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Povzetek

V literaturi najdemo Stevilne zapise o0 moznosti izkoriS€anja biokultur za pridobivanje elektri¢ne
energije. Med mnogimi opisi poskusov, ki sva jih preizkusila tudi sama, sva opazila kar nekaj
moznosti za izboljSave, zato sva se odloc€ila analizirati delovanje pri razli€nih parametrih in jih
¢im bolj optimizirati.

Analizirala sva tako mikrobioloSke dejavnike kot tudi fizikalne, ki vplivajo na delovanje izbrane
biokulture in proizvodnjo elektriéne energije. Spopadala sva se z mnogimi vprasaniji, na katera
sva si pomagala odgovoriti s Stevilnimi eksperimenti. Odkrila sva optimalne parametre in jih
uporabila za proizvodnjo elektricne energije, s katero sva uspela pognati elektronske
komponente. Na koncu sva preracunala Se finanéno plat poskusa ter zapisala zakljucke.

Klju€ne besede: glive kvasovke, mikrobna gorivna celica, anoda, katoda, ioni, eksperiment

Abstract

In literature many articles about the various uses of microbiological culture for generating
electricity are available. Among many descriptions of the experiments that we tested ourselves,
we discovered some opportunities for improvements. Therefore we decided to analyse how a
microbiological culture works, using different parameters and optimizing them.

We analysed microbiological and physical parameters which affect our chosen biological
culture and production of electricity. We were faced with many unanswered questions and only
the many experiments we conducted brought us answers to those question. We figured out
the optimal parameters and used them in experiments to produce electricity for powering
electrical components. In the end, we calculated finances that would be needed for the
experiments in commercial use and wrote down our conclusions.

Keywords: baker’s yeast, microbial fuel cell, anode, cathode, ions, experiment

VI
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1 UVOD

Dandanes svetovna populacija potrebuje vse ve€ energije, virov energije pa je vse manj —
zlasti neobnovljivih virov. Obnovljivi viri so na drugi strani zaenkrat e dokaj slabo izkoris¢ani,
saj je gradnja sonénih, vetrnih in vodnih (hidro)elektrarn zelo draga, ostali mozni obnovljivi viri
energije pa so slabo raziskani.

Znanstveniki zato poskuSajo odkriti kakSno cenejSo metodo pridobivanja energije, s katero bi
v prihodnosti lahko nadomestili upad pomena neobnovljivih virov.

Med iskanjem informacij po spletu sva naletela na nekaj ¢lankov, raziskav in ostalih povezav,
ki opisujejo izkori§€anje biokultur v energetske namene, vendar sva kmalu ugotovila, da je ta
moznost pridobivanja energije Se razmeroma neraziskana. Na podlagi te ugotovitve sva se
odlodila, da Se sama raziS€eva potencial takSne mikrobne elektrarne.
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2 TEORETICNE PREDPOSTAVKE

2.1 MIKROBNA GORIVNA CELICA

Mikrobna gorivna celica (v nadaljevanju: MFC, tj. ang. Microbial Fuel Cell) je bio-elektrokemicni
sistem, ki ustvarja elektri¢ni tok s pomod&jo mikroorganizmov.

Prvi€ je bil pojem MFC uporabljen v zagetku 20. stoletja, ko je M. C. Potterju s pomocjo gliv
kvasovk uspelo generirati sicer zelo malo elektriéne napetosti in toka. Njegova spoznanja je
leta 1931 nadgradil Branet Cohen, ki je z isto biokulturo ustvaril MFC, ki je bila uspesna pri
generiranju elektricne napetosti 35V, vendar elektricni tok ni dosegel ve¢ kot dveh
miliamperov. Kasneje v 20. stoletju je MFC raziskovalo Se ve€ znanstvenikov, in sicer s
pomocjo razliénih biokultur, vendar nikomur ni uspelo generirati visoke elektri¢ne napetosti in
toka (Davison, 2019).

Delovanje MFC temelji na pretvarjanju kemicne energije v elektricno s pomocjo
mikroorganizmov. Zgodi se redoks reakcija, pri kateri sodelujejo mikroorganizmi. Redoks
reakcije so vse reakcije, pri katerih atomi spremenijo svoje oksidacijsko stanje (oddajajo ali
sprejemajo elektrone od drugih snovi v reakciji). Cez solni most oziroma protonsko membrano
te€e tok ionov, medtem ko od anode do katode tece tok elektronov, ki ga lahko uporabimo kot
vir energije, kar prikazuje spodnja shema.

.____________-——- Voltmeter

()
=/

Solni most \

\‘* +——— Jica

Cinkova anoda

\

E———

Bakrena katoda

—

Suspenzija mikrobov,

vode in sladkorja Voda

Slika 1: Shema mikrobne gorivne celice
(vir: Lasten)
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2.2 GLIVE KVASOVKE

Kvasovke (lat. Saccharomyces cerevisiae) so evkariontski enoceliéni organizmi iz
kraljestva gliv. Kvasovke imajo tipi¢no premer 3—4 um. Spadajo med fakultativne aerobe, torej
jih lahko gojimo tako v aerobnih pogojih kot tudi v anaerobnih. Ce pa jih opredelimo glede na
temperaturo, so mezofilni mikroorganizmi, kar pomeni, da jim najbolj odgovarjajo temperature
od 20 °C do 40 °C. Predstavljajo popolnoma nezahtevne mikroorganizme, saj se zelo dobro
prilagajajo razmeram. So pomembni organizmi v raziskavah in veljajo za ene najbolj raziskanih
evkariontskih mikroorganizmov (Orozen Adamic¢ in Sernec, 2015).

V vsakdanjem zivljenju jih najdemo v suhem kvasu (kot kroglice) ali svezem kvasu. Uporabljajo
se predvsem pri pridobivanju alkoholnih pija¢ s fermentacijo in pri peki izdelkov iz kvasenega
testa. Kvasovke se uporabljajo tudi pri proizvodnji bioetanola kot biogoriva, potekajo pa tudi
Stevilne raziskave za proizvajanje elektricne energije v mikrobnih gorivnih celicah.
Kvasovke v aerobnih pogojih (celicno dihanje):

CoH1,06 + 32 ATP + 32P + 60, —— 6C0, + 38H,0 + 32ATP
Kvasovke v anaerobnih pogojih (alkoholno vrenje):

CsHy204 + 2 ATP + 2P + HY —— 2C,HsOH + 2C0, + 2H,0 + 2ATP

V najinem poskusu je potekla reakcija celitnega dihanja, pri Cemer se je sprostilo ve¢ energije
(in preslo je vec ionov na elektrodi), kot bi se je, €e bi Slo za alkoholno vrenje.

-

L4

Slika 2: V vsakdanjem Zivijenju najpogosteje najdemo kvasovke v obliki kvasa.
(Foto: Lucija Dolzan, 17. 12. 2019)


https://sl.wikipedia.org/wiki/Evkariont
https://sl.wikipedia.org/wiki/Gliva
https://sl.wikipedia.org/wiki/Mikrometer
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2.3 METILENSKO MODRILO

To je barvilo modre barve s kemijsko formulo C;4H;gCIN5S. Uporablja se predvsem kot barvilo
ali indikator. Gre za razmeroma drago snov, zato se ne uporablja v velikih koli¢inah.

Ko metilensko modrilo dodamo v vzorec, se vzorec ¢ez nekaj ¢asa razbarva. To se lahko
zgodi, saj se pri razgradnji glukoze med celi¢nim dihanjem ob pomoci encimov gliv kvasovk
sproscajo elektroni, zaradi katerih se barvilo reducira.

Slika 3: Redukcija metilenskega modrila
(Foto: Lucija Dolzan)
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2.4 PREGLED LITERATURE

2.4.1 MIKROBNA GORIVNA CELICA S KVASOVKAMI

Silveira, Masaharu Ikegaki in Schneedorf (2017) so s pomoc¢jo gliv kvasovk in z izbranimi
parametri poskuSali proizvesti ¢im vecjo elektricno napetost in tok. Raziskava je dostopna nha
spletu.r Uporabili so dve 25-mililitrski ¢asi, grafitno anodo in katodo, stekleno cevko, dolgo
15 cm, s premerom 4 mm. Cevko so napolnili z agarjem, ki so mu dodali 1,5-molarno raztopino
kalijevega klorida. Obe ¢aSi so napolnili z 20 ml vode ter v eno od ¢as dodali 0,8 g kvasa,
zmesSanega z 2 ml vode in 2 ml metilenskega modrila. Nato so dodali $e 0,4 g glukoze,
zme8ane z 1 ml vode. V ¢aSo s kvasovkami so pomodili grafitho anodo, v ¢aso z vodo pa
katodo. Casi so povezali s solnim mostom ter katodo in anodo povezali z voltmetrom. Poskus
so izvajali priblizno 80 minut, v tem intervalu pa so vsakih 5 minut dodajali 0,8 g kvasa ter 2 mi
vode. S tem so biokulturo ohranjali zivo, posledi¢no sta se ohranjala tudi elektricna napetost
in tok. NajviSja izmerjena napetost je bila 354 mV + 6 mV, elektricnega toka niso merili.

Slika 4: Prikaz poskusa s kvasovkami
(povzeto po: www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/17518253.2016.1278280, 17. 12. 2019)

! Dostopno na: www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/17518253.2016.1278280.
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2.4.2 MIKROBNA GORIVNA CELICA ZBLATOM

Adeib Idris idr. (2016) so izvedli poskus z blatom.? Odlocili so se, da bodo testirali dva vzorca
blata, vzeta na razlicnem kraju. V poskusu so uporabili dve posodi. V eno so dali 1,5 | blata, v
drugo pa 1,5 | vode. V blato so potopili Zelezno anodo, v vodo pa katodo in ju povezali z
bakreno zico (vmes so merili napetost). Bakterijam so Zeleli zagotoviti anaerobne pogoje, zato
so posodi pokrili in naredili odprtini za solni most. Most je predstavljala bombazna vrv,
namocena v raztopino soli. Poskus so izvedli s 15, 20, 25 in 30 cm dolgim mostom. Poskusili
so tudi dovajati zrak, vendar niso dosegli Zelene spremembe. Ugotovili so, da je elektriCna
napetost najvi§ja pri najdaljSem solnem mostu, ki je meril 30 cm.

V enem vzorcu blata so izmerili napetost 192,7 mV, medtem ko je napetost v drugem vzorcu
blata merila 190,5 mV. Ugotovili so, da so bili v prvem vzorcu blata prisotni za poskus nekoliko
ugodnejSi mikroorganizmi, posledi¢no je izmenjava ionov potekala hitreje, izmerjena elektriéna
napetost pa je bila viSja. Prav tako se je izkazalo, da na elektricno napetost mo¢no vplivata
vrsta bakterij, ki so prisotne v blatu, in dolzina solnega mostu.

Slika 5: Shema poskusa z blatom
(Vir: www.matec-conferences.org/articles/matecconf/pdf/2016/32/matecconf_iccpe2016_02001.pdf, 17. 12.

2019)

2 Dostopno na:
www.matecconferences.org/articles/matecconf/pdf/2016/32/matecconf_iccpe2016_02001.pdf
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3 EMPIRICNI DEL

3.1 CILJI

Cilji, zastavljeni v tej raziskovalni nalogi, so:

izdelati lastno mikrobno gorivno celico,

raziskati, kaksni so optimalni pogoji za izbrano biokulturo,

s poskusom dosedi ¢im vecjo elektricno napetost in tok,

mikrobno gorivno celico povezati z razli€nimi elektronskimi komponentami,
izraCunati stro8ke proizvedene elektriCne energije.

3.2 HIPOTEZE

Postavila sva naslednje hipoteze:

o S pomocjo mikroorganizmov je mogoce pridobivati elektri€éno energijo.

o S pridobljeno energijo je mogo&e poganjati manjSe elektronske naprave.

o Z optimalnimi pogoji lahko vplivamo na delovanje biokulture in posledi¢no na koli¢ino
pridobljene elektriCne energije.

o Strodki pridobivanja elektricne energije na tak nadin so nizji od cene elektricne
energije na trgu.

3.3 RAZISKOVALNA VPRASANJA

V raziskovalni nalogi so zastavljena tudi naslednja raziskovalna vpra$anja:

KolikSno najvecjo napetost in tok lahko dosezemo?

Na kakSen nacin lahko vplivamo na delovanje biokulture?

S katerim vsakdanjim mikroorganizmom lahko izvedemo poskus?
Koliko energije lahko pridobimo iz dolo€ene koli¢ine surovin?
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3.4 |1ZBIRA BIOKULTURE

Kot biokulturo sva izbrala glive kvasovke (lat. Saccharomyces cerevisiae). Za to sva se
odlocila, saj je biokultura cenovno dostopna, ni patogena, poleg tega pa je dobro poznana. Z
izbrano kulturo sva izvedla vrsto raziskav in z njimi posku$ala izbrati optimalne pogoje.
Pripravila sva tekoCi vzorec kvasa, zmeSanega z vodo in saharozo (trsni sladkor), in
spreminjala pogoje: razli¢ne koli¢ine metilenskega modrila, kuhinjske soli in kalijevega klorida.

Slika 6: Priprava vzorca z metilenskim modrilom Slika 7: Nanos vzorca na petrijevko
Foto: Lucija DolZan Foto: Lucija Dolzan

Najprej sva pripravila 2-odstotni tehni¢ni agar, ga vlila v petrijevke in po¢akala, da se strdi.
Pripravila sva 30 petrijevk, saj sva za vsako koli€ino izvedla tri ponovitve.

Nato sva pripravila posamezne vzorce soli in metilenskega modrila ter vsakega posebej
zmesSala s tekoCim vzorcem kvasovk. Zmesi sva premesala, jih sterilno nanesla na petrijevke
in s hokejko razmazala ¢ez celo povrSino petrijevke. Za vse vzorce sva uporabila 50 ml vode.
Petrijevke sva inkubirala dva dni pri 37 °C. Nastale kolonije sva prestela in rezultate analizirala
s pomocjo tabel.
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Slika 8: Stetje kolonij Slika 9: Kolonije kvasovk po inkubaciji
Foto: Lucija Dolzan Foto: Lucija Dolzan

Prve tri petrijevke so bile kontrolne. Vanje sva vlila le teko€i vzorec kvasovk. Po inkubaciji sva
na vseh treh petrijevkah prestela ve¢ kot 300 kolonij, kar pomeni, da petrijevke niso Stevne,
saj naj bi Stevne vsebovale med 15 in 300 kolonij. NeStevne petrijevke so v tabelah oznacene
s poSevnico (/).

Tabela 1: Rezultati petrijevk brez primesi

navadna |brez primesi
1 /
2 /
3 /

Petrijevke s kuhinjsko soljo (NaCl) so bile po vecini Stevne. Izjema sta bili prva
ponovitev s primesjo 1 g soli, pri kateri sva prestela ve¢ kot 300 kolonij, in prva
ponovitev s primesjo 10 g soli, pri kateri je bilo kolonij manj kot 15.

Tabela 2: Rezultati petrijevk s primesmi kuhinjske soli

NaCl lg 5g 10g
1 / 78 /
2 231 50 51
3 155 66 43
povprecje: [193+ 38| 65+ 15 | 47+ 4
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Petrijevke s kalijevim kloridom (KCI) so pokazale naslednje rezultate:

Tabela 3: Rezultati petrijevk s primesmi kalijevega klorida

KCI lg 5g 10g
1 106 82 25
2 81 71 23
3 104 44 17
povprecje: 97+ 16 | 66+ 22 | 22+ 5

Petrijevke z metilenskim modrilom so bile polne kolonij.

Tabela 4: Rezultati petrijevk s primesmi metilenskega modrila

MM 0,1 ml 0,3 ml 0,5 ml
1 253 / 243
2 / 198 211
3 201 / /
povprecje: |227 + 26 198 227+ 16

Z inkubacijo sva se prepriala, da je za najin poskus najbolj ustrezna kuhinjska sol, saj je
cenejSa in manj Skoduje biokulturi. Ugotovila sva tudi, da metilensko modrilo ne vpliva na rast
gliv kvasovk, kar pomeni, da ga lahko pri izvedbi poskusa uporabljamo nemoteno.

10
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3.5 IZBIRA OSTALIH KOMPONENT IN PARAMETROV

Na podlagi raziskanega in prebranega sva izbrala naslednje komponente. Za anodo sva
izbrala cink (Zn), za katodo pa baker (Cu). Izbirala sva na podlagi elektrokemijske napetostne
vrste in dostopnosti oziroma cene snovi. Izbrala sva cenovno ugodni kovini, ki sta si na
napetostni vrsti ¢im bolj oddaljeni, saj s tem, ko cink dobro oddaja elektrone, baker pa
sprejema, ustvarimo velik potencial, ki se kaze v izmerjenem elektricnem toku. Bolj sta
elementa med seboj oddaljena, vedji potencial ustvarjata, posledi¢no je vedji tudi elektriCni tok.

REDUCENTI
~— Li*/Li, Rb*/Rb, K'/K, Cs*/Cs, Ba’"/Ba, Sr**/Sr,

ot

CCaZ'/Ca, Na‘/Na, Mg**/Mg, AI**/Al, Zn**/Zn, Fe**/Fe,

W/

CNF*/Ni, Sn**/Sn, Pb*"/Pb, 2H;0"/H,, Bi*"/Bi, Cu®/Cu,

U

C 1./21", Fe*'IFe*", Ag’/Ag, Br./2Br, CL./2CI", F2/2F'.‘
OKSIDANTI

Slika 10: Elektrokemijska napetostna vrsta
(povzeto po: eucheniki.sio.si/kemija2/617/index2.html, 29. 12. 2019)

Da bi odkrila idealne pogoje za eksperiment, sva morala raziskati $e vpliv preseka in dolzine
mostu, koncentracije mostu, velikosti elektrod, koli¢ine kvasa in koncentracije solne raztopine
v mostu na koli¢ino producirane elektricne napetosti in toka. Rezultate sva upodobila z grafi,
iz katerih so razvidni idealni pogoji.

11
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Graf 1. Vpliv masne koncentracije solne raztopine v mostu na elektricno napetost in tok

Iz grafa 1 je razvidno, da se elektricna napetost s spreminjanjem masne koncentracije solne
raztopine v mostu drasticno ne spreminja, se pa spreminja elektri¢ni tok. Ko je bila masna
koncentracija solne raztopine v mostu enaka 2 g/ml (raztopina je bila nasi¢ena), je bil izmerjeni
tok najvisji.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogojih:

e dolzina mostu je merila 25 cm,
presek mostu je meril 1 mm?,
v vsako od ¢a$ sva vlila 50 ml vodovodne vode,
v eno od ¢a$ sva dodala 5 g kvasa in 2 g sladkorija,
uporabila sva bakreno katodo in cinkovo anodo,
poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).

12
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Graf 2: Vpliv dolzine solnega mostu na elektricno napetost in tok

Iz grafa 2 je razvidno, da se elektricna napetost ne spreminja veliko, vidi pa se upad
izmerjenega elektricnega toka z daljSanjem solnega mostu.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogojih:

e presek mostu je meril 4 mm?,
nasic¢ena solna raztopina v mostu (2 g soli/ml vode),
v vsako od ¢as sva vlila 50 ml vodovodne vode,
v eno od ¢a$ sva dodala 10 g kvasa in 2 g sladkorja,
uporabila sva bakreno katodo in cinkovo anodo,
poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).

13
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Graf 3: Vpliv velikosti elektrod (anode in katode) na elektricno napetost in tok

Pri tem eksperimentu sva postopoma dodajala elektrode, s Cimer sva raziskovala vpliv Stevila
elektrod (njihove povrSine) na elektriéni tok in napetost. 1z grafa je razvidno, da velikost
elektrod ne vpliva na elektri¢no napetost in tok.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogoijih:

e presek mostu je meril 4 mm?,
nasi¢ena solna raztopina v mostu (2 g soli/fml vode),
v vsako od ¢as$ sva vlila 50 ml vodovodne vode,
v eno od ¢a$ sva dodala 10 g kvasa in 2 g sladkorija,
uporabila sva bakrene katode in cinkove anode,
poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).

14



DolZzan, L. in Zupan, M. Proizvodnja elektricne energije z uporabo biokulture. Raziskovalna naloga.
Biotehniski center Naklo — Srednja Sola.

0 —————7—71—71—7—7—"71—+7T—"—"7"—7120

Elektricni tok (uA)

Elektricna napetost (V)

L —m— Elektricna napetost L 20
—MB— Elektricni tok
- Linearno prileganje elektricne napetosti 4
- Polinomsko prileganje elektricnega toka

b7 T 7 T T 7 10

Kolicina kvasa (g)

Graf 4: Vpliv koli¢ine kvasa na elektricno napetost in tok

Iz grafa 4 je razvidno, da je najboljSa koliina kvasa 10 g, saj vecja koliina kvasovk potrebuje
veC kisika in prostora, ki pa ju v ¢aSi zmanjka, posledi€no kvasovke zacnejo delovati
anaerobno, torej poteCe alkoholno vrenje. Produkt alkoholnega vrenja je etanol, ki ob ved;ji
koncentraciji uni¢i kvasovke, posledicno je koncentracija aktivnih kvasovk manj$a in ioni
potrebujejo ve€ Casa za preskok na elektrodo oziroma solni most, poslediCno sta izmerjena
elektricna napetost in tok prav tako manjsa. Torej moramo za poskus uporabiti ravno pravsnjo
koli¢ino kvasovk.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogoijih:
e presek mostu je meril 4 mm?,
nasi¢ena solna raztopina v mostu (2 g soli/fml vode),
v vsako od ¢a$ sva vlila 50 ml vodovodne vode,
dolzina mostu je merila 25 cm,
v eno od ¢as sva dodala dolo¢eno koli¢ino kvasa (koli¢ina kvasa je bila spremenljivka)
in 2 g sladkorija,
uporabila sva bakreno katodo in cinkovo anodo,
e poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).

15
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Graf 5: Vpliv preseka mostu na elektri¢no napetost in tok

Iz grafa 5 je razvidno, da se elektricna napetost ne spreminja veliko, elektriéni tok pa s
presekom nara$c¢a. Izjema na grafu je meritev s presekom 24 mm?, za katero smo uporabili
kar plezalno vrv, ki je mo¢no stisnjena, zato je vpila manj solne raztopine kot naravna
konopljina vrv. Posledi¢no je bil izmerjeni elektriCni tok manjsi. V sploSnem pa sva ugotovila,
da se z ve€anjem preseka mostu poveca tudi elektri¢ni tok.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogoijih:

¢ nasiena solna raztopina v mostu (2 g soli/ml vode),
v vsako od ¢as$ sva vlila 50 ml vodovodne vode,
dolzina mostu je merila 25 cm,
v eno od ¢a$ sva dodala 10 g kvasa in 2 g sladkorija,
uporabila sva bakreno katodo in cinkovo anodo,
poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).
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Graf 6: Vpliv koli¢ine metilenskega modrila na elektricno napetost in tok

Iz grafa 6 je razvidno, da koli¢ina metilenskega modrila ne vpliva na elektricno napetost in tok.
Igra le vlogo redoks indikatorja, torej z njim lahko dokazemo, da je potekla redoks reakcija
(metabolizem kvasovk), zaradi katere se barvilo razbarva.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogojih:
e nasiena solna raztopina v mostu (2 g soli/ml vode),
v €aso s kvasovkami sva postopoma kapala metilensko modrilo,
v vsako od ¢as$ sva vlila 50 ml vodovodne vode,
presek mostu je meril 8 mm?,
dolzina mostu je merila 25 cm,
v eno od ¢a$ sva dodala 10 g kvasa in 2 g sladkorija,
uporabila sva bakreno katodo in cinkovo anodo,
poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).
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Graf 7: Vpliv soli v ¢asi z vodo na elektricno napetost in tok s Casom

Iz grafa 7 je razvidno spreminjanje koncentracije soli v ¢asi, v kateri je voda vplivala na
elektriéni tok in napetost. Te podatke sva merila na podlagi suma, da se elektri¢ni tok in
napetost zmanjSata glede na raztapljanje soli v vodi, kar sva z meritvami tudi potrdila. 1z grafa
se vidi tudi, da je na zaCetku sprememba elektricnega toka in napetosti skoraj nezaznavna, ko
pa dodamo sol, opazimo strm padec elektricnega toka in napetosti.

Eksperiment je bil izveden pri naslednjih pogojih:

¢ nasiena solna raztopina v mostu (2 g soli/ml vode),
v ¢aso z vodo sva dodala sol,
v vsako od ¢as sva vlila 50 ml vodovodne vode,
presek mostu je meril 8 mm?,
dolzina mostu je merila 25 cm,
v eno od ¢a$ sva dodala 10 g kvasa in 2 g sladkorja,
uporabila sva bakreno katodo in cinkovo anodo,
poskus sva izvedla pri sobni temperaturi (22 °C).
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Poskus sva izvedla tudi s solnim mostom, obdanim z Zelatino, in spreminjanje elektricnega
toka primerjala s solnim mostom iz prejSnjih poskusov. Most z zZelatino sva naredila tako, da
sva konopljino vrv pomocila v slano Zzelatino. Za to sva se odlocila, ker sva na podlagi
predhodno dobljenih rezultatov in ugotovitev, da se sol raztaplja v vodi, poskus ponovila z
mostom, iz katerega sol ne bi prehajala v vodo, in ker se s tem ne bi zmanjsal tok.

Ugotovila sva, da se pri solnem mostu, ki je obdan z zelatino elektri¢ni tok in napetost
zmanjSujeta hitreje kot pri solnem mostu, ki Zelatine nima, kar se najverjetneje zgodi zaradi
slabSe prevodnosti mostu, obdanega z zelatino. Pri izvedbi tega poskusa sva opazovala le
spremembo elektricnega toka ne glede na njegovo izmerjeno vrednost na zacetku poskusa.
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Graf 8: Sprememba elektricnega toka s Casom pri razlicnih solnih mostovih
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3.6 1ZVEDBA POSKUSA Z OPTIMALNIMI PARAMETRI

Na osnovi vseh izvedenih poskusov in preuCene literature sva ugotovila, da so idealni
parametri, ki omogocajo najvedji tok in napetost ter so hkrati Se izvedljivi, nasledniji:
e 10 g svezega kvasa (v 50 ml vode),
¢im krajSa dolzina mostu,
2 g sladkorja (za 10 g kvasa),
nasi¢ena solna raztopina v mostu (2 g soli/ml vode),
cinkova anoda in bakrova katoda,
50 ml vode na posamezno ¢aso,
¢im vecji presek mostu.

Poskus sva nato ponovila Se enkrat, tokrat sva testirala spreminjanje elektricnega toka in
napetosti v odvisnosti od ¢asa. Meritve sva nato prikazala z grafom.
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Graf 9: Sprememba elektricne napetosti in toka v odvisnosti od casa

Iz grafa je razvidno, da napetost pada eksponentno. Z meSanjem ustvarimo neugodne pogoje
za preskok elektronov na elektrodo. Vidna pa je tudi sprememba ob menjavi vode, saj sta
takrat tok in napetost drasticno narasla. To se je zgodilo zato, ker sva z menjavo vode
odstranila raztopljene ione soli, ki so se z izhajanjem iz solnega mostu nabrali v posodi in
upocasnili proces pretoka ionov.
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Slika 11: Voda, nasic¢ena s soljo iz solnega mostu (levo), in ¢ista voda (desno)
Foto: Lucija Dolzan

3.7 POGON RAZLICNIH ELEKTRONSKIH KOMPONENT

Ko sva raziskala optimalne pogoje za izvedbo poskusa, sva s pomocjo le-teh poskusila pognati
razlicne naprave. Pri tem sva imela teZavo najti napravo, ki bi delovala pri tako nizkem toku in
napetosti, saj nama je z eno gorivno celico uspelo pridobiti elektri¢ni tok najve¢ 75 PA, najvedja
dobljena elektri¢na napetost pa je znasala 0,6 V.

Najprej sva pognala LED, ki je za svoje delovanje potrebovala napetost 1,5 V in tok nekaj pA.

Da nama je uspelo zagotoviti tako veliko elektricno napetost, sva vec celic vezala zaporedno,
saj se tako elektri€na napetost sesteva, elektriCni tok pa ohranja.
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Slika 13: Shema vezave gorivnih celic in LED Slika 12: Svetenje LED
Foto: Lucija Dolzan

Nato sva s pomocjo ve€ gorivnih celic posku$ala pognati Se stensko uro. Najprej sva izmerila,
kolikSen elektriéni tok in napetost sploh potrebuje za svoje delovanje, kar sva naredila s
pomocjo vira napetosti. Imela sva kar nekaj tezav, saj sva morala zagotoviti napetost 1,5 V in
tok 0,1 mA. Da sva zagotovila vedji elektri¢ni tok, sva gorivne celice vezala vzporedno, za
zagotovitev visje elektricne napetosti pa sva jih morala vezati zaporedno.

Najprej sva uro vezala neposredno na gorivne celice, ker pa nisva zagotovila dovolj energije,
ura ni delovala. Kazalec je le utripal, zaradi Cesar sva ugotovila, da ura sicer Steje ¢as, vendar
ne zagotovi dovolj velike energije za premik kazalca. TeZavo sva reSila tako, da sva poleg
gorivnih celic vezala e kondenzatorje, s katerimi nama je uspelo shraniti dovolj naboja med
posameznimi premiki kazalca, da se je sekundni kazalec na uri premaknil enkrat na sekundo,
saj ob premiku potrebuje vedji elektrini tok kot v mirovanju, ko presezek toka lahko polni
kondenzatorje. Morala pa sva izbrati kondenzatorje z ravno prav veliko kapaciteto, saj jim, ¢e
je bila premajhna, ni uspelo zagotoviti dovolj velikega toka, e pa je bila kapaciteta doloCenega
kondenzatorja prevelika, se ni uspel polniti dovolj hitro in ura zaradi tega ni delovala. S tem
dodatkom je ura delovala, vendar le okoli 25 sekund.

Ko sva imela dokaz, da z gorivnimi celicami res lahko poganjamo uro, sva poskusila podaljSati
njen ¢as delovanja. Ugotovila sva, da menjavanje vode zviSa elektri¢ni tok in napetost, zato
sva vse gorivne celice povezala s cevkami, s ¢imer sva omogocila neprestano menjavo vode.
S tem je ura delovala 45 minut, kar pa bi lahko podaljSala z menjavo solnih mostov, saj se
zaradi neprestane menjave vode sol iz le-teh izpira, s ¢Cimer se zmanjSa prenos ionov preko
mostu, kar je vzrok za zmanjSanje elektriCnega toka in napetosti.
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Slika 14: Vezava vec gorivnih celic z dodanimi cevkami za pretok vode
Foto: Lucija Dolzan
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Slika 15: Shema vezave gorivnih celic, kondenzatorjev in
stenske ure
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Vsaka baterija na shemi (slika 15) predstavlja eno gorivno celico, upor na shemi pa predstavlja
uro, ki smo jo poganijali.

Slika 17: Kondenzator | Slika 16: Gorivna celica
Na shemi p.rllkazar] kot: Na shemi prikazana kot:
Foto: Lucija Dolzan Foto: Lucija DolZan |

Na shemi prikazana kot:

Slika 18: Stenska ura E]
Foto: Lucija Dolzan
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Ob poganjanju ure sva z osciloskopom merila tudi spreminjanje napetosti na kondenzatorju.
Iz grafa 10 je razvidno, kako napetost pade, ko se kazalec na uri premakne in iz
kondenzatorjev ste€e velik tok, nato pa se napetost spet dvighe med mirovanjem urnega
kazalca, ko odveéni tok polni kondenzatorje. Treba je izbrati ustrezne kondenzatorje s
primerno kapaciteto, da lahko shranijo dovolj energije in da se kondenzatorji polni dovolj hitro.
Z osciloskopom sva izmerila tudi frekvenco polnjenja kondenzatorja, ki je znaSala to¢no
1,00 Hz, kar pomeni, da se padci elektri¢ne napetosti zgodijo to¢no na 1 sekundo, zaradi Cesar
je ura normalno delovala, saj je iz kondenzatorja prejemala dovolj elektricne energije.

1,10 -

napetost (V)

¢as(s)

Graf 10: Sprememba napetosti na kondenzatorju v odvisnosti od ¢asa

——— - — - - - - iRl

Slika 19: Sprememba napetosti na kondenzatorju, izmerjena z osciloskopom
Foto: Matej Zupan
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3.8 FINANCNI IZRACUN

Preracunala sva enkraten zacetni vliozek in stroSek goriva, s katerim poganjamo gorivne celice.
Zacetni vlozek prikazuje spodnja tabela.

Tabela 5: Zadetni stroski

Koli¢ina Prodajalec Str(céé)ek
konopljina vrv 32m Hobby Art 2,12
kvas 80 g Spar 0,25
izolirni trak 4 m Merkur 0,60
krokodil&ki 20 kosov eBay 1,50
cevka 2m Gumiz 0,90
Eaei?(zlilniki 28 8 kosov eBay 1,60
kondenzatorji 3 kosi eBay 1,38
Sol 100 g Mercator 0,04
STROSEK: | 8%

Case in elektrode sva si izposodila iz $olskega laboratorija.

Drugi stroSek predstavljata voda in sladkor, ki smo ju redno dovajali v gorivno celico. Koli€ina
je preracunana za 45 minut delovanja.

Tabela 6: Stroski poganjanja celic za 45 minut

Koli¢ina Prodajalec Stroski (€)
sladkor 29 Spar 0,0016
voda 511 Komunala 0,03
Ljubljana
SKUPEN
STROSEK: 0,0316

* strodek ob rednem menjavanju vode (koli¢ina vode za osem gorivnih celic, kolikor smo jih potrebovali
Za napajanje ure)
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3.8.1 lzra€un cene kilovatne ure za baterijo

IzraCunala sva vrednost energije iz ene baterije AA, ki jo lahko primerjamo z vrednostjo ene
gorivne celice. Podatke sva na$la na spletni strani www.mimovrste.com.

Podatki:

Cena baterije AA = 1€
e = 2400 mAh
U=15V

Racun:

W,=e-U
W, = 0,0036 kWh

cena baterije AA

1kWh =
cena W,

cena 1 kWh = 277,77 ——
kWh

3.8.2 lzracun pridobljene elektricne energije iz ene gorivne celice

Iz Ze izmerjenega povpre€nega elektricnega toka in napetosti sva najprej izraCunala mo¢, s
pomocjo katere sva nato izraCunala elektricno energijo in ceno kilovatne ure. Celici sva dodala
le sladkor.

Podatki:

1=492-107%4

U=037V

t=1h

Cena goriva (sladkorja) = 0,0016 €

Racuni:

P=U-I

P=177 -107°wW

W,=P-t

W,=182-10°*Wh =182 -10"° kWh
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cena goriva
cena kWh = ————
We

cena kWh = 879 120,88 ——
kWh

Cena kilovatne ure iz ene gorivnhe celice brez menjavanja vode je mnogo visja od cene
kilovatne ure iz baterije AA, torej za komercialno uporabo to ni priporocljivo.

3.8.3 Izra€un pridobljene elektricne energije za osem gorivnih celic

Za pogon elektricnih komponent sva uporabila zaporedne in vzporedne vezave celic, da sva
dosegla vedji elektri¢ni tok in napetost. Vezave so prikazane na Sliki 15. |z ze izmerjenega
povprecnega elektricnega toka in napetosti sva nato izraCunala elektricno energijo in ceno
kilovatne ure za 8 vezanih gorivnih celic, ki sva jim stalno menjavala vodo.

Podatki:

U= 09V
I=120-10"%4
t=15h

Cena goriva = 0,0856 €
Racuni:

P=U-I
P=108-104W

W,=P -t

W, =162 -10"*Wh = 1,62 -10~7 kWh

cena goriva

kWh =
cena W,

cena kWh = 528395,06 ——
kWh

Cena kilovatne ure z rednim menjavanjem vode je skoraj Se enkrat niZja, kot ¢e vode ne
menjamo. Je pa cena kilovatne ure nizja tudi zaradi vezav, s katerimi smo dosegli vecjo
elektricno napetost ter tok in posledi¢no vecjo moc€. Je pa ta cena e vedno mnogo visja kot
izraCunana cena za kilovatno uro energije iz baterije AA.
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4 ZAKLJUCEK

Po opravljenem eksperimentalnem delu sva se vrnila k na zaCetku zastavljenim hipotezam in
jih analizirala.

o S pomodjo mikroorganizmov je mogocée pridobivati elektricno energijo.

Prvo hipotezo sva potrdila, saj nama je uspelo s pomocjo biokulture (S. cerevisiae) pridobivati
elektricno napetost in tok.

o S pridobljeno energijo je mogocCe poganjati manjse elektronske naprave.

Hipoteza je potriena, saj nama je uspelo pognati LED-diodo in stensko uro s sekundnim
kazalcem.

o Z optimalnimi pogoji lahko vplivamo na delovanje biokulture in posledi¢no na koli¢ino
pridobljene elektricne energije.

Hipoteza je potriena, saj sva spremembe opazovala s sistemati¢nim merjenjem, ki sva ga
prikazala v obliki grafov, iz katerih je o€itno, da nekateri pogoji pozitivno oziroma negativno
vplivajo na delovanje biokulture, ki je v najinem eksperimentu klju¢na.

o Stro$ki pridobivanja elektricne energije na tak nadin so niZji od cene elektricne
energije na trgu.

Hipoteza je ovrzena, saj sva s primerjavo finan¢nih izraunov za gorivno celico in baterijo
ugotovila, da takSno pridobivanje elektricne energije za komercialno uporabo ni rentabilno.

Ceprav je bilo raziskovanje zanimivo, je bilo tudi zahtevno. Nujno je bilo sistematiéno delo, saj
sva le tako lahko stvari postavila na svoje mesto in uspesno izvedla eksperiment, kot je bilo
nacrtovano. Ko nama je prvi€ uspelo pognati stensko uro in LED-diodo sva vedela, da sva na
pravi poti, eprav je ura delovala le nekaj sekund. Kasneje nama je z optimizacijo parametrov,
dodatnimi meritvami, predvsem pa z vztrajnostjo uspelo, da je ura delovala kar 40 minut brez
najinega dodatnega posredovanja.

Najvedji izziv nama Se vedno predstavlja pogon vecje elektricne naprave, poleg tega pa sva
razmiSljala tudi o ponovni uporabi vode v vrtnarske namene. S tem bi se stroski za pogon
gorivne celice znizali. Drugi izziv pa je tudi, kako bi lahko neprestano napajala mostove s solno
raztopino, da bi ura lahko delovala neomejeno brez menjave mostov. Z uresnicitvijo omenjenih
izzivov se bova spopadla na najini nadaljnji raziskovalni poti.
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