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Forord

Under arbetets gang har vi fatt en férdjupad kunskap om MFC-tekniken och dess méjlighet for sensorap-
plicering. Dessutom har vi fatt prova att bygga en egen fungerande MFC, vilket har varit en mycket
underhallande och ldrorik kreativ process.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Oskar Modin, docent pa avdelningen vatten miljo teknik
pa Chalmers tekniska hogskola, som gett goda rad och hjilpt oss pa vigen med laborationsarbetet. Vi
vill dven tacka Maria Neth fran Ryaverket i Goteborg som stéllde upp pa en intervju.

Goteborg, maj 2019
Emil Johansson, Sara Larsson, Amanda L66v Miljevic, Albin Nimheim, Pavinee Nojpanya



Abstract

In this study an examination of a microbial fuel cell (MFC) of a simple and inexpensive design has been
made, where its potential to power a toy and to be applied as a biosensor of biochemical oxygen demand
(BOD) within a waste water treatment plant were the main issues. The report has also been enriched with
a literature study with the intention to provide a fundamental understanding of the technology within the
MEC, and to answer why its application as a sensor is desireable.

Three single chamber MFCs of similar character have been constructed, set up in plastic buckets with
carbon felt and carbon net acting as anode and cathode respectively. Waste water provided by Ryaverket
in Gothenburg has been used as a source of bacterial culture. In the experimental phase, the MFCs were
fed with a various concentration of the nutrient sodium acetate, with the underlying objective being to
observe a change in the voltage outcome over time and thus be able to confirm a potential within the
sensor application.

Different tools were applied to evaluate the performances of the MFCs. For instance, their efficienci-
es were calculated using the coulombic efficiency, and polarization and power curves were composed.
The maximum voltage the three MFCs were able to produce was roughly 0.3 V and their efficiency re-
ached a maximum of 0.4%. This performance was not enough to power the toy.

A MFC'’s potential within sensor application could in this study not be substantiated, since a consi-
stent correlation between the voltage outcome and the nutrient load in the built MFCs was absent. An
explanation to the inadequate outcome is believed to be the encountered difficulties trying to maintain
the cathode afloat after an increasing of weight generated by fouling and precipitates.

Keywords: Microbial Fuel Cell, BOD, Biosensor, Waste water Treatment Plant



Sammanfattning

I den hir studien har en undersokning gjorts huruvida en mikrobiell branslecell (MFC) av en billig och
enkel utformning har potential att driva en leksak, samt att appliceras som en biosensor for biokemisk
syreforbrukning (BOD) inom avloppsvattenrening. Rapporten har dven berikats med en litteraturstudie
med intention att ge en grundlig forstaelse for MFC:er, samt ge svar pa varfor en sensorapplicering &r att
eftertrakta.

Tre enkammars-MFC:er av samma karaktédr har konstruerats, utformade i plasthinkar med kolfiberfilt
och kolfibernit agerande som anod respektive katod. Avloppsvatten, hdmtat fran Ryaverket i Géteborg,
anvindes som ursprung till bakteriekultur. I experiment har MFC:erna matats med olika méngder av
ndringsdmnet natriumacetat, med malsittningen att kunna iaktta en fordndring av spanningsutvinningen
over tid och saledes kunna bekrifta en potential till sensorapplicering.

MEFC:ernas prestation utvidrderades med olika verktyg. Till exempel beriknades deras verknignsgrad
med hjilp av den coulombiska effektiviteten och polarisering- och effektkurvor konstruerades. De tre
MEFC:erna producerade en maximal spidnning kring 0,3 V och verkningsgraden uppgick maximalt till
0,4%. Denna prestation var inte tillrdcklig for att driva leksaken.

En potential till sensorapplicering kunde i denna studie inte styrkas da de byggda MFC:erna inte pavisa-
de nagon konsekvent korrelation mellan spanningsutfall och ndringsméngdstillsatts. En av anledningarna
till det ovissa resultatet tros bero pa de svarigheter som uppstod med att bibehalla katoderna flytande ef-
ter viktpaldgg fran pavixter och utfillningar.

Nyckelord: Mikrobiell brdnslecell, BOD, Biosensor, avloppsreningsverk
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1 Inledning

I dagens virld dér en vixande befolkning och en 6kad ekonomisk tillvixt konstant efterfragar mer energi
blir konsekvensen att stérre och mer problematiska avtryck gors pa planetens vilmaende som resultat av
anvindandet av fossila energikéllor [1]]. Dessa energikillor maste dirfor ersittas av fornyelsebara ener-
gikillor som inte forstor planeten [2]. En 6kad medvetenhet hos dagens minniska kring betydelsen av
denna fordndring innebér desto hogre krav pa samhillets energiproducenter. Kravet gor att flera fossilfria
energikillor maste upptickas och utvecklas for att tillgodose samhillets energibehov. En av dessa ener-
gikéllor som tdnkbart skulle minska ménniskans paverkan pa planeten &r mikrobiella brénsleceller.

En mikrobiell brinslecell (MFC, for engelskans Microbial Fuel Cell) fungerar principiellt pa liknan-
de sitt som en galvanisk cell i savil reaktionsforlopp som dess ingaende komponenter. I en MFC ir det
dock bakterier som bryter ner organiska dmnen varvid elektroner frigors [3]]. Dessa elektroner ger sedan
upphov till en elektrisk strom. Utéver utvinning av elektricitet kan MFC:er ha potential att appliceras
som sensorer for att forbattra reningen av vatten [4]]. Inom detta omrade &r det viktigt med utveckling da
vatten idag dr en bristvara pd manga platser pa jorden, samt att det ofta dr paverkat av ménsklig aktivitet
[S]. En effektivare reningsprocess dr diarfor nodvindig for att kunna forse den okande befolkning med
vatten nu och i framtiden.

1.1 Bakgrund

Det konstant stigande energibehovet 6kar for savil det personliga bruket som for samhéllets infrastruktur.
En funktion som kriver stor miangd energi dr hanteringen av avloppsvatten [|1]]. Linder som USA har ett
energibehov for reningsverken som uppgar till mellan tre till fyra procent av landets totala forbrukning
av elektricitet [6]]. Inom Europa kridver Storbritanniens reningsverk samma mingd elektricitet som en
procent av den dagliga elforbrukningen for England och Wales tillsammans. Det kan didrmed klarldggas
att en stor méngd energi krivs for att uppritthalla reningsverkens funktioner, men detta energibehov ir
tamligen litet i jamforelse med méngden energi som avloppsvattnet innehéller. Vattnet innehaller mellan
tre till tio ganger mer energi @n vad processerna kriver vid dess rening [6]. Avloppsvattnets potential som
energikélla ligger som grund till den alternativa energitekniken med MFC:er, dir fornyelsebar energi kan
genereras ur avloppsvatten tack vare dess rika innehall av organiskt material [7][8]]. Tekniken skulle allt-
sa pa sikt kunna utvinna energi som finns bunden i avloppsvatten samtidigt som den dven kan rena det
fran organiskt innehall.

I dagsléget dr en MFC:s effektivitet lag jamfort med andra kéllor som idag klassas som fornyelseba-
ra, exempelvis sol och vindenergi. En MFC kan anvéndas till att driva mindre elektronisk utrustning [9]]
dér det bland annat har gjorts forsok med LED-lampor som har lyckats drivas i tva dagar. Teoretiskt &r
den hogsta spanningen som kan erhéllas ur en MFC 1,1 V [10], men i praktiken kan endast maximalt
0,7-0,8 V erhéllas pa grund av forluster [[11]]. For att driva storre elektronisk utrustning skulle det darfor
krivas fler MFC:er for att uppna hogre effekt, vilket bade krdver mer material och storre utrymme. Det
medfor att ytterligare forskning och utveckling av den mikrobiella bréinslecellen krivs for att applicera
tekniken inom kommersiell elproduktion.

Den elektriska energin producerad av en MFC skulle potentiellt kunna anvéndas till att férse de processer
som krivs for att rena avloppsvattnet i reningsverken med energi. Det skulle bade bli mer miljovénligt
och 1onsamt for reningsverken, da det idag, som tidigare namnts, krivs en stor méangd energi for att utfora
reningsprocesserna [6]].

Det mest efterforskade appliceringsomradet av en MFC 4r energiutvinning, men fler anvindningsom-
raden finns. Ett av de anvindningsomradena &r sensorapplicering for att méta biokemisk syrefobrukning



(BOD, for engelskans Biochemical Oxygen Demand), dar fokus ligger pa att analysera den elektriska
utsignalen istéllet for den kvantitativa utvinningen av energi [4]]. En utvirdering av BOD resulterar i ett
virde som motsvarar hur stor mangd organiskt material som vattnet innehaller [[12]]. Idag utvirderas BOD
genom en metod som tar upp till sju dagar. Tillampningen av en MFC skulle kunna tidseffektivisera pro-
cessen i den grad att det endast skulle krivas timmar eller ibland minuter innan ett virde for BOD skulle
erhallas [4]. Tekniken innebér dirmed att det snabbare skulle ges mojlighet for atgérder i reningsstegen
hos ett avloppsreningsverk, samt en 6kad vetskap om vad som aterfors till naturen. Sensortekniken kan
dven appliceras for till exempel toxicitetsmétningar inom vattenrening [[13]] for att kontrollera att vattnet
inte innehaller for stor mingd toxiska dmnen, sdsom tungmetaller och svarnedbrytbara organiska fore-
ningar.

Dessutom kan MFC-tekniken till exempel anvindas till att utvinna vite eller forse elektronisk utrust-
ning pa otillgéngliga platser med strom, exempelvis sensorer eller robotar pa havets botten [[14]. Dessa
skulle med tekniken kunna forsorjas med elektricitet producerad av havets bottensediment. Ytterligare
ett alternativt anvindningsomrade for en MFC skulle kunna tinkas vara vid sanering av férorenat grund-
vatten pa grund av teknikens vattenrenande egenskaper.

Den hir rapporten har sin grund i dagens aktuella miljoproblem, dir en héllbar samexistens mellan
ménniska och jord maste utvecklas och appliceras. Hallbarhetsperspektivet kan delvis uppnas med hjélp
av MFC-tekniken, dir denna studie och tillhérande experiment i framtiden potentiellt kan bidra till en del
av l1osningen i klimatfragan, effektivare vattenreningsprocesser och atgérder till andra nimnda problem.
Arbetet dr administrerat av avdelningen Water Environment Technology (WET) som dr verksamma vid
Chalmers tekniska hogskola. WET kommer erbjudas arbetsmaterialet och de framstéillda MFC:erna efter
projektets fiardigstillande, for en eventuell anvdandning i utbildningssyfte.

1.2 Syfte

Studien syftar till att ge en fordjupning i vad en mikrobiell brinslecell dr, hur den fungerar och hur den
kan tillimpas inom sensorapplicering. Dessutom ska en konstruktion av MFC utformas och byggas med
malet att undersoka en MFC:s potential att appliceras som sensor for BOD-métning. Det ska dessutom
undersokas om MFC:n kan producera tillrackligt mycket strom for att driva en leksak.

1.3 Fragestillningar

Arbetet syftar, forutom till att gora en fordjupning i MFC-tekniken, till att undersoka potentialen att
anvinda en MFC som BOD-sensor och se om en eldriven leksak kan drivas med en MFC. De fragor som
arbetet Onskas kunna besvara ér foljande:

 Pa vilket sitt hade det varit mojligt att anvinda MFC som sensor vid BOD-mitning i vattenre-
ningsverk?

* Vad krivs for att fa leksaken att rora sig med MFC som energikilla?
For att kunna besvara dessa har delfragor formulerats:

* Hur ser metoden for mitning av BOD ut idag?

» Hur paverkar olika tillsattser av ndringsimne MFC:ns spanning?

* Om tillsats av ndringsdamne genererar en fordndring i cellens spanning, hur snabbt kan denna for-
dndringen ses?



1.4 Avgrinsningar

I detta arbete har en tydlig avgriansning gjorts mot MFC som sensor for métning av BOD inom vattenre-
ning. Det har gjorts en litteraturstudie dir fokus lag pa vad en MFC ir, dess ingaende komponenter och
hur dess prestation kan utvérderas. Inom denna del har arbetet avgrénsas ytterligare och enbart behandlat
MFC med syrgas som elektronmottagare, da detta dr den mest relevanta for tillimpning av MFC som
sensor. Dagens metod for métning av BOD har ocksa beskrivits for att ge en bakgrund till en diskussion
av MFC:ns for- och nackdelar vid BOD-miétning. Avgriansningen mot MFC som BOD-sensor har gjorts
av intresse for att se om en effektivare BOD-mitningsprocess dr mgjlig.

Projektet innefattar dven en experimentell del, dér arbetet avgrinsats genom att endast en modell av
en MFC valts ut och konstruerats. Modellen har avgrinsats till en enkammars-MFC utan pump, med syr-
gas som elektronmottagare. En pump hade anvénts for att syresitta katoden och anledningen till att detta
viljs bort ér for att halla modellen enkel och energisnal. Bakterierna som anvénts har sitt ursprung fran
orenat avloppsvatten, vilket innebér att en avgriansning gjorts till anvindandet av en blandkultur.



2 Den mikrobiella brinslecellen

For att uppfylla syftet med att gora en fordjupning om mikrobiella bransleceller (MFC:er) har en littera-
turstudie rorande dess historia, utformning och funktion samt i sammanhanget anvéndbara analysverktyg
gjorts. Delar av detta star sedan i grund till den MFC:n som konstrueras i anknytning till arbetet.

MEFC:er kan anvindas for att utvinna elektrisk energi genom att utnyttja den kemiska reaktionen som
sker ndr mikroorganismer bryter ner organiska dmnen och dérigenom frigor elektroner. Frigoring av
elektronerna ir en del av en sa kallas redoxreaktion som bestar av en oxidations- och reduktionsreaktion.
En oxidationsreaktion sker nir elektroner frigors fran ett 4mne och en reduktionsreaktion nér elektroner
tas upp. For att en redoxreaktion ska ske behovs tva elektroder; en anod och en katod. I en MFC oxide-
ras organiska dmnen vid anoden genom bakterier under anaeroba forhéllanden. Elektronerna som avges
vandrar genom en ledare till en katod. Vid katoden tas dessa elektroner upp av en elektronmottagare, som
till exempel syrgas, och reduceras. Rorelsen av elektroner fran anod till katod ger upphov till ett elektriskt
arbete, som i sin tur skapar elektrisk energi pa grund av potentialskillnaden i elektroderna [15].

2.1 Historien bakom den mikrobiella brinslecellen

Historiskt dr forekomsten av strom vid reaktioner med mikroorganismer ingen ny upptickt. Forhallan-
det mellan biologi och elektricitet uppticktes redan ar 1780 av biologen Luigi Galvani [16][17]. Efter
Galvanis tidiga upptickt drojde det till ar 1911 innan botanikern Michael Cresse Potter med hjilp av
mikroorganismen Escherichia coli lyckades producera en strom [[16[][3]]. Det M.C. Potter hade lyckats
skapa var den forsta mikrobiella brianslecellen.

Den elektricitet M.C. Potters brénslecell lyckades generera var dock liten, vilket ledde till att en stor-
skalig forskning inom omradet inte genomfordes pa flera ar [16][18]. Den mikrobiella brianslecellen blev
istdllet ater i fokus ar 1931, da Barnet Cohen konstruerade det forsta mikrobiella batteriet[7][[16]][[19].
Batteriet som konstruerades hade en kapacitet pa 35 V, vilket var ett resultat av att flera mikrobiella
halvceller seriekopplats. Tekniken och forskningen inom mikrobiella bréinsleceller vixte i en storre ut-
strdckning under 1960 talet nir den federala myndigheten for luft och rymdfart, NASA, visade intresse
for tekniken [[17]. NASA:s engagemang grundades i ett intresse att framstilla energi fran det organiska
material som uppkommer under rymduppdrag.

Under de tidiga aren av 1990-talet borjade intresset for MFC-tekniken intensifieras och en bredare forsk-
ning skedde inom omradet [3]]. Det tkade intresset resulterade i att forskare ar 1999 lyckades utveckla
brénslecellen till att fungera utan en mediator, vilket 4r ett hjalpmedel for att 6verfora elektroner till ano-
den. Denna forskningsupptéckt var betydelsefull for tekniken da detta hjdlpmedel tidigare hade kravts
for att en MFC skulle fungera. Intresset for tekniken véxtes @n mer starkt under 2000-talet och i nutid
har en stor médngd material om tekniken publicerats i jimforelse med tidigare ar under 2000-talet [[17].

Sedan demonstreringen av den forsta MFC:n ar 1911 av M.C. Potter och genom hela teknikens historia
har den klassats som ett bra alternativ for att utvinna fornyelsebar energi men hinder finns for tekniken
[20]. De problem som dagens forskare star infor dr att effektivisera metoden genom att hitta de bést
lampade materialen for cellens komponenter samt att minimera forluster vid elektricitetsproduktionen i
brénslecellen [[11]]. Det 4r i nutid virldens forskare borjar forsta hur tekniken fungerar och hur den skulle
kunna appliceras for kommersiellt bruk [[10].



2.2 Den mikrobiella briinslecellens konfigurationer

Det finns manga konfigurationer av en MFC, men de tva vanligaste 4r en enkammars- eller en tvakammars-
MFC [21]]. En tvikammars-MFC som visas i Figur [I] bestér av en anodkammare och en katodkammare
som separeras av en separator, som exempelvis kan vara ett Cation Exchange Membrane (CEM), en
saltbrygga eller ett pordst membran [22]. Forutom att fysiskt separera tva kammare fran varandra har
separatorn som funktion att tillata diffusion av protoner fran anodkammaren till katodkammaren som
ddrigenom blir ett slutet system [23[]. Separatorn hjilper dven till att minimera diffusion av syre och or-
ganiskt imne, 1 sammanhanget dven kallat substrat, mellan anod och katod. Diffusion av syre till anoden
ar ofordelaktigt, da anoden behdver héllas fri fran syre, vid nidrvaro av syre skulle bakteriernas forbruk-
ning av de organiska dmnena minska. [24].

Resistor

| Lut

. +
amne

Anod e

Katod
Membran

f !
T
|
1
|
1
Co; . Oz
1
I
|
)
Organiskt / : Hz0
)
|
1
|
1

Figur 1: Tvakammars-MFC med syrgas som elektronmottagare.

En enkammars-MFC diremot bestar endast av en anodkammare och en katod som sitter fast vid ytan
eller viggen av anodkammaren [21]], se Figur|2| Vanligtvis anvinds syrgas som elektronmottagare i en
enkammars-MFC eftersom katoden har direkt kontakt med syre i luften. Katoden kallas da for luftkatod.
Till skillnad fran en enkammars-MFC kan en tvikammars-MFC anvinda flera olika elektronmottagare
utdver syrgas, bland annat ferrocyanid, permanganat och nitrat [21]].

Resistor
€
Biofilm
CO; \ 0,
Organiska / H-0

dmne - Ha. 2

Anod —_—

Katod

Figur 2: Enkammars-MFC med syrgas som elektronmottagare.

Bada designerna av MFC besitter bade for- och nackdelar. Tvakammars-MFC:ers fordel dr separatorn
som kan hindra diffusion av syre till anoden och diffusion av substrat till katoden, men nackdelen ir
att den kan kontaminera katoden och ge en blandad och didrmed missvisande cellpotential [23]]. Ett langt
avstand mellan anod och katod resulterar dven i sémre prestation hos en MFC da den inre resistansen 6kar



proportionellt med avstandet [25]. Fordelar med en enkammars-MFC ir att den dr billigare, enklare att
konstruera och krdver mindre utrymme 4n en tvakammars-MFC [25]][26]. En enkammars-MFC forbattrar
aven reduktionen av syre pa katoden tack vare direktkontakt med luften [25]. Mindre avstand mellan anod
och katod i en enkammars-MFC utan separator, okar transporten av protonerna till katoden och den inre
resistansen minskar. Det korta avstandet resulterar dock i att mer syre kan diffundera till anoden, och en
direktkontakt med luft bidrar till att vatten kan avdunsta. Biologisk pavixt kan ocksa vara ett problem
for en enkammars-MFC utan separator da syre och substrat ldttare kan transporteras mellan elektroderna
[24].

2.3 Reaktioner i den mikrobiella brinslecellen

Redoxreaktionen i en MFC kan beskrivas genom tva halvcellsreaktioner dir oxidation sker i den ena
halvcellen och reduktion i den andra. Det organiska dmnet som oxideras kan till exempel vara acetat
(CH3COO") i vattenlosning. Halvcellsreaktionen vid anoden och katoden samt den totala cellreaktion
kan med acetat som eletkrondonator och syrgas som elektronacceptator beskrivas som

o

CH;COO0™ +2H,0 —2C0O,+7H +8e~  (E.,,z = —0,290V) (1)
Oy +4e +4HY 52H,0  (Eppypg = +1,23V) 2)
CH3;CO0™ +20,+H" 5 2C0,4+2H,0  (Eee = +1,52V) 3)

dir Reaktion (I)) visar halvcellsreaktionen vid anoden, Reaktion (2) visar Reaktionen vid katoden och
Reaktion dr den totala cellreaktionen [24]][27]]. E° betecknar standard-elektrodpotentialen fér anoden
och katoden. Standard-elektrodpotentialen &r en potential som méts i jimforelse med en referenselektrod,
vars potential definieras som noll. Referenselektroden kallas standard viteelektrod (SHE, for engelskans
Standard Hydrogen Electrode) och métningen sker under standardforhallanden, det vill sdga 1 bar, 298 K
och pH = 0. Den teoretiska cellpotentialen (E,.;;) som dr potentialskillanden mellan katoden och anoden
i en MFC, kan beriknas med formeln i Ekvation (4) [28]].

Ecell = Ered - on (4)

Ett positivt virde pa E..j; dr termiskt gynnsamt, vilket innebér att reaktionerna kan ske spontant. Anled-
ningen till att cellpotentialen behdver vara positiv for en spontan reaktion, dr pa grund av forhallandet
mellan E.;; och Gibbs fria energi som visas i Ekvation (3)) [15]].

—AG,

Ecell = vF

&)

dir AG, i#r forindringen i Gibbs fria energi for en cellreaktion (J-mol™!), v #r den stokiometriska ko-
efficienten for elektronerna som 6verfors i redoxreaktionen och F dr Faradays konstant, 9,64853 - 10*
C/mol. En spontan reaktion sker nér Gibbs fria energi minskar och dirmed antar ett negativt virde [29].
Detta gor att E,..;; enligt Ekvation (5) far ett positivt vérde.

Da MFC:n kan drivas under ett annat férhallande vad giller pH kommer potentialskillnaden i MFC:n
vara annorlunda #n det som visas i Reaktion (3)). For att ta hinsyn till &ndringen i koncentration av vite-
joner som &r direkt kopplad till pH-virdet, kan cellpotentialen av katoden och anoden beridknas med hjélp
av Nernst ekvation



RT

E 1= E(,) -
ce cell nF

In(IT) (©6)
dir R dr den allminna gaskonstanten, 8,3145 J/(mol-K), T &r temperatur (K) och IT &r reaktionskvot,
vilket definieras som aktivitet av produkter dividerat med aktivitet for reaktanter [24f]. Aktiviteten kan

dven antas vara koncentrationen eller trycket av komponenterna i vitskefas respektive gasfas.

For olika pH-forhallanden i en MFC kan potentialen av anoden, dir reaktionen sker enligt Ekvation
(T) och katoden, dir reaktionen sker enligt Ekvation (2)), riknas med Nernst ekvation enligt

- RT (p(coz)z[mﬁ)

Eanod = Eanoa = g " 16,0007 )
o RT 1
Eratoa = Ekatod - Eln <P(02)[H+]4> (8)

Virdet pa aktiviteten for dmnet i fast- och vitskefas &r ett, vilket forklarar varfor aktiviteten av vatten
inte visas med i ekvationerna. Sambandet mellan pH-virdet och koncentrationen av vitejonerna, [H],
ar enligt Ekvation (9) [30].

pH = —log[H"] ©)

2.4 Bakteriernas levnadskrav och mekanismer

Bakterierna dr en drivande faktor i en MFC och har som syfte att utvinna elektroner genom oxidation.
Oxidationen sker genom att enzymer i bakterierna bryter ner de organiska dmnena. Bakterier som kan
genomfora denna process kallas for elektrogena bakterier (EAB, for engelskans Elektroactive Bacteria)
[31]. Naturligt finns bakterierna i anaeroba, niringsrika miljéer. De har utvunnits fran bade mark och
vattenmilj6 men patréffats i rikligare mingder i vattenmiljo, som i sediment pa havs- och sjobottnar.
Bakterier utvunna fran dessa platser visar dven en hogre elektrogen aktivitet. Detta skulle kunna bero
pé det anaeroba forhallande som rader, samt det néringsrika sedimentet som ger bakterierna en optimal
omgivning.

EAB:er forekommer i manga olika stammar, didr Geobacter sulfurreducens, Rhodoferax ferrireducens,
Shewanella oneidensis och Escherichia coli dr nagra av de mest studerade [31]. Dessa stammar forekom-
mer i rena kulturer och har i MFC:er gett upphov till elproduktion. Utdver rena kulturer finns det dven
blandkulturer, ddr manga olika stammar av bakterier har blandats och vixer sida vid sida. Nar det géller
blandkulturer kan det vara svart att veta den exakta sammansittningen av bakterier och i manga fall 4r det
okint. Detta medfor dven att det dr svart att veta vilken eller vilka bakterier som &r de elproducerande.
Blandkulturer hdmtas framst fran aktivt slam fran t.ex reningsverk, eller havs- och sjobottnar. I en MFC
odlas bakterierna vid anoden dér ett syrefritt forhallande rader.

2.4.1 Faktorer som paverkar bakteriernas 6verlevnad

For att bakterierna ska kunna leva maste vissa krav uppfyllas. Framforallt maste bakterien ha tillgang
till livsavgorande @mnen. Ett av dessa &dr kvive som till exempel dr en bestandsdel i aminosyror och
nukleotider [32]]. Vidare krivs vite som &r en huvudbestandsdel i organiska foreningar, fosfor som &r en
bestandsdel i nukleotider, samt fosforlipider, svavel, kaliumsalter, magnesium, calcium och jidrn, som alla
ir essentiella for bakterierna. Tillgang till en kolkilla dr ocksa nodvindigt for bakteriernas dverlevnad,



eftersom cirka 50 procent av allt organiskt material 4r uppbyggt utav kol.

Miljon bakterien lever i har ocksa en stor betydelse for dess dverlevnad [31]. Faktorer som har en stor
paverkan ir temperatur och pH. Storsta andelen av alla EAB:er dr mesofiler vilket innebér att deras op-
timala temperatur ligger mellan 20°C och 45°C. Det har dock visats att EAB:er har en stor tolerans for
temperaturskillnader och kan bade 6verleva i temperaturer under 20°C och 6ver 45°C. Temperaturen pa-
verkar bakteriernas kinetik som i sin tur har en paverkan pa elproduktionen i en MFC. Detta kan forklaras
med att de enzymer som dr aktiva i bakterierna presterar bést vid sina optimala temperaturer och en for
hog eller 1ag temperatur forsamrar bakterien.

De EAB:er som har en hogre optimal temperatur, jamfort med mesofiler, har pavisat en hogre elekt-
rogen aktivitet och en mindre risk fér kontaminering av andra mikroorganismer som inte dverlever vid
dessa temperaturer [31]. EAB:er som visat kunna producera el vid dessa temperaturer tillhor stammen
Firmicutes och skulle mojligtvis vid tillimpning i MFC:er kunna ha varmt restvatten, fran till exempel
industrier, som kolkilla. Motsatsen dr de EAB:er som fungerar vid laga temperaturer. Dessa har of-
tast isolerats fran marina sediment och storsta delen av de elproducerande bakterierna tillhor stammen
Geobacteraceae. Dessa skulle kunna anvinda avloppsvatten direkt som kolkélla och har en mojlig appli-
kation i biosensorer.

pH-virdet i bakteriernas omgivning har en stor paverkan for dess tillvixt [31]]. Liksom temperaturen
finns inget virde som dr optimalt for alla EAB:er utan varje kultur har ett enskilt optimalt virde. Det op-
timala pH-vérdet for de flesta EAB:er dr dock ett neutralt viarde kring 6,5 till 7,5. Vid pH-vérden ldgre dn
fem eller hogre 4n atta #r risken stor att enzymernas aktiva séte forstors och den elektrogena aktiviteten
forsdamras.

Kolkillan kan variera mellan méanga olika @mnen [[33]]. Den kan vara allt fran enkla fermenterbara kol-
hydrater, som glukos och sackaros, till mer komplexa icke-fermenterbara organiska foreningar. Nagra
exempel pa kolkéllor som har testats for MFC:er dr glukos, sackaros, laktat, xylos, cellulosa, acetat, eta-
nol och avloppsvatten. Vanligt vid MFC:er &r att anvinda dttiksyra som substrat, dé detta har visats vara
effektivt vid elproduktion.

2.4.2 Bakteriernas transportmekanism for elektroner

Vid en MFC:s anod bildar bakterierna en biofilm som 4r 30 till 50 um tjock [33]]. Alla mikroorganismer
som kan overleva sjdlvstindigt har formagan att bilda biofilm, vilket #r ett komplext skikt av mikro-
organismer [34]]. Biofilmen bildas pa en solid yta och bestar av bakterierna samt polysackarider som
bakterierna producerar. I en MFC #r det nodvéndigt att EAB:er bildar en biofilm for att kunna fa en
effektiv elproduktion.

Efter att bakterierna oxiderat det organiska materialet och fria elektroner bildats, anvinder EAB:er oli-
ka metoder for att transportera elektronerna till anoden. Det &dr framforallt bakteriearterna Geobacter
sulfurreducens och Shewanella oneidensis som mer ingaende studerats [31]. Det laga antalet studera-
de bakterierarter beror pa den hoga komplexitet som processen innefattar och problematik med att tyda
elektronens transportvig in vitro. Hos bada bakterierna har dock tva olika huvudklasser av transportsitt
observerats, dir ena &r direkt elektronoverforing (DET) och det andra dr medierad elektrondverforing
(MET).

Geobacter sulfurreducens bildar i en MFC en tjock biofilm [33]]. T ett forsta stadie, da biofilmen ba-
ra bestar av ett lager, anviander bakterien MET fo6r elektrontransport. Bakterien utsondrar i detta stadie
riboflavin som i sin tur binder till cytokrom c, som finns pa bakteriens yttre membran, och tillsam-
mans bildar de ett komplex. Riboflavin &r en typ av b-vitamin [35]] och cytokrom c &r ett protein som



finns naturligt hos bakterien och innehaller hemgrupper, vilka har en viktig roll i bland annat elektron-
transportkedjan [36]. Komplexets funktion &r att transportera de fria elektronerna fran biofilmen till det
solida materialet [33]]. Da Geobacter sulfurreducens biofilm mer och mer 6vergar till fler lager kommer
elektrontransporten 6vergd till DET. Bakterierna ndrmast ytan kommer utnyttja cytokrom c for elektro-
noverforing, medan bakterier placerade ldngre bort fran ytan kommer utveckla ledande nanotradar, pili,
som transporterar elektronerna inne i biofilmen till ytan.

Shewanella oneidensis anviander en annan metod for att transportera de fria elektronerna till den solida
ytan. Bakterien bildar extensioner av periplasmatiska cytokromer och cytokromer pa det yttre membra-
net som ansluter till yttre membranblasor [33]]. Bakterien utsondrar dven tva typer av flavin, riboflavin
samt flavinmononukleotider, som fungerar som koenzymer for cytokrom. Ett koenzym &ar en molekyl
som binder till ett enzym for att denna ska kunna katalysera reaktionen [37]]. Dessa komplex m&jliggor
sedan transporten av de fria elektronerna.

En mojlig transportvédg for de fria elektronerna &r dven cell-till-cell kommunikation [38]. I detta fall
skulle cellerna i biofilmen kommunicera genom quorum sensing, vilket innebir att cellerna genom att
sldppa ut vissa &mnen kan signalera till sina grannceller. Hos bakterien Pseudomonas aeruginosa till ex-
empel, har det funnit att bakterien genererar specifika &mnen for quorum sensing. Men huruvida EAB:er
anviander quorum sensing for elektontransport dr dnnu inte faststéllt.

2.5 Anodens egenskaper och material

Anoden i en MFC ir avgorande for hur stor effekttithet som kan uppnas, da den verkar som en mellan-
hand mellan de elektrongenererande bakterierna och den yttre stromledande kretsen [39]]. Darfor behdver
dess material ha vissa kvalitéer, som till exempel god elektrisk ledningsformaga med 1ag resistans, vara
vil kompatibel med bakterierna och kemiskt stabil, samt ej vara korrosivt [[39]][40]. Materialet bor dven
ha en stor ytarea och ha god hallfasthet. De material som hittills visats vara mest anviandbara for anoden,
kan delas in i fyra huvudkategorier: kolbaserade, komposita, ytmodifierade och metallbaserade material
[39].

For att gynna bildningen av biofilm bor anodens yta vara grov [40]]. Anledningen till detta dr att det
da blir littare for bakterierna att fasta pa den och att fler bakterier far plats jamfort med pa ett slétt ma-
terial tack vare den storre ytan, vilket bidrar till en 6kad effekttdthet. Dock bor en allt for grov anodyta
undvikas, da det d&ven kan gynna pavixter som i langden forsamrar en MFC:s effektivitet. Pavixt som till
exempel alger producerar syre vilket gor att om de bildas vid anoden kommer forbrukning av substratet
att minskas och firre elektroner kan utvinnas.

Som ndmnts dr anodmaterialets ledningsférmaga en viktig faktor som paverkar hur stor effekt en MFC
leverar. Hog konduktivitet bidrar till mindre virmeforluster, vilket i sin tur gynnar elektronernas vandring
genom anoden till den yttre kretsen [40]. Den storsta orsaken till daligt producerande MFC:er, rérande
anoden, tros dock vara applicering av ett anodmaterial med lag biokapacitet [40]. Detta tros bero pa att
bakterierna dir inte bildar en lika stabil och tét biofilm, som séledes medfor att fiarre elektroner genereras.

Anodmaterial dr dyra och for att mojliggéra en kommersialisering av MFC-tekniken behover dess kost-
nad minimeras sa mycket som mojligt [39][40]1[41]. Det dr hdr materialets kemiska och fysiska hallbarhet
kommer in; med en ldngre livslingd behover ett utbyte inte ske lika frekvent. D& anoden &r placerad i
vatten behover det vara ett material som inte korroderar eller sviller av vattnet. Fordelaktigt 4r att vilja
ett material som dr hydrofobt och har en grov yta, som i detta fall bidrar till att vattenmolekyler inte kan
fasta lika bra [40].

Kolbaserade anodmaterial har manga fordelar [40]. Till exempel har de hog konduktivitet, dr kemiskt



och fysiskt stabila, har hog biokapacitet och #r icke-korrosiva. Dessutom #r de relativt billiga, har en
grov yta och ofta ett hogt yta-till-volym-férhallande. Exempel pa kolbaserade material som anvénds, dr
kol i form av filt och papper, samt grafit i form av plattor, borstar, filtar och stavar. Tack vare dess goda
egenskaper dr kolbaserade anoder idag det vanligaste.

De olika varianterna av kolbaserade anoder som ndmnts, har olika for- och nackdelar [41]]. Till exempel
har stavarna mindre ytarea jamfort med de andra varianterna, vilket &r till dess nackdel. En borste har
stor area, men det ir storre risk att det fastnar smuts i den sa att effektiviteten sinks. Aven en filt har stor
yta, tack vare dess porositet, men ir istdllet forhallandevis dyr. Vad det giller kolpapper, dr de enkla att
koppla ihop med katoden, men har pa grund av sin skorhet sdmre hallbarhet i jimforelse med de andra
alternativen.

Metallbaserade anoder har den stora fordelen att de har god ledningsformaga [40]. Utéver denna for-
del medfor metallen en del nackdelar, som till exempel dess slita yta, daliga biokompatibilitet och risken
for korrosion. Anda finns det forsok dir guld, silver och koppar lyckats anvindas som anod, dir koppar
visats vara mest lovande. Aven titan och rostfritt stil har anvinds som anod i forsok med god framgéng.
Dock nar en MFC med metallbaserad anod inte upp i samma effekt som en med ett kolbaserat material.

En teknik som visats vara effektiv for att hoja en MFC:s kapacitet, dr att ytmodifiera anoden [40]]. Exem-
pel pa modifieringar kan vara att virma materialet, eller anvianda olika kemikalier. Virme ger en storre
ytarea genom att materialet spricker, medan kemisk modifiering gynnar materialets kompatibilitet med
bakterierna, samtidigt som ytan kan 6kas. Vid kemisk modifiering 4r det vanligt att anvinda ammoni-
um eller syra, som leder till att anodens yta far en tkad positiv laddning. Detta &r gynnsamt eftersom
bakterierna ofta ar negativt laddade.

2.6 Katodens egenskaper och material

En MFC:s katod har likt anoden en stor inverkan pa hur stor effekttithet som kan uppnas i cellen. Hér
laggs storst vikt pa dess kapacitet till att reducera elektronacceptatorn. Som namnts i samband med klas-
sificeringen av en- och tvdkammars-MFC, kan elektronacceptatorn vara olika &mnen, men enligt arbetets
avgriansningar 1aggs fokus pa syrgas.

Vanligt dr att katoden, likt anoden, bestar av ett kolbaserat material [41]]. Dock har dessa material da-
lig reduktionskinetik, sa vanligt dr att katoden behandlas med en katalysator som gynnar reduktions-
reaktionens kinetik [42]]. Syrgasens reduktionsreaktion har hog reduktionspotential och kriver mycket
energi samtidigt som den &r irreversibel, vilket medfor stora energiforluster. For att frimja kinetiken ska
darfor katalysatorns funktion vara att sdnka aktiveringsenergin och 6verpotentialen for reduktionen. Re-
duktionsreaktionen av syrgas har presenterats i Ekvation (2)) och denna kan ske pa tre olika sitt [42].
Ett av dessa sitt inkluderar ett mellansteg dir viteperoxid (H,O,) bildas. Detta vill undvikas pa grund
av viteperoxidens korrosivitet, negativa paverkan pa katalysatorns aktivitet, samt tendens till att bilda
reaktiva radikaler som kan skada ovriga delar av cellen. Reaktionsvigen som inkluderar véteperoxid kan
undvikas genom val av ritt yta pa katalysatorn.

Forutom att katalysatorn bor ha god katalytisk aktivitet och vara nagot selektiv, bor den dven ha egenska-
per som inkluderar lang livslingd och god stromledningsférmaga [42]. Likt for anoden &r lang héllbarhet
viktigt for tillampningen och god konduktivitet minskar motstandet och darmed dven forluster vid trans-
port av elektroner till ytan. Vanligen, da syrgas dr elektronacceptator, dr att en ddelmetall anvinds som
katalysator, varav platina (Pt) i kombination av aktivt kol dr vanligast, bland annat tack vare dess laga
viteperoxid-generering [42]. Dock medfor anvindandet av metall hdga kostnader, och dessutom har Pt
lag stabilitet och tenderar att litt bli forgiftad vilket bidrar till 14gre aktivitet och effekttéithet for MFC:n.
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For att 6verkomma de svarigheter som finns med Pt-katalysatorn har mycket forskning gjorts inom om-
radet, dér det bland annat undersokts olika typer av nanostrukturer av Pt och Pt-baserade multimetaller
[42]]. Det har framkommit att multimetallerna genererar en storre katalytisk effekt, samtidigt som kost-
naderna minskar. Dock kvarstar problem med relativt hog kostnad och att Pt kan leda till forgiftning av
katalysatorn.

Det har dven forskats kring Pt-fria alternativ. Viktigt for att maximera den katalytiska processen ér, likt
for anoden gillande bakteriernas tillvixt, att uppna en stor yta sa att manga syrgasmolekyler kan na fram
[42]]. Till exempel har ett alternativ darfor blivit att framstélla en pords yta med hjélp av 3D-strukturer
i form av skum. Exempel pa skum som gett bra resultat ir ett bestaende av nanopartiklar av palladium
och koppar, samt ett bestaende av aktivt kol och nickel. Ett annat exempel som visat god katalytisk effekt
ar metalloxider. Framforallt har olika manganoxider varit framgangsrika som katalysatorer, med forde-
lar som en enkel framstéllning, littillgdnglighet, billiga samt god katalytisk effekt. Dock uppnar de inte
samma effektgeneriering som vad Pt tillsammans med aktivt kol gor.

2.7 Metoder for att mita en MFC:s effektivitet

Det finns ett flertal verktyg som anvinds for att karaktérisera hur effektiv en MFC ér. I detta avsnitt
presenteras nagra av de verktyg som #r vanligt forekommande da MFC:er behandlas.

2.7.1 Ohms lag samt strom- och effekttéithet

Ett forsta fundamentalt samband rérande en MFC:s prestation d Ohms lag. Med en kénd spdnning U
och extern resistans R kan strommen / hiér berdknas enligt

=% (10)

dér spanningen dr angiven i enheten volt (V), resistansen i ohm () och strdmmen i ampere (A) [43].
Ett bra redskap for att fa ett matt pa hur vil elektroner ror sig mellan anoden och katoden i en MFC,

ar att berdkna stromtidtheten [43]]. Stromtétheten dr antingen definierad som strom per elektrodyta, eller
strom per anodkammarvolym. Séledels giller

1
1, = (11D
Aeleklrod
1
Iy = (12)
Vkammare

dir I; dr stromtétheten, 1 dr strommen, A k04 4r elektrodens area och Vigymare dr volymen av anodkam-
maren. Ett liknande matt som &r anvidndbart for att kunna jaimfora olika MFC:ers prestation, ar effekttiit-
heten [43]]. Denna beridknas pa samma sitt som stromtitheten for volymen av anodkammaren, eller arean
av nagon av elektroderna, fast med effekt istéllet for strom. Effekten, P, kan berdknas fran den spanning
cellen genererar tillsammans med strbmmen vid en viss yttre resistans enligt

P=U-I (13)

dér spanningen mits i volt och strommen i ampere, likt for Ohms lag, far effekten enheten watt (W).
Effektitheten, P, for till exempel anodens area A, beriknas sedan enligt Ekvation (14).
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Py= (14)

For bade I; och P; kommer index d fran engelskans termer current density och power density.

2.7.2 Polariserings- och effektkurva

Ett annat verktyg som anvinds for att karakterisera och utvirdera en MFC:s prestation, ir att konstruera
en polariseringskurva for antingen hela cellen, katoden eller anoden [24]]. Kurvan visar en funktion for
hur spianningen beror av strommen och erhalls genom att méta spanningen for flera olika externa resisto-
rer och berdkna strommen med hjélp av Ohms lag. For att utfora detta kan antingen en potentiostat eller
flera olika 16sa resistorer anvindas. En potentiostat dr ett verktyg som kan variera resistansen samtidigt
som den méter spanningen. Vid insamling av data till en polariseringskurva bor spanninsforandringen
for bade en 6kande och en sjunkande resistans métas.

Polariseringskurvan kan delas in i tre olika zoner, I, II och III, som kénnetecknas av olika typer av do-
minerande forluster i kretsen [24], se Figur 3h). Med 6kande strom kommer spénningen sjunka. Typiskt
i ett initialt skede, d& spanningen #r hog och strommen ir 14g, dr en snabb sinkning av spinning under
ett kort intervall, omrade I, for att sedan stanna av och sjunka relativt langsamt, omrade II, och avslutas
med en ytterligare drastiskt sinkning for en utplaning mot noll, omrade III. T den forsta zonen &r det
aktiveringsforluster som dominerar, i den andra ir det viarmef6rluster och i den sista delen forluster fran
masstransport. Om polariseringskurvan linjériseras kan MFC:ns inre resistansen fas som linjens lutning
[24].
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Figur 3: a) En polariserings- och b) en effektkurva ddir den streckade linjen dr en vanlig forekommande trend for MFC:er.

Fran polariseringskurvan kan en effektkurva konstrueras [43]]. Detta gors genom att rakna om spanningen
till effekt enligt Ekvation (I3)) och plotta mot strommen. Typiskt har effektkurvan ett maximum som
motsvarar en uppskattning av MFC:ns totala inre resistans, se Figur [3p).

2.7.3 Coulombisk effektivitet

Ett annat sétt att méta prestationen hos en MFC dr att titta pa den coulombiska effektiviteten (CE). Mattet
anger den faktiska andelen elektroner, med enheten coulomb, som frigors fran substratet i jimforelse
med den maximala midngden som skulle kunna frigéras om all nedbrytning gick till att producera strom
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[24]. En coulomb (C) definieras som méngden elektrisk laddning, Q, som forflyttas genom en ledare per
sekund vid strém av 1 A. [44]]. Definitionen kan beskrivas enligt Ekvation (I3)

Q=11 (15)

ddr t dr tiden i sekunder. Laddningen kan ocksa hittas med hjilp av méingden elektroner, n,, i antal mol
och Faradays konstant, F. Sambandet visas i Ekvation (I6).

Q=F-n, (16)

Den coulombiska effektiviteten kan enligt definitionen uttryckas som en kvot vilket visas i Ekvation

@@

_ Qverklig

CE =
Qteoretisk

a7

dar Qyerksig dr midngden elektrisk laddning som faktisk frigors vid oxidation av substratet, och Qyeorerisk
ir den teoretiska mingden elektronisk laddning som finns tillgdngliga for stromproduktionen. Ett an-
nat sétt att beridkna effektiviteten dr genom att integrera strommen som produceras dver en viss tid, tp,
enligt

t
CE — Mo2 Ohldt

=20 18
FbV,n0aACOD (18)

dir Mo, dr molmassan av syre (32 g/mol), b &r antalet elektroner som frigoérs vid reduktionen av en
mol syre, V dr volymen av vitskan i anodkammaren och ACOD ir skillnaden i syreforbrukning for den
kemiska nedbrytningen. COD beskrivs mer i[3.2] Den coulombiska effektiviteten kan dven tolkas som
ett matt pa hur mycket av substratet som bakterierna forbrukar for att generera strom [[7]]. Den kan alltsa
anvindas for att visa verkningsgraden av en MFC. Ju hogre viarde pa CE, desto hogre effektivitet har
MEC:n.
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3 Tillimpning av den mikrobiella brinslecellen inom vattenrening

For att realisera en tillimpning av MFC-baserade sensorer inom vattenreningen ir det essentiellt att forsta
teknikens potential, hur den skulle kunna appliceras, utformas och operera. Det dr dock dven viktigt att
ha en vetskap om reningsprocesserna inom ett avloppsreningsverk, dagens provtagningsmetodik av BOD
och utsldppskrav rorande fororeningen. Detta for att forsta varfor utvecklandet av ytterligare en metod
kan anses nodvindig. Genom att stegvis forklara avloppsreningens mest fundamentala delar, vad BOD ir,
dess betydelse, beskriva utférandet av dagens metoder och dess krav hoppas insikten av en MFC-baserad
sensors betydelse framhéllas i detta kapitel. Alla dessa steg forenas sedan i en analys hur sensorn fungerar
mer ingaende, dess utformning, vad som gjorts under tidigare ar samt dess utmaningar. Med hjélp av
denna redogorelse fran nutid till framtid hoppas férdelarna belysas med teknik, samt dess potential att
bidra till att realisera det globala malet gillande vattenkvalité och sanitet pa jorden [5].

3.1 Den grundliggande principen for avloppsrening

Arligen renar Sveriges reningsverk 1,5 miljarder m® avloppsvatten med ursprung frén varierande killor
[45]). Det ér 1 huvudsak tre stycken killor som ger upphov till avloppsvatten:

* Spillvattnen, kommer fran industri, hushall och andra typer av verksamheter.
» Dagvatten, avrinning av regn och smiltvatten fran till exempel gator och vigar.

* Dringeringsvatten, vatten som uppkommer da marken runt anldggningar och byggnader avvattnas
genom exempelvis rorledningar eller diken for att motverka fuktskador.

Avloppsvattnet innehéller pa grund av dess breda upptagning manga olika sorters fororeningar [46].
Kombinationen av vattnen gor att reningsverket maste kunna rena olika typer av fororeningar for att
dérefter kunna aterfora vattnet med god kvalité till naturen. Innan vattnet dr godként att foras tillbaka till
naturen dr det i huvudsak fyra typer av fororeningar som reningsverk ska ha reducerat:

* Storre partiklar, fasta foremal och dylikt.
* Fosfor och kvive.

* Organiskt nedbrytbart material.

* Bakterier, virus och parasiter.

Dessa fororeningar avligsnas genom olika reningssteg; mekanisk rening, biologisk rening och kemisk
rening [46].

Den mekaniska reningen tar bort storre partiklar och fasta féremal som exempelvis bomullstopps, to-
alettpapper och sand samt d@ven primérslam [47]). Partiklarna och féremalen silas eller sedimenteras bort.
Sedimenteringen sker i tankar med en anpassad flodeshastighet sa att storre organiska partiklar sedi-
menterar men inte de léttare. Primérslamet som innehaller littare organiska partiklar avldgsnas istillet i
forsedimenteringstankar med en ldgre flodeshastighet och en ldngre uppehallstid 4n i tidigare steg.

Den biologiska reningens uppgift ir att avligsna 10sta organiska @mnen samt kvive ur avloppsvattnet
[47]]. De organiska @mnena oxideras under denna process av mikroorganismer, som finns naturligt i av-
loppsvattnet, och tillfort syre, ddr produkten av reaktionen blir koldioxid och vatten. Processen for att ta
bort 16sta organiska dmnen ur vattnet skiljer sig fran reningen av kvive. Under kvéverening vixlar istéllet
syreforhallandena mellan syrerika och syrefattiga, for att tillgodose olika organismer. Detta resulterar i
att kvivet omvandlas till kvédvgas.

Vid kemisk rening dr huvuduppgiften att avldgsna mindre partiklar och fosfor fran avloppsvattnet [47].
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Detta gors med hjélp av kemikalier som tillsétts i avloppsvattnet och resulterar i att mindre partiklar
klumpas ihop for att sedan bilda storre aggregat. Detta kallas koagulering respektive flockulering. Dar-
efter avldgsnas de storre aggregaten i speciella sedimenteringstankar med 1ag flodeshastighet pa det ge-
nomgaende vattnet. Fosfor tas bort i processen genom att det i stor utstrickning #r bundet till de sma
partiklarna som aggregerar och avldgsnas under sedimenteringen.

Reningsverken har utsldppskrav som maste foljas med avseende pa fororeningar [48]]. For att sikerstil-
la att féroreningarna har reducerats i avloppsvattnet utfors provtagningar pa det ingaende och utgaende
vattnet fran reningsverket, samt dven pa vatten som vid behov braddats. Om for hoga halter av orga-
niska fororeningar sldpps ut i naturen, leder det till bland annat 6vergddning som senare kan resultera i
syrebrist i vattendraget [49].

3.2 BOD; karaktirisering, historia och paverkan

BOD redovisar ett virde pa mingden syre som krivs for att mikroorganismer i vattnet ska oxidera det
organiska materialet som bryts ned vid biologisk behandling. Utifran det kidnda syrebehovet vid oxidatio-
nen kan mingden av dessa dmnen bestimmas i vattnet, det vill sdga inte det totala innehallet av organiska
dmnen utan bara det biologiskt nedbrytbara. De organiska @mnen som fortfarande finns kvar i vattnet
efter reaktionen behover oxideras med hjédlp av kemikalier istéllet for mikroorganismer. Den kemiska
oxidationen resulterar i midngden syre som krivs for att oxidera det kvarstaende organiska materialet,
och ddrmed kan det kemiskt organiska innehallet bestimmas i vattnet. Den kemiska syreforbrukningen
for att oxidera de organiska @mnena bendmns COD (fran engelskans chemical oxygen demand).

Kontroller av BOD har utforts sedan borjan av 1900-talet, diar den forsta metoden utvecklades i Eng-
land [12]. Anledningen till att engelsménnen utvecklade en metod var pa grund av att kunna undersoka
hur stor kvantitet av syret i en flod som forbrukades nir orenat avloppsvatten slidpptes ut i den. Nér
avloppsvatten med hogt organiskt innehall sldpps ut i vattendrag resulterar det i 6vergddning och att kon-
centrationen 16st syre i vattnet sjunker [49]]. En for stor minskning av 16st syre i vattnet far till foljd att
vattendraget blir syrefattigt, vilket medfor att levande djur och vixter dor [S0].

Idag, tillskillnad mot i borjan av 1900-talet, stélls det krav pa reningsverken hur hog halt BOD vattnet
far innehélla efter reningsprocessen, innan det sldpps ut i vattendragen [48]][50]. Kontroller av det vatten
som aterfors hjdlper till att férhindra de ovan ndmnda miljoproblemen. Det dr dven viktigt att dricks-
vatten inte har fér hoga BOD-virden, da det kan medféra sjukdomar, samt att kloret som desinficerar
dricksvattnet konsumeras snabbare [S0|]. Om kloret konsumeras for snabbt medfor det att dricksvattnet
forlorar sitt skydd mot bakterier och virus. Hoga halter av organiskt material i samband med klor kan
dessutom skapa cancerogena dmnen.

Ett klassificerat rent vatten ska ha ett BOD-virde lika med noll medan exempelvis ett vattenprov fran
ett avlopp kommer ha ett hogt BOD-virde [51]]. Det hoga BOD-virdet &r en foljd av att avloppsvat-
ten innehaller mycket organiskt material som kan brytas ner genom biologisk behandling. Pa grund av
det faktum att det 4r mikroorganismer som anvénds, kan avvikelser i BOD-mitningar férekomma [52].
Vattnet kan ibland innehalla bakteriedddande kemikalier som resulterar i att mikroorganismerna dor och
forsdamrar oxidationen av organiska dmnen [51]. Ddrav kommer BOD-virdet vara lagt och indikera pa
att vattnet dr rent fran organiskt material, eftersom inget syre har forbrukats i processen, vilket inte over-
ensstimmer med vattnets faktiska innehall.
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3.2.1 Standardiserad metoden for provtagning av BOD

Den standardiserade metoden som idag anvinds vid métningar av BOD innebir att ett prov innehallande
avloppsvatten forsluts under en bestdmd tid [[53[]. Métningar utfors for att bestimma méngden syre provet
innehaller fore respektive efter provtiden. Forbrukningen av den initiala midngden 16st syre i vattnet da
provtiden &r slut motsvarar den méngd syre som krévs for den organiska nedbrytningen. Utférandet sker
1 laboratorium dér det anvéinds en 300 ml flaska som fylls med det avloppsvattn som ska kontrolleras.
Mingden avloppsvatten som tillférs flaskan kan variera och beror av hur stor koncentrationen av orga-
niskt material som antas finnas i avloppsvattnet.

Vattenprovet mits upp for att den exakta mingd avloppsvatten ska vara kind. Vid ett underskott av
mikroorganismer i avloppsvattnet tillsdtts mer till provet for att de organiska nédringsimnena i vattnet
ska oxideras [[53[]. Vanligtvis behovs det inte tillsdttas mikroorganismer till obehandlat eller icke klorerat
avloppsvatten, da det antas finnas tillrdckligt bestand naturligt i avloppsvattnet.

Efter detta steg tillsétts ett maximalt syresatt vatten till provet samt en buffert av fosfat och icke-organiska
nédringsdmnen [53]]. Syreinnehéllet ska vara tillrickligt for att oxidationen ska ske. Det dr visentligt att
méngden syre i provet ir kédnt fran borjan, da det som tidigare ndmnts #r fordndringen i syreinnehall som
miits vid provningen. Da vattnet dr maximalt syresatt 4r det viktigt att koncentrationen organiskt material
inte kriver en storre mingd syre under provtiden dn vad som finns tillgingligt i flaskan. Om en storre
syrekapacitet skulle kridvas resulterar det i att syret blir begrdnsande for provet och BOD-vérdet inte blir
tillforlitligt. Flaskan inkuberas sedan under provtiden i en konstant temperatur pa 20°C.

Olika provtider for BOD-miétningar géller beroende pa vilket regelverk som efterfoljs. Den provtid som
generellt anvinds internationellt &r BODs, vilket innebér att provet dr forslutet 1 fem dagar innan syre-
innehéllet mits [12]]. Sveriges provtid skiljer sig dock fran denna fem dagars tidsrymd, da den ansags
vara ett forsvarande av provtagandet. Beslutet om att dndra tidsperioden grundades i en 6nskan om att
kunna ta in prov alla vardagar utan att slutmétningen hamnar pa en helgdag. Det gjorde att Sverige under
1960-talet inforde BOD7, det vill sidga en sju dagars forslutning innan syreinnehallet méits.

En forldngd inkuberingstid orsakar emellertid att oonskade reaktioner kan forbruka det syre som finns i
provet [12]]. Den icke dnskvérda oxidationen &r att ammonium oxideras till nitrit och dérefter nitrat, vilket
ocksa dr syreférbrukande reaktioner. Att syre forbrukas av denna reaktion medfor att analysen av provet
tyder pa att en storre miangd organiskt material oxiderats, vilket inte 6verensstimmer med sanningen.
Den icke onskvirda oxidationen motverkas genom tillsats av kemikalier.

3.2.2 Krav pa BOD,

Som tidigare ndmnts foreligger det krav pa reningsverken angaende BOD5. De foreskrifter som renings-
verken maste forhalla sig till dr framtagna av Naturvardsverket [48]]. Bestimmelserna innefattar begréns-
ningsvarden, vilket dr varden som aldrig far 6verskridas, samt inom vilka tidsintervall provtagningar ska
utforas. Det tillatna virdet av BOD7 i behandlat vatten som ska aterforas till naturen beror av olika fak-
torer. En faktor &r i vilken typ av vattendrag som det behandlade vattnet ska slidppas ut och en annan &r
hur manga personekvivaltenter (pe) som ir anslutna till reningsverket. Pe dr en mattenhet som brukas
for att uppskatta miangden fororening som exempelvis ger upphov till BOD; i avloppsvatten. En person
genererar i genomsnitt en pe vilket motsvarar 70 gram BOD~,/dygn [48]][54].

Det finns tre stycken olika alternativ av begrinsningsvirden att forhélla sig till [48]]. Av dessa tre dr

det upp till reningsverken att avgora vilket begriansningsvirde som ska efterfoljas. Begransningsvirdena
som anges i Naturvardsverkets forfattningssamling betridffande BOD7 beskriver:
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» Hogsta mojliga koncentration som arsmedel.
* Hogsta koncentration per maittillfélle.
* Minsta procentuella reduktion per maittillfélle.

Reningsverken ska utfoéra regelbundna kontroller av begriansningsvirdet [48]]. Kontrollerna utfors med
den standardiserade provtagningsmetoden for BOD7, dér representativa matningar ska kunna genomfo-
ras pa braddningsvatten, obehandlat och behandlat vatten. Det dr darfor viktigt att reningsverkets anlagg-
ning har en utformning som mojliggor dessa provtagningar.

Vid kontrollen av det behandlade vattnet ska provtagningen genomftras innan vattnet blivit desinfice-
rat, det vill sdga om desinficering &r ett av stegen i reningsprocessen [48]]. Hur regelbundet kontrollen
ska utforas beror pa hur manga pe som ir ansluta till reningsverket. Om ett reningsverk hanterar ett storre
antal pe innebér det att en frekventare provtagning krivs. Antalet prover som behdver genomforas kan
skilja sig fran veckovisa till arliga antal. Det dr dven en skillnad i provtagningsfrekvensen om det &r
ingdende eller utgaende vatten som ska kontrolleras.

3.2.3 Flaskhalsar vid provtagning av BOD; med standardiserade metoden

Som tidigare ndmnts utférs den standardiserade metoden genom en métning av hur mycket syre som
har forbrukats under inkubiseringstiden. Metoden innefattar former av begriansningar och nackdelar som
redovisas nedan [52].

 Provresultatet av den standardiserade metoden kan variera utifran olika aspekter, och saledes ir
metoden inte fullstandigt tillforlitlig. Certifierade laboratorium kan vid olika provtagningstillféllen
erhalla en differens pa 20 procent pa dess egna provresultat och en storre variation kan patréffas
vid jimforelse med andra laboratorium. Anledningen till att provresultat kan skiljas sig at i denna
utstrickning dr bland annat pa grund av egenskaperna och mingden av mikroorganismer i provet.

* Metoden krdver en ordentlig laborationslokal med sérskilda krav pa utformning och utrustning.

* Metoden ir tidskridvande. En mer tidseffektiv process skulle medfora att atgarder snabbare kan
vidtas och att killan till problemet snabbare kan identifieras.

* Prov genomférda med den standardiserade metoden begrinsas av mingden syre. Om méngden
syre i provet inte uppnar den kvantitet som krivs kommer provet generera ett felaktigt resultat
[53].

3.3 En mikrobiell brinslecells potential att sensorappliceras

Applikationen av MFC som biosensor &r ett av de mest studerade omradena inom MFC-forskning, dér
bland annat BOD-mitningar ldggs stort fokus pa [4]. Vad som &r onskvirt med forskningen ar att ska-
pa en biosensor som &r portabel, reproducerbar och som tar fram snabba och noggranna resultat av de
parametrar som miéts. Forsta biosensorn utformad som en MFC utvecklades 1977 av Karube et al., dér
ett virde pa BOD kunde framstillas pa 30-40 minuter [4]]. Sedan dess har atskilliga undersdkningar och
utvecklingar gjorts i forsok att optimera tekniken till sin fulla potential.

Att finna en metod som kan mita ett virde pA BOD under en kortare tid skulle vara visentligt, i syn-
nerhet for att ge reningsverk en mojlighet att agera efter tillfélliga innehall, istéllet for veckovis gamla

vérden. Hér foreslar manga forskare att MFC:er ér ett potentiellt svar pa fragan [4].

Fordelen med att anvinda en MFC som biosensor jaimfort med tidigare framstéllda sensorer, dr fraimst
den langa hallbarhetstiden och det minimala underhéllet som kridvs, mestadels tack vare att biofilmen
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inte behover bytas ut i samma utstrickning som andra igenkdnningselement [4][55]]. Detta kan forklaras
genom att den mikrobiella populationen &r reproducerbar, alltsd att de har en sjdlvregenererande forma-
ga, samt att de har en sjdlvstartande egenskap, vilket dven klassar en MFC som en fristdende biosensor.
En MFC ir dessutom oftast ett mer ekonomiskt alternativ, dir dyra bestandsdelar som behover tillséttas
i Ovriga biosensorer ersitts av redan befintliga delar i en MFC, sasom en stromomvandlare, vilket i en
MEC ersiitts av elektroderna [4][55]].

Anledningen till att en MFC hade fungerat som sensor &r att midngden organiskt dmne tillsatt anoden
kan tolkas genom ett spanningsutfall som f6ljd av de genererade elektronerna [4]][55]]. Detta da kon-
centrationen av det organiska materialet har visats vara proportionell mot de elektroner som frigors.
Da MFC:n ir kopplad till en konstant resistans kan sdledes utsignalen ses motsvara ett virde pa BOD.
Metoden genererar snabbt och enkelt ett BOD-vérde, utan anvdandandet av dyra prober [4].

3.3.1 Sensorappliceringens utveckling

De forsta MFC:erna avsedda som sensorer konstruerades med rena bakteriekulturer, vilket har visats re-
sultera i felaktiga utslag, eftersom de i manga fall inte kan oxidera allt organiskt material i provet [56].
Detta problem eliminerades 1993 da blandkulturer borjade anvindas, och 1999 rapporterades den forsta
MFC:n driven pa avloppsvatten med aktivt slam som kolkélla. Denna MFC uppeholls med stabil stro-
malstring och spanning proportionell mot avloppsvattnets BOD-innehall i 5 ar, och kan ses som borjan
till en MFC:s potential som BOD-sensor inom avloppsvattenrening.

Vad som sedan drivit tekniken framat ir en rad olika undersdkningar och iakttagelser, som bland an-
nat innefattar appliceringen av en potentiostat. En potentiostat kan anvidndas for att tillféra en extern
strom till systemet, i syfte att motverka de inre resistansforlusternas paverkan pa systemets effektivitet,
samt bibehéalla en konstant cellpotential Gver anoden [S5[][57]. Saledes optimeras genereringen och dver-
foringshastigheten av elektronerna, och ett noggrannare utfall av en BOD-miétning kan véntas, dir ingen
alstrad strom gar till forlust. Viktigt har dock visats vara att endast en liten spanning far tillsittas, dir
for hoga spanningar har en potential att starta oonskade reaktioner i systemet, sasom vattenoxidation vid
anoden.

Ett flertal undersokningar har gjorts kring anvindandet av externa mediatorer i en MFC, inte minst vid
sensorapplicering [4]. Mediatorer som har som syfte att transportera elektroner fran cellerna till elek-
troderna har i manga fall visats vara en gynnsam tillsatts for en forstiarkt utsignal, men har ocksa visats
forkorta en MFC:s levnadsldangd eftersom de ar giftiga for vissa mikroorganismer [56]. Externa media-
torer dr dock inget maste, da de dven kan ersittas av interna som sjilvskapas i biofilmen. Séledes rekom-
menderar flertalet studier att undvika tillsatts av externa mediatorer, speciellt vid praktiska applikationer
[4].

3.3.2 Sensorappliceringens utmaningar

Den friamsta nyckeln till en noggrann avkinning hos en MFC ér en stabil och konsekvent biofilm, med en
mikrobiell population som ir resistent mot omgivningsfluktationer sasom pH, temperatur, konduktivitet,
elektronacceptorer och toxiska @mnen vilka alla kan paverka métningen [4]]. Dessa faktorer dr speciellt
aktuella i realtidsmétning av avloppsvatten, vilket gér denna typ av métning speciellt utmanande.

Vattnet inom avloppsreningsverk innehaller en stor méngd odnskade dmnen och partiklar som pa oli-
ka sitt forsamrar resultatet vid en sensorapplicering. Exempel pa detta #r toxiska dmnen, som med en
okad grad toxicitet korrelerar med en minskad stromtéthet i systemet [55]]. Detta beror pa att toxiska dm-
nen forhindrar EAB:ernas aktivitet och tillvéxt, som ett hogt BOD-innehall framjar. Ett prov med hogt
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BOD-innehall som dven innehaller en stor méngd toxiska dmnen kan séledes resultera i ett oférandrat
utfall, dir en 6kad genererad spanning egentligen hade forvintats.

Vidare kan MFC:ns alkalinitet paverka resultatet. En MFC med for 1ag alkalinitet foreligger storre risk att
anta for 1aga pH-virden, vilket forsdmrar bakteriernas funktion och utfallet blir da snarare beroende av
alkaliniteten an BOD-koncentrationen [57]. For att minimera risken att pH-virdet sidnks for mycket i en
MEFC, kan en buffert tillséttas, vars funktion just dr att minska systemets kédnslighet mot pH-sidnkningar
[4].

Problem avseende pH-virdet kan dven uppstd om ett membran anvinds i cellen. Membran som annars
har till syfte att gynna en protondiffusion, samt hindra syre fran att diffundera till anoden, och substrat
till katoden, kan hir orsaka en pH-delning dir vitskan pa respektive sida om membranet antar olika
egenskaper [4]]. Flertalet studier syftar dérfor pa att MFC:er utan membran vid sensorapplicering #r att
foredra, men kan bli problematiskt att franga i celler av mindre storlek med anoden i nérhet till luft.

Nir undersokning av MFC:ers respons pa prover med olika BOD-koncentrationer gjorts, framkom det
att en korrelation hos en MFC utan extern hjilp, av exempelvis en potentiostat, dr stabil vid koncentra-
tioner upp till 100 mg/l, varvid en méttnad nas [56]]. Vid applicering inom avloppsvattenrening dr detta
en grins som kan bli problematisk. Svenska reningsverk har utslappskrav pa 30 mg/1 [48]], men infldet
innehaller ofta avsevirt hogre koncentrationer. En MFC med dessa egenskaper kan alltsd ha potential
att appliceras i slutet av reningsprocessen, men saknar full potential for anviandning i ett tidigt skede dér
koncentrationen dr for hog.

3.3.3 Framgangsrika metoder for att optimera sensorappliceringen

Tillvigagangssitt som visats vara framgangsrika for att effektivisera MFC:er for sensorapplicering ligger
i stor del i konstruktionsvalet. Effektiviteten beror, som tidigare namnts, pa bade anodens och katodens
utformning, sa forbittringar kan med fordel appliceras pa bada dessa for att 6ka spanningsutvinningen
[55]].

En metod som visats vara speciellt effektiv for att 6ka sensitiviteten hos en MFC, och pa sa sitt ge
noggrannare avkanning, r att applicera en sa kallad flow-through anod. Hir fors provet in i anodkamma-
ren som dérifran flodar igenom elektroden, vilket kan appliceras istéllet for en flow-by anod, dér provet
flodar parallellt med anoden [55[][58]]. Detta underlittar protonernas diffusion samt mikroorganismernas
tillganglighet till substrat, och har visats kunna oka sensitiviteten upp till 40 ganger. Men, hir kan andra
problem uppkomma som behdver hanteras, till exempel tryckfall, som kan uppsta pa grund av den hoga
porositeten som krévs hos elektroden [|59].

Vid forsok att minimera responstiden vid en MFC:s sensorapplicering har en forstoring av anodens yta
visats vara en god 16sning [56]. Volymen hos anodkammaren har dock visats vara mest optimal for re-
sponstiden nir den varit sé liten som mojligt. Saledes behovs en s stor elektrod omgiven av sé lite volym
som mojligt for att maximera responsen hos anoden [55].

Viktigt att ha i atanke &r att prover med hogre BOD-koncentrationer kriver en ldgre matningshastig-
het och ldngre reaktionstid for att generera ett noggrannare utfall [56]. Eftersom snabba responser &r
vad som oftast vill uppnas vid sensorapplicering, kan model-fitting anvindas nér ett linjdrt samband up-
penbarats av de ldgre koncentrationerna [56]. Pa sa sitt mojliggors att hogre koncentrationers utfall kan
approximeras, men till priset av en avtagen noggrannhet. For att istéillet hoja detekteringssikerheten vid
BOD-avkénning, har studier visat att en parallellkoppling av olika MCR:er varit effektivt [55]]. Detta &r
ocksé en uppsittning som visats vara speciellt optimal for just vattenkvalitetsvervakning.
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4 Hallbarhetsaspekter hos den mikrobiella brinslecellens tillimpningar
som BOD-sensor

En ny teknik kan medf6ra dndringar i samhillet och paverka minniskor och milj6 bade pa ett positivt
och ett negativt satt. Det dr darfor viktigt att ifragasitta vilka eventuella konsekvenser MFC-tekniken kan
medfora ur en hallbarhetssynpunkt. Tre omraden som hallbarhet kan delas upp i dr sociala, ekonomiska
och ekologiska aspekter. Det dr dessa aspekter som kommer behandlas i kapitlet.

Den uppenbara nyttan av MFC ir att det ar ett alternativ som biobaserad energikilla, vilket kan bidra
till en minskad anvindning av fossila brinslen. Denna aspekt kommer dock inte att diskuteras da upp-
skalning och effektivisering fortfarande 4r nagot som kriaver mer forskning och forsok. I detta kapitel
kommer anvdndningen av MFC som biosensor for BOD-mitning att ligga i fokus eftersom det har vi-
sats att tekniken kan tillimpas kommersiellt i denna form samt for att det pagar stor forskning om detta
[60].

4.1 Sociala aspekter

Som tidigare ndmnt &r tidsbesparing en av de framsta fordelarna med MFC-baserade biosensorer. Att
ersitta den traditionella métningen av BOD med en onlinesensor som miter i realtid medfor férre ar-
betsuppgifter, och ddrmed krdvs mindre arbetskraft, da stegen sasom syretillséittning och inkubering kan
uteslutas. Anvindning av biosensorer kan dirfor ses som en robotisering av arbetet. Det kan diskuteras
om automatiseringen leder till ett minskat behov av arbetare och ddrmed ha negativ paverkan pa ar-
betsmarknaden, men enligt en rapport fran World Economic Forum (WEF) kan automatiseringen skapa
betydligt fler nya typer av jobb [61].

For att den framtida efterfragan pa arbetskraft ska ha en positiv paverkan krivs det att samhéllet forser
arbetare med utbildning, samt ser dver sin niringspolitik och arbetsmarknadspolitik for att frimja deras
kompetenser [[62]]. Om detta inte uppfylls kan automatiseringen istéllet leda till en 6kad kompetenslucka,
ojamlikhet och polarisering inom arbetsmarknaden [[63]]. Fordndringen pa grund av automatisering tros
dven paverka anstillningsformen inom foretagen. Andel heltidsanstillda kommer ndmligen att minska
och hogre krav pa kvalifikation kommer stéllas [62].

Den relativt 1aga kostnaden och mojligheten till métning pa plats med en portabel MFC-baserad BOD-
sensor, kan dessutom vara en stor fordel for manga U-ldnder, dér vattenkvalitet dr en viktig fraga [64].
Rent dricksvatten och bittre renhallning skulle 6ka befolkningens vilbefinnande och livskvalitet mar-
kant. En in-situ-sensor bor kunna sinda signaler tradlost, och dess elbehov kan forsorjas med den sjélv-
generade elektriciteten frain MFC:n. Denna fordel leder till att utrustningen kan anvindas i omraden
som dr drabbade av energibrist. Detta leder ocksa till en 6kad tillgéinglighet och méjlighet till en bittre
mitning av vattnets kvalitet i perifera omraden.

4.2 Ekonomiska aspekter

MFC-baserade biosensorer anvénder ett enkelt instrument, sdsom en amperemeter, for att mita flodet
av elektroner. Detta ir en skillnad fran den konventionella metoden som kriaver mycket utrustning. Den
traditionella BOD-mitning kriver, som tidigare ndmnts, en stromomvandlare och dyra avkdnnare, samt
andra kostnader som uppkommer fran konstruktion och underhéll av processen [4]. Dessutom behdver
syrgas 16sas i avloppsprov, vilket likasa bidrar till en 6kad driftkostnad eftersom ren syrgas behover ko-
pas in. Anvéndandet av en MFC-baserad biosensor medfor att dessa kostnader kan uteslutas. Den ldgre
kostnaden beror dven pa att de flesta komponenter bestar av kolbaserad material och plast, till exempel
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plexiglas, som &r billiga att tillverka. Genom miniatyrisering och 3D-printing kan kostnaden dessutom
minskas ytterligare [64]].

Trots den billiga materialtillverkningen for sensorerna, behdver katoden dopas med en dyr metall, som till
exempel Pt, for att forbittra reduktionsreaktionens kinetik. Det behdvs ocksa vanligtvis en CEM sasom
Nafion eller Ultrex, vilka dr dyra och svaratkomliga [64]. Kostnaden och tillgéingligheten for tekniken
skulle dirfor inte vara optimal om anvindningen syftas till U-linder. En membranlos MFC-baserad bio-

sensor kan vara en lovande 16sning, men det krédvs i nuldget fortsatt vidareutveckling av sadana system
(4.

Stabilitet och tillforlitlighet av sensorerna #r ocksa en fraga vird att diskuteras. Om sensorn skulle anvin-
das i ett reningsverk kan en rad olika faktorer paverka resultatet, sasom exempelvis pH-virdet i avloppet
samt konduktiviteten och nirvaron av toxiska inhibitorer som &@ndrar strukturen av biofilmen i anoden.
Pa grund av detta kan storskaliga in-situ métningar vara opraktiska och opalitliga vilket kan gora att det
inte dr l1onsamt [[4]].

4.3 Ekologiska aspekter

Att kunna mita BOD med hjélp av en MFC minskar, som ndmnts i samband med de ekonomiska aspek-
terna, behovet av material och elektroniska komponenter, till exempel inkubatorer. Ddremot &r manga
komponenter i MFC:n fossilbaserade och tillverkningsprocessen av dessa material bidrar till global upp-
virmning. Utvinning av metaller i berggrunden kan dessutom orsaka fororeningar och férsurning i mark
och grundvatten.

Plasten och metallen som anvinds i en biarbar BOD-sensor kan hamna i miljon om det saknas god av-
fallshantering. Detta har stor betydelse sérskilt for lander dér avfallet inte tas hand om, eller dar det inte
finns mojlighet till atervinning. Ackumulation av plast och 6kad koncentration av metaller i naturen har
ocksa en negativ paverkan pa organismer och ekosystem.

Om BOD-sensorer blir mer utvecklade och kan bérja anvindas i storre skala, kommer BOD-métningar

kunna bli snabbare och sikrare, vilket leder till att snabbare atgérder kan vidtas och ddrmed kan miljopa-
verkan pa vattenlevande organismer pa grund av syrebrist minska.
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5 Utforande av konstruktion och test med mikrobiella bransleceller

Totalt byggdes tre MFC:er, som enligt projektets avgrinsningar utformades som enkammars-MFC:er,
med syrgas som elektronacceptator och utan pump. Alla tre utvirderades med olika verktyg och anvin-
des for att undersoka om en tillrdcklig strom kunde produceras for att driva en eldriven leksak. Utéver
detta anviindes de dven for att testa MFC:ers potential till att anvdndas som BOD-sensor inom vattenre-
ning.

I detta avsnitt beskrivs det hur det resonerades nir MFC:erna planerades, hur de byggdes och hur de
anvindes i tester.

5.1 Resonemang infor konstruktion av mikrobiella brinsleceller

Da MFC:erna borjade planeras onskades det att MFC:n skulle byggas med en enkel behallare. Fosla-
gen som lades fram var en hink eller en blomlada. For- och nackdelar av bada behallarna vigdes mot
varandra och en hink valdes, bland annat di dess runda utformning minskar risken for doda zoner dér
nédringsdmnen inte cirkulerar. Det beslutades @ven att inkludera en slang med hal i botten av hinken till att
forse bakterierna med niringsamne, for att ytterligare minska risken for doda zoner. Ytterligare for- och
nackdelar som diskuterades var att en fyrkantig utformning skulle bidra till en léttare form att jobba med
vid konstruktion av anod och katod, men att det skulle kridvas en ovanligt djup blomlada for att kunna
fordroja diffusionen av syre till botten, och ddrmed hélla det anaerobt vid anoden.

I hinken var tanken att ha anoden pa botten och katoden vid vattenytan for att mojliggora samtidig
kontakt med luft och vatten och dérmed fa en sluten krets. Problematiken med att placera katoden vid
vattenytan var ett behov att ta hiansyn till fordndringar i vattenniva pa grund av avdunstning for att garan-
tera bibehallandet av katodens kontakt med bade syre och vatten. Losningen blev att lata katoden flyta pa
vattenytan, vilket foreslogs uppnas genom att anvinda pingisbollar fastbundna till katodplattan. Senare
utvecklades dock idéen till att anvénda provror istillet, for att underlitta fastningen till katoden.

Idéer pa tillvigagangssitt for att uppna ett anaerobt forhéallande vid anoden var att ticka Gver anoden.
Foslagen som kom upp var att anvinda antingen sand eller slam. Det valdes att anvinda sand pa grund av
dess lattillgiinglighet. Med detta som bakgrund blev ett fungerande slangssytem for tillforsel av nédring
till bakterierna under anoden av storre vikt.

Nir det giller anoden och katoden beslutades det att anvinda stalnit for att stabilisera och underlitta
dess form och hallbarhet. Dessutom var en tanke att stalnétet skulle bidra till en bittre ledningsférmaga
hos materialet och mojliggora fiastpunkter till de ledare som skulle sammanbinda anod och katod.

5.2 Resonemang kring materialval

Nar det kommer till materialval for elektroderna diskuterades det fram att en kolbaserad anod och katod
ar lamplig. Detta pa grund av de kolbaserade materialens hoga konduktivitet, dess latttillganglighet och
att de dessutom &r relativt billiga.

Som anod-material valdes en tjock, poros kolfiberfilt. Fordelarna med denna ansags vara den stora till-
gingliga arean for bakterierna, som dessutom var grov och diarmed dr fordelaktig for bildningen av
biofilm. Som katod stod valet mellan att anvéinda ett mjukt, tygliknande kolfibernit, eller ett kolpapper.
Det beslutades att ta kolfibernitet da det dr mindre skort dn kolpappret och ddrmed mer motstandskraftigt.

Katoden valdes att forses med en katalysator for att forbittra kinetiken for reduktionen av syre. Den
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aktuella katalysatorn var kolpulver 16st i polytetrafluoreten (PTFE), mer kommersiellt kiind som teflon.
Fordelarna med kolpulver som katalysator dr dess hoga konduktivitet och kemiska stabilitet, samt dess
laga kostnad. PTFE:s funktion #r att agera som bindemedel till kolpulvret. Dess lamplighet till detta mo-
tiveras med att det forst smilter vid 350 °C, vilket gor det motstandskraftigt, och dessutom bidrar det till
att hindra vattenldckage genom katoden tack vare dess hydrofoba egenskaper.

5.3 Metod for konstruktion av de mikrobiella brianslecellerna

Alla de tre MFC:er som byggdes utgick fran likadana genomskinliga, fem liters plasthinkar. Framover
bendmns de tre olika som MFCI1, MFC2 och MFC3, ddr MFC1 var den forsta som byggdes och MFC2
samt MFC3 bada byggdes vid ett senare tillfille.

De tre olika MFC:erna hade en del olikheter. Deras anodmaterial var olika tjocka och slangsystem under
anoden var av tva karaktirer. Dessutom hade MFC2 endast stalnit pa ena sidan av katoden, och MFC3
kldddes med aluminiumfolie for att minska insldppet av ljus. I Tabell [T] visas skillnaderna mellan de tre
MEFC:erna.

Tabell 1: De tre MFC:ernas konsturktionsvariationer.

MFC1 MFC2 MFC3
Anod Tjock kolfiberfilt Tjock kolfiberfilt Tunnare kolfiberfilt
Katod Kolfibernét Kolfibernét Kolfiberniit
Stalnit Béda sidorna pa bade Bada sidorna pa anod Bada sidorna pa bade
anod och katod och ovre sidan katod  anod och katod
Slangsystem | Spiralformat S-format S-format

5.3.1 Tillverkning av anod

Till anoden klipptes tva plattor av stalnit ut. Till MFC1 var skivorna cirkuldra med 14,5 cm i diameter
och till MFC2 och MFC3 gjordes de lite mindre och mer likt kvadrater med rundade hor och sidor pa
13,5 cm for att forenkla utférandet. Slangen som skulle fordela naringslosningen till bakterierna under
anoden forseddes med jamnt fordelade hal och fistes med hjélp av metalltrad (MFC1) eller sma bunt-
band (MFC2 och MFC3) pa den ena stalnétplattan. Pa MFC1 fistes den i ett spiralmonster medan den pa
MFC2 och MFC3 fistes i ett S-monster. For alla tre lamnades en marginal pa slangen for att mojliggora
att den skulle na upp till hinkens 6verkant. Slangen som gick at till den S-formade anordningen mdttes
och dess volym beriknades till 6,5 ml.

Nir slangen var fist klipptes kolfiberfilt anpassad till hinkens storlek och form till. Viktigt var att fil-
ten inte blev for liten da detta skulle leda till oonskade effekter sasom insldpp av sand under anoden,
utsldpp av substrat och aeroba forhallanden. Sedan placerades den pa andra sidan av stalnitskivan som
hade slangen fastbunden pa sig. Den andra stalnitskivan lades pa kolfiberfilten och de tre delarna syddes
ihop med en metalltrad vars dnde limnades med en ldngd av cirka 30 cm. Undersidan av anoden for
MFC1 med det spiralformade slangsystemet visas i Figur ) och undersidan for MFC2 och MFC3 visas

i Figur @p).
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a) Spiralformade slangsystemet till MFC1. b) S-formade slangsystemet till MFC2 och MFC3.

Figur 4: De tva olika slanganordningarna pa anodens undersida.

5.3.2 Tillverkning av katod

Likt till anoden klipptes det ut plattor av stalnit till katoden, till MFC1 och MFC2 gjordes tva var medan
det till MFC3 endast gjordes en. De till MFC1 gjordes runda med 15 cm i diameter och de till MFC2
och MFC3 gjordes till kvadrater med 15 ¢cm langa sidor och rundade horn. Stalniten, en for varje MFC,
ritades av pa ett kolfibernét och detta penslades sedan med katalysator.

Katalysatorn forbereddes genom att 100 mg kolpulver, 100 mg PTFE och 5 ml etanol blandades i ett
provror. Det bereddes en omgéang for MFC1 och en omgang for MFC2 och MFC3 tillsammans. Efter att
kolfibernitet penslats med detta, placerades de i en ugn med en temperatur pa 340 °C i 20 minuter. Efter
det klipptes kolfibernitet till en passform likt stalnitet, som sedan fastes samman med hjélp av metalltrad.

Pa undersidan av katoderna féstes plastbaserade provrér med kork for att fa dem att flyta. Vissa av
provroren korrigerades med en tillsatts av vatten for att fa katoden att flyta korrekt pa ytan. I Figur [5h)
illustreras MFC3:s katodundersida och i Figur [5p) visas den anordning som anvints for MFC2. MFC1
hade en kombination av MFC2 och MFC3:s flytanordning; tva provror fastes till katoden och sedan kom-
pletterades det med 18sa provror inunder. De flidckar som syns pA MFC3:s katod i Figur [Sh) kommer frén
att bilden &r tagen efter att den varit i bruk i nigra dagar.
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a) Undersidan av MFC3:s katod. b) Flytanordningen till katoden for MFC2.

Figur 5: Tva varianter pa anordningar for att fa katoden att flyta.

5.3.3 Montering av anod och katod

Anoden placerades pa botten av hinken. Slangen och metalltradens #nde fistes langs hinkens sida med
hjilp av eltejp. Sedan fylldes hinken med cirka 450 ml avloppsvatten taget fran Ryaverket i Goteborg, sa
att anoden ticktes. P4 anoden lades sedan ett 3-4 cm lager av sand och resten av hinken fylldes upp med
en niringsdémnesblandning med sammansiittning enligt Tabell 2]

Nir hinkarna var fyllda med nidringslosning lades katoden pa vattenytan och metalltraden fran anoden
och katoden kopplades ihop med fjirderklimmor som i sin tur anslots med en 1 kQ resistor. Over var-
je MFC:s resistor kopplades dven en voltmeter som automatiskt registrerar spinnigen varje minut, en
Multichannel Recorder MCR-4V. Figur [6h) visar anoden och sandlagret och Figur [6p) visar MFC1 fullt
ihopsatt. Den sistndmnda figuren visar dven hur ledningen fran anoden och slangen &r fasttejpad pa hin-
ken.

\\

a) b)

Figur 6: a) Anod med sandlager pa och b) MFC1 helt ihopsatt.
Niringslosningen som anvindes for att fylla upp hinken hade, som redan ndmts, en sammanséttning som
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listas i Tabell 2] Till MFC1 anvindes 4 liter av blandningen medan MFC2 och MFC3 endast fylldes med
2,2 liter vardera. De tva sistndimnda spdddes sedan ut med 1,1 liter avjoniserat vatten vardera.

Tabell 2: Innehdll, molmassa samt koncentration av dmnena i néiringslosningen.

Amne Molmassa (g/mol) Koncentration (mM) Koncentration (mg/L)
Na;HPOq4 141,96 100,0 10097

HCl - 28,87 14,4 (mL/L)

NH4Cl 53,491 2 107

MgSOy4-7H,0 246,47 1 246

CaCl,-2H,0 147,01 0,1 15

FeSO4-7H,0 278 0,05 14

KCl 74,55 50 3728

Jastextrakt - - 500

NaCH;COO 82,01 40 3280

5.4 Tester utforda med de mikrobiella brinslecellerna

Nir de tre MFC:erna var byggda och hade borjat pavisa en spinning inleddes tester med dem. Det
konstruerades polariserings- och effektkurvor, dess verkliga cellpotential jamfordes med den teoretiska
och dess verkningsgrad beriknades. De anvéndes dven for att se om det var mojligt att dra nagra slutsatser
om hur vil en MFC hade fungerat som en BOD-sensor inom vattenrening. Slutligen testades det dven
om de tre tillsammans producerade tillrdckligt mycket strém och spéanning for att driva en leksak.

5.4.1 Datainsamling och konstruktion av polariserings- och effektkurvor

Efter att MFC1 hade statt i ungefir tre veckor gjordes en forsta polariseringskurva for den. For detta
anvindes 13 olika externa resistorer for vilka alla den genererade spianningen noterades. Med hjilp av
Ekvation (I0) berdknades den motsvarande strommen som sedan plottades mot spanningen for varje
resistans. Den beridknade strommen och den métta spidnningen anvindes dven for att berdkna cellens ge-
nererade effekt enligt Ekvation (I3). Denna anvindes for att konstruera en effektkurva genom att plotta
strommen mot effekten.

Tva veckor senare utfordes tester for polariserings- och effektkurvor aterigen. Denna gang for alla tre
MEC:er, som belastades med samma resistorer som vid forsta tillfillet.

5.4.2 Utvardering av cellpotential och verkningsgrad

Cellpotentialen for MFC:erna kan jimforas med den teoretiskt maximala cellpotentialen som kan berik-
nas enligt Ekvation (@), (7), () och O] Trycket for syrgas var 0,21 atm och trycket for koldioxid antogs
vara 1 atm eftersom det inte kunde matas. Det observerades att pH-véirdena fordndrades under tiden,
vilket paverkade de teoretiska cellpotentialerna. Detta gjorde att tva berdkningar utférdes, en vid start-
forhallande och en efter pH-fordndring. Vid startforhallandet var koncentrationen av acetat 40 mM, och
en pH-fordndring observerades nér koncentration av acetat var 100 mM. Vid berdkningen antogs det att
koncentration vid start forbrukades helt innan en ny koncentration tillsittes. Den maximala spidnningen
som MFC:erna producerade inom 7 dagar fran start, antogs vara under oforandrade pH-forhalllanden,
medan spanningen som mittes efter 7 dagar och framat riknades med fordndrat pH-virde. Resistorerna
som var inkopplade i alla MFC:er hade resistansen 1 kQ.

Verkningsgraden av MFC:n beriknades fran den coulombiska effektiviteten (CE) enligt Ekvation (17).
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Antal coulomb som producerades beriknades enligt Ekvation (I3)). Den totala strommen som berékning-
arna tog hinsyn till var for driftperioden 1033 timmar och 12 minuter for MFC1 medan det f6r MFC2
och MFC3, som byggdes vid senare tillfille, var 479 timmar och 56 minuter. Driftperioden borjade fran
och med att MFC:erna var uppkopplade. Det teoretiska antalet coulomb som skulle kunna utvinnas i
MFC:erna beridknades med hjilp av reaktionsformeln i anoden som visas i Reaktion[I} dir en mol acetat
producerade 8 mol elektroner. En mol elektron motsvarade en Faradays konstant och detta visas i Ekva-
tion (16). P4 detta siitt kunde det teoretiska antal coulomb beriiknas och verkningsgraden hos MFC:erna
utvirderades.

5.4.3 Inkoppling av leksaken

For att testa om de tre MFC:erna tillsammans kunde producera tillrdckligt stor strom, seriekopplades de.
Det fanns tre olika leksaker tillgéngliga, en propeller, en modell av ett vindkraftverk samt en paskhare
som kunde dansa, se Figurm

Figur 7: De tre leksaker som testades att koppla in till de seriekopplade MFC:erna.

Alla tre leksakerna var fran borjan kopplade till en solcell, denna kopplades bort och istéllet kopplades
de i tur och ordning in i MFC:ernas krets. Pa den till propellern tillhorande solcell var det pa baksidan
specificerat spanningen 3,0 V och strommen 70 mA.

5.4.4 Test for att undersoka potentialen som BOD-sensor

For att testa huruvida en MFC hade fungerat som sensor for BOD-mitning inom vattenrening, tillsattes
néringsdmne till MFC:erna upprepade ganger och i olika méngd. I Tabell [3|sammanstills de olika tillfzl-
lena som néringsamne tillsattes, till vilka MFC:er samt i vilken méngd och koncentration. Naringsdmnet
som anvédndes var natriumacetat (NaAc) och det tillsattes med hjilp av en plastspruta till MFC:ernas
slangar. Efter att ndringsdmne tillsatts fylldes slangen upp med vitska fran MFC:n for att forsidkra att
allt som tillsattes sipprade ut i anodkammaren. Till MFC2 och MFC3, dir slangvolymen var kénd pa
6,5 ml, tillsattes motsvarande volym, och till MFC1 som besitter lingre slang tillsattes dubbel volym, 13
ml.
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Tabell 3: De olika tillfiillen da néiringséiimne tillsattes till MFC:erna.

Tillsatts | MFC:er Miingd (ml) | Koncentration av NaAc (mM)
1 MEC1 40 100
2 MEFC1 20 100
3 MFC1, MFC2, MFC3 | 20 100
4 MEC1, MFC2, MFC3 | 60 100
5 MEC1, MFC2, MFC3 | 40 200
6 MEFC1 40 200
6 MFC2, MFC3 20 200
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6 Resultat

Som resultat presenteras dels bilder och beskrivning av hur de tre MFC:erna fordndrades och utvecklades
med tiden, och #ven resultat fran de tester och berdkningar som genomfordes.

6.1 Forindringar hos de mikrobiella brinslecellerna under arbetets gang

Efter att MFC:erna statt ett tag, borjade olika forindringar observeras. Alla tre fick forr eller senare pa-
vixter, samt rostutfillning pa katoden, och deras 16sningar @ndrade fiarg. Dessutom bildades stora, vita
pavixter under MFCl:s katod.

For MFC1 uppticktes pavixterna ovan och under katoden for forsta gangen efter 5 dagar. Ovansidan
katoden visas i Figur[8]och pdviixterna pd undersidan visas i Figur [0} I Figur[9]syns det dven att 16sning-
en har blivit grumlig. Det beslutades att skrapa ner pavixten och utféllningarna i blandningen och att
skolja katoden med vatten. Efter detta minskade uppkomsten av pavixter och utfillningar men de fanns
dnda mer eller mindre kvar.

Figur 9: Utfillningar under katoden pa MFCI.

Efter ytterligare tva veckor, nir MFC2 och MFC3 byggdes, flyttades MFC1 till ett rum dit inget solljus
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nar. Efter att den statt dir i 1,5 vecka hade en ny svampliknande pavixt pa katoden uppkommit, se Figur
Samma dag som detta upptiicktes hade MFC1 dessutom fétt en mérkare nyans, se Figur[T1]

Figur 11: MFCI da den genomgatt ett firgskifte.

D& MFC2 hade stétt i tvd dagar observerades dess vitska som grumlig. Figur[12] visar en bild pd MFC2
vid denna tid.

N __ Wma\o

Figur 12: MFC2 efter att ha statt i tva dagar.
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Nir MFC2 och MFC3 statt i totalt fem dagar borjade pavixter pa dess katoder att synas, vilket visas i
Figur [13] Figur [I3h) visar MFC2:s katod och [13p) visar MFC3:s katod. Frén figurerna framgér det att
MFC3 fatt mer synliga pavixter och rostutfillning én MFC2.

a) b)

Figur 13: a) MFC2:s katod och b) MFC3:s katod med paviixter efter att ha statt i fem dagar.

6.2 Polariserings- och effektkurvor

I Tabell 4] presenteras de 13 resistorer som anviindes dé datainsamling till polarisering- och effektkurvor
gjordes. Tillsammans med resistorernas storlek redovisas den uppmiitta spianningen och den berdknade
strommen fran forsta tillfdllet dd matningarna genomfordes.

Tabell 4: Miitdata till forsta polariserings- och effektkurvan for MFCI.

Resistor (2) | Spanning (mV | Strom (mA)
1 3,00 3,00
10 26,00 2,60
20 41,00 2,05
30 52,30 1,74
51 70,20 1,38
100 94,20 0,94
200 116,00 0,58
300 126,10 0,42
510 134,80 0,26
1000 144,90 0,14
2000 147,10 0,07
3000 152,00 0,05
5110 154,30 0,03

De mitpunkter som erholls fran andra tillfallet métningarna genomfordes presenteras tillsammans med
den beriiknade strommen i Tabell[5]. Det var inte mojligt att erhélla data med sista resistansen for MFC1.
For de bada tillfillena bifogas dven i Bilaga A fullstindig data for spanningsforandringen som registrerats
under forsokets gang.
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Tabell 5:

Mitdata till polarisering- och effektkurvor for alla tre MFC:erna.

MFC1 MFC2 MFC3
Resistor (Q2) | Spidnning (mV) | Strom (mA) | Spinning (mV) | Strom (mA) | Spanning (mV) | Strom (mA)
1 2,74 2,74 3,39 3,39 0,62 0,62
10 21,29 2,13 29,23 2,92 5,55 0,56
20 35,49 1,77 52,20 2,61 10,26 0,51
30 46,12 1,54 69,88 2,33 14,28 0,48
51 62,04 1,22 96,48 1,89 21,39 0,42
100 83,82 0,84 131,85 1,32 33,60 0,34
200 104,13 0,52 166,52 0,83 47,96 0,24
300 115,77 0,39 184,18 0,61 56,84 0,19
510 122,37 0,24 201,97 0,40 66,19 0,13
1000 133,30 0,13 218,60 0,22 75,84 0,08
2000 141,00 0,07 230,00 0,12 82,55 0,04
3000 147,96 0,05 233,50 0,08 86,37 0,03
5110 - - 237,20 0,05 104,17 0,02

Polariseringskurvan for MFC1 som utgar fran de punkter i Tabell [ visas i Figur [I4p). I Figur [14b)
visas effektkurvan som utgar fran samma métpunkter. Fran Figur[14p) framgér det att MFC1:s maximala
spanning uppgick till dryga 150 mV och dess maximala strom uppgick till cirka 3 mA. Ur Figur [14b)
framgar det att MFC:n hade en maximal effekt pa cirka 95 mW.
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Figur 14: a) Polariserings- och b) effektkurva for MFC1.

0.5 1

135 2 25
Strom [mA]

b)

De polariseringskurvor och effektkurvor som baseras pa virdena i Tabell || visas i Figur Figur[15]
visar polariserings- och effektkurvan for MFC1, Figur (16| visar kurvorna for MFC2 och Figur 17| visar

de for MFC3.
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Figur 16: a) Polariserings- och b) effektkurva for MFC2.
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Figur 17: a) Polariserings- och b) effektkurva for MFC3.

Aven ur dessa polariserings- och effektkurvor kan MFC:ernas maximala spéanning, strém och effekt avli-
sas likt det som gjordes for MFC1:s forsta kurva. Frén Figur[[5]avlises att MFC1 vid andra méttillfillet
hade en maximal spinning pa nistan 150 mV, en maximal strom pa cirka 2,7 mA och en maximal effekt
pé cirka 75 mW. Fran Figur [16] gar det att avlisa att MFC2 hade en maximal spinning pa cika 240 mV,
en maximal strom pa nistan 3,4 mA och en maximal effekt pa cirka 180 mW. Slutligen gar det fran Figur
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att avldsa att MFC3 hade en maximal spénning pa dryga 100 mV, en maximal strom pa cirka 0,6 mA
och en maximal effekt pa omkring 11 mW.

I Tabell [f] sammanfattas mer exakta siffror pd den maximala spanningen, strommen och effekten som
erhélls fran de tre MFC:ernas polariserings- och effektkurvor. MFC1.2 syftar till den andra omgangen
av kurvor till MFC1. Den MFC som presterade bist i alla avseenden var MFC2, MFCI1 presterade bittre
forsta gangen testet utfordes jamfort med andra.

Tabell 6: Den maximala spénningen, stommen och effekten baserat pd polariserings- och effektkurvor for de tre MFC:erna.

MFC Max spinning [mV] | Max strom [mA] | Max effekt [mW]
MFC1 154,30 3,00 96,18

MEFEC1.2 | 147,96 2,74 75,47

MFEC2 237,2 3,39 182,52

MEFC3 104,17 0,62 11,50

Resultaten fran en linjér regression av polariseringskurvorna visas i Tabell i form av lutning och R?-
virde. Lutningen motsvarar som namnt i Kapitel den inre resistansen, vilken i sammanhanget far
enheten . For att fi ett R2-viirde som minst ir 0,8 togs forsta och sista virdet bort for MFC1.2 och
MFC3, i Figur [15p) och Figur[17h) gar det att se att det dr dessa virden som avvek mest. Av tabellen

framgar det att MFC3 hade den storsta inre resistans medan MFC1 hade den ldgsta.

Tabell 7: Lutningen och R*-viirdet for den linjiir regressionen av de fyra polariseringskurvorna.

MFC Lutning | R?

MFC1 | 50,73 0,987
MEFC1.2 | 58,04 0,987
MFC2 | 69,74 0,995
MFC3 | 153,12 | 0,995

6.3 De mikrobiella brianslecellernas cellpotential

Det visade sig att pH-forhallandena for de olika MFC:erna dndrades kraftigt under en lang tid. Det
initiala pH-virdet av alla MFC var 6,8-7,0, men det 6kade med tiden upp till 8,0-9,0. Detta medforde att
den teoretiska potentialskillnaden hos MFC:erna ocksa @ndrades. Den teoretiska spinningen av samtliga
MFC:erna beridknades med hjilp av Nernst ekvation och formeln i Ekvation (4] dir temperaturen var
19°C och de tre pH-forhallandena 1ag pa sina respektive ursprungsnivaer. Virdena presenteras i Tabell

Bl

Tabell 8: Teoretiska cellpotentialen for de olika MFC:erna vid olika ursprungliga pH-viirdena.

pH Eanod (V) Ekatod (V) EMF Cteoretisk (V)
MEC1 6,80 -0,028 0,899 0,926
MEC2 7,05 -0,015 0,884 0,899
MEC3 7,20 -0,007 0,875 0,883

Den teoretiska spianningen da pH-forhallande for de olika MFC:erna hade éndrats visas i Tabell[9]
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Tabell 9: Teoretiska cellpotentialen for de olika MFC:erna vid forindrade pH-forhallanden.

pH Eanod (V) Ekatod (V) EMF Cteoretisk (V)
MFC1 9,50 0,112 0,742 0,630
MFC2 7,83 0,027 0,839 0,811
MFC3 8,12 0,042 0,822 0,780

Tabell [8 och Tabell 9] visar att pH-forhéllandet i MFC1 och MFC3 tkade sirskilt mycket frén sina initiala
nivaer. MFC2 kunde motsta en pH-éndring nagot bittre dn de tva forstnimnda och hade hogst forvin-
tad cellpotential. Tabellerna visar ocksa att den teoretiska spanningen minskade nir pH-virdet ckade.
MFC1, vars pH-virde dndrades mest, hade en avvikelse pa 32% vilket var den storsta minskningen fran
den forvintade cellpotentialen. Dir efterfoljde MFC3 som hade en minskning pa 11,7% och sist MFC1
som minskade med 9,8%.

Baserat pd resultatet ovan kan de faktiska, maximala cellpotentialerna, E./; yqy, jimforas med de forvin-
tade viardena bade vid initialférhallandet och vid fordndrat pH-vérde. Resultatet visas i Tabell

Tabell 10: Teoretisk och verklig cellpotential for de olika MFC:erna vid initiala pH-férhallanden.

MFC1 MFC2 MFC3
Teoretisk E..; vid start- | 0,926 0,899 0,883
forhallande (V)
Verklig Eceir may vid start- | 0,315 0,290 0,281
forhallande (V)
Avvikelse (%) 66,0 67,7 68,2

Tabell |10] visar att den maximala spidnningen under oftrindrat pH-virde for MFC1 och MFC3 hade
minst respektive storst avvikelse fran det teoretiska virdet vilka var 66,0% och 68,2%. Dessutom gav
MFC1 hogst spanning under 7 dagars driftperiod jaimfort med de tva andra MFC:erna. Vid ofdridndrade
forhallanden i MFC:n skulle MFC1 dérfor fungera bist.

Den verkliga spdnningen hos alla MFC:er i jimforelse med den teoretiska spanningen vid fordndrade
pH-forhéllanden visas i Tabell

Tabell 11: Teoretisk cellpotential och verklig cellpotential for de olika MFC:erna vid forindrade pH-forhdllande.

MFC1 MFC2 MFC3
Teoretisk E..; vid pH- | 0,811 0,839 0,780
dndring (V)
Verklig E ejmax vid pH- | 0,227 0,242 0,096
dndring (V)
Avvikelse (%) 72,0 71,2 87,7

Tabell |1 1| visar att MFC3, som var tickt med aluminiumfolie under driftperioden, gav sirskilt 1ag spén-
ning i jamforelse med de andra MFC:erna. MFC3 hade 87,7% avvikelse fran det teoretiska virdet och
ar den storsta avvikelsen av alla. MFC2 hade minst avvikelse fran den teoretiska spanningen (71,2%).
Hir gav MFC2, vars pH-virde 6kade minst, hdgst spinning jamfort med de tva andra MFC:erna vilket
innebir att vid fordndrad pH-forhéllandet skulle MFC2 fungera bist.
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6.4 De mikrobiella brinslecellernas verkningsgrader

Verkningsgraden for de tre MFC:erna ges av den coulombiska effektiviteten, CE. Resultatet fran berak-
ningarna presenteras i Tabell [12]

Tabell 12: coulombisk effektivitet for MFC1, MFC2 och MFC3.

Antal producera- | Teoretisk  antal | CE (%)
de coulomb coulomb
MFC1 499,145 127360,596 0,392
MFC2 181,862 80276,620 0,227
MFC3 103,442 80276,620 0,129

Tabell [12] visar att MFC1 hade hogst CE pé 0,392%. Dérefter kom MFC2 som hade CE pa 0,227% och
sist kom MFC3 pa 0,129%. Detta innebér att en storre andel av substratet i MFC1 bidrog till att generera
strom, som ocksa ledde till att MFC1 fick en hogre verkningsgrad i jimférelse med de andra MFC:erna.
Det finns dock en hogre relevans att jamfora verkningsgraderna for MFC2 och MFC3, da de hade samma
antal maximala elektroner som skulle kunna omvandlas till strom, dir MFC2 pa grund av dess hogre CE
var mer effektiv.

6.5 Resultatet av leksakens inkoppling

MFC:erna producerade inte tillrickligt mycket strom for att fa nagon av leksakerna att rora pa sig. Pask-
haren lits vara kvar i kretsen under ett dygn och datan kring hur spdnningen utvecklades samlades in.
Resultatet visas i Figur[18] dér det gér att se att spanningen steg da de kopplades samman.
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Figur 18: Fordindring i spinning da MFC:erna dr seriekopplade och har en leksak kopplad till sig.

I figuren framgar det att spanningen maximalt nadde 0,3 V, vilket dr méarkbart ldgre i jamforelse med
solcellens specifierade spanning pa 3 V.

6.6 Test for sensorapplicering

Hir presenteras figurer som visar hur spianningen dndrade sig efter en tillsatts av nédringsamne. De till-
sattser som gjordes presenterades i Tabell [3| och samma numrering som anvéndes dér tillimpas hir. De
sex tillfdllena da tillsatts av natriumacetat gjordes och hur spinningen foréindrades efterat visas i Figur
Graferna borjar d4 tillsattsen skedde.
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Figur 19| och Figur [20] visar forsta och andra tillsattsen. Bada gangerna anvindes en 100 mM 16sning
av NaAc, forsta gangen tillsattes 40 ml och andra gangen 20 ml. Det &dr endast MFC1 som visas da de
andra tvd MFC:erna inte var konstruerade i detta stadie. Vid forsta tillsattsen visas det hur spinningen
borjade strax under 0,2 V och sedan sjonk medan det vid den andra tillsattsen var en initial spidnning
kring 0,05 V som efter tillsatts succesivt 6kade mot 0,2 V.
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Figur 19: Fordandring i MFC1:s spdnning efter tillsatts 1.
0.3
MFC1
0.25 — —
02— —
n L — T ¢
Zo1s — ‘ I a—
‘ ’ \ “/
01— b / m \ -
e |
S
e \
0.05 llr/‘/ \ |

0
2019-03-28 2019-03-29

2019-03-30 2019-03-31

Figur 20: Fordndring i MFCI:s spdnning efter tillsatts 2.

2019-04-01

Tillsatts 3 gjordes till alla tre MFC:er och hur deras spinning varierade efterat visas i Figur21] Tillsatts 3
bestod av 20 ml 100 mM NaAc. I figuren framgar det hur MFC1 och MFC2 efter tillsatts sjonk i spanning
innan en 6kning skedde. MFC2 gick ner till en spanning pa 0,05 V och MFC1 till en spanning pa 1,1 V.
MFC?2 hade sedan en topp pa dryga 0,11 V medan MFC1 fortsatte stiga mot 0,16 V. MFC3 visade pé en
successiv sankning fran det att tillsattsen gjorts.
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Figur 21: Fordndring i MFC:ernas spinning efter tillsatts 3.

Tillsatts 4 och 5 bestod av en 200 mM losning NaAc av storlek 60 ml respektive 40 ml. Figur 22] och
Figur[23|visar hur de tre MFC:erna forindrades efter dessa tillsattser. I bada figurerna, samt i Figur 21| gér
det att se att spanningen pendlade precis vid tillsattsen. Vid fjérde tillsattsen kan det ater igen observeras
att MFC1 och MFC?2 steg i spinning efter tillsatts medan MFC3 holls konstant. Efter tillsatts 5 erholl

alla tre MFC:er en konstant spanning.
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Figur 22: Fordndring i MFC:ernas spéinning efter tillsatts 4.
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Figur 23: Fordndring i MFC:ernas spénning efter tillsatts 5.

Den sjitte och sista tillsattsen gjordes med en 200 mM I6sning. MFC1 doserades med 40 ml och MFC2
samt MFC3 med 20 ml. MFC:ernas spianningsforandring efter detta visas i Figur[24] Till vénster i figuren
visas spanningen fran nar MFC:erna var seriekopplade. I samband med doseringen kopplades dessa isér,
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som illustreras genom en uppdelning av signalen fran en till tre. MFCI steg nagot i spinning tills den
nadde 0,27 V och sjonk direfter. MFC2 och MFC3 pavisade ett oregelbundet viarde som pendlade mellan
0,09 Voch 0,16 V.
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Figur 24: Fordndring i MFC:ernas spinning efter tillsatts 6.
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7 Diskussion

I foljade kapitel kommer en diskussion foras kring genomforande, resultat och tillimpning av MFC som
BOD-sensor. Mojliga forbattringspunker kommer ocksa tas upp.

7.1 Utvirdering av de mikrobiella brinslecellernas prestation

Resultatet visade att konstruktionen av MFC:erna i detta experiment inte gav tillrickligt med spinning
for att driva leksaken. Solcellen tillhérande leksaken hade en spanningskapacitet pa 3 V, medan en se-
riekoppling av alla MFC:er gav en maximal spinning kring 0,3 V. Utvérderingar av prestationen hos
MEFC:erna diskuteras i féljande avsnitt.

7.1.1 Problematiken med pavixter

Det laborativa arbetet inleddes med att MFC1 byggdes ihop utan nagra storre avvikelser fran den plane-
rade konstruktionen. Det upptécktes dock tidigt att pingisbollar inte var ett optimalt flytmaterial da det
var svart att hitta en optimal niva. Istéllet anvindes provror som justerades genom att fyllas med vatten
for att hitta en optimal flytniva, dir katodens undersida hade kontakt med vattnet medan katodens Gvre
del hade kontakt med luftens syre. Efter konstruktionen av MFC1 steg spanningen gradvis, innan den
nadde sin maximala spinning. Att det tog nagra dagar tros bero pa att bakterierna behdvde vixa till och
biofilm behovde bildas.

Efter ytterligare dagar borjade pavixter och rostutfillning synas pa katodens 6ver- och undersida och
dven en minskning i spanningen. Vad som orsakat pavixterna, vad det bestatt av, eller varfor de har
uppstatt vid olika tidpunkter, har inga forsok i syfte att finna forklaring utforts. Rimliga antaganden &r
att det kan vara alger, utfillningar eller svamp. For vidare test konstruerades MFC2 utan metalnit pa
undersidan av katoden for att se om metallen hade en paverkan pa tillvixten. For MFC3 ticktes sidorna
med aluminiumfolie for att forhindra ljusinsldpp, da ljus har en positiv inverkan pa tillvéxt av alger.

I MFC2 och MFC3 var hindelseférloppet inte detsamma som vid uppstarten av MFC1. De vita pavixter-
na som forst uppstod i MFC1 uppstod inte i de andra MFC:arna, utan den mer tjockflytande orangea och
grona pavixten som MFCI1 fick i ett senare stadie, uppstod tidigare hos MFC2 och MFC3. Detta skulle
kunna bero pa att den vita pavixten hos MFC1 berodde pa bakteriernas tillvixt. De avloppsvatten som
tillsattes hos MFC2 och MFC3 var framtaget samtidigt som det som anvédndes i MFC1. Detta hade dir-
med statt ett tag, vilket kan ha medfort att bakterierna varit i en annan fas i sin tillvixt nir de adderades
till de nya MFC:erna.

MFC2 och MFC3 fick alltsa aldrig den vita pavixten pa undersidan av katoden, men om detta beror
pa metallnétet, avsaknaden av solljus eller bakteriernas tillvixtstadie &r svart att sdga. Dessutom skulle
alla tre faktorer kunnat ha en gemensam inverkan. Vidare kan det i Figur [13| ses en klar skillnad mel-
lan pavixten pa katodens ovansida hos MFC2 och MFC3, didr MFC3 har mer synliga pavixter. Det kan
darfor antas att MFC3:s ljusskydd inte hade nagon storre paverkan pa tillvéxten.

I ett senare stadie kom MFCI att fordndras ytterligare genom att dess vétska antagit en stark svart farg
samt att dess katod fatt en ny typ av svampliknande pavéxt. Orsaken till dessa fordndringar saknas spe-
kulationer om. Anmérkningsvért dr dock att MFC:ns spdnning inte forsdmrades vid fargskiftningen.

Pavixterna har i ett forsta ldge visats forsimra MFC:ernas spianning, men de olika typerna av tillvax-

ter har ddremot inte paverkat spinningen pa olika sitt. Dock har de inneburit problem da tillvéixterna
gjort katoden tyngre och medfort att en perfekt flytniva har varit svar att uppna, dir hela eller delar av
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katoden har hamnat under vattenytan. Med en bristande syrekontakt har spinningen paverkats avsevirt.
Detta har ocksa medfort att katoden vid flertalet tillfdllen har behovts tas upp for att justera flytanord-
ningen.

Eftersom MFC2 och MFC3 som startades samtidigt hade en liknande spinningsforéndring varit att for-
vénta. Sa har det dock inte varit, utan deras spanning har skiljt sig &t, likasa deras pavéxter. En risk
finns att MFC3 har fatt kortslutning d& aluminiumfolie placerades runt hinken. Dock har det regelbun-
det kontrollerats att aluminiumfoliet och ledningarna fran anoden och katoden inte haft kontakt. Utan
kortslutningsteorin dr dock en forklaring av MFC3:s 1aga och ofta konstanta spanning svarfunnen. Detta
leder till att dess palitlighet behover ifragasittas.

7.1.2 Analys av polarisering- och effektkurva

I ménga fall kan lutningen av en polariseringskurva studeras Gver tre intervall. I detta fall 4r dessa tre
intervall inte tydliga for nagon utav MFC:erna, utan en mer linjdr lutning uppvisas, vilket tyder pa att
systemets forluster dominerades av den inre resistansen. Genom att jamfora de tre MFC:erna kan det
konstateras att dessa skiljer sig at. MFC1 har den ldgsta inre resistansen, MFC2 den nista ldgsta och
MFC3 den hogsta.

Den inre resistansen beror till stor del pa de material som anvinds i anod och katod, samt avstandet
mellan dessa. Ett lingre avstand mellan anoden och katoden medfor en hdgre inre resistans. Avstandet
mellan anod och katod &r dock detsamma i de tre MFC:erna och borde dirfor inte vara en faktor som
paverkar skillnaden mellan dem. An en ging dr MFC3 mycket avvikande frin de dvriga tva, medan skill-
naden mellan MFC1 och MFC2 ir relativt liten. Skillnaden mellan dessa skulle kunna bero pa tillfalliga
faktorer sa som att en katod legat nagot under vattenytan. Svarare dr dock att forklara MFC3 avvikelse,
da den borde foljt MFC2:s beteende.

Utifran polariseringskurvan kan en effekt beriknas och dirmed kan en effektkurva skapas. I Tabell [6]
presenteras respektive MFC:s maximala spidnning, strom och effekt, dar MFC2 i alla tre fallen besitter
det hogsta vérdet och dr den MFC som &r mest effektiv. Intressant 4r dock att jimfora skillnaden mellan
MEFCI1 vid forsta och andra testet. Vid forsta testet presterade MFC1 bittre vilket tyder pa att den har for-
samrats med tiden. Tydliga fordndringar for denna period ar ett forhojt pH-virde och en mer omfattande
pavixt som tros ligga bakom det forsdmrade resultatet.

7.1.3 Utviardering av cellpotentialen och den coulombiska effektiviteten

Tva spianningar hos MFC:erna som uppmittes vid olika hindelseforlopp jaimfordes med de teoretiska
vérdena. Detta dr for att den teoretiska spinningen berdknas baserat pa koncentrationen av vitejoner som
fas fran pH-virdet i MFC:erna. Resultatet fran berikningarna och jaimforelserna leder till samma slut-
sats som dragits fran analysen av polariseringskurvan och effektkurvan, vilket var att MFC2 hade bast
prestation med hogst spianning, medan MFC3 var minst effektiv. Resultatet visade saledes att MFC2,
vars pH-virde hade fordndrats minst, hade en mindre avvikelse mellan den teoretiska och den faktiskt
uppmiitta hogsta spanningen dn MFC1 och MFC3. Spanningen som MFC2 uppnadde var ocksa hogst
i jamforelse med MFCl1:s och MFC3:s spinning. MFC3 som hade ldgst spinning visade sig ocksa ha
storst avvikelse fran sitt teoretiska vérde pa 87,7 % .

Medan resultatet och berdkningarna pekar mot att 6kade pH-vdrden har stor paverkan pa cellpotenti-

alen uppvisade dock MFC1, vars pH-virde 6kade mest, en bittre prestation an MFC3 som hade ett ldgre
pH-virde. Detta innebér att det finns andra faktorer som paverkar MFC:ernas prestation.
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Berikningen av den coulombiska effektiviteten visade att samtliga MFC:er hade en verkningsgrad under
0,5 % vilket stodjer resultatet om MFC:ernas laga stromproduktionen. MFC1 hade storre effektivitet dn
de tva andra MFC:erna. Detta kan bero pa att MFC1 hade ett mer stabilt tillstand nér den startades och
kunde producera en nigot hdgre spinning och strom under en ganska lang tid. Detta resulterade i att
andelen elektroner som gick till stromproduktionen dkade. Nér pH-virdet i MFC1 borjade stiga, avtog
spanningen och didrmed stromproduktionen. Detta minskade antalet elektroner som sldpptes fran oxi-
dation av substratet. Trots detta medférde det hoga antalet elektroner som producerades vid starten av
MEFCI att dess coulombiska effektivitet blev storre @n de tva andra MFC:ernas.

MFC2, som paverkades minst av fordndringen av pH-virdet, hade lagre spanning dn MFC1 nir den
startades, men spianningen 6kade med tiden. Detta gjorde att MFC2 hade lidgst avvikelse fran den teo-
retiska spdnningen vid foridndrat pH-vérde. Dock eftersom den 6kande spidnningen hos MFC2 var ligre
dn den spanningsnivda MFC1 hade vid start och virdena inte upprittholls lika linge som MFCI, ledde
det till att farre elektroner producerades och dirmed var den coulombiska effektiviteten hos MFC2 ligre
an for MFC1. Den avtagande spinningen hos MFC1 och stigande spanningen hos MFC2 nér pH-vardt
okade forklarar dven skillnaden i avvikelsen fran de teoretiska virdena av de tva MFC:erna.

Utover pH-virden, pavixter, vattenldckage och inre resistans kan det finnas andra faktorer som skulle
kunna paverka MFC:ernas prestation. Syrediffusion till anoden kan ha stor paverkan pa hur snabbt sub-
stratet forbrukas och hur mycket elektroner som frigdrs. Alger har mojligtvis bildats vid anoden vilket
skulle leda till 6kad syremingd som ddrmed forstor det anaeroba forhallandet som anoden behover. Detta
kan ocksa leda till l4gre coulombisk effektivitet. Avdunstning av vatten och niringslosning paverkar vo-
lymen och dirmed koncentrationen av acetatet, vilket gor att det kan forsdmra effektiviteten. Dessutom
kan en avdunstning gora sa att katoden till slut fastnar i hinkens innervégg pa grund av att hinken har en
avsmalnande diameter. Detta skulle medft6ra att katoden inte lingre far kontakt med vattnets yta, och kan
alltsd hindra reduktionen fran att ske.

Den teoretiska cellpotentialen hos MFC:erna berdknades med antagandet att trycket av CO, var 1 atm
pé grund av att det inte kunde mitas exakt. Detta antagande kan vara for lagt eller for hogt, vilket gor att
den faktiska avvikelsen kan se annorlunda ut. Koncentrationen av acetat som anvéndes vid beridkningen
av den teoretiska spanningen gjordes dessutom under antagandet att substratet vid initialférhallandet (40
mM) férbrukats helt av bakterierna, och ledde till att en ny koncentration (100 mM) anvéndes i beridkning
vid fordndrat pH-férhallande. Detta kan vara felaktigt och till viss del paverka resultatet.

7.1.4 Resultat av sensorapplicering

Utifran de experimentella testerna kan inga slutsatser dras om att MFC skulle kunna tillimpas som sen-
sor for BOD, men det kan inte heller uteslutas. Detta da resultaten varit mycket svartolkade och manga
faktorer har kommit att spela stor betydelse for MFC:ernas prestation, som ndmnts i tidigare avsnitt.
Huruvida konstruktionen av MFC:erna var optimal for test utav sensorapplicering kan ifragasittas, da
en precis koncentration av kolkélla inte kunde faststéllas. Vid ny tillsatts fanns det alltid en okénd initi-
al koncentration vilket bidragit till svartolkade resultat. Det gick heller inte att veta med sékerhet att all
nadringslosning lamnat slangen, men detta antas da en mingd vitska sprutades in efter tillsatts av kolklla.

En stor anledning till att tillimpningen av MFC som sensor inte kan faststillas dr att MFC:erna vid
de olika tillsatserna av kolkilla fatt véldigt olika utfall. Dels har de tre MFC:ernas spénningsforindring
skiljt sig at sinsemellan men ocksa har samma MFC visat olika utfall vid olika tillfillen. I Figur[19] visas
hur spanningen efter tillsatts av 40 ml 100 mM néringslosning sjonk drastiskt efter ett tag och 1ag pa en
lagre spanning i 6ver ett dygn. Jimfors denna tillsatts med tillsatsen i Figur [20]d4 20 ml 100 mM ni-
ringslosning tillsattes, syns en stor skillnad i MFC:ns beteende da spanningen i detta fall succesivt stiger
fran att ndringslosningen tillsatts. Mirkbart i dessa tva fall dr att spanningen i Figur [19|redan lag strax
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under 0,2 V, medan den i Figur 20| startade kring en spénning pa 0,05 V och dkade till strax under 0,2 V.
Detta pavisar att MFC:n i fallet i Figur [19|redan hade en hog koncentration kolkélla och var i detta fall
eventuellt redan mittad. Idealt hade dock spdnningen legat kvar pa samma niva och inte sjunkit. Utefter
fallet i Figur [20| skulle detta kunna vara ett forsta steg till MFC som sensor for BOD, dé detta fall visar
pé hur MFC:n idealt skulle reagera.

I resterande tester med tillsatts av kolkélla reagerade MFC:na mycket olika. I Figur 21| visas hur MFC1
forst sjunker nagot for att sedan succesivt 6ka mot en hégre spanning &dn den som radde innan tillsatsen,
medan MFC2 sjunker kraftigt for att sedan stiga kraftigt, &ven hir till en spinning hdgre &n den initiala.
MFC3:s spianning behalls diremot nagorlunda konstant, innan den sjunker. Att forhojningarna i spanning
inte blir sa stora kan bero pa att startkoncentrationen varit for hog. Siankningen som forst observeras kan
mojligen bero pa fordndringen som en tillsatts av kolkilla innebér for bakterierna, dér dessa behdver
anpassa sig till de nya forhallandena. MFC3:s beteende ér dven svart att analysera, da det skiljer sig fran
MFC1 och MFC2. Spinningen tyder pa att MFC3 redan var mittad, men en jamforelse med de andra tva
tyder motsatsen.

I Figur 22| och Figur 23| beter sig de tre olika MFC:erna sig olikt varandra likasa, och inget generellt
monster foljs. I Figur 22| kan det observeras att MFC2 ytterligare en gang har en hdjning av spanning
efter tillsatt kolkilla. Monstret @r dock inte likt det som visas i Figur [21] dér det i detta fall inte sker
ndgon initial sinkning innan hdjningen, och forhdjningen sker hir betydligt IAngsammare. Onskvirt ha-
de MFC2 betett sig likadant i Figur 21| och [22] for att kunna dra slutsatser om MFC:ns tillimpning som
sensor for BOD, men bada dessa fall visar att en 6kning av spanning sker vid tillsatts av kolkilla. Saledes
kan slutsatsen om att MFC inte skulle kunna fungera som sensor inte heller dras. I Figur 23] beter sig alla
tre MFC:er likt varandra och i detta fall antas alla tre vara méttade, vilket den knappt stigande spanningen
tyder pa.

Vid varje tillsatts av kolkilla kan initialt stora variationer i grafen ses dér virdena pendlar kraftigt. Métin-
strumentet kom darfor att ifragasittas, och i vissa fall misstédnks glapp i stromkablarna varit bakgrunden.
Detta styrks dven av att virden for MFC1 vid andra testet for polariseringskurvan plotsligt borjade va-
riera mellan noll och virden upp mot hundra, se Figur 2] i Bilaga A. Skiftningarna upphorde efter att
stromkablarnas placering kontrollerats och justerats. Utefter testerna som gjorts for att se MFC:ernas
potentiella anvindning som BOD-sensor tyder det i vissa fall, som de med MFC2 och det andra testet for
MECI1, pa att en potential finns, medan andra resultat inte foljer det férvintade monstret.

Det tvivelaktiga resultat som genererats fran den experimentella delen med hidnsyn pa sensorapplice-
ringen kan #dven hinvisas till fragestillningarnas skiljaktighet i arbetet, det vill sdga utférandet av bade
lamplighet som sensor och elektrisk utvinning. Detta innebér att prototypernas konstruktion dven be-
hovts anpassas for att tillgodose den elektriska utvinningen, vilket eventuellt inte varit fordelaktigt for
sensortesterna.

Pa grund av de franskilda fragestillningarna genomfordes inga omfattande sviltperioder da det inte vil-
le riskeras att bakterierna dog vilket hade motverkat genereringen av strom. Svéltperioder méaste ddrav
vidare undersokas for sensorn, d@ BOD-virden kan skifta tillika hoga som laga véirden och bakteriernas
kompatibilitet med dessa forhallanden bor studeras. Avsaknaden av kraftigare svéltperioder i studien re-
sulterar i att endast férindringar av ett 6kat ndringsinnehall undersokts vid relativt stora populationer av
bakterier. Det utelamnar hur bakterierna skulle reagerat da néaringsdmnen tillforts en svagare och betyd-
ligt mindre koloni. Skulle kolonin kunnat aterhdmta sig till samma styrka som innan sviltperioden och
pavisat en liknande spianningsforiandring forblir dirmed obesvarat.
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7.2 Kommersiell sensorapplicering av mikrobiella brinsleceller

En av drivkrafterna for en applicering av sensorer med hjéilp av MFC:er som presenteras i teorikapitlet, dr
den tidskrdvande process som dagens standardiserade metod innebér betrdffande BOD. I olika litteraturer
som studerats framhalls det ett samband dér implementeringen av BOD-sensorer leder till ett snabbare
resultat av méngden organiskt material i vattnet. Det sambandet kan delvis visas utifran de experimen-
tella resultat som redovisats, da en fordndring i spinning skett efter en betydligt kortare tid 4n sju dagar
vid tillsats av ndringsdmnen till MFC:erna. Detta samband kan dock inte bekriftas fullstandigt d& det
anvindes tre likartade prototyper av MFC:er vid experimenten och alla inte uppvisat dverensstimmande
resultat vid samma tillfélle. Det skulle eventuellt kunna bero pa att MFC:erna natt den méttnadspunkt
med avseende pa niringsdmnen som beskrivs i Kapitel och dérav genererat de tvivelaktiga resulta-
ten.

Om det nu franses de experiment som genomforts och den relation som pavisas i teoridelen om snabbare
resultat visar sig forenlig med storskaligare tillimpning av sensorer, skulle detta kunna férse reningsverk
med snabbare information om avloppsvattnets innehéll. Informationen om BOD skulle da kunna beaktas
i en storre utstrickning, vilket leder till att atgdrder mot férhdjda BOD-virden eventuellt skulle kunna
vidtas [65]]. Denna mgjlighet att vidta atgirder existerar inte i samma utstrickning idag da provresultaten
erhalls sju dagar efter provtagningens genomforande. Den utdragna tidsperioden leder till att det analyse-
rade BOD-virdet eventuellt redan hunnit foridndrats igen med héinsyn till de méingder avloppsvatten som
reningsverken arligen behandlar enligt Kapitel vilket gor att atgarden dr mindre gynnsam. Mer real-
tidsbaserad information och dvervakningsteknik skulle dessutom ge reningsverken bittre forutsdttningar
for att 6ka kunskapen om varfor BOD-virdena fordndras samt ge mojligheten att utveckla effektivare
atgédrder for reningssystemet.

En total ersittning fran den standardiserade metoden till BOD-sensorer som beskrivs i Kapitel ar
svart att se i Sverige inom den niarmaste framtiden eftersom det idag foreligger krav pa att BOD; ska
provas och utféras med den standardiserade metoden. Detta krav pa BOD7 leder till att en troligare
anvindbarhet for sensorerna dr som ett komplement till den standardiserade metoden istillet for att full-
standigt ersitta den [65].

Tillimpning som komplement till BOD7-kravet kanske &r det mest realistiska som kan forvéntas av en
MFC-baserad BOD-sensor pa kort sikt. Anledning till detta dr dess brister som belyses i Kapitel [3.3|och
(.2 rorande pH-virden och svag tolerans mot toxiska dgmnen, vilket medfor opalitliga métvirden. Dock
ska det fortydligas att den standardiserade metoden ocksa innefattar brister och fluktuationer i tillfor-
litligheten hos dess resultat, som papekas i Kapitel Eftersom den standardiserade metoden ocksa
innefattar brister mojliggors ett tinkbart scenario att metoden kan ersittas av sensorer pa lingre sikt om
en storre driftsékerhet kan uppnas.

For att oka palitligheten hos sensorerna, vilket skulle kridvas for ett ersittande, eller i minst fall for en
bra produkt, maste tekniken utvecklas och komma till ritta med de nackdelar som tidigare presenterats.
Detta dr essentiellt for appliceringen eftersom dagens avloppsvatten har en stor spridning av upptagning
och innehall som namnts i Kapitel vilket medfor att sensorerna maste inneha forméagan att fungera
under paverkan av olikartade fororeningar.

Om de prototyper som byggts i studien skulle forbittras till kvalitativa sensorer och bli av med de brister
som presenterats, innehar konstruktionen en stor materiell styrka. Detta pa grund av att konstruktioner-
na huvudsakligen bestar av relativt enkla och littillgéingliga material. Det enklare materialvalet ger en
utdkad potential for att producera sensorer av 14agre prisklass. En billigare sensor skulle ddrav kunna bru-
kas i delar av virlden didr ekonomiska forutséttningar for att kdpa in dyrare utrustning eller bruka den
standardiserade metoden saknas, som nidmns i Kapitel 4} Implementeringen av billigare sensorer skulle
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dédrigenom forma att ge dessa lidnder forutséttningar att forbittra sina vattenreningstekniker och pa sikt
kunna uppna de globala malen om rent vatten och sanitet pa jorden [3].

7.3 Utvirdering av metod

Vid utvirdering av det laborativa arbetet finns flertalet saker som skulle gjorts annorlunda om arbetet
péaborjats idag. Nar konstruktionen planerades saknades kunskap som var av stor betydelse. Pavixternas
stora utbredning och dess konsekvenser for katodens flytformaga forutsags inte. Losning pa problemet
med sjunkande eller delvis sjunkande katod har diskuterats under arbetets gdng men nagon 16sning har
inte funnits. Det kan dérfor diskuteras om konstruktionen var den mest passande for test utav MFC som
sensor for BOD, da faktorer utover tillsats av kolkilla har haft stor inverkan pA MFC:ns prestation.

Om samma test hade gjorts idag, hade dven tillsatsen av kolkalla utforts pa annat vis. Utefter de re-
sultat som producerats dr det svart att dra slutsatser och att lata MFC:erna na en ldgre spénning innan
tillsatts gjordes, hade varit fordelaktigt for att kunna fa ut mer léttolkade resultat. Det hade dven varit
fordelaktigt att gora fler forsok med tillsats av kolkilla, da resultaten idag dr nagot bristande i kvantitet
for att en sidker slutsats ska faststillas. For att kunna genomfora dessa utdkade undersokningar hade mer
tid krévts.

Ytterligare en aspekt som hade varit intressant att undersdka, dr hur en MFC skulle reagerat om dess
totala mingd vitska skulle bytts ut. Detta dr vésentligt att undersoka innan det kan konstateras att kon-
struktionen dr dndamalsenlig som sensor, da en applicering skulle innebira att mer 4n endast néringsin-
nehallet skulle fordndras i vitskan. For att testa detta hade dock en annan typ av konstruktion av MFC
behovts da de byggda MFC:erna inte var kompatibla med detta.

For att minska den inre resistansen hos MFC:erna skulle mojligtvis andra material har anvénts och av-
standet mellan anod och katod minskats dock med risken att syre ldttare kunnat diffundera till anoden.
Att utfora ett materialbyte hade ocksa varit intressant, da det besitter den huvudsakliga paverkan for
MEFC:ns prestation, och i de MFC:er som konstruerats har konfigurationen av material i princip varit
densamma. Bakteriernas hiarkomst skulle ocksa vara ett intressant omrade att for vidare studier. Med en
ren bakteriekultur, eller en blandkultur hirstammande fran annan miljo, 4r det mojligt att resultatet hade
fordndrats, bade i avseende att en annan bakteriekultur skulle kunna ha en hogre elektrogen aktivitet,
men ocksa att de manga pavixterna kanske inte hade uppstatt.

Om projektet hade fortlopt, skulle det varit intressant att testa vad de olika pavixterna bestod av och
kanske finna ett sitt att motverka dem. pH-virdets betydliga paverkan har ocksa faststillts under arbetets
gang och att i ett nista steg borja reglera detta for att hitta ett optimalt forhallande, hade kunnat fora
arbetet framat.
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8 Slutsats

Arbetet syftade till att gora en fordjupning kring den mikrobiella brinslecellen och dess potentiella
tillimpning som sensor for mitning av BOD inom vattenrening. Den litterdra studien som genomfordes
resulterade i en positiv instéllning till att kunna applicera en MFC som BOD-sensor. Utifran de experi-
mentella resultat detta arbete genererat kan dock inga slutsatser kring applicering av en MFC som sensor
dras. Den bristfilliga kontinuiteten i MFC:ernas respons pa tillsatts av naringsdmne och dess kénslighet
mot fordandringar i omgivningen talar emot en potentiell applicering. Det har inte varit mojligt att besvara
hur snabbt en fordndring efter tillsatts av nidringsimne kan forvéntas iakttas.

For att vidare undersoka och utveckla en prototyp av en MFC-baserad sensor hade en alternativ ut-
formning av en MFC velat testats. Forslagsvis en utformning dér koncentrationen av niringsdmnet hos
bakterierna kan métas. Ett problem med den genomforda studien tros vara tidsbrist och de franskiljak-
tiga fragestillningarna, som ledde till att stora tillsatser naringsdmnen gjordes for titt inpa varandra och
didrmed holl MFC:ernas bakterier méttade.

Arbetet hade dven som malsittning att lyckas driva en eldriven leksak med hjidlp av MFC:er. Det kon-
staterades att de tre MFC:er som byggdes inte rickte for att tillsammans driva leksaken. Faktorer som
paverkat MFC:ernas prestation dr pH-virdet och de olika pavixterna som forsamrat katodens prestation.
Berikning av cellpotentialen vid tva olika pH-virden visar for alla tre MFC:er att potentialen sjunker
vid hogre pH och att ett neutralt virde verkar mest optimalt. Det hade i framtida undersokningar varit
intressant att undersoka vad pavixterna bestar av for att eventuellt kunna motverka dem.

Sammanfattningsvis ir vidare studier och en utveckling av metoden nddvéndig for att kunna besvara
fragestillningarna i storre utstrackning och med storre sikerhet.

46



Referenser

[1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

J. L. Varanasi och D. Das, "Bioremediation and Power Generation from Organic Wastes Using
Microbial Fuel Cell”, i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to
Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 15, ss. 285-306.
[Online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_15, himtad: 2019-03-11.

V. Muthunarayanan och et al., "Biologically Renewable Resources of Energy: Potentials, Progress
and Barriers”, i Microbial Fuel Cell Technology for Bioelectricity, V. Sivasankar, P. Mylsamy och
K. Omine, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 1, ss. 1-19. [Online].
URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_1, himtad: 2019-03-12.

B. E. Logan, "Introduction”, i Microbial fuel cells. Hoboken, N.J, United States of America:
Wiley-Interscience, 2008, kap. 1, ss. 1-11. [Online]. URL: http://proxy.lib.chalmers.se/
login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&
AN=clc.b2113038&site=eds-1ive&scope=site, himtad: 2019-03-15.

R. Veerubhotla och D. Das, ”Application of Microbial Fuel Cell as a Biosensor”, i Microbial Fuel
Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz:
Springer International Publishing, 2018, kap. 20, ss. 389-402. [Online]. URL: https://doi.
org/10.1007/978-3-319-66793-5_20, hamtad: 2019-03-15.

United Nation Development Programm, ”Globalamalen- Rent vatten och sanitet”, u.a. [Online].

URL: https://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-6-rent-vatten-och-
sanitet/, hdmtad: 2019-04-24.

V. G. Gude, ”Wastewater treatment in microbial fuel cells — an overview”, Cleaner Production,
vol. 122, ss. 287-307, maj. 2016. [Online]. DOI: |10. 1016/ j . jclepro.2016.02.022. URL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616001670, himtad:
2019-03-11.

P. Priya och V. Sivamurugan, “The Performance of Microbial Fuel Cells in Field Trials from a
Global Perspective”, i Microbial Fuel Cell Technology for Bioelectricity, V. Sivasankar, P. Myl-
samy och K. Omine, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 13, ss.
251-282. [Online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_13, himtad:
2019-03-12.

B. Kumar, K. Agrawal, N. Bhardwaj, V. Chaturvedi och P. Verma, ”Advances in Concurrent Bio-
electricity Generation and Bioremediation Through Microbial Fuel Cells”, i Microbial Fuel Cell
Technology for Bioelectricity, V. Sivasankar, P. Mylsamy och K. Omine, utg. Cham, Schweiz:
Springer International Publishing, 2018, kap. 11, ss. 211-239. [Online]. URL: https://doi .
org/10.1007/978-3-319-92904-0_11, hamtad: 2019-03-11.

M. Rahimnejad, A. Adhami, S. Darvari, A. Zirepour och S.-E. Oh, "Microbial fuel cell as new
technology for bioelectricity generation: A review.”, Alexandria Engineering Journal, vol. 54,
nr 3, ss. 745-756, sept 2015. [Online]. DOI: |10 . 1016/ j . aej . 2015. 03 . 031, URL: http:
//proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?
direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.484507861&lang=sv&site=eds-1live&scope=site,
hiamtad: 2019-03-20.

D. A. Jadhav, M. M. Ghangrekar och N. Duteanu, “Recent Progress Towards Scaling Up of
MFCs”, 1 Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D.
Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 23, ss. 443-457. [Online].
URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_23, himtad: 2019-03-11.

47


https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_1
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-live&scope=site
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_20
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_20
https://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-6-rent-vatten-och-sanitet/
https://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-6-rent-vatten-och-sanitet/
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.022
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652616001670
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_11
https://doi.org/10.1016/j.aej.2015.03.031
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.484507861&lang=sv&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.484507861&lang=sv&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.484507861&lang=sv&site=eds-live&scope=site
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_23

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

S. Berchmans, "Microbial Fuel Cell as Alternate Power Tool: Potential and Challenges”, i Micro-
bial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg. Cham,
Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 21, ss. 403-419. [Online]. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_21, hiamtad: 2019-03-12.

P. Balmér, ”Parametrar for organiskt material i avloppsvatten och slam och nagot om deras an-
viandning,” Svenskt Vatten AB, Bromma, Sverige, 2015-11, 2015. [Online], URL: http://vav.
griffel.net/filer/SVU-rapport_2015-11.pdf, himtad: 2019-02-20.

T. Zhou, H. Han, P. Liu, J. Xiong, F. Tian och X. Li, "Microbial Fuels Cell-Based Biosensor
for Toxicity Detection: A Review.”, SENSORS, vol. 17, nr 10, u.a. [Online]. DOI: 10 . 3390 /
s17102230. URL: http : //proxy . lib . chalmers . se/login?url=http://search.
ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edswsc&AN=000414931500072&site=eds-
live&scope=site, hamtad: 2019-03-20.

B. E. Logan, ”Other MFC technologies”, i Microbial fuel cells. Hoboken, N.J, United States of
America: Wiley-Interscience, 2008, kap. 10, ss. 162-170. [Online]. URL: http://proxy.1lib.
chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&
db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-1live&scope=site, himtad: 2019-03-20.

F. R. Atkins P de Paula J, Physical Chemistry: Quanta, Matter, and Change, uppl.2. Oxford Uni-
versity Press ss.741, 2013.

S. Pandit och D. Das, "Principles of Microbial Fuel Cell for the Power Generation”, i Microbial
Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz:
Springer International Publishing, 2018, kap. 2, ss. 21-41. [Online]. URL: https://doi.org/
10.1007/978-3-319-66793-5_2, hamtad: 2019-03-11.

C. Santoro, C. Arbizzani, B. Erable och I. Ieropoulos, “Microbial fuel cells: From fundamentals
to applications. A review.”, Journal of Power Sources, vol. 356, ss. 225-244, juli. 2017. [Online].
DOI:/10.1016/j . jpowsour.2017.03.109. URL: http://proxy.lib.chalmers.se/login?
url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.
492520858&lang=sv&site=eds-1live&scope=site| himtad: 2019-03-15.

S. D. Chicas, V. Sivasankar, K. Omine, J. Valladarez och P. Mylsamy, Plant Microbial Fuel Cell
Technology: Developments and Limitations”, i Microbial Fuel Cell Technology for Bioelectricity,
V. Sivasankar, P. Mylsamy och K. Omine, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing,
2018, kap. 3, ss. 49-65. [Online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_3,
hidmtad: 2019-03-13.

N. Dubey, R. Singh, A. K. Sharma, S. Basu-Modak och Y. Singh, ”The Survivors of the Extreme:
Bacterial Biofilms”, i Microbial Factories: Biodiversity, Biopolymers, Bioactive Molecules: Volu-
me 2, V. C. Kalia, utg. New Delhi, Indien: Springer India, 2015, kap. 11, ss. 161-182. [Online].
URL: https://doi.org/10.1007/978-81-322-2595-9_11, hdmtad: 2019-03-13.

L. B. Bruno, D. Jothinathan och M. Rajkumar, "Microbial Fuel Cells: Fundamentals, Types, Sig-
nificance and Limitations”, i Microbial Fuel Cell Technology for Bioelectricity, V. Sivasankar, P.
Mylsamy och K. Omine, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 2,
ss. 23-48. [Online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_2, hdmtad:
2019-03-19.

S. Kondaveeti, R. Kakarla och B. Min, Physicochemical Parameters Governing Microbial Fuel
Cell Performance”, i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to
Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap.8, ss.189-208.
[online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_10, himtad: 2019-04-23.

R. Rudra, V. Kumar och P. P. Nandy A. Kundu, “Performances of Separator and Membraneless
Microbial Fuel Cell”, i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to
Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap.7, ss.125-140.
[online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_7, himtad: 2019-04-23.

48


https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_21
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_21
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2015-11.pdf
http://vav.griffel.net/filer/SVU-rapport_2015-11.pdf
https://doi.org/10.3390/s17102230
https://doi.org/10.3390/s17102230
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edswsc&AN=000414931500072&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edswsc&AN=000414931500072&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edswsc&AN=000414931500072&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=cat06296a&AN=clc.b2113038&site=eds-live&scope=site
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_2
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2017.03.109
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.492520858&lang=sv&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.492520858&lang=sv&site=eds-live&scope=site
http://proxy.lib.chalmers.se/login?url=http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=edsgao&AN=edsgcl.492520858&lang=sv&site=eds-live&scope=site
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_3
https://doi.org/10.1007/978-81-322-2595-9_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-92904-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_7

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]
[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

D. Das, "Introduction”, i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste
to Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 1, ss. 1-19.
[online]. DOI1:/10.1007/978-3-319-66793-5_1. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-
319-66793-5_1, hidmtad: 2019-04-23.

B. E. e. a. Logan, "Microbial Fuel Cells: Methodology and Technology”, Environmental Science
& Technology, vol. 40, nr 17, ss. 5181-5192, juli 2006, [Online]. DOI: |10 . 1021 / es0605016.
URL: https://doi.org/10.1021/es0605016, hdmtad: 2019-02-21.

S. Kondaveeti, R. Kakarla och B. Min, "Physicochemical Parameters Governing Microbial Fuel
Cell Performance”, i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to
Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, kap. 10, ss. 189-208.
[online]. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_10, himtad: 2019-04-23.

G. Mohanakrishna, S. Kalathil och D. Pant, "Reactor Design for Bioelectrochemical Systems”,
i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg.
Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, Kap. 11, ss. 209-227. [online]. DOTI:
10.1007/978-3-319-66793-5_11. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-
5_11, hiamtad: 2019-04-23.

P. C. et al., ”Biological Denitrification in Microbial Fuel Cells”, Environmental Science & Te-
chnology, vol. 41, nr 9, ss. 3354-3360, mars 2007, [Online]. DOI: |10 . 1021 /es062580r. URL.:
https://doi.org/10.1021/es062580r, hamtad: 2019-02-21.

F. R. Atkins P de Paula J, Physical Chemistry: Quanta, Matter, and Change, uppl.2. Oxford Uni-
versity Press s.736, 2013.

L. L. P. W. Atkins L Jones, Chemical Principles: The quest for insight, uppl.6. W.H. Freeman
ss.351, 2012.

——, Chemical Principles: The quest for insight, uppl.6. W.H. Freeman ss.472, 2012.

J. L. Varanasi och D. Das, ”Characteristics of Microbes Involved in Microbial Fuel Cell”, i Micro-
bial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg. Cham,
Schweiz: Springer International Publishing, 2018, ss. 43—62. DO1:{10.1007/978-3-319-66793-
5_3. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_3.

P. Kenneth Todar. (). Nutrition and Growth of Bacteria, URL: http://textbookofbacteriology.
net/nutgro.html. himtad: 2019-05-07.

Z. A. W. Kumar R Singh L och I. H. F, "Microbial fuel cell is emerging as a versatile technology:
a review on its possible applications, challenges and strategies to improve the performances”,
International Journal of Energy Research, vol. 42, ss. 369-384, juni 2017, [Online]. DOT: 10 .
1002/er .3780. URL: https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.lib.chalmers.se/
doi/epdf/10.1002/er.3780.

J. Malmaquist, ”biofilm”, i Nationalencyklopedin.[Online]. URL: https://www-ne-se.proxy.
lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/biofilm, himtad: 2019-05-07.

’riboflavin”, i Nationalencyklopedin.[Online]. URL: https : / / www - ne - se . proxy . lib .
chalmers . se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%Ab5ng/riboflavin, himtad: 2019-05-
07.

S. Nordlund, “cyrokromer”, i Nationalencyklopedin.[Online]. URL: https : / / www - ne - se .
proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%Abng/cytokromer, himtad:
2019-05-07.

“koenzym”, i Nationalencyklopedin.[Online]. URL: https : / / www - ne - se . proxy . lib .
chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%Abng/koenzym, himtad: 2019-05-07.

E. L. B, ”Exoelectrogenic bacteria that power microbial fuel cells”, nature reviews microbiology,
vol. 7, ss. 375-381, mars 2009, [Online]. URL: https : // www - nature - com . proxy . 1ib .
chalmers.se/articles/nrmicro2113.

49


https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_1
https://doi.org/10.1021/es0605016
https://doi.org/10.1021/es0605016
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_10
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_11
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_11
https://doi.org/10.1021/es062580r
https://doi.org/10.1021/es062580r
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_3
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_3
http://textbookofbacteriology.net/nutgro.html
http://textbookofbacteriology.net/nutgro.html
https://doi.org/10.1002/er.3780
https://doi.org/10.1002/er.3780
https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.lib.chalmers.se/doi/epdf/10.1002/er.3780
https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.lib.chalmers.se/doi/epdf/10.1002/er.3780
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/biofilm
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/biofilm
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/riboflavin
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/riboflavin
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/cytokromer
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/cytokromer
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/koenzym
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/koenzym
https://www-nature-com.proxy.lib.chalmers.se/articles/nrmicro2113
https://www-nature-com.proxy.lib.chalmers.se/articles/nrmicro2113

[39] J. M. Sonawane, A. Yadav, P. C. Ghosh och S. B. Adeloju, "Recent advances in the development
and utilization of modern anode materials for high performance microbial fuel cells”, Biosensors
and Bioelectronics, vol. 90, ss. 558 - 576, april 2017, [Online]. DOI:/110.1016/j.bios.2016.10.
014. URL: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566316310107,
hiamtad: 2019-02-21.

[40] T. H.Han, S. Y. Sawant och M. H. Cho, "Development of Suitable Anode Materials for Microbial
Fuel Cells”, i Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D.
Das, utg. Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, ss. 101 - 124 [Online]. URL:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_6, himtad: 2019-02-21.

[41] M. Zhou, M. Chi, J. Luo, H. He och T. Jin, ”An overview of electrode materials in microbial
fuel cells”, Journal of Power Sources, vol. 196, nr 10, ss. 4427 - 4435, maj 2011, [Online]. DOI:
10.1016/j . jpowsour.2011.01.012. URL: http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S037877531100084X, hamtad: 2019-02-21.

[42] S. Khilari och D. Pradhan, "Role of Cathode Catalyst in Microbial Fuel Cell”, i Microbial Fuel
Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg. Cham, Schweiz:
Springer International Publishing, 2018, ss. 141-163. [Online]. URL: https://doi.org/10.
1007/978-3-319-66793-5_8, hiamtad: 2019-03-12.

[43] J. L. Varanasi, R. Veerubhotla och D. Das, ”Diagnostic Tools for the Assessment of MFC”, i
Microbial Fuel Cell: A Bioelectrochemical System that Converts Waste to Watts, D. Das, utg.
Cham, Schweiz: Springer International Publishing, 2018, ss. 249-268. [Online]. URL: https :
//doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_13, himtad: 2019-03-25.

[44] “coulomb”,i, Nationalencyklopedin.[Online]. URL: http://www.ne.se.proxy.lib.chalmers|.
se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%Abng/coulomb, hamtad: 2019-05-12.

[45] Svenskt vatten, ”Avloppsfakta”, 2016. [Online]. URL: http : / / www . svensktvatten . se/
fakta-om-vatten/avloppsfakta/, himtad: 2019-02-22.

[46] Svenskt vatten., "Hur renas avloppsvattnet”, 2016. [Online]. URL: http://www.svensktvatten|
se/fakta-om-vatten/avloppsfakta/hur-renas-avloppsvattnet/, himtad: 2019-02-22.

[47] O.Modin, ”Avloppsvattenrening”, 2018. [Online]. URL: http://omvatten.se/vattenteknik/
12.html, hamtad: 2019-02-22.

[48] NFS 2016:6, Naturvdrdsverkets forfattningssamling: Naturvdrdsverkets foreskrifter om rening
och kontroll av utsldpp av avloppsvatten fran titbebyggelse. [Online]. URL: https : / / www .
naturvardsverket . se/Documents/foreskrifter /nfs2016/nfs-2016-6. pdf, hamtad:
2019-02-23.

[49] P.Cronholm, ”Avloppsvattnets miljopaverkan”, 2017. [Online]. URL: https://www.naturvardsverket.
se/Sa-mar-miljon/Vatten/Avloppsvatten/, himtad: 2019-02-22.

[50] O. Modin, ”Syre och syretirande dmnen”, 2017. [Online]. URL: http : / / omvatten . se /
vattenkvalitet/2.html, hamtad: 2019-02-15.

[51] ”Biokemisk syreforbrukning”, i Nationalencyklopedin.[Online]. URL: http://www.ne . se/
uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%Abng/biokemisk - syref % C3%B6rbrukning, himtad:
2019-02-15.

[52] S.Jouanneau et al., "Methods for assessing biochemical oxygen demand (BOD): A review”, Water
Research, vol. 49, ss. 62 - 82, feb. 2014. [Online]. DO1:10.1016/j .watres.2013.10.066. URL:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135413008920, hamtad:
2019-02-20.

[53] W. Viessman, M. J. Hammer, ”Biochemical and chemical oxygen demands” i Water supply and
pollution control, uppl. 7. Upper Saddle River, N.J, United states of America : Pearson Prentice
Hall, 2005, ss. 317-322.

50


https://doi.org/10.1016/j.bios.2016.10.014
https://doi.org/10.1016/j.bios.2016.10.014
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566316310107
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_6
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2011.01.012
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877531100084X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037877531100084X
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_8
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-66793-5_13
http://www.ne.se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/coulomb
http://www.ne.se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/coulomb
http://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/avloppsfakta/
http://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/avloppsfakta/
http://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/avloppsfakta/hur-renas-avloppsvattnet/
http://www.svensktvatten.se/fakta-om-vatten/avloppsfakta/hur-renas-avloppsvattnet/
http://omvatten.se/vattenteknik/12.html
http://omvatten.se/vattenteknik/12.html
https://www.naturvardsverket.se/Documents/foreskrifter/nfs2016/nfs-2016-6.pdf
https://www.naturvardsverket.se/Documents/foreskrifter/nfs2016/nfs-2016-6.pdf
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Vatten/Avloppsvatten/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Vatten/Avloppsvatten/
http://omvatten.se/vattenkvalitet/2.html
http://omvatten.se/vattenkvalitet/2.html
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/biokemisk-syref%C3%B6rbrukning
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/biokemisk-syref%C3%B6rbrukning
https://doi.org/10.1016/j.watres.2013.10.066
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135413008920

[54] ’Personekvivalent”, i Nationalencyklopedin.[Online]. URL: https://www.ne.se/uppslagsverk/
encyklopedi/1%C3%Abng/personekvivalent, himtad: 2019-02-22.

[55] R.Kumar, L. Singh, A. W. Zularisam och F. 1. Hai, "Microbial fuel cell is emerging as a versatile
technology: a review on its possible applications, challenges and strategies to improve the perfor-
mances”, International Journal of Energy Research, vol. 42, nr 2, ss. 369-394, jan 2018, [Online].
DOI: 10.1002/er.3780. eprint: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/
er.3780. URL: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/er.3780, himtad:
2019-03-01.

[56] 1. S. Chang, J. K. Jang, G. C. Gil, M. Kim, H. J. Kim, B. W. Cho och B. H. Kim, ”Continuous
determination of biochemical oxygen demand using microbial fuel cell type biosensor”, Biosen-
sors and Bioelectronics, vol. 19, nr 6, ss. 607 - 613, jan 2004, [Online]. DOI: [10.1016/S0956 -
5663(03) 00272 - 0. URL: http://www . sciencedirect . com/science/article/pii/
S0956566303002720, hamtad: 2019-03-01.

[57] O. Modin och B.-M. Wilén, ”A novel bioelectrochemical BOD sensor operating with voltage in-
put’, Water Research, vol. 46, nr 18, ss. 6113 - 6120, nov 2012, [Online]. DOI: |10 . 1016/ j .
watres.2012.08.042 URL: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S50043135412006422, hdmtad: 2019-03-01.

[58] Y.lJiang, P. Liang, C. Zhang, Y. Bian, X. Yang, X. Huang och P. R. Girguis, “Enhancing the respon-
se of microbial fuel cell based toxicity sensors to Cu(Il) with the applying of flow-through electro-
des and controlled anode potentials”, Bioresource Technology, vol. 190, ss. 367 - 372, aug 2015,
[Online]. DOI: [10.1016/j . biortech.2015.04.127. URL: http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0960852415006616, hiamtad: 2019-05-03.

[59] S. A. M. Shaegh, N.-T. Nguyen, S. H. Chan och W. Zhou, ”Air-breathing membraneless laminar
flow-based fuel cell with flow-through anode”, International Journal of Hydrogen Energy, vol. 37,
nr 4, ss. 3466 - 3476, feb 2012, [Online], International Conference on Renewable Energy (ICRE
2011). DOI:|10.1016/j.ijhydene.2011.11.051. URL: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0360319911025493, hiamtad: 2019-05-04.

[60] G.-K.M. (). Development of Microbial Fuel Cell (MFC) based sensors, URL: https://helloscilence.
io/theme/help-us-bring-clean-water-world/solution/development-of-microbial-
fuel-cell-mfc-based-sensors. himtad: 2019-03-29.

[61] W. E. Forum. (). Workforce Trends and Strategies for the Fourth Industrial Revolution, URL:
http: //reports . weforum. org/ future - of - jobs - 2018 / workforce - trends - and -
strategies-for-the-fourth-industrial-revolution/. himtad: 2019-03-29.

[62] M. M. (). Al och robotar tar miljoner jobb — men skapar dnnu fler, URL: https://computersweden.
idg.se/2.2683/1.707286/ai-robotar-skapar- jobb. himtad: 2019-03-29.

[63] W.E.Forum. (). Preparing the future workforce: introduction, URL: http://reports.weforum.
org/future-of - jobs-2018/introduction/. hamtad: 2019-03-29.

[64] M. D. L. J. Chouler, "Water Quality Monitoring in Developing Countries; Can Microbial Fuel
Cells be the Answer?”, Biosensors, vol. 5,3, ss. 450-70, juli 2015, [Online]. DOI: 10 . 3390/
bios5030450. URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4600167/.

[65] M. Neth, privat kommunikation, april 2019.

51


https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/personekvivalent
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/personekvivalent
https://doi.org/10.1002/er.3780
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/er.3780
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/er.3780
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/er.3780
https://doi.org/10.1016/S0956-5663(03)00272-0
https://doi.org/10.1016/S0956-5663(03)00272-0
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566303002720
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566303002720
https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.08.042
https://doi.org/10.1016/j.watres.2012.08.042
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135412006422
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135412006422
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.127
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415006616
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852415006616
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2011.11.051
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911025493
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319911025493
https://helloscience.io/theme/help-us-bring-clean-water-world/solution/development-of-microbial-fuel-cell-mfc-based-sensors
https://helloscience.io/theme/help-us-bring-clean-water-world/solution/development-of-microbial-fuel-cell-mfc-based-sensors
https://helloscience.io/theme/help-us-bring-clean-water-world/solution/development-of-microbial-fuel-cell-mfc-based-sensors
http://reports.weforum.org/future-of-jobs-2018/workforce-trends-and-strategies-for-the-fourth-industrial-revolution/
http://reports.weforum.org/future-of-jobs-2018/workforce-trends-and-strategies-for-the-fourth-industrial-revolution/
https://computersweden.idg.se/2.2683/1.707286/ai-robotar-skapar-jobb
https://computersweden.idg.se/2.2683/1.707286/ai-robotar-skapar-jobb
http://reports.weforum.org/future-of-jobs-2018/introduction/
http://reports.weforum.org/future-of-jobs-2018/introduction/
https://doi.org/10.3390/bios5030450
https://doi.org/10.3390/bios5030450
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4600167/

Bilagor

A Fullstindig data for polariseringskurvor

I Figur (1] visas det hur spianningen i MFC1 varierade med tiden da det forsta forsoker for att skapa
polariseringskurvor genomfordes. Varje platd motsvarar en resistans. De tva hogre topparna i borjan
beror pa fel i genomforandet da fel resistans kopplades pa.

0.2

0.1

Tid

Figur 1: Spéiinningsfordndringen for MEC1 under forsta tillfillet da data samlades in till en polariseringskurva.

Spanningsvariationen for alla tre MFC:er under andra tillfdllet da mitningarna for polariseringskurvor
genomforde visas i Figur Aven hir motsvarar varje plat en resistans. Det #r okiint varfor den vid byte

av resistans ibland sticker ivdg uppat eller nedat, formodligen beror det pa att storningar uppstar kring
mitutrsustningen.

MFC1
MFC2
MFC3

Figur 2: Spanningsfordndringen for de tre MFC:erna under andra tillfillet da data samlades in till polariseringskurvor.



	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Frågeställningar
	Avgränsningar

	Den mikrobiella bränslecellen
	Historien bakom den mikrobiella bränslecellen
	Den mikrobiella bränslecellens konfigurationer
	Reaktioner i den mikrobiella bränslecellen
	Bakteriernas levnadskrav och mekanismer
	Faktorer som påverkar bakteriernas överlevnad
	Bakteriernas transportmekanism för elektroner

	Anodens egenskaper och material
	Katodens egenskaper och material
	Metoder för att mäta en MFC:s effektivitet
	Ohms lag samt ström- och effekttäthet
	Polariserings- och effektkurva
	Coulombisk effektivitet


	Tillämpning av den mikrobiella bränslecellen inom vattenrening
	Den grundläggande principen för avloppsrening
	BOD; karaktärisering, historia och påverkan
	Standardiserad metoden för provtagning av BOD
	Krav på BOD7
	Flaskhalsar vid provtagning av BOD7 med standardiserade metoden

	En mikrobiell bränslecells potential att sensorappliceras
	Sensorappliceringens utveckling
	Sensorappliceringens utmaningar
	Framgångsrika metoder för att optimera sensorappliceringen


	Hållbarhetsaspekter hos den mikrobiella bränslecellens tillämpningar som BOD-sensor
	Sociala aspekter
	Ekonomiska aspekter
	Ekologiska aspekter

	Utförande av konstruktion och test med mikrobiella bränsleceller
	Resonemang inför konstruktion av mikrobiella bränsleceller
	Resonemang kring materialval
	Metod för konstruktion av de mikrobiella bränslecellerna
	Tillverkning av anod
	Tillverkning av katod
	Montering av anod och katod

	Tester utförda med de mikrobiella bränslecellerna
	Datainsamling och konstruktion av polariserings- och effektkurvor
	Utvärdering av cellpotential och verkningsgrad
	Inkoppling av leksaken
	Test för att undersöka potentialen som BOD-sensor 


	Resultat
	Förändringar hos de mikrobiella bränslecellerna under arbetets gång
	Polariserings- och effektkurvor
	De mikrobiella bränslecellernas cellpotential
	De mikrobiella bränslecellernas verkningsgrader
	Resultatet av leksakens inkoppling
	Test för sensorapplicering

	Diskussion
	Utvärdering av de mikrobiella bränslecellernas prestation
	Problematiken med påväxter
	Analys av polarisering- och effektkurva
	Utvärdering av cellpotentialen och den coulombiska effektiviteten
	Resultat av sensorapplicering

	Kommersiell sensorapplicering av mikrobiella bränsleceller
	Utvärdering av metod

	Slutsats
	Fullständig data för polariseringskurvor

