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Mikrobna gorivna celija — hemijska i mikrobioloska karakterizacija
sedimenta

Kristina Joksimovi¢, Ana Nikolov*, Aleksandra Zeradanin**, Nikoleta Lugonja**,
Danijela Randelovi¢**, Gordana Gojgi¢-Cvijovi¢**, Vladimir BeSkoski*
Inovacioni centar Hemijskog fakulteta, Univerzitet u Beogradu,
*Hemijski fakultet, Univerzitet u Beogradu,mogu
**Institut za hemiju, tehnologiju i metalurgiju, Univerzitet u Beogradu

Uvod

Tokom poslednjih decenija potrosnja energije u svetu belezZi veliki rast i u najvecoj meri to
obuhvata energiju dobijenu iz neobnovljivih izvora, pre svega nuklearnu i fosilnu energiju.
Konstantna potrosnja fosilnih goriva za posledicu ima energetsku krizu i zagadenje okoline.
Njihova preterana upotreba i potrosnja energije dovode do zagadenja Zivotne sredine, pojave
efekta staklene baste i klimatskih promena. Negativan uticaj fosilnih goriva na prirodu je
neminovan usled velike emisije ugljen-dioksida i doprinosa globalnom zagrevanju i opStem
zagadenju atmosferel. Da bi se obezbedila dovoljna koli¢ine energije i smanjio efekat staklene
baste, kao i emisija Stetnih gasova, razvijaju se procesi za dobijanje energije koji su prihvatljivi
sa ekonomskih i ekoloskih aspekata i koji podrazumevaju upotrebu obnovljivih izvora energije.
Potraga za boljim reSenjima energetske krize dovela je do okretanja ka obnovljivim izvorima
poput sunceve energije i energije dobijene radom vetra i vode. Ubrzo se kao jedan od
alternativnih izvora energije pojavljuju gorivne ¢elije kojima se generiSe energija koriséenjem
metala kao katalizatora, a koje pruzaju mnogo prednosti od kojih su znacajni izostanak emisije
Stetnih gasova (poput SOx, NOx, CO2i CO) i veca efikasnost. Za razliku od toga, visoka cena i
Cinjenica da se generiSe velika koli¢ina bakterijske mase su jedine mane ovih novih izvora
energije?. Produkciju elektriéne energije od strane bakterija je prvi put primetio Potter 19113,
godine i to proucavanjem soja Escherichia coli upotrebom platinske elektrode. Iskoriséavanjem
ove osobine napravljen je tip gorivnih Celija koje su probudile interesovanje svojim velikim
potencijalom, a nazivaju se mikrobne gorivne ¢elije (microbial fuel cells — MFC). lako je koncept
MFC poznat viSe od jednog veka, joS uvek je u fazi istraZivanja i oznacava se kao tehnologija u
nastajanju. MFC su vrsta biolo3kih gorivnih éelija, sistema koji konvertuju hemijsku energiju u
elektricnu pomoc¢u mikroorganizama. Postoji vise nacina konstrukcije i medu njima se nalaze
jednokomorne, dvokomorne i slozene MFC**. Takode, mikroorganizmi i supstrati koji se koriste
u MFC, koje ti mikroorganizmi obraduju u hemijskim procesima, mogu da budu razli¢itog
porekla i da imaju razli¢ite karakteristike. MFC su dobri alternativni izvori energije koji svoju
potencijalnu primenu nalaze u industriji biosenzora, sistemima za proizvodnju vodonika ili
elektricne energije i postrojenjima za precis¢avanje otpadnih voda. U ovom radu dat je opis
sedimenta koriséenog u sistemu jednokomorne MFC. Upotrebljeni sediment iz prirode je
predstavljao izvor mikroorganizama i supstrata za njihov rast>.

Metode

Materijal od koga je konstruisan jednokomorni sistem MFC se sastojao od bioloskih i
mehanickih delova. lzvor mikroorganizama i supstrata predstavljao je sediment koji je
uzorkovan na uséu reke Save u Dunav. Elektrode izmedu kojih se nalazio sediment
izradene su od mreZastog inoksa sa kontaktima od inoks folije koja je izolovana
oblaganjem termoskupljaju¢im buzirom, slika 1.
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Slika 1. Izgled formirane MFC, sediment izmedu dve inoks elektrode.

Uzorak sedimenta je okarakterisan mikrobioloskim metodama, odreden je broj razliCitih
grupa mikroorganizama i to: hemoorganoheterotrofnih aerobnih i fakultativno anaerobnih
bakterija (HA) na hranljivom agaru (pepton 1,15 g; mesni ekstrakt, 3,0 g; natrijum hlorid,
5,0 g; dikalijum hidrogenfosfat, 0,3 g; agar, 18,0 g; destilovana voda, 1 L)% kvasaca i spora
plesni (KIP) na sladnom agaru (pepton, 5,0 g; sladni ekstrakt, 30,0 g; agar, 15,0 g i destilovana
voda, 1L)% ukupnih anaerobnih mezofilnih hemoorganoheterotrofnih bakterija (ANA)
(hranljivi agar sa dodatkom 0,5 % glukoze)’; mikroorganizama koji imaju sposobnost da kao
izvor ugljenika koriste dizel (UG)(amonijum nitrat, 1,0 g; dikalijum fosfat, 0,25 g; ekstrakt
zemlje, 50,0 mL; agar, 16,0 g; destilovana voda, 1 L) sa dodatkom 2 g/L dizela kao izvorom
ugljovodonika)?; sulfato-redukujucih termofilnih anaerobnih bakterija (SRB) - sulfitni agar
(kazein hidrolizat, 10,0 g; natrijum-sulfit, 0,5 g; gvozdje(lll)-citrat, 0,5 g; agar, 15,0 g i
destilovana voda, 1 L)°. Pre zasejavanja na sulfitni agar, uzorak sedimenta je inkubiran na
80 °C, 15 minuta.

Pored mikrobioloskih parametara odredene su i slede¢e hemijske karakteristike: sadrzaj
vlage na 105°C do konstantne mase, sadrzaj pepela suvim spaljivanjem na 550°C i 800°C.
Sadrzaj organske supstance je odreden na automatskom analizatoru (Vario EL Ill, CHNS/O,
Elementar, Hanau, Germany). Sadrzaj karbonata je odredivan volumetrijski.

Rezultati i diskusija

Nakon inkubacije od 24 h (bakterija) i 48 h (kvasci i spore plesni) odreden je broj
mikroorganizama i prikazan u tabeli 1.

Iz dobijenih rezultata moze se zakljuciti da u uzorku sedimenta ima najvise hemoorganohe-
terotrofnih aerobnih i fakultativno anaerobnih bakterija, dok najmanje ima kvasaca i plesni.
Interesantno je i prisustvo mikroorganizama koji razgraduju ugljovodonike. Mikroorganizmi
koji rastu na sulfitnom agaru su od posebnog znacaja. Oni su zastupljeni u anodnom delu, a
upravo u tom segmentu dolazi do transfera elektrona na anodu, Sto obezbeduje stvaranje
razlike potencijala izmedu anodnog i katodnog dela i generisanja struje?®.

Rezultati hemijskih analiza su prikazani u tabeli 2. Procenat vlage u sedimentu (33,5 %) je
optimalan za rast i razvoj mikroorganizama. Istovremeno je prisutna organska supstanca
(oko 8 %) koja je neophodna kao izvor nutrijenata za prisutne mikroorganizme?®.

Sadrzaj karbonata i organske supstance obezbeduje bolju teksturu i permeabilnost
zemljista, Sto olakSava kretanje protona kroz sediment!?. Za isti uzorak odreden je
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elementarni sastav. Ukupnog organskog ugljenika u uzorku sedimenta ima 2,98 %, posto
0,6 % potice od prethodno odredenog neorganskog izvora ugljenika.

Tabela 1. Mikrobioloske karakteristike sedimenta mikrobne gorivne Celije.

. . Broj mikroorganizama,
Grupa mikroorganizama

CFU*/g
Hemoorganoheterotrofne aerobne i fakultativno anaerobne bakterije 2,40x10°
Kvasci i spore plesni 7,90x103
Ukupne anaerobne mezofilne hemoorganoheterotrofne bakterije 2,40x10%
Mikroorganizama koji imaju sposobnost da kao izvor ugljenika koriste dizel 7,10x10%
Sulfato-redukujucée termofilne anaerobne bakterije 6,47x10%

*CFU-colony forming units

Tabela 2. Hemijske karakteristike sedimenta mikrobne gorivne Celije.

Sadrzaj suve supstance, % v o Sadriaj . o
(na 105°C) Sadrzaj pepela, % karbonata, % Sastav sedimenta, %
na 550°C na 800°C C N H S
66,5 93,7 92,1 4,99 358 0,12 0,445 0,1
Zakljucak

Sediment koris¢en za formiranje mikrobne gorivne déelije je okarakterisan pomocu
mikrobioloskih, hemijskih i analitickih parametara. Mikrobioloske analize sedimenta
ukazuju na prisustvo razli¢itih grupa, od kojih su najznacajniji anaerobni mikroorganizmi,
prisutni u hranljivom agaru sa glukozom, kao i na sulfitnom agaru. Prisustvo ovih bakterija
ukazuje da u anodnom delu moze doci do transfera elektrona, koji su aktivni tokom
procesa anaerobne respiracije, Sto doprinosi radu MFC sistema. Hemijski parametri
ukazuju da je prisutna organska supstanca u sedimentu, Sto predstavlja izvor dostupne
hrane za mikroorganizme.

Zahvalnica: Ovaj rad je finansiran u okviru projekata 11l 43004 i TR 32008, koje finansira Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja.

Testing microbiological and chemical parametars of the sediment of
microbial fuel cell

Over the past decades, energy consumption in the world has been rapidly growing and, to a
large extent, encompassing energy derived from non-renewable sources, primarily nuclear
and fossil energy. The negative impact of fossil fuels on nature is inevitable due to the large
emissions of carbon dioxide and the contribution to global pollution and general pollution.
The search for better solutions to energy crises has led to a reverse to renewable sources
such as solar, wind and water energy. Recently, fuel cells which generate energy by using
metals as catalysts were proposed as one of the alternative sources of energy. They offer
many advantages, significant absence of harmful emissions (such as SOx, NOx, CO> and CO)
and higher efficiency. On the other hand, the high price and the fact that a large amount of
bacterial mass is generated are the only drawbacks of these new energy sources. The
production of electricity by bacteria was first noticed by Potter in 1911 in a study of
Escherichia coli strain using a platinum electrode. By using this feature, a novel type of fuel
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cell, the microbial fuel cell (MFC), was created which awakened interest, with great potential.
Although the concept of MFC has been known for more than a century, it is still in the early
stage of research and is driven as an emerging technology. MFC is a type of biological fuel
cell, a system that converts chemical energy into electrical power by microorganisms. These
systems can be constructed in many ways so that there are one-chamber, two-chamber and
complex MFCs. MFCs are good alternative sources of energy offering possibility of
application that can be found in the biosensor industry, hydrogen or electricity production
systems and wastewater treatment plants. In this paper, characterization of the sediment
used in a single chamber MFC is presented.

In order to start MFC-related measurements, it is necessary to characterize the sediment that
will be used for the construction of the cell and further work. This implies a certain microbio-
logical and analytical characterization of the sediment. The microbiology of particular sedi-
ment comprises of the determination of the number of different groups of microorganisms:
total chemoorganoheterotrophic aerobic and optional anaerobic bacteria, yeast and mold,
total anaerobic mesophilic chemoorganoheterotrophic bacteria, microorganisms having the
ability to use carbon and diesel as sources of carbon and sulphate-reducing thermophilic
anaerobic bacteria. In addition to microbiological methods, some of the basic chemical
parameters of the sediment are also determined: quantity of dry matter and percentage of
moisture, percentage of ash and organic matter. Also, an elemental organic microanalysis
was performed, as well as estimation of the percentage of carbonates in the sediment.

From the obtained results it can be concluded that the sediment sample contains mostly
chemoorganoheterotrophic aerobic and optional anaerobic bacteria, and only traces of yeast
and mold. Interestingly, the presence of microorganisms that break down hydrocarbons, has
been found. Microorganisms that grow on sulphite agar are of particular importance. They
are populated in the anodic region, and precisely there the transfer of electrons to the anode
occurs, which ensures the creation of a potential difference between the anode and the
cathode and the generation of current.

The obtained results for moisture, dry and organic substance in the sediment show that it is an
optimal environment for the growth and development of microorganisms. At the same time,
chemical parameters indicate that organic matter is present in the sediment, which is the
source of available food for the microorganisms.

The sediment used to form the microbial fuel cell was successfully characterized by micro-
biological and chemical-analytical parameters. Microbiological analyses of sediments indicate
the presence of all types of microorganisms, of which the most important are anaerobic micro-
organisms present in the nutrient agar with glucose, as well as on sulphite agar. The presence
of these bacteria indicates that in the anodic region electron transfer can be established within
their metabolic pathways, which is essential for the operation of the MFC system.
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