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1. UVOD

U danasnje vrijeme sve se viSe koriste obnovljivi izvori energije kao $to su solarna
energija, energija vjetra,vode, a u posljednje vrijeme sve se vise istrazuju nacini na koje bi
se upotrijebile i bakterije kao izvor energije (Slika 1.). Bakterije su jednostani¢ni,
ubikvitarni organizmi koji se mogu pronaci na gotovo svim staniStima na Zemlji: na
stijenama,u tlu, oceanima, morima pa ¢ak i na arktickom snijegu, a imaju vaznu ulogu u
kruzenju tvari u prirodi, u raznim fermentacijama, djeluju na ljudsko zdravlje te se danas
koriste u razne svrhe od kojih je jedna izrada gorivog elektri¢nog ¢lanka. Gorivni elektri¢ni
Clanak je uredaj koji pretvara enregiju goriva, na primjer vodika, u elekti¢énu energiju.
Ucinak c¢lanka odreden je voltima, a voltazu odreduje termodinamika reakcije,
elektrokemijski potencijal i izgled samog c¢lanka. Jedna od vrsta gorivog c¢lanka je
mikrobni elektri¢ni ¢lanak, odnosno MFC — "Microbial Fuel Cell". Mikroorganizmi su u
Clanku katalizatori rekacija, a jedan od krajnjih produkata su elektroni. Ve¢ina MFC
¢lanaka sastoji se od anode i katode koje su odvojene jedna od druge proton-izmjenjivom
membranom, gdje na katodi dolazi do reakcije protona i elektrona, a na anodi do redukcije
kisika do vode. Mikrobni elektri¢ni ¢lanak dijeli se na dvije kategorije ¢lanaka obzirom na
prijenos nastalih elektrona od medija do anode: ¢lanak s posrednikom i ¢lanak bez
posrednika. Osnovni tip mikrobnog elektricnog ¢lanka sadrzi anodu i katodu koje su
uronjene u vodenu otopinu te razdvojene membranom. Na anodi se nalaze mikrobi koji su
elektron donori i oksidacijom goriva omogucavaju nastajanje protona i elektrona. Anoda je
Cesto gradena od grafita, karbonske tkanine, karbonske spuzve, papira i slicno. Kao katoda
se koriste metali poput nehrdajuceg Celika ili modificiranog ugljika, a kao membrana
organski spojevi poput tionina, organskih boja i sintetski polimer Nafion (Tharali i sur.,
2016). Kod ¢lanka bez posrednika, odnosno membrane, koriste se metal-reducirajuce
bakterije poput onih roda Shewanella ili porodice Geobacter iz razloga $to mogu reducirati

mnoge nespecifi¢ne supstrate, kao $to je to na primjer zeljezo (Scott i sur., 2016.)(d).
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Slika 1. Broj znanstvenih radova o MFC-u u odnosu na godine

(preuzeto i prilagodeno prema Pant, 2009.)

2.GORIVNI ELEKTRICNI CLANAK

Gorivni elektriéni ¢lanak je uredaj koji pretvara kemijsku energiju goriva u
elektriénu energiju. Clanak proizvodi elektri¢nu energiju, a produkti pretvorbe goriva su
voda i zrak ¢ime se sSmanjuje zagadenje okolisa. Kao gorivo ¢lanak moze koristiti razlicita
goriva i oksidante poput prirodnog plina i njegovih derivata ili vodik. U ¢lanku je gorivo u
stalnom dotoku do anode, negativne elektrode, dok oksidant (najéesce je to kisik iz zraka)
proti¢e do katode, pozitivne elektrode. Clanak proizvodi elektriénu struju putem

elektrokemijskih reakcija koje se odvijaju na elektrodama (Slika 2.) (Scott i sur., 2016.)(d).
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Slika 2. Princip rada gorivnog elektri¢nog ¢lanka

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016.)(d)

Na anodi ¢lanka gorivo (vodik) se ionizira, dolazi do otpuStanja elektrona, nastaju H*
(vodikovi) protoni i otpusta se energija. Protoni i elektroni nastali ovim procesom ,,putuju‘
do katode gdje reagiraju s kisikom prilikom cega nastaje voda (Slika 3) (Scott i sur.,
2016.)(d).



anopA: 2H, — 4H ™' +4e

kKatopA: O +4H™" +4e¢ — 2H-O

Slika 3. : Reakcije na anodi i katodi

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016.)(d)

3.BIOLOSKI ELEKTRICNI CLANAK

Bioloski elektri¢ni ¢lanak djeluje slicno kao i osnovni gorivni ¢lanak: na anodi se nalazi
zaliha goriva, a na katodi izvor kisika za reakciju. Razlika izmedu ova dva ¢lanka je u vrsti
goriva kojeg koriste: gorivni elektri¢ni ¢lanak kao gorivo koristi prirodni plin, njegove
derivate i vodik, dok bioloski elektri¢ni ¢lanak kao gorivo koristi razne supstrate, na
primjer Secer, alkohol i sli¢no te njihovu kemijsku energiju prevodi u elektricnu. Na anodi
se odvija reakcija oksidacije goriva, a na katodi reakcija redukcije oksidanta (na primjer
kisika) uz pomo¢ katalizatora (Slika 4.) (Scott i sur., 2016.)(d).

ANODA: CgH 2,04 + 6H,O — 6CO», + 24H ¥ +24e, E,=0.014V

KATODA: 60, +24H™* +24e — 12H,0, E,=1.23V

Slika 4.: Reakcija na anodi i katodi bioloskog elektricnog ¢lanka

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016.)(d)



Oksidacijom goriva na anodi nastaju protoni i elektroni, a kao rezultat elektrokemijskom
reakcijom nastaje struja. Bioloski elektri¢ni ¢lanak (BioFC - Biological fuel cell) koristi

razli¢ite supstrate za stvaranje struje, a to se odvija na slijede¢a dva nacina:

1) biokatalizator proizvodi gorivni supstrat za stanicu metabolickim procesima, a U

prijenos elektrona sam biokatalizator nije direktno ukljucen.
2) biokatalizator je ukljucen u lanac prijenosa elektrona izmedu goriva i anode.

Bioloski elektri¢ni ¢lanak istraZivan je i u proSlosti, a sredinom 19.stolje¢a Rohrback sa
suradnicima dizajnira prvi takav ¢lanak u kojem koristi bakteriju Clostridium butyricum za

pokretanje vodika u fermentaciji glukoze u ¢lanku (Scott i sur., 2016.)(d).

M. C. Potter je dokazao da mikroorganizmi mogu stvarati napon i proizvoditi struju, nakon
Cega njegovu ideju usvaja Cohen te pravi seriju bioloskih mikrobnih ¢lanaka Koji
proizvode struju napona od oko 35 volti. Prvi organizmi koji su koristeni za proizvodnju
ovakvih ¢lanaka bili su alge i bakterije. 1963. godine ¢lanci postaju dostupni na trzistu te
se koriste kao izvori struje za rad signalnih svjetala, radija i drugih uredaja u moru. Clanci
nisu dozivjeli komercijalni uspjeh, a ponovno ih se istrazuje tek 1970.-ih i 1980.-ih godina.
Kasnijih godina bioloski gorivi ¢lanak istrazuju mnogi znanstvenici diljem svijeta (Scott i

sur., 2016.)(d).

3.1.Podjela bioloskog elektri¢nog ¢lanaka

Mikroorganizmi se za proizvodnju elektricne energije mogu koristiti na slijedeca

¢etirl nad¢ina:

1) Za proizvodnju elektricne energije metabolizmom i fermentacijom - gorivo se
proizvodi u odvojenom reaktoru, a onda se odvodi na anodu gorivnog elektriénog
Clanka gdje se stvara elektricna energija. Ovakav se sustav ne smatra mikrobnim
elektri¢nim ¢lankom jer je u ¢lanku mikrobni reaktor razdvojen od samog ¢lanka.

2) Mikrobioloska fermentacija odvija se na anodi mikrobnog ¢lanka.

3) Prijenosnici ,,prenose elektrone izmedu mikrobnog biokatalitickog sustava i elektrode
- elektrone iz transportnog lanca elektrona mikroorganizama preuzimaju prijenosnici te

ih ,,prenose* do anode.



4) Metal-reduciraju¢e bakterije putem struje mogu direktno komunicirati s povrSinom

elektrode §to omoguc¢ava mikrobni elektri¢ni ¢lanak bez posrednika.

Obzirom na navedeno, bioloski elektri¢ni ¢lanak dijeli se na: mikrobni elektri¢ni ¢lanak
(MFC) i enzimski elektri¢ni ¢lanak. Enzimski elektri¢ni ¢lanak koristi enzime koji nisu
dio transportnog lanca elektrona te se zbog toga moraju koristiti posrednici elektrona koji
¢e spajati biokatalizu 1 elektrode. Mikrobni elektriéni ¢lanak, metabolizmom ili
fermentacijom uz pomo¢ mikroorganizama, stvara elektrokemijski aktivne metabolite na
anodi prilikom cega se anoda opskrbljuje gorivom te posrednik u ¢lanku nije potreban.

Upravo iz tih razloga mikrobni elektri¢ni ¢lanak jednostavniji je od enzimskog (Scott i

sur.,2016.)(d).

4. MIKROBNI ELEKTRICNI CLANAK (MFC)

Mikrobni elektri¢ni ¢lanak (, MFC — Microbial fuel cell*) je sustav koji pretvara
kemijsku energiju u elektricnu pomoc¢u mikroorganizama zbog ¢ega se smatra inovativnim
izvorom obnovljive energije. U tlu se nalaze mnoge vrste organizama (ukljucujuci
mikroorganizme), a smatra se da po gramu tla ima od 2000 do 8.3 milijuna bakterijskih
vrsta te da je biodiverzitet ispod povrSine puno veci od onoga iznad povrSine tla. Svi
organizmi biosfere uglavnom ovise o mikroorganizmima. Primjerice, mikroorganizmi u tlu
koji koloniziraju rizosferu (bioloski najaktivniji sloj tla uz korijen biljaka) pomazu

biljkama u preuzimanju hranjivih tvari iz tla ¢ime snazno utje¢u na njihovu vitalnost.

Uobicajeni rodovi bakterija u tlu su neki poput Geobacter, Shewanella i Pseudomonas.
Njihova znacajnost je u sposobnosti prijenosa elektrona izvan njihovih stanica zbog Cega
se nazivaju egzoelektrogenim bakterijama. Egzoelektrogena aktivnost ovih bakterija
proizlazi iz njihove sposobnosti za stvaranjem mreza sitnih zica koje bakterije povezuju u
mrezni strujni krug te putem kojih bakterije izbacuju viSak elektrona nastalih

metabolizmom.

MEC dijeli se na dvije kategorije ¢lanaka obzirom na prijenos nastalih elektrona od medija
do anode: ¢lanak s membranom (posrednikom) i ¢lanak bez membrane (posrednika)
(Wolinska i sur., 2014.).



4.1. Mikrobni elektri¢ni ¢lanak s membranom (posrednikom)

Osnovni oblik mikrobnog elektri¢nog ¢lanka sastoji se od anode i katode uronjenih u
vodenu otopinu u dvije razli¢ite komore izmedu kojih se nalazi membrana, odnosno
posrednik. Kao elektrode najc¢esce se koriste grafit, tkanine s ugljikom, spuzve s ugljiénim
vlaknima, titanij i slicno. Medutim, ce$¢e se koriste metalne elektrode, poput onih od
nehrdajuceg Celika ili modificiranog ugljika, jer poboljSavaju svojstva povrsine elektroda.
Mikroorganizmi koji se nalaze u komori s anodom oksidiraju gorivo (elektron donori) te
stvaraju protone i elektrone. Stvaranje struje najvise ovisi o mikroorganizmima Koji
prenose elektrone od elektron donora (koji je reduciran) sve do elektron akceptora. Na
anodi oksidaciju organske tvari vrse bakterije nastalog biofilma prilikom ¢ega stvaraju
protone (to¢nije jedan proton na svaki elektron). Na ovaj se nacin stvara elektri¢na struja
biomase. U komori s katodom nastaju protoni i elektroni koji se koriste kako bi reagirali s

kisikom te kao produkt reakcije nastaju struja i voda (Slika 4.).
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Slika 4. Redukcija kisika u mikrobnom ¢lanku

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016.)(d)



Clanak se najvise oslanja na mikroorganizme, odnosno na njihovu sposobnost stvaranja
elektrona putem transportnog lanca elektrona. U transportni lanac elektrona ukljucena je i

stani¢na Stijenka samog mikroorganizama u kojoj proteini stvaraju energiju.

Kod aerobne respiracije, dolazi do oksidacije tvari bogate energijom, na primjer glukoze,
gdje oksidacija glukoze vodi prema redukciji nikotinamid adenin dinukleotida (NAD™) i
nastaje NADH. Zatim se NADH oksidira prilikom ¢ega se prenosi elektron na adenozin
tirofosfat (ATP).

Prilikom anaerobne respiracije acetil koenzim a (acetil-CoA) u reakciji predstavlja elektron
akceptor te se koristi u ciklusu limunske kiseline u svrhu stvaranja ATP-a. Mikrobni
elektri¢ni ¢lanak preuzima elektrone u trenutku prije nego ATP prihvati elektrone i donira

ih anodi.

Stanice mikroorganizama vazno je povezati s elektrodama c¢lanka, a to omogucavaju
posrednici koji prenose elektrone od unutarstani¢nog prostora bakterije sve do elektrode.
Posrednici mogu biti razli¢ite organske tvari poput organskih boja, tionina i sli¢no.
Transport elektrona kompleksan je proces za koji je teSko posti¢i optimalne uvjete. 1z tog
se razloga kao posrednik Cesto koriste mjeSavine dva ili viSe posrednika Sto povecava

njihovu ucinkovitost.

Za dobru izlaznu snagu clanka, vaZzno je omoguciti elektricni kontakt izmedu

mikroorganizama i anode.
Posrednici mogu biti povezani s mikroorganizmima na slijede¢e nacine:

1) lzmedu suspenzije mikroorganizama i povrsine anode postavlja se posrednik.

2) Izmedu anode i mikroorganizama, koji su kovalentno vezani na elektrodu, postavlja
se posrednik. Vezanje mikroorganizama za elektrodu omoguceno je njthovom
-COOH skupinom, odnosno amino skupinom u membrani mikroorganizama, koja
omogucava stvaranje amidnih veza. Cesto se koristi acetil klorid za vezanje
mikroorganizama na elektrode.

3) Mikroorganizam apsorbira posrednika koji omogucava transport elektrona od
stanice do anode (Scott i sur.,2016.)(d).



4.2. Mikrobni elektri¢ni ¢lanak bez membrane (posrednika)

Mikrobni ¢lanak bez posrednika drugi je tip mikrobnog elektricnog ¢lanka koji, za razliku
od osnovnog tipa, izmedu anode i mikroorganizama nema membranu (posrednika). Kod
ovog oblika ¢lanka najcesce se koriste metal-reducirajuce bakterije poput onih iz porodice
Geobacteraceae i roda Shewanella zbog toga $to imaju sposobnost da reduciraju netipi¢ne
supstrate, kao na primjer zeljezo. Ove vrste bakterija kao elektron donora mogu Koristiti

jednostavne organske tvari poput acetata (Scott i sur., 2016.)(d).

5. NASTANAK STRUJE U MIKROBNOM ELEKTRICNOM CLANKU

Kako bi osnovna potreba za energijom bila zadovoljena, u svim organizmima
odvija se spoj reakcija oksidacija elektron donora i redukcija elektron akceptora. Vecina
zivih bi¢a za ove reakcije koriste samo topive elektron akceptore i donore, poput lipofilnih
citokroma ili ubikinona. U uvjetima u kojima nema topivih elektron akceptora i donora,
najces¢e se nalaze mikroorganizmi, poput onih iz Geobacter roda, koji mogu Kkoristiti
netopive elektron akceptore i donore te imaju sposobnost redukcije Zeljezovih (Fe(lll))
oksida. Najces¢e se ovakve bakterije nalaze u anaerobnim uvjetima u kojima je obilan
prirodan izvor Zeljezovih oksida. Da bi bakterije mogle koristiti netopive elektron donore i
akceptore (primjerice Fe(lll)oksid), potreban je mehanizam koji ¢e omogudéiti transport
elektrona izvan stanice bakterije do elektron akceptora ili od elektron donora prema

unutras$njosti stanice.

Zeljezo-reducirajuce bakterije, poput Geobacter sulfurreducens, egzoelektrogeno su
aktivne §to znaci da mogu prenositi elektrone iz unutrasnjosti stanice direkno na elektrodu
pri ¢emu se stvara struja. Iz tog razloga Cesto ih se naziva elektrogeni¢nim bakterijama. S
druge strane, postoje mikroorganizmi koji su sposobni akceptirati elektron s katode uz
utroSak elektri¢ne struje, a ti su mikroorganizmi nazvani elektrotrofickim bakterijama.
Elektrotroficke bakterije sposobne su, direktnim kontaktom ili putem posrednika kojeg
same izluCuju, preuzeti elektron s katode. U elektrotroficke mikroorganizme spadaju
bakterije poput Acidithiobacillus ferrooxidans, Clostridium ljungdahlii i Methanococcus

maripaludis.



U mikrobnom ¢lanku anoda je elektron akceptor za oksidaciju raznih organskih spojeva. S
druge strane, reakcija na katodi je kemijski ili biokemijski katalizirana i podrazumjeva
reakciju viSeg potencijala u usporedbi s reakcijom na anodi. Zbog razlike u potencijalu
izmedu anode i katode dolazi do spontanog nastanka elektri¢ne struje i1 prinosa elektricne
energije. Kvantitet struje ovisi o razlici potencijala elektroda i stvorene struje (Scott i sur.,
2016.)(b).

5.1. Prijenos elektrona na anodu

Zeljezo-reducirajuce bakterije sposobne su za predaju elektrona elektrodi zbog
toga $to mogu reducirati zeljezove okside i predati elektron anodi. Poznato je da takve
bakterije postoje, medutim nac¢in na koji one transportiraju elektron iz unutrasnjosti stanice

do ekstracelularnog elektron akceptora jos uvijek nije istrazeno.

Vrste iz Geobacter roda masivni su Zeljezo-reducensi u vecini staniSta. U usporedbi s
drugim kulturama bakterija, vrsta Geobacter sulfurreducens ima veliku sposobnost
proizvodnje struje i stvaranja debelog sloja biofilma na anodi (oko 50 um). Smatra se da
ova vrsta posjeduje ucinkovit mehanizam donacije elektrona upravo iz razloga Sto
transport elektrona vr$i kroz gusti i debeli sloj biofilma. Mehanizam je temeljen na

direktnom prijenosu elektrona kroz citokrome i provodljive pile bakterija.

Bakterijska vrsta Shewanella oneidensis poznati je mangan-reducens koji moze Koristiti
kisik kao elektron akceptor, a bila je jedna od prvih Cistih bakterijskih kultura koje su
testirane na elektrodi MFC-a. Obzirom da je ova vrsta ograni¢ena na reakcije oksidacije
laktata i piruvata do acetata, smatra se da je vrsta G. Sulfurreducens puno ucinkovitija jer

moze reducirati razli¢ite organske tvari sve do ugljikovog dioksida (Scott i sur., 2016.)(b).

5.1.1. Prijenos elektrona direktno na elektrodu

Bakterije koje mogu donirati elektron direktno na elektrodu, za ekstracelularni
prijenos elektrona do elektron akceptora, najcesce koriste citokrom c. Citokrom c je redoks
protein koji sadrzava jednu ili viSe hem prostetickih skupina te je vazan ¢lan transportnog
lanca elektrona. Nalazi se u membranama bakterija, a odgovoran je za izvanstani¢ni

prijenos elektrona te omogucava transport elektrona s unutrasnjosti membrane prema
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vanjskoj povrsini stanice, preko serije periplazmickih i vanjskih membrana citokroma.
To¢na struktura ovog transportnog lanca elektrona jo§ wuvijek nije poznata. G.
sulfurreducens obi¢no formira gusti biofilm na anodi zbog ¢ega je nuzan mehanizam
prijenosa elektrona na elektrodu kroz viSe od mikrometar dugac¢ku udaljenost (Slika 5.).
Kako bi se stvarala veca koli¢ina struje, adaptivna evolucija G. sulfurreducens rezultirala
je stvaranjem sojem bakterija koji je imao vise pila tipa IV. Nadalje, kako bi se dokazalo
koja je vaznost pila, provedena su mjerenja provodljivosti koja su pokazala da su pili i

biofilm bakterije G. sulfurreducens elektricki vodljivi (Scott i sur., 2016.).
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Slika 5. Shematski prikaz biofilma G.sulfurreducens;

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016)(b)

Istrazivanja su pokazala da su izmedu pila smjesSteni citokromi, a to dovodi do hipoteze da
se transport elektrona preko pila odvija tuneliranjem ili skakanjem elektrona od citokroma
do citokroma. Pili u tom slucaju djeluju kao ,,ravnalo koje citokrome slaze u pravilnoj
liniji. Druga hipoteza opisuje da je udaljenost citokroma prevelika da bi se omoguéio
transport preko pila te da se on odvija samo kada su citokromi denaturirani (Scott i sur.,
2016.)(b).
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5.1.2. Transport elektrona uz pomo¢ posrednika

Osim direktnog izvanstani¢nog prijenosa elektrona, prijenos elektrona od
mikroorganizma do anode moze se odvijati preko membrane, odnosno posrednika,
naj¢eS¢e nekog organskog spoja koji ima sposobnost da se povratno (reverzibilno)
reducira. Posrednici mogu biti i umjetni spojevi, kao na primjer metilensko modrilo,
resazurin 1 slino, a dodaju se kako bi wvrsili prijenos elektrona kod bakterija bez
egzoelektrogene aktivnosti, odnosno bakterija koje nemaju sposobnost ekstracelularnog
transporta elektrona. Cesto se kao posrednici koriste sekundarni metaboliti drugih
mikroorganizama (to¢nije bakterija s egzoelektrogenom aktivno$éu) kao na primjer
fenazinski derivati koji su metaboliti vrste Pseudomonas aeruginosa ili flavini kao
metaboliti roda Shewanella (Scott i sur.,2016.)(b).

5.2. Transport elektrona s katode

Sli¢no kao i kod anode, u komori s katodom mnoge razli¢ite ¢iste ili mijeSane kulture
bakterija mogu koristiti katodu kao elektron donora. Za razliku od anode, na katodi se
koriste elektrotrofne bakterije koje mogu prihvatiti elektrone s katode uz utroSak energije,
a njihova je raznolikost puno veca od egzoelektrogenih bakterija. Kao katalizatori
redukcije Kisika na katodi MFC-a koriste se aerobni elektrotrofi, dok se druge bakterijske
vrste koriste u brojne razli¢ite svrhe, na primjer nitrificiraju¢e bakterije u ¢lanku se mogu
koristit za uklanjanje duSi¢nih spojeva iz otpadnih voda uz stvaranje struje. Nadalje, uz
pomo¢ mikroorganizama, elektriéna energija moze biti prevedena u vodik (Hz), metan i
druge organske spojeve. Vecina je elektrotrofnih bakterija autotrofna, a elektronom s
katode Kkoriste se samo u slucaju nedostatka organskog ugljika. S druge strane, heterotrofna
bakterija Clostridium pasteurianum istovremeno koristi katodu i organski supstrat kao

elektron donore.

Kao i kod anode, postoji direktni prijenos elektrona i prijenos elektrona putem posrednika.
Kako bi reakcija neelektrotrofnih bakterija s katodom bila moguca koriste se umjetni
posrednici koji vrSe prijenos elektrona s katode do stanica mikroorganizama. Osim
umjetnih posrednika za prijenos elektrona Cesto se koriste i sekundarni metaboliti koje

izluCuju same bakterije. Zbog velike raznolikosti elektrotrofnih bakterija mehanizam

12



prijenosa elektrona s katode slabije je istraZzen od prijenosa elektrona na anodu (Scott i sur.,
2016.)(b).

6. UCINAK MIKROBNOG ELEKTRICNOG CLANKA

Ucinak mikrobnog ¢lanka, osim o mikroorganizmima, ovisi i o brojnim drugim
faktorima primjerice potencijalu stanice, jakosti, naponu 1 ucinkovitosti struje. Razvoj
biofilma Cesto je dugotrajan proces, a kako bi se na anodi razvio pogodan biofilm za
stvaranje struje potrebni su sati, dani, a ponekad i tjedni. Kada nema protoka struje,
odnosno u uvjetima kada je strujni krug otvoren, maksimalna voltaza ¢lanka doseze 0.80 V
(volti). U pocetnim uvjetima, odnosno u uvjetima stvaranja struje, voltaza ¢lanka ne prelazi
0.60 V. Da bi doslo do prijenosa elektrona, od ili do reagiraju¢eg spoja na povrsini
elektrode, potrebna je energija aktivacije, a cijeli proces rezultira polarizacijom c¢lanka.
Polarizacijom c¢lanka dolazi do gubitka energije, a taj se gubitak moze smanjiti
poveCavanjem povrsina elektroda, povecanjem radne temperature te putem nastanka

biofilma na elektrodama (Scott i sur., 2016.)(c).

Razgradnja organske tvari dinami€an je proces koji ukljucuje niz fizickih, kemijskih 1
bioloskih reakcija unutar i izvan same stanice. [z tog razloga u mikrobnom ¢lanku postoji
niz ogranicavajucih faktora poput mehanizma prijenosa elektrona, gubici energije, razvitak
1 aktivnost mikroorganizama i sli¢no. Za produktivnost ¢lanka vrlo je vaZan 1 metabolizam
bakterija, a on ovisi o vrsti bakterija na anodi, vrsti organske tvari odnosno supstratu,

temperaturnim uvjetima, koli¢ini bakterija te veli¢ini samog ¢lanka (Li, 2013).

Produktivnost mikrobnog elektricnog ¢lanka izrazava se kao gustoa snage Struje te je
jedan od najvaznijih parametara clanka. Osim ovog, postoji niz drugih parametara koji su
pokazatelji kvalitete i kvantitete producirane energije, kao na primjer voltaza, svojstva
stanice, sposobnost c¢lanka da skladisti energiju te sam izvor energije. Niska voltaza
pokazatelj je slabe kvalitete energije. Najvisi potencijal kojeg ¢lanak moze doseci mjeri se
u uvjetima otvorenog strujnog kruga, a on najce$¢e iznosi oko 0.30 V. Jedan od
pokazatelja u¢inka MFC-a je i sposobnost ¢lanka da pretvori kemijsku energiju supstrata u
struju. UcCinkovitost ¢lanka ovisi i o koncentraciji supstrata te temperaturi (Scott i
sur.,2016.)(c). Pri temperaturi izmedu 0°C i 40°C bakterijski rast i metabolizam jednako su

ucinkoviti. Temperatura od 0°C usporava metabolizam i zaustavlja rast bakterija, ali ne
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uniStava ih u potpunosti dok pri temperaturi iznad 40°C dolazi do koagulacije proteina i
protoplazme zbog Cega vecéina bakterija ugiba. Za ucinkovitost ¢lanka iznimno je vazna i
veli¢ina Clanka, odnosno koli¢ina koriStenog uzorka. Povecavanjem veli¢ine komore
Clanka, a time 1 koli¢ine uzorka (supstrata), povecava se produkcija struje (Li, 2013).
Pokazatelj bioelektrokemijske aktivnosti je postotak elektrona otpusten iz supstrata,a mjeri
se kao Coulombova ucinkovitost (Slika 6) (Scott i sur.,2016.)(c).

Coulombova CE
v . (%’) s =
uCinkovitost "/ Cy

. ]()() " (‘() Dt'acmr

Slika 6. Jednadzba Coulombove ucinkovitosti (CE)

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur.,2016.)(c)

Svojstva struje najée$¢e se odreduju mjerenjem potencijala i ra¢unanjem Ohm-0vog
zakona. Struja se moze mjeriti I galvanostatickom metodom. Razmjer i tip reakcije
oksidacije prikazuje se u obliku voltamograma koji prikazuje razlike u potencijalu struje.
Snaga elektri¢ne struje u manjim reaktorima moze dose¢i vrijednosti iznad 1,5 kWm=, a
komparativne analize dokazuju kako se povecanjem reaktora elektricna snaga

proporcionalno smanjuje (Slika 7) (Scott i sur.,2016.)(c).
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ISTRAZIVANJA

Slika 7. Usporedba istrazivanja 0 odnosu volumena reaktora (Volumen (mL)) i
maksimalne elektriéne snage (Maksimalna struja (Wm3)) u mikrobnom ¢lanku s acetatom
kao supstratom

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016.)(c)

7. UPOTREBA MIKROBNOG ELEKTRICNOG CLANKA

Posljednjih se godina mikrobni elektri¢ni ¢lanci sve viSe istraZzuju, a smatra se da
imaju obecavajucu buducnost. U danasnje vrijeme otpad pronalazimo u sve vecim
koli¢inama, na razli¢itim mjestima i u svim mogu¢im oblicima, bilo teku¢im, ¢vrstim ili
plinovitim. Veliki utjecaj na okoli§ imaju ku¢ne otpadne vode koje sadrze kemijske,
fizicke, bioloske tvari te na razlicite nacine Stete zivim bi¢ima u okoliSu. Procis¢avanje
otpadnih voda putem MFC-a omogucava povecanje zaliha pitke vode, osigurava obnovljiv

izvor energije te $titi prirodu i1 biodiverzitet vrsta. Energija se u otpadnim vodama nalazi u
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tri oblika: kao organska tvar, u obliku nutrijenata kao $to su dusik i fosfor te kao toplinska
energija (Slika 8.).

ENERGIJA OTPADNE VODE(kWh/m3)

Kemijska
energija

(26%)

® Organska tvar

® Nutrijenti (N,p) | Toplinska energija,f

(74%)
Toplinska energija >

Slika 8. Razliiti oblici energije u otpadnim vodama

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016)(a)

Clanak kao gorivo moze koristiti $irok spektar razli¢itih supstrata, a jedan od njih je i
otpadna voda. Uspjesna primjena ¢lanka vezana je uz prilagodljivost reaktora o ¢emu ovisi
proizvodnja energije, iskoriStenje supstrata i efikasnosti tretmana otpadnih voda. Otpadna
voda sadrzava oko 26% kemijske energije u obliku ugljika i nutrijenata, a 74%
potencijalne energije nalazi se u obliku toplinske energije. Kemijska energija moze se
ucinkovito pohranjivati, a toplinsku energiju tesko je ekstrahirati osim upotrebom toplinske
pumpe (Scott i sur., 2016.)(a). Kako bi tretman vode bio uéinkovit vazna je niska cijena

materijala koji se koristi te operativna odrzivost (Scott i sur., 2016.)(a).

MFC se koristi kao biosenzor za analizu onecis¢enja i pracenje procesa otpadnih voda -
obzirom da se obic¢ne baterije moraju redovito mijenjati zbog ograni¢enog vijeka trajanja,

mikrobni ¢lanak pogodan je za napajanje elektrokemijskih senzora jer predstavlja
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obnovljiv i neprekidan izvor energije. Takoder, struja iz otpada koja bi bila proizvedena na
svemirskom brodu mogla bi u buduénosti biti jedna od primjena MFC-a (Rahimnejad i
sur., 2015).

Za proizvodnju struje mikrobnim ¢lankom pogodne su i otpadne vode pivovara obzirom na
to da sadrze veliku koli¢inu organske tvari, posebice ugljikohidrata te nedostatka

inhibirajuéih tvari poput amonijaka (Pant i sur., 2009).

Nadalje, azo boje su boje koje ¢ine najvecu kemijsku skupinu sinteti¢kih boja, a vrlo se
Cesto nalaze u otpadnim vodama raznih tekstilnih industrija i industrija za proizvodnju
boje. Jako je vazno da ih se ukloni prije ispustanja vode u prirodu zato §to intenzivna boja
uzrokuje brojne probleme u vodenim ekosustavima poput zaklanjanja svjetlosti i
onemogucavanja protoka kisika u dublje slojeve vode. Na taj se na¢in uzrokuju velike $tete
u vodenim ekosustavima. Boje je moguce iskoristiti kao supstrat u mikrobnom ¢lanku ¢ime
se omogucava stvaranje elektri¢ne struje uz procis¢avanje vode i o¢uvanje okolisa (Pant i

sur., 2009).

Spojevi poput celuloze i hitina jeftini su i lako dostupni izvori materijala koji se mogu
koristiti za proizvodnju struje. Ovakvi supstrati ¢ine glavnu komponentu organske tvari u
industrijskim i komunalnim otpadnim vodama. Za direktno prevodenje celuloze u struju u
mikrobnom ¢lanku, mikroorganizmi moraju biti sposobni anaerobno hidrolizirati celulozu,
uz uvjet da su elektrokemijski aktivni, te koristiti anodu kao elektron akceptora dok
oksidiraju metabolite hidrolize celuloze. Na taj nacin, supstrat kao Sto je celuloza ili hitin,
proizvodnja elektri¢ne struje ogranic¢ena je zbog spore hidrolize Cestica materijala (Pant i
sur., 2009). Prema istrazivanjima kao alternativni izvor energije za rad MFC-a moze
posluziti solarna energija. Rosenbaum je predlozio koncept ,,zive solarne stanice” u kojem
zelene alge vrste Chlamydomonas reinhardtii fotosintetskom aktivnosc¢u proizvode vodik
koji se zauzvrat oksidira kako bi se proizvela struja. Fototrofni MFC omogucava pretvorbu
solarne energije u elektricnu energiju bilo kroz fotosintetske mikroorganizme ili Zive biljke
(Pant i sur., 2009). Alge mogu posluziti kao jednostavni bioloski katalizator za dobavljanje
elektron akceptora na katodi. MFC baziran na algama oponaSa odnos izmedu fotosintetskih
bakterija i algi koji je uobicajen u prirodnim vodenim ekosustavima. Prilikom suncanih sati
alge pretvaraju ugljikov dioksid u organsku tvar i istovremeno oslobadaju kisik. Bentoski

heterotrofi razgraduju organsku tvar u ugljikov dioksid 1 vodu, a dobiveni ugljikov dioksid
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koriste alge za stvaranje organske tvari i kisika. Sli¢no tomu, alge imaju vaznu ulogu u

kruzenju dusika i fosfora u vodama u prirodi (Slika 9) (Scott i sur., 2016.)(a).

0,
\

:

Oslobodeni

Otpadna voda ,=>Organska

Biomasa alga

il

otosinteza alga

Biomasa Amonijak

Fosfat

Ugljikov dioksid
By,
Atmosferski ugljikov dioksid

Slika 9. Uloga algi u prirodnim vodama, posebice u proc¢is¢avanju otpadnih voda

(preuzeto i prilagodeno prema Scott i sur., 2016.)(a)

Nedavno je pretpostavljeno da prirodni sustavi mogu biti sastavljeni na nacin da se pored
pro¢isc¢avanja vode koriStenjem tehnologije mikrobnog elektri¢nog ¢lanka stvara elektricna
energija obnovljivih izvora. Elektrokemijske reakcije koje se javljaju izmedu
mikroorganizama i algi uzrokuju stvaranje struje, a ta se struja moze apsorbirati u MFC-u.
Prema tome, alge se mogu Kkoristiti za razgradnju biorazgradivog otpada i nutrijenata u

mikrobnom ¢lanku uz minimalan utrosak energije (Scott i sur.,2016.)(a).

Nadalje, MFC se postavlja i u sediment, a taj oblik mikrobnog ¢lanka naziva se sedimentni
mikrobni ¢lanak (,,SMFC- Sediment microbial fuel cell). Kod ovakvog oblika ¢lanka
anoda i katoda postavljaju se u sediment, a iznad katode se nalazi voda koja sadrzi Kisik.
SMFC-a se koristi na dnu oceana, mora ili u drugim vodenim ekosustavima zbog toga $to

mikroorganizmi koriste sediment kao supstrat za oksidaciju organske tvari prilikom cega
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nastaje elektri¢na energija, a ujedno se dno vodenih povrSina procis¢ava (Afsham i sur.,

2015.).

Kod oksidacije supstrata u komori s anodom krajnji akceptor elektrona je elektroda $to
rezultira ili nastankom struje ili nastankom sekundarnih metabolita kao $to su metan i
vodik. 1z tog se razloga mikrobni ¢lanak moze Kkoristiti za bio-proizvodnju plina vodika
(Tharali i sur., 2016).

Stvorena elektricna struja mikrobnog ¢lanka jo$ uvijek je ograniCena na napajanje malih
uredaja, a brojni su kemijski, fizicki i1 bioloski pristupi koriSteni kako bi se savladala
ograniCenja Clanka. Kako bi se savladala bioloska ograni¢enja te omogucilo bolje
razumijevanje mikrobnog ¢lanka, potrebna su istrazivanja mikrobioloSke aktivnosti kroz

ekspresiju gena (Aracic i sur., 2014).
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8. ZAKLJUCAK

Mikrobni elektricni ¢lanak odrzivi je sustav koji upotrebom raznih supstrata
istovremeno moze stvarati struju i prociS¢avati okoli$ ili zagadenu vodu te na taj nacin
zastititi prirodu te djelomice rjesiti problem nagomilavanja raznovrsnog otpada. Clanak je
idealno rjeSenje za danasSnji, suvremeni svijet u kojem se sve vise cijene obnovljivi izvori
energije koji ujedno obavljaju vise funkcija, kao $to je u mikrobnom c¢lanku stvaranje
elekri¢ne struje i proc¢iséavanje otpadnih tvari. Unato¢ tome $to je broj istrazivanja na
temu mikrobnog elektriénog c¢lanka porastao cak za nekoliko redova veli€ine, daljnji
napredak je neophodan kako bi se omogucila §ira i efikasnija upotreba ovakvih sustava te
kako bi se barem djelomice krenulo u smjeru rjeSavanja problema nagomilavanja otpada,

zagadivanja prirode i voda.
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