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1.	 Wprowadzenie

Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe (rys. 1) jest urzą-
dzeniem, w którym energia elektryczna wytwarzana jest 
w procesie utleniania materii organicznej przez mikroor-
ganizmy. Proces ten opiera się na potencjale redoks pomię-
dzy donorem i akceptorem elektronów, jednak, w przeci-
wieństwie do chemicznych ogniw paliwowych, zamiast 
bezpośredniej reakcji wodoru i tlenu, energię dostarczają 
żywe komórki bakteryjne [9].

Choć istnieje wiele różnych konfiguracji, standar-
dowy system MFC zbudowany jest z katody i anody, 
które oddzielone są od siebie za pomocą membrany 

półprzepuszczalnej. W komorze anodowej, utrzymy-
wanej w warunkach beztlenowych, znajduje się anoda  
(wykonana zazwyczaj z materiałów węglowych) oraz bio-
film złożony z mikroorganizmów. Bakterie metabolizują 
materię organiczną, w wyniku czego dochodzi do roze-
rwania wiązań chemicznych i uwolnienia elektronów oraz 
protonów H+. Poprzez bezpośredni kontakt między biał-
kami błonowymi a materiałem anody (zewnątrzkomórko-
wy transfer elektronów, EET) dochodzi do przeniesienia 
elektronów z wnętrza komórki na powierzchnię anody. 
Równocześnie protony uwalniane są do elektrolitu, a na-
stępnie przemieszczają się do komory katodowej. Trans-
port ten odbywa się poprzez membranę, która przepusz-
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cza protony i jednocześnie blokuje transport elektronów. 
Przepływ protonów przez membranę napędzany jest róż-
nicą stężeń oraz różnicą potencjałów elektrochemicznych 
między komorami. Jako, że elektrony powstałe na anodzie 
nie mogą bezpośrednio przepłynąć przez membranę, skie-
rowane zostają na obwód zewnętrzny. Tam dochodzi do 
utworzenia się różnicy potencjałów, co przekłada się na 
powstanie napięcia elektrycznego. Następnie elektrony, 
które przepłynęły przez obwód zewnętrzny, docierają do 
katody, gdzie łączą się z akceptorem elektronów (w więk-
szości MFC jest to tlen). Wytwarzany jest w ten sposób 
produkt uboczny procesu, czyli woda. Katoda jest zazwy-
czaj wykonana z materiału węglowego, pokrytego katali-
zatorem, który ułatwia redukcję tlenu [9].

2.	 Początki rozwoju koncepcji MFC

Za początki mikrobiologicznych ogniw paliwowych 
uważa się odkrycie Pottera, który w 1911 r. udowodnił 
występowanie zjawiska wytwarzania energii elektrycznej 
wskutek rozkładu substratów organicznych przez mikro-
organizmy [25]. W trakcie doświadczeń przeprowadzo-
nych na drożdżach Saccharomyces cerevisiae podczas 
fermentacji cukrów, wygenerowane zostało napięcie elek-
tryczne wynoszące 0,3 – 0,5 V. Potter podobne zjawisko 
zaobserwował także dla bakterii Escherichia coli. Skalo-
walność tego rozwiązania zbadał w 1931 r. Cohen [12]. 
Przeprowadzone przez niego doświadczenie opierało się 
na szeregowym połączeniu wielu miniaturowych póło-
gniw o objętości 10 ml z fermentującymi bakteriami. Choć 
utworzony w ten sposób układ wygenerował 35 V napię-
cia, uzyskano bardzo małe natężenie, rzędu 2 mA. Cohen 
wykazał tym samym, że zwiększanie liczby ogniw pozwala 
podnieść napięcie, lecz istnieje problem minimalnego na-
tężenia prądu, a także złożoności takiego układu. 

W latach 60. XX wieku rozwojem układów elektroche-
micznych zaczęła interesować się amerykańska agencja 
lotów kosmicznych NASA. Przy planowaniu misji załogo-
wych rozważano możliwość wykorzystania mikroorgani-
zmów do jednoczesnego utylizowania odpadów organicz-
nych oraz produkcji energii. W wyniku przeprowadzonych 

badań wykazano, że mikrobiologiczne przetwarzanie 
moczu przez bakterie Bacillus pasteurii bezpośrednio 
wpływało na zdolność generowania prądu elektrycznego 
w ogniwie elektrochemicznym. Ostatecznie system nie 
został jednak wykorzystany w misjach kosmicznych, ze 
względu na niską gęstość uzyskiwanej mocy w stosunku 
do masy systemu oraz problemy ze stabilnością układu [6]. 
Do przełomowych wniosków w swoich badaniach doszedł 
Williams, który wykazał, że źródłem energii elektrycznej 
mogą być fermentujące odpady roślinne [29]. W swoim 
układzie w roli substratu wykorzystał łuski ryżu, które 
zostały poddane fermentacji beztlenowej. W swoim do-
świadczeniu Williams wygenerował 40 mA prądu o napię-
ciu 6 V. Mimo stosunkowo wysokich prądów, rozwiązanie 
ograniczała niestabilność oraz niska sprawność układu.

Na początku lat 80. pojawiła się koncepcja wykorzysta-
nia MFC z mediatorami, czyli ze związkami redoks prze-
noszącymi elektrony z wnętrza komórek mikroorgani-
zmów na powierzchnię anody (zastępują one bezpośredni 
transfer elektronów w przypadku bakterii pozbawionych 
efektywnego EET). Dodatkowo wykazano, że mediatory 
redukują się szybciej niż komórka produkuje elektrony, co 
oznacza, iż głównymi ograniczeniami MFC z mediatorem 
nie jest biologia komórki, a właściwości mediatora i elek-
trod [27].

Niezależnie od badań nad mediatorami, prowadzone 
były analizy zastosowania MFC z innymi substratami. 
W 1984 r., w wyniku zasilenia MFC odpadami zawierają-
cymi laktozę, wykazano, że układ może pracować w syste-
mie ciągłym przez dwa tygodnie, przy uzupełnianiu sub-
stratu [27]. W kolejnych latach udowodniono możliwość 
przetwarzania sacharozy w układzie z Proteus vulgaris 
oraz mediatorem w postaci tioniny, a także przetestowa-
no w roli substratu ścieki i odpady węglowodanowe [3]. 
Pierwszą praktyczną demonstrację wykorzystania MFC 
w rzeczywistej oczyszczalni ścieków przeprowadzili Ha-
bermann i Pommer. W zaprojektowanym przez nich syste-
mie MFC wykorzystano mikroorganizmy SRB (Sulfate-Re-
ducing Bacteria), które generowały naturalny mediator, 
siarkowodór. Pozwoliło to na rezygnację z mediatorów 
syntetycznych, co ograniczyło koszty, a także zapewniło 
samowystarczalność układu. Układ Habermanna i Pom-
mera działał w systemie pracy ciągłej przez pięć lat, co 
udowodniło, że MFC może być wykorzystane jako długo-
terminowa technologia do oczyszczania ścieków komu-
nalnych [13]. 

Pod koniec lat 90. XX wieku wykazano, że bakterie redu-
kujące metale tj. Shewanella putrefaciens, potrafią zasilić 
MFC bez egzogennych mediatorów. Kim w trakcie swoich 
badań wykazał elektroaktywność komórek Shewanel-
la putrefaciens hodowanych beztlenowo oraz generację 
prądu z mleczanu przy braku barwników redoks, co inter-
pretowano jako bezpośredni kontaktowy transfer elektro-
nów (DET) przez zewnętrzne cytochromy do anody Choć 
Shewanella putrefaciens utleniały mleczan niecałkowicie, 
co prowadziło do wytwarzania nieznacznej ilości ener-
gii, wskazało to zdolność niektórych mikroorganizmów 
do bezpośredniego przenoszenia elektronów do elektrod 
[18].

Rys. 1. Schemat działania MFC, opracowanie własne
Fig. 1. MFC operation diagram, own work
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3.	 Optymalizacja i doskonalenie układów 
MFC

Efektywność MFC zależy od parametrów i dopasowania 
poszczególnych komponentów systemu, tj. elektrod, mem-
bran, wykorzystanych mikroorganizmów i substratów. Na 
przestrzeni lat optymalizowano poszczególne elementy 
układu i tworzono różne konfiguracje po to, by uzyskać 
jak najlepsze parametry pracy systemu (rys. 2). Choć 
w początkowych MFC używano mikroorganizmy bez roz-
winiętego DET, na przełomie XX i XXI wieku zaczęto po-
szukiwać bakterii cechujących się bezpośrednim kontak-
towym transferem elektronów, co umożliwiało całkowitą 
rezygnację z wykorzystania mediatorów syntetycznych. 
Przy wykorzystaniu Geobacter sulfurreducens w MFC wy-
kazano, że mikroorganizm tworzy stabilny biofilm na ano-
dzie i podtrzymuje prąd po pełnej wymianie pożywki [4]. 
Wśród najbardziej znanych egzoelektrogenów wyróżnia 
się również mikroorganizmy z rodziny Shewanella [18].

W przypadku wykorzystania substratu złożonego, 
materia organiczna musi w pierwszej kolejności zostać 
zhydrolizowana do cukrów prostych, następnie sfermen-
towana do lotnych kwasów tłuszczowych, a w ostatnim 
etapie – utleniona przez egzoelektrogeny. Dla celulozy 
komponentem hydrolityczno-fermentacyjnym jest np. 
Clostridium cellulolyticum. Przy wytwarzaniu energii 
elektrycznej w MFC z wykorzystaniem otrębów ryżo-
wych (60% poliacharydów), możliwe jest zastosowanie 
konsorcjum mikroorganizmów, w którym Clostridium 
degraduje polimerową celulozę do glukozy, część glu-
kozy jest fermentowana do kwasów organicznych przez 
Clostridium i Bacteroides, a następnie kwasy te są zuży-
wane przez Geobacter do transferu elektronów na anodę 
[32]. Substrat w postaci pulpy ziemniaczanej może być 
rozkładany przez hydrolityczno-fermentacyjne bakterie 
z rodzajów Bacteroides, Flavobacterium (rozkład skrobi) 
oraz Ruminococcus (rozkład celulozy) [28].

Proces adaptacji mikroorganizmów zwiększa efek-

tywność wytwarzania ener-
gii przez MFC wykorzystujące 
ścieki bytowe. Wzbogacanie 
w Geobacter sulfurreducens, po-
przez dodanie do ścieków oc-
tanu, zwiększa wydajność ku-
lombowską, ale nie całkowitą 
produkcję prądu, która nie mo-
że się odbywać w wyniku braku 
wystarczającej ilości hydroliza-
torów i fermentatorów [11]. 

Jedną z metod poprawy wy-
dajności MFC jest zwiększenie 
powierzchni właściwej anody, 
co umożliwia efektywniejszą 
kolonizację bakterii egzoelek-
trogenicznych i, tym samym, 
zwiększa transfer elektro-
nów. Konieczne jest przy tym 
uwzględnienie porowatości 

materiału, ponieważ zbyt małe pory tj. 2–7 μm, jak np. 
w piance węglowej, są zatykane przez biofilm, co prowa-
dzi do obumierania bakterii wewnątrz oraz spadku gene-
rowanej mocy. Wykorzystanie anody szczotkowej, składa-
jącej się z wielu cienkich włókien węglowych, pozwoliło 
na zwiększenie maksymalnej gęstości mocy z 1070 mW/
m2, osiąganej przez MFC z anodą z tkaniny węglowej, do 
2400 mW/m2, co wynikało m.in. ze wzrostu efektywnej 
powierzchni anody oraz redukcji oporu wewnętrznego 
MFC [23]. 

Dla zwiększenia efektywności materiałów węglowych 
zaproponowano także nanorurki węglowe (CNT), które 
pozwoliły na osiągnięcie o 68% wyższej maksymalnej 
gęstości mocy od analogicznego MFC wykorzystującego 
anodę z tkaniny węglowej. Nanorurki węglowe są jednak 
toksyczne dla mikroorganizmów, ponieważ uszkadzają 
struktury błon komórkowych, [17].

Testując możliwości poprawy wydajności MFC wyka-
zano, że poddanie anody węglowej obróbce amoniakiem 
w wysokiej temperaturze skutkuje wprowadzeniem grup 
zawierających azot na powierzchnię, co zwiększa reak-
tywność powierzchni [23]. 

Dla poprawy efektywności MFC korzystna jest modyfi-
kacja grafenem, co wynika m.in. z wysokiej przewodności 
i dużej powierzchni właściwej materiału. Dla grafenu po-
zyskiwanego w redukcji chemicznej powierzchnia właści-
wa jest większa od powierzchni filcu grafitowego ok. 500 
razy [33]. 

Zwiększanie chropowatości powierzchni i poprawa 
przewodności powierzchni elektrody możliwe jest rów-
nież poprzez modyfikację anody polimerami. Modyfika-
cja anody z filcu węglowego materiałami polimerowymi 
pozwoliła na zwiększenie gęstości mocy względem MFC 
z anodą niemodyfikowaną o 35% dla polianiliny PANI oraz 
o 18% dla polimeru PAOA. Wynika to m.in. z szybszego 
zasiedlenia anod przez bakterie, poprawy różnorodności 
mikrobiologicznej na anodach modyfikowanych oraz re-
dukcji oporu wewnętrznego [20]. 

Biomasa roślinna po odpowiedniej obróbce termicznej 

Rys. 2. Kierunki usprawniania MFC, opracowanie własne
Fig. 2. Directions of MFC improvement, own study
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zostaje przekształcona w węgiel porowaty, który może 
znaleźć zastosowanie jako efektywny i niskokosztowy 
materiał elektrodowy. Porównanie anody z biocharu ak-
tywowanego KOH i nieaktywowanego wykazało, że akty-
wacja materiału, w wyniku wytworzenia mezoporowej 
struktury na powierzchni elektrody, zwiększa dwukrotnie 
osiągane przez MFC gęstości mocy, które mogą przewyż-
szać gęstości mocy osiągane przez materiały konwencjo-
nalne tj. filc grafitowy [31]. Wykorzystanie anody z łupin 
kasztanów poddanych karbonizacji i aktywacji w MFC po-
zwoliło na uzyskanie 2,3-razy większej gęstości mocy od 
analogicznego układu wykorzystującego tkaninę węglową 
[10]. Anoda z węgla pochodzącego z odpadów kawowych 
w układzie MFC doprowadziła do osiągnięcia maksymal-
nej gęstości mocy równej 3800 mW/m2 [14]. 

Kluczowym elementem warunkującym efektywność 
MFC jest katoda. Jako, że, zachodząca na niej, reakcja re-
dukcji tlenu ORR jest powolna i stanowi czynnik limitujący 
osiąganą moc, współcześnie wykorzystuje się katalizatory 
przyśpieszające przebieg procesu. Standardowe katali-
zatory platynowe, choć cechują się wysoką aktywnością 
w ORR, są drogie i podatne na zatrucia siarkowodorem, co 
prowadzić może do zaniku stabilności MFC [5]. Wykazano, 
że dobrymi właściwościami katalitycznymi charakteryzu-
je się tlenek manganu o strukturze krystalicznej OMS-2 
(Octahedral Molecular Sieve-2). Domieszkowanie kobal-
tem lub miedzią pozwoliło na zwiększenie efektywności 
katalizatora MnO2 i uzyskanie gęstości mocy wyższych niż 
w przypadku zastosowania tradycyjnych katalizatorów 
platynowych. Katalizator MnO2 z domieszkami wykazuje 
się również dwukrotnie wyższym parametrem usuwania 
COD, jest znacznie tańszy od platyny i bardziej odporny na 
zatrucia [24]. 

Dla redukcji kosztów katalizatorów oraz zwiększenia 
efektywności ORR na katodzie wykorzystać można rów-
nież stopy platyny z innymi metalami. Katalizator Pt-Ni 
w MFC umożliwił wytworzenie gęstości mocy 3,5-krotnie 
wyższej niż miało to miejsce przy wykorzystaniu kataliza-
tora platynowego, co było wynikiem synergicznego dzia-
łania platyny i niklu w stopie prowadzącego do obniżenia 
nadpotencjału redukcji tlenu [7]. 

Od początku rozwoju technologii MFC, najpopularniej-
szym materiałem wykorzystywanym w roli membrany 
PEM jest Nafion®, czyli perfluorowany polimer kwasu 
sulfonowego, co wynika z wysokiej przewodności proto-
nowej oraz stabilności chemicznej i termicznej materiału. 
W związku z wykazaniem niekorzystnych cech Nafionu 
tj. wyciek tlenu na anodę, preferencyjny transport wystę-
pujących w dużych stężeniach kationów i ich reakcja na 
katodzie, strata substratu i zanieczyszczenie biofilmem po 
dłuższym czasie eksploatacji oraz wysokimi kosztami te-
go materiału zaczęto testować możliwość wykorzystania 
w roli membrany innych materiałów [8]. 

Jedną z pierwszych alternatyw były membrany sulfono-
we powstałe na bazie polimerów aromatycznych. Sulfono-
wany polieteroeteroketon SPEEK jest polimerem, który po 
wprowadzeniu grup sulfonowych –SO3H, zyskuje zdolność 
przewodzenia protonów. Dla uzyskania odpowiednio wy-
sokiego przewodnictwa konieczne jest zapewnienie wy-

sokiego stopnia sulfonowania DS, który jednak może po-
wodować pęcznienie i rozpuszczanie polimeru, co obniża 
jego wytrzymałość i stabilność chemiczną [21]. 

Dużą grupę stanowią membrany porowate, które, choć 
fizycznie oddzielają komory anodową i katodową, nie 
posiadają aktywnych grup jonowymiennych, w związku 
z czym transport ładunku odbywa się poprzez swobodną 
dyfuzję wszystkich jonów przez wypełnione elektrolitem 
pory. Cechują się nieselektywnością jonową, w wyniku 
czego przenoszone mogą być zarówno kationy, jak i anio-
ny, zgodnie z gradientem stężeń [26]. Przykład membran 
porowych stanowią niskokosztowe membrany tekstylne, 
tj. J-cloth. Materiał wykazuje się dobrą przepuszczalnością 
dla jonów oraz łatwą dostępnością, jednak jego sprawność 
kulombowska jest niska w porównaniu do innych separa-
torów [34].

Do membran porowatych zalicza się również membrany 
ceramiczne. W wyniku spiekania gliny naturalnej tworzy 
się porowata struktura umożliwiająca transport protonów 
poprzez ich przeskakiwanie między ujemnie naładowany-
mi grupami tj. krzemiany i gliniany. Jedną z głównych wad 
membran ceramicznych jest występowanie zjawiska od-
kładania się biofilmu na katodzie, co wynika m.in. z wyso-
kiej porowatości materiału i braku selektywności jonowej 
w membranie [15].

Dla obniżenia kosztów i uproszczenia konstrukcji MFC 
możliwe jest wykorzystanie układu pozbawionego mem-
brany. Do zalet tego typu rozwiązania zalicza się reduk-
cję całkowitej rezystancji układu, co wynika z wyelimi-
nowania oporu membrany i zapewnienia swobodnego 
przemieszczania się protonów i innych kationów w całej 
objętości ogniwa. Opracowane ogniwo jednokomorowe 
z katodą powietrzną, pozbawione membrany polimero-
wej i substratem w postaci glukozy umożliwiło uzyskanie 
gęstość mocy 494 mW/m², co stanowiło wartość niemal 
dwukrotnie większą od otrzymywanych gęstości mocy 
w tradycyjnych, dwukomorowych układach z membraną 
PEM [22]. Ze względu na dyfuzję tlenu na anodzie szacu-
je się, że MFC pozbawione membrany osiągają sprawność 
kulombowską niższą od układów konwencjonalnych o ok. 
20% [19]. 

4.	 Wyzwania stojące przed wdrożeniem 
MFC

Jednym z obszarów zastosowań MFC są biosensory, 
które wykorzystują zależność pomiędzy generowanym 
sygnałem elektrycznym a biochemicznym zapotrzebowa-
niem na tlen BOD, chemicznym zapotrzebowaniem na tlen 
COD lub stężeniem substancji toksycznych. Konstruowane 
są również czujniki zanurzalne, które cechują się możli-
wością mierzenia BOD zbiorników wodnych, co eliminuje 
konieczność pobierania próbek i przeprowadzania kon-
wencjonalnych testów laboratoryjnych. Czujniki oparte na 
MFC wykazują jednak ograniczone m.in. przez zmienia-
jącą się w czasie strukturę biofilmu na elektrodach oraz 
obecność substancji toksycznych zaburzających sygnał 
elektryczny [30]. 

Innym kierunkiem rozwoju współczesnych MFC jest 
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wykorzystanie ich jako źródeł energii dla rozproszonych 
urządzeń. Dzięki zdolności do wykorzystywania materii 
organicznej pochodzącej m.in. z osadów dennnych, gleb 
lub ścieków, MFC może zapewnić długotrwałe zasilanie of-
f-grid. Glebowe MFC z anodą pod powierzchnią ziemi oraz 
katodą ulokowaną na jej powierzchni mogą być wykorzy-
stywane do zasilania sieci czujników bezprzewodowych. 
Ciągłe zasilanie urządzeń wyłącznie z MFC jest możliwe 
jednak tylko dla sprzętu o bardzo niskim zapotrzebowa-
niu energetycznym [16].

Ze względu na możliwość jednoczesnego usuwania za-
nieczyszczeń organicznych i odzysk energii, jednym z naj-
bardziej obiecujących obszarów rozwoju MFC są oczysz-
czalnie ścieków. W ostatnich latach przeprowadzono 
szereg pilotażowych wdrożeń, które miały na celu ocenić 
wydajność tej technologii w warunkach zbliżonych do rze-
czywistych. Jednym z nich jest technologia BETT (z ang. 
Bioelectrochemical Treatment Technology). BETT opiera 
się na modułowym systemie MFC w układzie przepływo-
wym, których głównym zadaniem jest oczyszczanie ście-
ków przemysłowych oraz redukcja emisji CO2. Składa się 
on z 28 połączonych szeregowo jednostek anodowych, 
które wykonane zostały z przewodzącego rdzenia pokry-
tego materiałem z włókna węglowego. Do układu szere-
gowo podłączone są dwie powietrzne katody. Układ pilo-
tażowy, złożony z 12 układów BETT, zbiorników wyrów-
nawczych, zasilających i zbiorczych, przetestowano w USA 
na przepływie ścieków browarniczych wynoszącym 0,6 
m3/d. Przy hydraulicznym czasie retencji HRT równym 4h 
osiągnięto efektywność usuwania COD wynoszącą 33% 
oraz całkowitej zawiesiny TSS 79%. Zmierzona gęstość 
mocy układu BETT wyniosła 114 mW/m2 [2]. W podob-
ny sposób układ MFC wykorzystano do oczyszczania od-
padów trzody chlewnej w Kalifornii. Układ złożony z 12 
jednokomorowych MFC połączonych szeregowo wykazał 
efektywność usuwania COD do 65% oraz odzysk energii 
netto wynoszący 0,11 kWh/kg COD [1].

Mimo korzyści MFC, masowe wdrożenie tej technologii 
w oczyszczalniach i zakładach przemysłowych wymaga 
przezwyciężenia licznych wyzwań. Jedną z podstawowych 
trudności jest skalowanie, które prowadzi do wzrostu 
oporów wewnętrznych wynikających m.in. z dłuższej dro-
gi jonów w większych komorach i gorszej dyfuzja substra-
tu do głębszych warstw biofilmu, a także do problemów 
z jednorodnością warunków w reaktorze. Pilotażowe MFC 
wykazują dużą zmienność wydajności w zależności od 
warunków środowiskowych tj. zmiany pH, temperatura 
i obciążenie organiczne [9]. MFC jednak wciąż stanowią 
technologię rozwijającą się, a postęp w obszarze mate-
riałoznawstwa i technologii może stopniowo eliminować 
bariery, czyniąc MFC konkurencyjnym i zrównoważonym 
rozwiązaniem w gospodarce odpadami i w zasilaniu urzą-
dzeń.
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