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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b wytwarzania bezpos$rednio na powierzchni podtoza przewo-
dzacego warstwy kompozytowej typu 2D sktadajgcej sie z nanoczgstek faz elektroaktywnych (np. me-
talicznych, tlenkéw metali) oraz matrycy weglowej, otrzymywanych z wykorzystaniem bakterii, jako
czynnika wychwytujgcego nanoczastki z otoczenia oraz jako zrddta biowegla do wytworzenia podtoza
zapewniajgcego wysokg dyspersje i stabilizacje nanoczgstek oraz przewodnictwo elektryczne. Wynala-
zek moze znalez¢ zastosowanie do wytwarzania materiatow elektrodowych aktywnych elektrokatalitycz-
nie np. w reakcjach ORR, do magazynowania energii elektrycznej (superkondensatory) w ukfadzie kom-
pozyt 2D (tworzenie warstw kompozytowych na powierzchniach kolektoréw pradu, fotoelektrodach typu
TCO). W syntezie kompozytéw wykorzystuje sie specyficzng wtasciwos¢ bakterii zwigzang z tadunkiem
elektrycznym ich $cian komérkowych, ktéry wynika z polarnych grup funkcyjnych obecnych na po-
wierzchni. tadunek ten zwigzany jest z wystepowaniem w $cianach komérkowych obok peptydoglikanu,
kwasow tejchojowych zawierajgcych grupy fosforanowe, a takze w przypadku bakterii gram ujemnych
lipopolisacharydéw itp. Dzieki takim unikatowym wiasciwosciom bakterie charakteryzujg sie zdolnoscig
do opfaszczania nanoczgstkami oraz kolonizowania powierzchni i do tworzenia biofiméw. Nieoczeki-
wanie okazato sie, ze bakterie optaszczone nanoczgstkami zachowujg swojg zdolno$¢ do kolonizacii
powierzchni oraz ze silna adhezja biofilmu do przewodzgcego podfoza jest zachowana réwniez po pi-
rolitycznej transformacji biofilmu bakteryjnego w warstwe kompozytows.

W ostatnim okresie, ze wzgledu na szerokie mozliwosci aplikacyjne, obserwuje sie wzrost zain-
teresowania materiatami kompozytowymi zbudowanymi z funkcjonalnych nanoczgstek osadzonych
w matrycach weglowych. Kompozyty stanowig bowiem klase materiatéw znajdujgcych szerokie zasto-
sowania w rozwijanych obecnie urzgdzeniach stuzgcych do magazynowania energii, a w szczegélnosci
wodoru (Yu, D., et al., Nature nanotechnology 9.7 (2014) 555), w ukfadach fotokatalitycznych (Andriant-
siferana, C., et al., Environmental technology 35.3 (2014) 355-363), sensorach chemicznych (Lorestani,
F., et al., Sensors and Actuators B: Chemical 208 (2015) 389-398) czy tez w szeroko pojetej bioinzy-
nierii (Chen, Mei-Ling, et al. Langmuir 28.47 (2012) 16469-16476). Na szczeg6lng uwage zastugujg
kompozyty zbudowane z matrycy (osnowy) weglowej z rozproszonymi w niej nanoczastkami substancji
nieorganicznych (najczesciej metali lub tlenkdw metali). W ostatnich latach materiaty tego typu sg szcze-
golnie intensywnie badane w kontekscie ich aplikacji jako elektrody w ogniwach paliwowych i bateriach
(Hu, G. Z, et al., Rsc Advances 4.2 (2014) 676-682,Zhao, X., et al., ACS applied materials & interfaces
4.3 (2012) 1350-1356; Naoi, K., et al., U.S. Patent Application No. 12/096,770, 2010).

Aktywnos$¢é materiatow elektrodowych zalezy w gtéwnej mierze od natury chemicznej, morfologii,
dyspersji nanoczgstek fazy aktywnej, jak réwniez od wiasciwosci nosnika weglowego (Liu, H, et al., J.
Power Sources 155 (2006) 95—-110). Najczesciej takie uktady otrzymuje sie na drodze skomplikowanych
wieloetapowych syntez z wykorzystaniem réznorodnych, czesto szkodliwych dla Srodowiska, prekurso-
réw. Najwieksze trudnosci sprawia kontrola sktadu, morfologii i dyspersji nanoczastek, oraz zapewnie-
nie dobrych kontaktéw elektrycznych w uktadzie nanoczgstki-materiat weglowy-kolektor pradu, przy
czym parametry te majg kluczowe znaczenia dla jako$ci materiatu elektrodowego i transdukcji fadunku
elektrycznego.

Materiaty weglowe zazwyczaj otrzymuje sie na drodze przetwarzania materii organicznej. Wyr6z-
ni¢ tu mozna niecatkowite spalanie zachodzace w warunkach ograniczonego dostepu tlenu (hipoksja),
zgazowanie przeprowadzane w obecnosci pary wodnej, a takze pirolize w warunkach beztlenowych.
Piroliza, w zaleznosci od temperatury prowadzenia procesu, szybkosci ogrzewania, a takze czasu, ma
wptyw zardwno na przebieg reakcji rozktadu, jak i nature chemiczng otrzymywanych produktéw. Waz-
nym aspektem wykorzystania tego procesu jest produkcja karbonizatu (biowegla) z biomasy (Zhu et al.,
Environ. Pollut. 227 (2017) 98-115; Brewer et al., J. Environ. Qual. 41 (2012) 1115-1122; Ding et al.,
Pedosphere 27 (2017) 645—-661), ktéry znajduje potencjalne zastosowanie w energetyce, a takze, jako
wysokopowierzchniowy materiat do wytwarzania biofiltrow do usuwaniu zanieczyszczen (Lam et al.,
J. Clean. Prod. 147 (2017) 263-272; Ghaffar et al., Environ. Pollut. 233 (2017) 1013-1023). Dzieki
odpowiednio dobranym warunkom procesu mozliwe jest uzyskanie materiatéw weglowych réznigcych
sie m. in. porowato$cia, stabilnoscig czy tez rodzajem iiloscig grup funkcyjnych (Mandal et al., Sci. Total
Environ. 627 (2018) 942-950; Ding et al., Pedosphere 27 (2017) 645-661). Powyzsze dane wskazujg,
iz jako$¢ materiatow weglowych silnie zalezy nie tylko od warunkéw obrébki termicznej, ale w decydu-
jacy sposob od rodzaju uzytego prekursora. Ze wzgled6éw praktycznych najczesciej jako prekursory wy-
korzystuje sie materiaty pochodzenia roslinnego np. celuloze (Son, S., et al., U.S. Patent Application
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No. 15/311,033, 2017; Dumanli, A. G., Windle, A. H., Journal of Materials Science 47.10 (2012)
4236-4250).

Celem wynalazku jest uzyskanie nowatorskich materiatbw kompozytowych w formie warstwy 2D
osadzanej samoistnie bez uzycia lepiszczy na podtozu przewodzgcym (kolektor prgdu), nadajgcych sie
zwtaszcza do zastosowan elektrodowych, sktadajacych sie z matrycy weglowej, w ktérej rozproszono
nanoczastki nieorganiczne, zwtaszcza nanoczgstki tlenkowe lub metaliczne o wysokiej dyspersii.

Nieoczekiwanie powyzszy cel zostat osiggniety w niniejszym wynalazku, w ktérym zapropono-
wano sposob wytwarzania materiatdw kompozytowych otrzymywanych z biomasy bakteryjnej do pre-
paratyki materiatéw elektrodowych, sktadajacych sie z nanoczastek fazy nieorganicznej rozproszonych
w matrycy weglowej w formie warstwy 2D osadzanej samoistnie bez uzycia lepiszczy na podtozu prze-
wodzacym (kolektor pradu).

Przedmiotem wynalazku jest spos6b wytwarzania bezposrednio na powierzchni podtoza przewo-
dzacego warstwy kompozytowej typu 2D sktadajgcej sie z nanoczgstek fazy nieorganicznej rozproszo-
nych w matrycy weglowej, z wykorzystaniem mikroorganizméw, jako biono$nikéw nanoczastek fazy
nieorganicznej, obejmujgcy uzyskiwanie uzyskuje sie zawiesiny bakteryjnej, charakteryzujacy sie tym,
ze:
zawiesine bakteryjng uzyskuje sie z bakterii wybranych sposréd niepatogennych rodzajow bakterii ta-
kich jak: Staphylococcus, Stenotrophomonas, Bacillus, Pseudomonas, Neisseria, a nastepnie

a. otrzymang zawiesine bakteryjng kontaktuje sie z zawiesing zawierajgcg nanoczgstki nieor-

ganiczne o wielkosci od 5 do 200 nm, przy czym jako nanoczgstki nieorganiczne stosuje sie
metal lub/i tlenek metalu, zwtaszcza metal szlachetny, taki jak ztoto, platyne, pallad lub tlenek
metalu przejSciowego, zwtaszcza zelaza, a nastepnie inkubuje sie materiat przewodzacy
w mieszaninie bakterii optaszczonych nanoczgstkami celem wytworzenia biofilmu, albo

al. w otrzymanej zawiesinie bakteryjnej inkubuje sie materiat przewodzacy celem wytworzenia
biofilmu, ktéry nastepnie kontaktuje sie z zawiesing zawierajgcg nanoczastki nieorganiczne
o wielkosci od 5 do 200 nm, przy czym jako nanoczgstki nieorganiczne stosuje sie metal lub/i
tlenek metalu, zwtaszcza metal szlachetny, taki jak ztoto, platyne, pallad lub tlenek metalu
przej$ciowego, zwlaszcza zelaza,

b) otrzymang w etapie a) albo a1) warstwe biofilmu na podtozu przewodzgcym poddaje sie pi-
rolizie w atmosferze gazu inertnego, korzystnie Ar, podnoszac temperature z szybkoscig
1-10°C /min do uzyskania temperatury kofncowej w zakresie od 450°C do 1100°C, w zalez-
nosci od pozgdanego sktadu warstwy weglowe;.

Korzystnie, stosunek liczby nanoczgstek fazy nieorganicznej do liczby bakterii w mieszaninie
otrzymywanej w etapach a) lub a1) miesci sie w zakresie 10—104, w zalezno$ci od wspétmiernosci roz-
miaréw bakterii i nanoczastek.

Korzystnie, przed przeprowadzeniem etapu b) otrzymany uktad osusza sie w temperaturze po-
kojowej pod ciSnieniem atmosferycznym, przez 1-24 h, zwiaszcza przez 12 h.

Korzystnie, jako nanoczastki nieorganiczne stosuje sie tlenki metali przejSciowych lub/i nano-
czastki metali szlachetnych.

Korzystnie, do wytwarzania materiatu kompozytowego stosuje sie rézne gatunki bakterii.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest zastosowanie materiatu kompozytowego otrzymanego
sposobem wedtug wynalazku okreslonym powyzej do prowadzenia procesow elektrodowych i elektro-
katalitycznych.

Korzystnie, materiat kompozytowy jest stosowany do wytwarzania materiatéw elektrodowych,
zwfaszcza katod do ogniw paliwowych.

Korzystnie, materiat kompozytowy jest stosowany do wytwarzania materiatéw stuzgcych do ma-
gazynowania wodoru.

Korzystnie, ze materiat kompozytowy jest stosowany do wytwarzania materiatow elektrodowych
w superkondensatorach.

Zgodnie z wynalazkiem, jako biono$niki nanoczgstek oraz zrédto wegla wykorzystuje sie mikro-
organizmy. Co istotne, sterujgc przebiegiem proceséw inkubaciji i pirolizy mozna ukierunkowaé synteze
na wytworzenia warstw kompozytowych utworzonych bezposrednio na podtozach przewodzacych pet-
nigcych funkcje kolektoréw pradu (typu 2D).

W proponowanym rozwigzaniu zrédtem materii organicznej do wytwarzania kompozytéw typu
materiat weglowy — nanoczgstki nieorganiczne do zastosowan jako materiaty elektrodowe sg kolonie
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bakteryjne, ktére zostaty optaszczone nanoczgstkami metali lub tlenkéw metali. Komaérki bakteryjne bo-
wiem, podobnie jak komorki organizméw wyzszych, zawierajg biatka, kwasy nukleinowe, fosfolipidy,
polisacharydy oraz sktadniki mineralne. Sktad chemiczny komérki bakteryjnej r6zni sie w zaleznoéci od
szczepu. Przykfadowo, Sredni skiad pierwiastkowy dla suchej masy bakteryjnej przedstawiono w Tabeli 1
(Metcalf and Eddy, Wastewater Engineering Treatment and Reuse (2003), Todar's online textbook of
bacteriology. (2004)).

Tabela 1: Sredni sktad pierwiastkowy suchej masy bakteryjnej

Pierwiastek % suchej masy

Gtéwna idea wynalazku polega na wykorzystaniu naturalnej zdolnosci bakterii do zasiedlania
dostepnych powierzchni, wychwytywania na powierzchni $cian komérkowych nanoczastek oraz
tworzenia zwartych tréjwymiarowych lub dwuwymiarowych kolonii bakteryjnych silnie zwigzanych
z podtozem. Odpowiedni dobér rodzaju bakterii (r6zny fadunek powierzchniowy) oraz parametréw
procesu inkubaciji (czas, temperatura, lepko$é, stezenie nanoczgstek, pH, obecnos$¢ substancji po-
mocniczych etc.) pozwala na precyzyjng kontrole w szerokim zakresie sktadu, struktury i parame-
tréw fizykochemicznych powstatego biofilmu. Uzyskany biofilm mozna nastepnie przeksztatcié
w prosty sposdb na drodze pirolizy w materiat kompozytowy, sktadajacy sie z weglowej osnowy
z jednorodnie rozproszonymi nanoczgstkami. Morfologie i sktad fazowy warstwy weglowej mozna
kontrolowaé optymalizujgc warunki kalcynacji biorgc pod uwage specyfike konkretnej aplikacji. Tak
wytwarzane materiaty kompozytowe mogg byé wykorzystane na przyktad jako: katody w reakc;ji
ORR (ang. oxygen reduction reaction) stosowanej w ogniwach paliwowych, materiaty magazynu-
jace wodor, czy tez do wytwarzania superkondesatoréw.

Zaletg zaproponowanego sposobu wytwarzania warstw kompozytowych jest nie tylko ich
silna naturalna adhezja do podtoza, lecz rowniez mozliwo$é ich tatwego domieszkowania natyw-
nymi heteroatomami niemetali, takimi jak: siarka, fosfor, azot oraz jonami metali np. zelaza, man-
ganu etc. Rodzaj domieszkowania mozna kontrolowaé poprzez dob6r szczepu bakterii wykazuja-
cego zdolno$é do akumulacji danego pierwiastka. Na przyktad dotacje siarkg mozna uzyskagé sto-
sujagc bakterie z rodzaju Chlorobium spp. czy Thioploca spp., (Cork et al., Appl Environ Microbiol.
49 (1985) 269-272; Sayama M., Appl. Environ. Microbiol. 67 (2001) 3481-3487), azotem Azoto-
bacter spp., Nitrosomonas spp., Rhizobium spp. (Guo et al., Sci. Rep. 5 (2015): 120; Resendis et
al., BMC Systems Biology, 5 (2011)), a zelazem Geobacter spp., Escherichia spp., Bacteroides
spp. (Andrews et al., FEMS Microbiol Rev. 27 (2003) 215-237; Luef et al., ISME J. 7 (2013)
338-350) manganem, wapniem, magnezem i cynkiem: Lactobacillus spp., Streptococcus spp., Sta-
phylococcus spp., Psuedomonas spp., (Lew et al., J Appl Microbiol.,114 (2012) 5626-535; Usher et
al., Front Cell Infect Microbiol. 3 (2013); Nyekachi et al., Environ. Sci. Technol. 52 (2018)
3412-3421).

Dla lepszego objasnienia wynalazku zostat on zilustrowany nastepujgcymi figurami:

Figura 1, na ktorej przedstawiono ogéiny schemat preparatyki warstwy kompozytowej 2D na po-
wierzchni materiatu przewodzgcego (kolektora pradu);
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Figura 2, na ktérej przedstawiona zostata dekompozycja widm ramanowskich materiatéw weglo-
wych otrzymanych w wyniku pirolizy bakterii S. carnosus z zastosowaniem réznej temperatury koricowej
pirolizy;

Figura 3, na ktorej przedstawione zostaty krzywe cyklicznej woltamperometrii dla testowanego
materiatu kompozytowego typu 2D zarejestrowane w 5 M LiNOs3 dla ré6znych zakreséw potencjatowych
przy szybkosci skanowania 20 mV s,

Szczegobtowy opis wynalazku

Gtéwng idee wynalazku stanowi mozliwo$¢ wykorzystania mikroorganizméw o réznych rozmia-
rach, ksztaicie, morfologii i sktadzie pierwiastkowym do preparatyki kompozytowych uktadéw typu 2D.
Do wychwytu nanoczgstek oraz pokrycia powierzchni przez mikroorganizmy wykorzystuje sie naturalng
ceche bakterii zwigzang z ich specyficznym fadunkiem powierzchniowym. Proces pirolizy komérek
z zaadsorbowanymi nanoczgstkami prowadzi do powstania kompozytu: materiat weglowy — nanoczastki
substancji nieorganicznej. Warunki pirolizy prowadzg do powstania réznego rodzaju no$nikéw weglo-
wych, w szczeg6lnosci o r6znym stosunku form grafitycznych i amorficznych. W zaleznoéci od przyje-
tego wariantu i uformowania biomasy bakteryjnej przed procesem pirolizy mozna uzyska¢ materiaty
kompozytowe typu 2D.

Ogébliny schemat preparatyki, uzyskiwanych zgodnie z wynalazkiem uktadéw kompozytowych
typu 2D przedstawiono na Fig. 1. Panel gérny przedstawia schematyczny przebieg dwéch warian-
tow realizacji sposobu wedtug wynalazku, natomiast w panelu doinym zamieszczono eksperymen-
talne wyniki uzyskane w przyktadowych realizacjach zaprezentowanych w opisie. W poczgtkowym
etapie syntezy mikroorganizmy opfaszcza sie nanoczgstkami fazy aktywnej. Powstaty konglomerat
bakterie + nanoczgstki poddaje sie pirolizie prowadzgcej do otrzymania materiatu kompozytowego,
w ktérym zrédiem wegla jest biomasa bakteryjna. Proces pirolizy mozna prowadzié tworzgc warstwe
biofilmu 2D na podfozu, przy czym warstwe biofilmu uzyskuje sie nanoszgc aktywng biomase na
podtoze lub poprzez bezposrednig inkubacje poditoza w zawiesinie hodowli bakteryjnej. Jako pod-
toza do wytworzenia elektrod mozna zastosowac¢ typowe materiaty metaliczne, takie jak: stal,
miedz, glin, nikiel, materiaty weglowe: grafit, papier grafenowy, tkanine weglowg i inne materiaty
0 wysokim przewodnictwie elektrycznym.

W zaleznoéci od zastosowanych parametréow procesu pirolizy mozna otrzyma¢ materiat we-
glowy o kontrolowanej strukturze. Nature chemiczng materiatu weglowego powstatego w wyniku
pirolizy mikroorganizméw zbadano spektroskopiag Ramana. Na otrzymanych przyktadowych wid-
mach obecne sg dwa charakterystyczne dla materiatéw weglowych pasma: D (1360 cm-"), ktére
jest zwigzane z obecnoscig wegla amorficznego w probce oraz G (1580 cm-'), ktére jest wyznacz-
nikiem powstawania uporzadkowane;j struktury grafenowej. Na Fig. 2 przedstawiono dekompozycje
widm ramanowskich materiatéw weglowych, ztozonych z pieciu sktadowych pasm pochodzgcych
od krawedzi grafenu (D1), jego ptaszczyzn (D2), polienéw (D4), wegla amorficznego (D3) oraz we-
gla grafitycznego (G). Procentowy udziat poszczegdlnych pasm rézni sie w zaleznos$ci od warunkéw
prowadzenia procesu pirolizy, a w szczegélnosci temperatury koncowej.

Dob6r warunkéw inkubacji bakterii z zawiesing nanoczgstek, takich jak rodzaj zastosowanych
mikroorganizméw, stosunek ilo$ci nanoczastki/bakterie, czas inkubacji pozwala na kontrolowane stero-
wanie iloscig fazy aktywnej elektrochemicznie w powstatym kompozycie.

Przedmiot wynalazku zostat blizej przedstawiony w ponizszym przyktadzie.

Przykitad 1. Wytworzenie warstwy kompozytowej 2D bezposrednio na powierzchni przewo-
dzacego podioza (kolektora pradu) bez uzycia lepiszcza z wykorzystaniem procesu zasiedlania
powierzchni przez bakterie

Przygotowanie zawiesiny bakteryjnej

Do otrzymania matrycy bioweglowej wykorzystano mikroorganizmy Bacillus subtilis (ATCC®
6633), ktére hodowano przez 18 h w ptynnej pozywce TSB (ang. Tryptic Soy Broth). Po inkubacji za-
wiesine bakterii odwirowano trzykrotnie w jatowej wodzie destylowanej (5 min, 4000 rpm). Nastepnie
z odwirowanych bakterii przygotowano zawiesine o gestosci 10 McFarlanda (3 x 109 CFU/ml) w jatowej
wodzie destylowanej. Zdjecie mikroskopowe bakterii przedstawiono na Fig. 1. Wyhodowane bakterie
charakteryzujg sie pateczkowatym ksztattem o rozmiarze ~2,5 ym. tadunek powierzchniowy bakterii
w $rodowisku obojetnym wynosi -47 mV.




6 PL 245035 B1

Synteza nanoczastek fazy aktywnej elektrokatalitycznie

Nanoczastki Au otrzymano metodg Turkevicha w wyniku redukcji kwasu chloroztotowego(lll) za
pomocg cytrynianu sodu. Synteza polega na przygotowaniu 20 cm?3 roztworu HAuCls o stezeniu
1 mmol/dm3. Roztwor podgrzano na mieszadle magnetycznym do temperatury 85°C. Nie przerywajac
ogrzewania dodano 2 cm3 cytrynianu sodu o stezeniu 34,5 mmol/dm3. Po uzyskaniu purpurowej barwy
roztworu mieszanine schtodzono do temperatury pokojowe;j.

Tak przygotowane nanoczgstki scharakteryzowano metodg transmisyjnej mikroskopii elektrono-
wej (TEM). Otrzymane zdjecie nanoczgstek ztota przedstawiono na Fig. 1. Otrzymane nanoczastki cha-
rakteryzujg sie dobrg dyspersjg oraz duzg jednorodnos$cig rozmiaréw w zakresie 20-30 nm.

Whytwarzanie materiatu kompozytowego typu 2D

Jako kolektor pradowy zastosowano okragtg ptytke stali nierdzewnej (SS 316L) o $rednicy 1 cm
i Sredniej masie 13 mg. Oczyszczong i wyjatowiong ptytke poditoza inkubowano w mieszaninie powstatej
z potgczenia 2 ml zawiesiny bakteryjnej w wodzie i 1 ml zawiesiny nanoczgstek fazy aktywnej. 1108¢
zastosowanej zawiesiny bakteryjnej i nanoczgstek dobrano tak, aby stosunek liczby nanoczastek ztota
do bakterii wynosit ~100. Otrzymany ukfad inkubowano przez 24 h w temperaturze 37°C celem wytwo-
rzenia biofilmu na powierzchni stali. Nastepnie uktad osuszono w warunkach atmosferycznych przez
24 h i poddano pirolizie w przeptywie argonu (50 cm3/min) z szybko$cig grzania 6°C/min do temperatury
koncowej 600°C. W tej temperaturze, ostatni etap kalcynacji prowadzono przez 1 h, po czym uktad
schtodzono do temperatury pokojowej. Zdolno$¢ materiatu kompozytowego typu 2D do magazynowania
energii (w szczegdlnosci wodoru) sprawdzono za pomocg pomiardéw woltamperometrii cyklicznej w 5M
LiNOs elektrolicie. Testy elektrochemiczne przeprowadzono w klasycznym uktadzie trojelektrodowym
przy uzyciu potencjostatu Bio-Logic SP 300. Elektrodg pracujgcg byt testowany materiat kompozytowy
typu 2D, w ktérym materiatem elektrodowym byt wytworzony w wyniku pirolizy biofilmu materiat we-
glowy, natomiast funkcje kolektora prgdowego petnita ptytka stalowa. Przeciwelektrode stanowita folia
stalowa, natomiast elektrodg odniesienia byta elektroda chlorosrebrowa, Ag/AgCl. Pomiary prowadzono
w dedykowanej do badan nad wydzielaniem i magazynowaniem wodoru w celce teflonowej, zapewnia-
jacej Scisle zadang konfiguracje elektrod. Przed kazdym pomiarem wyznaczano potencjat spoczynkowy
elektrody pracujgcej (z ang. open ciruit potential, OCP), a nastepnie przeprowadzano pomiar woltam-
perometrii cyklicznej (z ang. cyclic voltammetry, CV) z szybkos$cig skanowania 5 mV/s w zakresie po-
tencjatéw 0,4 — 1,6 V wzgledem elektrody odniesienia. Na Fig. 3 przedstawiono wyniki otrzymane dla
elektrody stal’lkompozyt weglowy.

Przedstawione wyzej wyniki pomiaréw woltamperometrii cyklicznej potwierdzajg, ze badany ma-
teriat kompozytowy 2D moze znalez¢ zastosowanie jako materiat stuzacy do magazynowania wodoru.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b wytwarzania bezposrednio na powierzchni podtoza przewodzgcego warstwy kompo-
zytowej typu 2D sktadajgcej sie z nanoczgstek fazy nieorganicznej rozproszonych w matrycy
weglowej, z wykorzystaniem mikroorganizmow, jako bionosnikéw nanoczastek fazy nieorga-
nicznej, obejmujacy uzyskiwanie uzyskuje sie zawiesiny bakteryjnej, znamienny tym, ze:
zawiesine bakteryjng uzyskuje sie z bakterii wybranych sposréd niepatogennych rodzajéow
bakterii takich jak: Staphylococcus, Stenotrophomonas, Bacillus, Pseudomonas, Neisseria,
a nastepnie
a. otrzymang zawiesine bakteryjng kontaktuje sie z zawiesing zawierajgcg nanoczgstki nie-
organiczne o wielkosci od 5 do 200 nm, przy czym jako nanoczgstki nieorganiczne stosuje
sie metal lub/i tlenek metalu, zwtaszcza metal szlachetny, taki jak ztoto, platyne, pallad lub
tlenek metalu przejSciowego, zwtaszcza zelaza, a nastepnie inkubuje sie materiat prze-
wodzacy w mieszaninie bakterii optaszczonych nanoczgstkami celem wytworzenia bio-
filmu, albo

al. w otrzymanej zawiesinie bakteryjnej inkubuje sie materiat przewodzgcy celem wytworze-
nia biofilmu, ktéry nastepnie kontaktuje sie z zawiesing zawierajgcg nanoczastki nieorga-
niczne o wielkosci od 5 do 200 nm, przy czym jako nanoczgstki nieorganiczne stosuje sie
metal lub/i tlenek metalu, zwtaszcza metal szlachetny, taki jak ztoto, platyne, pallad lub
tlenek metalu przejSciowego, zwlaszcza zelaza,
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b) otrzymang w etapie a) albo a1) warstwe biofilmu na podtozu przewodzgcym poddaje sie
pirolizie w atmosferze gazu inertnego, korzystnie Ar, podnoszac temperature z szybkoscig
1-10°C /min do uzyskania temperatury koricowej w zakresie od 450°C do 1100°C, w za-
leznoéci od pozadanego sktadu warstwy weglowe;j.

. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosunek liczby nanoczgstek fazy nieorganicz-

nej do liczby bakterii w mieszaninie otrzymywanej w etapach a) lub a1) miesci sie w zakresie

10-10%, w zalezno$ci od wspoétmiernosci rozmiaréw bakterii i nanoczastek.

. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed przeprowadzeniem etapu b) otrzymany

uktad osusza sie w temperaturze pokojowej pod ci$nieniem atmosferycznym, przez 1-24 h,

zwtaszcza przez 12 h.

. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jako nanoczgstki nieorganiczne stosuje sie

tlenki metali przejSciowych lub/i nanoczgstki metali szlachetnych.

. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze do wytwarzania materiatu kompozytowego sto-

suje sie rézne gatunki bakterii.

. Zastosowanie materiatu kompozytowego otrzymanego sposobem okreslonym w powyzszych

zastrzezeniach do prowadzenia procesow elektrodowych i elektrokatalitycznych.

. Zastosowanie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze materiat kompozytowy jest stosowany do

wytwarzania materiatéw elektrodowych, zwtaszcza katod do ogniw paliwowych.

. Zastosowanie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze materiat kompozytowy jest stosowany do

wytwarzania materiatéw stuzgcych do magazynowania wodoru.

. Zastosowanie wedtug zastrz. 6, znamienne tym, ze materiat kompozytowy jest stosowany do

wytwarzania materiatéw elektrodowych w superkondensatorach.
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