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ВВЕДЕНИЕ

Энергия -  удивительное явление. Ею пропитан наш мир. Энергия может находиться в людях и животных, в камнях и растениях, в ископаемом топливе, деревьях и воздухе, в реках и озерах. Современная жизнь невозможна без использования электрической энергии, в условиях быстрого технического роста спрос на нее постоянно увеличивается. Она поднимает в космос ракеты, движет автомобилями, кораблями и самолетами, зажигает миллионы огней больших городов, приводит в действие огромное количество приборов и механизмов, которые делают нашу жизнь такой комфортной. Энергия дает нам свет, тепло, связь, она обладает безграничными возможностями. Недаром ученые когда-то называли ее «живой силой». И чем дальше в своем развитии продвигается человечество, тем больше ему нужно энергии. Большую часть энергии сегодня мы получаем, сжигая природное топливо – уголь, нефть, газ. Запасы этих ресурсов на Земле не безграничны. Поэтому вопрос поиска дешёвых источников энергии имеет актуальное значение. В современном мире всё больше внимания уделяется сохранению природных ресурсов и улучшению экологической обстановки среды обитания человека. Перед человечеством стоит задача освоения экологически чистых, возобновляемых, нетрадиционных источников энергии. 

Но сама по себе энергия не может закончиться. Каждый достигающий земли луч солнца, каждое дуновение ветра, каждый всплеск морской волны исправно производят свою порцию энергии. Но мы пока только учимся пользоваться ею, придумывая для этого все новые специальные приборы и технологии. Новые пути развития энергетики направлены на поиск и развитие таких источников. 
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Актуальность темы. Современное  человечество за один год своего существования сжигает столько традиционного топлива (нефть, уголь, газ), сколько было образовано в течение одного миллиона лет жизни Земли. Истощение ресурсов заставляет человека искать новые, экологически безвредные и возобновимые  источники энергии. Использование бактерий для производства  электроэнергии представляет собой новое  направление биоэнергетики.

Цель исследовательской работы: оценка возможности использования микроорганизмов для генерирования электричества в микробных топливных элементах.

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие задачи:
1.   Рассмотреть альтернативные источники энергии.

2. Изучить по литературным источникам особенности строения и жизнедеятельности бактерий.
3. Провести анализ литературных сведений о конструкции и функционировании микробных топливных элементов.

4. Визуально оценить субстраты, являющиеся рабочим материалом для МТЭ (микробный топливный элемент) различных конструкций.

5. Сформировать четыре колонки Виноградского на основе пищевых отходов.

6. На основе колонок Виноградского создать МТЭ (микробный топливный элемент).

7. Провести измерение характеристик электрического тока, рассчитать мощность топливного элемента.

8. Убедиться, что более совершенная модель микробиологического топливного элемента мембранного типа способна перерабатывать органические отходы в электрическую энергию.

Методы исследования: лабораторный эксперимент; моделирование;  наблюдение; фотографирование; измерение; анализ.

Объект исследования: способность микроорганизмов вырабатывать электрическую энергию в определенных условиях. 

Предмет исследования: микробиологические топливные элементы различных конструкций для получения электрической энергии с помощью микроорганизмов.

Гипотеза исследования: возможно, что микроорганизмы, выращенные в определенных условиях, в результате биохимических реакций способны генерировать электрическую энергию. 
1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

1.1.  Альтернативные источники энергии
Человечество на протяжении практически всего своего существования находится в постоянном поиске новых источников получения энергии. В настоящее время для получения необходимого количество электрической энергии применяются не возобновляемые  источники, которые представляют собой природные ископаемые, такие как уголь, нефть или природный газ [7].

Применение этих видов топлива способно обеспечить человека необходимым количеством энергии, но в последнее время становится все более актуальным вопрос поиска нового вида топливных ресурсов, в качестве которого могут выступать альтернативные источники электроэнергии. Эта проблема является насущной, поскольку по прогнозам большинства ученых запасы природных ископаемых, применяемых в электроэнергетике, за последнее время стремительно снижаются, что обусловлено ростом потребностей человека в энергии. Развитие энергетики является очень важной задачей, которая сможет решить проблему нехватки топлива для обеспечения потребностей [2].

Поиск новых источников топлива, которые принято называть альтернативными, является одной из составляющих частей такого понятия, как альтернативная энергетика. Альтернативная энергетика - это новая отрасль энергетики, представляющая собой общность перспективных направлений, ставящие своей задачей поиск новых способов получения, передачи и применения энергии, источником которой являются альтернативные источники энергетики. При этом одним из направлений развитии данной отрасли является использование любого вида энергетики, который представляет интерес с экономической точки зрения, в силу низкой стоимости за единицу получаемой энергии и с экологической точки зрения, поскольку альтернативные виды энергии, как правило, отличаются своей безопасностью и не наносят вред окружающей среде.

В настоящее время исследовано и на практике применяется несколько способов получения электрической энергии без применения традиционных видов топлива. При этом согласно статистике, человек в современном мире применяет только 0,001% имеющихся в природе альтернативных источников энергии, что является ничтожно малой частью громадного потенциала природы.

На сегодняшний день наибольшее распространение получили следующие виды получения энергии при помощи использования природных неиссякаемых источников:

1. Ветер. Применять силу ветра люди научились задолго до того, как стали задумываться о конечности природных ископаемых. Первым примером можно назвать мореплавание, где благодаря ветру корабль совершал движение. Современные технологии сделали возможным применение ветра, который является альтернативным источником получения энергии. Выработка электричества при помощи ветра происходит посредством применения специальной установки, именуемой ветряк, которую можно сравнить с мельницей. Имеется винт, на котором установлены лопасти, вращающиеся под воздействием потока ветра. Винт соединяется с генератором, который вырабатывает ток. Соединение может осуществляться напрямую или при помощи ротора.

2. Солнце. Солнечная энергия - вид электроэнергии, получаемой при помощи использования светового потока, попадающего на землю в виде солнечных лучей. В настоящее время получение энергии посредством солнечного света является наиболее перспективным направлением альтернативной энергетики, поскольку в течение одного только года на поверхность Земли попадает солнечного света в 30 000 раз больше, чем все население планеты использует за этот год. Процесс получения энергии заключается в аккумулировании попадающего на поверхность специальной фотопластины солнечного излучения, которое в дальнейшем при помощи гелиоустановки превращается в привычный электрический ток. Небольшая гелиоустановка способна обеспечить домашнее хозяйство требуемым количеством энергии для обогрева и получения горячей воды [7].

Кроме перечисленных, наиболее распространенных видов источников получения альтернативной энергии, существуют и другие способы, менее распространенные,  в числе которых биотопливо, в качестве которого выступает различная биомасса и отходы.

Биоэнергетика - новое научное и прикладное направление в сфере альтернативной энергетики, занимающееся получением энергии на основе принципов живой природы. В современной биоэнергетике идея получения электричества с использованием механизмов живой природы весьма популярна и реализуется, в частности, путем разработки экологически безопасных, неиссякаемых и недорогих биологических    топливных     элементов. Принцип их работы основан на способности бактерий к перевариванию органики. В результате разложения сахаров до спиртов и кислот освобождаются электроны, которые можно использовать [4]. 

1.2. Бактерии, их строение и жизнедеятельность

Бактерии - одни из самых древних организмов на Земле. Несмотря на простоту своего строения, они живут во всех возможных средах обитания. Больше всего их насчитывается в почве (до нескольких миллиардов бактериальных клеток на 1 грамм почвы). Много бактерий в воздухе, воде, пищевых продуктах, внутри тел и на телах живых организмов. Бактерии были обнаружены в тех местах, где другие организмы жить не могут (на ледниках, в вулканах).

Размеры и формы клеток. Обычно бактерия - это одна клетка (хотя бывают колониальные формы). Причем эта клетка очень мелкая (от долей мкм до нескольких десятков мкм). Но главной особенностью бактериальной клетки является отсутствие клеточного ядра. Другими словами, бактерии принадлежат к прокариотам.

Бактерии бывают подвижными и неподвижными. В случае неподвижных форм передвижение осуществляется с помощью жгутиков. Их может быть несколько, а может быть только один.

Клетки разных видов бактерий могут сильно отличаться между собой по форме. Бывают шаровидные бактерии (кокки), палочковидные (бациллы), похожие на запятую (вибрионы), извитые (спирохеты, спириллы) и др. [8].

 Химический состав и строение клеток. Бактериальная клетка обычно на 70-80% состоит из воды. В сухом остатке на долю белка приходится 50%, компонентов клеточной стенки 10-20%, РНК 10-20%, ДНК 3-4% и липидов 10%. При этом в среднем количество углерода составляет 50%, кислорода 20%, азота 14%, водорода 8%, фосфора 3%, серы и калия по 1%, кальция и магния по 0,5% и железа 0,2%.
Клетка бактерий окружена мембраной, кнаружи от которой находится клеточная стенка. В центральной части цитоплазмы располагается одна кольцевая молекула ДНК, не отграниченная мембраной от остальной части цитоплазмы. Зона клетки, содержащая генетический материал, носит название нуклеоид. Кроме основной кольцевой «хромосомы» бактерии обычно содержат несколько мелких молекул ДНК в форме небольших, свободно расположенных колец, так называемых плазмид, участвующих в обмене генетическим материалом между бактериями.

В бактериальных клетках нет мембранных органоидов, характерных для эукариот. Функции этих органоидов выполняют впячивания клеточной мембраны. Такие впячивания называются мезосомами. В цитоплазме есть рибосомы, которые обеспечивают синтез белка в бактериальных клетках, а также различные органические включения: белки, углеводы (гликоген), жиры. Также клетки бактерий могут содержать различные пигменты. В зависимости от наличия тех или иных пигментов или их отсутствия, бактерии могут быть бесцветными, зелеными, пурпурными. Поверх   клеточной стенки многие бактерии выделяют слизь, образуя своеобразную капсулу, дополнительно защищающую бактерию от внешних воздействий [3].

Размножение. Большинство бактерий размножаются путём деления надвое. Перед этим происходит удвоение кольцевой молекулы ДНК. Каждая дочерняя клетка получает одну из этих молекул и, следовательно, является генетической копией материнской клетки (клоном). Отличительной особенностью бактерий является способность к быстрому размножению [6].

Питание бактерий. Бактерии возникли на заре формирования жизни на Земле. Именно они «открыли» различные способы питания. Лишь потом, с усложнением организмов, четко выделились два крупных царства: Растения и Животные. Они отличаются между собой в первую очередь по способу питания. Растения являются автотрофами, а животные - гетеротрофами. У бактерий же встречаются оба типа питания.

Автотрофные бактерии синтезируют органические вещества из неорганических. Процесс синтеза требует энергии. В зависимости от того, откуда автотрофные бактерии получают эту энергию их делят на фотосинтезирующие и хемосинтезирующие.

Фотосинтезирующие бактерии используют энергию Солнца, улавливая его излучение. В этом они сходны с растениями. Однако, если у растений в процессе фотосинтеза выделяется кислород, то у большинства фотосинтезирующих бактерий он не выделяется. То есть бактериальный фотосинтез анаэробен. Также зеленый пигмент бактерий отличается от аналогичного пигмента растений и называется бактериохлорофиллом. У бактерий нет хлоропластов. В основном фотосинтезирующие бактерии обитают в водоемах (пресных и соленых). Хемосинтезирующие бактерии для синтеза органических веществ из неорганических используют энергию различных химических реакций. 

Гетеротрофные бактерии не способны синтезировать органические вещества из неорганических. Поэтому вынуждены получать их из окружающей среды. Бактерии, питающиеся органическими остатками других организмов (в том числе мертвыми телами), называются бактериями-сапрофитами. По-другому их называют бактериями гниения. Таких бактерий много в почве, где они разлагают перегной до неорганических веществ, которые впоследствии используются растениями. Молочнокислые бактерии питаются сахарами, превращая их в молочную кислоту. Маслянокислые бактерии разлагают органические кислоты, углеводы, спирты до масляной кислоты. Клубеньковые бактерии живут в корнях растений и питаются за счет органических веществ живого растения. Однако они связывают азот из воздуха и обеспечивают им растение. То есть в данном случае имеет место симбиоз. Другие гетеротрофные бактерии-симбионты обитают в пищеварительном аппарате животных, помогая переваривать пищу. Существует много бактерий-паразитов. Такие бактерии живут в других живых организмах, питаются за их счет и наносят вред организму-хозяину [8].

Дыхание бактерий. В процессе дыхания происходит разрушение органических веществ с высвобождением энергии. Эта энергия впоследствии тратится на различные процессы жизнедеятельности (например, на движение).

Эффективным способом получения энергии является кислородное дыхание. Однако некоторые бактерии могут получать энергию без кислорода. Таким образом, существуют аэробные и анаэробные бактерии.

Аэробным бактериям необходим кислород, поэтому они обитают в местах, где он есть. Кислород участвует в реакции окисления органических веществ до углекислого газа и воды. В процессе такого дыхания бактерии получают относительно большое количество энергии. Такой способ дыхания характерен для подавляющего числа организмов.

Анаэробные бактерии не нуждаются в кислороде для дыхания, поэтому могут обитать в бескислородной среде. Энергию они получают за счет реакции брожения [3]. 

Изучение бактерий сыграло огромную роль в становлении многих направлений биологии, в медицине, агрономии и др. Потенциал бактерий в практическом отношении неисчерпаем. Углубление знаний об их жизнедеятельности открывает новые направления эффективного использования бактерий в биотехнологии и других отраслях промышленности [8].

1.3. Микробные топливные элементы

Микробные топливные элементы (МТЭ) - это электрохимические устройства, способные трансформировать химическую энергию в электрическую за счёт метаболической активности микроорганизмов, электрон-транспортные цепи (ЭТЦ) которых, способны осуществлять перенос электронов на внешние нерастворимые акцепторы [4].
В настоящее время запатентован ряд конструкций МТЭ работающих на сточных водах. Так сконструирован МТЭ, где анодная камера расположена под катодной камерой, и они разделены слоем стеклянной ваты для предотвращения смешения аэрируемой жидкости в катодной камере с анаэробной жидкостью анодной. Устройство не требует перемешивания. Жидкость движется снизу вверх. В таком устройстве располагаются множественные электроды, соединенные таким образом, чтобы поднять напряжение производимого тока. Электроды в этом устройстве состоят из пористого графита покрытого платиной, что увеличивает скорость процесса окисления субстрата. В таком устройстве сила тока составляет от 0,3 до 0,8мА. Преимуществом данного устройства является отсутствие ионоселективной мембраны, такие мембраны дороги и могут засоряться в процессе работы со сложными субстратами.

Другое промышленное устройство предлагает использовать цилиндрическую катодную камеру и расположенную вокруг нее анодную камеру. Две камеры разделяются ионоселективной мембраной. Этот МТЭ также не требует специального механического перемешивания. Общим недостатком МТЭ является высокое внутреннее сопротивление и не достаточно эффективное окисление протонов на катоде. 


Принцип работы МТЭ аналогичен работе любого химического топливного элемента: например, водородного или метанольного. Одним электродом в нем является катод, на котором протекает электрохимическая реакция восстановления кислорода, другим - анод, предназначенный для окисления топлива. В анодной камере находятся бактерии - они и должны генерировать энергию. Катод и анод помещают в растворы электролитов, а эти секции разделяют между собой специальной мембраной.

В МТЭ топливом является то, что окисляется электрогенерирующими бактериям: глюкоза, лактат, глицерин, продукты жизнедеятельности человека. На катоде, восстанавливается кислород. То есть бактерии получают углеродный источник энергии, необходимый для поддержания жизнедеятельности, в результате чего они перерабатывают органический субстрат (в том числе отходы жизнедеятельности человека и животных).

Процесс биодеградации органических субстратов микроорганизмами также проходит в природе, и в планетарном масштабе в нем задействованы огромные потоки энергии. В мире существуют различные электрогенерирующие бактерии - представители родов Geobacter, Shewanella, Proteus, Pseudomonas. Они способны образовывать на электродах биопленки толщиной 50–100 микрометров. В таких биопленках протекают метаболические реакции с участием «топлива» и переносчиков электронов (медиаторов), в результате чего в МТЭ получают электричество.


Микроорганизмы и окисляемый субстрат находятся в анаэробных условиях анодной камеры МТЭ. В данном отсеке МТЭ содержится анод, электрод, на который микроорганизмы «сбрасывают» электроны. В другом отсеке МТЭ, катодной камере, находится, соответственно, катод, который аэрируется воздухом или чистым кислородом. Процессы жизнедеятельности микроорганизмов являются источником электронов. 

Для разделения анодной и катодной камер используются специальные протоннообменные мембраны, которые осуществляют однонаправленный перенос протонов, образовавшихся в результате жизнедеятельности микроорганизмов, из анодной камеры в катодную, и не дающие кислороду возможность проходить в обратном направлении (рис. 1).
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Рис. 1. Схема микробного топливного элемента

Впервые возможность использования клеток микроорганизмов для генерирования электричества была продемонстрирована еще в 1912 г., но 90% опубликованных работ в этой области относится к последним 10-15 годам. Главным образом, это вызвано перспективами использования МТЭ в очистке сточных вод и переработке различных типов отходов от сравнительно безопасных пищевых до токсичных и даже радиоактивных.

Однако, в начале 2000-х были получены первые сообщения о возможности непосредственной передачи электронов от клеток микроорганизмов на поверхность электродов.  Данную способность связывают с особыми  электронопроводящими  органеллами бактерий. В природе это свойство связано с восстановлением нерастворимых окислов металлов, которые находятся в среде обитания микроорганизмов. Но это не единственный путь передачи электронов на окислы металлов. К настоящему времени в общих чертах известны два пути, различающихся по типу восстанавливаемых окислов, а именно растворимых и нерастворимых [1].

У микроорганизмов существуют несколько типов дыхания, наименование каждого из них зависит от терминального акцептора электронов. Для аэробных форм таким акцептором является кислород, который обеспечивает наиболее высокий выход энергии.  

В МТЭ микроорганизмы передают электроны не на терминальный акцептор, а на электрод. Именно с этим связана необходимость создания анаэробных условий в анодной камере, так как в противном случае кислород будет успешно конкурировать с электродом за возможность связывания электронов [5].
2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Биогеохимические реакции, происходящие с помощью микроорганизмов, осуществляющих биоэлектрохимическое восстановление минеральных соединений в природе и генерирование электроэнергии в МТЭ, позволили понять, насколько глобальное значение имеют эти процессы.  Существует значительное количество микроорганизмов, способных осуществлять процессы электрохимического восстановления минеральных соединений, тем самым обеспечивая себя энергией для выживания. Многие из этих микроорганизмов могут осуществлять эти реакции и в искусственных системах, таких как микробный топливный элемент, где анодный электрод имитирует нерастворимый акцептор электронов. Становится очевидным, что одним из важнейших направлений для развития технологии МТЭ является поиск оптимальных микроорганизмов способных активно функционировать в системе МТЭ и повышение эффективности транспорта электронов между клетками и электродом.

2.1. Исследование способности микроорганизмов генерировать электрический ток

Цель первого этапа исследования убедиться, что микроорганизмы способны генерировать в результате биохимических реакций электрическую энергию.  Измерить параметры источника электрического тока, рассчитать максимальную мощность топливного элемента.

Для этого нами были сделаны прототипы «колонки Виноградского» в количестве 4 штук с разными субстратами. Процесс создания колонок состоял из нескольких этапов:

1. Подготовили пластиковые контейнеры, в которых выращивали субстрат. В первой банке были овощные отходы с добавлением воды, во второй, фруктовые отходы с добавлением воды, в третью емкость поместили овощные отходы и добавили концентрат с содержанием молочнокислых, фотосинтезирующих, азотфиксирующих бактерий, в четвертую емкость фруктовые отходы с добавлением аналогичного концентрата. Весь материал развивался при одинаковых условиях (t=230C, нормальном атмосферном давлении р=756 мм.рт.ст.), в течение 7 суток. (Приложение 1).

2. Визуально наблюдали за развитием микроорганизмов в заложенных субстратах.

3. Сконструировали МТЭ на основе колонки Виноградского, это система, в которой развившиеся бактерии направляют электроны не на свои акцепторы, а отдают их вовне.  Конструктивно колонки выполнены следующим образом: два графитовых электрода (графитовые щетки от электродвигателя), один помещен в нижнюю часть контейнера (анод), где будет находиться анаэробная среда, второй электрод (катод) поместили сверху колонки в воду.  Графитовые электроды выбраны с учетом высокой электропроводности, в отличие от металлов и отсутствия окисления в воде. (Приложение 1).
4. Эксперимент по получению электрической энергии проводился в течение месяца (с 10.09.2018 по 10.10.2018 гг). Измерения проводились с помощью прибора мультиметр цифровой IEK Universal M 380B. Периодичность измерений: ежесуточно. Измерения напряжения (U,мВ) и силы тока (I,мA) показали изменения сложного характера.
Когда говорят об источниках, то характеристика напряжения звучит в первую очередь. Именно от него зависят сила и мощность электрического тока.
Напряжение - это отношение работы, совершаемой любым электрическим полем при, перемещении единичного заряда из одной точки поля в другую, к значению этого заряда.
5.  Результаты измерений напряжения (U,мВ) без нагрузки в двух сравниваемых колонках, в которых находились овощные и фруктовые субстраты без добавления концентрата с содержанием молочнокислых, фотосинтезирующих, азотфиксирующих бактерий  представлены в таблице 1.
Таблица 1. – Измерение напряжения в МТЭ с использованием субстратов без добавления биоагента.

	Субстрат
	0 часов
	24 

часа
	48 часов
	72 часа
	108 часов
	132 часа
	156 часов
	180 часов

	
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, мВ
	U, мВ
	U, 

мВ

	Фруктовый субстрат без биоагента
	58,3
	99,7
	107,6
	110,1
	115,7
	128,3
	126,4
	128,3

	Овощной субстрат без биоагента
	18,9
	33,6
	47,6
	54,3
	72,3
	42
	32,6
	34,2


По результатам измерений, для анализа показателей, построили график зависимости напряжения (U, мВ), возникающего в МТЭ с использованием субстратов, без добавления биоагента, от времени, в течение которого происходили наблюдения. (Приложение 2).

Вывод: Максимальное стационарное напряжение, полученное при сравнении работоспособных колонок на «фруктовом субстрате без добавления биоагента» составило 128,3 мВ, на «овощном субстрате без добавления биоагента» составило 72,3 мВ, что свидетельствует о различных электродвижущих силах. В соответствии с полученными данными, без проведения более детального микроскопического исследования и невозможности точно определить бактериальный состав колонок и судить о «электрогенности» той или иной группы бактерий, можем предположить, что бактерии, входящие во фруктовый субстрат, обладают большей «электрогенностью». Судя по графику, овощной субстрат за короткое время набирает максимальное значение электродвижущей силы, а затем идет резкий спад напряжения.  Фруктовый субстрат способен стабильно наращивать напряжение в колонке.

6. Результаты измерений напряжения (U, мВ) в двух сравниваемых     колонках,  в которых находились овощные и фруктовые субстраты с добавления концентрата представлены в таблице 2.

Таблица 2. – Измерение напряжения в МТЭ с использованием субстратов с добавлением биоагентов.

	Субстрат
	0 часов
	24 часа
	48 часов
	72 часа
	108 часов
	132 часа
	156 часов
	180 часов

	
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, мВ
	U, мВ
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, 

мВ
	U, 

мВ

	Фруктовый субстрат   с биоагентом
	96,2
	113,1
	132,3
	141
	135,5
	125
	122,9
	130

	Овощной субстрат  с биоагентом
	26,9
	31,9
	34,1
	39,2
	41,4
	57,6
	46,1
	46,8




По результатам измерений, для анализа показателей, построили график зависимости напряжения (U, мВ), возникающего в МТЭ с использованием субстратов, с добавлением биоагентов, от времени в течение которого происходили наблюдения. (Приложение 2).

 Вывод: Максимальное стационарное напряжение, полученное при сравнении работоспособных колонок на «фруктовом субстрате с добавлением биоагента» составило 141 мВ, на «овощном субстрате с добавлением биоагента» составило 57,6 мВ, что свидетельствует о различных электродвижущих силах. В соответствии с полученными данными, без проведения более детального микроскопического исследования и невозможности точно определить бактериальный состав колонок и судить о «электрогенности» той или иной группы бактерий, можем предположить, что бактерии, входящие во фруктовый субстрат, обладают большей «электрогенностью». Судя по графику, биоагент влияет на овощной субстрат, таким образом, что после резкого скачка, приборы фиксируют постоянное уменьшение электродвижущей силы. Во фруктовом субстрате с добавлением биоагентов нарастание электродвижущей силы происходит периодически.

 
Мощность электрического тока показывает работу тока, совершенную в единицу времени и равна отношению совершенной работы тока ко времени, в течение которого эта работа была совершена.

Для определения мощностных характеристик экспериментально было исследовано влияние величины сопротивления на электрические характеристики. После подключения во внешнюю электрическую цепь сопротивления по схеме, приведенной на рисунке 2, снимались значения напряжения (U, мВ) и силы тока (I, мА). Через эмпирически установленные равные промежутки времени, достаточные для стабилизации показателей, ступенчато увеличивали сопротивление. Для вычисления были использованы формулы (1) и (2): 
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 (1)

где  Р- мощность, мВт;

       I – сила тока, мА;

       U- напряжение, мВ.

                                         [image: image5.png]


                                                                     (2)

	где Р- мощность, мВт;

       I – сила тока, мА;

       U- напряжение, мВ;

       R- сопротивление, кОм. 
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	Рисунок 2.

Схема экспериментальной цепи.


Для оценки максимальной мощности использовали метод пиков мощности, для чего исследовали зависимость мощности на каждом из четырех МТЭ от внешнего сопротивления. Рmax наблюдалось при внешнем сопротивлении 63 к Ом. В соответствии со схемой на каждую банку подключали сопротивление, например, Rн= 63 к Ом, измерили напряжение (U, мВ) на МТЭ.

Вычисляли ток по закону Ома для участка цепи при этом сопротивлении:  

Iн= [image: image8.png]


,                                                                                                            (3)

где  Iн- сила тока, мА;

       U- напряжение,  мВ;

        R-внешнее сопротивление, кОм.

Затем измерили напряжение на МТЭ без нагрузки – Ԑ, мВ (ЭДС). 

Внутреннее сопротивление источника МТЭ тогда будет

 r =Ԑ/Iн-R.                                                                                                            (4)

где r-  внутреннее сопротивление источника (МТЭ), Ом;

      Ԑ - электродвижущая сила источника, мВ;

      Iн- сила тока, мА;

      R-внешнее сопротивление, кОм.

Максимальную мощность МТЭ рассчитали по формуле:  

Pmax= Ԑ 2/r                                                                                                                                                                       (5) 

где  Pmax – мощность , мВт;

       Ԑ - электродвижущая сила источника (МТЭ), мВ;  

       r-  внутреннее сопротивление источника (МТЭ), Ом.                       

 Рассчитали мощность для каждой колонки, результаты приведены в таблице 3.
   Таблица 3. – Определение мощности МТЭ в зависимости от вида субстрата.
	
	«Фруктовый субстрат без биоагента
	«Фруктовый субстрат   с биоагентом»
	«Овощной субстрат без биоагента»
	«Овощной субстрат с биоагентом»

	Rн, кОм
	63
	63
	63
	63

	Iн, мА
	2,01
	2,2
	1,14
	1,09

	U, мВ
	128,3
	141
	72,3
	57,3

	Р, мВт
	171,9
	296,1
	101,22
	63,03


Для анализа результатов построим диаграмму зависимости мощностных характеристик МТЭ от вида субстрата. (Приложение 3).

Вывод: Из четырех представленных проб наибольшей мощностью обладает МТЭ на основе фруктового субстрата с биоагентом, следовательно, можно предположить, что бактерии, населяющие данный субстрат более «электрогенны», обладают большим окислительно-восстановительным потенциалом.

2.2. Исследование микробиологического топливного элемента мембранного типа для переработки отходов

Цель второго этапа исследования, убедиться, что более совершенная модель микробиологического топливного элемента мембранного типа способна перерабатывать органические отходы в электрическую энергию.

В основе технологии лежат бактерии, генерирующие электричество из различных отходов. Они разлагают органические вещества, в процессе чего высвобождаются электроны, которые отправляются на анод, после чего проходят через внешнюю цепь к катоду, и в результате генерируется электрический ток.

Мы собрали модель микробного топливного элемента, который состоит из двух камер, соединённых протонопроводящей мембраной (солевой мостик). Изготовили солевой мостик следующим способом: 

1. Подготовили пластиковую пустотелую трубку, в которую залили желеобразную смесь.

 2. Для приготовления смеси понадобилось: соль (NaCl), дистиллированная вода (H2О), агар-агар (C6H18O9) сложный полисахарид, обладающий желлирующим свойством. Способ приготовления: в дистиллированную воду - 100 мл добавили соль  - 50 г и размешали до ее полного растворения. Смесь нагрели до 1000С, при помешивании добавили агар-агар - 10 г, получившуюся желеобразную массу заложили в пластиковую трубку и поставили в холодильник до полного затвердевания. 

 3. С помощью герметизирующего вещества встроили солевой мостик между катодной и анодной камерами. 

В закрытой от доступа воздуха анодной камере с бактериями находится электрод (анод), и субстрат.  Мы определили, что в субстрате, полученном из фруктовых отходов с добавлением биоагента бактерии более «электрогенны», поэтому в камеру (анода) поместили именно его. Вторая камера - катодная камера с дистиллированной водой. 
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Бактерии поглощают углеводы, выделяют углекислый газ (СО2) и протоны (Н+), а также электроны (e‑). Протоны через мембрану (солевой мостик) попадают в катодную камеру. Бактерии избавляются от электронов, сбрасывая их на анод, затем электроны по внешней цепи поступают на катод, где соединяются с протонами и кислородом воздуха, в результате чего образуется вода. Обычно основной процесс МТЭ описывают следующим химическим уравнением: 

1/2O2+2e-+2H+=H2O.

Сила тока при этом минимальная – она измеряется микроамперами.


Изучали возможность генерирования электричества  субстратом в микробных топливных элементах. В качестве субстрата использовали содержимое колонки, в которой находились фруктовые отходы с добавлением биоагента. Замеры проводили в течение трех суток, наблюдали за напряжением в МТЭ мембранного типа.

В результате было определено, что субстрат из фруктовых отходов в качестве биоагента в который был добавлен концентрат с содержанием молочнокислых, фотосинтезирующих, азотфиксирующих бактерий пригоден для использования в  МТЭ. В течение 3 суток испытания МТЭ напряжение в нем возросло до 350 мВ.


Вывод: Таким образом, предлагаемый микробный топливный элемент мембранного типа позволяет получать более высокое напряжение за меньший промежуток времени,  по сравнению с прототипом. Повышение величины напряжения обуславливает возможность прямого использования получаемой энергии, например, для светодиодного освещения. Кроме того, использование заявляемого микробного топливного элемента мембранного типа обеспечивает очистку жидких отходов различных типов с выработкой электрической энергии с повышенными показателями напряжения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, микробные топливные элементы можно использовать для переработки «сырья с отрицательной стоимостью», то есть органических отходов, в любой точке страны, где таковые производятся. Технология может быть использована для создания промышленных установок на пищевых и деревоперерабатывающих предприятиях, сельскохозяйственных фермах и в муниципальных хозяйствах. Установки могут быть оптимизированы и для использования частными лицами. Биоэлектрохимические основы разрабатываемой технологии обладают перспективами внедрения и в других промышленных областях: создание биосенсоров (в том числе для медицинских нужд), создание автономных источников питания для роботизированной автономной и радиоуправляемой техники, создание микробных электролизных элементов.


В результате нашего исследования можно сделать следующие выводы:

 1. Провели анализ литературных сведений об альтернативных источниках энергии, о строении и жизнедеятельности бактерии, а так же рассмотрели  конструкции и  способы  функционирования микробных топливных элементов.

2. Сформировали четыре «колонки Виноградского» на основе пищевых отходов.

3. Наблюдали визуально за субстратами, являющимися рабочим материалом для МТЭ (микробный топливный элемент) различных конструкций.

4. На основе колонок Виноградского создали МТЭ (микробный топливный элемент).

5. Провели измерение характеристик электрического тока, рассчитали мощность топливного элемента для каждой «колонки Виноградского», в зависимости от содержания субстрата.

6. Убедились, что микроорганизмы способны генерировать в результате биохимических реакций электрическую энергию.  
Полученного на МТЭ напряжения оказалось недостаточно для подключения какого-либо прибора. Используя результаты наших исследований, в дальнейшем планируем продолжить работу над усовершенствованием МТЭ. Во-первых, для увеличения напряжения из нескольких топливных элементов собрать батарею и использовать конденсаторы для аккумулирования электроэнергии.  В ходе решения задачи создания МТЭ возник вопрос, какая бактериальная культура позволит топливному элементу работать с наивысшей эффективностью. В литературных источниках описано около десяти тысяч видов бактерий, существует еще больше, однако не все можно  использовать в работе  топливного элемента. Для определения наиболее эффективных из них, в будущем планируем провести микроскопическое исследование субстрата.
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		Овощной с биоагентом		0.41		26.9		0.64		41.4		0.66		39.2		0.52		34.1		0.45		31.9		0.47		26.8

		Субстрат		0 часов				24 часов				48 часов				72 часа				108 часов				132 часа

				I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ

		Фруктовый без биоагента		0.64		58.3		0.91		99.7		0.98		107.6		1.07		110.1		1.1		115.7		1.34		128.3

		Овощной без биоагента		0.42		18.9		0.85		33.6		0.89		47.6		0.9		54.3		1.4		72.3		0.68		42

		Субстрат		0 часов				24 часа				48 часов				72 часа				108 часов

						U, мВ				U, мВ				U, мВ				U, мВ				U, мВ

		Фруктовый с биоагентом				96.2				113.1				132.3				141				135.5

		Овощной с биоагентом				26.9				41.4				39.2				34.1				31.9





сравнение напряжения с биоагент

		

		Субстрат		0 часов		24 часа		48 часов		72 часа		108 часов		132 часа		156 часов		180 часов

		Фруктовый субстрат   с биоагентом		96.2		113.1		132.3		141		135.5		125		122.9		130

		Овощной субстрат  с биоагентом		26.9		41.4		39.2		34.1		31.9		46.1		46.8		57.6





сравнение напряжения с биоагент

		



Фруктовый субстрат   с биоагентом

Овощной субстрат  с биоагентом

t, сут.

U, мВ



сравнение силы тока с биоагенто

		



Фруктовый субстрат   с биоагентом

Овощной субстрат  с биоагентом

t, часы

U, мВ



нарпяжение без биоаген

		

		Субстрат		0 часов		24 часа		48 часов		72 часа		108 часов		132 часа		156 часов		180 часов

		Фруктовый ce,субстрат  с биоагентом		0.98		1.43		1.67		2.1		1.92		1.87		1.82		1.95

		Овощной субстрат  с биоагентом		0.41		0.64		0.66		0.52		0.45		0.47		0.53		0.7





нарпяжение без биоаген

		



Фруктовый ce,субстрат  с биоагентом

Овощной субстрат  с биоагентом

t, сутки

I, мА



сила тока без биоагента

		

				0 часов		24 часа		48 часов		72 часа		108 часов		132 часа		156 часов		180 часов

		Фруктовый субстрат без биоагента		58.3		99.7		107.6		110.1		115.7		128.3		126.4		128.3

		Овощной субстрат без биоагента		18.9		33.6		47.6		54.3		72.3		42		32.6		34.2





сила тока без биоагента

		



Фруктовый субстрат без биоагента

Овощной субстрат без биоагента

t, сутки

U, мВ

Динамика напряжения в МТЭ с использованием  субстратов с добавлением биоагентов.
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Диаграмма1

		Фруктовый субстрат без биоагента

		Фруктовый субстрат   с биоагентом

		Овощной субстрат без биоагента

		Овощной субстрат  с биоагентом



Р, мВт

Р, мВт

Диаграмма зависимости мощности МТЭ от субстрата

171.9

296.1

101.22

63.03



Лист1

		

		Субстрат		0 часов				24 часа				48 часов				72 часа				108 часов				132 часа

				I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ

		Фруктовый с биоагентом		0.98		96.2		1.43		113.1		1.67		132.3		2.1		141		1.92		135.5		1.87		125

		Овощной с биоагентом		0.41		26.9		0.64		41.4		0.66		39.2		0.52		34.1		0.45		31.9		0.47		26.8

		Субстрат		0 часов				24 часов				48 часов				72 часа				108 часов				132 часа

				I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ		I, мА		U, мВ

		Фруктовый без биоагента		0.64		58.3		0.91		99.7		0.98		107.6		1.07		110.1		1.1		115.7		1.34		128.3

		Овощной без биоагента		0.42		18.9		0.85		33.6		0.89		47.6		0.9		54.3		1.4		72.3		0.68		42

		Субстрат		0 часов				24 часа				48 часов				72 часа				108 часов

						U, мВ				U, мВ				U, мВ				U, мВ				U, мВ

		Фруктовый с биоагентом				96.2				113.1				132.3				141				135.5

		Овощной с биоагентом				26.9				41.4				39.2				34.1				31.9





Лист3

		

				Фруктовый субстрат без биоагента		Фруктовый субстрат   с биоагентом		Овощной субстрат без биоагента		Овощной субстрат  с биоагентом

		Р, мВт		171.9		296.1		101.22		63.03





Лист3

		



Р, мВт

Р, мВт

Диаграмма зависимости мощности МТЭ от субстрата



сравнение напряжения с биоагент

		

		Субстрат		0 часов		24 часа		48 часов		72 часа		108 часов		132 часа		156 часов		180 часов

		Фруктовый субстрат   с биоагентом		96.2		113.1		132.3		141		135.5		125		122.9		130

		Овощной субстрат  с биоагентом		26.9		41.4		39.2		34.1		31.9		46.1		46.8		57.6





сравнение напряжения с биоагент

		



Фруктовый субстрат   с биоагентом

Овощной субстрат  с биоагентом

t, сут.

U, мВ



Лист2

		



Фруктовый субстрат   с биоагентом

Овощной субстрат  с биоагентом

t, часы

U, мВ



сравнение силы тока с биоагенто

		





нарпяжение без биоаген

		

		Субстрат		0 часов		24 часа		48 часов		72 часа		108 часов		132 часа		156 часов		180 часов

		Фруктовый ce,субстрат  с биоагентом		0.98		1.43		1.67		2.1		1.92		1.87		1.82		1.95

		Овощной субстрат  с биоагентом		0.41		0.64		0.66		0.52		0.45		0.47		0.53		0.7





нарпяжение без биоаген

		



Фруктовый ce,субстрат  с биоагентом

Овощной субстрат  с биоагентом

t, сутки

I, мА



сила тока без биоагента

		

				0 часов		24 часа		48 часов		72 часа		108 часов		132 часа		156 часов		180 часов

		Фруктовый субстрат без биоагента		58.3		99.7		107.6		110.1		115.7		128.3		126.4		128.3

		Овощной субстрат без биоагента		18.9		33.6		47.6		54.3		72.3		42		32.6		34.2





сила тока без биоагента

		



Фруктовый субстрат без биоагента

Овощной субстрат без биоагента

t, сутки

U, мВ

Динамика напряжения в МТЭ с использованием  субстратов с добавлением биоагентов.



		






