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TECHNOLOGIE BRENNSTOFFZELLE

TECHNOLOGIE PILE A COMBUSTIBLE

La pile a combustible microbienne
dans les stations d’épuration

Perspectives pour une production d’électricité biologique

La pile a combustible microbienne est une future source
d'énergie renouvelable. Elle transforme les déchets
organiques en électricité et est particulierement indiquée
pour rentabiliser la gestion énergétique des stations
d'épuration des eaux usées. Il s'agit, de plus, d'une
technologie de production d'énergie polyvalente. Les
différentes applications, telles que la génération de
biohydrogéne et le recyclage du phosphate, permettent
d'envisager la réalisation d'une station d’épuration

Cleantech.

Fabian Fischer

La production d’électricité biologique a
partir de microbes est découverte par M.C.
Potter en Angleterre en 1910, mais elle
reste oubliée pendant longtemps [1]. Dans
les années 80, son compatriote Peter Ben-
netto réalise a nouveau une série d’expé-
riences avec une pile a combustible micro-
bienne (Microbial Fuel Cell ou MFC) [2],
mais ce n’est que depuis une dizaine d’an-
nées qu’un intérét croissant est manifesté
pour les applications de cette technologie
de production d’énergie verte.

La popularité des MFC provient des
diverses applications imaginables, dont
les plus considérées sont actuellement les
productions d’électricité et de biohydro-
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geéne associées a la purification de I'eau.
Un autre exemple déja tout a fait réalisa-
ble consiste en I’analyse de l'activité
métabolique des microbes. En médecine,
ces piles pourraient alimenter les pace-
makers et les pompes a insuline en
exploitant la combustion enzymatique
du glucose par 'oxygene présent dans le
sang. Toujours dans ce domaine, le déve-
loppement de robots gastriques pourrait
également étre envisagé a I'avenir. Une
autre application consisterait a équiper
les stations spatiales avec cette technolo-
gie qui leur permettrait d’associer la puri-
fication des eaux usées a la production
délectricité ou de biohydrogene.
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Figure 2 La pile a combustible microbienne (en vert) transforme les protons et électrons issus des
microbes en électricité, alors que la pile a combustible chimique (en violet) utilise de I'hydrogéne

gazeux pour produire de |'électricité.
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Figure 1 Les microbes produisent des pro-
tons, des électrons et de I'énergie. Ils peuvent
étre convertis en électricité renouvelable dans
une pile a combustible microbienne.

Production d'électricité

par les microbes

Homologue vert de la pile & combus-
tible chimique qui, elle, est alimentée par
de I'hydrogene gazeux ou d’autres carbu-
rants, la pile a combustible microbienne
permet de produire de I’électricité biolo-
gique a partir de matiéres renouvelables
telles que les matieres organiques et la
biomasse.

Les étres vivants se servent depuis tou-
jours de la combustion d’hydrogene bio-
logique (figure 1). Typiquement, des équi-
valents d’hydrogéne sont stockés et
transportés dans les cellules vivantes
sous la forme de protons et d’électrons
présents sur des cofacteurs (NADH/H*,
NADPH/H?*, etc.) ainsi que sur des bio-
molécules électroactives.

Dans une MFEC, les électrons et pro-
tons extraits du métabolisme des micro-
bes sont transformés en é€lectricité. En
effet, les microbes produisent une sorte
de biohydrogeéne qui se trouve a dispo-
sition sous la forme de protons et d’élec-
trons dans des biomolécules (bio-H,)
(figure 2). D’autre part, les microbes res-
pirent sur ’anode et par la membrane
échangeuse de protons (figure 3): 'oxy-
géne (ou dautres composants qui
assurent la respiration des microbes
«dans la nature ») est délocalisé vers la
cathode et cette séparation, ou respira-
tion a distance, permet d’en tirer un
courant. Finalement, I'’énergie micro-
bienne est transformée en électricité
par combinaison des €lectrons et pro-
tons avec l'oxygéne moléculaire - une
combustion biologique a basse tempé-
rature qui ressemble a la combustion
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Figure 3 Les microbes transferent les électrons par biofilm (a), collision (b), pilli (c) ou par des
médiateurs (d) sur I'anode (en vert), tandis que les protons passent par la membrane échangeuse
dans la cathode (en violet). Une cathode aérée transforme les électrons et protons en eau et en
électricité ; en absence d'oxygene, il se forme du biohydrogene.
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Figure 4 Montage en série de piles a combustible microbiennes pour augmenter la puissance (n =

nombre d'unités).

qui a lieu dans une pile a combustible
chimique:

2H" +2e” +%02 = H,0 + énergie

Lefficacité coulombique de la MFC
s’éleve théoriquement a pres de 100 %, et
il a été démontré par une expérience bien
controlée que cette valeur peut atteindre
89% dans la pratique [3]. Cela corres-
pond a l'efficacité estimée pour un sys-
teme biologique.

ng electro >

Lénergie que l'on obtient a petite
échelle démontre qu’une grande pile
pourrait produire 500 W/h/m3 [4].
Lélectrode utilisée comme anode dans
ce cas est une mousse de carbone vitreux
réticulé déja connue en €lectrochimie. A
noter que le potentiel de travail d’'une
pile a combustible microbienne est au
maximum 0,5V, ce qui est bas. Pour
augmenter la puissance, plusieurs piles
peuvent étre montées en série (figures 4
et5).

Production d'électricité a

partir des eaux usées

La recherche sur les piles a combusti-
ble microbiennes se concentre sur le trai-
tement des eaux usées d’'une part parce
que ces déchets organiques sont a dispo-
sition en masse et contiennent une
grande quantité d’énergie. D’autre part,
la gestion énergétique des stations d’épu-
ration n’apparait pas optimale aujourd’hui
et peut étre rendue plus efficace par I'uti-
lisation de MFC.

Leau usée d’'une zone urbaine contient
8-10 fois plus d’énergie que nécessaire
pour son traitement [5]. Or, une station
d’épuration ultramoderne n’en récupere
que 25%. Actuellement, le bilan énergé-
tique du traitement des eaux usées est
méme négatif a cause du traitement bio-
logique. En effet, I'aération des bassins
biologiques correspond a env. 50% du
colit d’énergie total d’'une station d’épu-
ration.

Avec une pile a combustible micro-
bienne, I’aération du bassin biologique
est fortement réduite et est déplacée vers
la cathode oti 'on utilise beaucoup moins
d’énergie pour I’aération (figure 3). Certai-
nes cathodes sont méme concues pour
une aération passive. Les piles vertes
offrent donc la possibilité de générer de
’énergie renouvelable pendant le traite-
ment biologique des eaux usées dont les
colits seront considérablement réduits.
Le bilan énergétique sera alors positif et
les stations de traitement des eaux usées
deviendront des producteurs d’énergie
nette: au lieu de payer pour I’électricité,
les stations d’épuration d’eau pourront en
générer.

Production d’hydrogéne

par électrolyse microbienne

L'absence d’oxygéne dans la cathode
transforme la MFC en générateur de bio-
hydrogene (figure 3). Ce type de pile est
aussi connu sous le nom de cellule d’élec-
trolyse microbienne. Les protons et les
€lectrons issus de la fermentation ne se
transforment pas ici en €lectricité, mais
en biohydrogene:

2H +2¢ =H,

Cette fusion est catalysée de préfé-
rence par une électrode de platine et
nécessite une surtension de 0,135 V. La
surtension pour la production de biohy-
drogene est approximativement 10 fois
moins élevée que celle nécessaire pour
Iélectrolyse classique de I'eau pure dont
la valeur se situe en théorie autour de
1,22V [6].
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La génération d’hydrogene par élec-
trolyse microbienne est estimée plus effi-
cace que celle obtenue par fermentation,
c’est-a-dire par des microbes qui produi-
sent de 'hydrogéne directement via leur
métabolisme. La cellule d’électrolyse
microbienne existe aussi comme pile
avec une seule chambre dans laquelle
I’hydrogene est formé directement dans
le bioréacteur. La production d’hydro-
gene par ce type de pile est particuliere-
ment utile pour stocker 'énergie produite
en dehors des heures de pointe de
consommation d’électricité.

Recyclage du phosphate

La MFC est également appropriée
pour des processus électrochimiques.
Actuellement en cours de développe-
ment, la remobilisation du phosphate a
partir des boues d’épuration en est un
exemple (figure 6) [7].

Dans les stations d’épuration, le phos-
phate contenu dans leau purifiée est
actuellement extrait par complexation
avec du chlorure de fer (FeCl;) pour évi-
ter Peutrophisation des rivieres et lacs. I1
se forme du phosphate de fer (FePO,), un
composé hautement insoluble qui est
finalement capturé dans la matrice des
boues d’épuration. Ce phosphate contenu
dans les boues est un engrais, mais il ne
peut pas étre répandu sur les champs
d’agriculture parce qu’il contient des
métaux toxiques, tels que l'arsenic, le
cadmium, le chrome, le plomb, etc. Ces
boues sont donc inutilisables. Elles sont
incinérées et les cendres - qui contien-
nent toujours du phosphore - sont trai-
tées comme déchet.
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Le phosphate est un composé essen-
tiel pour la vie et une pénurie risquerait
de réduire la population mondiale. Or,
les réserves minérales de phosphore dans
les mines du Maroc, de Chine et d’ailleurs,
seront épuisées dans 50 a 100 ans [8]:
une grave crise se prépare dont on parle
tres peu. Le recyclage du phosphate
devient donc inéluctable pour pouvoir
assurer la production alimentaire des
prochaines générations.

Lextraction du phosphate contenu
dans les boues d’épuration grace a la pile
a combustible microbienne est un proces-
sus hautement intégrable (figure 7). En
effet, les électrons et les protons fournis
par ce type de pile permettent de réduire
le phosphate de fer (FePO,). Ce proces-
sus, effectué en laboratoire, atteint un
rendement de 82% [7]. Le phosphate
recyclé se concentre dans la solution sur-
nageante et, par ajout de magnésium et

Fe™ + H,PO,

Figure 6 Pile a combustible microbienne utilisée pour la remobilisation du phosphate a partir des
boues d'épuration. Le phosphate obtenu est transformé par la suite en engrais.
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d’ammoniaque, un engrais connu sous le
nom de struvite (MgNH,PO,-6H,0) peut
étre facilement obtenu.

La composition élémentaire de cet
engrais est presque identique & celle
d’une référence pure (correspondance a
env. 90%). Les premiers résultats indi-
quent que l’engrais ne contient pas de
métaux toxiques tels que ceux cités plus
haut. La remobilisation du phosphate
par une MFC représente donc une tech-
nologie durable qui peut étre intégrée
dans une station d’épuration moderne.

Sonde d'activité microbienne

bioélectrochimique

La pile a combustible microbienne
miniaturisée peut aussi servir comme
électrode de détection pour suivre I’acti-
vité microbienne en temps réel. Il s’agit
de la plus développée des applications de
ce type de pile verte et elle permet
aujourd’hui d’estimer la quantité d’oxy-
gene nécessaire pour la dégradation de la
charge organique. Il a ainsi été démontré
qu’il est possible de mesurer lactivité
microbienne en fonction de la météo (la
pluie) et d’autres influences comme les
charges toxiques [9].

La sonde d’activité microbienne peut
aussi trouver des applications dans les
bioréacteurs industriels, la fermentation
du vin et de la biere, ou la production de
bioéthanol et de biobutanol [10]. Dans
les stations d’épuration, la sonde est en
particulier intéressante pour le monito-
ring ampérométrique qui fournit une
information qualitative sur lactivité
meétabolique des microbes [11].

Nouveaux matériaux

pour les électrodes

Les électrodes sont un élément clé
pour la production d’électricité d'une

N VS=
electro D ASs
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Pile a combustible
microbienne
(new art)

Eaux usées ‘H?{‘%

Electricité

maniere efficace. La recherche se concen-
tre sur des électrodes robustes ayant une
longue durée de vie. En effet, les €lectro-
des en contact avec les microbes peuvent
étre endommagées par le biofouling
(entartrage), ce qui est particulierement
critique pour la production d’hydrogene
directement dans les bassins biologiques.
Lobjectif est de remplacer le platine,
qui est un catalyseur hautement actif mais
trop cher. Une alternative un peu moins
cofiteuse consiste a utiliser du carbone
vitreux réticulé platiné, dont la perfor-
mance vaut celle de I’électrode de platine
pure. D’autres matériaux ont aussi été
proposés, comme le nickel qui représente
une solution plus économique. Mais
jusqu’a présent, la recherche en vue d’ob-
tenir des €lectrodes robustes, efficaces et
moins chéres, n’a pas encore abouti a une
alternative idéale pour le platine.

Perspective Cleantech

La transformation des installations de
purification des eaux usées actuelles en
«raffineries » des eaux usées est un sujet
qui devient de plus en plus intéressant.

Figure 7 Intégration
de I'épuration des eaux
usées, de la production
d'électricité renouvela-
ble et du raffinage du
phosphate dans une
nouvelle sorte de pile a
combustible micro-
bienne (new art).

Eaux puriﬂées%

Lintégration de la purification de I'eau, de
la production d’électricité, et du recyclage
de phosphate dans une pile a combustible
microbienne représente une solution
Cleantech (figure 7) qui permettrait aux
stations d’épuration d’évoluer vers une
autonomie financiére. A noter que les ins-
tallations de traitement des eaux usées
contiennent également d’autres ressour-
ces (soufre, ammoniaque, cuivre, etc.)
dont la récupération serait un avantage
dans un monde dans lequel les ressources
s’épuisent.

Conclusions

Cet article présente les perspectives
- la technologie n’a pas encore quitté les
laboratoires — d’'une application intégrée
des piles a combustible microbiennes
dans les stations d’épuration. Une mise
en place de ces dispositifs permettrait de
rendre 'opération des stations d’épura-
tion plus rentable avec le temps. En effet,
le profit est double puisque les cofits peu-
vent étre réduits en produisant de I'éner-
gie pendant DPépuration de leau, et
qu’une partie de cette énergie permet de

Zusammenfassun o : e e
Die mikrobielle Brennstoffzelle in Klaranlagen

Perspektiven einer biologischen Elektrizitat
Die mikrobielle Brennstoffzelle ist eine kiinftige erneuerbare Energiequelle. Sie verwandelt
organischen Abfall in Strom und ist insbesondere geeignet, um das Energiemanagement in
Abwasseraufbereitungsanlagen rentabler zu gestalten. Darliber hinaus handelt es sich um
eine polyvalente Technologie zur Energieerzeugung. Dank der verschiedenen Anwendungs-
méglichkeiten, wie beispielsweise die Erzeugung von Biowasserstoff oder das Recycling des
im Klarschlamm enthaltenen Phosphats zur Diingemittelerzeugung, kann die Errichtung einer
Cleantech-Aufbereitungsanlage in Betracht gezogen werden.

CHe

transformer le phosphate contenu dans
les boues en engrais. L'intégration des
processus d’épuration, de production
d’énergie et de fabrication d’un engrais
représente une solution Cleantech.
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