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Mikrobiella bréinsleceller for energiutvinning

Sammanfattning

Rening av avloppsvatten dr en samhallsfunktion som idag kriaver mycket energi. Genom
att istédllet implementera mikrobiella bransleceller (MFC) i reningsprocessen kan
avloppsvattnet ses som en resurs for energiproduktion. De mikrobiella brénslecellerna
kan dérfor betraktas som en del av 1dsningen pa energiproblemet.

Syftet med detta arbete dr att tillverka en mikrobiell bréanslecell som drivs av det
organiska material som finns i avloppsvatten. Den framtagna brénslecellen ska kunna
producera tillrackligt mycket energi for att kunna driva en mindre leksak. Syftet dr dven
att den byggda brinslecellen ska visa upp forskningsféltet genom att fungera som ett
verktyg i undervisningen pa Chalmers tekniska hogskola.

For att genomfora studien har relevant litteratur sammanstéllts. Denna sammanstéllning
har legat till grund for de tva olika konstruktioner av brinsleceller som byggdes, en
kubisk och en cylindrisk. Efter utvdrdering togs beslut om att vidareutveckla den
cylindriska modellen, dér tvd av denna modell byggdes och seriekopplades. Med den
strdom som erholls fran de tva seriekopplade cellerna kunde viss antydan till rorelse hos
leksaken observeras men inte sa tydlig som forvintat. Efter att ha analyserat den
métdata som cellerna gav drogs slutsatsen att ytterligare fyra cylindriska brinsleceller
skulle behovts for att generera tillriackligt mycket energi for att kunna driva leksaken
kontinuerligt i hogsta hastighet. Sammanlagt hade det alltsa behdvts sex seriekopplade
brinsleceller. Trots atgérder var det svart att 4 brénslecellerna helt tita vilket kan vara
ytterligare en orsak till att syftet inte uppfylldes.

En konsekvens av lidckaget var att pafyllning av cellerna var nddvandigt vilket
resulterade 1 ojimna métresultat samt en osékerhet kring cellernas prestanda. Detta
arbete har inte undersokt den framtagna bréanslecellens reningseffektivitet vilket hade
varit intressant att studera i framtida studier.

Folke Arvidsson, Veronica Falk, Fanny Frandberg, Bovie Hong, Johanna Palsson

Institutionen for Arkitektur och Samhillsbyggnad
Vatten Miljo Teknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
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Microbial fuel cells for energy generation

Abstract

Wastewater treatment is a factor in society that today requires a lot of energy. By
implementing microbial fuel cells (MFC) in the treatment, the wastewater can instead
be used as a resource in energy generation. The microbial fuel cells can therefore be
viewed as a part of the solution to the energy crisis.

The purpose of this thesis is to construct a microbial fuel cell which converts the
organic matter present in wastewater into energy. The developed fuel cell should
generate enough energy to operate a smaller moving toy. The purpose is also that the
fuel cell can be used as a prototype to show the research field in the education on
Chalmers University of Technology.

In order to conduct the study, relevant literature has been compiled. This compilation
has been the foundation for the two different types of fuel cells developed, one cubic
and one cylindric. After further evaluation of the fuel cells, the decision was made to
continue developing the cylindric model where two models were built and coupled in a
series circuit. The current from the coupled fuel cells gave the toy a hint of movement
which was not as clear as expected. After analysing the data from the fuel cells, the
conclusion was that four additional cylindrical fuel cells were needed to generate
enough energy to move the toy continuously at full speed. Therefore, a total number of
six fuel cells in a series circuit would have been needed. Despite several attempts to
caulk, the fuel cells were leaking which can be a reason that the purpose was not
fulfilled.

A consequence of the leakage was that filling the fuel cells again was necessary. This
resulted in uneven data and an uncertainty on the overall performance of the fuel cells.
The thesis has not further examined the wastewater treatment of the developed fuel
cells’ which would be interesting to investigate in future studies.

The thesis is written in Swedish.

Folke Arvidsson, Veronica Falk, Fanny Frandberg, Bovie Hong, Johanna Palsson

Institution of Architecture and Civil Engineering
Water Environment Technology

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Gothenburg 2019
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1. Forkortningslista

BOD - Biological Oxygen Demand
CE- Coulumbisk Effektivitet

COD — Chemical Oxygen Demand
MFC — Microbial Fuel Cell

0O.C. — Open Circuit

OCYV - Open Circuit Voltage

ORR - Oxygen Reduction Reaction
PGM - Platinum Group Metal



2. Inledning

Energi i form av olja och kol har sedan industriella revolutionen anvénts till att bygga
det samhdlle vi lever i idag, med vélfard, utbildning och teknikutveckling. Baksidan
vittnar dock om global uppvarmning, massutrotning av biologisk mangfald samt luft-
och markfororeningar, att hitta en erséttare for olja och kol dr en utmaning. Dels for att
tekniken har utvecklats under 14ng tid av ménniskan, dels for att de &r effektiva ravaror.

Losningen till att minska koldioxidutsldappen ligger i att utveckla flera fornybara
energikéllor i mindre skala, samtidigt som elkonsumtionen minskar. En stor andel av
den globala elforbrukningen, 3%, gér 4t till avloppsvattenrening (Li, Yu och Rittmann,
2015). Att anvénda avloppsvattnet som en energikélla med hjdlp av mikrobiella
bréansleceller kan vara en del av 16sningen.

Ett kommunalt reningsverk bestar idag av tre reningssteg, mekanisk, biologisk och
kemisk rening. I den biologiska reningen &r syftet att ta bort 13sta organiska amnen samt
rena vattnet frdn kvdve genom att omvandla det frin ammonium till kvévgas. (Modin,
2017). En vanlig men energikrdvande metod &r att anvinda aktivt slam. Syre pumpas in
via luftning och stora méngder slam pumpas tillbaka till borjan av processen (Lindvall,
2016).

Avloppsvattnet borjar dock ses som en resurs och nya tekniker utvecklas for att ta
tillvara pa denna. MFCs kan anvédndas inom det biologiska reningssteget dér organiska
dmnen oxideras av mikroorganismer, elektroner frigdrs och elektrisk energi kan
utvinnas. Parallellt med energiutvinningen sker dven rening av kvéve (Lindvall, 2016).

Niér jordens befolkningsméngd okar stéller det hoga krav pé teknik och utveckling for
att sdkerstélla god levnadsstandard for alla ménniskor. Att da ta tillvara pa varje resurs
ar av yttersta vikt nar klimatproblem é&r ett faktum. Studien som redovisas i denna
rapport dr en del av den forskning som goérs om mikrobiella brinsleceller vilka
forhoppningsvis kan utvecklas och bli en del av framtidens energikéllor.

2.1. Syfte

Det huvudsakliga syftet med studien &r att tillverka en mikrobiell brinslecell som ska
drivas av organiskt material i avloppsvatten. Detta for att utvinna tillrdckligt med energi
for att kontinuerligt driva en leksak och for att anvdndas som verktyg i undervisning pé
Chalmers tekniska hogskola samt visa upp forskningsfaltet. Studien skall undersoka
olika designalternativ for brénslecellen samt tillimpningsomraden med hjélp av en
sammanstéllning av relevant litteratur.

2.2. Avgrinsningar

Konstruktionen av brinslecellen avgrénsas salunda att vi enbart skall f4 en fungerande
bréanslecell som skall kunna driva leksaken kontinuerligt (under en tid, inte bara
momentant). Arbetet innefattar siledes inte en 16sning som é&r direkt uppskalningsbar,
har fokus pa reningseffektivitet, driftskostnad, tillverkningskostnad eller nodvéndigtvis
mobilitet.



3. Teori

Det forsta avsnittet dr en sammanstéllning av befintlig litteratur vilken ligger till grund
for studien. Hér beskrivs hur en mikrobiell brinslecell fungerar, samt hur anod, katod
och miljoforhéllanden i cellen paverkar funktionaliteten hos denna. Dessutom beskrivs
hur prestanda kan matas.

3.1. Mikrobiella briinsleceller

MFC kan delas upp i en-kammarsystem och tva-kammarsystem. I ett tva-
kammarsystem (Figur 1) finns en anod i ena kammaren och en katod i den andra med
ett permeabelt membran mellan som sldpper igenom protoner (vétejoner) eller en
saltbrygga som gar over de bdda kamrarna. I anodkammaren oxideras substrat
(kolkéllor, som exempelvis acetat och glukos) av mikrober som frigor elektroner och
protoner. Dessa protoner transporteras genom membranet/saltbryggan till katoden och
reagerar med tillfort syre (eller en annan elektronacceptor) till vatten. Elektronerna som
ror sig genom systemet utvinns som energi (Xu, Zhao, Doherty, Hu et al., 2015).

Reaktionerna som sker vid respektive elektrod om acetat anvdnds som substrat visas i
ekvationerna (1) och (2) (Du, Li och Gu, 2007):

Anod: CH;C00~ + 2H,0 — 2C0, + 7TH* + 8e~ (1)
Katod: 0, + 4H* + 4e~ — 2H,0 (2)

Det finns dven en alkalisk reaktionsvdg som sker i tva steg (Logan, Hamelers,
Rozendal, Schroder et al., 2006):

Steg 1: 0, + H,0 + 2¢~ - HO, + OH™
Steg2: HO,” + H,0 + 2e~ - 30H~
Med slutresultatet:
0, + 2H,0 + 4e”~ - 40H 3)

Numera ér det vanligare med en-kammarsystem (Figur 2) pd grund av
materialkostnader. Det involverar en luftkatod som utgor en av vdggarna i kammaren
och bestar av kolfibervdv. Denna vév kan sldppa in syre till katodreaktionen med
fordelen att inget syre behover 16sas i vatten utan kan tas direkt fran luften (Lindvall,
2016).
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3.2. Mikroorganismer

Att organismer kunde frambringa spanning och leverera strom visades ar 1910 av
Michael Cresser Potter som anvinde sig av organismerna Escherichia coli samt
Saccharomyces cerevisae (Shukla, Suresh, Berchmans och Rajendran, 2004). Idag ar
det ként att det finns flertalet mikroorganismer som kan producera spénning fran olika
substrat vilket utnyttjas i en mikrobiell brinslecell. Detta sker genom att elektroner,
efter oxidation av kolkillan dverfors till anoden.

Manga mikroorganismer har ett yttre lager som del av sin cellstruktur som hindrar
denna overforing av elektroner till anoden och dé kan en sé kallad elektrondverforare
anvéndas. Elektrondverforaren dr ett amne som kan oxideras och reduceras. Exempel pa
sddana dmnen dr grunddmnet svavel, aminosyran cystein och metalljonen Fe?".
Elektrondverforaren kan saledes reduceras av mikroorganismen, forflyttas till anoden
och sldpper ifran sig elektronerna. Den oxideras dé aterigen och kan repetera den héar
processen (Du et al., 2007).

Ett genombrott for utvecklingen av bréansleceller var upptéckten att det finns vissa
mikroorganismer som sjdlva dr kapabla till att 6verfora elektronerna frén den biofilm de
bildat till anoden (Du et al., 2007). Geobacter-sliktet ér ett exempel pa en sadan typ av
bakterie (Bond, Strychartz-Glaven, Tender och Torres, 2012). De skapar en biofilm pa
anodytan som elektronerna fors igenom med hjilp av konduktiva pili. Pili &r
hérliknande strukturer pa cellviggen som bakterierna anvinder for att dverfora genetisk
information eller for transport, men som Geobacter verfor elektroner igenom biofilmen
med.

Geobacter sulfurreducens kan oka effektiviteten pd en MFC tiofalt (Poddar och
Khurana, 2011) gentemot vad en konventionell kultur av mikroorganismer. Férutom
effektiviteten sa reducerar mikroorganismer som sjélva kan dverfora elektroner till
anoden ytterligare kostnader for brénslecellen. En blandad kultur med flera sorters
mikroorganismer dr dock att foredra, vilket dven &r vad som finns i vanligt
avloppsvatten (Du et al., 2007). Hypotesen till hur det kommer sig att en blandad kultur
ar battre dn en ren dr att mikroorganismerna samarbetar genom att en typ bryter ner



biomassan till biprodukter som en annan typ kan producera elektricitet ifrdn (Deval,
Bhagwat och Dikshit, 2014).

3.3. Miljoforhallande i cellen

Vilket substrat som anvénds i kombination med vilken mikroorganism péverkar
prestandan i branslecellen. Det har i teorin visats att energiuttaget 6kar med en hogre
koncentration substrat upp till en viss gréns, for att sedan avstanna (Chang, Gil, Kim B.,
Kim M. et al., 2003; Park och Zeikus, 2002). Trots detta har det i praktiken visat sig att
elektriciteten ofta 6kar redan vid en relativt 14g méangd substrat for att sedan sluta oka
succesivt. Detta kan bero pd att bakterierna vaxer ojamnt och att de jisande bakterierna
véxer snabbare och séledes konsumerar mer energi jamfort med de elektrokemiska
(Kim, B., Park, Kim, H., Kim, G., et al., 2004; Moon, Chang och Kim, B., 2006;
Rabaey, Lissens, Siciliano, och Verstraete, 2003).

I teorin &r ofta koncentrationen 16st syre det storsta problemet for katoden, da reaktionen
ar beroende av syre (Gil et al., 2003; Oh, Min och Logan, 2004; Pham, Jang, Chang och
Kim, 2004). I praktiken har dock inga skillnader i prestanda uppstatt vilket framgar i en
studie ddr syrgas och mittat syre i vatten jimfordes. Studier har visat att en bittre
elektronacceptor ger markant bittre effekt, t.ex. Ferrocyanid som ger 7200 mW/m?
jamfort med syre som ger <1000 mW/m? (Gil et al., 2003; Oh et al., 2004; Pham et al.,
2004). Ferrocyanid ér dock for farligt vid normal anvéndning vilket gor att syre ofta
anvénds.

3.4. Material pa elektroder

For att gynna mikroorganismernas arbete dr dven materialvalet for anod och katod av
yttersta vikt. De ska ha god ledningsforméga samt vara motstdndskraftigt mot oxidation.
Detta behandlas i f6ljande avsnitt.

3.4.1 Anod

Vid anoden sker en oxidation av kol, for reaktionsformel se kapitel 3.1. Anodens
viktigaste egenskaper dr elektrisk ledningsforméga, korrosionsbestindighet, hog
mekanisk hallbarhet, biokompabilitet, miljovinlighet och inkdpskostnad (Santoro,
Arbizzani, Erable och Ieropoulos, 2017).

Anodmaterialen viljs i de flesta fall frdn en av tva huvudgrupper: kolbaserad eller
metall. Kol dr ett material som kan anta en mingd olika former fran allt mellan sddant
som &r billigt men har liten tillgénglig yta, till dyra material med stor tillgdnglig yta
(Santoro et al., 2017).

Ett exempel pa ett kolmaterial som har mycket hog ledningsférmaga och stor yta men ar
bade dyrt och dmtéligt &r kolskum. Exempel pa billigare material men med mindre
tillgénglig yta &r fibrer, ark, och d&ven kombinationsmaterial dér titan eller wellpapp
belagts med kol (Santoro et al., 2017).

De vanligaste metaller som anvénds for anoder ar rostfritt stal, silver, nickel, koppar,
guld och titan vilka alla kdnnetecknas av god ledningsforméga och korrosionsresistens.
Aven metaller forekommer i strukturer med forstorad tillgéinglig yta vilket ir vanligt for
rostfritt stdl som har anvints i form av nit och ull. Ovriga metaller &r vanligast som
plattor (Santoro et al., 2017).



Trots att tredimensionella strukturer med hogre specifik yta genererar mer strom én
tvddimensionella &r detta inte i proportion till den stdrre ytan, vilket antyder att
tillvixten inne i strukturerna inte &r lika effektiv (Santoro et al., 2017). I en storre skala
ar dock ytans morfologi avgorande for den stromproducerande ytan och
biofilmstillvdxten. Det dr mdjligt att ytterligare paverka effekten genom att lagga pa ett
styrt flode av elektrolyt genom anodmaterialet (Cheng, Liu och Logan, 2006).

Rétt ytkemi mellan biofilm och anod &r en viktig aspekt eftersom biofilmen ska véxa pa
anodytan. Det finns en mingd olika forsok att paverka ytkemin for detta &ndamal. Vissa
metaller, som nickel och koppar, dr giftiga for mikrobiella organismer i jonform
(Santoro et al., 2017).

3.4.2. Katod

Vid katoden reduceras syre till vatten, se reaktionsformel 2 under kapitel 3.1. Detta ar
vanligen den reaktion som i forsta hand himmar cellens prestanda eftersom syrehalten 1
omgivningen begrinsar. Elektrodens ytmaterial véljs sé att reaktionen underlattas med
hjélp av en katalysator. Detta ytmaterial appliceras vanligen pd samma basmaterial som
anvinds for anoden, d.v.s. kol eller en metall (Santoro et al., 2017).

For MFCs dr abiotiska katalysatorer att foredra, det vill sédga en reaktion som drivs av
icke-levande @mnen (Nationalencyklopedin, 2019). Santoro et al. delar in
katalysatorerna i tre huvudgrupper: platinabaserade material, kolbaserade metallfria
material samt metaller utanfor platinagruppen (PGM-fria) som beldggs pa kol. Andra
katalysatorlosningar som anvédnder enzymer eller mikrober kan ocksd anvindas for
Oxygen Reduction Reaction (ORR) (Santoro et al., 2017).

ORR med abiotiska katalysatorer kan ske vid bdde sur och basisk miljo, dir katalysen
av ORR gynnas av hog koncentration av vitejoner eller hydroxidjoner da fyra
elektroner dverfors vid bada reaktionerna (se ekvation 2 och 3). Detta utgdér en utmaning
for brénslecellerna som péd grund av biofilmens funktion maste operera néra neutralt pH
och dérfor dr de mindre 1dmpade for MFC (Santoro et al., 2017).

Platinas reduceringsegenskaper gor det mojligt att erhalla storre elektrodpotentialer
(Schroder, Nieben och Scholz, 2003). Schroder et al. uppmaitte en 6kning av
stromstyrkan pa 2-4 mA med kolfiberviv bekladd med platina jamfort med 0 mA for
den utan platina. For att pdskynda katodreaktionen kan jarnjoner (Fe**) och/eller
manganjoner (Mn*") tillséttas och detta kan fyrdubbla stromstyrkan (Park och Zeikus,
1999, 2000, 2003).

Som tidigare ndmnt har platinabaserade material anvénts langst for att katalysera ORR.
Dock har de hoga kostnader och forhallandet mellan strom och effekt &r 1agt. Platina &r
dessutom kénsligt for forgiftning av svavelanjoner som ir vanligt forekommande i
avloppsvatten (Santoro et al., 2017).

Kolbaserade katalysatormaterial, t.ex. kol eller grafen, ar bada prisvirda material.
Generellt s& bygger tekniken pé att skapa en stor och aktiv yta och bade kol och grafen
uppfyller detta samt tillater en lang driftstid under svara forhallanden, vilket betyder att
prestandan inte forsdmras ndmnvirt vid lang direktkontakt med avloppsvatten (Santoro
et al., 2017). Ett material som har bade god ledningsforméga samt motstandskraft, och



ar ett vanligen anvint material i en MFC &r kolfiberviv, helst klddd i platina (s.k.
“Platinum Black™) (Park och Zeikus, 1999, 2000, 2003).

De PGM-fria materialen &r inom utveckling. De utgdrs av en évergdngsmetall, vanligen
mangan, jarn, kobolt eller nickel, i férening med kol och kvéve. I en alkalisk milj6é nar
PGM-fria katalysatorer hogre prestanda én platinabaserade katalysatorer. Dock saknas
en entydig bild av hur stabil en elektrods prestanda skulle vara for en MFC i frdga om
driftsstabilitet (Santoro et al., 2017).

3.4.3. Forhallande mellan storlek pa elektroder

Olika brénsleceller dir enbart katodytan eller anodytan varierades har studerats. En liten
katodyta framstar som en storre begransning @n en liten anodyta (Ueoka, Sese, Sue,
Kouzuma et al., 2016)

3.5. Prestanda

I kommande avsnitt beskrivs tre sitt att méta prestanda pa: effekt- och
polariseringskurvor samt Coulumbisk effektivitet (CE). Darefter beskrivs olika sitt att
berdkna samt paverka brénslecellens prestanda.

3.5.1. Miita prestanda
Logan et al. (2006) anger foljande sitt att karakterisera och méta prestanda pa en MFC,
ndgra av dem presenteras nedan:

Polariseringskurvor presenterar cellspdnning mot stromstyrka i form av en graf. En ofta
forekommande metod som presenteras mer ingdende langre ner i avsnittet.

Effektkurvor berdknas ur polariseringskurvan dir effekt presenteras mot stromstyrka.

Elektrodpotential mits 1 volt som skillnaden i1 spdnning mellan anoden eller katoden
gentemot en referenselektrod som har en kind potential vi en bestdmd temperatur, oftast
25°C.

Effekt:
EZoy
P =l [W] 4)

Ecen = elektrodpotential
Rex = fast motstand

Effekt per ytenhet ges av:

_ P

Py [W/ m?] (5)

N Aan
Om katodens yta ér effektbegrinsande kan dven den anvéndas for att berdkna effekt.

Effekt per cellens totala volym beréknas:

P

Py = [W/m?] (6)

Veell

Vid effekt per yta eller effekt per volymenhet &r det viktigt att ange hur ytan eller
volymen har berdknats.



Coulumbisk effektivitet (CE) anger hur stor andel av de elektroner som finns i substratet
som har genererat elektrisk strom. CE presenteras mer ingéende ldngre ned i avsnittet.

Stromstyrka dr strommen av elektroner. For MFC mits stromstyrka ofta i [mA/m?]

3.5.2 Effekt- och polariseringskurvor

Polariseringskurvan visar spanningen som funktion av strémmen och anvénds for att
analysera och karakterisera brénslecellen. Spianning och strom bestdms frdn obelastad
till kortsluten cell med ldmpliga steg och dér det dr jamvikt vid varje punkt. Strémmen
berdknas med hjilp av Ohms lag (Logan et al., 2006).

Kurvan har ofta ett typiskt utseende och bestar ofta av tre zoner: den forsta zonen som
startar vid obelastad cell i OCV kinnetecknas av brant fall av spanningen som
motsvarar fallet i dverspdnning. Nésta zon sjunker spanning 1dngsammare och orsakas
av cellens inre resistens. I den tredje zonen dér spanningen aterigen sjunker snabbt
begrinsas spdnningen av masstransporter i cellen vid hogt effektuttag (Logan et al.,
2006).

Effektkurvan berdknas ur polariseringskurvan och ger istéllet forhéllandet mellan
effektdensiteten och stromtétheten. Dér polarisationskurvan visar hur spédnningen hela
tiden sjunker med Okat stromuttag, visar effektkurvan vid vilken spédnning maximal
effekt kan tas ut, som &r dir kurvans topp ligger (Figur 3) (Logan et al., 2006).
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Figur 3. a) Polariseringskurva, dir de tre zonerna illustreras som 1, ii och iii. b)
Effektkurva. Inspirerad av: (Logan et al., 2006).

3.5.3 Effektuttag ur MFC

Om brinslecellen har en eller tvd kammare och hur den &r designad ger stora
spridningar i prestanda i form av spanning, strom och effekt. Nevin, Richter, Covalla,
Johnson et al. (2008) har sammanstéllt prestandan fran flera olika brénsleceller och
jamfort olika parametrar. En parameter dr den Coulombiska effektiviteten som visar hur
stor andel av de oxiderade elektroner som producerar el, alltsd branslecellens
’verkningsgrad” (Liu och Logan, 2004). Den Coulombiska effektiviteten uttrycks i
procent och dr sdledes jaimforbar, oavsett storlek pa brénslecellen.



Enligt Cheng, Liu och Logan (2006) samt Min och Logan (2004) har en traditionell
enkammarcell av plexiglas en effektivitet pd 32 % medan en motsvarande tvdkammar-
cell har en effektivitet pa 65 %. Cellerna bestod inte av samma anod- respektive
katodmaterial men var av jamforbar typ bade med avseende pd material och utseende.
Katoden i tva-kammarcellen inneholl 10 % platina vilket dr fordelaktigt géllande
prestandan. Enkammarcellen som presenterades i studien av Nevin et al. (2008) hade ett
effektuttag pa 19,1 W/m? och tva-kammarcellen hade motsvarande effektuttag pa 77
W/m?, detta da avloppsvatten anviandes som killa. Volymen i sammanhanget syftar pa

vitskan 1 cellen.

Ett problem med brénsleceller dr uppstartstiden som ofta striacker sig 6ver nagra dagar,
vilket skapar en fordrdjning i anvindningen (Rabaey, Clauwaert, Aelterman och
Verstraete, 2005). I studien utford av Rabaey et al. (2005) tog det 100 timmar innan
erforderlig spanning erholls. Studien innefattar en enkammarcell i form av en
kolfibercylinder vilken agerar katod och anoden bestod av fina kolpartiklar vilka
vétskan rinner igenom. Prestandan i denna cell var god, vilket framgar i tabell 1, enligt
studien beror detta troligtvis pa den stora ytan p4 anoden och katoden. Aven
forhallandet mellan arean pd katoden och volymen av vétskan dr mer jimt dn for en
traditionell enkammarcell, vilket borde vara fordelaktigt. Vid anvéindning av
avloppsvatten utvinns en maxeffekt pd 48 W/m? dér volymen pa brénslecellen var 330
cm?. Den producerade en spianning pa ca 0,6 V och en stromstyrka pa ca 31 mA vid 20
Q, vilket ger en indikation pé prestandan som en MFC driven pa avloppsvatten kan ha.

Genom att veta ungefar hur mycket effekt en MFC kan producera ges en uppfattning om
vad den kan anvéndas till, se tabell 1. Detta framgér senare i rapporten under avsnitt 5.1
dér leksakens egenskaper mitts, vilket branslecellen i denna studie avser att driva.

Tabell 1. Effektuttag samt coulombisk effektivitet ur cylindrisk MFC pd 330 ml. Notera
skillnaden mellan olika substrat. Volymen ar volymen vitska i cellen (Rabaey et al.,

2005).
Substrat Medel (max) effekt [W/m?] Medel (max) Coulombisk effektivitet [%]
Acetat 52 + 10 (90) 75+ 7 (98)
Glukos 49 + 8 (66) 43 £9 (74)
Avloppsvatten fran | 8 + 5 (48) 22 +£5(36)

sjukhus

3.5.3.3. Berdkning av Coulombiska effektiviteten

Den Coulombiska effektiviteten berdknas genom ekvation 7 (Forrestal, Haeger,
Dankovich, Cath et al., 2016):

c Ms [P 1adt
E— F*b*V g4n*ACOD

M= Molmassan av syre = 16 g/mol

()

F = Faradays konstant = 9,65*10* Coulombs/mol elektroner.




b = motsvarar antalet elektronutbyten per mol syre

Van = volym vitska i anodkammaren

I = Stromstyrka

ACOD = skillnaden 1 COD 6ver tid, d.v.s. ACOD = CODj, - CODy
3.5.4. Piverka prestanda

Den obelastade spédnningen reduceras vid belastning av dverpotentialen vid elektroderna

och cellens inre resistens, enligt:

AE = OCV — AEn — AE, (8)
AE - skillnad 1 spdnning mellan elektroderna vid belastning [V]

OCV — Obelastad spianning, d.v.s. nér ingen strom flyter genom cellen [V]
AE ,, - dverpotentialen [V]
AEq - I*Rint, d.v.s. summan av alla interna forluster hos enheten [V]

Overpotentialen som vanligtvis beror pa stromuttaget bestims huvudsakligen av
aktiveringsforluster, forluster frin mikroorganismernas cellandning och forluster
orsakade av masstransport eller koncentrationsgradienter (Logan et al., 2006).

Eftersom alla spanningsforlusterna dr beroende av stromuttaget foljer den uppmitta
cellspanningen ett rétlinjigt samband enligt:

ECBU = OCV - I * Rlnt (9)

Dir Ecen - Bréanslecellens uppmiitta cellspénning [V]

OCV — Obelastad spianning, d.v.s. nér ingen strom flyter genom cellen [V]
I - Stromstyrka [A]

Rint - internt motstand [Q]

I*Rint - summan av alla interna forluster hos enheten vilket avspeglas i den sa kallade
polariseringskurvan (Logan et al., 2006).
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3.6. Tillimpning i samhallet

Mikrobiella brénsleceller har flera mdjliga anvindningsomraden och i foljande avsnitt
behandlas hur de kan komma att anvéndas inom vattenrening, som biosensorer samt
inom viss sjukvard.

3.6.1. Rening av vatten

I det biologiska reningssteget ingar forutom borttagning av l6sta organiska &mnen samt
kvéve 1 vissa fall dven rening av fosfor (Modin, 2017). Eftersom aktiv slam-processen
kréaver att syre pumpas in via luftning samt att stora mangder slam pumpas tillbaka till
borjan av processen, blir processen energikrivande. Om en hogre kvidverening dn 50—
70% ska uppnds krévs dven att omfattande mangder av etanol, metanol eller glykos
tillfors som kolkélla (Lindvall, 2016).

Om det biologiska reningssteget utgors av bransleceller produceras mindre slam vilket
minskar energidtgdngen for pumpning samtidigt som syre direkt ndr katoden vilket
eliminerar behovet av luftning. Detta i kombination med att en MFC sjilv producerar
elektricitet gor tekniken till ett hallbart alternativ ur energisynpunkt. Tekniken visar
goda resultat ndr det géller méngden producerad elektricitet samt ur flertalet
reningsaspekter och dr effektiv mot 19sta fororeningar. Efter behandling innehaller
daremot det behandlade avloppsvattnet hdga halter av COD vilket forklaras av att visa
organiska partiklar bestér efter behandling. Detta gor att viss efterbehandling ér
nddvindig (Ren, Yongtae och Logan, 2014).

3.6.2. Biosensorer

BOD beskriver organiska fororeningar som kan brytas ner biologiskt och dr en av de
viktigare parametrarna nér det giller 6vervakning och rening av avloppsvatten.
Koncentrationen av BOD beskrivs i milligram syre per liter vatten och kan métas med
hjélp av en biosensor (Sun, Kingori, Si, Zhai et al., 2015).

Eftersom en MFC drivs av organiska fororeningar s paverkar halten av dessa den
elektiska energi som erhalls (Sun et al., 2015). For ett brett spann av BOD-
koncentration finns ett starkt samband mellan Coulombisk effekt och halten av BOD 1
vétskan vilket gor det mdjligt att anvinda MFCs som biosensorer (Du et al., 2007).
MFC-baserade biosensorer ger snabba och noggranna méitresultat, deras responstid
varierar fran fem minuter till tio timmar (Sun et al., 2015). Hoga BOD-halter kriaver en
langre responstid dd BOD-halten maste sjunka innan den Coulombiska effekten kan
berdknas. For att f4 en kortare responstid kan vétskan i vissa fall spadas ut (Du et al.,
2007).

Da ingen stromkdlla behovs for att driva 6vervakningen av en biosensor bestdende av en
MFC sa ar dessa fordelaktiga ndr det géller 6vervakning under ldngre tid (Sun et al.,
2015). Vidare sd kan en biosensor i form av en MFC héllas funktionsduglig utan
omfattande underhall i upp till fem ar, vilket dven detta gynnar métningar under lédngre
perioder (Du et al., 2007). Flera typer av biosensorer kridver kompletterande utrustning
som omvandlar dess utdata till elektriska signaler men dé brinslecellen direkt ger
elektrisk strom och dérfor inte krdver kompletterande utrustning sé dr sensorn portabel
(Sun et al., 2015).
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3.6.3. Inom sjukvirden

Smaé designade biologiska brinsleceller, endast 0,07 cm? kan dven implementeras i
blodadror. Tekniken anvinds for patienter som &r i behov av regelbunden medicinering
sasom AIDS-patienter. Den implementerade brénslecellen drivs av det glukos som finns
i blodet for att generera leverering av medicin ut i kroppen (Haselkorn, 2002).

12



4. Laboration

Néstkommande avsnitt beskriver den praktiska delen av studien. Inledningsvis
presenteras leksakens egenskaper, sedan faktorer som legat till grund for konstruktionen
fran teorin och foljande av niringslosningens sammanséttning. Darefter beskrivs de tva
konstruktionsldsningarnas utformning och funktion.

4.1. Leksakens egenskaper

Leksaken som anvindes dr en liten plastleksak i form av en
dansande figur (bild t.h.). En solcell matar en spole och pa leksaken
sitter en magnet vilket skapar induktion som far den att rora pa sig.
Istéllet for att anvinda solcellen kopplas den byggda bréinslecellen
in vilken driver samma spole.

Maximala spidnningen som solcellen kan leverera togs fram genom
att belysa den med en stark lampa pa ca tva centimeters avstdnd. For
att veta hur hog spanning leksaken kriaver for att borja rora sig
anvindes ett spAnningsaggregat. Det bor tilliggas att detta gjordes
efter val av design samt konstruktion av bréinslecellen.

Eftersom leksaken drivs av strompulser fran den uppladdade
kondensatorn betyder det att kontinuerlig stromtillforsel inte behovs,
utan endast for att ladda upp kondensatorn. Stromstyrkan varierar da
tydligt och snabbt vilket resulterar i att den maximala stromstyrkan
endast uppstar i nagon tiondels sekund.

Figur 4. Leksaken som skulle

kunna drivas med en MFC.
Olika variationer av spanning testades for att se hur mycket leksaken 40x70 mm (BxH) Forfattarnas

rorde sig beroende pa hog eller 1ag spanning. Vid varje spanning egen bild.
mittes dven stromstyrkan. Se tabell 4 1 under avsnitt 5.1 {or

variationer i spanning, strom samt rorelsegrad (hur mycket leksaken dansar”). Se figur
7 under avsnitt 5.1 dver hur stromstyrkan varierar med tiden.

4.2. Mitning av stromstyrka och belastning pA MFC

Genom att plotta ett strom-resistans-diagram askédliggdrs en tydlig bild 6ver hur hog
stromstyrka bréanslecellen kan leverera och var strémforsorjningen blir instabil. Detta
ligger till grund for anpassning for branslecellen till leksaken och om parallellkoppling
ar aktuellt eller e;j.

Om leksaken drar 30 mA och brinslecellen kan hogst ge 33 mA (troligt virde) kan tva
brénsleceller parallellkopplas for att ge en palitlig stromforsorjning. D4 det troligtvis ér
smi stromstyrkor dr det viktigt att {4 en precis stromkurva for att se var den sjunker.
Diremot om spénningen visar sig vara den begriansande faktorn méste brénslecellerna
seriekopplas istillet.

Detta astadkoms genom att koppla de byggda brénslecellerna till en potentiometer (16-
1000 Q) som troligtvis ger rimlig stromstyrka, dimensionerat efter en liknande
branslecell som ger 0,5 V och 31 mA som framgar i en studie av Rabaey et al. (2005),
se avsnitt 3.5.2.
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4.3. Miéitmetod pa MFC

Hur spénningen varierade dver tid studerades genom att en spénningslogger kopplas in
till branslecellerna. En multimeter har anvénts vid kortare métningar vilken har en
fordrojning som kan inverka pd resultaten. Vid uppstart kopplades branslecellerna till
ett motstand pa 500 Q under ca en vecka, detta for att fa en biofilm att véixa pa anoden.
Ju storre motstdnd desto fler mikroorganismer oxiderar substratet i ndringslosningen
vilket paskyndar processen.

Olika métningar uppdelade pa tva olika omrdden gjordes. Den ena miter korta pulser,
d.v.s. belastningstid pa <0,5 s, for att se brénslecellens ldimplighet for att driva leksaken.
Flertalet métningar gjordes for att ta reda pa hur mycket strom cellen kan ldmna
momentant for olika belastningar (4000-9,8 Q). Det gjordes ocksa ldngre
pulsbelastningar pa ca tio sekunder for att se hur mycket spanningen sjunker innan den
stabiliseras ndgorlunda. Detta visas i figur 10 och 11 under avsnitt 5.3.

Den andra métningen handlar om ldngre belastningstider for applicering av tekniken i
verkligheten. For att studera brinslecellens kapacitet anvéndes ett motstand pa 1000 Q
detta for att se under hur 14ng tid brénslecellen kan leverera en stabil spanning.
Spédnningen mattes varje minut under ett par dagar. Detta visas i1 figur 12 under avsnitt
5.3.1.

4.4. Cellforhallanden
Foljande avsnitt behandlar ndringsldsningen, pH, temperatur och vattenflode i MFC.

4.4.1. Blandning av avloppsvatten och niiringslosning

Samtliga MFC fylldes med en blandning av 50% avloppsvatten frdn Ryaverket som
hédmtades en regnig dag, vilket betyder att det &r utspitt. 50% av blandningen bestod av
néringslosning enligt handledare Oskar Modins recept som visas nedan i tabell 2. De tre
forsta gangerna anvindes denna blandning men vid senare pafyllningarna anvéndes
endast ndringslosning for att “mata” bakterierna som fran forsta pafyllning kom frin
avloppsvattnet. Kemikalierna till ndringslosningen blandades ut i kranvatten som
innehaller vissa sparmetaller och mineraler som gynnar mikroorganismerna.

Tabell 2. Recept for ndringslosning.

Kemikalie Rationellt namn Mingd Syfte
(mg/l)
NaxHPOq4 Dinatriumvétefosfat 10097 Buffer
HCI Saltsyra 14,4 (ml/1) = Sénka pH
NH4Cl Ammoniumklorid 107 Kviévekailla
MgSO4-7H2O  Magnesiumsulfathydrat 246 Magnesiumkalla samt
svavelkilla
CaCl2H,O  Kalciumkloridhydrat 15 Kalciumkalla
FeSO47H2O | Jérnsulfathydrat 14 Jarnkélla och svavelkilla
KCl Kaliumklorid 3728 Kaliumkilla
- Jastextrakt 500 Kalla till vissa sparamnen
som gynnar
mikroorganismerna
NaCH3COO  Natriumacetat 3280 Substratkilla
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4.4.2. pH och temperatur
Vattnet har varit i rumstemperatur och pH har forsokts héllas stabilt genom att
niringslosningen har en buffert. Detta dr dock inget som har kontrollerats.

4.4.3. Vattenflode

Hur och om blandningen av ndringslosningen och avloppsvattnet ska kunna bytas ut i
bréinslecellerna har diskuterats, men nér studien endast gick ut pd att driva leksaken
ansags det for komplicerat att bygga en automatisk péafyllnadsfunktion. Ofrivilligt
lickage av brinslecellen har dock gjort rum for ny 16sning som fyllts pa under
méitningarnas gang.

4.5. Byggande av kubisk enkammarecell

Tva en-kammarceller av plexiglas, 10x10 cm, byggdes for att kunna jdmfora hur en
katod innehéllande platina paverkar effektiviteten jamfort med en katod av enbart kol.
Anoden utgdrs av en grafitstav beklddd med koltradar for att skapa en storre yta for
bakterierna att véxa pé, och katoden utgors av kolpapper. I mitten fanns avloppsvatten
som anoden sédnktes ner i och holls fast med hjdlp av en gummiplugg. Se figur 5.

&— Stélmesh
&— Silikonmatta

&— Katod

&— Ssilikonmatta

&— Silikonmatta
e — Papper

N

Géangad stang med
vingmuttrar

Anod

I Kolfiber-"tofs"

L ~

C = ¢

(u)

Plexiglasplatta [
Plexiglasplatta §

Figur 5. Sprangskiss over konventionell enkammarcell. Forfattarnas egen bild.

4.5.1. Katod

Kolpapprets storlek for de bdda cellerna &r utformat till 5x5 cm och de &r bada mélade
med en blandning av Nafion (vattenavstotande polymer som ersétter Teflon) samt 20
mg kolpulver vilket till den ena cellen innehdll 1% platina. 1,5 mg kolpulver per cm?
kolpapper ingick i blandningen, alltsa anvéndes 37,5 mg kolpulver for respektive cell.
Blandningen togs fram med hjilp av handledare Oskar Modin och malades pé
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kolpapprena. De ldmnades sedan for att torka i rumstemperatur i 20 timmar. Total aktiv
katodyta (ytan som hade kontakt med syre) uppgick till ca 7 cm?.

4.5.2. Anod

For att forstora den yta som mikroorganismerna odlar biofilm pé 4r anodens grafitstavar
i de bada cellerna forsedda med koltrdar vilka kndts pé stavarna. For att fa en storre
anodyta separerades koltrddarna fran varandra, likt en tofs. Total aktiv anodyta (ytan
som hade kontakt med vitskan) uppskattas till ca 100 cm?, varav grafikstaven ar ca 10

cm?.

Grafitstav

4.6. Byggande av cylindrisk briinslecell

Malet var att tillverka en mer optimerad bréanslecell som
Plugg

ar enklare att implementera i t.ex. vattenreningsverk
jamfort med en MFC i plexiglas. Genom att ha ett ror i
kolfiber som kan agera katod och &r sammansatt med
aterslutande lock ihopsatta med varsin anod i vardera

Plastlock

[Avloppsvatter

Stalmesh

Kolfiberstrumpa

Sektion A-A

dnda resulterar det i en pétagligt storre katodyta. Detta
medfor att forhallandet mellan ytan pa katoden och
volymen pé reaktionskammaren blir storre én med en
MFC i plexiglas. Den cylindriska brénslecellen har ca 8
cm? katod/cm? vitska jamfort med 0,1 cm? katod/cm? for
en kubisk enkammar-cell — d.v.s. 80 génger mer
katodyta per volym vétska. Detta medfor troligtvis att
katodytan inte langre begrénsar effektuttaget. Tva
anoder anvinds for att dven hér kunna utnyttja full
potential hos katoden som sedan kopplas samman vid
anvindning. Vid pafyllning av vétska anvénds ett hal i
ena dndan av cylindern och nir detta har skett kan
reaktionskammaren luftas genom en ventil, pa s sétt
uppnds mer syrefria forhallanden, se sektion A-A i figur 6.

Vattentitt tyg Pafyliningsrér

som andas

Hojd = 300 mm

Luftningsror

A= <A

Bredd =50 mm

Figur 6. Schematisk bild 6ver cylindrisk
brénslecell.

Brinslecellen dr utformad som en cylinder enligt figur 6. En kolfiberstrumpa som dr
trddd pa ett fint stalnét har ett tyg fést pa utsidan, vilket dr vattentitt. Tyget andas och
slapper dérfor igenom syre till katoden. Detta sa att den dven fungerar under vatten som
ocksa har 16st syre, vilket gynnas vid anvidndning i vattenbassdnger i reningsverk.
Cylinderns kortsidor &r forslutna med plastlock vilka det &r borrat hal i for att
grafitstaven ska kunna stickas in. For att fi det tétt sa finns det en plugg fast pa de bada
grafitstavarna. Bréanslecellen har en hdjd pa 300 mm samt en bredd pd 50 mm.

4.6.1. Katod

Brénslecellens katod dr mélad med en blandning av kolpulver (200 mg), teflonpulver
(200 mg) samt etanol (10 ml). For den andra cylinderformade brinslecellen anvindes
samma dmnen bortsett fran kolpulvret som innehdll 1 % platina. Total aktiv yta pa
katoden dr ca 940 cm?,

4.6.2. Anod

Anoden bestar av tva grafitstavar, 15 cm langa och 5 mm i diameter. Fran borjan var
tanken att endast ha en grafitstav men for att {4 storre yta anvénds tva grafitstavar. For
att kortslutning ska undvikas, det vill séga att anod och katod kommer i kontakt med
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varandra, sa dr avskalade plastpluggar fasta pa stavarnas nedre del. Total aktiv yta pa
anoden dr ddrmed ca 47 cm?.

4.6.3. Igangsiittning av cylindrisk brinslecell

Aven de cylindriska brinslecellerna fylldes forst med kranvatten for att uppticka
eventuella lackage samt for att ta reda pa volymen. Volymen miittes till 600 ml. Ett
omfattande lackage uppmirksammades for den ena cellen vilket delvis. Samma
blandning av avloppsvatten samt niringslosning anvindes for dessa brénsleceller, se
tabell 2 under avsnitt 4.4.1.
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5. Resultat

Detta avsnitt redovisar uppmaitta resultat fran de MFC som har anvénts i studien.

5.1. Spénning och strom fran leksak

Den maximala spanningen som solcellen, och ddarmed leksaken, gav var 1660 mV. Vid
700 mV borjade leksaken att rora sig och vid spidnningar 6ver 1200 mV syntes ingen
ytterligare forédndring i rorelse, vilket gor att 1200 mV fér anses som maximal spénning.
Hur spénningen och stromstyrkan for solcellen varierar med rorelse framgar i tabell 3.

Tabell 3. Métresultat pa spanning och strom fran leksaken.

Spénning [mV] | Max stromstyrka [uA] Rorelsegrad [-]
700 285 Antydan till liten rorelse
800 649 Antydan till rorelse
1000 1162 Tydlig rorelse
1200 1303 Mycket tydlig rorelse (max)
Strompulser
1600
1400
1200
E Gz —8— 700 mV
5 o —&—3800 mV
A 600 8 1000mV
400 \ 1200 mV
200 | ) 7
0 3 /\ le. ;,// / \ ;’/\‘
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45

Tid [s]

Figur 7. Hur stromstyrkan varierar med tiden.

Som framgér ovan (Figur 7) varierar strtommen kontinuerligt likt en sinusvag med
ungefdr en halv sekund mellan topparna. Stromstyrkan varierar snabbt och maximal
stromstyrka uppstar endast i ndgon tiondels sekund.

5.2. Kubisk MFC

I figur 8 och 9 kan spénningen for de kubiska bréanslecellerna avldsas. Den stora
minskningen/6kningen vid 10 000 minuter ir p.g.a. byte och pafyllning av
néringslosning.
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Figur 8. MFC 1 plexiglas med Pt-carbon, métt med en resistor pa 1000 Q.
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Figur 9. MFC 1 plexiglas med vanligt kolpulver, mitt med en resistor pa 1000 Q.

Tabell 4. Mitresultat 6ver 10 dagar med en resistor pa 1000 Q. Volymen avser

cellvolymen (reaktionskammaren).

Effekt [W/m®] Spénning [V/m’] Strom [mA/m’]
Medel MFC-1 7,8 88,7 88,7
(med Pt)
Max MFC-1 37 192,5 192,5
(utan Pt)
Medel MFC-2 4.4 66 66
Max MFC-2 51,7 227 227
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5.3. Cylindrisk briinslecell

Tva olika métningar gjordes och de presenteras bade i tabeller och i polariseringskurvor
(Tabell 5 och 6) och (Figur 10 och 11). Alla redovisade stromstyrkor dr berdknade med
Ohms lag, spanningen dr uppmiitt.

Den forsta matningen (Tabell 5) gjordes for att ta reda pa om bréanslecellerna kan driva
leksaken och da ér endast den initiala strompulsen relevant eftersom det &r denna som
satter igdng leksaken. Vérdena i tabell 5 &r direkt jimforbara med leksakens vérden i
tabell 3, dirmed framgér det att brénslecellen inte kan driva leksaken d& den levererar
310 pA vid 620 mV eller 175 pA vid 700 mV. Detta kan jamforas med leksakens
varden pa 285 pA vid 700 mV (Tabell 3).

Tabell 5. Initial spénning och strom ur seriekopplade bransleceller vid pulsbelastning.
750 mV 1 O.C.

Resistans Strom Spéanning
[€] [LA] [mV]

0 - 750
4000 175 700
2000 310 620

900 663 597
800 583 446
700 633 443
600 746 448
500 860 430
400 983 407
300 1273 382
200 1710 343
100 2510 251

50 4200 210

26 6500 169

17 7117 121

9,8 9800 96

Figuren nedan beskriver hur effektuttaget och stromstyrkan varierar med spanningen.
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Figur 10. Polariseringskurva for tva seriekopplade brinsleceller vid kort pulsbelastning
(<0,5s). 750 mV 1 O.C. dér arean &r katodytan.

En andra métning gjordes for att ta reda pa hur stabil strommen &r och om

bréinslecellerna kan anvéndas for andra andamal som kriver ett mer kontinuerligt
stromuttag. Spinningen maéttes efter ndgra sekunders belastning med motstand pa 1,9-

5000 Q. Tabell 6 och figur 11 visar resultaten dver detta.

Tabell 6. Uttag av stromstyrka och spénning vid 1dngvarig pulsbelastning. Tva

seriekopplade brénsleceller, 750 mV 1 O.C.

Resistans [Q2] | Strom [pA] | Spdnning [mV]
0 - 750
5000 111 555
3000 173 520
2000 220 440
1000 363 363
680 472 321
390 600 234
200 825 165
150 840 126
56 1071 60
26,6 1128 30
9,8 1173 11,5
3,8 1158 4,4
1,9 1158 2,2
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Figur 11. Polariseringskurva for tva seriekopplade brinsleceller vid lang pulsbelastning
(10's). 750 mV i O.C. dir katodytan &r arean i m?.

Det erhélls ett mer stabilt effektuttag vid kort (puls)belastning gentemot l&ng belastning
vilket illustreras i figur 10 och 11. Framforallt dr det en stor skillnad i beteendet hos
effektuttaget, dir det stiger kontinuerligt vid kort belastning medan det dkar for att
sedan sjunka kraftigt vid lang belastning.

For kort belastning dr effektuttaget som hogst drygt 20 000 mW/m? (Figur 10). Som
framgar sjunker spianningen kraftigt i borjan for att sedan efter 300 mV bli mer stabil.
Vid léngre belastning erhalls under en kort intervall, ett stabilt effektuttag pa ca 3000
mW/m? (Figur 11).

5.3.1. Strom och spénning over tid

I figur 12 kan strdmmen 6ver tid avlédsas for tva seriekopplade bréinsleceller, dir en
métning sker varje minut. Brinslecellerna hade en potential pad 675 mV O.C. innan
métningen startade. Cellen laddar ur sig kraftigt efter tio minuter, for att sedan vara helt
urladdad efter ca 4000 minuter.
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Figur 12. Tv4 seriekopplade brénsleceller inkopplade till en resistor pa 1000 €,
spanningen varierar likadant fast med en faktor 1000, p.g.a. motstindet.

I tabellen nedan redovisas samma varden som ovan fast i tabellform, det ar frimst
effekten som dr relevant vid tillampning av MFC. Volymen nedan avser volym vétska i

cellen.

Tabell 7. Métresultat over 4 dagar fran tva seriekopplade brénsleceller inkopplade till en

resistor pa 1000 Q.

Effekt [W/m®] Spénning [V/m’] Strom [mA/m’]
Medel 1,5 38,5 38,5
Max 86 293 293
Min 0,1 9,9 9,9

5.3.2. Inkoppling till leksak
Vid inkoppling till leksaken sjonk spénningen till ca 600 mV och en antydan till rorelse

kunde observeras hos leksaken.

54. Coulombisk effektivitet
Coulombiska effektiviteten beréknas snarligt enligt ekvation 7 med indata i avsnitt
3.5.3.3, dir b = 8 mol e/mol acetat, men ocksa genom att dividera med koncentrationen
acetat per liter. / i ekvation 7 ér graferna i Figur 8, 9 och 12 som integrerats dver tiden.
Utrdkningen avviker dven frin ekvation 7 dd ingen hénsyn har tagits till COD, alltsa ar
denna inte med. D4 erhélls resultaten i tabell 8 nedan.

Tabell 8. Coulombisk effektivitet.

MFC-1 med Pt

MFC-2 utan Pt

Cylindrisk MFC

Coulombisk
effektivitet [%]

0,43

0,32

0,053
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6. Diskussion

Utifrén resultaten har flera fragestillningar behandlats i detta avsnitt vilka dr problem
och utveckling av design, reflektion 6ver metod samt resultat.

6.1. Problem och utveckling av var design

Det storsta problemet studien hade var lickage pd den ena cylindriska bréinslecellen som
byggdes. Detta hade sitt ursprung i att stdlnitet hade en négot stor diameter vilket gjorde
att det inte riktigt gick in i plastlocket och pd sé sitt blev det inte helt tétt. Detta skapade
ojdmna métningar dver tid d& vétskevolymen i cylindern forandrades och det gjorde att
det var svért att se en tydlig skillnad mellan de tvé cylindriska brénslecellerna i fraga
om stabila spanningar. Den cylindriska brénslecellen med platina visade stundtals pa
hogre spanning dn den utan, vilket kan betyda att platina har stor paverkan.

Ett annat problem som uppstod var att i 9vre delen av bréinslecellen, trots att det var
designat for att f det lufttétt, var anaerobisk miljo svar att uppnd. Nér brinslecellen
dessutom lidckte kom dnnu mer luft in vilket antagligen paverkade prestandan.

Designen kan utvecklas genom att dtgirda lackaget samt anvéinda mer platina for hogre
spanningsuttag. Detta har dock varit omdiskuterat dd platina dr kénsligt for forgiftning
av svavelanjoner och tenderar till att ha kortare livsldngd, vilket skulle f4 konsekvenser i
framtiden vid uppskalning av modellen.

6.2. Reflektion 6ver metod

Mycket av ovanstdende ndmnda problem gav konsekvenser pa experimenten, vilket
skapade bade en upphackad struktur och forvirring. Innan start fanns en god forstaelse
om vad som skulle goras och vilket som var prioriterat att gora forst. Aterigen var det
laickaget som skapade forseningar och opélitliga resultat. Flera titningsforsok gjordes
och dven pafyllnader, vilket resulterade i férseningar i tidsplanen.

Det vi skulle fokusera mer pa &r att ha en tydligare struktur och ha en mer ingdende plan
pa vilka métningar som skall goras nér.

Det var dven stora oklarheter om leksakens egenskaper och nir vi skulle fa mita dessa.
Eftersom dessa parametrar dr visentliga for dimensioneringen av brinslecellerna visste
vi inte vilka vérden vi skulle sikta pa. Nér resultaten fran leksaken kunde observeras var
konstruktionen redan klar och mycket tid hade passerat.

Vad som behovs for att generera maximal spinning rddde osédkerhet i friga om
pafyllning av vitska. For att undersoka vilken blandning av vdtska samt vid vilken
tidpunkt som MFC gav bist prestanda gjordes ett flertal forsok, utan tydliga resultat. Da
det ofta var svart att veta om spanningen skulle dka eller sjunka var det svart att forutspa
optimal tidpunkt for méitning. T.ex. har spanningen i 6ppen krets varierat mellan 600-
950 mV, vilket dr vad vi utgatt ifran vid val av métningstillfille.

Bittre resultat skulle kunna erhéllas genom ett mer noggrant tillvigagingssitt. Genom
att lata MFC:n producera strdom 6ver en ligre tid innan paborjad mitning skulle ev. en
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stabilare spanning erhéllas. I och med ldckaget har detta varit svart att uppna p.g.a.
pafyllning av ny vitska.

Likasé reagerade branslecellerna mycket olika géllande spidnning vid olika tillfallen.
Ibland 6kade potentialen initialt medan ibland tog det timmar eller dagar. Kunskaperna
om detta var inte tillrdckligt stora vilket gav stor osdkerhet i mdtmetoden och det
paverkar negativt p resultaten.

6.3. Utvirdering av resultat
Foljande avsnitt utvirderar de uppmatta resultaten fran bade leksaken och de olika
brénslecellerna.

6.3.1. Leksakens egenskaper

Eftersom den maximala stromstyrkan endast varar under en kort tid (en puls) kan det
betyda att spidnningen inte hinner sjunka ndmnvért hos cellen, da denna puls till storsta
del dras ur kondensatorn och inte direkt belastar brianslecellen. Detta medfor att den inte
behover ha stor kapacitet d.v.s. klara av langvarig belastning.

Resultaten visar att det krévs en stabil spinning pd minst 700 mV samt en maximal
stromstyrka pa minst ca 290 pA for att kunna erhélla en rorelse hos leksaken. For
maximal rorelse hos leksaken krédvs en stromstyrka pa ca 1300 pA samt en spanning pa
1200 mV, detta levererar de cylindriska brénslecellerna vid en belastning pa 300 Q men
med en spdnning pa endast drygt 380 mV. Detta betyder att spanningen dr den
begransande faktorn. Genom att ha fyra brinsleceller till (totalt sex stycken) som
seriekopplas skulle bade spanning och stromstyrka vara tillriacklig for maximal rorelse,
da vi far ca 1200mV. Detta da tvd MFC ger 380 mV, fyra ger d& 760 mV och sex 1140
mV.

6.3.2. Resultat fran MFC

De kubiska brénslecellerna visar skillnad mellan MFC med platina (MFC-1) jamfort
med den utan (MFC-2), se figur 8 och 9. Har visar MFC-1 en hogre kapacitet eftersom
den saknar puckeln mellan 3000 och 7000 minuter och istéllet visar pa en stabil 6kning i
spanning, den har dven stdrre toppotential.

Den cylindriska brénslecellen med platina hade storst lackage och har trots detta
stundtals visat pa hogre potential &n den utan platina.

De cylindriska brinslecellerna har en hdgre och stabilare spidnning vid pulsbelastning
gentemot langre belastning. Som figur 10 visar rasar spanningen kraftigt vid ldngre
belastning vilket medfor ett relativt déligt effektuttag. Da spanningen hinner terhdmta
sig vid pulsbelastning uppstar inte samma tendens till 1agt effektuttag. Slutsatsen blir att
de cylindriska brédnslecellerna har dalig kapacitet och ér ej ldmpliga for langvarig
belastning. Det rader dock stor osdkerhet kring detta d& problemen beskrivna i 6.2
paverkar stort.

De cylindriska brinslecellerna producerar ca 3 W/m? vid langvarig belastning och 20
W/m? vid pulsbelastning, vilket framgér i figur 10 och 11. Detta visar att designen ar
mer ldmplig for pulser, alltsd att driva leksaken.
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De kubiska brénslecellerna har en béttre spanning &n de cylindriska. Tidigare nimndes
det att de har 80 génger mindre katodyta per volym vitska. Som framgér i tabell 4 ger
de kubiska brénslecellerna en medeleffekt pa 7,8 W/m?® som hogst, jamfort med de
cylindriska briinslecellernas 1,5 W/m?. Aven den Coulombiska effektiviteten &r hogre i
de kubiska MFC, dér den med platina har hogre effektivitet 4n den utan.

Som tidigare ndmnt sjonk spénningen kraftigt i borjan vid pulsbelastning, figur 10.
Detta beror troligtvis till storsta del pa midtmetoden. D4 spanningen mattes med en
multimeter som reagerade langsamt samt att belastningstiden varierade mellan gdngerna
erholls ojdmnt resultat.

Den laga prestandan hos de cylindriska brianslecellerna dr ovintad dd de i teorin borde
ha storre potential. Den stora skillnaden mellan de tvd designerna ar att den cylindriska
har storre katod gentemot anod medan den kubiska har storre anod i forhéllande till
katod. Som n@mnts tidigare har storleken pa anod resp. katod stor inverkan dér de bada
kan begrénsa prestandan.

De kubiska brénslecellerna har mer jamt forhillande mellan anod- respektive katodyta
och med “tofsen” inrdknat &r anoden tio génger storre dn katoden. Pa den cylindriska
bréanslecellen &dr forhallandena tvirt om, dar katodytan dr 20 génger stdrre dn anodytan.
Detta ligger troligtvis ocksa till grund varfor ett storre effektuttag kan tas ur de kubiska
MFC, da det inte dr ndgot som blir begransande av anoden eller katoden. Det finns dven
risk att det ej &r syrefria forhallanden vid anoden vilket ocksa paverkar prestandan.
Detta dr dock svért att méta och jimfora varfor det mer far ses som en reflektion.

6.3.2.1 Jamfort med tidigare studier

I Rabaey:s studie uppmiittes en medeleffekt pd 8 W/m?® medan det i var studie
uppnaddes 1,5 W/m?. Det framgar dock inte i Rabaey:s studie vid vilket motstdnd
effekten har mitts, vilket kan bli missvisande. Den markanta skillnaden mellan var
design och den i studien anvénda dr anoden som for oss har mycket mindre yta. D
Rabaey et al. anvénder l6sta kolpartiklar som anod aterfas storre kontaktyta mellan anod
och vitska i cellen.

6.4. Anvindning av cylindrisk MFC i vattenreningsverk

Aven om den cylindriska briinslecellen r mindre effektiv 4n en kubisk MFC som
resultaten frin studien visar sé dr den dock enklare att implementera i andra avseenden
an vad som gors i denna studie.

Storsta utvecklingsomridet dr dock att fa till ett bra sétt dir vattnet kan fyllas p& och
tommas automatiskt, och tack vare det vattentdta tyget kan brinslecellen enkelt
anvéndas 1 ett reningsverk under vatten. Det 16sta syret 1 vattnet diffunderar in genom
tyget och kolfibern vilket betyder att smutsigt vatten kan foras in i cellen, renas och
sedan sléppas ut efter en viss tid dé vattnet ar rent, se Figur 13. Detta har dock inte
denna studie valt att fokusera pa utan dr ett framtida utvecklingsomréde.
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Figur 13. Exempel péd hur den cylindriska MFC-designen kan anvéndas i ett
vattenreningsverk.

Det dr dock inte nddvéndigt att ha brénslecellerna nedsénkta i vatten utan istéllet direkt
fylla de med avloppsvatten och sedan fora vidare detta. Genom att optimera miljon
utanfor katoden, t.ex. att ha en sluten tank runt om branslecellen, okar effektiviteten
ytterligare.

Vad som maéste tas i beaktning géllande produktion i stor skala, nér lokala fororeningar
hotar den biologiska méngfalden, ir att sékerstilla att produktion och material till
bréinslecellen sker pa ett etiskt och miljovénligt sétt och s att inte mer energi gar till
tillverkning av MFC &n vad som kan utvinnas.

Materialen som anvéndes i studien dr kontroversiella, platina utvinns for det mesta i
Sydafrika och brytningen orsakar luftféroreningar som skadar bade manniskor och
annat levande (Bjornsson, 2018). Teflon ér ett hogfluorerande &mne (PFAS), bryts inte
ner och skadar leverfunktionen samt reproduktionsforméga hos ménniskor och andra
djur (Naturskyddsforeningen, 2019).

Trots att de hiar materialen ar till godo for MFC maéste produktionen av dem sékerstéllas
sa att luftfororeningar inte forekommer, eller sé att teflon inte kommer ut i vattendrag.
Brénslecellerna skulle kunna kan vara en ny energikélla och minska koldioxidutsléppen,
men det far inte vara pa bekostnad av andra ekosystem.

6.4.1. Andra tillimpningar i samhiillet

Mikrobiella brénsleceller har som tidigare nimnt flertalet olika anvéindningsomréaden.
Ett av de storsta efter anvéndning i1 reningsverk ar att ha MFC som ett batteri. Genom att
t.ex. samla smutsvatten fran badrum eller kok i en behallare kan energi utvinnas och
lagras for anvindning till belysning i badrummet. Eller att ha en liten MFC som
fungerar som en s.k. ”power bank” till mobiltelefonen dér bakterier kan anvédndas for att
ladda telefonen. Da brinslecellen dr vattentit betyder det att den dven fungerar att ha i
byxfickan, sedan nér “batteriet” ar slut, d.v.s. nér ndringslosningen eller bakterierna ar
slut, fylls den enkelt pd med ny néringslosning eller smutsvatten hemifran. Alla dessa
saker som MFC kan anvéndas till okar dven méinniskors miljomedvetenhet.
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7. Slutsats

Mikrobiella brénsleceller har visat sig vara ett bra alternativ for att producera energi till
flertalet olika tillimpningar. Det finns stor utvecklingspotential i att optimera
bréinslecellerna och som denna studien visat finns det dven en stor variation pa design,
dér det ocksé finns utrymme for utveckling. En cylindrisk MFC har ett forhallandevis
hogt effektuttag gentemot volymen den upptar, vilket gér den mer yteffektiv én en
kubisk. Syftet med denna studien var att driva en leksak, vilket inte riktigt uppnaddes
men genom att ha kunnat optimera saker som design, métmetod och néringslosning
skulle ett lyckat resultat med stor sékerhet uppnatts. Storsta problemen som resulterade i
14gt effektuttag pa endast 1,5 W/m? ar troligtvis ldckage av néringsldsning och inte
lufttdtt vid anoden samt for liten anod. Genom att ha en hogre noggrannhet vid métning
och bittre métutrustning samt mata vid rétt tillfdlle skulle fa positiva effekter pa
effektuttaget.

Anviandningsomradet for brénslecellerna dr dven det pavisat till att vara mycket brett dér
de kan anvéndas pa flertalet olika sett i ett reningsverk eller i ménniskors vardag. Att
arbeta med mikrobiella brinsleceller har visat sig vara svart, da de reagerar vildigt
kénsligt pa olika saker. Detta har satt stor press, storre dn vad som forutsetts, pa
métmetod samt konstruktion och séledes bor storre uppmarksamhet 1dggas pd omradena
vid framtida studier.

I fragan om syftet uppfyllts sa bor brénslecellerna i teorin kunna driva och astadkomma
en rorelse hos leksaken vid optimala forhallanden men 1 praktiken pévisades en knapp
rorelse. Da brénslecellen hade ca 600 mV vid inkoppling till leksaken betyder det att ca
100 mV saknades for att komma upp 1 korrekt spédnning. Dock finns, baserat pd
utveckling av resultat samt metod, storre potential i prestanda dn vad som visats 1 denna
rapport. Genom att mita pa brénslecellen och driva leksaken under perfekta
omsténdigheter skulle det med sdkerhet vara en rorelse hos leksaken.

Kapaciteten hos en MFC och hur palitlig den &r som energikélla méste studeras mer
noggrant for att se om den kan tillimpas i samhéllet. Forarbetet, d.v.s. innan métningar
gors och en stabil spanning kan utvinnas &r viktigt och paverkar resultatet kraftigt. Detta
ar ndgot som kunde goras battre i denna studie och fir ocksa ses som ett
utvecklingsomrade for framtida studier.

Avslutningsvis sa finns det stora mojligheter for mikrobiella bransleceller &ven om
syftet med denna studie inte uppfylldes.
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