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1. Uvod

Jiz pred sto lety (1911) prezentoval M. C. Potter'
prvni vysledky experimentil vychéazejicich z predpokladu
,uvolnovani® elektrické energie pii bakterialni dekompo-
zici organického substritu a jejiho ,,spotfebovavani® pii
anabolickych procesech'. Tento myslenkovy koncept
umoznil zkonstruovani prvniho mikrobidlniho biopalivo-
vého ¢lanku (MBFC), tedy zatizeni, ve kterém dochazi ke
konverzi chemické energie paliva na elektrickou za pfispé-
ni enzymové vybavy mikroorganismu.

Zakladnimi konstrukénimi prvky jsou stejné jako
v pripadé konvenénich palivovych ¢lankd anoda a katoda s
povrchy pokrytymi mikroorganismy, pomoci jejichz enzy-
mu dochazi na anodé k oxidaci substratu. Elektrony uvol-
néné pii téchto reakcich putuji na (bio)katodu, kde jsou
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spotfebovany pii redukci elektronového akceptoru (napf.
vzdusného kysliku). V idedlnim pfipadé jsou pii generova-
ni elektrické energie v MBFC produkty pouze oxid uhli¢i-
ty a voda pfi spotfebé levnych organickych latek (napf.
ethanol, glukosa), coz z této technologie ¢ini velmi atrak-
tivni, ,,trvale udrzitelnou* alternativu ziskavani energie pro
elektricka zafizeni s malou spotfebou. Biopalivové ¢lanky
navic pracuji za normalnich fyziologickych podminek
a diky selektivit¢ mikroorganismi odpadéd nutnost purifi-
kace pouzitého paliva.

Pti konstrukei efektivnich MBFC je nevyhodou hlav-
n¢ uzavieni vlastnich biokatalyzatori (tedy oxidoreduktas)
uvnitf relativné velkych mikrobidlnich bun¢k; na povrch
elektrody Ize tedy imobilizovat méné vlastnich katalytic-
kych jednotek. Pritomnost bunécné stény dale pasobi jako
prekazka difuze substratu a transportu elektronti mezi in-
tracelularnim prostorem a povrchem elektrody?.

Predmétem tohoto piehledného ¢lanku je jednak cel-
kova charakteristika konceptu mikrobidlnich biopalivovych
¢lank a rovnéz faktory dulezité pro jejich konstrukci.

2. Definice, charakteristika
2.1. Historie

Vyse zminéné experimenty M. C. Pottera nevzbudily
vétsi ohlas a kromé prace Barnetta Cohena, jenz v r. 1931
demonstroval mikrobialni polo¢lanky spojené do série
a poskytujici vysledné napéti 35 V (nicméné velmi nizky
proud)’, nebyl tento fenomén zkouman. To se zménilo
pocatkem 60. let, kdy byla americkym Néarodnim ufadem
pro letectvi a kosmonautiku zkouména moznost vyuZzit
MBFC jako soucast uzavieného ekosystému vesmirnych
lodi. Mikroorganismy se zdaly byt idedlnim systémem na
produkci elektrické energie z latek obsazenych v odpadu
vyprodukovaném posadkou, nicméné tento koncept nebyl
shledan dostateénd energeticky efektivnim®. Pro vyvoj
MBEFC dale bylo dulezité poznani funkce elektronovych
mediatort pocatkem 80. let (jakkoliv uz Cohen referoval
o efektivnéjsi oxidaci/redukci v pifitomnosti ferrikyanidu
nebo benzochinonu) a jejich aplikace. Dals§i poznatky
z fyziologie bakterii a biochemie pak rovnéZ pfispély ke
zvySeni vykonu MBFC, stejné jako zjisténi, ze jisté bakte-
ridlni druhy jsou schopny efektivni vymény elektroni
s elektrodou i bez mediatort’.

2.2. Konstrukéni strategie

V soucasné dobé lze rozlisit nékolik specifickych
ptistupt ke konstrukci MBFC. Zakladni je dvoukomorova
(obr. 1a) nebo jednokomorova (obr. 1b) konfigurace, kdy
povrch anody a katody je pokryt bakteridlnim filmem
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Obr. 1. Obecné schéma palivového ¢lanku. a — dvoukomorové uspotfadani, b — jednokomorové uspofadani. PEM — proton-permeabilni

membrana

(popf. jsou mikroorganismy suspendovany v roztoku)
a obé elektrody jsou ponofeny do elektrolytu, event. kato-
da exponovéna na vzduchu (viz obr. 1b). Pfi dvoukomoro-
vém usporadani je nutné oddélit anodicky a katodicky
elektrolyt protonové permeabilni membranou. Ta zabraiu-
je nezadoucim reakcim substrati ¢i mediatord z jednoho
oddilu na opatné elektrod€, predstavuje ale dalsi odpor
transportu protonti ke katod¢ a zabranuje efektivni minia-
turizaci konstruovanych MBFC.

Z hlediska vlastniho pfestupu naboje lze pak dale
rozli§it MBFC na bazi pfimého elektronového transferu
(DET; obr. 2a), kdy elektrony z bunéénych biokatalyzatort
pfechazi pfimo na povrch elektrody a na béazi zprostfedko-
vaného elektronového transferu (MET), kdy k této vyméné
elektront dochézi pomoci redukce a reoxidace pomocnych
latek — mediatorti (obr. 2b).

Elektroda

Biokatalyzator
(0x|dovany) Substrat

j ; ;Produkt

Biokatalyzator (Oxidovany)
(Redukovany)
Mediator Biokatalyzator
(Oxidovany) (Oxidovany)
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Produkt
(Oxidovany)

<)< )A

Mediator Biokatalyzator
(Redukovany) (Redukovany)

Obr. 2. Elektronovy transfer. a — ptimy, b — zprosttedkovany
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Pritomnost medidtoru v systému znamena Zzadouci
zvySeni rychlosti pfenosu naboje, nicméné vzhledem
k chemické povaze téchto latek mutze jejich pouziti Cinit
koncept MBFC z hlediska environmentalni nezavadnosti
(a ekonomické vyhodnosti) pon€kud diskutabilni. Prede-
v§im to plati, je-li mediator voln¢ rozpustén v elektrolytu,
preferencné se proto pii MET pouZziva takovych konfigu-
raci, kde je mediator imobilizovanou soucasti povrchu
elektrody.

Specificky aplikaéni okruh MBFC pfedstavuji biopa-
livové ¢lanky adaptované k ¢isténi odpadnich vod za sou-
casné produkce elektrické energie. Vzhledem ke sloZitosti
organického zneCisténi se zde s vyhodou vyuziva kom-
plexnich mikrobidlnich spoleCenstev, coz na jednu stranu
snizuje moznost kontroly celého procesu, nicméné efekti-
vita produkce elektrické energie spolu se stupném vycisté-
ni odpadni vody je vyssi.

Zajimavy koncept predstavuji bentické MBFC, kdy
anoda vyuziva metabolickych procest autochtonni mikro-
flory anaerobnich vrstev sedimenti a katoda redukuje
kyslik rozpustény ve vodé®. K MBFC jsou nékdy fazeny
i systémy, kdy fermentor produkuje (bio)palivo (typicky
plynny vodik) pro konvenéni palivovy ¢lanek®™

2.3. Zakladni vztahy

Vysledné teoretické napéti Eio, (V) palivového ¢lan-
ku je dano rozdilem standardnich redoxnich potencialii
(E°) katodického a anodického redoxniho paru, kterymi
budou u MBFC bud kofaktory enzymut (na anod¢ nejcas-
t&ji NADH/NAD") nebo pouzité mediatory. Na skutené
napéti ¢lanku Ey ma pak zasadni vliv nékolik faktorti v
bilanci ozna¢enych jako celkové prepéti n (V) (viz rovnice
(1)) zahrnujici predevs§im ohmicky odpor, elektrodové
prepéti a difuzni potencial a snizujici Eieoy.-

1)
Teoretické mnozstvi vyuzitelné elektrické energie
biopalivového ¢lanku je soucasti celkové zmeény Gibbsovy

Esk = EOKATox/KATred - EOANox/ANred - T]
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energie substratu —AG (J mol™") uvolnéné pii katabolismu.
Pro respiraci (oxidaci substratu) je jeji mmnoZstvi dano
vztahem:

—AG. = n.F.Eo )

kde n = pocet elektronti; F = Faradayova konstanta. Celko-
vou energetickou bilanci lze pak zjednodusit na rovnici:

_AGelec =-AG+ AGbiol (3)
kde —AGg. je Cast celkové —AG, kterd je teoreticky vyuzi-
telna jako elektricka energie a —AGy;, je Cast —AG, ktera je
vyuZita pro propagaci a prezivani bungk’.

Dutlezita hodnota pro charakteristiku BFC je rovnéz
vykon W (W), ktery je jako prace elektrického naboje za
Cas vyjadien vztahem:

W= EI (4)

V zavislosti na dosazeném napéti (Ei.,; nebo Ey) je
pak vysledkem teoretick4 nebo skute¢nd hodnota vykonu,
pri¢em? jejich podil udava u¢innost MBFC®.

3. Biologicko-chemické faktory
3.1. Elektronové mediatory

Oxidace substratu jako reakce nezbytné pro pfeménu
jeho chemické energie na elektrickou probihaji vzdy intra-

celularné¢, pomoci metabolickych/enzymatickych drah
mikroorganismt. Naslednym krokem je pak vyména elek-

|
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trond s povrchem elektrody (viz obr. 3). Nemaji-li pouzité
mikroorganismy vyvinut efektivni systém transportu elek-
trond z/do bunky, musi byt do systému dodany tzv. exo-
genni mediatory, které tento pfenos umozni. Tyto latky
musi mit vhodné difuzni vlastnosti a elektroaktivitu. Zaro-
veit musi byt co nejvéti rozdil E° katodického (E°yi)
a anodického (E0 MA) mediétoru3, coz vede k vys$imu na-
peti celého ¢lanku (dle rovnice (7)). Vliv difuznich vlast-
nosti je zobrazen na obr. 3; hydrofilni ferrikyanid difundu-
je pouze pres iontové kanaly bunécné stény, kdezto hydro-
fobni vitamin K; difunduje i do cytoplazmy a reaguje i se
zde pfitomnymi enzymy.

3.1.1. Oxidovatelné mediatory

Jiz potatkem 80. let’ bylo poprvé demonstrovano
vyuziti mediatori anodického elektronového transferu.
Prevazné jde o organické latky pronikajici do periplasma-
tického prostoru, kde se redukuji a difunduji zpét k elek-
trod¢ (obr. 3). Nejcastéji jsou pouzivana organicka barviva
(neutralni erven (NR; E° = —0,325 V), methylenova modi
(MB; E° = 0,1 V), thionin (Thi), Meldolova modi (MelB)?,
atd.), pficemz bylo provedeno nékolik studii pro porovnani
ucinnosti  jednotlivych mediatord. Ve dvoukomorovém
MBFC s E. coli bylo pfi pouziti NR dosazeno vyssiho
vykonu i Egnez s MB (cit."?), pfi biokatalyze Pseuodomo-
nas sp. ale naopak dvakrat vyssi Eg pti pouziti MB nez pii
pouziti NR. Pfi intraceluldrnich redoxnich dgjich je tedy
nizky standardni potencial NR spise nevyhodou, nebot’ je tak

| DR Es =
|Fc(C:,),.I"‘ w\e(cmnl" S
Mmﬂ L. R =
Kamdly  reln e [FeCN) T
E:’f.\.,n.-‘_\.» 1 o
. i oo

Obr. 3. Schéma MET p¥i bakterialni elektrokatalyze. S — substrat (palivo); P — produkt (oxidované palivo); E° — standardni redoxni
potencial: S/P — oxidace substratu; NADH/NAD" - kofaktoru; Mx/My(eq)— medidtoru
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blizko redoxnimu potencialu nejcastejsiho kofaktoru bunéc-
nych oxidoreduktas (NAD(H); E’Apsmapn = —0,35 V), ze
rychlost reoxidace mediatoru je velmi nizka, coz vede
k vysokému piepéti'’. Z azobarviv byl dale pouzit thionin,
ktery vykazuje pomalejsi difuzi do/z bunék a nadmérnou
adhezi na elektrodu. Tato negativa byla potlaena napf.
vnesenim hydrofilnich substituentii'? nebo pridanim druhé-
ho mediatoru — chelatového komplexu Fe'EDTA. Pii
tomto uspofadani thionin zprostfedkuje transfer elektrond
z bunék a nasledny transport k elektrodé je mediovan
Fe™EDTA (cit."). Takto Ize vyhodné kombinovat mediato-
ry s rlznymi rychlostnimi konstantami, difuznimi vlast-
nostmi a E°. Chelatové komplexy mohou fungovat i jako
samostatné, méné toxické mediatory. Dal$i moznost synte-
tickych organickych mediatorG predstavuji napf. 2,6-di-
chlorofenol-indofenol"* a feroceny.

Pouzity byly i latky na bazi chinonu, napt. 2-hydroxy-
-1,4-naftochinon (HNQ)'>'S, ktery je stabiln&jsi neZ thio-
nin a navic méné deaktivuje elektrodu sorpci na jeji po-
vrch. Do stejné skupiny latek spadaji i derivaty piirodnich
chinonii, napt. 2,6-anthrahydrochinon disulfonat (AQDS),
ktery ma diky vy$§imu E° uplatnéni pti specifickych apli-
kacich, napf. biodegradaci chlorovanych uhlovodiki'’.
Podobnym mediatorem je i 2,3-dimethoxy-5-methyl-1,4-
-benzochinon (Qy), ktery byl v praci Wanga porovnavan
s 2,6-dichloro-indofenolem a 2-methyl-1,4-naftochino-
nem, které ovSem vykazovaly niZ§i rychlostni konstanty
pfi redukci bakteriemi E. coli'®. Jako mediatory mohou
slouzit i huminové kyseliny'*?’, coz mize byt vyhodou
zejména pro MBFC vyuzivajici in situ remediace.

Jako nejcastéj$i anorganicky mediator je v MBFC
pouzivan hexakyanozelezitan (ferrikyanid) — [Fe(CN)s]* +

-
SRRKRS

N
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¢ > [Fe(CN)]*; E” = 0,36 V (cit.?"), pficemZ je nutné
brat v potaz jeho hydrofilnost — difunduje pouze do peri-
plasmatického prostoru, muze byt tedy redukovan pouze
omezenym mnozstvim oxidoreduktas (viz obr. 3).

3.1.2. Redukovatelné mediatory

Velmi casto jsou v MBFC biokatalyzatory pouzity
pouze na anod¢ a reakce na katod€ jsou anorganické. Jako
finalni elektronovy akceptor je zde Casto vyuzivan napft.
molekularni kyslik (2 O, + 2 ¢ + 2 H" — H,0; E° =
0,82 V), kdy je nejefektivnéjsi oxidace pfimo vzduSnym
kyslikem (uspofddani uvedené na obr. 1b). V ostatnich
pripadech je vyhodnéjsi pouzit rozpustnéj$i mediator, coz
spliiuje napt. ferrokyanid”™'>****. Proti jeho §ir§imu pouZiti
hovofi nicmén& jeho potencialni toxicita® a niz3i redoxni
potencial.

Velmi silnym oxida¢nim ¢inidlem je manganistan
(MnO, + 4H" +3¢” — MnO, + 2H,0; E° = 1,7 V, pH 1,0),
jenz diky vysokému E° umoziuje zvysit efektivni napéti
MBFC, ovSem pfi nutnosti snizit pH katolytu pod fyziolo-
gickou hranici.

Zelezité, popt. manganaté ionty mohou byt pouZity
i jako mediator elektront z povrchu elektrody k bunéénym
oxidoreduktasam?, Gastéji jsou viak za timto u¢elem pou-
zivana jiz zminéna azobarviva (methylova violet, NR)
nebo pfirodni mediatory (PQQ, riboflaviny atd.), které
difunduji i ptes cytoplasmatickou membranu®.

3.2. Piimy elektronovy transfer (DET)

Jednou z prvnich praci dokazujici pfimy pfenos elek-
tronit v MBFC je prace Chaudhuriho demonstrujici anodu
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Obr. 4. Pravdépodobné schéma DET pomoci povrchovych cytochromii. Pievzato z cit.*’, se svolenim Elsevier, 2008
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s Rhodoferax ferrireducens oxidujici glukosu®. Jiz diive
vSak byly vyvijeny bentické biopalivové ¢lanky pracujici
rovndZ bez piidanych mediatori®’. Mechanismus DET
zlstaval néjaky ¢as neobjasnén, postupné vsak byly popi-
sovany dalsi mikroorganismy disponujici témito mecha-
nismy (fakultativné¢ nebo obligdtn€ anaerobni bakterie,
napi. Shewanella putrefaciens™, Desulfobulbus propio-
nicus®, Geobacter sulfurreducensw, Enterobacter cloa-
cae’' a Bacillus subtilis** a rovnéz eukaryoty — kvasinky
Hansenula anomala® a Saccharomyces ~cerevisiae’®)
a nasledné charakterizovany tii zakladni typy mikrobialni-
ho DET:

i) pomoci endogennich mediatort,

ii) pomoci cytochromi na povrchu buiiky,

iii) pomoci vodivych pilust.

Transfer i) probiha podle schématu uvedeného na
obr. 3, principialné jde tedy o MET. Tyto mediatory si
vSak mikroorganismy samy syntetizuji; jednd se napf.
o riboflavin uvoliiovany Shewanellou oneidensis®, fenazi-
ny produkované nékterymi bakteriemi rodu Pseudomo-
nas™ nebo menachinon®. Indukovana exkrece mediatort
byla pozorovana rovnéz u E. coli’’ a pfirozena u rodu
Geothrix™®.

Pravdépodobné schéma DET pomoci povrchovych
cytochromtl je na obr. 4. Z ngj je patrné, Ze se jednd o re-
akci souvisejici se syntézou ATP a tedy s metabolismem.
Na okamZitou miru DET budou mit tedy vliv i fyzikalni
a chemické vlastnosti prostiedi a dostupnost substratu a ne

Wnejsi prostredi
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pouze napéti®>. Dlouhodobé je vsak napt. Geobacter sul-
furreducens schopen ménit mnozstvi a typ povrchovych
cytochromi jako reakei na okolni potencial®™.

Dalsi moznosti extracelularniho elektronového trans-
feru jsou mikrobidlni pilusy, proteinové vodivé vybézky
na povrchu bunék®. Jejich pravdépodobna funkce je zna-
zornéna na obr. 5. Diky své délce (v fadu pm) se podili na
transferu elektrond z bunék vzdalenéjsich elektrodovému
povrchu.

Transfery ii) a iii) probihaji pouze pii kontaktu bunék
s povrchem elektrody a je typické, ze se i v jednodruho-
vych bakterialnich filmech mohou kombinovat a doplio-
vat. U anodického filmu G. sulfurreducens bylo zjisténo,
ze buniky ve vnéjsi vrstvé filmu pfispivaji diky pilusim
k pfenosu elektronti stejnou mérou jako bunky v bezpro-
stfedni blizkosti elektrody™. Tento druh tedy tvoii vodivy
bakterialni film, coz lze vyuzit na konstrukci MBFC na
bazi DET.

Vyse popsané elektronové transfery se s nejvetsi
pravdépdobnosti ucastni i katodovych reakci. Je znamo, ze
G. sulfurreducens muze prijimat elektrony z katody bez
pouziti piidavnych mediator™. Transfer pomoci cy-
tochromu ¢ je umoznén jejich variabilitou — Yarzabal napf.
identifikoval u Acidithiobacillus ferrooxidans povrchovy
cytochrom s E° ea = + 0,560V, coZ umoziuje oxidaci
katody i naslednou redukci vhodného e akceptoru®.
Kromé cytochromi ¢ se katodového DET mohou ucast-
nit i povrchové nebo periplasmatické hydrogenasy napf.

Periplasmaticky prostos

PcpA c}rlod:r[mny. >

Cytoplasma

_<8moc-cm

Obr. 5. Pravdépodobné schéma DET pomoci vodivych pilusii. Prevzato z cit.”, se svolenim Nature Publishing Group, 2006
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siran-redukujicich nebo dechlorujicich bakterii, pficemz se
predpoklada soucinnost s povrchovymi cytochromy ¢ nebo
exogennimi mediatory®.

Pozitivni vliv na miru DET mé& m. j. pouziti nano-
strukturovanych imobilizacnich povrcht, predevs§im uhli-
kovych nanovldken a uhlikovych nanotrubicek’, které
napf. u S. oneidensis umoznily reverzibilni oxidaci povr-
chovych cytochromli a néasledné cca osmdesatindsobné
zvyseni anodické proudové hustoty.

V piipadé katodickych biokatalyzatord slouzi rovnéz
jako Casty finalni e~ akceptor molekularni kyslik, nicméné
mohou to byt i jiné latky, jejichz redukci dojde k jejich
zadoucimu odstranéni z prostiedi — napf. dusi¢nany, roz-
pustny UV (cit.*"), chlorované uhlovodiky'”* a Cr"".

3.3. Vicedruhova anodicka a katodicka spolecenstva

Pro maximélni G¢innost MBFC je dtlezitd kompletni
oxidace substrati, at’ uz jednoduchych ¢i viceslozkovych.
To muze byt zajiSténo pomoci smésnych mikrobialnich
spolecenstev’**’, predeviim u MBFC slouzicich na zpra-
covani odpadnich vod. Castymi zdroji inokula jsou aerob-
ni nebo anaerobni kal z Cistiren odpadnich vod nebo sa-
motné odpadni vody”**™* | kompostovy vyluh*, slana ¢i
sladka voda ¢i sedimenty. Uplna dekompozice substratu je
zajiSténa metabolickou synergii jednotlivych druht (cross-
feeding), pficemZ ty, které nejsou elektroaktivni, se pfi
nizké dostupnosti substratu mohou sorbovat na elektrodu
a snizovat u¢innost MBFC™.

Velka pozornost byla vénovana druhové skladbé ano-
dickych i katodickych spolecenstev a vlivu druhu inokula
a doby provozu MBFC na tento parametr. Ve vét§in¢ ano-
dickych bakteridlnich filma ziskanych inokulaci odpadni-
mi vodami byl zji§tén dominantni rod Geobacteraceae™,
zjistény byly i kmeny Bacteroidetes a Firmicutes™, prede-
v§im v pozdéjsi fazi provozu MBFC. Podobné i v anodic-
kych spolecenstvech sladkovodnich bentickych MBFC
prevladaly Geobacteraceae, v motskych pak Desulfuro-
monas*. V katodickych spoletenstvech byly identifikova-
ny m. j. rody Betaproteobacteria, Bacteroidetes, Alpha-
proteobacteria, Chlorobi, Deltaproteobacteria, Actinobac-
teria a Gammaproteobacteria’, coz podporuje domnénku,
ze prirozené DET mechanismy funguji obéma sméry.

4. Konstrukéni faktory
4.1. Elektrodové a membranové materidly

P1i konstrukei bioelektrod je kladen dtiraz predev§im
na elektrickou vodivost materialu, jeho chemickou odol-
nost a velky aktivni povrch. Proto se pfi konstrukci anod
nejcastéji pouzivaji materialy na bazi uhliku — grafitové
granule’ ™, uhlikovy papir (CP)*, uhlikova plst** nebo
péna®, skelny uhlik (GC)’, popt. kartade s uhlikovymi
vlédkny jako potencidlné vhodné feSeni pro provozni a po-
loprovozni zafizeni®. U n&kterych mikroorganismii byla
prokézana tvorba elektrokatalytického biofilmu i na kovo-
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vych povrsich, napt. Sun a spol. uvadi zvysSeni elektrokata-
lyzy o 47 % pievrstvenim uhlikové bioanody zlatem®'.
Pro zvySeni biokompatibility a imobilizaci mediator byly
vyuZzity i polymerni materidly — napf. polytetrafluorethylen
ve smési s grafitem®” nebo kompozit polyanilinu a platiny
na pievrstveni grafitové anody™.

Pii konstrukci anorganickych katod jsou nejcastéji
vyuzivany uhlikovo-platinové kompozity, popf. platina
samotna®. Vy$si G&innost zde ale znamena i vy3$3i naklady,
proto byly hledany levngjsi alternativy k Pt, napt. porfyri-
ny a ftalokyaniny kobaltu a Zeleza. Rovnéz je snaha
o zvySeni povrchu elektrody pomoci nanostruktur (napf.
vysoce porézni granularni grafit®).

Elektrody na béazi uhliku jsou nejcastéji pouzivany
i pii konstrukci biokatod, nicméné napt. pii imobilizaci
redukujiciho biofilmu G. sulfurreducens bylo na grafitové
katodé dosazeno vyrazné niz§i proudové hustoty nez na
ocelové, coz je pripisovano lepsim elektrokinetickym
vlastnostem oceli proti grafitu®>.

V dvoukomorovych MBFC je anodicky a katodicky
prostor oddélen membranou, ktera musi vykazovat maxi-
malni propustnost protont (popf. jinych kationtl) a zaro-
veil zajiStuje anaerobni podminky na anodég, tedy nepro-
pousti kyslik. Nejpouzivanéjsim materidlem na vyrobu
téchto membran je Nafion — polymer s perfluorovanou
uhlikovou kostrou a sulfoskupinami vazanymi na bo¢nich
fetézcich. Jako ndhrady tohoto materidlu byly déle testova-
ny napf. polymer na bazi gelového polystyrenu zesit'ova-
ného divinylbenzenem (Ultrex CMI-7000)> nebo acetat
celulosy'.

4.2. Substraty MBFC (biopaliva), praktické aplikace

Zatim jedinym praktickym vyuzitim mikrobidlnich
biopalivovych ¢lankd jsou i pfes velmi intenzivni vyzkum
v této oblasti pouze bentické MBFC napéajejici transmisni
zafizeni meteorologickych boji. Tento koncept piedstavuje
efektni alternativu k doposud pouzivanym alkalickym
bateriim. Zafizeni je bezudrzbové, kompaktni a snadno
manipulovatelné, jeho hmotnost je 16 kg a poskytuje trva-
ly vykon 36 mW. Anodu tvori grafitové platy a katodu
grafitova vldkna na kostie z korozivzdorné oceli*’. Jako
anodicky substrat zde figuruji predevsim koncové produk-
ty metabolismu jinych autochtonnich fermentujicich anae-
robd, tedy jednoduché slouceniny (napf. kyselina octova).

Pro vyuziti MBFC na ¢isténi odpadnich vod, kde je
jako substrat anodického mikrobialniho spoleCenstva vy-
soce komplexni smés nejriznéjsich organickych latek, je
k dispozici Siroka skala teoretickych poznatkl a vysledkt
experimentd. Napf. Mohan prezentoval dvoukomorovy
MBEFC (adaptované mikrobidlni konzorcium, DET) se
syntetickou odpadni vodou jako palivem, dosaZenou prou-
dovou hustotou 355,4 mA m ™~ a degradaci substratu vyssi
nez 60 % (cit.””); daleko niz&iho vykonu i substratové de-
gradace bylo ovSem dosazeno s jednodruhovym bakterial-
nim filmem a realnym vzorkem odpadni vody"'.

Prevedeni takovych zafizeni do provozniho méfitka je
limitovano né¢kolika faktory. Komunélni odpadni vody
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mivaji pfili§ nizkou koncentraci organického znecisténi
anizkou pufra¢ni kapacitu na udrZeni stabilntho pH
v anodickém biofilmu (dusledek pomalé difuze vznikaji-
cich protonti do anolytu). Navic neni pfi celkové nizké
ucinnosti procesu a cenach elektrické energie zarucena
navratnost investic do takovych zatizeni. K vétsi ekono-
mické rentabilit¢ by mohl vést nejen materialovy ¢i kon-
strukéni progres, ale i vyuziti MBFC ke kogeneraci riz-
nych chemikalii, napt. plynného vodiku, popf. ke zpraco-
vani CO, (cit.>®).

Kromé vyse zminénych piikladd MBFC s komplex-
nim substratem byla pouzita i jednoslozkova biopaliva.
Tato musi byt pochopitelné co nejlevnéjsi a zaroven pro
mikroorganismy snadno vyuZitelnd, proto byla zkonstruo-
vana zafizeni testovana nejéastéji na glukosu'*'>*! a ace-
tat'®. V laboratornim méfitku byly dale jako substraty
pouzity laktat®™ (hojny produkt mikrobialni fermentace
biomasy), dale napf. xylosa®’’ a polyalkoholy (pentitoly
a hexitoly)™® jako mozné slozky vyluhu biomasy. Vysledky
experimentl s méné béZznymi substraty primarné piispivaji
ke komplexnéj§imu pozndni moznosti vyuziti smésnych
substrati, sekundarné tedy i k moznostem ,,scale-up® pro-
cesu pii konstrukci mikrobialnich palivovych ¢lanka
a k moznostem jejich primyslového vyuziti.

5. Zavér

Vyuziti enzymi vitdlnich mikrobidlnich bun¢k jako
biokatalyzatori predstavuje specifickou konstrukéni
a aplikacni oblast palivovych ¢lankd. Jejich vyuzitim se
ziskavani elektrické energie z paliva pomoci sptazenych
redoxnich reakci, které je v konvenc¢nich palivovych ¢lan-
cich podminéno vyuzitim katalyzatorti na bazi vzacnych
kovtl, stdva nezéavislé na neobnovitelnych ptirodnich zdro-
jich a z hlediska odpadnich produktd environmentalné
Cistym. Koncept navic teoreticky umoziiuje odbouravat
zneCisténi odpadnich vod pfi souasném generovani elek-
trické energie.

Princip mikrobialnich biopalivovych ¢lankd je znam
jiz 100 let, nicméné az v posledni dekadé pokrocil vyzkum
natolik, ze se podafilo pfekonat n€které hlavni konstrukéni
prekazky (dlouhodoba stabilizace vitalnich mikroorganis-
mu v dostatecném mnozstvi na povrch elektrod) a zkon-
struovat BFC, které by v urcCitych aplikacnich oblastech
mohly nahradit konvencni zdroje. Jednid se piedevSim
0 napajeni zafizeni s nizkou spotfebou a snizenou dostup-
nosti — napf. meteorologickd monitorovaci zafizeni.

V oblasti mikrobidlnich palivovych ¢lanki bylo za-
sadni jednak poznani funkce elektronovych mediatort,
které pomohly vyrazné zvysit ucinnost konstruovanych
zatizeni a dale identifikace a charakterizace procesti pfiro-
zené primé elektronové vymény mezi bunécnymi enzymy
a povrchem elektrody. Bakteridlni druhy disponujici t€mi-
to mechanismy byly identifikovany a izolovany a jsou
nyni pfedmétem intenzivniho zkouméni a pfislibem dalsi-
ho zefektivnéni mikrobialnich biopalivovych ¢lankd. Vy-
zkum pak pokracuje i v oblasti pfevedeni konceptu MBFC
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s odpadni vodou jako palivem do provoznich méfitek, zde
ovSem ziistava hlavni prekazkou pfili§ nizka koncentrace
organického znecisténi v béznych komunalnich odpadnich
vodach a v neposledni fad€ také prozatim dlouhd doba
navratnosti financnich prosttedkt vlozenych do takového
zatizeni.

Tato publikace byla vytvorend v ramci projektu
VEGA 1/0335/10.
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Ruzomberok, Slovakia): Microbial Fuel Cells — Features
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In microbial fuel cells whole cells containing en-

zymes are used for oxidation of a substrate at anode and
the oxidizing agent being reduced at cathode to gain elec-
tricity from inexpensive organics such as glucose and
methanol or renewable resources. This review describes
basic chemical, biological and construction characteristics
of microbial fuel cells and briefly gives their outlook and
future prospects.



