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Produkcja energii elektrycznej 
z wywaru zbożowego przy użyciu 
bioogniwa mikrobiologicznego

Streszczenie: Do generowania prądu elektrycznego zastosowano mikrobiologiczne bioogni-
wo z komórkami Bacillus megaterium, znajdującymi się w przestrzeni anodowej oddzielonej 
od komory katodowej membraną Nafion 117. Jako substratów używano buforowanych roz-
tworów glukozy i wywar zbożowy. Błękit metylenowy, stosowany w charakterze przenośnika 
elektronów, pozwalał na generowanie większej mocy w porównaniu z czerwienią obojętną. 
Wyniki eksperymentów pokazują, że możliwe jest jednoczesne generowanie elektryczności 
i oczyszczanie ścieków. Generowana moc zależała od wielkości ładunku zanieczyszczeń, 
wyrażanego wartością ChZT. Maksymalną gęstość mocy 18,7 mW/m2 (4,95 kΩ rezystor) 
uzyskano, stosując jako substrat dwukrotnie rozcieńczoną ciekłą frakcję wywaru, bez dodatku 
sztucznych przenośników elektronów. W tym przypadku redukcja ChZT wywaru wyniosła 
92,3%.

Słowa kluczowe: bioogniwo, wywar zbożowy, Bacillus megaterium, błękit metylenowy, 
czerwień obojętna.

1. Wstęp

Systematycznie rosnące zapotrzebowanie na energię elektryczną i kurczące się za-
soby tradycyjnych paliw kopalnych oraz wzrost emisji CO2 do atmosfery powodują, 
że coraz większą uwagę zwraca się na alternatywne źródła energii [1, 2]. Oprócz 
energii pozyskiwanej z wiatru czy cieków wodnych, także ścieki i odpady mogą 
być jej cennym źródłem. Zawierają one znaczne ilości związków organicznych i są 
idealne do produkcji bioelektryczności, a także otrzymywania nośników energii, ta-
kich jak metan czy wodór [3]. W procesie metabolicznym mikroorganizmy utleniają 
związki organiczne zawarte w ściekach, uwalniając elektrony. W ten sposób mogą 
być one wykorzystywane do otrzymywania bioogniwa mikrobiologicznego (MFC 
– microbial fuel cell), w którym stanowią zasadniczy element przedziału anodo-
wego. MFCs jako alternatywne źródło energii są w ostatnim czasie przedmiotem 
intensywnych badań. Do tej pory w konstruowanych bioogniwach stosowano różne 
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bakterie, np.: Actinobacillus succinogenes, Escherichia coli [4], Clostridium beije-
rinckii, Clostridium butyricum [5], Pseudomonas sp. [6], Geobacter sulfurreducens, 
Shewanella oneidensis i putrefaciens [7], mieszane kultury bakterii naturalnie obec-
nych w ściekach [8], osad z oczyszczalni beztlenowych [9], a także mikroorganizmy 
osadu czynnego [10, 11].

Do otrzymywania prądu elektrycznego z użyciem MFC stosowano także różne 
ścieki, m.in. z hodowli trzody chlewnej [12], z przemysłu spożywczego [13], komu-
nalne [8,14], ścieki galwaniczne zawierające Cr6+ [15], a także odpowiednio przygo-
towane odpady, jak np. hydrolizaty słomy kukurydzianej [16]. 

Wywar zbożowy, produkt odpadowy powstający w produkcji spirytusu, jest 
wykorzystywany jako składnik pasz. Gdy jednak występuje w nadmiarze, stanowi 
silnie obciążony ściek. Badania nad biodegradacją tego wywaru, przy użyciu mie-
szanej populacji bakterii z rodzaju Bacillus, trwają w Instytucie Chemii i Techno-
logii Żywności UE od wielu lat. W literaturze nie znaleziono informacji na temat 
produkcji elektryczności z wywaru zbożowego otrzymanego w procesie destylacji 
zacieru. Nie ma też informacji o stosowaniu bakterii z gatunku Bacillus megaterium 
do konstrukcji bioogniwa mikrobiologicznego. Większość bakterii z rodzaju Bacil-
lus należy do ścisłych tlenowców, jednak niektóre szczepy B. megaterium wykazują 
właściwości względnych (fakultatywnych) beztlenowców [17-19]. Dlatego też w ni-
niejszej pracy podjęto próbę połączenia produkcji prądu elektrycznego z użyciem 
bakterii Bacillus megaterium i jednocześnie oczyszczania z zanieczyszczeń ciekłej 
frakcji wywaru zbożowego.

2. Materiały i metody badań

W badaniach stosowano szczep bakterii Bacillus megaterium pozyskany z kolekcji 
Instytutu Immunologii i Terapii Doświadczalnej. Bakterie przechowywano w tem-
peraturze 4°C na skosach agarowych o składzie [g/dm3]: ekstrakt mięsny 2, ekstrakt 
drożdżowy 2, aminobak 5, chlorek sodu 4, agar 15, glukoza 2. Do namnażania bak-
terii stosowano podłoże z bulionem i glukozą, pozbawione agaru, o takim samym 
składzie.

Bakterie hodowano w kolbach stożkowych płaskodennych o poj. 1000 cm3, 
zawierających 250 cm3 podłoża. Inkubację prowadzono przez 48 godzin, w temp. 
30°C na wstrząsarce GFL 3031. Namnożone bakterie odwirowywano przez 30 min, 
przy 5000 obr./min w temperaturze 20°C. Otrzymaną gęstwę bakterii zawieszono 
w 50 cm3 roztworu substratu. Taką zawiesiną zasilano bioogniwo.

W pracy stosowano dwukomorowe bioogniwo o kształcie prostopadłościanu. 
Wykonano je z pleksiglasu, skręcono metalowymi śrubami i uszczelniono siliko-
nem. Elektrody (anoda i katoda) miały powierzchnię 34,4 cm2 każda i wykonane 
były z włókna węglowego TORAY T300 200 g/m2 o splocie płótna. Przedziały ano-
dowy i katodowy, każdy o objętości 65,5 cm3, oddzielone były membraną Nafion® 
117 (Sigma Aldrich).
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Przestrzeń katodową bioogniwa zasilano  0,1 M, wodnym roztworem żelazicy-
janku potasu. Substraty, buforowane roztwory glukozy lub wywar zbożowy, były 
uprzednio sterylizowane w temp. 121°C, a następnie każdy z nich osobno podawano 
do przestrzeni anodowej bioogniwa za pomocą pompy perystaltycznej. 

Elektrody z włókna węglowego połączono w obwód z opornikiem o rezystancji 
5kΩ. Spadek napięcia na oporniku monitorowano przy użyciu systemu do akwizycji 
danych, składającego się z karty analogowo-cyfrowej Advantech PCL811L, modu-
łu optoizolacyjnego ADAM-3012 oraz programu do akwizycji i sterowania GENI 
v. 2.12.

Biomasę bakterii oznaczano, mierząc gęstość optyczną zawiesiny, spektrofoto-
metrem METERTECH model  SP-830 PLUS, przy długości fali λ = 600 nm. Suchą 
masę bakterii oznaczono metodą suszarkową w sześciu powtórzeniach.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) wywaru, stosowanego jako paliwo 
zasilające bioogniwa, oznaczano metodą chromianową z zastosowaniem testów ku-
wetowych LCK 014 firmy Dr. LANGE.

3. Wyniki i ich omówienie 

3.1. Przygotowanie bioogniwa do pracy

Bioogniwo napełniano zawiesiną bakterii Bacillus megaterium o gęstości optycznej 
0,563 w bulionie z 2% glukozą i błękitem metylenowym przy pomocy pompy pery-
staltycznej, z szybkością przepływu wynoszącą 60 ml/godz. Jednoczenie do komory 
katodowej wprowadzano, stosując także pompę perystaltyczną, wodny roztwór że-
lazicyjanku potasu.

Stosowanie w początkowym okresie pracy bioogniwa, kompleksowego podłoża 
hodowlanego (bulionu z glukozą) jako roztworu substratu zasilającego, miało na 
celu jego uformowanie, związane przede wszystkim z osadzeniem się bakterii mię-
dzy włóknami węglowymi anody. W dalszych badaniach używano innego roztworu 
substratu z buforem fosforanowym i glukozą oraz przenośników elektronów (błękitu 
metylenowego lub czerwieni obojętnej). 

Po usunięciu z przestrzeni anodowej kompleksowego substratu bulionowego, 
bioogniwo zasilano buforem fosforanowym o pH 7, zawierającym glukozę (1g na 
100 cm3) oraz roztwór błękitu metylenowego (0,1 mmol/dm3). W tych warunkach 
napięcie na zaciskach bioogniwa osiągnęło wartość około 520 mV (średnie w ostat-
nich 10 godzinach pracy bioogniwa – 516 mV). Zwiększając stężenie glukozy w roz-
tworze substratu zasilającego bioogniwo, uzyskano w tym samym czasie napięcie 
wynoszące około 470 mV (średnie w ostatnich 10 godz. – 466 mV) (rys.1).

Parametry charakteryzujące pracę bioogniwa zasilanego buforowym roztwo-
rem glukozy z błękitem metylenowym przedstawiono w tabeli 1. Z zamieszczonych 
w niej danych wynika, że dwukrotnie większe stężenie glukozy nie powodowało 
zwiększenia generowanej mocy. Wręcz przeciwnie – gęstość mocy i natężenia gene-
rowanego prądu były odpowiednio o 18 i 10% mniejsze.
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Rys. 1. Napięcie na zaciskach bioogniwa zasilanego buforowanym roztworem glukozy z błękitem 
metylenowym. Rezystancja opornika 4,95 kΩ, szybkość przepływu substratu 6,5 cm3/godz.

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 1. Średnie wartości parametrów charakteryzujących bioogniwo 
zasilane buforowanym roztworem glukozy z błękitem metylenowym

Parametr
Stężenie roztworu glukozy
1% [w/v] 2% [w/v]

Generowana moc [μW] 53,9 43,9
Gęstość mocy [mW/m2] 15,7 12,8
Natężenie prądu [mA] 0,104 0,094
Gęstość prądu [mA/m2] 30,3 27,4
Opór wewnętrzny [kΩ] 4,95 4,95
Moc generowana z objętości przestrzeni 
anodowej [mW/dm3] 0,823 0,670

Rezystancja opornika 4,95 kΩ

Źródło: opracowanie własne.

W literaturze można znaleźć informacje o stosowaniu w charakterze przenoś-
ników elektronów także innych związków, głównie barwników oksydacyjno-re-
dukcyjnych, np. czerwieni obojętnej, tioniny, 2-hydroksy-1,4-naftochinonu w po-
łączeniu z różnymi bakteriami, np. Desulfovibrio desulfuricans, Proteus vulgaris, 
Shewanella putrefacienes, Pseudomonas fluorescens czy Escherichia coli [20-22].
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W dalszych badaniach użyto czerwieni neutralnej zamiast błękitu metylenowe-
go, ponieważ ujemny potencjał redoks czerwieni obojętnej ( '

0 = −  jest wyż-
szy niż błękitu metylenowego ( '

0 = −  [6; 20]. Oczekiwano, że bioogniwo 
z tym przenośnikiem będzie generować większą moc.

Po usunięciu z przestrzeni anodowej 2% roztworu glukozy z błękitem metyle-
nowym bioogniwo zasilano buforem fosforanowym o pH 7, zawierającym glukozę 
(1 g na 100 cm3) oraz roztwór czerwieni obojętnej (0,1 mmol/dm3).

Wyniki pomiarów napięcia bioogniwa z czerwienią obojętną w roli przenoś-
nika elektronów przedstawiono na rysunku 2. W tych warunkach napięcie na za-
ciskach bioogniwa osiągnęło wartość około 510 mV (średnie w ostatnich 7 godz. 
– 507,1 mV). Zwiększając stężenie glukozy w roztworze substratu zasilającego bio-
ogniwo, uzyskano w tym samym czasie napięcie wynoszące około 490 mV (średnie 
w ostatnich 7 godz. wynosiło  490,8 mV). Zwiększenie stężenia glukozy powodo-
wało zmniejszenie mocy generowanej przez bioogniwo, podobnie jak w przypad-
ku użycia błękitu metylenowego, chociaż zaobserwowane zmiany były tu znacznie 
mniejsze (tab. 2). 
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Rys. 2. Napięcie na zaciskach bioogniwa zasilanego buforowanym roztworem glukozy z czerwienią 
obojętną. Rezystancja opornika 4,95 kΩ, szybkość przepływu substratu 6,5 cm3/godz.

Źródło: opracowanie własne.

Użycie czerwieni obojętnej w charakterze przenośnika elektronów nie przyczy-
niło się, jak oczekiwano, do wzrostu mocy generowanej przez bioogniwo. Zbliżone 
rezultaty dla bioogniwa podobnego typu z bakteriami Escherichia coli otrzymali 
Ieropoulos i wsp. [20]. Sugerowali oni, że czerwień obojętna nie jest najefektywniej-
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Tabela 2. Średnie wartości parametrów charakteryzujących bioogniowo 
zasilane buforowanym roztworem glukozy z czerwienią obojętną

Parametr
Stężenie roztworu glukozy

1% [w/v] 2% [w/v]
Generowana moc [μW] 51,9 48,7
Gęstość mocy [mW/m2] 15,1 14,1
Natężenie prądu [mA] 0,102 0,099
Gęstość prądu [mA/m2] 29,8 28,8
Opór wewnętrzny [kΩ] 4,94 4,94
Moc generowana z objętości przestrzeni 
anodowej [mW/dm3] 0,793 0,743

Rezystancja opornika 4,95 kΩ.

Źródło: opracowanie własne.

szym przenośnikiem elektronów z powodu gorszego, w porównaniu z błękitem me-
tylenowym, współzawodnictwa o elektrony z wewnątrzkomórkowymi akceptorami 
(cytochromy, NADH, NADPH czy glutation).

Otrzymane w pracy bioogniwo pozwoliło na wygenerowanie o ponad 15% wię-
cej mocy niż najlepsze z bioogniw o podobnej konstrukcji i zbliżonych rozmiarach, 
przedstawione w pracy Ieropoulos i wsp. [20]. W tym bioogniwie stosowana była 
mieszana populacja bakterii, składająca się z Desulfovibrio desulfuricans, Proteus 
mirabilis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa oraz Pseudomonas fluore-
scens.

Otrzymane wyniki wskazują, że bakterie Bacillus megaterium mogą być z po-
wodzeniem zastosowane w bioogniwach mikrobiologicznych. 

3.2. Produkcja prądu przez bioogniwo z wywaru gorzelniczego

W dalszych badaniach w charakterze surowca zasilającego otrzymane bioogniwo 
stosowano wywar gorzelniczy, będący produktem odpadowym w procesie produkcji 
etanolu, obciążony wysokim ładunkiem zanieczyszczeń (często powyżej 100 tys. 
ChZT [mg/dm3]).

Przed napełnieniem bioogniwa zawiesiną bakterii w wywarze cały układ prze-
dmuchano azotem. Reaktor napełniono zawiesiną bakterii Bacillus megaterium 
w sterylnej, ciekłej frakcji wywaru zbożowego. Odpowiednie pH (7,0) wywaru uzy-
skiwano za pomocą 1M roztworu NaOH.

W czasie 11 godzin pracy bioogniwa z roztworem zasilającym, składającym się 
z ciekłej frakcji wywaru zbożowego rozcieńczonego dwukrotnie wodą, z dodatkiem 
błękitu metylenowego, zanotowano niewielki spadek, o około 4%, generowanego 
napięcia (rys. 3). Podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku stosowania bar-
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dziej rozcieńczonego wywaru (rozcieńczenie 1:4). Napięcie obniżyło się wówczas 
o około 2,6% (rys. 3), jednak średnie napięcie mierzone na zaciskach bioogniwa 
było w tym przypadku o prawie 10% niższe.
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Rys. 3. Napięcie na zaciskach bioogniwa zasilanego wywarem zbożowym z błękitem metylenowym. 
Rezystancja opornika 4,95 kΩ, szybkość przepływu substratu 6,5 cm3/godz.

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 3. Średnie wartości parametrów charakteryzujących bioogniowo 
zasilane wywarem zbożowym z błękitem metylenowym

Parametr
Rozcieńczenie wywaru
1:1 1:4 

Generowana moc [μW] 53,7 43,5
Gęstość mocy [mW/m2] 15,6 12,7
Natężenie prądu [mA] 0,104 0,094
Gęstość prądu [mA/m2] 30,3 27,3
Opór wewnętrzny [kΩ] 4,95 4,95
Moc generowana z objętości przestrzeni 
anodowej [mW/dm3] 0,819 0,665

Rezystancja opornika 4,95 kΩ.

Źródło: opracowanie własne.

Wyższe stężenie wywaru, przeciwnie niż w przypadku stosowania roztworów 
glukozy jako substratu, pozwalało na generowanie większej o prawie 10% mocy 
(tab. 3). 
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Sprawdzono także, jak funkcjonuje bioogniwo z bakteriami Bacillus megate-
rium zasilane wywarem zbożowym, bez dodatkowych przenośników elektronów. 
W tym celu komorę anodową przepłukiwano rozcieńczoną, sterylną frakcją wywaru. 
Bioogniwo zasilano 100 cm3 sterylnego wywaru zbożowego, rozcieńczonego dwu-
krotnie wodą. Nadmiar wywaru znajdował się w kolbie stożkowej, do której cały 
czas doprowadzano azot celem uzyskania warunków anoksycznych w komorze ano-
dowej bioogniwa. Wywar krążył w obiegu zamkniętym z szybkością 4,5 cm3/godz. 
za pomocą pompy perystaltycznej.

Tabela 4. Średnie wartości parametrów charakteryzujących bioogniowo 
zasilane wywarem zbożowym obliczone z pierwszych 11 dni jego pracy

Parametr Wartości dla wywaru 
rozcieńczonego wodą 1:1

Generowana moc [μW] 64,2

Gęstość mocy [mW/m2] 18,7

Natężenie prądu [mA] 0,114

Gęstość prądu [mA/m2] 33,1

Opór wewnętrzny [kΩ] 4,94

Moc generowana z objętości przestrzeni 
anodowej [mW/dm3] 0,980

Rezystancja opornika 4,95 kΩ.

Źródło: opracowanie własne.

Średnie wartości (z pierwszych 11 dni pracy) generowanej mocy, natężenia oraz 
napięcia na zaciskach bioogniwa przedstawiono w tabeli 4. Ogniwo zasilane wywa-
rem, bez dodatku sztucznych przenośników elektronów, generowało o 16% więcej 
mocy niż w przypadku użycia błękitu metylenowego. Bioogniwo mogło więc dzia-
łać sprawnie, wykorzystując jedynie bakterie i wywar. 

Interesujący był także fakt, że we wszystkich przypadkach stosowania bioogniwa 
wartość jego wewnętrznego oporu była bardzo zbliżona i wynosiła około 4,95 kΩ. 
Tak duża wartość wewnętrznego oporu wskazuje na istnienie jeszcze dużych moż-
liwości poprawy efektywności pracy stosowanego bioogniwa, chociażby poprzez 
eliminację membrany oddzielającej przestrzeń anodową i katodową ogniwa.

W czasie 52 dni pracy bioogniwa rejestrowano napięcie na jego zaciskach (przy 
oporze zewnętrznym 4,95 kΩ) oraz oznaczano ChZT wywaru. Wyniki przedstawio-
no na rysunkach 4 i 5.

Badane bioogniwo w czasie pierwszych 11 dni pracy generowało prawie sta-
łą moc.W tym czasie ChZT (oznaczane metodą dwuchromianową) wywaru zosta-
ło zredukowane o 50%. W dalszej pracy bioogniwa następował stopniowy spadek 
generowanej mocy, a jednocześnie systematycznemu zmniejszaniu ulegało tempo
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Rys. 4. Napięcie na zaciskach bioogniwa zasilanego wywarem zbożowym. Rezystancja opornika 
4,95 kΩ, szybkość przepływu substratu w obiegu zamkniętym 4,5 cm3/godz.

Źródło: opracowanie własne.
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Rys. 5. Redukcja ChZT wywaru zbożowego w czasie pracy bioogniwa

Źródło: opracowanie własne.
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redukcji ładunku zanieczyszczeń wywaru mierzone spadkiem wartości ChZT. Cał-
kowita redukcja ładunku ChZT w czasie 52 dni pracy bioogniwa wynosiła ponad 
90%. W ostatnich siedmiu dniach nie obserwowano już widocznego spadku wartości 
ChZT i był to moment, w którym przerwano pracę bioogniwa.

Porównanie efektów pracy bioogniwa badanego w pracy z danymi zamieszczo-
nymi w literaturze jest stosunkowo trudne. Podawane wartości generowanej mocy 
wahają się w szerokich granicach, od kilku do tysięcy mW/m2 [23; 24]. Większość 
badaczy, w przypadku użycia ścieków jako substratu, stosowała bioogniwa o innej 
(odmiennej) konstrukcji. Biorąc pod uwagę podobieństwo konstrukcji użytego w ba-
daniach bioogniwa, możliwe jest porównanie wyników uzyskanych przez Daniela 
i wsp. [6]. Konstrukcję oparli oni na prostym bioogniwie dwukomorowym, łącząc 
w szereg pięć takich układów, które zasilano w sposób ciągły lub okresowy. Z ta-
kiego układu pięciu bioogniw uzyskali napięcie 2,2 V przy otwartym obwodzie oraz 
gęstość mocy wynoszącą 979 μW/m2 i prądu 1,15 mA/m2. Redukcja ChZT, którą 
uzyskali, wynosiła 10%. 

Stosując dwukomorowe bioogniwo z membraną Nafion 117 oraz osad beztleno-
wy do generowania prądu ze wzbogaconych, filtrowanych ścieków komunalnych, 
Kim i wsp. [9] uzyskali gęstość mocy wynoszącą 40 mW/m2. Z kolei Liu i wsp. 
[8], stosując jednokomorowe bioogniwo z ośmioma grafitowymi anodami, uzyskali 
maksymalną gęstości mocy wynoszącą 26 mW/m2 oraz 80% redukcję ChZT klaro-
wanych ścieków gospodarczych. W tym przypadku bioogniwo było jednak zasilane 
ściekami o stosunkowo niewielkim obciążeniu (ChZT 220 [mg/dm3]).

Znaczenie lepsze rezultaty uzyskali Oh i wsp. [13] z rozcieńczonych ścieków 
(ChZT 595 [mg/dm3]) z przemysłu zbożowego. Stosowali oni dwukomorowe bio-
ogniwo, otrzymując gęstość mocy wynoszącą 81±7 mW/m2, a w przypadku użycia 
bioogniwa jednokomorowego gęstość mocy wynosiła 371±10 mW/m2. 

Bardziej stężone ścieki pochodzące z przemysłu farmaceutycznego i chemiczne-
go, których ChZT wynosiło 8,1 g/dm3, stosowali w swoim bioogniwie Mohan i wsp. 
[25]. Uzyskali oni z bioogniwa z kulturą wzbogaconą w mikroflorę produkującą H2 
większe napięcie (716 mV) i natężenie (2,84 mA) generowanego prądu. Również 
maksymalna gęstość mocy generowanego prądu (67,48 mW/m2) była większa od 
tej, którą otrzymano z bioogniwa z bakteriami B. megaterium. Jednak bioogniwo 
stosowane w niniejszej pracy było bardziej skuteczne w usuwaniu zanieczyszczeń. 
W czasie pracy bioogniwa usunięto ponad 92% ładunku zanieczyszczeń. Najwyższa 
efektywność, którą uzyskali Mohan i wsp. w swoim bioogniwie wynosiła 61,11%. 
Również szybkość redukcji ChZT była o ponad 60% większa w ogniwie z B. mega-
terium (w przeliczeniu 1,399 kg ChZT m-3 ∙ dzień-1) w porównaniu z bioogniwem 
Mohana i wsp. (0,858 kg ChZT m-3 ∙ dzień-1).

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki wskazują, że możliwe jest wykorzystanie, 
jako substratu, wywaru zbożowego o dużym obciążeniu ładunkiem zanieczyszczeń 
(ChZT ponad 70 tys. mg/dm3) do generowania prądu elektrycznego z użyciem bak-
terii B. megaterium. Takie rozwiązanie pozwala jednocześnie na znaczną (ponad 
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90%) redukcję ładunku zanieczyszczeń wywaru. Prototyp bioogniwa wymaga oczy-
wiście dalszych badań, mających na celu zwiększenie jego efektywności, szczegól-
nie generowanej mocy. Jednym z istotnych elementów będzie opracowanie ogniwa 
jednokomorowego i wyeliminowanie membrany rozdzielającej przedział anodowy 
i katodowy bioogniwa.

Wyjaśnienia wymagać będzie także to, czy bakterie Bacillus megaterium wy-
korzystują do transportu elektronów naturalne mediatory obecne w wywarze czy 
też same są zdolne do oddawania elektronów bezpośrednio do anody. Do tego celu 
mogą wykorzystywać np. mechanizm pobierania i transportu żelaza za pomocą 
schizokinenu, formy sideroforu, uczestniczącego w transporcie żelaza do komórek 
B. megaterium. Aktywność reduktazy ferrosideroforowej B. megaterium, enzymu 
uczestniczącego w transporcie i asymilacji żelaza, jest bowiem najwyższa w warun-
kach beztlenowych [26].

4. Wnioski

1. Z badań przeprowadzonych w pracy wynika, że bakterie Bacillius megaterium 
mogą być z powodzeniem stosowane do generowania prądu w bioogniwie, zarówno 
z buforowanego roztworu glukozy, jak i z wywaru zbożowego.

2. Błękit metylenowy okazał się efektywniejszym niż czerwień neutralna prze-
nośnikiem elektronów w bioogniwie z bakteriami Bacillius megaterium, zasilanym 
buforowanym roztworem glukozy.

3. Bioogniwo zasilane wywarem gorzelniczym z dodatkiem błękitu metyleno-
wego pozwoliło na generowanie mocy rzędu 15,6 mW/m2. Charakterystyczną cechą 
tego bioogniwa było to, że pozwalało ono wykorzystać wywar o dużym stężeniu 
zanieczyszczeń (ChZT ponad 70 tys. mg/dm3). 

4. Bioogniwo z bakteriami Bacillius megaterium zasilane wywarem zbożowym 
funkcjonowało bez wprowadzania dodatkowych przenośników elektronów. W tych 
też warunkach pozwalało na generowanie prądu (gęstość mocy wynosiła w pierw-
szych 11 dniach pracy 18,7 mW/m2) oraz efektywną redukcję zanieczyszczeń. W cią-
gu 52 dni pracy bioogniwa redukcja zanieczyszczeń stosowanego wywaru wyniosła 
92,3%.
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Electricity production from wheat stillage 
(distillery wastewater) in microbial fuel cell

Summary: A microbial fuel cell with Bacillus megaterium in the anode chamber separated 
from the cathode chamber by Nafion membrane was employed to generate electricity. Glu-
cose and wastewater (wheat stillage) were tested as substrates. Methylene blue, when used as 
the mediator was found to produce a higher output from the cell when compared to neutral 
red. Experimental data demonstrated the feasibility of in situ bioelectricity generation along 
with wastewater treatment. The performance of MFC with respect to power generation was 
found to depend on the applied COD of the wastewater. The maximum power output obtained 
was 18,7 mW/m2 (4,95 kΩ resistor) using mediatorless MFC. A 92,3% reduction of COD 
was observed when the microbial fuel cell was operated using diluted (1:1) wheat stillage as 
a substrate.
Keywords: microbial fuel cell, stillage, Bacillus megaterium, methylene blue, neutral red.
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