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1. Úvod 
 

Již před sto lety (1911) prezentoval M. C. Potter1 

první výsledky experimentů vycházejících z předpokladu 
„uvolňování“ elektrické energie při bakteriální dekompo-
zici organického substrátu a jejího „spotřebovávání“ při 
anabolických procesech1. Tento myšlenkový koncept 
umožnil zkonstruování prvního mikrobiálního biopalivo-
vého článku (MBFC), tedy zařízení, ve kterém dochází ke 
konverzi chemické energie paliva na elektrickou za přispě-
ní enzymové výbavy mikroorganismů.  

Základními konstrukčními prvky jsou stejně jako 
v případě konvenčních palivových článků anoda a katoda s 
povrchy pokrytými mikroorganismy, pomocí jejichž enzy-
mů dochází na anodě k oxidaci substrátu. Elektrony uvol-
něné při těchto reakcích putují na (bio)katodu, kde jsou 

spotřebovány při redukci elektronového akceptoru (např. 
vzdušného kyslíku). V ideálním případě jsou při generová-
ní elektrické energie v MBFC produkty pouze oxid uhliči-
tý a voda při spotřebě levných organických látek (např. 
ethanol, glukosa), což z této technologie činí velmi atrak-
tivní, „trvale udržitelnou“ alternativu získávání energie pro 
elektrická zařízení s malou spotřebou. Biopalivové články 
navíc pracují za normálních fyziologických podmínek 
a díky selektivitě mikroorganismů odpadá nutnost purifi-
kace použitého paliva.  

Při konstrukci efektivních MBFC je nevýhodou hlav-
ně uzavření vlastních biokatalyzátorů (tedy oxidoreduktas) 
uvnitř relativně velkých mikrobiálních buněk; na povrch 
elektrody lze tedy imobilizovat méně vlastních katalytic-
kých jednotek. Přítomnost buněčné stěny dále působí jako 
překážka difuze substrátu a transportu elektronů mezi in-
tracelulárním prostorem a povrchem elektrody2. 

Předmětem tohoto přehledného článku je jednak cel-
ková charakteristika konceptu mikrobiálních biopalivových 
článků a rovněž faktory důležité pro jejich konstrukci.  

 
 

2. Definice, charakteristika 
 
2.1. Historie 

 
Výše zmíněné experimenty M. C. Pottera nevzbudily 

větší ohlas a kromě práce Barnetta Cohena, jenž v r. 1931 
demonstroval mikrobiální poločlánky spojené do série 
a poskytující výsledné napětí 35 V (nicméně velmi nízký 
proud)3, nebyl tento fenomén zkoumán. To se změnilo 
počátkem 60. let, kdy byla americkým Národním úřadem 
pro letectví a kosmonautiku zkoumána možnost využít 
MBFC jako součást uzavřeného ekosystému vesmírných 
lodí. Mikroorganismy se zdály být ideálním systémem na 
produkci elektrické energie z látek obsažených v odpadu 
vyprodukovaném posádkou, nicméně tento koncept nebyl 
shledán dostatečně energeticky efektivním4. Pro vývoj 
MBFC dále bylo důležité poznání funkce elektronových 
mediátorů počátkem 80. let (jakkoliv už Cohen referoval 
o efektivnější oxidaci/redukci v přítomnosti ferrikyanidu 
nebo benzochinonu) a jejich aplikace. Další poznatky 
z fyziologie bakterií a biochemie pak rovněž přispěly ke 
zvýšení výkonu MBFC, stejně jako zjištění, že jisté bakte-
riální druhy jsou schopny efektivní výměny elektronů 
s elektrodou i bez mediátorů3.  

 
2.2. Konstrukční strategie 

 
V současné době lze rozlišit několik specifických 

přístupů ke konstrukci MBFC. Základní je dvoukomorová 
(obr. 1a) nebo jednokomorová (obr. 1b) konfigurace, kdy 
povrch anody a katody je pokryt bakteriálním filmem 
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(popř. jsou mikroorganismy suspendovány v roztoku) 
a obě elektrody jsou ponořeny do elektrolytu, event. kato-
da exponována na vzduchu (viz obr. 1b). Při dvoukomoro-
vém uspořádání je nutné oddělit anodický a katodický 
elektrolyt protonově permeabilní membránou. Ta zabraňu-
je nežádoucím reakcím substrátů či mediátorů z jednoho 
oddílu na opačné elektrodě, představuje ale další odpor 
transportu protonů ke katodě a zabraňuje efektivní minia-
turizaci konstruovaných MBFC.  

Z hlediska vlastního přestupu náboje lze pak dále 
rozlišit MBFC na bázi přímého elektronového transferu 
(DET; obr. 2a), kdy elektrony z buněčných biokatalyzátorů 
přechází přímo na povrch elektrody a na bázi zprostředko-
vaného elektronového transferu (MET), kdy k této výměně 
elektronů dochází pomocí redukce a reoxidace pomocných 
látek – mediátorů (obr. 2b). 

Přítomnost mediátoru v systému znamená žádoucí 
zvýšení rychlosti přenosu náboje, nicméně vzhledem 
k chemické povaze těchto látek může jejich použití činit 
koncept MBFC z hlediska environmentální nezávadnosti 
(a ekonomické výhodnosti) poněkud diskutabilní. Přede-
vším to platí, je-li mediátor volně rozpuštěn v elektrolytu, 
preferenčně se proto při MET používá takových konfigu-
rací, kde je mediátor imobilizovanou součástí povrchu 
elektrody. 

Specifický aplikační okruh MBFC představují biopa-
livové články adaptované k čištění odpadních vod za sou-
časné produkce elektrické energie. Vzhledem ke složitosti 
organického znečištění se zde s výhodou využívá kom-
plexních mikrobiálních společenstev, což na jednu stranu 
snižuje možnost kontroly celého procesu, nicméně efekti-
vita produkce elektrické energie spolu se stupněm vyčiště-
ní odpadní vody je vyšší.  

Zajímavý koncept představují bentické MBFC, kdy 
anoda využívá metabolických procesů autochtonní mikro-
flory anaerobních vrstev sedimentů a katoda redukuje 
kyslík rozpuštěný ve vodě5. K MBFC jsou někdy řazeny 
i systémy, kdy fermentor produkuje (bio)palivo (typicky 
plynný vodík) pro konvenční palivový článek6,7. 

 
2.3. Základní vztahy 

 
Výsledné teoretické napětí Eteor (V) palivového člán-

ku je dáno rozdílem standardních redoxních potenciálů 
(E0) katodického a anodického redoxního páru, kterými 
budou u MBFC buď kofaktory enzymů (na anodě nejčas-
těji NADH/NAD+) nebo použité mediátory. Na skutečné 
napětí článku Esk má pak zásadní vliv několik faktorů v 
bilanci označených jako celkové přepětí η (V) (viz rovnice 
(1)) zahrnující především ohmický odpor, elektrodové 
přepětí a difuzní potenciál a snižující Eteor.. 

Esk = E0
KATox/KATred  E0

ANox/ANred  η                       (1)                            

Teoretické množství využitelné elektrické energie 
biopalivového článku je součástí celkové změny Gibbsovy 

Obr. 1. Obecné schéma palivového článku. a – dvoukomorové uspořádání, b – jednokomorové uspořádání. PEM – proton-permeabilní 
membrána  

            a      b 

Obr. 2. Elektronový transfer. a – přímý, b – zprostředkovaný 

a 

 
b 



Chem. Listy 106, 158165 (2012)                                                                                                                                              Referát 

160 

energie substrátu –ΔG (J mol1) uvolněné při katabolismu. 
Pro respiraci (oxidaci substrátu) je její množství dáno 
vztahem:  

– ΔG. = n.F.Eteor                                                       (2) 

kde n = počet elektronů; F = Faradayova konstanta. Celko-
vou energetickou bilanci lze pak zjednodušit na rovnici: 

–ΔGelec = –ΔG + ΔGbiol                                             (3) 

kde –ΔGelec je část celkové –ΔG, která je teoreticky využi-
telná jako elektrická energie a –ΔGbiol  je část –ΔG, která je 
využita pro propagaci a přežívání buněk3. 

Důležitá hodnota pro charakteristiku BFC je rovněž 
výkon W (W), který je jako práce elektrického náboje za 
čas vyjádřen vztahem: 

 W =  E.I                                                                   (4) 

V závislosti na dosazeném napětí (Eteor nebo Esk) je 
pak výsledkem teoretická nebo skutečná hodnota výkonu, 
přičemž jejich podíl udává účinnost MBFC8. 

 
 

3. Biologicko-chemické faktory 
 
3.1. Elektronové mediátory 

 
Oxidace substrátu jako reakce nezbytné pro přeměnu 

jeho chemické energie na elektrickou probíhají vždy intra-
celulárně, pomocí metabolických/enzymatických drah 
mikroorganismů. Následným krokem  je pak výměna elek-

tronů s povrchem elektrody (viz obr. 3). Nemají-li použité  
mikroorganismy vyvinut efektivní systém transportu elek-
tronů z/do buňky, musí být do systému dodány tzv. exo-
genní mediátory, které tento přenos umožní. Tyto látky 
musí mít vhodné difuzní vlastnosti a elektroaktivitu. Záro-
veň musí být co největší rozdíl E0 katodického (E0

MK) 
a anodického (E0

MA) mediátoru3, což vede k vyššímu na-
pětí celého článku (dle rovnice (1)). Vliv difuzních vlast-
ností je zobrazen na obr. 3; hydrofilní ferrikyanid difundu-
je pouze přes iontové kanály buněčné stěny, kdežto hydro-
fobní vitamin K3 difunduje i do cytoplazmy a reaguje i se 
zde přítomnými enzymy.  

 
3.1.1. Oxidovatelné mediátory 

Již počátkem 80. let9 bylo poprvé demonstrováno  
využití mediátorů anodického elektronového transferu. 
Převážně jde o organické látky pronikající do periplasma-
tického prostoru, kde se redukují a difundují zpět k elek-
trodě (obr. 3). Nejčastěji jsou používána organická barviva 
(neutrální červeň (NR; E0 = 0,325 V), methylenová modř 
(MB; E0 = 0,1 V), thionin (Thi), Meldolova modř (MelB)3, 
atd.), přičemž bylo provedeno několik studií pro porovnání 
účinnosti jednotlivých mediátorů. Ve dvoukomorovém 
MBFC s E. coli bylo při použití NR dosaženo vyššího 
výkonu i Esk než s MB (cit.10), při biokatalýze Pseuodomo-
nas sp. ale naopak dvakrát vyšší Esk při použití MB než při 
použití NR. Při intracelulárních redoxních dějích je tedy 
nízký standardní potenciál NR spíše nevýhodou, neboť je tak 

Obr. 3. Schéma MET při bakteriální elektrokatalýze. S – substrát (palivo); P – produkt (oxidované palivo); E0
  – standardní redoxní 

potenciál: S/P – oxidace substrátu; NADH/NAD+ _  kofaktoru; Mox/Mr(ed) – mediátoru 
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blízko redoxnímu potenciálu nejčastějšího kofaktoru buněč-
ných oxidoreduktas (NAD(H); E0

NAD+/NADH = 0,35 V), že 
rychlost reoxidace mediátoru je velmi nízká, což vede 
k vysokému přepětí11. Z azobarviv byl dále použit thionin, 
který vykazuje pomalejší difuzi do/z buněk a nadměrnou 
adhezi na elektrodu. Tato negativa byla potlačena např. 
vnesením hydrofilních substituentů12 nebo přidáním druhé-
ho mediátoru – chelátového komplexu FeIIIEDTA. Při 
tomto uspořádání thionin zprostředkuje transfer elektronů 
z buněk a následný transport k elektrodě je mediován 
FeIIIEDTA (cit.13). Takto lze výhodně kombinovat mediáto-
ry s různými rychlostními konstantami, difuzními vlast-
nostmi a E0. Chelátové komplexy mohou fungovat i jako 
samostatné, méně toxické mediátory. Další možnost synte-
tických organických mediátorů představují např. 2,6-di-
chlorofenol-indofenol14 a feroceny. 

Použity byly i látky na bázi chinonu, např. 2-hydroxy-  
-1,4-naftochinon (HNQ)15,16, který je stabilnější než thio-
nin a navíc méně deaktivuje elektrodu sorpcí na její po-
vrch. Do stejné skupiny látek spadají i deriváty přírodních 
chinonů, např. 2,6-anthrahydrochinon disulfonát (AQDS), 
který má díky vyššímu E0 uplatnění při specifických apli-
kacích, např. biodegradaci chlorovaných uhlovodíků17. 
Podobným mediátorem je i 2,3-dimethoxy-5-methyl-1,4-   
-benzochinon (Q0), který byl v práci Wanga porovnáván 
s 2,6-dichloro-indofenolem a 2-methyl-1,4-naftochino-
nem, které ovšem vykazovaly nižší rychlostní konstanty 
při redukci bakteriemi E. coli18. Jako mediátory mohou 
sloužit i huminové kyseliny19,20, což může být výhodou 
zejména pro MBFC využívající in situ remediace. 

Jako nejčastější anorganický mediátor  je v MBFC 
používán hexakyanoželezitan (ferrikyanid) – [Fe(CN)6]

3 + 

e ↔ [Fe(CN)6]
4; E0 = 0,36 V (cit.21), přičemž je nutné 

brát v potaz jeho hydrofilnost  difunduje pouze do peri-
plasmatického prostoru, může být tedy redukován pouze 
omezeným množstvím oxidoreduktas (viz obr. 3).  

 
3.1.2. Redukovatelné mediátory 

 Velmi často jsou v MBFC biokatalyzátory použity 
pouze na anodě a reakce na katodě jsou anorganické. Jako 
finální elektronový akceptor je zde často využíván např. 
molekulární kyslík (½ O2 + 2 e + 2 H+ → H2O; E0 = 
0,82 V), kdy je nejefektivnější oxidace přímo vzdušným 
kyslíkem (uspořádání uvedené na obr. 1b). V ostatních 
případech je výhodnější použít rozpustnější mediátor, což 
splňuje např. ferrokyanid9,15,22,23. Proti jeho širšímu použití 
hovoří nicméně jeho potenciální toxicita24 a nižší redoxní 
potenciál.  

Velmi silným oxidačním činidlem je manganistan 
(MnO4

 + 4H+ +3e → MnO2 + 2H2O; E0 = 1,7 V, pH 1,0), 
jenž díky vysokému E0 umožňuje zvýšit efektivní napětí 
MBFC, ovšem při nutnosti snížit pH katolytu pod fyziolo-
gickou hranici. 

 Železité, popř. manganaté ionty mohou být použity 
i jako mediátor elektronů z povrchu elektrody k buněčným 
oxidoreduktasám24, častěji jsou však za tímto účelem  pou-
žívána již zmíněná azobarviva (methylová violeť, NR) 
nebo přírodní mediátory (PQQ, riboflaviny atd.), které 
difundují i přes cytoplasmatickou membránu25. 

 
3.2. Přímý elektronový transfer (DET) 

 
Jednou z prvních prací dokazující přímý přenos elek-

tronů v MBFC je práce Chaudhuriho demonstrující anodu 

Obr. 4. Pravděpodobné schéma DET pomocí povrchových cytochromů. Převzato z cit.35, se svolením Elsevier, 2008 
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s Rhodoferax ferrireducens oxidující glukosu26. Již dříve 
však byly vyvíjeny bentické biopalivové články pracující 
rovněž bez přidaných mediátorů27. Mechanismus DET 
zůstával nějaký čas neobjasněn, postupně však byly popi-
sovány další mikroorganismy disponující těmito mecha-
nismy (fakultativně nebo obligátně anaerobní bakterie, 
např. Shewanella putrefaciens28, Desulfobulbus propio-
nicus29, Geobacter sulfurreducens30, Enterobacter cloa-
cae31 a Bacillus subtilis32 a rovněž eukaryoty  kvasinky 
Hansenula anomala33 a Saccharomyces cerevisiae34) 
a následně charakterizovány tři základní typy mikrobiální-
ho DET:  
i) pomocí endogenních mediátorů, 
ii) pomocí cytochromů na povrchu buňky, 
iii) pomocí vodivých pilusů. 

Transfer i) probíhá podle schématu uvedeného na 
obr. 3, principiálně jde tedy o MET. Tyto mediátory si 
však mikroorganismy samy syntetizují; jedná se např. 
o riboflavin uvolňovaný Shewanellou oneidensis35, fenazi-
ny produkované některými bakteriemi rodu Pseudomo-
nas20 nebo menachinon36. Indukovaná exkrece mediátorů 
byla pozorována rovněž u E. coli37  a přirozená u rodu 
Geothrix38.  

Pravděpodobné schéma DET pomocí povrchových 
cytochromů je na obr. 4. Z něj je patrné, že se jedná o re-
akci související se syntézou ATP a tedy s metabolismem. 
Na okamžitou míru DET budou mít tedy vliv i fyzikální 
a chemické vlastnosti prostředí a dostupnost substrátu a ne 

pouze napětí35. Dlouhodobě je však např. Geobacter sul-
furreducens schopen měnit množství a typ povrchových 
cytochromů jako reakci na okolní potenciál25. 

Další možností extracelulárního elektronového trans-
feru jsou mikrobiální pilusy, proteinové vodivé výběžky 
na povrchu buněk20. Jejich pravděpodobná funkce je zná-
zorněna na obr. 5. Díky své délce (v řádu  m) se podílí na 
transferu elektronů z buněk vzdálenějších elektrodovému 
povrchu. 

Transfery ii) a iii) probíhají pouze při kontaktu buněk 
s povrchem elektrody a je typické, že se i v jednodruho-
vých bakteriálních filmech mohou kombinovat a doplňo-
vat. U anodického filmu G. sulfurreducens bylo zjištěno, 
že buňky ve vnější vrstvě filmu přispívají díky pilusům 
k přenosu elektronů stejnou měrou jako buňky v bezpro-
střední blízkosti elektrody35. Tento druh tedy tvoří vodivý 
bakteriální film, což lze využít na konstrukci MBFC na 
bázi DET.  

Výše popsané elektronové transfery se s největší 
pravděpdobností účastní i katodových reakcí. Je známo, že 
G. sulfurreducens může přijímat elektrony z katody bez 
použití přídavných mediátorů39. Transfer pomocí cy-
tochromů c je umožněn jejich variabilitou – Yarzábal např. 
identifikoval u Acidithiobacillus ferrooxidans povrchový 
cytochrom s E0

ox/red = + 0,560 V, což umožňuje oxidaci 
katody i následnou redukci vhodného e akceptoru25. 
Kromě cytochromů c se katodového DET mohou účast-
nit i povrchové nebo periplasmatické hydrogenasy např. 

Obr. 5. Pravděpodobné schéma DET pomocí vodivých pilusů. Převzato z cit.39, se svolením Nature Publishing Group, 2006 
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síran-redukujících nebo dechlorujících bakterií, přičemž se 
předpokládá součinnost s povrchovými cytochromy c nebo 
exogenními mediátory25.  

Pozitivní vliv na míru DET má m. j. použití nano-
strukturovaných imobilizačních povrchů, především uhlí-
kových nanovláken a uhlíkových nanotrubiček3, které 
např. u S. oneidensis umožnily reverzibilní oxidaci povr-
chových cytochromů a následné cca osmdesátinásobné 
zvýšení anodické proudové hustoty40.  

V případě katodických biokatalyzátorů slouží rovněž 
jako častý finální e akceptor molekulární kyslík, nicméně 
mohou to být i jiné látky, jejichž redukcí dojde k jejich 
žádoucímu odstranění z prostředí – např. dusičnany, roz-
pustný UVI (cit.41), chlorované uhlovodíky17,25 a CrVI.  

 
3.3. Vícedruhová anodická a katodická společenstva 

 
Pro maximální účinnost MBFC je důležitá kompletní 

oxidace substrátů, ať už  jednoduchých či vícesložkových. 
To může být zajištěno pomocí směsných mikrobiálních 
společenstev34,39, především u MBFC sloužících na zpra-
cování odpadních vod. Častými zdroji inokula jsou aerob-
ní nebo anaerobní kal z čistíren odpadních vod nebo sa-
motné odpadní vody23,4246 , kompostový výluh42, slaná či 
sladká voda či sedimenty. Úplná dekompozice substrátu je 
zajištěna metabolickou synergií jednotlivých druhů (cross-
feeding), přičemž ty, které nejsou elektroaktivní, se při 
nízké dostupnosti substrátu mohou sorbovat na elektrodu 
a snižovat účinnost MBFC35. 

Velká pozornost byla věnována druhové skladbě ano-
dických i katodických společenstev a vlivu druhu inokula 
a doby provozu MBFC na tento parametr. Ve většině ano-
dických bakteriálních filmů získaných inokulací odpadní-
mi vodami byl zjištěn dominantní rod Geobacteraceae38, 
zjištěny byly i kmeny Bacteroidetes a Firmicutes23, přede-
vším v pozdější fázi provozu MBFC. Podobně i v anodic-
kých společenstvech sladkovodních bentických MBFC 
převládaly Geobacteraceae, v mořských pak  Desulfuro-
monas46. V katodických společenstvech byly identifiková-
ny m. j. rody Betaproteobacteria, Bacteroidetes, Alpha-
proteobacteria, Chlorobi, Deltaproteobacteria, Actinobac-
teria a Gammaproteobacteria34, což podporuje domněnku, 
že přirozené DET mechanismy fungují oběma směry.  

 
 

4. Konstrukční faktory 
 
4.1. Elektrodové a membránové materiály 

 
Při konstrukci bioelektrod je kladen důraz především 

na elektrickou vodivost materiálu, jeho chemickou odol-
nost a velký aktivní povrch. Proto se při konstrukci anod 
nejčastěji používají materiály na bázi uhlíku – grafitové 
granule4749, uhlíkový papír (CP)44, uhlíková plsť42 nebo 
pěna25, skelný uhlík (GC)3, popř. kartáče s uhlíkovými 
vlákny jako potenciálně vhodné řešení pro provozní a po-
loprovozní zařízení50. U některých mikroorganismů byla 
prokázána tvorba elektrokatalytického biofilmu i na kovo-

vých površích, např. Sun a spol. uvádí zvýšení elektrokata-
lýzy o 47 % převrstvením uhlíkové bioanody zlatem51.  
Pro zvýšení biokompatibility a imobilizaci mediátorů byly 
využity i polymerní materiály – např. polytetrafluorethylen 
ve směsi s grafitem37 nebo kompozit polyanilinu a platiny 
na převrstvení grafitové anody33.  

Při konstrukci anorganických katod jsou nejčastěji 
využívány uhlíkovo-platinové kompozity, popř. platina 
samotná42. Vyšší účinnost zde ale znamená i vyšší náklady, 
proto byly hledány levnější alternativy k Pt, např. porfyri-
ny a ftalokyaniny kobaltu a železa. Rovněž je snaha 
o zvýšení povrchu elektrody pomocí nanostruktur (např. 
vysoce porézní granulární grafit3).  

Elektrody na bázi uhlíku jsou nejčastěji používány 
i při konstrukci biokatod, nicméně např. při imobilizaci 
redukujícího biofilmu G. sulfurreducens bylo na grafitové 
katodě dosaženo výrazně nižší proudové hustoty než na 
ocelové, což je připisováno lepším elektrokinetickým 
vlastnostem oceli proti grafitu52. 

V dvoukomorových MBFC je anodický a katodický 
prostor oddělen membránou,  která musí vykazovat maxi-
mální propustnost protonů (popř. jiných kationtů) a záro-
veň zajišťuje anaerobní podmínky na anodě, tedy nepro-
pouští kyslík. Nejpoužívanějším materiálem na výrobu 
těchto membrán je Nafion – polymer s perfluorovanou 
uhlíkovou kostrou a sulfoskupinami vázanými na bočních 
řetězcích. Jako náhrady tohoto materiálu byly dále testová-
ny např. polymer na bázi gelového polystyrenu zesíťova-
ného divinylbenzenem (Ultrex CMI-7000)53 nebo acetát 
celulosy14. 

 
4.2. Substráty MBFC (biopaliva), praktické aplikace 
 

Zatím jediným praktickým využitím mikrobiálních 
biopalivových článků jsou i přes velmi intenzivní výzkum 
v této oblasti pouze bentické MBFC napájející transmisní 
zařízení meteorologických bójí. Tento koncept představuje 
efektní alternativu k doposud používaným alkalickým 
bateriím. Zařízení je bezúdržbové, kompaktní a snadno 
manipulovatelné, jeho hmotnost je 16 kg a poskytuje trva-
lý výkon 36 mW. Anodu tvoří grafitové pláty a katodu 
grafitová vlákna na kostře z korozivzdorné oceli54. Jako 
anodický substrát zde figurují především koncové produk-
ty metabolismu jiných autochtonních fermentujících anae-
robů, tedy jednoduché sloučeniny (např. kyselina octová). 

Pro využití MBFC na čištění odpadních vod, kde je 
jako substrát anodického mikrobiálního společenstva vy-
soce komplexní směs nejrůznějších organických látek, je 
k dispozici široká škála teoretických poznatků a výsledků 
experimentů. Např. Mohan prezentoval dvoukomorový 
MBFC (adaptované mikrobiální konzorcium, DET) se 
syntetickou odpadní vodou jako palivem, dosaženou prou-
dovou hustotou 355,4 mA m2 a degradací substrátu vyšší 
než 60 % (cit.55); daleko nižšího výkonu i substrátové de-
gradace bylo ovšem dosaženo s jednodruhovým bakteriál-
ním filmem a reálným vzorkem odpadní vody11.  

Převedení takových zařízení do provozního měřítka je 
limitováno několika faktory. Komunální odpadní vody 
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mívají příliš nízkou koncentraci organického znečištění 
a nízkou pufrační kapacitu na udržení stabilního pH 
v anodickém biofilmu (důsledek pomalé difuze vznikají-
cích protonů do anolytu). Navíc není při celkové nízké 
účinnosti procesu a cenách elektrické energie zaručena 
návratnost investic do takových zařízení. K větší ekono-
mické rentabilitě by mohl vést nejen materiálový či kon-
strukční progres, ale i využití MBFC ke kogeneraci růz-
ných chemikálií, např. plynného vodíku, popř. ke zpraco-
vání CO2 (cit.56). 

Kromě výše zmíněných příkladů MBFC s komplex-
ním substrátem byla použita i jednosložková biopaliva. 
Tato musí být pochopitelně co nejlevnější a zároveň pro 
mikroorganismy snadno využitelná, proto byla zkonstruo-
vaná zařízení testována nejčastěji na glukosu14,15,51 a ace-
tát18,30. V laboratorním měřítku byly dále jako substráty 
použity laktát28 (hojný produkt mikrobiální fermentace 
biomasy), dále např. xylosa57 a polyalkoholy (pentitoly 
a hexitoly)58 jako možné složky výluhu biomasy. Výsledky 
experimentů s méně běžnými substráty primárně přispívají 
ke komplexnějšímu poznání možnosti využití směsných 
substrátů, sekundárně tedy i k možnostem „scale-up“ pro-
cesu při konstrukci mikrobiálních palivových článků 
a k možnostem jejich průmyslového využití.  

 
 

5. Závěr 
 
Využití enzymů vitálních mikrobiálních buněk jako 

biokatalyzátorů představuje specifickou konstrukční 
a aplikační oblast palivových článků. Jejich využitím se 
získávání elektrické energie z paliva pomocí spřažených 
redoxních reakcí, které je v konvenčních palivových člán-
cích podmíněno využitím katalyzátorů na bázi vzácných 
kovů, stává nezávislé na neobnovitelných přírodních zdro-
jích a z hlediska odpadních produktů environmentálně 
čistým. Koncept navíc teoreticky umožňuje odbourávat 
znečištění odpadních vod při současném generování elek-
trické energie. 

Princip mikrobiálních biopalivových článků je znám 
již 100 let, nicméně až v poslední dekádě pokročil výzkum 
natolik, že se podařilo překonat některé hlavní konstrukční 
překážky (dlouhodobá stabilizace vitálních mikroorganis-
mů v dostatečném množství na povrch elektrod) a zkon-
struovat BFC, které by v určitých aplikačních oblastech 
mohly nahradit konvenční zdroje. Jedná se především 
o napájení zařízení s nízkou spotřebou a sníženou dostup-
ností – např. meteorologická monitorovací zařízení.   

V oblasti mikrobiálních palivových článků bylo zá-
sadní jednak poznání funkce elektronových mediátorů, 
které pomohly výrazně zvýšit účinnost konstruovaných 
zařízení a dále identifikace a charakterizace procesů přiro-
zené přímé elektronové výměny mezi buněčnými enzymy 
a povrchem elektrody. Bakteriální druhy disponující těmi-
to mechanismy byly identifikovány a izolovány a jsou 
nyní předmětem intenzivního zkoumání a příslibem další-
ho zefektivnění mikrobiálních biopalivových článků. Vý-
zkum pak pokračuje i v oblasti převedení konceptu MBFC 

s odpadní vodou jako palivem do provozních měřítek, zde 
ovšem zůstává hlavní překážkou příliš nízká koncentrace 
organického znečištění v běžných komunálních odpadních 
vodách a v neposlední řadě také prozatím dlouhá doba 
návratnosti finančních prostředků vložených do takového 
zařízení.  

 
Tato publikace byla vytvořená v rámci projektu 

VEGA 1/0335/10. 
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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.  


