pomiarów 

MFC. Rysunek 5 przedstawia krzywą spadku ChZT podczas oczyszczania ście-

ków w reaktorze z napowietrzaniem i z MFC z katodą Cu-B. Przeprowadzone 

pomiary pozwoliły również na wyznaczenie zmian wartości stężeń NH4
+

 oraz 

NO3
-
 w trakcie procesu oczyszczania ścieków (rys. 6 i rys. 7). 

 Uzyskana średnia gęstość prądu w MFC w okresie 16 dni wyniosła 

0,21 mA/cm
2
. Natomiast całkowita ilość energii wyprodukowana w MFC w cią-

gu 16 dni wyniosła 0,87 Wh.  
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Rys. 4. Szybkość rozkładu H2O2 na katalizato-

rze Cu-B w zależności od udziału B w stopie 

[opracowanie własne] 

Fig. 4. Speed of H2O2 decomposition on Cu-B 

catalyst depending on concentration of B in 

alloy [own compilation] 

Rys. 5. Zmiana stężenia ChZT podczas oczysz-

czania ścieków z napowietrzaniem oraz przy 

wykorzystaniu mikrobiologicznego ogniwa 

paliwowego z katodą Cu-B [opracowanie wła-

sne] 

Fig. 5. Change of concentration of COD dur-

ing wastewater treatment with aeration and 

with using a microbial fuel cell with Cu-B 

cathode [own compilation] 

Rys. 6. Zmiana stężenia NH4
+ podczas oczysz-

czania ścieków z napowietrzaniem oraz przy 

wykorzystaniu mikrobiologicznego ogniwa 

paliwowego z katodą Cu-B [opracowanie wła-

sne] 

Fig. 6. Change of concentration of NH4
+ dur-

ing wastewater treatment with aeration and 

with using a microbial fuel cell with Cu-B 

cathode [own compilation] 

Rys. 7. Zmiana stężenia NO3
- podczas oczysz-

czania ścieków z napowietrzaniem oraz przy 

wykorzystaniu mikrobiologicznego ogniwa 

paliwowego z katodą Cu-B [opracowanie wła-

sne] 

Fig. 7. Change of concentration of NO3
- dur-

ing wastewater treatment with aeration and 

with using a microbial fuel cell with Cu-B 

cathode [own compilation] 
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4. Dyskusja wyników i wnioski  

 Pomiary wykazały skuteczność usuwania ChZT na poziomie 90% zarówno 

w przypadku napowietrzania jak i wykorzystania MFC. Również czas uzyskania 

tej wartości był zbliżony (rys. 5). W serii pomiarów oczyszczania ścieków ko-

munalnych z napowietrzaniem największą szybkość usuwania ChZT uzyskano 

w pierwszych czterech dniach pomiaru. Redukcja ChZT przy wykorzystaniu 

ogniwa paliwowego następowała równomiernie podczas całego cyklu. Dla serii 

pomiarów dotyczących zmian stężeń NH4
+
 wykazano, że praktycznie wyelimi-

nowano ten parametr tylko w przypadku napowietrzania ścieków. W serii po-

miarów z wykorzystaniem mikrobiologicznego ogniwa paliwowego nie odnoto-

wano praktycznie zmian stężenia NH4
+
 w czasie. W pomiarach zmian wartości 

stężeń NO3
-
 w czasie wykazano, że w serii pomiarów z mikrobiologicznym 

ogniwem paliwowym wartość stężenia NO3
-
 zredukowano o 91% (w czasie 16-u 

dni). Wzrost stężenia NH4
+
 podczas napowietrzania wynika z przyłączania jonu 

wodorowego do cząstki amoniaku (np. w wyniku procesu gnilnego) [18-20], 

natomiast wzrost stężenia NO3
-
 (rys. 6 i rys. 7) jest wynikiem procesu nitryfika-

cji podczas rozwoju bakterii [21, 22]. Uzyskana w MFC ilość energii jest nie-

wielka (0,87 Wh), jednak wykorzystanie MFC pozwoliłoby na całkowite zaosz-

czędzenie energii potrzebnej do napowietrzania zbiorników. Wyniki przeprowa-

dzonych badań wykazały, że istnieje możliwość zastosowania stopu Cu-B jako 

katalizatora katody w mikrobiologicznym ogniwie paliwowym do oczyszczania 

ścieków komunalnych.  
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MICROBIAL FUEL CELL WITH Cu-B CATHODE 

S u m m a r y  

In microbial fuel cell as electrode are used carbon cloth (or carbon cloth with 1% Pt) elec-

trodes are most common. The paper presents an analysis of the possibilities of using Cu-B alloy as 

cathode catalyst in microbial fuel cells. The measurements included a preparation of catalyst, anal-

ysis of its activity in reduction H2O2 and comparison of changes in the concentration of COD, 

NH4
+

 oraz NO3
- in the reactor with aeration and with using a microbial fuel cell (with Cu-B cath-

ode). The reduction time for COD with the use of microbial fuel cell with the Cu-B catalyst is 

similar to the reduction time with aeration. The obtained current density (0.21 mA/cm2) and 

amount of energy are low (0.87 Wh), but this power was obtained in small reactor (15l). However, 

the obtained amount of energy allows elimination of the energy needed for reactor aeration. It has 

been shown that the Cu-B can be used as cathode catalyst in microbial fuel cell. 

 

Keywords: microbial fuel cell, catalyst, Cu-B alloy, cathode, environmental engineering, renewa-

ble energy sources  
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