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Streszczenie:

W artykule przedstawiono historie rozwoju mikrobiologicznych ogniw paliwowych od ich powstania do czaséw
wspoéiczesnych. Wskazano na najwazniejsze ograniczenia w zastosowaniu, ktdre zwigzane byty z niskim natezeniem pradu
i niestabilnos$cig uktadéw. Oméwiono rozwdj technologii oparty na doborze mikroorganizméw, wzbogacaniu substratu
oraz optymalizacji materiatowej anod, membran i katalizatoréw. Opisano réwniez wspoétczesne zastosowania MFC w roli
biosensoréw oraz zrédet zasilania dla urzadzen rozproszonych. Podano takze przyktady wdrozen pilotazowych MFC
w oczyszczalniach $ciekéw i przedstawiono gtéwne wyzwania, ktére na obecnym etapie rozwoju stanowia bariere dla
powszechnego wykorzystania tego rozwigzania w skali przemystowe;.

Stowa Kkluczowe:

ogniwa paliwowe, biosensory, wdrozenia pilotazowe MFC

Abstract:

The article presents the history of the development of microbial fuel cells from their inception to the present day. It
highlights the most significant limitations in their application, which were related to low current density and system
instability. It discusses the development of technology based on the selection of microorganisms, substrate enrichment
and material optimisation of anodes, membranes and catalysts. It also describes contemporary applications of MFCs
as biosensors and power sources for distributed devices. Examples of MFC pilot implementations in sewage treatment
plants are given and the main challenges that currently constitute a barrier to the widespread use of this solution on an

industrial scale are presented.
Keywords:
fuel cells, biosensors, MFC pilot implementations

1. Wprowadzenie

Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe (rys. 1) jest urza-
dzeniem, w ktérym energia elektryczna wytwarzana jest
w procesie utleniania materii organicznej przez mikroor-
ganizmy. Proces ten opiera sie na potencjale redoks pomie-
dzy donorem i akceptorem elektrondéw, jednak, w przeci-
wienistwie do chemicznych ogniw paliwowych, zamiast
bezposredniej reakcji wodoru i tlenu, energie dostarczaja
zywe komorki bakteryjne [9].

Cho¢ istnieje wiele réznych konfiguracji, standar-
dowy system MFC zbudowany jest z katody i anody,
ktére oddzielone sa od siebie za pomoca membrany

potprzepuszczalnej. W komorze anodowej, utrzymy-
wanej w warunkach beztlenowych, znajduje sie anoda
(wykonana zazwyczaj z materiatéw weglowych) oraz bio-
film ztozony z mikroorganizméw. Bakterie metabolizuja
materie organiczng, w wyniku czego dochodzi do roze-
rwania wigzan chemicznych i uwolnienia elektronéw oraz
protonéw H+. Poprzez bezposredni kontakt miedzy biat-
kami blonowymi a materiatem anody (zewnatrzkomoérko-
wy transfer elektronéw, EET) dochodzi do przeniesienia
elektronéw z wnetrza komdrki na powierzchnie anody.
Rédwnoczesnie protony uwalniane sg do elektrolitu, a na-
stepnie przemieszczaja sie do komory katodowej. Trans-
port ten odbywa sie poprzez membrane, ktéra przepusz-
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Rys. 1. Schemat dziatania MFC, opracowanie wtasne
Fig. 1. MFC operation diagram, own work

cza protony i jednocze$nie blokuje transport elektronéow.
Przeptyw protonéw przez membrane napedzany jest réz-
nica stezen oraz réznica potencjatéw elektrochemicznych
miedzy komorami. Jako, Ze elektrony powstate na anodzie
nie moga bezposrednio przeptynac przez membrane, skie-
rowane zostaja na obwdd zewnetrzny. Tam dochodzi do
utworzenia sie réznicy potencjatéw, co przektada sie na
powstanie napiecia elektrycznego. Nastepnie elektrony,
ktére przeptynety przez obwod zewnetrzny, docieraja do
katody, gdzie tacza sie z akceptorem elektronéw (w wiek-
szosci MFC jest to tlen). Wytwarzany jest w ten sposéb
produkt uboczny procesu, czyli woda. Katoda jest zazwy-
czaj wykonana z materiatu weglowego, pokrytego katali-
zatorem, ktéry utatwia redukcje tlenu [9].

2. Poczatki rozwoju koncepcji MFC

Za poczatki mikrobiologicznych ogniw paliwowych
uwaza sie odkrycie Pottera, ktéry w 1911 r. udowodnit
wystepowanie zjawiska wytwarzania energii elektrycznej
wskutek rozktadu substratéw organicznych przez mikro-
organizmy [25]. W trakcie do$wiadczen przeprowadzo-
nych na drozdzach Saccharomyces cerevisiae podczas
fermentacji cukréw, wygenerowane zostato napiecie elek-
tryczne wynoszace 0,3 - 0,5 V. Potter podobne zjawisko
zaobserwowat takze dla bakterii Escherichia coli. Skalo-
walno$¢ tego rozwiagzania zbadat w 1931 r. Cohen [12].
Przeprowadzone przez niego doswiadczenie opierato sie
na szeregowym potaczeniu wielu miniaturowych poéto-
gniw o objetosci 10 ml z fermentujacymi bakteriami. Cho¢
utworzony w ten sposéb uktad wygenerowat 35 V napie-
cia, uzyskano bardzo mate natezenie, rzedu 2 mA. Cohen
wykazat tym samym, Ze zwiekszanie liczby ogniw pozwala
podnie$¢ napiecie, lecz istnieje problem minimalnego na-
tezenia pradu, a takze ztozono$ci takiego uktadu.

W latach 60. XX wieku rozwojem uktadéw elektroche-
micznych zaczeta interesowac sie amerykanska agencja
lotéw kosmicznych NASA. Przy planowaniu misji zatogo-
wych rozwazano mozliwos$¢ wykorzystania mikroorgani-
zmo6w do jednoczesnego utylizowania odpadéw organicz-
nych oraz produkcji energii. W wyniku przeprowadzonych
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badan wykazano, Ze mikrobiologiczne przetwarzanie
moczu przez bakterie Bacillus pasteurii bezposrednio
wptywato na zdolno$¢ generowania pradu elektrycznego
w ogniwie elektrochemicznym. Ostatecznie system nie
zostat jednak wykorzystany w misjach kosmicznych, ze
wzgledu na niska gestos$¢ uzyskiwanej mocy w stosunku
do masy systemu oraz problemy ze stabilnos$cig uktadu [6].
Do przetomowych wnioskéw w swoich badaniach doszedt
Williams, ktéry wykazal, ze Zrédtem energii elektrycznej
moga by¢ fermentujace odpady roslinne [29]. W swoim
uktadzie w roli substratu wykorzystat tuski ryzu, ktore
zostaty poddane fermentacji beztlenowej. W swoim do-
$wiadczeniu Williams wygenerowat 40 mA pradu o napie-
ciu 6 V. Mimo stosunkowo wysokich pradéw, rozwigzanie
ograniczata niestabilno$¢ oraz niska sprawnos¢ uktadu.

Na poczatku lat 80. pojawita sie koncepcja wykorzysta-
nia MFC z mediatorami, czyli ze zwigzkami redoks prze-
noszacymi elektrony z wnetrza komdérek mikroorgani-
zmoOw na powierzchnie anody (zastepuja one bezposredni
transfer elektronéw w przypadku bakterii pozbawionych
efektywnego EET). Dodatkowo wykazano, Zze mediatory
redukujg sie szybciej niz komérka produkuje elektrony, co
oznacza, iz gtéwnymi ograniczeniami MFC z mediatorem
nie jest biologia komérki, a wtasciwosci mediatora i elek-
trod [27].

Niezaleznie od badan nad mediatorami, prowadzone
byly analizy zastosowania MFC z innymi substratami.
W 1984 r., w wyniku zasilenia MFC odpadami zawieraja-
cymi laktoze, wykazano, Ze uktad moze pracowaé w syste-
mie ciaglym przez dwa tygodnie, przy uzupetnianiu sub-
stratu [27]. W kolejnych latach udowodniono mozliwos$¢
przetwarzania sacharozy w uktadzie z Proteus vulgaris
oraz mediatorem w postaci tioniny, a takze przetestowa-
no w roli substratu $cieki i odpady weglowodanowe [3].
Pierwsza praktyczna demonstracje wykorzystania MFC
w rzeczywistej oczyszczalni Sciekéw przeprowadzili Ha-
bermann i Pommer. W zaprojektowanym przez nich syste-
mie MFC wykorzystano mikroorganizmy SRB (Sulfate-Re-
ducing Bacteria), ktére generowatly naturalny mediator,
siarkowodér. Pozwolito to na rezygnacje z mediatoréow
syntetycznych, co ograniczyto koszty, a takze zapewnito
samowystarczalno$¢ uktadu. Uktad Habermanna i Pom-
mera dziatal w systemie pracy ciagtej przez pie¢ lat, co
udowodnito, ze MFC moze by¢ wykorzystane jako diugo-
terminowa technologia do oczyszczania $ciekéw komu-
nalnych [13].

Pod koniec lat 90. XX wieku wykazano, Ze bakterie redu-
kujace metale tj. Shewanella putrefaciens, potrafig zasili¢
MFC bez egzogennych mediatoréw. Kim w trakcie swoich
badan wykazat elektroaktywno$¢ komoérek Shewanel-
la putrefaciens hodowanych beztlenowo oraz generacje
pradu z mleczanu przy braku barwnikéw redoks, co inter-
pretowano jako bezposredni kontaktowy transfer elektro-
néw (DET) przez zewnetrzne cytochromy do anody Cho¢
Shewanella putrefaciens utlenialy mleczan niecatkowicie,
co prowadzito do wytwarzania nieznacznej iloSci ener-
gii, wskazato to zdolno$¢ niektérych mikroorganizméw
do bezposredniego przenoszenia elektronéw do elektrod
[18].
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Rys. 2. Kierunki usprawniania MFC, opracowanie wiasne
Fig. 2. Directions of MFC improvement, own study

3. Optymalizacja i doskonalenie uktadow
MFC

Efektywnos$é MFC zalezy od parametréw i dopasowania
poszczeg6lnych komponentéw systemu, tj. elektrod, mem-
bran, wykorzystanych mikroorganizméw i substratow. Na
przestrzeni lat optymalizowano poszczegélne elementy
uktadu i tworzono rézne konfiguracje po to, by uzyskaé
jak najlepsze parametry pracy systemu (rys. 2). Cho¢
w poczatkowych MFC uzywano mikroorganizmy bez roz-
winietego DET, na przetomie XX i XXI wieku zaczeto po-
szukiwa¢ bakterii cechujacych sie bezposrednim kontak-
towym transferem elektronéw, co umozliwiato catkowitg
rezygnacje z wykorzystania mediatoréw syntetycznych.
Przy wykorzystaniu Geobacter sulfurreducens w MFC wy-
kazano, ze mikroorganizm tworzy stabilny biofilm na ano-
dzie i podtrzymuje prad po peinej wymianie pozywki [4].
WSsréd najbardziej znanych egzoelektrogenéw wyrdznia
sie réwniez mikroorganizmy z rodziny Shewanella [18].

W  przypadku wykorzystania substratu ztoZzonego,
materia organiczna musi w pierwszej kolejnosci zostaé
zhydrolizowana do cukréw prostych, nastepnie sfermen-
towana do lotnych kwasoéw ttuszczowych, a w ostatnim
etapie - utleniona przez egzoelektrogeny. Dla celulozy
komponentem hydrolityczno-fermentacyjnym jest np.
Clostridium cellulolyticum. Przy wytwarzaniu energii
elektrycznej w MFC z wykorzystaniem otrebow ryzo-
wych (60% poliacharydéw), mozliwe jest zastosowanie
konsorcjum mikroorganizméw, w ktérym Clostridium
degraduje polimerowa celuloze do glukozy, cze$¢ glu-
kozy jest fermentowana do kwaséw organicznych przez
Clostridium i Bacteroides, a nastepnie kwasy te sa zuzy-
wane przez Geobacter do transferu elektronéw na anode
[32]. Substrat w postaci pulpy ziemniaczanej moze by¢
rozktadany przez hydrolityczno-fermentacyjne bakterie
z rodzajow Bacteroides, Flavobacterium (rozkiad skrobi)
oraz Ruminococcus (rozktad celulozy) [28].

Proces adaptacji mikroorganizméw zwieksza -efek-
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w Geobacter sulfurreducens, po-
przez dodanie do $ciekéw oc-
tanu, zwieksza wydajnos$¢ ku-
lombowska, ale nie catkowita
produkcje pradu, ktéra nie mo-
ze sie odbywa¢ w wyniku braku
wystarczajacej ilosci hydroliza-
toréw i fermentatorow [11].

Jedna z metod poprawy wy-
dajnosci MFC jest zwiekszenie
powierzchni wtasciwej anody,
co umozliwia efektywniejsza
kolonizacje bakterii egzoelek-
trogenicznych i, tym samym,
zwieksza  transfer elektro-
noéw. Konieczne jest przy tym
uwzglednienie porowatosci
materiatu, poniewaz zbyt mate pory tj. 2-7 pum, jak np.
w piance weglowej, sa zatykane przez biofilm, co prowa-
dzi do obumierania bakterii wewnatrz oraz spadku gene-
rowanej mocy. Wykorzystanie anody szczotkowej, sktada-
jacej sie z wielu cienkich wtékien weglowych, pozwolito
na zwiekszenie maksymalnej gestosci mocy z 1070 mW/
m?, osigganej przez MFC z anodg z tkaniny weglowej, do
2400 mW/m? co wynikato m.in. ze wzrostu efektywne;j
powierzchni anody oraz redukcji oporu wewnetrznego
MFC [23].

Dla zwiekszenia efektywnos$ci materiatéw weglowych
zaproponowano takze nanorurki weglowe (CNT), ktére
pozwolity na osiggniecie o 68% wyzszej maksymalnej
gestosci mocy od analogicznego MFC wykorzystujacego
anode z tkaniny weglowej. Nanorurki weglowe s3 jednak
toksyczne dla mikroorganizméw, poniewaz uszkadzaja
struktury bton komérkowych, [17].

Testujac mozliwosci poprawy wydajnosci MFC wyka-
zano, ze poddanie anody weglowej obrébce amoniakiem
w wysokiej temperaturze skutkuje wprowadzeniem grup
zawierajacych azot na powierzchnie, co zwieksza reak-
tywno$¢ powierzchni [23].

Dla poprawy efektywnosci MFC korzystna jest modyfi-
kacja grafenem, co wynika m.in. z wysokiej przewodnosci
i duzej powierzchni wtasciwej materiatu. Dla grafenu po-
zyskiwanego w redukcji chemicznej powierzchnia wtasci-
wa jest wieksza od powierzchni filcu grafitowego ok. 500
razy [33].

Zwiekszanie chropowato$ci powierzchni i poprawa
przewodnosci powierzchni elektrody mozliwe jest réw-
niez poprzez modyfikacje anody polimerami. Modyfika-
cja anody z filcu weglowego materiatami polimerowymi
pozwolita na zwiekszenie gesto$ci mocy wzgledem MFC
z anoda niemodyfikowana o 35% dla polianiliny PANI oraz
0 18% dla polimeru PAOA. Wynika to m.in. z szybszego
zasiedlenia anod przez bakterie, poprawy réznorodnosci
mikrobiologicznej na anodach modyfikowanych oraz re-
dukcji oporu wewnetrznego [20].

Biomasa roslinna po odpowiedniej obrébce termicznej
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zostaje przeksztatcona w wegiel porowaty, ktéry moze
znalez¢ zastosowanie jako efektywny i niskokosztowy
materiat elektrodowy. Poré6wnanie anody z biocharu ak-
tywowanego KOH i nieaktywowanego wykazato, Ze akty-
wacja materiatu, w wyniku wytworzenia mezoporowej
struktury na powierzchni elektrody, zwieksza dwukrotnie
osiagane przez MFC gestosci mocy, ktére moga przewyz-
sza¢ gestoSci mocy osiggane przez materialty konwencjo-
nalne tj. filc grafitowy [31]. Wykorzystanie anody z tupin
kasztan6w poddanych karbonizacji i aktywacji w MFC po-
zwolito na uzyskanie 2,3-razy wiekszej gesto$ci mocy od
analogicznego uktadu wykorzystujacego tkanine weglowa
[10]. Anoda z wegla pochodzacego z odpadéw kawowych
w uktadzie MFC doprowadzita do osiagniecia maksymal-
nej gesto$ci mocy rownej 3800 mW/m? [14].

Kluczowym elementem warunkujacym efektywno$¢
MEFC jest katoda. Jako, Ze, zachodzaca na niej, reakcja re-
dukcji tlenu ORR jest powolna i stanowi czynnik limitujacy
osiggang moc, wspotczesnie wykorzystuje sie katalizatory
przyspieszajace przebieg procesu. Standardowe katali-
zatory platynowe, cho¢ cechuja sie wysoka aktywnos$cia
w ORR, sa drogie i podatne na zatrucia siarkowodorem, co
prowadzi¢ moze do zaniku stabilno$ci MFC [5]. Wykazano,
ze dobrymi wtasciwo$ciami katalitycznymi charakteryzu-
je sie tlenek manganu o strukturze krystalicznej OMS-2
(Octahedral Molecular Sieve-2). Domieszkowanie kobal-
tem lub miedzig pozwolito na zwiekszenie efektywnosci
katalizatora MnO, i uzyskanie gesto$ci mocy wyzszych niz
w przypadku zastosowania tradycyjnych katalizatoréw
platynowych. Katalizator MnO; z domieszkami wykazuje
sie rowniez dwukrotnie wyZszym parametrem usuwania
COD, jest znacznie tanszy od platyny i bardziej odporny na
zatrucia [24].

Dla redukcji kosztéow katalizatoréw oraz zwiekszenia
efektywnosci ORR na katodzie wykorzysta¢ mozna réw-
niez stopy platyny z innymi metalami. Katalizator Pt-Ni
w MFC umozliwit wytworzenie gesto$ci mocy 3,5-krotnie
wyZszej niz miato to miejsce przy wykorzystaniu kataliza-
tora platynowego, co byto wynikiem synergicznego dzia-
tania platyny i niklu w stopie prowadzacego do obnizenia
nadpotencjatu redukc;ji tlenu [7].

0d poczatku rozwoju technologii MFC, najpopularniej-
szym materiatem wykorzystywanym w roli membrany
PEM jest Nafion®, czyli perfluorowany polimer kwasu
sulfonowego, co wynika z wysokiej przewodno$ci proto-
nowej oraz stabilnosci chemicznej i termicznej materiatu.
W zwiazku z wykazaniem niekorzystnych cech Nafionu
tj. wyciek tlenu na anode, preferencyjny transport wyste-
pujacych w duzych stezeniach kationdéw i ich reakcja na
katodzie, strata substratu i zanieczyszczenie biofilmem po
dtuzszym czasie eksploatacji oraz wysokimi kosztami te-
go materiatu zaczeto testowaé¢ mozliwo$¢ wykorzystania
w roli membrany innych materiatéow [8].

Jedna z pierwszych alternatyw byly membrany sulfono-
we powstate na bazie polimeréw aromatycznych. Sulfono-
wany polieteroeteroketon SPEEK jest polimerem, ktory po
wprowadzeniu grup sulfonowych -SOsH, zyskuje zdolno$¢
przewodzenia protonéw. Dla uzyskania odpowiednio wy-
sokiego przewodnictwa konieczne jest zapewnienie wy-
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sokiego stopnia sulfonowania DS, ktéry jednak moze po-
wodowac pecznienie i rozpuszczanie polimeru, co obniza
jego wytrzymatos$¢ i stabilno$¢ chemiczna [21].

Duza grupe stanowig membrany porowate, ktére, cho¢
fizycznie oddzielaja komory anodowa i katodowa, nie
posiadaja aktywnych grup jonowymiennych, w zwiazku
z czym transport fadunku odbywa sie poprzez swobodna
dyfuzje wszystkich jonéw przez wypeinione elektrolitem
pory. Cechuja sie nieselektywnoscia jonowa, w wyniku
czego przenoszone mogg by¢ zar6wno kationy, jak i anio-
ny, zgodnie z gradientem stezen [26]. Przyktad membran
porowych stanowia niskokosztowe membrany tekstylne,
tj. J-cloth. Materiat wykazuje sie dobra przepuszczalnoscia
dlajonow oraz tatwa dostepnoscia, jednak jego sprawnos¢
kulombowska jest niska w poréwnaniu do innych separa-
torow [34].

Do membran porowatych zalicza sie r6wniez membrany
ceramiczne. W wyniku spiekania gliny naturalnej tworzy
sie porowata struktura umozliwiajgca transport protonow
poprzez ich przeskakiwanie miedzy ujemnie natadowany-
mi grupami tj. krzemiany i gliniany. Jedna z gtéwnych wad
membran ceramicznych jest wystepowanie zjawiska od-
ktadania sie biofilmu na katodzie, co wynika m.in. z wyso-
kiej porowato$ci materiatu i braku selektywnosci jonowej
w membranie [15].

Dla obnizenia kosztéw i uproszczenia konstrukcji MFC
mozliwe jest wykorzystanie uktadu pozbawionego mem-
brany. Do zalet tego typu rozwigzania zalicza sie reduk-
cje catkowitej rezystancji uktadu, co wynika z wyelimi-
nowania oporu membrany i zapewnienia swobodnego
przemieszczania sie protonéw i innych kationéw w catej
objetosci ogniwa. Opracowane ogniwo jednokomorowe
z katoda powietrzna, pozbawione membrany polimero-
wej i substratem w postaci glukozy umozliwito uzyskanie
gesto$¢ mocy 494 mW/m?, co stanowito warto$¢ niemal
dwukrotnie wieksza od otrzymywanych gesto$ci mocy
w tradycyjnych, dwukomorowych uktadach z membrang
PEM [22]. Ze wzgledu na dyfuzje tlenu na anodzie szacu-
je sie, ze MFC pozbawione membrany osiagaja sprawno$¢
kulombowska nizsza od uktadéw konwencjonalnych o ok.
20% [19].

4. Wyzwania stojace przed wdrozeniem
MFC

Jednym z obszaréw zastosowan MFC sa biosensory,
ktére wykorzystuja zalezno$¢ pomiedzy generowanym
sygnatem elektrycznym a biochemicznym zapotrzebowa-
niem na tlen BOD, chemicznym zapotrzebowaniem na tlen
COD lub stezeniem substancji toksycznych. Konstruowane
sa rowniez czujniki zanurzalne, ktére cechuja sie mozli-
woscig mierzenia BOD zbiornikéw wodnych, co eliminuje
konieczno$¢ pobierania prébek i przeprowadzania kon-
wencjonalnych testéw laboratoryjnych. Czujniki oparte na
MFC wykazuja jednak ograniczone m.in. przez zmienia-
jaca sie w czasie strukture biofilmu na elektrodach oraz
obecno$¢ substancji toksycznych zaburzajacych sygnat
elektryczny [30].

Innym kierunkiem rozwoju wspétczesnych MFC jest
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wykorzystanie ich jako Zrdédet energii dla rozproszonych
urzadzen. Dzieki zdolno$ci do wykorzystywania materii
organicznej pochodzacej m.in. z osadéw dennnych, gleb
lub $ciekéw, MFC moze zapewni¢ dtugotrwate zasilanie of-
f-grid. Glebowe MFC z anoda pod powierzchnia ziemi oraz
katoda ulokowana na jej powierzchni moga by¢ wykorzy-
stywane do zasilania sieci czujnikéw bezprzewodowych.
Ciagte zasilanie urzadzen wytacznie z MFC jest mozliwe
jednak tylko dla sprzetu o bardzo niskim zapotrzebowa-
niu energetycznym [16].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ jednoczesnego usuwania za-
nieczyszczen organicznych i odzysk energii, jednym z naj-
bardziej obiecujacych obszaréw rozwoju MFC sa oczysz-
czalnie Sciekbw. W ostatnich latach przeprowadzono
szereg pilotazowych wdrozen, ktére miaty na celu ocenié
wydajnos¢ tej technologii w warunkach zblizonych do rze-
czywistych. Jednym z nich jest technologia BETT (z ang.
Bioelectrochemical Treatment Technology). BETT opiera
sie na modutowym systemie MFC w uktadzie przeptywo-
wym, ktérych gléwnym zadaniem jest oczyszczanie $cie-
kéw przemystowych oraz redukcja emisji CO2. Sktada sie
on z 28 potaczonych szeregowo jednostek anodowych,
ktére wykonane zostaly z przewodzacego rdzenia pokry-
tego materiatem z wtdékna weglowego. Do uktadu szere-
gowo podiaczone sa dwie powietrzne katody. Uktad pilo-
tazowy, ztozony z 12 uktadéw BETT, zbiornikéw wyrow-
nawczych, zasilajacych i zbiorczych, przetestowano w USA
na przeptywie $ciekéw browarniczych wynoszacym 0,6
m?/d. Przy hydraulicznym czasie retencji HRT réwnym 4h
osiagnieto efektywnos$¢ usuwania COD wynoszaca 33%
oraz catkowitej zawiesiny TSS 79%. Zmierzona gesto$¢
mocy uktadu BETT wyniosta 114 mW/m? [2]. W podob-
ny sposo6b uktad MFC wykorzystano do oczyszczania od-
padéw trzody chlewnej w Kalifornii. Uktad ztoZony z 12
jednokomorowych MFC potaczonych szeregowo wykazat
efektywnos$¢ usuwania COD do 65% oraz odzysk energii
netto wynoszacy 0,11 kWh/kg COD [1].

Mimo korzysci MFC, masowe wdrozenie tej technologii
w oczyszczalniach i zaktadach przemystowych wymaga
przezwyciezenia licznych wyzwan. Jedna z podstawowych
trudnos$ci jest skalowanie, ktére prowadzi do wzrostu
oporow wewnetrznych wynikajacych m.in. z dtuzszej dro-
gi jonéw w wiekszych komorach i gorszej dyfuzja substra-
tu do glebszych warstw biofilmu, a takze do probleméw
z jednorodno$ciag warunkéw w reaktorze. Pilotazowe MFC
wykazuja duza zmienno$¢ wydajnosci w zaleznos$ci od
warunkéw Srodowiskowych tj. zmiany pH, temperatura
i obcigzenie organiczne [9]. MFC jednak wcigZz stanowia
technologie rozwijajaca sie, a postep w obszarze mate-
riatoznawstwa i technologii moze stopniowo eliminowaé
bariery, czyniac MFC konkurencyjnym i zréwnowazonym
rozwigzaniem w gospodarce odpadami i w zasilaniu urza-
dzen.
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