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Sammanfattning

Vérlden star idag infor stora miljo- och klimatproblem och hallbar energiproduktion &r pa grund av detta
viktigare dn nagonsin. Ett steg pa vdgen mot en hallbar framtid kan vara mikrobiella bransleceller (MFC)
som med hjalp av mikroorganismer som bryter ned organiskt material, kan producera en elektrisk strom.
For att ge en grundldggande forstaelse for funktionen av en MFC har relevant litteratur sammanstallts i
ett avsnitt.

Syftet med studien var att undersdka hur mikrobiella bransleceller kan anvandas for att utvinna elektrisk
energi ur svartvatten. For att fa svar pa detta konstruerades en FPMFC och en H-type MFC. FPMFC:n
uppvisade tidigt lackor vilket innebar att endast H-type MFC:n kunde anvandas for att genomfora forsoket.
Till denna tillsattes svartvattnet och MFC:ns prestanda mattes med ett potentiostat under en period pa 24
dagar varav de forsta 14 skedde pad en bestdmd spanning och 6vriga dagar pd MFC:ns naturliga niva.
Forutom detta mattes aven regelbundet anodkammarens COD-vérde.

Utifran tidsperioden mellan dag 15 och 24 berédknades sedan olika parametrar som analyserades och
jamfordes med en tidigare studie. Den Coulombiska effektiviteten berdknades till 63,2% vilket var ett hogt
varde jamfort med den tidigare studien medan den maximala effekttatheten, som berdknades till 31
mW,/m?, var pa ungefir samma nivd som studien den jimférdes med. Detta &r ett positivt resultat som
visar pa att svartvatten fungerar bra som substrat.

Forutom ovan namnda matningar gjordes dven ett férsok med att driva en LED-lampa med MFC:n. For att
fa lampan att lysa kravdes att den kopplades ihop med en kondensatoruppséttning som under korta
tidsintervaller fick lampan att blinka. Utifran detta drogs slutsatsen att MFC:n inte ger nagon sarskilt
anvandbar strom och spanning i denna skala men att man genom att serie- eller parallellkoppla flera
reaktorer eller eventuellt 6ka reaktorns storlek kan 6ka effekten.

Resultatet av studien besvarade fragestdllningarna men det krédvs ytterligare forskning om exempelvis
MFC:ns effekter pa svartvattnet eller mojligheten att anvanda tekniken pa en storre skala for att avgora
hur MFC:er kan tillampas i praktiken.
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1 Inledning

Samhallet befinner sig idag i en situation dar hallbar energiproduktion ar viktigare dn nagonsin.
Anledningen ar den enorma klimatuppvarmningen och andra allvarliga miljéproblem som ar konsekvenser
av vart ohallbara levnadssatt. Det finns redan nu manga hallbara energikdllor som dock inte anvands i
tillrackligt stor utstrackning.

Ett I6sningsalternativ hade varit att utdka anvandningen av de redan befintliga hallbara energikallorna
samtidigt som nya innovativa energikallor tillkommer. Ett exempel pa en ny hallbar energikilla, som har
fatt allt mer uppmarksamhet, ar mikrobiella bransleceller som utvinner elektrisk energi ur kolhydrater eller
mer komplexa kemiska foreningar som finns i exempelvis avloppsvatten (Rabaey & Verstraete, 2005).

Reningen av avloppsvatten fran hushall kraver stora mangder energi, upp till 3% av viérldens
energiforbrukning (Li, et al., 2015), (IWA, 2021). Om mikrobiella bransleceller hade anvants som ett steg i
reningsprocessen hade det maojligen forbattrat denna siffra.

2 Syfte

Syftet med denna studie ar att underséka hur mikrobiella bransleceller kan anvandas for att utvinna
elektrisk energi ur svartvatten. | undersékningen kommer en liten tvakammarmodell (0,28 |/kammare)
anvandas.

2.1 Fragestallningar
Fragestallningarna som kommer anvandas for studien ar féljande:

Hur fungerar svartvatten som substrat i en mikrobiell branslecell?

Hur stor strom och spanning far man i en liten reaktor som drivs av svartvatten?

Vad blir effekten och effekttatheten?

Hur stor Coulombisk effektivitet far den mikrobiella branslecellen da den drivs med svartvatten?

Kan den mikrobiella branslecellen som drivs av svartvatten anvandas for att driva en elektrisk
komponent, exempelvis en LED-lampa?

3 Bakgrund

Detta avsnitt beskriver den teori som ligger till grund for studien. Det beskrivs hur en mikrobiell branslecell
fungerar, hur val av elektrodmaterial och konstruktion av cellen paverkar dess prestanda och hur
mikroorganismer anvands for att skapa en elektrisk strom. Férutom det presenteras nagra metoder att
madta och analysera branslecellens prestanda. Dessutom beskrivs kort vad svartvatten dr samt hur
mikrobiella bransleceller kan tillampas i dagens samhalle.

3.1 Mikrobiella bransleceller

En mikrobiell branslecell (MFC — fran engelskans "microbial fuel cell”) &r i stort sett uppbyggd som ett
batteri. Skillnaden &r att substratet lagras utanfor cellen sa att den kan fyllas pa vid behov och pa sa satt
producera elektrisk energi konstant. Detta fungerar pa grund av redox reaktioner som katalyseras av
mikroorganismer. Mikroorganismerna anvander de organiska substraten for att genomfora cellandning



och darmed producera energi for sin 6verlevnad samtidigt som de frigor elektroner som kan anvandas fora
att producera elektricitet (Swanson, et al., 2008).

3.1.1 Funktion av MFC

Det finns olika typer av MFC:er, de tva huvudgrupperna, se Figur 1, ar enkammarmodeller, som anvander
sig av endast en kammare kombinerat med en luftkatod, och tvdkammarmodeller. Sist ndmnda har
fordelen att transporten av @mnen, som syre, mellan kamrarna kan kontrolleras (Flimban, et al., 2019),
man kan alltsa skapa tva olika miljoer fora att maximera cellens effekttdthet och férmagor att hantera
avloppsvatten (McConville, et al, 2020). Fordelen med enkammarmodeller &r den lagre
materialkostnaden (Arvidsson, et al., 2019).

;

Figur 1. En enkammarmodell till vénster och en
tvakammarmodell till héger. Se Figur 2 och 3 f6r
férklaring av de olika delarna. (Férfattaren)

Denna studie kommer fokusera pa tvakammarmodeller, se Figur 2, som bestar av tva kammrar, 1 och 2,
dar kammare 1 ar anaerob, alltsa inte innehaller syre och kammare 2 har ett konstant tillflode av syre.

| den anaeroba kammaren (kammare 1), se Figur 2, tillsdtts ett substrat (ett reduktionsmedel, Red 1) som
oxideras, alltsa avger en vateatom, det vill sdga en proton och en elektron. Oxidationsprodukten (Ox 2) ar
det som blir 6ver efter oxidationsreaktionen och inte behdvs ldangre. Protonen och elektronen ror sig
daremot till kammare 2 dar de reducerar ett oxidationsmedel (Ox1) och bildar en reduktionsprodukt (Red
2). Oxidationsmedlet tar alltsa upp elektronen och protonen. Denna process kan beskrivas med féljande
formler:

Oxidationsdelen av reaktionen (Kammare 1: anaerob):
Red1->0x1+e  + (HY)
(1)
Reduktionsdelen av reaktionen (Kammare 2: aerob):
Ox2+e + (H') - Red2
(2)

Den totala redox reaktionen kan da skrivas som:



Red1+ 0x2 -> Ox1+ Red 2
(3)

:

Ox 1 —_ : |_—> Red?2
i
I
I
| .
:
Redl1 — | H* ; [——— Ox2
Kammare 1 Kammare 2

Figur 2. Visualisering av formlerna 1, 2, och 3. (Forfattaren)

Eftersom oxidationsreaktionen sker i en avskild kammare (kammare 1) kommer elektronerna samlas dar
vilket innebar att det uppstar en elektrisk potential. Elektronerna kommer att soka sig till den andra
kammaren (kammare 2) for att utjadmna spanningsskillnaden och tvingas da anvdnda den externa kretsen
vilket skapar ett elektronflode som kan driva en elektrisk apparat, se Figur 2 och 3. Elektronerna nar pa
det sattet kammare 2 och kommer dar reducera oxidationsmedlet (vanligtvis syre) tillsammans med
vatejonerna (protonerna) som diffunderat till kammare 2 genom membranet (PEM, ur engelskans ”proton
exchange membrane”, ibland dven kallat CEM "cation exchange mambrane”) som ar ett semipermeabelt,
alltsa delvis genomslappligt (Arvanitis, et al., 2018), membran som endast slapper igenom positiva joner.
En mer kostnadseffektiv [6sning &r en saltbrygga mellan de tva kamrarna (Logan, et al., 2006). Se avsnitt
3.3.4 for mer information om membran.
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Figur 3. Visar hur en MFC dr uppbyggd, hur éimnen cirkulerar i en MFC och hur separeringen av den
anaeroba och aeroba miljén skapar ett elektronfléde. (Forfattaren)

For att battre forsta MFC:ns funktion féljer har ett exempel pa en tvakammarmodell dar attiksyra (HOAc)
anvands som substrat och syre anvdands som oxidationsmedel. Fosta steget ar att attiksyran oxideras vid
anoden enligt

CH;COOH + 2H,0 — 2C0, + 8e~ + 8H*
(4)

for att, under anaeroba férhallanden, bilda koldioxid samt elektroner och vatejoner/protoner. Sist namnda
tar sig da till kammare 2 och reducerar vid katoden syret enligt

20, +8e~ + 8H* - 4H,0
(5)
Den totala redoxreaktionen kan i detta exempel skrivas som
CH3;COOH + 2H,0 + 20, —» 2C0, + 4H,0 + 12ATP
(6)

(Bajracharya, 2023).



3.1.2 Berakna cellspanning

Spanning eller potentialskillnad definieras som skillnaden i elektrisk potential mellan tva punkter och har
enheten volt (V). Cellspanningen ar skillnaden i potential mellan anoden och katoden och beraknas enligt
formeln

Ucett = Exatoa — Eanod
(7)

dar Uggy ar cellspanningen och E dr standard-elektrodpotentialen foér elektroderna som berdknas med
avseende pa en referenselektrod. En referenselektrod som ar valdigt populér att anvanda for experiment
ar silver-silverklorid (Ag/AgCl) elektroden, som har en potential pa +0,197 V, da den ar l4tt att anvanda
(Swanson, et al., 2008), (Logan, et al., 2006).

Om anodpotentialen exempelvis dr -290mV, katodpotentialen dr 800mV och en referenselektrod pa
ungefar 200mV anvands blir standard-anodpotentialen

Egnoa = —290mV — 200mV = —490mV

(8)
och standard-katodpotentialen
Eratoa = 800mV — 200mV = 600mV
(9)
Darmed blir hela cellspanningen enligt Ekvation 7
Ugeyy = 600mV — (—=490mV) = 1090mV = 1,09V
(10)

(Bajracharya, 2023).

Cellspanningen kan matas med ett potentiostat eller en voltmeter som kopplas till elektroderna.
Elektrodpotentialen mats med en voltmeter som kopplas till en elektrod och referenselektroden. Se
avsnitt 3.2 for mer information om matmetoder.

3.2 Matmetoder

For att undersdka hur val en MFC presterar kan man mata flera olika varden, nagra av dessa beskrivs har
nedan. Det beskrivs daven hur man kan tolka dessa varden samt hur man kan anvanda dem for att
genomfora berdkningar.

3.2.1 Strom, spanning, effekt och effekttathet

Genom att ansluta MFC:n till ett potentiostat som kopplas till en dator far man méjligheten att undersoka
manga olika saker som ror MFC:ns prestanda. Daribland MFC:ns strom, I, och cellspdnning, U. Dessa
varden presenteras enklast som graf dver tiden.

OCV (fran engelskans "open circuit voltage”) innebar att kretsen ar 6ppen och inget elektronfléde kan
uppsta. Denna spanning ar betydligt hogre an spanningen i en sluten krets dar elektroderna ar
ihopkopplade och ett elektronfléde uppstar samtidigt som protoner ror sig igenom membranet. Genom



att mata spanning, U, (V), i en sluten krets vid en kdnd extern resistans, R, (Q), kan strommen, I (A)
berdknas enligt Ohms lag

Ucell

I =
Rext

(11)

vilket innebéar att ingen matning av strémmen krdvs da man mater spanning vid en kadnd resistans
(Swanson, et al., 2008).

For att fa en béttre bild av MFC:ns prestanda kan man mata dess effekt, P, enligt

2
Ucell

P=Ucyl =

Rext

(12)

dar P ar effekten i watt, W. Det ar dven mojligt att berdkna MFC:ns effekt i jamforelse med anodens
geometriska area, A4 (M?). Detta dr MFC:ns effekttathet, P,,0q (W/m?) som berdknas enligt
p P
anod — A

anod

(13)

vilket ger ett varde i som &r anvandbart for att jamféra MFC:er av olika storlek (Logan, et al., 2006),
(Swanson, et al., 2008), (Johasson, et al., 2019).

3.2.2 COD och Coulombisk effektivitet

COD (fran engelskans “chemical oxygen demand) d&r mangden syre som behdvs for att bryta ned allt
organiskt material som finns i ett substrat, exempelvis svartvatten (McConville, et al., 2020). COD mats i
massa per volym och anger ungefar hur mycket substrat som finns i MFC:n, alltsa hur stor tillgang
mikroorganismerna har till nedbrytbart material. Genom att mata COD regelbundet och notera att vardet
sjunker visar man att mikroorganismerna arbetar.

Genom att mata férandringen, ACOD (g/l), kan man berdkna MFC:ns Coulombiska effektivitet, €5, Over
en bestamd tidsperiod, fran t; till t,, enligt formeln

Mo, [ 1dt
€cb = FpV,,.4ACOD

(14)

dar M, &r syrets molmassa (32 g/mol), I &r strommen (A) som berdknas enligt Ekvation 11, F &r Faradays
konstant (9,65-10* C/mol), b &r antalet elektroner som avges per mol syre (4 e) och Vg, &r
anodkammarens volym (I) (Logan, et al., 2006). Den Coulombiska effektivitet ger en bra majlighet att
jamfora olika MFC:er, dven om de har olika storlek, da den uttrycks i procent.



3.3 Material och konstruktion
En tvakammarcell kan byggas pa olika satt dar olika material och modeller har stor paverkan pa det slutliga
resultatet. Detta beskrivs i féljande avsnitt.

3.3.1 Konstruktion

Vid konstruktionen av en smaskalig MFC i labb finns det olika alternativ. De faktorer som paverkar
prestandan mest ar val av elektroder och membran (se foljande avsnitt), syretillféring samt cellens storlek
och form (Flimban, et al., 2019).

H-type MFC:er, se Figur 4, bestar av tva glasbehallare med ett membran emellan (Flimban, et al., 2019).
En av behallarna innehaller en anod och substratet medan den andra innehaller katoden samt vatten och
syre. Fordelen med dessa ar att de ar mycket enkla att montera och hantera.

MW Katod
Anod Katod ’ ’

Anod

PEM

Figur 4. H-type MFC (Férfattaren) Figur 5. FPMFC (Férfattaren)

Flat plate MFC:er (FPMCF), se Figur 5, ar ofta kubiska och mycket kompakta jamfért med andra I6sningar.
De bestar av plastskivor med halrum som innehaller anod och katod. Mellan skivorna placeras ett PEM
(Flimban, et al.,, 2019). FPMFC:ns skivor halls ihop av skruvar och muttrar som bér vara av ett
rostbestandigt material. Dessutom placeras tatningar mellan skivorna for att inte substratet ska lacka ut.
Silikon kan dven anvdndas for ytterligare tatning. FPMFC modellen dr mycket mangsidig da man latt kan
lagga till fler kamrar vid behov for att exempelvis anvanda en luftkatod.

H-type MFC:er ger en lagre effekt jamfort med FPMFC:er i samma skala men kan anvandas for att
undersoka grundldaggande parametrar (Logan, et al., 2006).

Ovrigt material som behévs for att konstruera och driva en MFC &r slangar och pumpar for att kontinuerligt
tillféra substrat och syre eller ett annat oxidationsmedel. Utover det kan magnetomroérare hjalpa att halla
innehallet homogent, alltsa forhindra att partiklar samlas pa botten (Bajracharya, 2023).

3.3.2 Anod

Anodens roll ar att ta upp elektroner fran mikroorganismernas oxidation av kol, se avsnitt 3.4.1, och
materialet som anvands paverkar denna férmaga. Exempel pa faktorer som paverkar detta &r materialets
ledningsférmaga, motstandskraft mot korrosion och ytstorlek (Santoro, et al., 2017).



De tva huvudgrupperna av material som anvands ar kol- eller metallbaserade da de har egenskaperna som
kravs. Det finns olika typer av bada sorterna, exempel pa kolbaserade ar grafit, kolfiberduk eller kolskum,
se Figur 6, 7 och 8, for att endast ndmna ett fatal. Exempel pd metallbaserade anodmaterial &r rostfritt
stal, silver, nickel, koppar, guld och titan (Santoro, et al., 2017). Den storsta skillnaden mellan de olika
alternativen ar ytan som ar tillganglig fér mikroorganismerna.

Figur 6. Kolfiberduk Figur 7. Kolskum Figur 8. Grafitstav
(Forfattaren) (Forfattaren) (Forfattaren)

Kolskum ger véldigt bra resultat da det har alla de egenskaper som kravs och dessutom, till skillnad fran
manga av de andra exemplen, ar pordést vilket innebar att mikroorganismerna kan ta sig in i materialet och
darmed har tillgang till en mycket storre yta. Detta ger de maéjligheten att 6verfora betydligt fler elektroner
till anoden och darmed 6ka elproduktionen. Nackdelen med kolskum ar den hoga kostnaden (Santoro, et
al., 2017).

3.3.3 Katod
Materialvalet for katoden ar i stort sett samma som fér anoden, se avsnitt 3.3.2. Daremot finns det andra
faktorer som man behdver ta hansyn till.

Tillgangen till syre ar ofta den begransande faktorn i en MFC och man bér darfor ta hansyn till det nar man
valjer katod for att maximera MFC:ns elproduktion. Om katoden ar nedsankt i vatten, som beskrivits i
avsnitt 3.1.1, maste syret transporteras till katoden genom vattnet vilket inte ar effektivt.

10



En l6sning dar syret har direkt tillgang till katoden hade varit optimal. Detta kan astadkommas med en
luftkatod som byggs in i cellen, se Figur 9 och 10. Katodkammaren far alltsa tva sidor med katoden emellan
dem. Den forsta sidan har samma funktion som beskrivet i avsnitt 3.1.1, medan den andra sidan innehaller
luft som far kontakt med katoden. P3 sa satt behover syret inte ta vdgen genom vattnet utan har direkt
kontakt till katoden.

Figur 9. En luftkatod. Denna Figur 10. Den andra sidan av

sida dr riktad mot den luftkatoden som har
vattenfyllda kammaren. Det uppgiften att sammla syre
svarta dr aktivt kol. som kan reagera med
(Forfattaren) elektronerna och protonerna.

Det vita dr ett pulver av
teflon som applicerats pa
elektroden i flera lager.
(Férfattaren)

3.3.4 Membran

Membranets uppgift ar att separera de tva kamrarna genom att inte tillata diffusion av substrat eller syre
for att bibehalla tva skilda miljéer, en anaerob och en aerob. Daremot tillditer membranet diffusion av
protoner som da kan ta sig fran anoden till katoden och pa sa satt sluta systemet. Ett vanligt alternativ for
PEM &r Nafion membran men det finns mer kostnadseffektiva alternativ (Logan, et al., 2006).

| stallet for ett membran kan en saltbrygga anvandas. En sadan kan besta av ett U-format, kapillart glasror
fyllt med agar och salt, exempelvis mattad KCl eller NaCl (Bajracharya, 2023), vars andar fors in i MFC:ns
kamrar. Denna metod ar dock inte lika effektiv da den 6kar MFC:ns inre resistens (Logan, et al., 2006).

11



Mer vanligt ar det att anvanda ett PEM, som exempelvis Nafion (Logan, et al., 2006). Dessa PEM bestar av
ett syntetiskt material med tunna kanaler. Inbaddat i materialet finns negativa laddningar som drar till sig
protoner och stoter bort negativa joner, se Figur 11. Protonerna fardas pa sa satt langsamt igenom
membranet. Anledningen att protonerna ror sig ar igenom membranet ar koncentrationsgradienten
(Bajracharya, 2023).

4
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Figur 11. Ett PEM som sldpper igenom
positiva joner och stéter bort negativa
(Forfattaren)

Trots att membranet ar avsett for att slappa igenom protoner, finns det maéjlighet for andra positiva joner
att ta sig igenom. Andelen av sadana ar cirka 10% (Bajracharya, 2023).

3.4 Mikroorganismer

Som namnt tidigare finns det mikroorganismer i MFC:er vars uppgift ar att katalysera redox reaktionerna
och 6verfora elektroner till anoden. For att gora detta anvander de cellandning som de kan genomféra
aerobt och anaerobt. | aerob cellandning ar elektronacceptorn syre medan den i anaerob cellandning ar
det nagot annat kemiskt amne som kan ta upp elektroner (Swanson, et al., 2008). | en MFC:er genomfor
mikroorganismerna cellandningen anaerobt (Swanson, et al., 2008).

Anledningen till att mikroorganismerna genomfor anaerob cellandning trots att elektronacceptorn ar syre
ar att mikroorganismerna inte ger elektronerna direkt till syret utan i stillet anvander anoden som
elektronacceptor (Rabaey & Verstraete, 2005) som i sin tur skickar vidare elektronerna till katoden som
avger dem till syret i den aeroba kammaren (kammare 2). For att mikroorganismerna ska kunna genomféra
cellandning utan direkt kontakt till en elektronacceptor (oxidationsmedel) maste de alltsa ha kontakt till
elektroden som da tar rollen som elektronacceptor.

3.4.1 Elektrondverforing till anoden

Det finns manga olika mikroorganismer i en MFC och olika arter anvander olika satt att 6verfora elektroner
till anoden. Geobacter sulfurreducens ar en bakterie som ar valdigt effektiv dd den med hjalp av pili,
tradliknande utskott som finns pa dess cellyta, far direkt kontakt med elektroden och pa sa satt éverfor
elektronerna.
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Andra mikroorganismer anvander i stallet ett protein som finns pa cellytan. Proteinet kallas cytokrom och
kan overfora elektroner till anoden.

De tva ovan ndmnda satten kraver att mikroorganismerna har direkt kontakt till anoden. For att gora detta
bildar de en biofilm pa anoden och det &ar darfor en anod med storre kontaktyta, som kolskum, ger battre
resultat.

Manga mikroorganismer har inte egenskapen att sjalva 6verfora elektronerna till anoden och maste darfor
anvanda sig av nagon sorts transportsystem, som en elektronoverforare (Rabaey & Verstraete, 2005).
Detta ar indirekt elektronoverféring och kan ske genom kemiska @mnen eller proteiner. Ett exempel pa ett
kemiskt dmne &r jarn-3-joner, Fe¥, som tar upp en elektron genom att bli jirn-2-joner Fe?* enligt
reaktionsformeln

Fe3* + e~ - Fe?t
(15)
och 6éverfér denna elektron till anoden dar de &terigen blir Fe3* enligt
Fe?t —e™ - Fe3t
(16)

och kan upprepa processen. Ett exempel pa ett protein som har samma funktion ar NAD* som kan 6verfora
elektroner pd samma satt som Fe3* genom att bli NADH

NADH 2 NADT + e~
(17)
(Bajracharya, 2023).

3.5 Svartvatten

Avloppsvatten ar allt anvant vatten som produceras i samhallet och kommer fran exempelvis hushall och
industrier. Ibland innehaller det dven dagvatten, alltsa regnvatten som samlats ihop fran bland annat vagar
och hustak. De flesta ndringsdmnen som finns i avloppsvattnet och ar relevanta for MFC:er kommer fran
hushallen, mer specifikt fran det vatten som spolats ner i toaletter. Detta vatten kallas svartvatten
(McConville, et al., 2020). Svartvattnet har en mycket hégre koncentration av naringsamnen da det inte
blandats med vatten fran andra kallor som kan innehalla olika kemikalier eller andra stérande amnen.
Andelen vatten i svartvatten ar fortfarande hog da den storsta bestandsdelen ar spolvattnet (McConville,
et al., 2020). Detta medfor en |ag viskositet.

MFC:er har stor potential inom vattenreningen da de kan producera energi fran de naringsdmnen som
finns i avloppsvattnet/svartvattnet utan att det behéver férbehandlas. Dessutom kan de latt kombineras
med andra reningsmetoder (McConville, et al., 2020).

Vanligtvis blandas allt avloppsvatten fran hushall, alltsa svartvatten fran toaletterna och gravatten som
kommer fran kok och tvatt och star for 65% av hushallens avloppsvatten (McConville, et al., 2020), men
det finns forskning om att separera svartvattnet fran gravattnet. Ett varldsunikt exempel som omsétter
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detta pa stor skala dr RecoLab (Recovery Lab) i Helsingborg som kéllsorterar avloppsvatten och matavfall
fran hushall (RecolLab, 2023). Fran RecoLab kommer svartvattnet som anvands for denna studie.

3.6 Nuvarande tillampning av MFC:er i vattenreningen

Att anvanda MFC:er i hanteringen av avloppsvatten ar inget nytt koncept och vissa typer av MFC:er
anvands redan idag for olika uppgifter i vattenreningen. Exempelvis har MFC:er anvands i anlagda
vatmarker, aktivslamsystem och septiktankar (McConville, et al., 2020).

Ett exempel for detta ar EU projektet iMETland dar jordbaserade MFC:er anvéants for att utvinna el och
rena avloppsvatten. (iMETland, 2023). METland teknologin dgs nu av foretaget METfilter.
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4 Metod

For att besvara fragestallningarna genomférdes ett experiment. De féljande avsnitten behandlar metoden
som anvandes for att bygga en MFC och genomfbra experimentet med svartvatten.

4.1 Forberedelse av reaktorn

Forsta steget ar att bygga reaktorn. Detta steg dr mest tidskravande och genomfors pa olika satt beroende
pa vilken typ av MFC man vill ha. For att genomfora forsoken skulle en FPMFC anvandas da den i teorin
borde ge en hdgre prestanda an en H-type MFC. FPMFC:n konstruerades enligt avsnitt 4.1.1 men reaktorn
visade sig ha lackor som inte gick att tata. Darfér anvandes i stallet en H-Type MFC som konstruerades
enligt tillvdgagangssattet i avsnitt 4.1.2.

4.1.1
1.
2.

LN U A

11.

12.
13.

FPMFC

Plattorna rengjordes och monterades med tatningar och silikon emellan.

En kolskum-anod och en luftkatod placerades i MFC:n. Ytterligare en kammare lades till utanfor
luftkatoden. Denna kammare skulle endast vara fylld med luft.

Allt skruvades ihop genom att anvanda tva metallramar.

. g

Figur 12. FPMFC:n efter att ha
genomfért steg 1-3.

En Ag/AgCl referenselektrod placerades i anodkammaren.

Slangar for substrat och vatten kopplades till varsin externa behallare samt MFC:ns kamrar.
Tva pumpar kopplades till slangarna.

Alla 6vriga portar tapptes for med silikon.

FPMFC:ns kammrar fylldes med vatten for att kontrollera om den var tat.

FPMFC:n placerades i ett varmeskap pa 30° C.

. Efter en dag uppvisade reaktorn lackor som troligen uppstatt genom for hogt tryck i

anodkammare. Dessa tapptes for med silikon.

Efter ytterligare en dag hade reaktorn nya lackor. Dessutom hade membranet forflyttats mot
katodsidan pa grund av trycket.

Systemet undersoktes for att hitta anledningen for lackorna och trycket men inget hittades.
Beslutet fattades att anvdanda en H-type MFC i stallet.
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4.1.2

Konstruktion av H-type MFC

Ett Nafion 117 membran placerades i en 3d-printad hallare, vars uppgift var att halla membranet
pa plats dven om det skulle uppsta tryck mellan den anaeroba och aeroba kammaren, och en
tatning placerades pa varje sida av hallaren.

Membranet placerades sedan mellan de tva glasflaskorna och allt holls pa plats med en klamma
som skruvades at.

Anoden férbereddes genom att en rektangulér bit av kolskum med matten 7,53 cm (22,5 cm?)
klipptes ut och en titantrad syddes igenom denna for att ge bra kontakt mellan kolskumbiten och
traden. Denna titantrad stacks sedan genom ett gummilock som passade pa flaskan.

Da kolskum &r hydrofobt spolades vatten in i kolskumanoden for att géra den hydrofil.

Anoden och gummilocket placerades i en av flaskorna och ett ytterligare lock skruvades pa for att
halla gummilocket pa plats och sdkerstélla att flaskan var lufttat.

En Ag/AgCl referenselektrod placerades i flaskan genom en av de mindre 6ppningarna for att
kunna mata anodpotentialen. Katodpotentialen kan ocksa matas genom denna referenselektrod,
dock med en felmarginal pa upp till 20 mV (vanligtvis betydligt ldgre). For att mata
katodpotentialen mer noga maste en referenselektrod placeras dven i katodkammaren. Detta
gjordes inte for detta experiment da denna niva av noggrannhet inte var nédvandig.

Som katod anvandes en grafitstav som placeras i den andra flaskan. Denna behovde inte hallas pa
plats lufttat dd kammaren ska vara aerob.

En magnetomrorare placerades i varje flaska.

MFC:n sag efter detta ut som i Figur 13.

Figur 13. H-type MFC:n efter att ha genomfért steg 1-9.

10. En I6sning tillverkas enligt receptet i Tabell 2, se Avsnitt 4.1.3.
11. 100 ml av I6sningen spaddes ut till 1000 ml med destillerat vatten och ca. 250 ml av den utspadda

I6sningen halldes i katodflaskan. Det spelade ingen roll att det kom in luft d@ kammaren ska vara
aerob.
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12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

Tre I6sningar tillverkades enligt Tabell 3 och av varje halldes 10 ml 6ver till en bagare som sedan
fylldes till 250 ml med I6sningen som gjordes i punkt 10. Denna I6sning hade nu férutsattningarna
som bakterierna behover for att vaxa pa grund av att den innehdll naring for bakterierna
(attiksyran i natriumacetatet) samt en buffert med uppgiften att halla [6sningen ca. pH 7.
Losning halldes i en glasflaska med tva dppningar i locket och kvavgas prutades in genom en av
dem medan syre kunde ta sig ut genom den andra. Genom denna behandling blev I6sningen
anaerob.

Losningen hélldes nu in i anodkammaren och bubblades pa samma satt som i féregaende steg med
kvavgas for att sakerstalla att |0sningen férblev anaerob.

Dessutom tillsattes en liten mangd bakterier, som tidigare tagits fran avloppsvatten och odlats, till
anodflaskan. Det ar okdnt hur mycket och exakt vilka bakterier som fanns i den I6sningen men en
uppfattning om detta fas i steg 23.

For att sakerstalla att bakterierna hade bra forutsattningar att féroka sig mattes anodflaskans pH
varde med en pH-meter. Resultatet Iag mellan pH 6 och 8 vilket var ok.

COD mattes med ett fotometriskt COD test for att sakerstdlla att anodkammaren innehoéll tillracklig
mangd naring for bakterierna.

Anoden och katoden kopplades ihop med en kabel med en 1,5 kQ resistor i mitten.

MFC:n placerades pa tvd magnetomrorare i ett virmeskap med temperaturen 30°C.
Katodflaskan anslots till en kompressor som forsag reaktionen med syre (genom att pumpa in luft).
Anoden och katoden kopplades till ett potentiostat vilket kopplades till en dator som da kunde
visa och spara data fran MFC:n. For att géra detta anvandes programmet PSTrace 5.

Bakterierna fick nu tva dagar att vaxa och foroka sig.
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23. Med hjalp av en spruta togs ett prov varav en droppe placerades pa ett objektglas och tacktes dver
med ett tackglas. Provet undersoktes sedan med mikroskop for att se mangden bakterier och
eventuellt ungefar vilka typer av bakterier, se Figur 12.

Figur 14. En mikroskopbild med 60x férstoring som visar bakterierna i MFC:ns
anodflaska efter att de fatt tva dagar att foréka sig.

24. Bakterierna fick ytterligare 20 dagar att vaxa sig och anpassa sig till miljon samt att bilda en biofilm
pa anoden.
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25. Med en spruta togs aterigen ett prov som, precis som i steg 23, undersoktes med mikroskop, se
Figur 15. Mangden bakterier i provet var betydligt lagre an 20 dagar tidigare, se Figur 14, vilket
tyder pa att bakterierna har forflyttat sig till anoden och bildat en biofilm, se Figur 16.

Figur 15. En mikroskopbild med 60x férstoring Figur 16. En bild av anodflaskan efter att

som visar bakterierna i MFC:ns anodflaska bakterierna fdtt 20 dagar att féréka sig. Pa
efter att de fatt 20 dagar att féréka sig. kolskum anoden syns svagt en biofilm av
bakterier.

26. Under de foljande 9 dagarna mattes MFC:ns spanning kontinuerligt och dd spanningen sjonk
tillsattes mer substrat. COD mattes regelbundet for att kontrollera att vardet sjonk och darmed
sdkerstalla att MFC:n fungerade, se Tabell 1.

27. Samtidigt mattes pH vardet regelbundet for att sdkerstalla att det |ag kring pH 7 (vdarden mellan
pH 6 och pH 8 accepterades) och darmed gav bakterierna bra férutsattningar att arbeta.

28. Efter detta kunde undersokningar med svartvatten paborjas, se avsnitt 4.2.

Tabell 1. Mdtningar av pH och COD under de 9 dagarna dé MFC:n gick pa dttiksyra. Notera hur COD vdrdet
férdndras.

Antal dagar frdn start  Andringar pH COD (mg/l)
0 1 ml av 5 M éattiksyra 6,963 3640
tillsattes efter

matningarna
Matvardena som togs

efter tillsatsen
dokumenterades
tyvarr inte.
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~

8,50 4015
6,530 3555
6,522 -

4.1.3 Naringsldsning

Detta avsnitt innehaller recept for naringslosningen som anvandes i foregaende avsnitt.

Tabell 2. Recept for I6sningen som anvdénds i MFC:n. Lésningen dr koncentrerad och behéver spédas ut 1:9
innan anvdndning, totalt rdcker detta recept alltsa fér 10 liter

Ingrediens Mangd
NH4Cl 50¢g
MgS04 x 7 H,O 50¢g
CaCl;x 2 H,0 2,58
NaCl 100g
FeSO4 x 7 H,0 0,02g
Sparelement l6sning SL-10 (Tabell 4) 10,0 ml
Selenit-volframat |6sning 10,0 ml
K,HPO, 35g
KH2P04 2,3 g

Destillerat vatten

1000,00 ml (fér koncentrerad 16sning)

Tabell 3. Dessa ingredienser blandas i separata bégare och blandas med I6sningen i Tabell 2 fér att skapa
en ndringslésning fér anodkammaren. Ingredienserna réicker for totalt 10 liter néiringslésning.

Ingrediens Mangd Spads med
Jastextrakt 200g 100 ml H,0
Na,CO3 10,0g 100 ml H,0
Natriumacetat 200¢g 100 ml H,0

Tabell 4. Recept fér spdrelementlésningen som anvdnds i receptet i Tabell 2

Ingrediens Mangd for 1 liter
Milli-Q H.0 800 ml
NTA Trinatriumcitrat (Free acid) 15¢g
MgSO4 30g
MnSO4x H,O 05g
NaCl lg
FeSOs x 7 H,0 01g
CaCl;x 2 H,0 01g
CoCl, x 6 H,O 01g
ZnCl, 0,13 g
CuSO4 x 5 H,0 0,01lg

20



AIK(SO4) x 12 H,0 0,01g

H3BOs 0,01g

Na;Mo0O4 x 2 H,0 0,025g
NiCl; x 6 H,0 0,024 ¢
Na;WO. x 2 H,0 0,025¢

Los ingredienserna ordentligt och fyll sedan pa
med Milli-Q H,0 till 1000ml

4.2 Genomforande av forsok

1.

4.
5.

For att genomfora férsdket anvandes en H-type MFC ur avsnitt 4.1.2. MFC:n gick efter att ha
genomfort avsnitt 4.1.2 pa attiksyra och for att genomfora forsok med svartvatten bor nytt
substrat tillsattas.

Fran en 5-liters dunk svartvatten fran Recolab togs ett prov med en spruta efter att dunken hade
skakats om ordentligt.

Forst mattes svartvattnets pH-varde till 7,370 vilket innebar att det kan tillsdttas som substrat till
MFC:n utan att paverka anodflaskans pH vardet negativt.

Svatvattnets COD mattes till 5570 mg/I.

12 ml svartvatten tillsattes till anodkammaren med en spruta, utan att nagon luft slapptes in.

Tabell 5. Information om MFC:n under tiden den gick pd svartvatten.

Antal dagar efter Andringar pH COD (mg/l)
tillsats av svartvatten
0 12 ml svartvatten 6,628 3945
tillsattes
u=0,3V
6 u=0,4V 6,552 3390
9 u=0,5V 3480
14 Naturlig spdanning med 6,8 3200
1,5 kQ resistor
20 6,983 3490
26 6,769 3160

10.

MFC:n koérdes sedan pa en bestamd spanning pa 0,3 V. Detta tvingar bakterierna att avge
elektroner till anoden och pa sa satt anpassa sig till forhallandena.

Eftersom systemet gick langsamt dndrades spdnningen efter sex dagar till 0,4 V och efter totalt 9
dagar till 0,5 V for att paskynda processen.

Efter totalt 14 dagar kontrollerades inte lange spanningen och MFC:n fick jobba pa sin naturliga
niva.

For att visualisera strommen kopplades en LED-lampa mellan elektroderna. LED-lampan kopplades
ihop med en kondensatoruppsattning fran market MudWatt. Denna uppséattning skulle fa LED-
lampan att blinka genom att under korta intervaller 6ka spanningen till 2,4 V.

26 dagar efter tillsatsen av svartvattnet laddades resultatet ned i form av pssession-filer. Dessa
importerades till Excel och omvandlades till diagram som visas i avsnitt 5.
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5 Resultat

Detta avsnitt visar resultatet av undersdkningen i foregaende avsnitt. Forst presenteras resultaten av
strom och spanningsmatningarna, berakningen av effekt och effekttathet samt COD matningarna. Darefter
visas hur effektiviteten berdknas.

51 Strom

Enligt metoden mattes strommen under en period av 26 dagar, se Figur 17. Fran och med dag 14 lag
strommen pa en betydligt ldgre niva. Detta beror pa att det inte langre sattes nagon bestamd spanning
och bakterierna kunde jobba i sin egen takt. MFC:n fungerade da som ett batteri och visade da sin naturliga
stromniva som ligger kring 0,2 mA.

0,8

—Strom
0,7 1

0,6 4
0,5 4

0,4

K}
T

Strom, mA

0,3 -

0,2

I
T

0,1 1

0 5 10 15 20 25
Tid, Dagar

Figur 17. MFC:n strém éver tid.

Innan dag 14 gick MFC:n pa en bestdmd spdnningsniva, detta tvingar bakterierna att avge elektroner till
anoden vilket ger mer strém. Anledningen att strommen langsamt stiger under den tidsperioden &r att
bakterierna langsamt anpassar sig till att ge elektroner till anoden, den sjunker da en jamvikt uppnatts.

Ojamnheter i stromnivan beror pa bland annat storningar av magnetomroéraren eller manuella matningar
med multimeter da man ror i stromkablarna. For att fortydliga 6kningen infogades darfor tva trendlinjer.
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5.2 Spanning
Aven MFC:ns spanning mattes under perioden av 26 dagar, se Figur 18. De férsta 14 dagarna syns vilka
specifika spanningar som sattes och efter 14 dagar fick MFC:n stélla in sig naturligt. Spanningsnivan lag da
pa ungefar 0,3 V.

0,6
—0—Spanning

0,5 - = — &

Cellspanning, V

0 5 10 15 20 25
Tid, Dagar

Figur 18. MFC:n spéinning 6ver tid.

5.3 Berakning av effekt och effekttdthet

Mellan dag 14 och 24 gick MFC:n pa sin naturliga niva. For att bestimma den maximala effekten under
perioden anvandes det hogsta spanningsvardet som, genom att anvanda Excel, bestdamdes till 0,32488 V.
Effekten berdknades da enligt Ekvation 12:

Ugerr _ 0,324882
Roxt 1500

p= ~7,0-107>W = 0,070 mW

(18)

Med detta viarde och anodens area, som tidigare mattes till 7,5 - 3,0 = 22,5 cm?, berdknades MFC:ns
maximala effekttathet enligt Ekvation 13:
P 7,0-107>

P = = ~ 0,031 W /m? = 31 mW /m?
anod Aonoa  22,5-107* /m mW /m

(19)

54 COD

Under matperioden togs regelbundet prover av anodflaskans innehall och COD métningar genomfordes.
Resultatet presenteras i diagrammet nedan, se Figur 19. Eftersom maétningarna varierade kraftigt
anpassades vardena till en logaritmisk funktion for att tydligare visa hur COD sjunker. Det syns att trenden
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gar nedat, det vill sdga att COD vardet sjunker. Detta gar snabbare i borjan och langsammare mot slutet.
Den logaritmiska funktionen togs fram med Excel och kan skrivas som

COD = —174,41n(t) + 3798,4
(20)

vilket ger ett COD varde i mg/I.

4000 3345
I —o—COD
3750 + \
— \\\
@ \ 3490
B sias [ 3480
o I 3390
S \:v//“\ / \
\\ 0§ //
3200 / N\
3250 - \\\\\0,/// '\‘iifo
3000 4———— e by
0 5 10 15 20 25

Tid, Dagar

Figur 19. Ett diagram som visar féréindringen av MFC:ns COD.

5.5 Berdkning av Coulombisk effektivitet
MPFC:ns Coulombiska effektivitet berdaknades genom att anvanda Ekvation 14. Forst berdknades den totala
laddningen under tidsperioden 15 till 24 dagar genom att anvanda Excel. Resultatet var

24

f Idt ~ 175 C
15

(21)
Minskningen av COD vardet beraknades under samma tidsperiod enligt Ekvation 20:
ACOD = (—174,41n(24) + 3798,4) — (—174,41In(15) + 3798,4) = —82mg/l = —0,082 g/l
(22)
Véardet ar negativt da COD minskar.

Utifran dessa varden och vardena ndmnda i avsnitt 3.2.2 berdknades sedan den Coulombiska effektiviteten

enligt
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Mo, [, 1dt 32175

— = ~ 0,632 = 63,29
b = EbV,eaACOD (9,65 - 10%) - 4- 0,28 - 0,082 %

(23)
MFC:ns Coulombiska effektivitet mellan dag 15 och 24 var alltsa 63,2%.

5.6 LED-lampa driven av MFC
LED-lampan som kopplades till MFC:n med en kondensatoruppséattning visade sig vara fungerande genom
korta blinkningar med jamna mellanrum pa ungefar 9 s, se Figur 20 och 21.

Figur 20. LED-lampa av. Figur 21. LED-lampa pa.
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6 Diskussion

Syftet med denna studie var att undersdka hur mikrobiella bransleceller kan anvandas for att utvinna
elektrisk energi ur svartvatten. | detta avsnitt diskuteras undersdkningens resultat utifran detta. Dessutom
kommer metoden utvarderas och eventuella forbattringsférslag kommer tas upp.

6.1 Utvardering av prestanda
Resultatet visar att svartvatten ar ett bra substrat for att driva en litet tvakammar-MFC.

Den Coulombiska effektiviteten beraknades till 63,2% vilket ar ett valdigt hogt varde. Anledningen till detta
kan vara att COD-vardet troligen sjonk langsamt under den ganska langa matperioden. | en studie
genomford av (Liu & Logan, 2004) anvandes avloppsvatten som substrat i en tvakammarmodell med PEM
vilket gav en Coulombisk effektivitet pa 28%. | samma undersdkning anvandes dven substratet glukos vilket
gav en hogre Coulombisk effektivitet, 40-55%. Dessa varden ar lagre dn vad som uppmattes i denna studie
men resultatet kan tyda pa att svartvatten ar ett battre substrat dn vanligt avloppsvatten som anvandes i
(Liu & Logan, 2004). For att vara saker pa detta kravs dock ytterligare experiment.

Effekttitheten som berdknades var 31 mW/m?2. | studien genomfdrd av (Liu & Logan, 2004) uppmittes en
effekttathet pd 28 + 3 mW/m? vilket dr ungefar lika mycket.

6.2 Utvardering av metod
Medan den i studien anvdnda metoden gav ett resultat som besvarade fragestéllningarna hade den dnda
kunnat forbattras for att bli mer exakt och tillforlitlig.

COD vardet var valdigt varierande, se avsnitt 5.4, trots att det i teorin borde ha gatt jamnare. Det &r troligt
att COD vardet faktiskt gick ned jamt och att variationen berodde pa felkdllor i matmetoden. Man ser pa
trenden att vardet sjonk men den troliga felmarginalen pd matningarna kan ha haft en effekt pa
berdkningen av den Coulombiska effektiviteten vars resultat darmed blir mindre exakt.

En felkalla vid matningen av COD kan vara att proven togs med en spruta fran ett stalle i anodflaskan vilket
medfor en risk att storre bitar av organiskt material foljer med i vissa prov men inte gor det i andra. En
annan felkalla kan vara att proven inte filtrerades vilket innebar att en blandning av 16st COD och fast COD
fanns med i proven. Filtreringen hade inneburit att endast 16st COD fanns med vilket kanske hade gett ett
battre resultat. Metoden som anvdndes for att mata COD var en kit baserad "snabb” metod som endast
tog nagra timmar per matning. Den hade kunnat forbattras enligt de tidigare namnda férslagen men bast
resultatet hade man troligen fatt om man hade anvant en annan, mer tillforlitlig metod.

Egentligen skulle en FPMFC anvandas for att utfora undersékningen men konstruktionen av denna blev
tyvarr inte lyckad da det uppstod lackor. | stéllet anvdandes en H-type MFC vilket kan ha medfort en lagre
effekt da H-type MFC:er vanligtvis ar mindre effektiva da de exempelvis saknar luftkatod samt begrénsas
av en hogre inre resistans. FPMFC:n som skulle anvandas var en modell med stor yta vilket innebar att den
inte var talig mot hogre tryck vilket troligen orsakade lackorna. Detta hade kunnat férbattras genom att
bygga en FPMFC med en mindre yta samt battre tatningsmaterial.

For att 6ka effekten i H-type MFC:n hade man kunnat ersatta de bakterierna som anvandes med en kand
art som fungerar bra i MFC:er. Ett exempel pa en sadan bakterie dr Geobacter som man vet ar elektroaktiv
och avger elektroner till anoden effektivt. Det hade dven varit bra att undersdka paverkan av resistorer
med olika resistans for att se om det paverkar prestandan.
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6.3 Applicering av MFC:er i samhallet

Undersokningens resultat visar att svartvatten ar ett fungerande substrat. Detta innebar en ljus framtid
for svartvatten da det, i stallet for att ses som avfall, kanske kan ses som en resurs. Om MFC:er exempelvis
anvands som ett steg i reningsprocessen kan svartvattenrening ga fran att vara energikravande till att vara
energigivande. MFC:er hade kanske dven kunnat anvdndas pa en mindre skala i exempelvis hushall dar
MFC:n utvinner energi fran svartvattnet innan det skickas vidare. En sddan MFC hade kunnat férse delar
av hushallet med el eller driva mindre elektriska apparater som lampor.

MFC:n som anvandes i denna studie gav dock endast valdigt laga strém och spanningsnivaer. For att LED-
lampan skulle blinka kravdes att den kopplades ihop med en kondensator. For att praktisk kunna anvanda
MFC:n kravs hogre strém- och spanningsnivaer. Metoder som kan anvandas for att fa mer anvandbara
strébm- och spdnningsnivaer ar att seriekoppla flera reaktorer for att 6ka den totala spanningen och/eller
parallellkoppla flera reaktorer for att 6ka den totala stromnivan precis som man kan géra med batterier.
Eventuellt hade dven storre reaktorer kunnat anvandas. Detta krdver dock ytterligare forskning.

6.4 Forslag pa fortsatt forskning

Da denna studie ger en ofullstandig bild av omradet behovs vidare forskning. Den hade kunnat handla om
att underséka MFC:ns paverkan pa svartvattnet, for att avgora vilken effekt den far pa andra steg i
reningen, samt hur MFC:n fungerar i en storre skala. Det hade dven varit relevant att underséka andra
substrat som exempelvis “vanligt” avloppsvatten, matavfall eller annat organiskt avfall for att gora MFC:er
anvandbara i flera sammanhang. Ett annat forbattringsforslag ar att 