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Wstęp

Misja, jaką spełnia oczyszczanie ścieków, przeszła transformację 

od prostego usuwania zanieczyszczeń do bardziej zrównoważonego 

zadania, którego dodatkowym celem jest mniejsze zużycie energii 

i wyższy stopień odzyskiwania wody. Mniejsze zużycie energii, to 

skuteczny proces oczyszczania i/lub odzyskiwania energii z zanie-

czyszczeń, a wyższy stopień odzyskiwania wody wymaga dodatko-

wego przetwarzania, zwykle za pomocą procesów membranowych, 

w celu uzyskania wody o wysokiej jakości i zdatnej do ponownego 

wykorzystania. Obecnie nie dysponujemy jednak jedną technologią 

oczyszczania, która obejmowałaby oczyszczanie ścieków, wytwarza-

nie bioenergii i odzysk wody.

Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (MFC) stały się obiektem 

zainteresowania ze względu na możliwość zintegrowanego oczysz-

czania ścieków i wytwarzania bioenergii. MFC są reaktorami bioelek-

trochemicznymi, w których mikroorganizmy utleniają różne związki 

organiczne lub nieorganiczne w komorze anodowej [1]. Przepływ 

elektronów z anody do katody w obwodzie zewnętrzym generuje 

prąd elektryczny lub moc, jeśli podłączony jest odbiornik (Rys. 1). 

Bezpośrednie wytwarzanie energii elektrycznej z zanieczyszczeń or-

ganicznych czyni z MFC obiecującą metodę oczyszczania ścieków. 

Istnieją jednak pewne kluczowe problemy, takie jak: optymalna kon-

figuracja reakcji, koszt katalizatorów i elektrod oraz lepsze poznanie 

procesów mikrobiologicznych, które trzeba zoptymalizować przed 

praktycznym zastosowaniem metody.

Rys. 1. Schemat i prototyp laboratoryjny mikrobiologicznych  

ogniw paliwowych

Na ogół badania nad MFC koncentrują się na optymalizacji budowy 

reaktora oraz procesów mikrobiologicznych i elektrochemicznych:

(a) Tradycyjne MFC są dwukomorowe typu H, wzorowane na che-

micznych ogniwach paliwowych. Takie MFC są proste, łatwe 

do zbudowania i wykorzystania do podstawowych badań, ale nie 

nadają się do oczyszczania ścieków. W związku z tym pojawiło 

się wiele konfiguracji przeznaczonych specjalnie do oczyszczania 

ścieków. Na przykład, MFC z przepływem do góry (ang. upflow 

MFCs), analogicznie jak w reaktorach z zawieszonym osadem 

beztlenowym (UASB – ang. upflow anaerobic sludge blanket) oka-

zały się skuteczne w wytwarzaniu energii elektrycznej i usuwa-

niu substancji organicznych [2, 3]. MFC z katodą powietrzną nie 

wymagają membran jonowymiennych i mają mniejszy opór we-

wnętrzny, dzięki czemu wytwarzają więcej energii elektrycznej 

[4], ale problem stanowi powiększenie ich wielkości.

(b) W MFC mikroorganizmy działają jako biokatalizatory; zatem  

poznanie ich zachowania ma zasadnicze znaczenie dla podwyższe-

nia sprawności MFC. W badaniach mikrobiologicznych starano się 

odpowiedzieć na pytanie, dlaczego mikroorganizmy mogą prze-

nosić elektrony z i do elektrod oraz jak te elektrony są przenoszo-

ne? Na podstawie badań na czystych kulturach zaproponowano 

trzy mechanizmy: 1) bezpośrednie przenoszenie elektronów bez 

udziału sztucznych mediatorów; 2) przenoszenie elektronów za  

pośrednictwem rozpuszczalnych przenośników elektronów  

- specjanych mikrocząsteczkowych związków, łatwo ulegają-

cych reakcjom, zarówno utleniania jak i redukcji, tzw. mediato-

rów redox, oraz 3) przenoszenie elektronów przez nanodruty 

bakteryjne [5, 6]. Elektrochemicznie aktywne organizmy, takie 

jak Geobacter spp. i Shewanella spp. są szeroko wykorzystywane 

jako organizmy modelowe do badania przenoszenia elektronów 

[7, 8]. Badania mikrobiologiczne kultur mieszanych stosuje się 

do oznaczania zbiorowiska mikrobiologicznego na elektrodzie, 

rozpoznania gatunków dominujących i wyodrębniania nowych 

elektrochemicznie aktywnych szczepów [9]. 

(c)  Elektrochemia odgrywa ważną rolę w zrozumieniu czynników ogra-

niczających sprawność działania MFC. Techniki elektrochemiczne, 

takie jak woltamperometria cykliczna (CV) i elektrochemiczna spek-

troskopia impedancyjna (EIS), wykorzystuje się do rozpoznawania 

zjawisk elektrochemicznych na elektrodzie [10] i uzyskiwania do-

kładnych wartości oporu wewnętrznego MFC [11]. 

W niniejszym artykule omówione zostaną pokrótce możliwe 

sposoby wytwarzania wody o wysokiej jakości za pomocą MFC 

podczas oczyszczania ścieków. Skoncentrujemy się tu wyłącznie 

na MFC, mimo że na tej bazie opracowano nowe układy bioelek-

trochemiczne, takie jak mikrobiologiczne ogniwa elektrolityczne 

(MEC) [12] i mikrobiologiczne ogniwa odsalające (MDC) [13].

Tradycyjne funkcje MFC

MFC przeznaczone są głównie do dwóch celów: usuwania za-

nieczyszczeń i wytwarzania energii. Działanie MFC można połączyć  

z innymi metodami oczyszczania ścieków. W charakterze sub-

stratów w komorze anodowej MFC badano różnorodne sub-

stancje, zarówno proste jak octany i glukoza, jak i złożone, ta-

kie jak prawdziwe ścieki i substancje ropopochodne. MFC mogą 

również usuwać związki nieorganiczne, na przykład azotany 

na drodze denitryfikacji bioelektrochemicznej. Więcej infor-

macji na temat substratów do MFC można znaleźć we wcześ- 

niejszym artykule przeglądowym [14]. W trakcie usuwania zanie-

czyszczeń w wyniku reakcji bioelektrochemicznych wytwarzana 

jest bioelektryczność. Aby móc konkurować z beztlenową komorą 

fermentacyjną, która jest powszechnie stosowana do uzyskiwania 

bioenergii (biogazu) ze ścieków, MFC muszą osiągać wydajność 

w produkcji energii powyżej 250 W/m3. Taką wartość osiągnięto 
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tylko w małych MFC (o pojemności od kilku do kilkuset mililitrów), 

jednak w większych reaktorach (o pojemności większej niż kilka 

litrów) uzyskuje się mniejszą gęstość mocy, chyba że zapewni się 

specjalne warunki, na przykład dopływ czystego tlenu. Uzyskanie 

zadowalającej produkcji energii w dużych MFC zadecyduje o ko-

mercyjnym sukcesie tej technologii.

Nowa funkcja polegająca na wytwarzaniu wody  

o wysokiej jakości

Ważnym zagadnieniem, które pomijano we wcześniejszych ba-

daniach nad MFC, był dalszy los oczyszczonych ścieków. Oczywiste 

jest, że przekształcenie tego strumienia w wodę o wysokiej jakości  

może zaspokoić rosnącą potrzebę ponownego wykorzystania wody 

i pomóc utworzyć bardziej zrównoważony system oczyszczania ście-

ków. Są dwa sposoby podejścia do wytwarzania wody o wysokiej 

jakości z MFC. Po pierwsze, ciecz wypływająca z MFC (od anody) 

może być doczyszczana w dodatkowym procesie membranowym, 

takim jak mikro-, ultra- czy nanofiltracja, albo osmoza odwrócona 

(RO). Po drugie, niektóre z tych procesów membranowych można 

zintegrować z MFC uzyskując dodatkowe korzyści. Jesteśmy przeko-

nani, że to drugie podejście rokuje duże nadzieje dla rozwoju MFC. 

W związku z tym w dalszej części artykułu koncentrujemy się na ukła-

dzie zintegrowanym do produkcji wody.

Zintegrowane układy MFC badaliśmy dwutorowo, w zależności 

od typu membrany. Z jednej strony chodziło o opracowanie MFC 

na podobieństwo beztlenowych bioreaktorów membranowych 

(AMBR – ang. Anaerobic Membrane Bioreactor) z użyciem membran 

mikro/ultrafiltracyjnych do oddzielenia komory anodowej od katodo-

wej (Rys. 2). Z powodu konieczności doprowadzenia tlenu do katod, 

w tego typu MFC nie można stosować odsysania wody pod pod-

ciśnieniem w komorze katodowej, tak jak w większości bioreak-

torów MBR/AMBR. Zamiast tego stosuje się ciśnienie hydrauliczne 

do przetłoczenia roztworu anodowego przez membranę filtracyjną. 

Zastosowanie dodatniego ciśnienia jest korzystne, ponieważ eliminu-

je konieczność napowietrzania przedziału katodowego, jako że re-

alizowane jest bierne dostarczanie powietrza, a przesączająca się 

woda może zwilżać katodę. Wstępne badania wykazały możliwość 

realizacji tej koncepcji. Obecnie zbierane są dalsze dane. Druga moż-

liwość, to integracja osmozy wymuszonej z MFC, czego rezultatem 

jest osmotyczne MFC (OsMFC). OsMFC są atrakcyjne ze względu 

na ich szybki rozwój i zastosowanie osmozy wymuszonej. Aby lepiej 

zrozumieć OsMFC, konieczne jest zrozumienie osmozy wymuszo-

nej, którą pokrótce opisano dalej.

Rys. 2. MFC z membraną mikro- albo ultrafiltracyjną jako separato-

rem do odzysku wody pod ciśnieniem hydraulicznym

Osmoza wymuszona

Osmoza wymuszona (FO – ang. forward osmosis), to ruch wody 

przez membranę półprzepuszczalną pod wpływem ciśnienia osmo-

tycznego wody [15, 16]. Roztwór stężony (wciągający) po tej 

stronie membrany (która powinna charakteryzować się wysoką 

skutecznością osmotyczną), gdzie jest permeat, wytwarza ciśnie-

nie osmotyczne. Roztwory stężone powinno dać się łatwo i tanio 

oddzielić, dając w rezultacie wodę pitną [17]. Na Rysunku 3 przed-

stawiono przepływ rozpuszczalnika w osmozie wymuszonej i od-

wróconej (RO-ang. reverse osmosis). W porównaniu do procesów 

membranowych, których siłą napędową jest ciśnienie (takich jak 

RO) FO może być prowadzona pod niskim ciśnieniem hydraulicz-

nym; charakteryzuje się ona wysokim stopniem oddzielania wielu 

zanieczyszczeń i mniejszym foulingiem membran [15].

Rys. 3. Przepływ rozpuszczalnika w osmozie wymuszonej  
i odwrotnej

Badania nad technologią OsMFC dotyczyły głównie opracowa-

nia membran, stosowanych roztworów i zastosowań. Membrany 

FO wykonane są z gęstych, nieporowatych i selektywnie prze-

puszczalnych materiałów [15, 18, 19]. Jako roztwory stężone (wy-

ciągające) badano różne substancje chemiczne, w tym dwutlenek 

siarki, siarczan glinu, glukozę, azotan potasu, mieszaninę amoniaku 

i dwutlenku węgla, i niedawno uzyskane nanocząstki magnetycz-

ne [15, 20÷23]. Technologię FO badano pod kątem wytwarzania 

wody o wysokiej jakości ze ścieków, odcieków ze składowisk od-

padów, cieczy nadosadowych z komór fermentacyjnych [24÷27], 

stosowano ją również do odsalania wody morskiej, w przemyśle 

farmaceutycznym, przetwarzaniu żywności i do wytwarzania ener-

gii elektrycznej [28÷31].

Osmotyczne mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (OsMFC)

Kluczowe kryteria decydujące o tym, że technologia oczysz-

czania ścieków jest ekologicznie zrównoważona, to: a) skuteczne 

usuwanie zanieczyszczeń jako podstawowy cel większości pro-

cesów oczyszczania ścieków; b) odzysk energii z wytworzeniem 

użytecznej energii z odpadów organicznych i zmniejszeniem 

zużycia energii w systemie oczyszczania; c) odzysk wody z wyt- 

worzeniem wody o wysokiej jakości, do ponownego użycia lub 

do innych celów mogących zmniejszyć zapotrzebowanie na wodę 

i w efekcie również generowanie ścieków. Zarówno MFC jak i FO 

mają swoje zalety i wady, m.in.:

MFC mogą służyć do utylizacji różnych zanieczyszczeń w ście-• 

kach i wytwarzają potencjalnie użyteczną bioelektryczność, ale 

nie są w stanie, bez dodatkowego przetwarzania, wytwarzać 

wody o wysokiej jakości do ponownego wykorzystania.

Technologia FO umożliwia uzyskanie wody o wysokiej jako-• 

ści ze ścieków, ale pozostające podczas procesu koncentraty 

z procesów FO wymagają dalszej obróbki, polegającej zwykle 
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twarzania w warunkach dostępu powietrza, energia zawarta 

w zanieczyszczeniach organicznych nie jest odzyskiwana.

Synergiczne połączenie tych dwu pozornie niepowiązanych 

ze sobą technologii, może zapewnić ich wzajemne uzupełnienie 

i dać w rezultacie zrównoważoną technologię oczyszczania ścieków. 

Technicznie wykonalne jest połączenie FO z MFC z utworzeniem 

osmotycznego mikrobiologicznego ogniwa paliwowego (OsMFC) 

do równoczesnego odzysku wody, oczyszczania ścieków i produkcji 

bioenergii (Rys. 4). Anoda w OsMFC jest taka sama jak w tradycyjnym 

MFC, na której ścieki podlegają reakcjom bioelektrochemicznym, na-

tomiast komora katodowa zawiera katolit o wysokim zasoleniu, taki 

jak roztwór wyciągający [33]. Membrana FO funkcjonuje jako sepa-

rator między anodą a katodą, a zalety i korzyści wynikające z takiego 

układu są następujące:

ze ścieków można uzyskać wodę o wysokiej jakości w procesie FO• 

przepływ wody przez membranę FO może sprzyjać transporto-• 

wi protonów, które mogą buforować katolit i przez to wspoma-

gać wytwarzanie energii elektrycznej

zatężone odpady organiczne można utleniać wytwarzając przy • 

tym bioelektryczność

membrana FO, i przepływ wody mogą zapobiegać dyfuzji tlenu w głąb • 

anody, stwarzając warunki beztlenowe dla reakcji anodowych.

Rys. 4. Schemat osmotycznego mikrobiologicznego  
ogniwa paliwowego

Potencjalne zastosowania OsMFC, to odzysk wody i odsalanie 

wody morskiej. (a) OsMFC uzyskują funkcję odzysku wody dzięki 

wdrożeniu FO z dodatkowym odzyskiem bioenergii. Specjalnym 

warunkiem ponownego użytkowania wody jest zatężenie i zawró-

cenie roztworu wyciągającego; do czego konieczna jest dodatkowa 

obróbka z użyciem RO; istnieje możliwość wykorzystania energii 

elektrycznej wytworzonej w OsMFC i zmniejszenia tym samym jej 

zużycia przez system RO, co w efekcie daje energowydajny system. 

(b) Woda wytworzona w OsMFC może być wykorzystana do roz-

cieńczenia wody morskiej, zmniejszenia jej zasolenia, jak również 

zużycia energii w dalszych procesach odsalania. Dzięki temu woda 

morska pełni rolę roztworu wyciągającego bez potrzeby recyrkula-

cji tego roztworu. Jeśli OsMFC połączy się z MDC [34], to możemy 

uzyskać kompleksowy system oczyszczania ścieków i zmaksymali-

zowanej produkcji bioenergii.

Badania potwierdziły słuszność koncepcji zastosowania OsMFC 

do jednoczesnego oczyszczania ścieków, odzysku wody i wytwarza-

nia bioenergii [33]. Uzyskane dane wskazują, że energia elektrycz-

na generowana była zarówno w OsMFC jak i w tradycyjnym MFC 

(z użyciem membrany kationowymiennej jako separatora) z zasto-

sowaniem NaCl albo wody morskiej jako roztworu wyciągającego 

(katolitu), wykazując, że membrany FO mogą działać jako separatory 

w MFC bez pogarszania wydajności produkcji energii elektrycznej. 

Ogólnie rzecz biorąc, OsMFC wytwarzały więcej energii elektrycz-

nej od MFC, zwłaszcza gdy katolit był wysokozasolony. Stwierdzono, 

że strumień wody może transportować protony od anody do kato-

dy, podtrzymując reakcję katodową i buforując rosnące pH. Okazało 

się również, że roztwory wyciągające, które doskonale spisywały się 

w procesie FO, takie jak roztwory chlorku wapnia albo cukru, nie 

zapewniały wydajnego wytwarzania energii elektrycznej w OsMFC 

z powodu problemów związanych z foulingiem membran i małą prze-

wodnością.

Kluczem do opracowania sprawnego systemu OsMFC jest połą-

czenie FO (np. strumień wody) i MFC (np. wytwarzanie energii elek-

trycznej) w jeden proces. I zanim przejdziemy do praktycznego etapu 

rozbudowy skali OsMFC, konieczne jest zbadanie i zrozumienie kil-

ku ważnych problemów. Przykładowo, roztwór wyciągający spełnia 

podwójna rolę w OsMFC, wytwarzając ciśnienie osmotyczne i stano-

wiąc medium dla reakcji katodowej. Optymalny roztwór wyciągający 

(katolit) dla OsMFC musi spełniać klika kryteriów, w tym niski koszt, 

wysokie przewodnictwo, „ekologiczność” oraz możliwość odzysku 

przy niewielkim zużyciu energii. Niedawno przeprowadzone badania 

wykazały, że rozpuszczalne w wodzie nanocząstki magnetyczne mogą 

stanowić dobry składnik roztworu wyciągającego, który można od-

zyskiwać za pomocą pola magnetycznego, zamiast energochłonnego 

procesu RO [22, 35]. To odkrycie może zrewolucjonizować technolo-

gię FO tworząc z niej proces niskoenergetyczny i wielce interesujący 

z punktu widzenia przyszłych zastosowań OsMFC. Innym czynnikiem 

krytycznym jest fouling membran, jako że membrany FO są znacznie 

bardziej podatne na to zjawisko niż membrany jonowymienne stoso-

wane w tradycyjnych MFC. Fouling membran FO może niekorzystnie 

wpływać na strumień wody, ale też intensyfikować wytwarzanie ener-

gii elektrycznej poprzez podnoszenie przewodności anody wskutek 

odwrotnego przepływu wody (i soli). Metody zapobiegania foulingo-

wi stosowane w procesach FO wymagają zbadania ich przydatności 

w OsMFC ze względu na obecność mikroorganizmów w anodzie.

Podsumowanie

Nowa funkcja wytwarzania wody o wysokiej jakości uczyni z MFC 

atrakcyjną technologię ekologicznie zrównoważonego oczyszczania 

ścieków. Jednak badania w tym zakresie są jeszcze w powijakach. 

Zapewnienie możliwości wytwarzania wody w MFC przyniesie do-

datkowe korzyści, takie jak wyeliminowanie napowietrzania, zwięk-

szenie przewodnictwa katolitu czy wzmożenie transportu protonów. 

Przy opracowywaniu MFC opartych na membranach MF/UF lub FO 

powinno wykorzystywać się istniejącą wiedzę o procesach AMBR 

i FO. Do osiągnięcia tego celu konieczny będzie znaczny nakład pracy, 

ale nowe zastosowania otwierają szerokie perspektywy.
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