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Microbial fuel cells

S u m m a r y

Recently, there has been growing interest in renewable energy sources.
One of the ideas is the concept of biological fuel cells. Biofuel cells convert the
chemical energy of organic compounds of biological origin directly into electric
energy. The article relates to microbial fuel cells (MFC) where the catalyst is a
microorganism. Metabolic cell processes associated with respiration can supply
fuel for direct oxidation in the anode compartment, or be a source of electrons
transferred to the anode. We show here different ways of microorganisms’ ap-
plication for producing electrical energy and the possible applications of MFC.
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1. Wstêp

Od wieków znaczna czêœæ wysi³ku ludzkiego koncentruje siê
wokó³ pozyskiwania energii i surowców, które pochodz¹ ze Ÿró-
de³ kopalnych lub odnawialnych. W ostatnim czasie na œwiecie
coraz bardziej wzrasta zainteresowanie odnawialnymi Ÿród³ami
energii ze wzglêdu na perspektywê wyczerpania siê konwencjo-
nalnych jej Ÿróde³. Wiek XX przyniós³ z kolei koniecznoœæ zorga-
nizowanej likwidacji lawinowo wzrastaj¹cej iloœci odpadów wy-
twarzanych przez nasz¹ cywilizacjê. Mamy zatem z jednej strony
problem wzrastaj¹cego zapotrzebowania na energiê ze Ÿróde³
odnawialnych, a z drugiej problem utylizacji zanieczyszczeñ. Po-
niewa¿ du¿o odpadów cywilizacyjnych to substancje organiczne,
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przechowuj¹ce w swoich wi¹zaniach chemicznych energiê s³oneczn¹, naturalnym
d¹¿eniem jest usi³owanie ³¹cznego rozwi¹zania tych dwóch problemów. Wœród wie-
lu pomys³ów jak to robiæ (spalarnie œmieci, biogaz), ju¿ w latach szeœædziesi¹tych
pojawi³a siê koncepcja biologicznego ogniwa paliwowego (1,2). Jest to urz¹dzenie
przetwarzaj¹ce substancje organiczne bezpoœrednio w energiê elektryczn¹ przy
udziale mikroorganizmów lub enzymów.

2. Zasada dzia³ania biologicznych ogniw paliwowych

Zasada dzia³ania biologicznych ogniw paliwowych jest podobna jak chemicznych
ogniw paliwowych (CFC, chemical fuel cells). W CFC produkcja energii elektrycznej na-
stêpuje w wyniku elektrochemicznej reakcji spalania paliwa (substancji o w³aœciwoœ-
ciach redukuj¹cych doprowadzanej do anody) w utleniaczu (np. tlenie z powietrza do-
prowadzanym do katody). Jako paliwo stosuje siê zwykle wodór lub proste zwi¹zki
chemiczne bogate w wodór takie, jak np. metanol czy lekkie wêglowodory (3).

W ogniwach biologicznych nastêpuje przekszta³cenie energii chemicznej zawartej
w zwi¹zkach organicznych w energiê elektryczn¹ przy udziale wyizolowanych, oczysz-
czonych enzymów (najczêœciej dehydrogenaz i oksydaz) lub mikroorganizmów, g³ów-
nie bakterii. Reakcje enzymatyczne lub komórkowe procesy metaboliczne zwi¹zane
z oddychaniem mog¹ bezpoœrednio dostarczaæ produktów bêd¹cych paliwem utlenia-
nym na anodzie w ogniwach biologicznych lub stanowiæ poœrednie Ÿród³o elektronów
przekazywanych anodzie. Ogniwo biologiczne sk³ada siê z przedzia³ów anodowego
i katodowego oddzielonych od siebie membran¹ jonoselektywn¹ przepuszczaj¹c¹
jony, zwykle protony. Protony przenoszone s¹ z przedzia³u anodowego do przedzia³u
katodowego przez membranê. Elektrony przenoszone s¹ na katodê przez zewnêtrzny
obwód elektryczny. W przedziale katodowym nastêpuj¹ reakcje redukcji. W ogniwie
biologicznym najczêœciej redukowany jest tlen, ale mo¿e to byæ te¿ np. heksacyja-
no¿elazian (III) potasowy. Bezpoœrednie zastosowanie mikroorganizmów w biologicz-
nych ogniwach paliwowych eliminuje koniecznoœæ izolacji i oczyszczania enzymów, co
jest czêsto trudne i kosztowne, oraz zapewnia naturalne œrodowisko przebiegu proce-
sów biologicznych jakim jest komórka. �ród³ami problemów s¹ natomiast koniecz-
noœæ zapewnienia odpowiednich warunków ¿ycia mikroorganizmom oraz elektroche-
miczny kontakt ¿ywych mikroorganizmów z elektrod¹ (2,4).

Artyku³ ten dotyczy mikrobiologicznych ogniw paliwowych (MFC, microbial fuel cells).

3. Typy mikrobiologicznych ogniw paliwowych

Istniej¹ cztery odmienne rozwi¹zania MFC (2). W pierwszym, czêœæ biologiczna
i elektrochemiczna s¹ rozdzielone i pracuj¹ niezale¿nie od siebie. Bakterie hodowa-
ne s¹ w osobnym bioreaktorze, a produkty ich metabolizmu, jako paliwo dostarcza-
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ne s¹ do odpowiedniego ogniwa (rys. 1). Paliwem w tej wersji MFC jest najczêœciej
wodór produkowany w wyniku ró¿nych fermentacji. Produkcja energii zachodzi
w wyniku utleniania cz¹steczki wodoru wg równania: H2 � 2H+ + 2e-. Wykorzysty-
wane s¹ tu fakultatywne beztlenowce z rodziny Enterobacteriacae prowadz¹ce fer-
mentacjê kwasów mieszanych (Escherichia coli, Enterobacter aerogenes) (2,4). Najwiêk-
sz¹ wydajnoœæ produkcji wodoru uzyskuje siê w wyniku fermentacji (zw³aszcza
mas³owej) przeprowadzanej przez beztlenowe laseczki z rodzaju Clostridium (5).

W drugim typie MFC (rys. 2) przedzia³ anodowy ogniwa jest jednoczeœnie biore-
aktorem, w którym hodowane s¹ mikroorganizmy. Czêœæ biologiczna i elektroche-
miczna ogniwa s¹ ze sob¹ œciœle powi¹zane, a czêœæ biologiczna warunkuje pracê
ca³ego ogniwa. Jako paliwo w takim typie ogniwa wykorzystywano wodór i kwas
mrówkowy produkowane w wyniku fermentacji E. aerogenes, C. butyricum (6,7) oraz
siarkowodór produkowany przez bakterie Desulfovibrio desulfuricans redukuj¹ce siar-
czany (jako ostateczny akceptor elektronów) w oddychaniu beztlenowym (8). Utle-
nianie kwasu mrówkowego zachodzi wg równania: HCOO- � CO2 + H+ + 2e-,
a siarkowodoru wg równañ: S2- + 4H2O � SO4

2- + 8H+ + 8e- i 2S2- + 3H2O �

� S2O3
2- + 6H+ + 8e-.
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Rys. 1. Pierwszy typ mikrobiologicznego ogniwa paliwowego. Paliwo produkowane jest bezpoœred-
nio przez mikroorganizmy hodowane w oddzielnym bioreaktorze.



W eksperymentach z Clostridium butyricum w obu typach opisywanych ogniw wy-
kazano, ¿e unieruchomienie bakterii na matrycy typu ¿el akrylamidowy lub agarozo-
wy na anodzie zwiêksza³y stabilnoœæ ca³ego systemu i znacz¹co wyd³u¿a³y czas pra-
cy bioogniwa (5,7).

W obu opisanych typach MFC paliwo generowane jest bezpoœrednio przez mikro-
organizmy i pe³ni ono rolê przenoœnika elektronów pomiêdzy mikroorganizmami
a anod¹. W trzecim typie MFC (rys. 3) stosuje siê zwi¹zki, które wychwytuj¹ elektrony
z wnêtrza komórek mikroorganizmów i przekazuj¹ je anodzie. Cech¹ odró¿niaj¹c¹ ten
typ bioogniwa od poprzednich jest wykorzystanie jako przenoœników elektronów spe-
cjalnych niskocz¹steczkowych zwi¹zków ³atwo ulegaj¹cych reakcjom zarówno utlenia-
nia jak i redukcji, tzw. mediatorów redoks. Komórka jest œrodowiskiem zamkniêtym
i bezpoœrednia wymiana elektronów miêdzy komórk¹ a anod¹ jest praktycznie niemo¿-
liwa. Przedzia³ anodowy tak jak w poprzednim typie, jest jednoczeœnie bioreaktorem.
Zwi¹zki bêd¹ce przenoœnikami musz¹ spe³niaæ kilka warunków. Utleniony mediator
powinien ³atwo penetrowaæ przez os³ony komórkowe do wnêtrza bakterii, natomiast
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Rys. 2. Drugi typ mikrobiologicznego ogniwa paliwowego. Paliwo produkowane jest bezpoœrednio
przez mikroorganizmy hodowane w przedziale anodowym, który jest jednoczeœnie bioreaktorem.



zredukowany sprawnie j¹ opuszczaæ i nie adsorbowaæ siê na powierzchni komórki. Po-
tencja³ redoks mediatora musi odpowiadaæ potencja³owi zredukowanego metabolitu,
a ¿aden stopieñ utlenienia mediatora nie mo¿e ingerowaæ w inne procesy metabolicz-
ne. Mediator powinien szybko ulegaæ utlenianiu na elektrodzie i nie osiadaæ na jej po-
wierzchni (2,4). Testowano wiele zwi¹zków organicznych w kombinacji z ró¿nymi ga-
tunkami bakterii dobieraj¹c odpowiednie pod³o¿a. Przyk³adowe kombinacje mikroor-
ganizm-przenoœnik (2,4): Pseudomonas methanica z 2,6-dichlorofenol-indofenolem,

Escherichia coli z b³êkitem metylenowym, Proteus vulgaris z tionin¹, Escherichia coli z tio-
nin¹, Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis i Erwinia dissolvens z Fe(III)EDTA, Proteus

vulgaris z 2-hydroksy-1,4-naftochinonem, Escherichia coli z czerwieni¹ obojêtn¹ lub
z 2-hydroksy-1,4-naftochinonem, a tak¿e dro¿d¿e Saccharomyces cerevisiae z b³êkitem
metylenowym. Stosowano równie¿ mieszaninê dwóch mediatorów w celu uzyskania
wiêkszej wydajnoœci, np. tionina i Fe(III)EDTA (9).

W najprostszym modelu cz¹steczki mediatora przemieszczaj¹ siê swobodnie
miêdzy komórkami bakterii a powierzchni¹ elektrody. W celu zapewnienia efektyw-
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Rys. 3. Trzeci typ mikrobiologicznego ogniwa paliwowego. Przedzia³ anodowy jest jednoczeœnie
bioreaktorem. Przenoœnikami elektronów pomiêdzy mikroorganizmem a anod¹ s¹ specjalne nisko-
cz¹steczkowe zwi¹zki ³atwo ulegaj¹ce reakcjom zarówno utleniania jak i redukcji, tzw. mediatory re-
doks.



niejszego transportu elektronów mo¿na adsorbowaæ cz¹steczki mediatora na po-
wierzchni komórki mikroorganizmu, np. poliviologen na powierzchni Desulfovibrio

desulfuricans (10), a tak¿e wi¹zaæ kowalencyjnie z powierzchni¹ elektrody komórki
bakteryjne b¹dŸ cz¹steczki mediatora, np. czerwieñ obojêtna, która pobiera³a elek-
trony z komórek E. coli i Actinobacillus succinogenes (11).

W czwartym typie MFC (rys. 4) znalaz³y zastosowanie nieliczne gatunki bakterii,
które maj¹ zdolnoœæ bezpoœredniego (bez udzia³u sztucznych mediatorów) przeka-
zywania elektronów anodzie. S¹ to bakterie redukuj¹ce metale w warunkach beztle-
nowych, g³ównie bakterie redukuj¹ce ¿elazo (Fe3+ � Fe2+) i mangan (Mn4+ �

� Mn2+): z rodzaju Geobacter (12), Rhodoferax ferrireducens (13), Shewanella putrefaciens

(14), znalezione w beztlenowych osadach dennych. Posiadaj¹ one cytochromy na ze-
wnêtrznych b³onach. Przedzia³ anodowy, tak jak w dwóch poprzednich typach, jest
te¿ bioreaktorem. Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe z zastosowaniem tych bakte-
rii daj¹ najlepsze wyniki i s¹ najbardziej obiecuj¹ce. Stwierdzono, np. ¿e energia wy-
produkowana przez Rhodoferax ferrireducens z kostki cukru mo¿e zapewniæ zasilanie
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Rys. 4. Czwarty typ mikrobiologicznego ogniwa paliwowego z udzia³em bakterii redukuj¹cych meta-
le, które maj¹ zdolnoœæ bezpoœredniego przekazywania elektronów anodzie.



telefonu komórkowego przez 4 dni (15). W najnowszych pomys³ach zak³ada siê wy-
korzystywanie w MFC osadów dennych (m.in. morskich) i szlamu, które stanowi¹
mieszaninê bakterii beztlenowych w tym redukuj¹cych metale (16-18).

Wiêkszoœæ badañ nad mikrobiologicznymi ogniwami paliwowymi dotyczy ich
pracy w temperaturze pokojowej, a podniesienie temperatury w przedziale anodo-
wym mog³oby zwiêkszyæ wydajnoœæ pracy ca³ego bioogniwa. St¹d obecnie wzrasta
zainteresowanie wykorzystaniem mikroorganizmów termofilnych w MFC np. Bacillus

licheniformis czy Bacillus thermoglucosidasius (19).
W badaniach nad MFC stosuje siê pod³o¿a syntetyczne zawieraj¹ce ró¿ne wêglo-

wodany, zw³aszcza glukozê, a tak¿e œcieki organiczne (5,20,21). Podkreœlan¹ unika-
tow¹ zalet¹ mikrobiologicznych ogniw paliwowych jest wykorzystanie wielu zwi¹z-
ków ulegaj¹cych biodegradacji w tym œcieków lub innych zanieczyszczeñ organicz-
nych, które rozk³adane s¹ w ³agodnych warunkach (temperatura, ciœnienie, pH).

Najczêœciej u¿ywanymi materia³ami do produkcji anod bioogniw paliwowych s¹
platyna i ró¿ne postacie wêgla. Istotne jest rozwiniêcie powierzchni anody. Im jest
ona wiêksza tym wy¿sze s¹ wartoœci uzyskiwanego pr¹du (2). Obecnie opracowuje
siê bioogniwa bezmembranowe co obni¿a koszty budowy i u¿ytkowania (22).

4. Zastosowania bioogniw mikrobiologicznych

Prace nad bioogniwami mikrobiologicznymi na œwiecie rozpoczê³y siê ju¿ w la-
tach szeœædziesi¹tych (2), ale nadal uwa¿a siê, ¿e s¹ one w fazie wstêpnej. Przyczyn¹
jest przede wszystkim niska wydajnoœæ stosowanych obecnie procesów biologicz-
nych. W ogniwach mikrobiologicznych wydajnoœæ energetyczna oraz szybkoœæ za-
chodz¹cych reakcji jest zwykle stosunkowo niska ograniczaj¹c zastosowania tych
urz¹dzeñ. Maksymalna uzyskana dot¹d gêstoœæ pr¹du to kilkadziesi¹t mA/cm2, choæ
zwykle jest to kilka rzêdów wielkoœci mniej, podczas gdy w klasycznych chemicz-
nych ogniwach paliwowych mo¿e to byæ nawet ponad tysi¹c mA/cm2. Rozrzut gêstoœ-
ci pr¹du dla MFC w zale¿noœci od mikroorganizmów wynosi nawet 3 rzêdy wielkoœci
(2). Sprawia to, ¿e czêœæ z tych rozwi¹zañ nie rokuje praktycznego znaczenia, ale
badania na du¿¹ skalê w tym kierunku dopiero zaczynaj¹ siê rozwijaæ, zatem sytu-
acja zapewne szybko ulegnie zmianie. Perspektywy zastosowañ i obecne aplikacje
mikrobiologicznych ogniw paliwowych, jak siê wydaje, s¹ bardzo ciekawe i obie-
cuj¹ce (23). Podstawowym zadaniem bioogniw paliwowych jest produkcja energii
elektrycznej. Zasilanie œwiec¹cych ma³ych urz¹dzeñ morskich by³o w latach szeœæ-
dziesi¹tych pierwszym znanym przypadkiem komercyjnego u¿ycia MFC (2).

MFC mog¹ byæ jednoczeœnie wykorzystane do utylizacji nieczystoœci p³ynnych
w nieuci¹¿liwy dla otoczenia sposób. Jest to pierwsza grupa potencjalnych zastoso-
wañ MFC. W znacznej czêœci aktualnie przeprowadzanych eksperymentów z MFC
wykorzystuje siê jako po¿ywkê dla bakterii ró¿nego rodzaju zanieczyszczenia p³yn-
ne: odpady przemys³u spo¿ywczego czy celulozowego, œcieki pochodzenia zwierzê-
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cego i z gospodarstw domowych (21,24). Ze œcieków izoluje siê bakterie elektroche-
micznie aktywne (20,25). Wskazuje to na silne powi¹zanie obu tych dziedzin wiedzy
i praktyki. Inne metabolity mikroorganizmów, bezu¿yteczne w ogniwach paliwo-
wych, mog¹ zostaæ wykorzystane do produkcji biogazu, co pozwoli zwiêkszyæ efek-
tywnoœæ produkcji energii z biomasy. Dzia³anie MFC mo¿na po³¹czyæ z innymi meto-
dami oczyszczania œcieków.

Druga grupa zastosowañ to zasilanie przenoœnych urz¹dzeñ elektrycznych w wa-
runkach polowych, bez dostêpu do sieci energetycznej lub tradycyjnych generato-
rów pr¹du. Najbardziej spektakularne przyk³ady to projekty autonomicznych mini-
robotów (26). Jednym z ciekawszych jest slugbot, robot produkuj¹cy energiê elek-
tryczn¹ z biomasy, któr¹ stanowi¹ œlimaki nagie, powszechne szkodniki angielskich
pól. Wyprodukowan¹ energiê robot wykorzystuje do poruszania siê i chwytania ko-
lejnych szkodników na polu (2).

Inna grupa zastosowañ to bezobs³ugowe stacje telemetryczne, np. meteorolo-
giczne lub monitoruj¹ce œrodowisko naturalne. Nie potrzeba tutaj du¿ych mocy,
a objêtoœci najmniejszych obecnie bioogniw bakteryjnych to kilkadziesi¹t cm3. Przy-
k³adem mo¿e tu byæ EcoBotII, urz¹dzenie do monitorowania œrodowiska z czujni-
kiem temperatury przekazuj¹ce informacje drog¹ radiow¹, zasilane martw¹ materi¹
organiczn¹ (np. martwe muchy) (27).

Do bardziej wyrafinowanych zastosowañ nale¿¹ biosensory, czyli systemy wyko-
rzystuj¹ce reakcje biologiczne do wykrywania ró¿nych zwi¹zków. Obecnoœæ danego
zwi¹zku w przedziale anodowym uruchamia przep³yw pr¹du co rejestrowane jest
metodami elektronicznymi. Zaproponowano, np. biosensory do wykrywania glukozy
(z udzia³em Gluconobacter suboxidans i G. industrius), glicerolu (z udzia³em G. industrius),
etanolu (z udzia³em G. suboxidans i Acetobacter aceti) (28), mleczanów (z udzia³em
S. putrefaciens) (29). MFC wykorzystuje siê te¿ jako biosensory do badania zanie-
czyszczeñ œrodowiska, np. okreœlenia BZT (biologicznego zapotrzebowania tlenu)
wskazuj¹cego zawartoœæ biologicznie degradowalnego materia³u organicznego
w œciekach czy zbiornikach wodnych (30).

Inne precyzyjne zastosowania to propozycje zasilania przez miniaturowe MFC
mikroskopowych implantów medycznych dawkuj¹cych leki chorym. Takie miniatu-
rowe bioogniwo mo¿e byæ umieszczone bezpoœrednio w naczyniu krwionoœnym
i jako paliwo wykorzystywaæ glukozê z krwi (2).

5. Uwagi koñcowe

Bioogniwa pod ka¿dym wzglêdem, poza wydajnoœci¹, przewy¿szaj¹ inne Ÿród³a
energii oparte na surowcach odnawialnych. W pierwszym rzêdzie wytwarzaj¹ one
bezpoœrednio najwygodniejsz¹ formê energii, elektrycznoœæ, z pominiêciem proce-
su spalania cechuj¹cego siê zawsze nisk¹ sprawnoœci¹ przetwarzania energii paliwa
w energiê u¿yteczn¹. Likwiduj¹c odpady daj¹ one ulgê œrodowisku naturalnemu.
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Brak ciê¿kich elementów ruchomych (jak turbiny czy œmig³a) poza, co najwy¿ej,
ma³ym mieszad³em zanurzonym w zbiorniku, eliminuje ha³as i wibracje oraz zmniej-
sza ryzyko awarii mechanicznych o powa¿nych konsekwencjach. Mo¿liwoœæ budo-
wania bioogniw paliwowych o zró¿nicowanych rozmiarach – od centymetrów do
metrów szeœciennych – pozwala na rozproszenie produkcji energii, zmniejszaj¹c
ryzyko powa¿nych strat w razie awarii scentralizowanego systemu energetycznego.
Dodatkowo, cecha ta pozwala na przybli¿enie ogniwa do miejsca powstawania od-
padów, zmniejszaj¹c koszty ich transportu i uwalniaj¹c czêœæ przestrzeni zajêtej
przez infrastrukturê s³u¿¹c¹ do przesy³ania, gromadzenia i utylizacji odpadów. Bar-
dzo ciekawe s¹, jak siê wydaje, zastosowania miniaturowych bioogniw mikrobiolo-
gicznych.

Zastosowanie biologicznych metod produkcji energii zmniejsza uzale¿nienie
cz³owieka od techniki, powoduj¹ce jego wyobcowanie ze œrodowiska, w którym
¿yje. Burzliwy rozwój biotechnologii wskazuje, ¿e warto zaufaæ przyrodzie, staraj¹c
siê jednoczeœnie poznaæ jak najlepiej jej prawa i próbuj¹c siê dostosowaæ do nich.
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