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Mikrobialne palivové Clanky - alternativny zdroj elektriclliéj
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Zivot ako taky je zavisly na elektrine. Presnejsie povedané na prenose elektrénov medzi réznymi
biochemickymi medziproduktami pre uvolnenie ¢i zachytenie energie alebo na pohananie
chemickych premien v organizme. Existuju mikroorganizmy, ktoré maju schopnost priamo alebo
nepriamo prendasat elektrény mimo bunky (hovorime tomu exoelektrogénna aktivita), kde su
zachytdvané a vyuzité ako elektrickd energia. VSeobecne mdzeme hovorit o bioelektrochemickych
systémoch definovanych ako procesy, pri ktorych aspon jeden komponent katalyzujici
elektrochemicky proces je ziva bunka. Pre takéto vyuzitie boli vytvorené tzv. mikrobialne palivové
Clanky, ktoré funguju tak, Zze mikroorganizmy premienajd chemickd energiu na elektrickl energiu na
podobnom principe, ako funguje bezna batéria. Bezné batérie generuju elektrickl energiu premenou
chemickej energie. V batérii jedna z elektréd - andéda podlieha poésobenim elektrolytu oxidacnej
reakcii, pri ktorej su uvolfniované elektréony akumulované na andéde a presuvaju sa smerom k druhej
elektréde - katdde, ktora je redukovanad, resp. absorbuje tieto elektrény. Elektricky prad vznika prave
pohybom elektrénov z anddy na katodu.

Mikrobialne palivové c¢lanky

Rovnako ako beznd batéria aj mikrobidlny palivovy ¢lanok vyuziva chemickld energiu na tvorbu
elektrickej energie. Mikrobidlny palivovy ¢lanok ma 2 komory oddelené semipermeabilnou
membrdnou, pricom kazda komora obsahuje jednu elektrédu. Komora s andédou je anaerdbna, teda
bez pristupu vzduchu a obsahuje baktérie a organickd hmotu, respektive substrat (,palivo”), ktory
baktérie oxiduju na oxid uhli¢ity CO2, protény H* a elektréony e". Oxida¢ny proces, ktory v pripade
beZznej batérie prebieha priamo na andde prebieha v bunke Zivej baktérie, ktord je pritomnd v
anddovej komore. Elektréony su néasledne transportované ku katéde vonkajsim okruhom, ktory
poskytuje elektrickl energiu externému zariadeniu a prostrednictvom semipermeabilnej membrany
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prechadzaju do katédovej komory aj protény. Na katéde ndsledne prebieha redukénd reakcia
pritomného kyslika O2 pomocou transportovanych elektrénov a proténov, ktorej produktom je voda.
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Obrazok 1: Zakladna schéma mikrobidlneho palivového ¢lanku (zdroj: Dessie et al., 2019; upravené)

Extracelularny mikrobiadlny prenos elektrénov

Oxidacny proces ,paliva“ neprebieha priamo na andde, ako pri beznej baktérii, ale vo vnutri bunky
baktérie. Pre tvorbu elektrického priddu je potrebné baktériou produkované elektrény preniest do
extraceluldrneho prostredia na andédu. Extraceluldrny transport elektrénov na anédu prebieha
viacerymi moznymi priamymi a nepriami mechanizmami. Jednou z moznosti nepriameho transportu
je vyuzitie vedlajSich produktov, napr. H2, ktoré s nasledne oxidované priamo extraceluldrnym
akceptorom elektrénov - anédou. Okrem toho mozu byt vyuzité tzv. medidtory elektrénov, ktoré
mozu byt produkované samotnym mikroorganizmom - napriklad flaviny alebo exogénne pridané
elektronové mediatory - napr. hexakyanozelezitan draselny. Baktérie, ktoré nemaju vlastny
mechanizmus prenosu elektrénov do extraceluldrneho prostredia a su zavislé na vyuziti umelo
pridanych mediatorov avsak nie su prilis efektivne. Priame mechanizmy extraceluldarneho transportu
elektréonov na andédu su zavislé na tvorbe priameho elektrického spojenia s elektrédou. To méze byt
zabezpecené proteinmi pritomnymi na povrchu vonkajSej membrany baktérie, najcastejsie tzv. c-
cytochrémami. V niektorych pripadoch baktérie tvoria na andde husty biofilm pricom na prenos
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elektrénov vyuzivaju extraceluldrne privesky, resp. pilusy.

oxidovany medidtor

redukovany medidtor

Obrdzok 2: Mechanizmy extraceluldrneho prenosu elektrénov: a) bielkovinami na povrchu baktérii,
prostrednictvom mediatorov, c) prostrednictvom biomasy (zdroj: Biung-He, 2018; upravené)

Exoelektrogénne mikroorganizmy

Mikrorganizmy, ktoré maju schopnost prendsat elektrény do extraceluldrneho priestoru - von zo
svojho organizmu, sa nazyvaju exoelektrogénne. Exoelektrogénne organizmy boli identifikované v
triedach a-, B-, y- aj 6-Proteobacteria, Firmicutes, Acidobacteria, Cyanobacteria a aj niektorych
kvasiniek a mikroskopickych rias, vykazujlcich heterotrofny ale aj autotrofny spdsob vyzivy.
Doposial najviac prestudované exoelektrogénne mikroorganizmy su heterotrofné baktérie Geobacter
sulfurreducens a Shewanella oneidensiss, u ktorych bol zatial preukdzany najvacsi potencial.
Dovodom je ich Specificky sp6sob exoelektréntransportu.

Geobacter ako generator elektrickej energie

Baktérie rodu Geobacter prirodzene ziju v anaerébnom prostredi, predovsetkym hlboko v péde,
podnych sedimentoch, kde nemaju pristup ku kysliku a preto vyuzivaju tzv. anaerébnu respiréaciu.
Rovnako ako pri aerdbnej respiracii tento proces zahrna aj krok elektrén transportného retazca, kedy
su elektrény prenédsané sériou bielkovinovych transportérov, v ktorych dochéddza k oxida¢nym a
redukénym reakcidm, avsak bez kyslika, ktory by bol kone¢nym akceptorom uvolnenych elektrénov.
Namiesto toho Geobacter elektréony odovzdava najma iénom kovov, atdmom siry alebo, v pripade
mikrobidlneho palivového ¢lanku - elektréde. Geobacter sulfurreducens je zndmy najma svojou
schopnostou redukovat uran rozpusteny v spodnych vodach, ¢im zniZuje jeho rozpustnost a rychlost
kontaminécie, avSak tadto baktéria je tiez producentom zatial najvysSieho elektrického prudu
generovaného baktériou, pricom najefektivnejsim palivom je pre Geobacter acetét. Elektricky vykon
mikrobidlneho palivového ¢lanku je vyrazne pozitivne ovplyvneny produkciou hrubého vodivého
biofilmu, ktory G. sulfureducens vytvara na povrchu andédy. VSeobecne sa predpoklada, ze hruby
biofilm s vysokou vodivostou moéze generovat elektricky prid s vysokou hustotou. Vodivost biofilmu
G. sulfureducens je dand tvorbou Specifickych elektrovodivych nanovlékien, ktoré sa oznacuju aj ako
»,hanodroty”. Najskor sa predpokladalo, Ze ide o modifikované elektrovodivé pilusy, ktoré tiez
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zabezpecuju spojenie s akceptormi elektréonov, neskér sa vSak zistilo, Ze ide o retazce réznych
cytochrémov vonkajSej membrany bunky. Vyskumnici na univerzite vo Virginii skimali Geobacter
pod kryoelektrénovym mikroskopom a zistili, Ze tieto nanovldkna pozostavaju z retazcov hému -
nebielkovinovej Casti hemoglobinu, ktoré vytvaraju elektronom cestu a bielkovin zabezpecujucich
izolaciu. Bolo dokdzané, Ze tieto bielkoviny, tzv. cytochrémy OmcS prendsaju elektrény. Okrem
tychto bielkovin, cytochrémov OmcS objavili doposial nezndmy typ nanovldkien ktoré Geobacter
produkoval iba pri stimulacii elektrickym polom. Tieto nanovldkna su tvorené cytochrémami OmcZ,
ktoré maju ovela kompaktnejSiu Struktdru s hémami naskladanymi do hustejSej nanosiete
zabezpedujucej ovela efektivnejsi prenos elektrénov, resp. 1000-nasobne vysSiu konduktivitu
(vodivost) nez OmcS nanovlakna.
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Obrdzok 3: Geobacter sulfurreducens tvoriaci elektrovodivé nanovldkna (zdroj: eeNews Europe,
2020; upravené)

Druhou najstudovanejSou exoelektrogénnou baktériou je Shewanela oneidensis, fakultativne
anaerdbna baktéria, ktora je rovnako predmetom zdujmu aj vdaka schopnosti tvorby elektrovodivych
nanovlakien. Prostrednictvom nanovlakien tvoria baktérie v biofilme nanosiet, ktorou mézu baktérie
prendasat elektrény k az desiatky mikrometrov vzdialenému akceptoru elektréonov - andde a zda sa to
byt zatial najefektivnejsi sp6sob generovania elektrického prudu baktériou. Geobacter
sulfurredducens a Shewanela oneidensis s podla viacerych vyskumov schopné generovat elektricku
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energiu priblizne 4 W/m? ( 8 A/m?). Napriek tomu, Ze si to vyrazne vys$ie hodnoty ako iné
mikroorganizmy Studované ako mikrobidlne palivové ¢lanky, stale nedosahuju svoj predpokladany
plny potencial 30 W/ m”.

Biofotovoltaika

Aj ked vacsina bioelektrochemickych systémov vyuziva ako zdroj ,paliva” - elektrénov organické
substraty (mikrobidlne palivové ¢lanky), jednou zo slubnych technoldgii tychto systémov je vyuzitie
slne¢nej energie, nakolko ide v podstate o nekonelny zdroj energie, ktord ndm ponuka slnec¢né
Ziarenie. Fotovoltaika je na trhu uz dobre zndma, avSak biofotovoltaika je novsia technoldgia
vyuzivajluca fotosyntetické organizmy - prevazne cyanobaktérie, algae alebo rastliny, ktoré su
schopné premenit energiu sine¢ného svetla na elektrickll energiu. Fotosyntéza je biochemicky
proces, pri ktorom zelené casti rastlin, alebo v nasom pripade - fotosynteticky mikroorganizmus,
prevazne cyanobaktéria zachytdva a vyuziva energiu slne¢ného ziarenia a oxid uhli¢ity na syntézu
biomasy.

Ako donor elektrénov posobi voda - tento proces sa nazyva fotolyza vody, kedy je pdsobenim
svetelného ziarenia oxidovand, pricom vznika kyslik O,, protény H" a elektrony e". Elektrény su,
rovnako ako pri mikrobidlnych palivovych ¢lankoch, transportované na anddu, odkial pridia cez
externy okruh k elektrickému zariadeniu a prostrednictvom rozdielu oxida¢no-redukZného potencialu
medzi elektrédami nasledne ku katdéde, kde znova reagujd s proténmi a pritomnym kyslikom za
vzniku vody.

GENEROVANY ELEKTRICKY PRUD
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Obrazok 4: Schéma biofotovoltaického ¢lanku(zdroj: Wey et al., 2019, upravené)

Z ekologického hladiska je biofotovoltaika dvojitd vyhra - nie len ze vyuziva energiu zo sinka, ale ma
aj neutradlnu az negativnu uhlikovl stopu, nakol'ko namiesto uvolnovania CO, ho absorbuje. Napriek
slubnému potencialu Celi avSak biofotovoltaika velkym vyzvam, nakolko samotny fotosynteticky
systém a extracelularny transport elektrénov je ovela komplikovanejsi ako pri heterotrofnych
mikroorganizmoch a samotny vytazok elektrickej energie z fotosyntetickych mikroorganizmov je
dokonca nizsi nez pri vac¢sine skimanych heterotrofoch v mikrobidlnych palivovych ¢lankoch. Najviac
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Studovanymi mikroorganizmami v oblasti biofotovoltaiky su Synechococcus sp., Anabaena a
Chlorella vulgaris, avsak napriek stadlemu napredovaniu nimi vieme ziskat elektrick( energiu iba pod
1W/m?’. Kolektiv na Binghampton univerzite na tvorbu elektrickej energie vyuzZil dokonca
synergistickl kooperaciu fotosyntetickych a heterotrofnych baktérii - Synechocystis sp. a Shewanella
oneidensis. Zariadenie pozostavalo z mikrokomér, ktorych maly rozmer zabezpecluje vacsiu Sancu
tvorby biofilmu na anéde. Do zariadenia nebol priddvany ziadny organicky substrat, napriek tomu
takyto systém doké&zal sebesta¢ne generovat po dobu 13 dni elektricky prad s hustotou 8 pA/cm?, ¢o
predstavovalo 70-nasobnl efektivitu oproti vyuzitiu iba fotosyntetickych mikroorganizmov.
Mikrobialny palivovy Clanok takto kontinualne produkoval elektrickl energiu pricom heterotrofné
baktérie produkovali okrem elektrénov oxid uhliCity (CO2) pre fotosyntetizujlce baktérie, ktoré z
neho produkovali organicky substrat pre heterotrofné baktérie.

Buducnost mikrobialnych palivovych ¢lankov - od cistenia odpadovych véd po
nabijanie telefonov

Vedci sa neustale snazia zefektivnit produkciu elektrickej energie a v dobe tlaku na alternativne
energetické zdroje a energetickej krizy je vyskum stéle zintenzivhovany. Zefektiviiovanie konstrukcie
mikrobidlnych palivovych ¢lankov rovnako ako vyuzitie syntetickej biolégie pre tvorbu
exoelektrogénnych mikroorganizmov s perfektnymi elektrén-transportnymi vlastnostami a vyuzitie
génového inzinierstva manipulujiceho s génmi aktivnymi v elektrénovom transporte su jedny z
metdd postupne zvySujlcich potencidlny elektricky vystup mikroorganizmov.

Napriek tomu na otazku, ¢i jedného dna budd mikrobidlne palivové ¢lanky napdjat chladnicky a
televizory v beznych domacnostiach je zatial odpoved naklonena skér k nie, ako dno. Avsak vyuzitie
uz nasli najma v nardbani s odpadom. Mikrobidlne palivové ¢lanky moézu na tvorbu elektrickej
energie vyuzit odpady ci kaly, ktoré baktéridm poskytujd vyborny substrat - palivo na produkciu
elektrénov. Dokonca odpadové vody samé o sebe mézu byt zdrojom exoelektrogénnych baktérii.
Zaroven tak efektivne prispievaju k bioremediacii a isteniu odpadovych vod za pomoci sebestacnej
produkcie elektrickej energie. O vyuziti mikrobidlnych palivovych ¢lankoch ako alternative beznych
Cistiarni vod sa uvazovalo uz dlhsie. Dnesné Cistiarne vody k procesu vyuzivaju taktiez baktérie na
metabolizovanie organickych materidlov, v kone¢nom désledku sU avsak potrebné dalSie chemické a
energeticky narocné procesy.

Efektivne vyuzitie nasli mikroorganizmy aj v produkcii elektrickej energie pre biosenzory kontrolujice
kvalitu vody a podobne. Narastajuci zaujem vytvéara tlak aj na rozvoj spolo¢nosti, ktoré komercne
ponukaju zariadenia vyuzivajuce mikrobidlne palivové Clanky v oblasti Cistoty zZivotného prostredia -
Cambrian Innovation Inc, MICROrganic technologies, Prongineer a iné.

Skuma sa aj vyuzitie mikrobidlnych palivovych ¢ldnkoch na bezné osobné elektronické zariadenia -
jedného dna mozno budeme aj svoje telefény nabijat pomocou mikroorganizmov. Zaoberaju sa tym
najma vyskumnici z Univerzity Zdpadného Anglicka (UWE, Bristol), ktori ako palivo vyuZzivaju moc,
ktorého pridanou hodnotou je obsah dusika, fosforu a draslika, ktoré tvoria vedlajsi produkt tohto
procesu - rastlinné hnojivo. Vyuzivajl pri tom navrstvené mnozstvo mikrobidlnych palivovych
¢lankov, ale za 24 hodin nabijania bol telefén nabity iba na 25 minut vyuzivania. Cielovou skupinou
takéhoto vyuzitia sU avSak najma krajiny tretieho sveta s limitovanym pristupom k elektrickej
energii. Vyuzitie nasli mikrobidlne palivové ¢lanky napriklad aj v robotike a predpokladé sa, ze
vyuzitie bude len narastat. Je avSak stale na ¢om pracovat, kedze vykony su stale nizke, zariadenia
nie su dostato¢ne spolahlivé a reaguju nestabilne a pomaly.
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