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Streszczenie

Zanieczyszczenia ropopochodne stanowia powazne wyzwanie ekologiczne ze wzgledu na ich
toksyczno$¢  oraz  trudnosci w  naturalnym  procesie  degradacji. = Wraz
z dynamicznym wzrostem globalnego zapotrzebowania na paliwa kopalne, znaczne ilosci tych
substancji trafiaja do atmosfery, wod i gleb. Ich rosngce stezenie w $rodowisku wymaga
opracowania  nowych, bardziej efektywnych metod usuwania. Obecnie
w remediacji zanieczyszczen stosuje si¢ trzy gléwne podejscia: fizyczne, chemiczne
i biologiczne. Wykorzystujac zalety mikroorganizméw zdolnych do katalitycznej redukcji
zanieczyszczen w warunkach beztlenowych lub mikroaerofilnych oraz produkcji pradu
elektrycznego, uklady bioelektrochemiczne mogg stanowi¢ atrakcyjng alternatywe dla
tradycyjnych metod. Dodatkowa korzyscia tych systeméw jest jednoczesna produkcja pradu
oraz zwiazkéw chemicznych, takich jak biosurfaktanty, co czyni je jeszcze bardziej
atrakcyjnymi w kontekscie efektywnej bioremediacji. Celem niniejszej rozprawy doktorskiej
bylo zwigkszenie wydajnosci procesu degradacji zwigzkéw ropopochodnych przy
zastosowaniu ukladow bioelektrochemicznych w postaci mikrobiologicznych ogniw
paliwowych.

Czes¢ literaturowa ponizszej pracy obejmuje przeglad publikacji, monografii, aktow prawnych,
norm oraz patentéw. Opisano w niej problematyke zwigzang z remediacja zwiazkow
ropopochodnych, — wlasciwosci i  zastosowanie  biosurfaktantéow ~w  przemysle
i bioremediacji oraz przyblizono najwazniejsze aspekty  dzialania  ukfadow
bioelektrochemicznych. Cze$¢ eksperymentalna skfadala si¢ z czterech doswiadczen,
w ktorych wykorzystano rézne $rodowiska mikrobiologiczne jako Zrédta mikroorganizmow
zdolnych do degradacji zwigzkéw ropopochodnych oraz produkcji pradu elektrycznego.

W pierwszym eksperymencie wykorzystano zewngtrzne potencjaty, aby przyspieszy¢ wzrost
spolecznosci mikroorganizméw pochodzacych z gleby miejskiej zanieczyszczonej zwigzkami
ropopochodnymi. W tym celu zaprojektowano jednokomorowy uktad bioelektrochemiczny
z pozioma katoda powietrzng oraz ciggtym mieszaniem. Przebadane zostaly trzy wartosci
potencjatéw (-0,3 V; 0,0 V; +0,3 V wzgledem Ag/AgCl), a nastgpnie okreslono ich wptyw na
tempo rozwoju biofilmu. Eksperyment ten po raz pierwszy wykazal pozytywny wplyw
potencjatu na dziatanie ukladéw bioelektrochemicznych, w ktérych jako zrédlo wegla
wykorzystano zwiazki ropopochodne. Dodatkowo, wykazano silny wptyw potencjatu
anodowego na réznorodnos¢ spolecznosci bakterii, wskazujgce, ze spotecznosci o najwigkszej
roznorodnosci byly najbardziej skuteczne w bioelektrochemicznej konwersji zwigzkow
ropopochodnych na energie¢ elektryczna. W eksperymencie udowodniono, ze negatywny
potencjat (-0,3 V wzgledem Ag/AgCl) miat korzystny wptyw na produkcje pradu elektrycznego
w uktadach bioelektrochemicznych (BES) oraz promowal wzrost bardziej bioréznorodnego
biofilmu anodowego.

W kolejnej czesci pracy poréwnano trzy rozne materialy anodowe: wetne ze stali nierdzewnej,
gabke grafitowa oraz welon z wlékna weglowego, analizujac ich wptyw na produkcje pradu
elektrycznego. Dodatkowo zbadano wpltyw kosubstratu, jakim byt octan sodu, oraz enzymu



lakazy na stopien degradacji sktadnikéw ropy naftowej. Do eksperymentu zastosowano szklany
reaktor bateryjny, zawierajacy sze$¢ potogniw anodowych, w celu zapewnienia identycznych
warunkéw wzrostu biofilmu elektroaktywnego na kazdym z materialow anodowych.
Eksperyment wykazal, ze najbardziej wydajnym energetycznie materialem anodowym byta
welna ze stali nierdzewnej, ktora charakteryzowata si¢ najwyzszymi wartosciami gestosci
pradu w kazdym cyklu zasilania reaktora. Wysoka wydajnos¢ przypisano strukturze anody,
charakteryzujacej si¢ wigkszymi wioknami wiekszymi przestrzeniami miedzy nimi
w poréwnaniu do materialéw weglowych. Ponadto stwierdzono, ze enzym lakazy znaczaco
zwigkszal skutecznos¢ degradacji zwigzkow ropopochodnych.

W trzecim eksperymencie przetestowano dziewigé konsorcjow mikrobiologicznych,
pochodzacych z gleb srodowisk antropogenicznych, gleb azjatyckich oraz ciekéw wodnych,
pod katem produkcji pradu elektrycznego i degradacji sktadnikow ropy naftowej. W tym celu
wykorzystano jednokomorowe mikrobiologiczne ogniwa paliwowe z katodami powietrznymi.
Przeprowadzono dwie serie pomiarowe, w ktérych jako Zrédto wegla zastosowano octan sodu
W polgczeniu z ropg naftowg lub samga rope naftowa. Eksperyment wykazal, ze konsorcja
pochodzace z gleb charakteryzowaty si¢ wyzsza produkcja pradu elektrycznego w poréwnaniu
do konsorcjéw z ciekéw wodnych. Ponadto potwierdzono pozytywny wpltyw kosubstratu,
ktérym byl octan sodu, na wzrost biofilmu elektroaktywnego, co przyczynilo sie do szybszej
adaptacji konsorcjow i produkcji pradu o wyzszych gestosciach mocy. W badaniach nad
degradacjg zwigzkdéw ropopochodnych stwierdzono jednak, ze konsorcja zasilane wytacznie
ropa naftowa wykazywaly wyzszy stopieni degradacji skfadnikdw ropy naftowej w poréwnaniu
do konsorcjow z dodatkowym kosubstratem. Na podstawie wynikéw wybrano trzy konsorcja
mikrobiologiczne do dalszych badan.

W ostatnim  eksperymencie przetestowano trzy wczesniej wybrane konsorcja
mikrobiologiczne: kanat $ciekowy stacji paliw, separator zwigzkéw ropopochodnych oraz
glebe azjatycka ze Sri Lanki. W ciggu dziewieciu miesigcy badan oceniono wydajno$é
produkc;ji energii elektrycznej i degradacji zwigzkéw ropopochodnych oraz zidentyfikowano
potencjalne produkty obnizajace napigcie powierzchniowe w ogniwach. Zaprojektowano nowy
typ ogniwa, skladajacy sie z jednej komory anodowej i dwodch polaczonych katod
powietrznych. Najwyzsza gestos¢ mocy (221,68 mW-m>) oraz wydajnosé kulombowska
wynoszacg 55,28 £ 9,01 % zaobserwowano dla konsorcjum z kanatu $ciekowego stacji paliw.
Podczas cykli zasilania kazdego z konsorcjow mikrobiologicznych zaobserwowano spadek
napigcia powierzchniowego. Dodatkowo, badania anolitéw z ogniw potwierdzily obecnosé
mono- i diramnolipidéw. Udowodniono tym obecno$é producentéw biosurfaktantow
w badanych spolecznosciach mikrobiologicznych.

Wyniki badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej dostarczajg informacje na temat
zastosowania  ukladéw  bioelektrochemicznych ~w  bioremediacji  zanieczyszczen
ropopochodnych. W trakcie badan wykazano, ze procesy zachodzace w tych uktadach moga
prowadzi¢ do produkcji zwigzkéw powierzchniowo czynnych, takich jak mono-
i diramnolipidy. Otrzymane wyniki moga stanowi¢ podstawe dla przysztych badaf oraz
wdrozen ukladow bioelektrochemicznych, przyczyniajac si¢ do rozwoju zréwnowazonych
i skutecznych metod bioremediacji.
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