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Введение

В настоящее время наблюдается постоянный рост энергопотребления, особенно в крупных городах. Таким образом, одной из главных задач современного общества в 21 веке, является решение вопроса по обеспечению постоянно растущей человеческой цивилизации в необходимом количестве энергии. Согласно исследованиям мирового научного сообщества, запасы ископаемых топливно-энергетических ресурсов стремительно сокращаются, в связи с этим возросла необходимость в разработке новых способов получения энергии, основанных на возобновляемых источниках. Благодаря особенности некоторых видов микроорганизмов в процессе своей жизнедеятельности генерировать электроэнергию, данное явление можно рассматривать в качестве перспективного источника альтернативной энергии.

Микробные топливные элементы (МТЭ) представляют собой биоэлектрохимическую систему, вырабатывающую электрический ток благодаря использованию бактерий. Эта технология основана на катаболизме таких веществ, как глюкоза, ацетат, бутират, которые вступают в реакцию со сточными водами. Благодаря окислению высвобождаются электроны, которые передаются на анод, после чего выработанный электрический ток по проводнику поступает к катоду (см. рисунок). Несмотря на то что идея использования микробных клеток в попытке производства электроэнергии была выдвинута М.С. Поттером еще в 1911 г., нынешняя концепция дизайна МТЭ была предложена лишь в 1977 г. исследовательской группой Сузуки Тою. Идея была подхвачена и изучалась позже более подробно сначала М.Ю. Алленом, а позже Г.П. Беннето из Лондонского Королевского колледжа, предвидевшего возможность использования микробных топливных элементов для выработки электроэнергии в странах третьего мира. Начатые в 1980-х исследования Беннето помогли понять процесс работы топливных элементов. Многие до сих пор признают его неоспоримый авторитет в решении этого вопроса.

Существует много исследований, посвященных работе микробных топливных элементов (МТЭ), большое внимание уделяется твердофазным источникам [1]. 

Поскольку работоспособность МТЭ зависит от деятельности микроорганизмов, то возникает задача в поиске тех бактерий, которые будут вырабатывать наибольшее количество энергии. Они обитают в определённых видах почв. 
Цель работы – изучить электрогенные свойства почв Новгородского района и выбрать наиболее подходящие для работы МТЭ. 

Задачи:

1. Изучить материалы и литературу по микробным топливным элементам

2. Собрать МТЭ

3. Отобрать пробы почв

4. Запустить МТЭ

5. Провести наблюдения

6. Сделать выводы 

1 Теоретическая часть

1.2 История развития 

Микробные топливные элементы - это не только альтернативная электроэнергия, но и отличное решение по утилизации отходов. Давайте в этой статье разберемся, как же человек научился получать электрический ток с помощью бактерий?
 Для начала немного истории. Впервые микробиологические ячейки, которые вырабатывали ток, создал Барни Кохан в 1931 году. Его топливные элементы на выходе давали ток в 2мА. Конечно, эта разработка не могла сделать прорыв в науке, но направление было положено. Правда, более качественного шага пришлось ждать до начала нового тысячелетия. В 2002 году, энтузиастом микробных топливных элементов Стюартом Вилкинсоном, был создан робот, который работал от сахара. Как можно догадаться, сладкий продукт был пищей бактерий.

Следующая веха в истории микробных топливных ячеек -2002 год. Именно в это время группа ученых из лаборатории автономных интеллектуальных систем создала EcoBot-I. Как и робот Вилкинсона, “батарейка” работала на сахаре. Через два года лаборатория сделала апгрейт своего детища. EcoBot-II работала на гнилых фруктах и насекомых. Именно вторую версию EcoBot можно считать первой микробной топливной ячейкой, которая совмещала два главных критерия этого направления альтернативной энергетики, а именно получение электричества и переработки отходов.

Разработанная в 2007 году EcoBot-III отличалась от предыдущей версии большим числом генерированного тока. Он уже измерялся в милливаттах.

В описанных выше микробных топливных ячейках EcoBot главным минусом было то, что электроды вступали в реакцию с продуктами ферментации. Из-за этого снижалось количество выработанного тока. Уве Шредер смог увеличить количество вырабатываемого электричества в 10 раз придумав специальное покрытие для анода. Оно состояло из платины, что конечно не делало изобретение немецкого ученого бюджетным. Сегодня многие лаборатории мира пытаются изобрести такое покрытие, которое не было столь дорогим, но при этом оставалось достаточно эффективным.

Кроме дороговизны покрытия электрона, второй проблемой развития микробных топливных ячеек является малый выход тока. От того, как решат эти две проблемы современные “кулибины” и будет зависеть выход микробных топливных элементов на более качественный уровень, а именно прикладное применение в промышленности и быту.

Конечно, в ближайшее время не стоит ждать, что на каждой большой свалке установят такие системы, и они запитают целые города. Пока об этом речь не идет, но небольшие поселения вполне можно электрифицировать за счет бактерий. Так группа гарвардских ученых “Lebone” разработала свою микробную топливную систему и отправилась в африканскую Танзанию, чтоб на практике протестировать устройство. Топливные элементы английских ученых воспроизводили ток и грязи. Местные жители не верили в волшебство своих продвинутых друзей. Оказывается из того, по чему они ходят с момента рождения, можно извлекать ток.

1.2 Принцип действия микробного топливного элемента
Бактерии расщепляют углероды на углекислый газ, протоны и электроны. Так как доступ кислорода отсутствует, бактерии не могут образовывать воду (как они привыкли делать в природе), они просто передают электроны аноду, на котором их селят. По цепи электроны двигаются к катоду.

Но куда деваются протоны? Им предложена другая дорога. Они проходят через катионную мембрану и попадают в отдел топливной ячейки содержащую кислород. Катод в кислородной среде восстанавливает воду.

Большинство решений для микробных топливных элементов содержат графитовый анод со стальным сердечником. Это позволяет хорошо проводить электричество, и в то же время не взаимодействовать с топливом.

В качестве переработчиков топлива в ток могут выступать все анаэробные бактерии. Но наибольшую активность проявляют бактерии Geobacter. По сравнению с другими организмами, микробные топливные системы с таким “содержимым” выдают больше количества тока на единицу объема.

Но у этих бактерий есть минус. Они проигрывают сражение за “еду” соседям (если такие имеются) из-за чего их количество в топливной ячейке уменьшается.

Сегодня ученые пытаются добиться повышения выхода тока за счет бактерий, которые в природе встречаются в непригодных высокотемпературных условиях. Термофилы живут в гейзерах и вулканических зона. Они не только способны перерабатывать органику и образовывать ток, но и восстанавливать железо, серу и другие материалы. Работа по “приручению” термофилов ведется в нашей стране в лаборатории гипертермофильных микробных сообществ ИНМИ (РАН).

Микробные топливные элементы это отличное решение для получения тока из отходов. С помощью таких систем можно не только получить бесплатную энергию, но и утилизировать остатки жизнедеятельности человека, которые скапливаются на нашей планете с пугающей быстротой.

Как видно, микробно-топливный элемент представляет собой сосуд, состоящий из двух герметичных электродов – верхнего электрода катода и нижнего электрода анода, на котором будут находиться почвенные микроорганизмы и производить электрический ток, который потом через почву будет поступать на катод, и слоя почвы между электродами. 

Весь сосуд МТЭ делится на аэробную камеру и анаэробную камеры (см. Рисунок 1). В аэробной камере находится анод с выделяющими ток почвенными микроорганизмами. В анаэробной камере находится катод, на который с анода сквозь слой почвы поступает электрический ток, вырабатываемый бактериями. Из названий камер нетрудно догадаться, что там, где располагаются микроорганизмы, есть кислород, а в противоположной камере кислород отсутствует. 

[image: image1.jpg]Oprasmea

/

J/_ it

Mirpooprasav

Aspotian ravepa

Thomore

7 T
@ !
SW oo Kamoo
=% |
i — 1o
5 i 3
N THomon 1

Tomox ¢ ¥

17, Ampctnas meps





Рисунок 1. - Схема, изображающая работу МТЭ.

2. Практическая часть

2.1 Методика исследований и сборка МТЭ
Первый шаг в сборке МТЭ – это сбор образцов почвы с любого выбранного вами места, можно, к примеру, просто огород, поле или теплицу, но в идеале, так как у нас биоэлектрогенез, то идеально было бы добыть торф с каких-нибудь лесных болот. Желательно выбирать почвы с большим количеством органики. 
Со следующего шага начинается сама сборка. И второй шаг в создании и заправке микробно-топливного элемента – это изготовление герметичных электродов.

Для изготовления катода и анода, которые будут установлены в сосуды с почвой, вам понадобятся: углеродное волокно; плата-устройство для передачи результатов исследований вашей почвы на компьютер с датчиком температуры и проводами для подключения; колпачки для электродов, куда будут вставляться провода, идущие от платы; хороший клей для соединения деталей и кусочки графита. 
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Рисунок 2. - Герметичные электроды.
Для того чтобы собрать полностью установку МТЭ, необходимо сначала собрать катод и анод, которые будут находиться с разных сторон от слоя почвы. Используется электрод из углеродного волокна. Это пористый материал, который химически инертный при химических реакциях, то есть он не окисляется. На нём будут сидеть почвенные микроорганизмы и выделять электрический ток. К плате-устройству, которая будет передавать информацию на компьютер, присоединены провода для соединения с самими электродами. Разматываем их. После чего у них нужно оголить концы, чтобы выглядывала их металлическая часть. После чего берём кусочки графита, кусочки грифеля карандаша, желательно длинные и наматываем на их концы провода. Далее вам нужно эти кусочки графита с намотанными на них проводами вставить в специальные колпачки для электродов. Для этого берём какой-либо хороший клей, мы использовали эпоксидную смолу. При помощи маленькой палочки, например, спички или зубочистки размешиваем ваш «клей». После тщательного перемешивания наливаем его в каждый из колпачков для электродов. И уже после этого вставляем в колпачки с «клеем» кусочки графита с проводами. После того, как кусочки графита будут вставлены в колпачки можно ещё много залить их сверху небольшим количеством всё того же «клея». Как многие знают, эпоксидная смола у нас полимеризуется в течение суток. Так что оставляем на ровной поверхности на сутки. Главное – убедитесь, что вы крепко закрепили графит в колпачках. Иначе, если они будут прилажены не достаточно прочно, то от любой нагрузки они могут выскочить из колпачков и тогда всё придётся делать заново. Спустя сутки, проверив, что графит плотно прикреплён внутри колпачка, необходимо эти колпачки отсоединить от пластинки. Изначально все колпачки (опять же, если вы делаете по набору, упомянутому выше) находились на одной пластинке. Осторожно отсоединяем их. Кстати, всего колпачков с кусочками графита, которые будут соединять электрод с платой-устройством, вам понадобится четыре штуки по одному в каждый микробно-топливный элемент. Затем вам необходимо воткнуть графитные стержни в сам электрод из углеродного волокна. Перед этим, если ваши стержни не совсем острые, желательно произвести их заточку. Можно аккуратно подточить их ножиком. После этого осторожно втыкаем стержни в углеродное волокно. Опять же, внимательно следим за тем, чтобы стержень плотно вонзился в волокно и не выскочил из него, крепить нужно хорошо, иначе опять же всё придётся делать заново. 
Изготовление электродов завершено. Теперь можно переходить непосредственно к изготовлению самого МТЭ и к его заправке. Это будет ваш третий шаг.

Необходимые материалы: сделанные вами герметичные электроды (см. выше); любые сосуды, которые вы собираетесь приспособить под МТЭ, в мы выбрали особые пакеты с кранами, приспособленные специально для наполнения той или иной почвой; естественно, сама почва с выбранного вами места; почва-контроль (смотрите выше, что это такое); тара для замешивания образца; какой-либо пористый материал, который будет выполнять роль фильтра, например, минеральная вата, но скорее всего, подойдёт любая губка и последнее, желательно перчатки (это необязательно, но работа грязная, так что лишним не будет). Ну а теперь можно приступать к одному из финальных этапов нашей работы!
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Рисунок 3. - Полностью готовый МТЭ.
В первую очередь перед началом сборки необходимо взять фильтры и электроды и полностью выпустить из них весь воздух. Потому что и какие-либо губки (фильтры) и войлок (электрод) имеют в себе много пор, заполненных воздухом. В таком состоянии их категорически нельзя использовать при сборке МТЭ, так как если фильтр или электрод с воздухом внутри попадут в то место, где находятся почвенные микроорганизмы, выделяющие ток, и если, например, электрод будет выполнять роль анода (электрода, находящегося внизу), то он сыграет роль акцептора и все электроны уйдут в кислород, а не на электрод, и использовать ток, выделяемый бактериями, нам не удастся. Поэтому мы емкость с водой, погружаем в воду губки-фильтры и волокна-электроды и сжимаем их до тех пор, пока из них не выйдут все пузырьки. Это важно: в фильтрах и электродах не должно остаться никакого воздуха! Теперь нам необходимо подготовить к работе сами сосуды – основы наших МТЭ. Они представлены вам в полностью герметичном виде, закрытые со всех сторон, без каких-либо отверстий. Поэтому мы берём ножик или ножницы и проделываем вверху каждого пакета отверстие. Пакеты, понятное дело, внутри полые. Теперь наши сосуды выглядят, как обычные пакеты, только с краниками. Естественно, если вы собираете МТЭ в домашних условиях просто так и используете, как сосуд какую-нибудь там обычную банку, к примеру, как на рисунке 3, то никаких манипуляций вам проводить не надо. 
Далее пришло время скомбинировать сосуды с фильтрами. Снова берём в руки ножик или ножницы и разрезаем все губки-фильтры на четыре желательно равные части. И теперь такой фильтр нам надо вставить в пространство, находящееся между самой полостью пакета и краником для подачи воздуха. Это нужно для того, чтобы если мы будем заполнять внутренность пакета почвой (а мы будем), то он (фильтр) будет препятствовать появлению пузырей, которые, естественно, будут образовываться и для того, чтобы он (фильтр) одновременно с этим предотвращал засорение краника. Вставляем кусочек губки или минеральной ваты через полость пакета в это пространство.
Готовим почву. В тару наливаем воду, добавляем туда почву (опытный образец и контроль раздельно) и размешиваем. Размешиваем почву как можно тщательнее и оставляем её на для промачивания и получения суспензии. Внимание: разным почвам нужно разное количество времени. После этого необходимо добавить небольшой слой почвы на дно каждого из сосудов. Делается это из-за следующих причин: если вы установите электрод просто так сразу на дно, то это может повлечь за собой очередное образование пузырей, чего, опять таки, нам допускать нельзя. Образоваться они могут из-за того, что дно нашего пакета неровное. 
Электрод, то есть углеродный войлок, при помощи ножа или ножниц режем войлок на четыре равные части. Далее нам необходимо немного поближе познакомиться с уже упомянутой выше платой-устройством, от которой идут провода с графитом в колпачках на концах. Смотрим на ту часть платы, от которой идут наши провода. Видим надписи «МТЭ-1» и «МТЭ-2». Рядом с каждой из них есть отметки «+» и «-». Всего получается ровно четыре провода: «МТЭ-1+», «МТЭ-1-», «МТЭ-2+» и «МТЭ-2-». Для начала выбираем провод «МТЭ-1-». Разматываем его и берём в руки колпачок с куском графита именно этого провода. Далее берём любой кусок волокна и втыкаем в него электрод провода, так же хорошо, как мы делали в самой сборке электродов (см. выше). И вот теперь мы наконец-то устанавливаем этот полностью готовый и подключённый электрод в наш сосуд. Таким образом, у нас получился анод – нижний электрод. Далее мы должны залить наш анод грязью сверху. На этом этапе можно попробовать использовать один лайфхак. Лайфхак: берём линейку или рулетку и отмеряем от дна сосуда по направлению вверх расстояние в 10 сантиметров. Ставим на этой высоте метку. И далее начинаем осторожно заливать в сосуд нашу грязь. Для начала на глаз наливаем грязь  по эту самую метку. И потом берём какой-нибудь фонарик либо обычный, либо телефонный и светим им на поверхность сосуда на высоте нашей метки. Свет просветит стенку сосуда и таким образом, мы сможем определить, добавили ли мы почву ровно до метки. Верхний электрод – катод.
Готовим образец «контроль». Он представляет собой торфогрунт, обладающий одним свойством: он легче воды. Он плавает. Поэтому его оставляем на сутки, чтобы он пропитался водой, выпустил из себя весь воздух. Работа с «контролями» проходит так же, как и с «опытами». Всё пройдёт по аналогии с первыми двумя МТЭ. Сперва заливаем донный слой (если дно ровное, он вам не нужен). Затем снова обращаемся к плате-устройству: выбираем провод «МТЭ-2-». Протыкаем графитом углеродное волокно. Далее устанавливаем его в микробно-топливный элемент. И естественно, заливаем электрод сверху грязью из торфогрунта до метки в 10 сантиметров. 
Для установки катода необходимо подождать сутки, чтобы вся муть осела на дно. Берём свободные куски углеродных волокон и втыкаем в них оставшиеся свободные электроды. Катода будет два, так как два МТЭ у нас должны быть ни к чему не подключены. В «опыт» вставляем провод «МТЭ-1+», а в «контроль» - провод «МТЭ-2+». Ну и устанавливаем два катода в наши два МТЭ. 
После сборки выбираются образцы почв, которые могут содержать большое количество бактерий, и собираются результаты.
2.2 Анализ работы МТЭ
Нами было собрано и запущено 2 МТЭ. Образцами почв послужили:

1 – почва с городской клумбы

2 – почва комнатных растений.

В результате были получены следующие результаты.
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Рисунок 1. МТЭ 1, почва с городской клумбы
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Рисунок 2. МТЭ 2, почва из комнатных растений
На рисунках 1 и 2 видно, что большую электрогенную активность проявляет образец 1 – почва с городской клумбы. Это может быть связана с тем, что ежегодно клумбы удобряются и вносится торф для роста растений. Проба почвы домашних растений обладает низкой активностью, таким образом, в ней содержится меньше бактерий, способных вырабатывать электричество.
Наше исследование является частью всероссийского проекта «Интернет бактерий». Мы планируем продолжить наши исследования и отобрать пробы донных отложений озера Ильмень и почвы заливных лугов бассейна реки Волхов. Кроме того, мы хотим сравнить электрогенные свойства городских с антропогенной нагрузкой) и загородных почв (с минимальной антропогенной нагрузкой).

Заключение

Бактерии расщепляют углероды на углекислый газ, протоны и электроны. Так как доступ кислорода отсутствует, бактерии не могут образовывать воду (как они привыкли делать в природе), они просто передают электроны аноду, на котором их селят. По цепи электроны двигаются к катоду.

Но куда деваются протоны? Им предложена другая дорога. Они проходят через катионную мембрану и попадают в отдел топливной ячейки содержащую кислород. Катод в кислородной среде восстанавливает воду.

Большинство решений для микробных топливных элементов содержат графитовый анод со стальным сердечником. Это позволяет хорошо проводить электричество, и в то же время не взаимодействовать с топливом.

В качестве переработчиков топлива в ток могут выступать все анаэробные бактерии. Но наибольшую активность проявляют бактерии Geobacter. По сравнению с другими организмами, микробные топливные системы с таким “содержимым” выдают больше количества тока на единицу объема.

Микробные топливные элементы - это отличное решение для получения тока из отходов. С помощью таких систем можно не только получить бесплатную энергию, но и утилизировать остатки жизнедеятельности человека, которые скапливаются на нашей планете с пугающей быстротой.

Микробный топливный элемент представляет собой сосуд, состоящий из двух герметичных электродов – верхнего электрода катода и нижнего электрода анода, на котором будут находиться почвенные микроорганизмы и производить электрический ток, который потом через почву будет поступать на катод, и слоя почвы между электродами. 

Весь сосуд МТЭ делится на аэробную камеру и анаэробную камеры В аэробной камере находится анод с выделяющими ток почвенными микроорганизмами. В анаэробной камере находится катод, на который с анода сквозь слой почвы поступает электрический ток, вырабатываемый бактериями. Из названий камер нетрудно догадаться, что там, где располагаются микроорганизмы, есть кислород, а в противоположной камере кислород отсутствует. 
Мы собрали 2 МТЭ с разными образцами почв. Большую электрогенную активность проявляет образец 1 – почва с городской клумбы. Это может быть связана с тем, что ежегодно клумбы удобряются и вносится торф для роста растений. Проба почвы домашних растений обладает низкой активностью, таким образом, в ней содержится меньше бактерий, способных вырабатывать электричество.

Наше исследование является частью всероссийского проекта «Интернет бактерий». Мы планируем продолжить наши исследования и отобрать пробы донных отложений озера Ильмень и почвы заливных лугов бассейна реки Волхов. Кроме того, мы хотим сравнить электрогенные свойства городских с антропогенной нагрузкой) и загородных почв (с минимальной антропогенной нагрузкой).
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