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Lernstation XII:
Mikrobielle Brennstoffzelle

Einflihrung

Ziel dieser Lernstation ist es, grundlegende Kenntnisse aus verschiedenen Bereichen zu vermitteln, die
das Verstandnis der Funktionsweise einer mikrobiellen Brennstoffzelle ermdglichen. SchilerInnen
bekommen die Gelegenheit, aus leicht zuganglichen Materialien selbst ein mikrobielles Brennelement
herzustellen. Im Rahmen der Lernstation werden neueste Fortschritte aus dem Forschungsbereich
vorgestellt, aber auch die hinter mikrobiellen Brennstoffzellen stehende Theorie kommt nicht zu kurz.
Phanomene zu verstehen, die haufig schwierig zu erfassen sind und fiir die sich deshalb kaum jemand
interessiert, ist der Schlissel zum Bau eines echten Gerates. Wenn man das Ganze von einem
breiteren Standpunkt aus betrachtet, konnte das vorliegende Material also das Interesse der
SchiilerInnen fiir die Natur- und Ingenieurwissenschaften sowie praktische Ubungen wecken, wihrend
sie dariber nachdenken, wie die Dinge eigentlich funktionieren. Die Lernstation setzt sich aus
mehreren unabhangigen, aber miteinander verkniipften Modulen zusammen, da ja auch die
mikrobielle Brennstoffzelle auf Phdnomenen aus unterschiedlichen Bereichen beruht.

Zundachst einmal werden die grundlegenden Funktionsmechanismen der mikrobiellen Brennstoffzelle
vorgestellt. AnschlieBend sehen wir uns an, was sie so effizient macht. Daflir miissen wir uns mit den
grundlegenden  Prinzipien  unterschiedlicher  Forschungsbereiche  befassen: Das  erste
Hintergrundthema betrifft die in Zellen ablaufenden Prozesse. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Zellatmung und dem Zellstoffwechsel. In einem ndchsten Schritt untersuchen wir den Energiegehalt
organischer Materie und die Mdglichkeit, daraus Energie zu gewinnen. AnschlieBend machen wir uns
mit elektrochemischen Prozessen vertraut, darunter jenen, die in der Natur ablaufen. Zum Schluss
erfahren wir, welche Materialien flr den Bau einer mikrobiellen Brennstoffzelle in Frage kommen und
wie der Stand der Technik auf diesem Gebiet ist.

1. Funktionsweise einer mikrobiellen Brennstoffzelle und
Anwendungsbereiche

Ganz allgemein gesagt beruht das Prinzip der mikrobiellen Brennstoffzelle (MBZ) darauf, dass die von
Mikroorganismen erzeugten Elektronen in einem Gerat aufgefangen und zur Elektrizitdts-
/Energiegewinnung verwendet werden. Mikroorganismen nehmen Energie auf, indem sie
unterschiedliche Oxidations- und Reduktionsprozesse durchlaufen, wahrend derer die chemische
Stoffenergie (teilweise) in Elektrizitdt umgewandelt wird. Durch die Oxidierung organischer
Substanzen geben Mikroorganismen Elektronen ab. In der Natur werden diese freigesetzten
Elektronen dann fiir andere Prozesse verwendet. Die Idee hinter MBZ ist, dass diese Elektronen in
einer Elektrode (Anode) gesammelt werden, von wo aus sie in einen duBeren Stromkreis gelangen, so
dass ihre Energie fir den Antrieb eines elektronischen Gerats genutzt werden kann. AnschlieBend
bewegen sich die Elektronen weiter zur gegeniberliegenden Elektrode (Kathode), wo ein bestimmter
Reduktionsprozess ablauft (in der Regel die Reduktion von Sauerstoff aus der Luft). Genau wie die
Elektronen miissen auch die wahrend der Oxidierung freigesetzten und bei der Reduktion
verwendeten Protonen von einer Elektrode zur nachsten gelangen. Normalerweise kommen die
Protonen durch eine protonenleitende Membran auf die andere Seite.
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Abbildung 1. Schematische Darstellung einer MBZ

Genau wie viele andere interessante Phanomene der modernen Wissenschaft wurde die Fahigkeit von
Mikroorganismen zur Energieerzeugung bereits vor vielen Jahren entdeckt. Bereits 1911 gelang es M.
Potter, Elektrizitdt aus £. Coli herzustellen. Allerdings vergingen viele Jahre, bis die Funktionsweise der
MBZ vollsténdig verstanden war und man zielgerichteter an dem Phdnomen forschen konnte. Die
Arbeit von H. P. Bennetto zu Beginn der 1980er Jahre leistete einen wichtigen Beitrag zum Ubergang
der MBZ von einem verschrobenen Forschungsthema hin zu einem Gerdat mit tatsachlichem
praktischen Nutzen.

1.a. Mdgliche Anwendungsbereiche der mikrobiellen Brennstoffzelle

Die MBZ wird haufig als wichtige alternative Energiequelle der Zukunft genannt, aber bevor dies
Wirklichkeit werden kann, wird es noch eine ganze Weile dauern und ist noch viel Forschungsarbeit
notig. Bis dahin kdnnen wir uns mit einer Reihe von spezifischeren Anwendungsmdglichkeiten der MBZ
beschéftigen. Zu den realistischeren Anwendungsbereichen gehdren:

i) Abwasseraufbereitung: Eine der Vorteile von Mikroorganismen ist ihre Doppelfunktion. Sie
erzeugen nicht nur Energie, sondern reinigen auch Wasser. Man geht heute davon aus, dass
Mikroorganismen insbesondere in der Aufbereitung von Abwassern aus der Landwirtschaft und der
Lebensmittelindustrie eine Rolle spielen werden, die einen hohen Gehalt an organischer Materie
aufweisen. Die Hauptaufgabe der MBZ wadre dann, ein Gegengewicht zu energieintensiven
Techniken der Abwasseraufbereitung zu bilden.

ii) Stromversorgung fiir Unterwasser- oder Ferniiberwachungsgerate: Dank des technischen
Fortschritts verbrauchen moderne Gerate heute weniger Strom. Verschiedene unabhdngig
arbeitende Sensoren, die beispielsweise den Zustand der Umwelt (iberwachen, befinden sich
oftmals an schwer erreichbaren Stellen, was das Auswechseln der Batterien in diesen Sensoren zu
einer komplizierten Aufgabe macht. Die Fahigkeit von MBZ, vor Ort vorhandenes organisches
Material als Brennstoff zu verwenden, ware in dieser Situation perfekt, da eine geringe Leistung
durch die Méglichkeit, Energie in Batterien oder Superkondensatoren zu speichern und nach Bedarf
zu verwenden, kompensiert wiirde. Einige Sensorsysteme mit MBZ laufen seit mehr als fiinf Jahren
ohne Unterbrechung, was verglichen mit alternativen Lésungen ein sehr gutes Ergebnis ist.
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iii)Erzeugung von Methan oder Wasserstoff: Wenn in der
Kathodenkammer anaerobe Bedingungen herrschen, ist es abhangig
von den Bedingungen und zu Lasten einer niedrigeren erreichbaren
Anschlussspannung mdglich, dass die Kathode Methan oder
Wasserstoff produziert, die aufgefangen und als Brennstoffe
verwendet werden kénnen. Diese multifunktionale System wird auch
als mikrobieller Reaktor bezeichnet.

iv)Autonome mobile Roboter: Die Verwendung von MBZ als
Energiequelle fiir autonome mobile Roboter wurde breit untersucht.
Eines der fortschrittlichsten bisher entwickelten Systeme ist sicher
die EcoBot-Serie, deren dritte Generation 2010 entwickelt wurde
(siehe Abb. 2). Die vierte Generation dieses Roboters befindet sich
derzeit in der Entwicklung. Die Stromversorgung des Roboters
wurde Uber einen Akku mit 48 MBZ sichergestellt. Unter anderem
war der Roboter in der Lage, sich selbst etwas zu essen zu suchen. PERSESEE
Einzelheiten Uber das Projekt zu autonomen mobilen Robotern = ' ‘?
St?hen auf de_r Internetseite d(.ES Abbildung 2. Autonomer mobiler - .
Bristol Robotics Laboratory (in W @ o oBotlll-MBZ
englischer Sprache) ZUr  (Quelle: Wikipedia)
Verfligung:

http://www. brl.ac. uk/researchthemes/bioenerqgyselfsustainable/ecobotprojectoverview.aspx.

s = o X '
[LRIN L‘.J.!».,‘ -

Weitere Informationen zur Entwicklung der Kapazitit von MBZ gibt der folgende Uberblick (in
englischer Sprache): http://link.springer.com/article/10.1007/s00253-009-2378-9 (B. E. Logan.
Scaling up microbial fuel cells and other bio-electrochemical systems. Applied Microbiology and
Biotechnology 85(6), 2009, 1665-71).

2. Zellatmung

Wie jeder andere lebende Organismus auch brauchen Mikroben Energie, um zu wachsen, sich
weiterzuentwickeln und schlicht und einfach zu existieren. Um Energie zu bekommen, brauchen
Organsimen ein geeignetes Lebensumfeld und Nahrstoffe, aber auch einen Elektronenakzeptor, der
die in den Oxidationsprozessen freigesetzten Elektronen akzeptiert. Die Grundlage fiir die Atmung von
Pflanzen und Tieren ist Sauerstoff, das letzte (empfangende) Glied in der mehrstufigen
Elektronenubertragungskette. In anderen Worten handelt es sich bei der Sauerstoffreduktion um
einen Prozess, bei dem die Uberschissigen Elektronen des Organismus endlich verbraucht werden.
Das Energiesystem von Bakterien ist deutlich flexibler: Verschiedene Bakterien kénnen so
unterschiedliche  Elemente wie Schwefel und viele seiner Verbindungen, mehrere
Stickstoffverbindungen und in einigen Féllen sogar Metallverbindungen mit héheren Oxidationszahlen
als Elektronenakzeptor verwenden. Diese Anpassungsfahigkeit ermdglicht den Bakterien das
Uberleben in Umgebungen, auch anaeroben Umgebungen, in denen héhere Organismen nicht
existieren konnen. AuBerdem sind viele Bakterien in der Lage, sich an instabile oder sich verandernde
Bedingungen anzupassen und in jeder Situation optimale Prozesse zu nutzen. Der aerobe
(sauerstoffbasierte) Stoffwechsel ist allerdings sehr viel effizienter. Aus diesem Grunde ziehen
Bakterien aerobe Prozesse zur Energiegewinnung wenn mdglich immer vor.

Wenn es in der Umgebung keine geeigneten Elektronenakzeptoren gibt, kdnnen einige Bakterien
(aber auch Hefepilze) eine weniger effiziente Alternative zur Energieerzeugung nutzen: Garung. Bei
der Gdrung befindet sich der geeignete Elektronenakzeptor in der Zelle. Beispielsweise erhalten
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http://www.brl.ac.uk/researchthemes/bioenergyselfsustainable/ecobotprojectoverview.aspx
http://link.springer.com/article/10.1007/s00253-009-2378-9

Quantum Spin-Off Lernstation XIT

Milchsaurebakterien ihre Energie, indem sie Milchzucker zu Milchsdure abbauen. Im Alltag begegnet
uns dieses Phanomen bei der beabsichtigten oder unbeabsichtigten Gerinnung von Milch.

Zellatmung bezeichnet eine Reihe metabolischer Reaktionen und Prozesse in der Zelle. Als Ergebnis
dieser Prozesse wird die biochemische Energie von Nahrstoffen in Energie umgewandelt, die in
Adenosintriphosphat (ATP) gespeichert wird. Uberschiisse werden freigesetzt. Zellatmung ist in der
Regel exotherm, das heiBt, es wird Warme abgegeben. Die anaerobe Zellatmung, bei der Energie aus
Zucker hergestellt wird, lasst sich mit der folgenden Reaktionsgleichung ausdriicken (1):

C12H22011 + 13H20 — 12CO2 + 48H* + 48e (1)

Die Gleichung zeigt ganz deutlich, dass die Reaktion neben Elektronen auch viele Protonen
(Wasserstoffionen) erzeugt, die freigesetzt werden miissen, da sonst das Umfeld im Organismus zu
sauer wiirde (d. h. der pH-Wert wére zu niedrig).

Bei der Energieerzeugung mit MBZ wurden Bedingungen fiir
die Bakterien geschaffen, in denen die Moglichkeit, geeignete
Elektronenakzeptoren in der Umgebung (L&sung) zu finden,
extrem begrenzt ist. Um Energie Uber die Atmung und nicht
die deutlich weniger effiziente G&rung zu erzeugen,
verwenden die Bakterien einen extrazelluldren
Elektronenakzeptor: eine feste Elektrode (Anode). Die
Protonen miissen aber trotzdem die Kathode erreichen, wo sie
neutralisiert werden. Die Verwendung der Elektrode als
Akzeptor ermdglicht es den Bakterien, die Umgebung der
Elektrode (Anode) zu besiedeln und den geeignetsten Weg zu
finden, das Elektron in der gegebenen Umgebung zu
transportieren. Bakterien haben unterschiedliche Methoden
entwickelt, um das Elektron zur Anode zu bringen (siehe Abb.
3).

Eine Option ist die Verwendung eines Vermittlers, um das
Elektron durch die Zellmembran zu transportieren. Manche
MBZ sind auch mit einem Vermittler ausgestattet, um die
Nutzung elektrochemisch inaktiver Bakterien zu ermdglichen.
Leider sind solche kiinstlichen Vermittler in der Regel teuer
und auBerdem toxisch. Deshalb wird MBZ mehr Potenzial
zugeschrieben, die auf elektrochemisch aktiven Bakterien transportieren: Direkt (oben), iiber einen
basieren, als solchen, die hinzugeflgte Vermittler o mittier (Mitte), iiber einen Nanodraht
verwenden. Eine mdgliche Strategie fir die Abgabe von

Elektronen sind elektrochemisch aktive Bakterien, die in der Lage sind, Nanodrdhte zu erzeugen, die
Elektronen transportieren (z. B. Vertreter der in MBZ hdufig eingesetzten Spezies Geobacter und
Shewanella). Solche bakteriellen Nanodrahte (siehe Abb. 4) kénnen das Elektron direkt zur Elektrode,
aber auch zu benachbarten Bakterien, die es weiterleiten, transportieren. Eine noch spannendere
Losung kdnnte es sein, die Fahigkeit von Bakterien zur Entladung zu nutzen und im System
vorkommende Molekiile mit bestimmten Eigenschaften als Transportmittel zu verwenden, um
Elektronen zum Akzeptor zu leiten.

Abbildung 3. Unterschiedliche Methoden,
wie Bakterien das Elektron zur Anode
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Abbildung 4. Bakterien werden durch Nanodrdhte verbunden (adaptiertes REM-Mikrofoto vom BlueTechBlog -
http://bluetechblog.com/2010/06/15/make-electricity-not-sludge/)

3. Elektrochemie und Bioelektrochemie

3.a. Redoxreaktionen

Bevor wir uns an die Elektrochemie machen, ist es vielleicht hilfreich, sich die allgemeinen Prinzipien
von Reduktions-Oxidations-Reaktionen (oder Redoxreaktionen) in Erinnerung zu rufen, denn
letztendlich sind elektrochemische Reaktionen ein Teil von Redoxreaktionen. Redoxreaktionen sind
Prozesse, bei denen ein Elektron von einem Teilchen (Molekil oder Ion) auf ein anderes (bergeht.
Reduktion und Oxidation gehéren stets zusammen: Wenn ein Teilchen (Reduktionsmittel) ein Elektron
abgibt (Oxidation), muss ein anderes Teilchen (Oxidationsmittel) dieses Elektron aufnehmen
(Reduktion). Schematisch kénnen diese Ubertragungen wie in Abbildung 5 dargestellt und benannt
werden. Redoxreaktionen sind haufig vorkommende Reaktionen: Jedes Mal, wenn ein Element in eine
Verbindung Ubergeht oder umgekehrt, haben wir es mit einer Redoxreaktion zu tun. Wenn die
Redoxreaktion in Reaktionen zwischen Verbindungen erfolgt, wird sie durch die Anderung der
Oxidationszahl eines bestimmten Elements wahrend der Reaktion beschrieben.
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oxidizer

Abbildung 5. Begriffe fiir die Beschreibung von Redoxreaktionen. Das Reduktionsmittel
ist der Stoff, der das Elektron abgibt (Oxidation). Das Elektron wird von einem
Oxidationsmittel aufgenommen (Reduktion).

3.b. Elektrochemie

Die Elektrochemie befasst sich mit elektrochemischen Reaktionen. Entweder wird die
Redoxreaktion durch eine von auBen angelegte elektrische Spannung erzwungen (Elektrolyse), oder
es wird durch die chemische Reaktion geeigneter Substanzen eine messbare Spannung hervorgerufen
(galvanisches Element). Elektrochemische Reaktionen zeichnen sich auch dadurch aus, dass Oxidation
und Reduktion niemals an demselben Ort stattfinden, sondern von einem Elektrolyt (Ionenleiter)
getrennt sind, wahrend sich die Elektronen durch den externen Kreislauf bewegen. Insgesamt
vollziehen sich die elektrochemischen Reaktionen an Elektroden, die aus Metall oder anderem
Halbleitermaterial bestehen.

Wenn ein Stick Metall (z. B. eine Elektrode) in eine Salzlésung des gleichen Metalls gegeben wird,
entsteht am Ubergang zwischen Metall und Lésung eine Potenzialdifferenz. Man spricht davon, dass
die Elektrode ein gewisses Potenzial in Bezug auf die Ldsung gewinnt, das so genannte
Elektrodenpotenzial. Metalle mit einer niedrigen Aktivitat (z. B. Kupfer) gewinnen ein positives
Potenzial in Bezug auf die Losung, weil Kupferionen in einem gewissen AusmaB auf die Elektrode
zueilen. In der entsprechenden Reaktionsgleichung (2) ist das chemische Gleichgewicht nach rechts
(in Richtung der Entstehung der Produkte) verschoben:

Cu*t +2e == Cu (2)

Im Falle eines aktiven Materials (z. B. Zink) passiert das Gegenteil: Der bevorzugte Prozess ist die
Losung des Metalls, und die Elektrode bekommt ein negatives Potenzial in Bezug auf die Losung. In
der folgenden Reaktionsgleichung ist das chemische Gleichgewicht nach links (in Richtung der
Ausgangsstoffe) verschoben:

Zn** +2e == 7Zn 3)

Das erreichte Potenzial hangt deshalb von den Eigenschaften des Metalls, aber auch von der
Konzentration der Losung und der Temperatur ab. Keiner der beiden Prozesse kann alleine besonders
lange so ablaufen, denn beim Kupfer fehlen der Elektrode irgendwann Elektronen, wahrend es beim
Zink zu einem Elektroneniberschuss kommt. Wenn Sie die beiden Metallstiicke jedoch in einem
Schaltkreis miteinander verbinden und zwischen den Ldsungen fiir die Ionenleitfahigkeit sorgen
(mithilfe einer Salzbriicke oder einer Membran), haben Sie eine chemische Energiequelle gebaut
(siehe Abb. 6). Die Elektronen kénnen sich von einer Elektrode (Anode) zur anderen (Kathode)
bewegen, und die Elektrodenprozesse kdénnen so lange ablaufen, wie genug Reaktanten vorhanden
sind.
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Abbildung 6. Galvanisches Element (Danielli - Jacob), bei dem die gesamte
Redoxreaktion Cu?* + Zn = Cu + Zn?* in rdumlich voneinander getrennten einzelnen
Elektroden stattfindet, wahrend die Elektronen sich iiber einen externen Kreislauf
von der Anode (Zn) zur Kathode (Cu) bewegen.

3.c. Bioelektrochemie

Die Urspriinge der Elektrochemie und der Bioelektrochemie gehen auf die beriihmten Experimente von
A. Volta und L. Galvani im 18. Jahrhundert zuriick. Die Bioelektrochemie umfasst die Forschung an
und Anwendung von biologischen Transportprozessen von Elektronen. Heute ist Bioelektrochemie
weiter gefasst und hat Berlihrungspunkte mit der Medizin, der Physiologie und Bioreaktoren (auch
MBZ). MBZ sind bei weitem nicht der einzige Bereich, in dem sich Elektrochemie und (Zell-) Biologie
Uberlappen. Forscher untersuchen beispielsweise die Mdglichkeiten fir den Einsatz biologischer
Materialien in den Bereichen Elektronik, Datenspeicherung, Bionik und mehr. Auch im Bereich
biologische Elektrosynthese, wo neue Substanzen mithilfe von Mikroorganismen synthetisch
hergestellt werden, gibt es groBe Entwicklungen.

Weitere Informationen zu Anwendungsmdglichkeiten der Bioelektrochemie gibt der folgende Artikel:
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321 (Deepak Pant, Anoop Singh, Gilbert Van
Bogaert, Yolanda Alvarez Gallego, Ludo Diels, Karolien Vanbroekhoven. An introduction to the life
cycle assessment (LCA) of bioelectrochemical systems (BES) for sustainable energy and product
generation: Relevance and key aspects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15 (2), 2011,
1305-1313).
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4. Nanostrukturierte Materialien fiir die mikrobielle
Brennstoffzelle

4.a. Uber nanostrukturierte Materialien

Lange Zeit ging man davon aus, dass MBZ nur wenig Potenzial besitzen, da ihre Produktivitdt und
Effizienz niedrig seien — insbesondere im Vergleich zu anderen Brennelementen — und ihr Bau teure
Materialien erfordere. Uber die Halfte der Kosten einer klassischen MBZ hingt mit dem Material fiir die
Kathode (meist Platin oder ein anderer Sauerstoffreduktionskatalysator) zusammen. Mehr als die
Hélfte der verbleibenden Kosten sind dem Material fiir die Membran zuzurechnen. In der letzten Zeit
gab es jedoch bedeutende Entwicklungen in diesem Bereich. Zu den wichtigsten gehort die
Verwendung von giinstigeren Nano-Verbundwerkstoffen (oft auf Basis von nanostrukturiertem
Kohlenstoff — siehe Abb. 7) fiir die Elektroden. Solche Elektroden verfligen (iber eine bessere
Leitfahigkeit, eine lange Haltbarkeit und eine groBe spezifische Oberflache. AuBerdem weisen sie
hdufig nitzliche katalytische Eigenschaften auf. Dies ist sehr wichtig fiir den Aufbau von MBZ, da ihre
Effizienz von dem fiir die Elektrode verwendeten Material abhdngt. Das Material der Anode
entscheidet Uber die Ansiedlung der Bakterien, die Geschwindigkeit des Elektronentransports und die
Oxidierung der Nahrstoffe und damit Uber die Gesamtkapazitdt der MBZ. Wichtige Merkmale der
Kathode sind die spezifische Oberfldche der Elektrode und ihre katalytischen Eigenschaften fiir die
Beschleunigung des Prozesses der Sauerstoffreduktion.

Abbildung 7. Kohlenstofffilz mit nanostrukturierter Kohlenstofffaser in
unterschiedlicher VergroBerung (in Anlehnung an R. Vieira,
http://dx.doi.org/10.5772/8145).

In den letzten Jahren hat die Nanotechnologie eine Revolution in vielen Bereichen der
Naturwissenschaft und Technik hervorgebracht, da die besonderen, vom Nanobereich abgeleiteten
Eigenschaften wesentliche Verbesserungen des Verhaltens unterschiedlicher Materialien oder
allgemeiner die Entwicklung von Oberflachen oder Materialien mit bisher undenkbaren Eigenschaften
ermdglichen. Die Errungenschaften der Nanotechnologie sind in vielen Feldern sichtbar, beispielsweise
in den Techniken der Bereiche Textilien, Kunststoff- und Glasverbundwerkstoffe, in der Entwicklung
von Stromquellen, in der Elektronik, Optik, Medizin, Sensortechnik und einer Reihe weiterer Gerate
und Objekte. Nanomaterialien verfligen aber nicht nur Uber herausragende Eigenschaften, sondern
sind dariiber hinaus hédufig relativ kostengiinstig, da hocheffizient. AuBerdem entsteht bei der
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Produktion und Nutzung dieser Materialien wenig Abfall und Umweltverschmutzung. Nanotechnologien
sind Technologien, bei denen die Verwendung von Teilchen mit einer GréBe unter 100 nm neue
qualitativ hochwertige Eigenschaften im Vergleich zu Materialien aus gréBeren Teilchen hervorbringt.
Zu den wichtigsten Eigenschaften von Nanopartikeln gehdren eine besonders groBe spezifische
Oberfldche, eine hohere Aktivitdt (zum Teil als Folge der spezifischen Oberfldche) und eine hohere
(chemische)  Empfindlichkeit.  Solarbatterien,  Superkondensatoren und andere moderne
Errungenschaften der Naturwissenschaften wdren ohne Nanotechnologie undenkbar. Teilchen im
Nanobereich weisen auBerdem eine sehr viel héhere biologische Aktivitat auf, auch wenn das in
manchen Fallen eine negative Eigenschaft sein kann (z. B. wenn die Teilchen toxisch sind).

Kohlenstoffnanordhrchen sind sicherlich die modernen nanostrukturierten Materialien, lber die am
meisten gesprochen wird. Das mehrere Millionen groBe Verhdltnis zwischen Lédnge und Durchmesser
der zylinderférmigen RoOhrchen sowie ihre Widerstands- und Leitfahigkeit sind die wichtigsten
Merkmale, die in der Technik genutzt werden sollen. Gleichzeitig bestehen aber noch mehrere
technische Probleme: Unveranderte Nanoréhrchen sind nicht 16slich, so dass es schwierig ist, diinne
und ebene Schichten daraus zu extrahieren. Es ist auch schwierig, Nanoréhrchen in biologischen
Anwendungen zu nutzen, da sie meist zytotoxisch (d. h. lebensgefahrlich fiir Zellen) sind.
Kohlenstoffnanoréhrchen, die nicht wesentlich chemisch verdndert wurden, um ihre Loslichkeit zu
erhéhen und ihre Toxizitdt zu verringern, eignen sich daher nicht fir die Verwendung in MBZ oder
anderen mikrobiellen Systemen.

Nano-Verbundwerkstoffe sind mehrphasige Verbindungen, bei denen mindestens eine Abmessung
eines Bestandteils kleiner als 100 nm ist (siehe Abb. 8). Solche Materialien kénnen organischen oder
anorganischen Ursprungs sein. Die Verwendung beider Formen nimmt in der Naturwissenschaft und
Technik rapide zu. Besondere Aufmerksamkeit sollte polymeren Nano-Verbundwerkstoffen gewidmet
werden, bei denen eine gleichmaBige Anordnung der Nanopartikel in der polymeren Matrix dem
Material erstaunlich verbesserte Eigenschaften verleiht, wobei der Materialverbrauch aber niedrig
bleibt.

Abbildung 8. Nano-Verbundwerkstoff aus Kohlenstoffnanoréhrchen und
Kupfer-Nanopartikeln (in Anlehnung an eine Abbildung der Bioneer Corp.
http://nanobio.bioneer.com).

Weitere nanostrukturierte Materialien werden im Detail in Lernstation XI: Von der Quantenmechanik
zur Nanophysik vorgestellt.
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4.b. Nano-Verbundwerkstoffe fur die mikrobielle Brennstoffzelle

Die von MBZ erzeugte Energie hangt direkt von der Oberflache der Elektroden ab. Natiirlich ist es
technisch nicht sinnvoll, Gerdte mit unendlich groBen Elektroden zu bauen. Daher ist es wichtig, fiir
die Elektroden Material mit einer groBen spezifischen Oberfldche zu verwenden, bei dem die
Oberfldche pro Masse- oder Volumeneinheit so groB wie mdglich ist. Heutzutage werden viele
unterschiedliche Kohlenstoffmaterialien mit groBe spezifischen Oberfldchen (beispielsweise
Kohlepapier, Kohlenstofffilz, Kohletuch usw.) in MBZ-Anoden eingesetzt. Haufig wird versucht, die
spezifische Oberflache zu vergréBern und die Eigenschaften des mikrostrukturierten Hauptmaterials
durch die Hinzufligung nanostrukturierter Ergdnzungen oder durch Behandlungen zu verbessern
(siehe Abb. 9). Weitere positive Eigenschaften vieler Kohlenstoffmaterialien neben groBen spezifischen
Oberflachen sind die Tatsache, dass sie in einem biologischen Umfeld stabil bleiben und ihre
akzeptable Leitfahigkeit. Im Falle der Kathoden besteht die traditionelle, aber leider kostspielige
Methode darin, Platin auf (Kohlenstoff-) Materialien mit einer groBen spezifischen Oberflache
aufzubringen, damit es als Katalysator in der Sauerstoffreduktionsreaktion wirkt. Leitfahige Polymere
werden auch in der Elektrodenherstellung verwendet, als Kathode in Katalysatoren, als Grundstoff fiir
andere Katalysatoren oder als Grundstoff fiir Kohlenstoffmaterialteilchen in der Anode oder Kathode.
Solche Polymere weisen neben ihrer Leitfahigkeit noch andere positive Eigenschaften auf: Sie sind
biokompatibel, widerstandsfahig und einfach und kontrolliert zu synthetisieren. Kontrollierbarkeit ist
beim Bau von Elektroden wichtig, da die Effizienz der MBZ haufig von der Mikro- oder Nanostruktur
der Elektroden abhangt. In jlingster Zeit hat sich die Forschung verstarkt gut kontrollierten polymeren
Nano-Verbundwerkstoffen und ihrer Anwendung als Elektrodenmaterial zugewandt.

Abbildung 9. Veradnderte (links) und unverdnderte (rechts) Fasern von Graphitkohlenstofffilz (adaptierte REM-
Mikrofotos von Shen et. al. http://dx.doi.org/10.1155/2014/130185).

5. Effizienz der mikrobiellen Brennstoffzelle

Aligemein gilt fir jede Stromquelle: Die verfligbare Leistung (P) ist abhdngig von der
Potenzialdifferenz (AE) und elektrischen Stromstérke (I) gemaB der Gleichung (4):

P =1xAE. (4)

Das Ohmsche Gesetz setzt die Stromstarke und die Potenzialdifferenz (iber den externen
Widerstandswert (Rext) zueinander in Bezug. Dies ergibt die Gleichung (5):

AE =T X Rext. (5)

Quantenphysik: die Physik der sehr kleinen Teilchen mit groBartigen Anwendungsmdglichkeiten
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Ware der externe Widerstand unendlich groB und die Stromstarke null, entsprache die
Potenzialdifferenz der elektromotorischen Kraft (E; es sind auch Begriffe wie Leerlaufspannung und
Urspannung gebrduchlich). Umgekehrt wiirde bei null Widerstand (Kurzschluss, -AE = 0) die
Stromstarke einem Kurzschlussstrom (Iv) entsprechen. Der Zusammenhang zwischen Stromstarke
(oder genauer Stromdichte) und Potenzialdifferenz ist gut durch die Polarisationskurve (siehe Abb. 10)
beschrieben, wo die elektromotorische Kraft und der Kurzschluss gut zu erkennen sind. Von der
maximalen Leistung (oder Leistungsdichte) lassen sich die optimale Stromdichte (Iopt) und die
optimale Potenzialdifferenz (- AE opt) flir die MBZ ableiten.

AE

N N

EN .. P

ma:

AEg [ =r= =

opt

Iopt v

Abbildung 10. Eine typische Polarisationskurve (blau) und die entsprechende
Leistungskurve (rot) der MBZ.

Die ideale Produktivitat einer MBZ hangt von den Eigenschaften der elektrochemischen Prozesse ab,
die zwischen dem organischen Ausgangsmaterial und dem End-Akzeptor (in der Regel Sauerstoff)
ablaufen. Die MBZ verwandelt geschdtzte 50-90 % der verfiigbaren Energie in die Oxidierung eines
organischen Nahrstoffs in Elektrizitat. Der Rest wird fiir das Wachstum von Mikroben gebraucht.

Die Anschlussspannung aus den Elektroden ist tatsachlich niedriger als dieser Idealwert, da in MBZ
immer mindestens drei Arten von Energieverlust vorliegen. Die erste, Aktivierungspolarisation, spielt
eine wichtige Rolle bei niedrigen Stromdichten und hangt mit der fiir die Reaktion notwendigen
Aktivierungsenergie zusammen. Dies umfasst die Aufnahme des Ausgangsmaterials und die Abgabe
der Produkte sowie die Energieschwelle der Elektroneniibertragung. All dies wird umgekehrt von den
Eigenschaften und der Oberfliche des Elektrons, dem verwendeten Organismus und anderen
Parametern beeinflusst. Im Falle hoherer Lasten gewinnt der Beitrag des Wirkwiderstands bei
Energieverlusten an Bedeutung. Dies wird durch die begrenzte Elektron- und Ionen-Leitfahigkeit in
verschiedenen Teilen der MBZ (Membran, Elektrolyt etc.) verursacht. Die Struktur der MBZ spielt eine
wichtige Rolle fiir die Verringerung des Wirkwiderstands: Elektrolyte und eine Membran mit einer
guten Leitfahigkeit sind vorzuziehen, wéhrend der Abstand zwischen den Elektroden so kurz wie
moglich sein sollte. Bei den hdchsten Ladungsdichten ist der wichtigste Faktor fir die sinkende
Effizienz jedoch die Konzentrationspolarisation. Diese wird durch den Riickgang verfligbarer
Nahrstoffe verursacht, entweder aufgrund der allgemeinen Nahrstoffkonzentration oder von
Problemen mit ihrer Einstufung. Dieser Verlust kann durch Rilhren (entweder mechanisch oder mit
Gasblasen) und die Verwendung eines ausgewogenen MBZ-Designs kontrolliert werden.

Quantenphysik: die Physik der sehr kleinen Teilchen mit groBartigen Anwendungsmaoglichkeiten
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Letztendlich wurden die meisten Versuche mit MBZ unter Laborbedingungen und mit relativ kleinen
Geraten durchgefiihrt. Diese Versuche haben gezeigt, dass es nicht ausreicht, einfach eine gréBere
MBZ zu bauen, um die Leistung zu erhéhen, da mit der GroBe die Effizienz (und insbesondere die
Energiedichte) sinkt. Bessere Ergebnisse wurden durch die Zusammenfassung mehrerer MBZ in
Reihen- oder Parallelschaltung erzielt. So konnten sowohl die Anschlussspannung als auch die
Leistung erhéht werden.

6. Mikrobielle Brennstoffzellen aus verfligbaren Materialien

Jeder kann aus einfach verfiigbharen Materialien und ohne groBen Aufwand eine mikrobielle
Brennstoffzelle bauen. Ein solches Gerdt ist sicher keine in der Forschungsliteratur beschriebene
Spitzenleistung, aber ganz bestimmt eine spannende und informative Aktivitdt. Im Internet lassen sich
verschiedene fertige Bausdtze und Anleitungen fiir den Bau einer MBZ finden (z. B.
www.mudwatt.com/products/mudwatt?variant=766869483). Unten ist eine Moglichkeit des Baus einer
MBZ mit frei verfiigbaren Materialien beschrieben.

Fir den Bau einer MBZ bendtigen Sie Folgendes:

e Schlamm Der einfachste Weg ist, in einem Gewasser nach Schlamm zu graben. Stellen
Sie sicher, dass der Schlamm nicht all zu sehr mit Luft in Berihrung kommt, um
die anaeroben Bakterien zu erhalten.

e Behalter: Jede Schachtel und jedes Glas mit einem gleichmaBigen Durchmesser ist

geeignet.

e Elektroden: Eine Elektrode mit einer groBen spezifischen Oberflaiche kann man aus
verkohltem Stoff bauen. Dafiir legen Sie Baumwollstiicke (Denim ist ein gutes
Material) in eine Metallschachtel mit einer kleinen Offnung. Erhitzen Sie die
Schachtel Uber einer Flamme oder Holzkohle, bis kein Rauch mehr aus der
Schachtel tritt. Lassen Sie die Schachtel abkihlen. Entfernen Sie den verkohlten
Stoff aus der Schachtel. Messen Sie den Widerstand des Materials mit einem
Multimeter. Wenn er bei einer Messung mit 1 cm Abstand unter 200 Ohm liegt,
ist das Material geeignet. Wenn der Widerstand hdher als 200 Ohm ist, sollten
Sie den Stoff erneut erhitzen. Um eine Elektrode zu bauen, wickeln Sie den
verkohlten Stoff in ein Netz ein oder wickeln Sie einen diinnen Draht um den
Stoff (verwenden Sie jedoch keinen Kupferdraht; Kupferdraht sollte nicht mit
dem Schlamm in Beriihrung kommen, da Kupfer fiir viele Bakterien giftig ist).

e Membran: Aus Tafelsalz, Wasser und Gelatine lasst sich eine einfache Membran herstellen.
Geben Sie 75 g Salz und 5 g Gelatine mit 200 ml Wasser in eine Pfanne.
Mischen Sie das Ganze und bringen Sie die Mischung zum Kochen. GieBen Sie
die Mischung in einen Behalter mit einer glatten Oberflache (idealerweise sollte
dieser dieselbe Form und den gleichen Durchmesser haben wie der Behalter,
den Sie flir die den Bau der MBZ verwenden). Lassen Sie die Mischung
abkihlen, am besten im Kihlschrank.

Um eine MBZ zu bauen, schitten Sie Schlamm in den Behalter. Verbinden Sie eine Elektrode
(Anode) mit einem Draht und stecken Sie ihn in den Schlamm. Bedecken Sie den Schlamm mit der
Membran. Verbinden Sie die andere Elektrode (Kathode) mit einem anderen Draht und setzen Sie
sie auf die Membran. GieBen Sie so viel Wasser auf die Membran, dass die Kathode noch halb aus
dem Wasser ragt (sieche Abb. 11). Ihre MBZ ist jetzt fertig! Sie kénnen die von Ihrer MBZ erzeugte
Anschlussspannung messen, indem Sie einen Spannungsmesser zwischen den beiden Drahten

Quantenphysik: die Physik der sehr kleinen Teilchen mit groBartigen Anwendungsmaoglichkeiten
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anbringen. Notieren Sie die Spannung und messen
Sie sie in ein paar Tagen oder einer Woche erneut.
Bis dahin sollte die Spannung gestiegen sein, da
sich die Bakterien vermehren und die Anode Cathode anode
besiedeln. Es ist hilfreich, fiir die Zeit des
Bakterienwachstums einen Widerstand (zum Beispiel
100Q2 bis 1 kQ) zwischen den Enden der MBZ
vorzusehen.

—— charred cloth

-1 membrane

charred cloth
water

Abbildung 11. Eine selbstgebaute MBZ.

Quantenphysik: die Physik der sehr kleinen Teilchen mit groBartigen Anwendungsmdglichkeiten



Quantum Spin-Off Lernstation XII

Konzepte in der Lernstation XII

In dieser Lernstation unterteilen wir die Konzepte nicht in klassische und Quanten
Konzepte. Die Hauptkonzepte gehodren allerdings nicht nur zur Physik, eher zu
unterschiedlichen Disziplinen und sie zeigen eine Verbindung zwischen
Quantenmechanik und anderen wissenschaftlichen Bereichen wie Biologie und
Chemie.

Durch die Oxidierung organischer Substanzen geben Mikroorganismen Elektronen ab, welche
von MBZs (mikrobielle Brennstoffzellen) in einer Elektrode (Anode) gesammelt werden, von wo
aus sie in einen duBeren Stromkreis gelangen, so dass ihre Energie fiir den Antrieb eines
elektronischen Gerats genutzt werden kann.

Um Energie zu bekommen, brauchen Mikroorganismen einen Elektronenakzeptor, der die in
den Oxidationsprozessen freigesetzten Elektronen aufnimmt. Als Akzeptor konnen die Bakterien
verschiedene Elemente oder Verbindungen brauchen, welche ihnen das Uberleben in
Umgebungen - auch anaeroben Umgebungen - ermdglichen, in denen hdhere Organismen nicht
existieren kénnen.

In der Abwesenheit von geniigend Elektronenakzeptoren, kénnen Bakterien ebenfalls Energie
durch Fermentation erhalten, welche weniger effektiv als die Atmung ist.

In der MBZ haben Bakterien eine sehr geringen Chance, um geeignete Elektronenakzeptoren
zu finden. Um geniigend Energie (iber die Zellatmung zu gewinnen, verwenden Bakterien einen
extrazelluldren Elektronenakzeptor - eine feste Elektrode (Anode). Bakterien haben
unterschiedliche Strategien entwickelt, um das Elektron zur Anode zu transportieren.

Eine mdgliche Strategie fiir die Abgabe von Elektronen sind elektrochemisch aktive Bakterien, die
in der Lage sind, Nanodrahte zu erzeugen, die Elektronen transportieren. Solche bakteriellen
Nanodrahte konnen das Elektron direkt zur Elektrode transportieren sowie auch zu
benachbarten Bakterien, die das Elektron weiterleiten.

Eine andere Strategie besteht in der Produktion oder im Einsatz von bereits existierenden
Molekiilen mit bestimmten Eigenschaften, die als Transportmittel verwendet werden kénnen, um
Elektronen zum Akzeptor zu leiten.

Die von MBZ erzeugte Energie hangt direkt von der Oberflache der Elektroden ab. Da es praktisch
gesehen nicht sinnvoll ist, Gerate mit unendlich groBen Elektroden zu bauen, sollte fiir die
Elektroden Material mit einer groBen spezifischen Oberflaiche verwendet werden.
Unterschiedliche Kohlenstoffmaterialien mit groBer spezifischer Oberflache werden derzeit in MBZ-
Anoden eingesetzt. Und der spezifische Oberflaichenbereich des mikrostrukturierten
Hauptmaterials wird oft vergrfssert. Die Qualitdt wird verbessert durch nanostrukturierte
Zusatze oder Modifikationen.
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