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MIKROBIOLOGICZNE OGNIWO PALIWOWE
Z KATODA Cu-B

Elektrody w mikrobiologicznych ogniw paliwowych najczg¢sciej wykonywane sa
z tkaniny weglowej, czasami z 1% dodatkiem platyny. Praca przedstawia analizg
mozliwoséci wykorzystania stopu Cu-B jako katalizatora katody. Metodyka obej-
muje przygotowanie katalizatora, analiz¢ jego aktywno$ci w redukcji H,0, oraz
poréwnanie zmian stgzenia ChZT, NH," oraz NO;™ podczas oczyszczania $ciekow
komunalnych w reaktorze z napowietrzaniem oraz przy wykorzystaniu mikrobio-
logicznego ogniwa paliwowego z katoda Cu-B. Czas redukcji ChZT przy wyko-
rzystaniu mikrobiologicznego ogniwa paliwowego z katoda Cu-B jest zblizony do
czasu redukcji przy napowietrzaniu. Uzyskana w ogniwie gegstos¢ pradu
(0,21 mA/cm?) oraz ilo§é energii elektrycznej jest niewielka (0,87 Wh), jednak
pomiary przeprowadzono w reaktorach o pojemnosci 15 1. Uzyskana ilo$¢ energii
pozwala jednak na eliminacj¢ energii koniecznej do napowietrzania zbiornikéw.
Badania wykazaty, wigc ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania stopu Cu-B jako ka-
talizatora katody mikrobiologicznego ogniwa paliwowego.

Stowa kluczowe: mikrobiologiczne ogniwo paliwowe, katalizator, stop Cu-B, ka-
toda, inzynieria §rodowiska, odnawialne zrédta energii

1. Wprowadzenie

Staty wzrost gospodarczy powoduje generowanie ogromnych ilosci odpadéw,
ktére stanowi¢ moga cenny surowie¢ do pozyskiwania energii [1]. Taki sposob
podejscia do wszelkiego rodzaju substancji odpadowych, stanowi¢ bedzie z pew-
noscia przysztosciowe rozwiagzanie w kazdej dziedzinie gospodarki. Silnie rozwi-
Jajaca si¢ technologia oczyszczania sciekow przy jednoczesnym generowaniu
energii elektrycznej jest technologia mikrobiologicznych ogniw paliwowych
(MFC — microbial fuel cell) [1, 2]. Technologia ta wykorzystuje bezposrednia
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przemian¢ materii organicznej zgromadzonej w odpadach przy udziale mikroor-
ganizméw [2-5]. Mikroorganizmy odzywiajac si¢ Sciekami jednoczesnie generuja
jony H" [6-9]. Gtéwnym parametrem okreslajacym funkcjonowanie MFC jest
spadek stezenia ChZT w §ciekach [2, 10, 11]. Praca MFC jest wynikiem procesow
zachodzacych na elektrodach. Najczedciej stosowanym materialem na elektrody
jest tkanina weglowa, czesto z 1% dodatkiem Pt [1]. Ze wzgledu na niskg gestos¢
pradu generowana przez obecnie wykorzystywane MFC konieczne jest poszuki-
wanie nowych materialéw na elektrody (katalizatory). Praca przedstawia badania
mozliwo$ci wykorzystania stopu Cu-B jako katalizatora elektrody tlenowe;j (katody).

2. Materialy i metodyka

2.1.Material badawczy

Pierwszym etapem bylo przygotowanie katody. Stop Cu-B naniesiono na
siatke miedziang metoda elektrochemiczng. Siatke przed naniesieniem stopu od-
powiednio przygotowano [12]. Nastepnie przygotowano mieszaning¢ ktorej sktad
przedstawiono w tabeli 1 [12, 13]. Stopy otrzymano w temperaturze 365K [14].
Uzyskano stopy o ré6znym procentowym udziale B. Udzial ten okre§lono metoda
rentgenograficzna.

Tabela 1. Sktad elektrolitu do uzyskania stopu Tabela 2. Parametry analizowanych $ciekéw

Cu-B [opracowanie wlasne] [opracowanie wilasne]
Table 1. Electrolyte composition for the prepara- Table 2. Parameters of analysed wastewater
tion of Cu-B alloy [own compilation] [own compilation]
sktadnik ilos¢ [mol/1] parametr wielko$é
CuSO,4-7H,0 0,05 pH 6,6
NaBH, 0,02 ChZT [mg/1] 2101
NaOH 1,00 NH," [mg/1] 15
Trilon B 0,12 NO;™ [mg/1] 5

Funkcjonowanie mikrobiologicznego ogniwa paliwowego z katoda Cu-B
okreslono na podstawie szybkosci redukcji ChZT, NH," oraz NO; w $ciekach
komunalnych z osadem czynnym. Parametry $ciekéw do badan przedstawiono
w tabeli 2.

2.2.Stanowisko pomiarowe

W pierwszej kolejnosci okreslono aktywno$¢ katalityczng uzyskanych sto-
pow na podstawie szybkosci rozktadu H,O, (analiza iloSci wydzielanych ga-
z6w). Aktywno$¢ okreslono dla katalizatoréw z r6znym udzialem B, a nastepnie
wybrano stop o najwyzszej aktywnos$ci rozktadu do dalszych badan funkcjono-
wania mikrobiologicznego ogniwa paliwowego.
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Nastepnie przeprowadzono pomiary zmiany stezen ChZT, NH," oraz NOs
w Sciekach komunalnych z osadem czynnym podczas ich oczyszczania
w reaktorze zbiornikowym podczas napowietrzania oraz funkcjonowania mikro-
biologicznego ogniwa paliwowego (z katodg Cu-B) [15, 16]. Pomiaréw dokonano
w temperaturze 293K w reaktorach o pojemnosci 15 litréw. Rysunki 1 i 2 przed-
stawiajg schemat i widok stanowiska pomiarowego (reaktoréw) do oczyszczania
sciekow.

Napowietrzanie Scieckow w pierwszym reaktorze zrealizowano wykorzystu-
jac pompe o mocy SW (270 1/h). Natomiast w drugim reaktorze oczyszczano
$cieki z wykorzystaniem MFC z katodg Cu-B. Na materiat anody wykorzystano
tkaning weglowa. MFC bylo na stale obciazone odbiornikiem pradu elektrycz-
nego (10Q). Obserwacje zmian stezen ChZT, NH," oraz NO; odnotowywano
w czasie. W czasie pracy mikrobiologicznego ogniwa paliwowego dokonano
réwniez pomiaru mocy MFC.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: I — z na- Rys. 2. Reaktor: 1 — z napowietrzaniem,
powietrzaniem, II — przy wykorzystaniu mikrobiolo- II — z mikrobiologicznym ogniwem paliwo-
gicznego ogniwa paliwowego z katalizatorem Cu-B wym [opracowanie wlasne]

[opracowanie wiasne]; 1-powietrze, 2-écieki, 3-anoda,

4 katoda (Cu-B) w oslonie ABS, 5-odbiorik pradu Fig. 2. Reactor: I — with aeration, II — with

) - ~ MFC [own compilation]
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,

S—electricity receiver
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Na rys. 3 przedstawiono konstrukcj¢ katody z membrang wymiany proto-
nowej (PEM) i ostong z tworzywa ABS. Jako membrang PEM wykorzystano
Nafion 117 [17], natomiast ostong¢ wykonano w technologii druku 3D (grubos¢
warstwy 390um). Katoda byta zanurzona w roztworze KOH i stale napowietrza-
na z wydajnoscia 20 l/h.

Rys. 3. Schemat katody w ostonie i widok ostony z tworzywa ABS [opracowanie wlasne]
1-ostona, 2-membrana PEM (Nafion), 3 — katoda Cu-B, 4—doprowadzenie powietrza, 5— betkotka

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 badan

Rysunek 4 przedstawia szybko$¢ rozktadu H,O, na katalizatorze Cu-B
w zaleznosci od procentowego udziatu B. Najwyzsza aktywno$cig w procesie
charakteryzuje si¢ stop z 9% udziatem B, ktéry wybrano do dalszych pomiaréw
MEC. Rysunek 5 przedstawia krzywa spadku ChZT podczas oczyszczania Scie-
kéw w reaktorze z napowietrzaniem i z MFC z katoda Cu-B. Przeprowadzone
pomiary pozwolily réwniez na wyznaczenie zmian wartoéci stezeh NH," oraz
NO;" w trakcie procesu oczyszczania $ciekdw (rys. 6 1rys. 7).

Uzyskana S$rednia gestos¢ pradu w MFC w okresie 16 dni wyniosta
0,21 mA/cm”. Natomiast catkowita ilo$¢ energii wyprodukowana w MFC w cig-
gu 16 dni wyniosta 0,87 Wh.
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Rys. 4. Szybkos¢ rozktadu H,0, na katalizato-
rze Cu-B w zalezno$ci od udzialu B w stopie
[opracowanie wiasne]

Fig. 4. Speed of H,O, decomposition on Cu-B
catalyst depending on concentration of B in
alloy [own compilation]

Rys. 5. Zmiana stgzenia ChZT podczas oczysz-
czania $ciekOw z napowietrzaniem oraz przy
wykorzystaniu  mikrobiologicznego  ogniwa
paliwowego z katodg Cu-B [opracowanie wla-
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]
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Rys. 6. Zmiana stgzenia NH," podczas oczysz-
czania $ciekdw z napowietrzaniem oraz przy
wykorzystaniu  mikrobiologicznego ogniwa
paliwowego z katoda Cu-B [opracowanie wia-
sne]

Fig. 6. Change of concentration of NH," dur-
ing wastewater treatment with aeration and
with using a microbial fuel cell with Cu-B
cathode [own compilation]

Rys. 7. Zmiana stgzenia NO;3™ podczas oczysz-
czania $ciekOw z napowietrzaniem oraz przy
wykorzystaniu  mikrobiologicznego ogniwa
paliwowego z katoda Cu-B [opracowanie wia-
sne]

Fig. 7. Change of concentration of NO; 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 wynikéw i wnioski

Pomiary wykazaty skuteczno$¢ usuwania ChZT na poziomie 90% zaréwno
w przypadku napowietrzania jak i wykorzystania MFC. Réwniez czas uzyskania
tej wartoSci byt zblizony (rys. 5). W serii pomiaréw oczyszczania Sciekéw ko-
munalnych z napowietrzaniem najwigksza szybko§¢ usuwania ChZT uzyskano
w pierwszych czterech dniach pomiaru. Redukcja ChZT przy wykorzystaniu
ogniwa paliwowego nastgpowata rownomiernie podczas catego cyklu. Dla serii
pomiaréw dotyczacych zmian stezeh NH," wykazano, ze praktycznie wyelimi-
nowano ten parametr tylko w przypadku napowietrzania $ciekdw. W serii po-
miaréw z wykorzystaniem mikrobiologicznego ogniwa paliwowego nie odnoto-
wano praktycznie zmian st¢zenia NH," w czasie. W pomiarach zmian warto$ci
stezen NO; w czasie wykazano, ze w serii pomiar6w z mikrobiologicznym
ogniwem paliwowym warto$¢ stezenia NO; ™ zredukowano o 91% (w czasie 16-u
dni). Wzrost stezenia NH," podczas napowietrzania wynika z przytaczania jonu
wodorowego do czastki amoniaku (np. w wyniku procesu gnilnego) [18-20],
natomiast wzrost stezenia NOj™ (rys. 6 irys. 7) jest wynikiem procesu nitryfika-
cji podczas rozwoju bakterii [21, 22]. Uzyskana w MFC ilo$¢ energii jest nie-
wielka (0,87 Wh), jednak wykorzystanie MFC pozwolitoby na catkowite zaosz-
czegdzenie energii potrzebnej do napowietrzania zbiornikéw. Wyniki przeprowa-
dzonych badan wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ zastosowania stopu Cu-B jako
katalizatora katody w mikrobiologicznym ogniwie paliwowym do oczyszczania
$ciekdéw komunalnych.
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MICROBIAL FUEL CELL WITH Cu-B CATHODE

Summary

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 H,O, and comparison of changes in the concentration of COD,
NH," oraz NOj 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/cm?) and
amount of energy are low (0.87 Wh), but this power was obtained in small reactor (151). 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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