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1. Bevezetés

A kutatasaim alapkovének szamitdé mikrobidlis elektrokémiai technologiak (MET)
torténete 1911-re nyulik vissza, amikor is M.C. Potter publikalta azon megfigyeléseit, miszerint
szerves anyag biologiai konverziojat kisérhetik elektromos jelenségek [1]. A felfedezésbél az
érdemi attorés egészen a 2000-es évekig (nagysagrendileg egy évszazadot!) varatott magara.
Ekkoriban ugyanis Bruce Logan professzor (Pennsylvania State University, USA) vezetésével
16kést kapott (,,berobbant™) a mikrobialis izemanyagcelldk (MUC), mint a legklasszikusabbnak
tekinthet6 MET kutatasa, mely rendszerek képesek szerves anyagok mikrobialis degradacioja
(oxidacidja) altal elektromos aram termelésére. Tehat a MUC, a galvanelemekkel/cellakkal
anal6g modon [2] képes kémiai(lag tarolt) energiat kozvetleniil elektromos energiava alakitani,
s fontos szerepet tolthet be, példaul, mint alternativ (,,4j generacids”) szennyviztisztitasi és (és
azzal szimultan) energiatermelési technoldgia [3]. Bar a MUC az elmult 20-25 évben
Osszességében jelentds fejlédésen ment keresztiil pl. az elérhetd aramstirtiségek tekintetében,
szamos, tovabbra is fennallo kihivast jelent a rendszerekben munkéara fogott
mikroorganizmusok ,,sajatsagos lelki vilaga”, ezéltal a biofilm képzddési folyamatok iranyitasa
(lasd pl. elektrodfeliileti szelektalas) és kontrollalasa (lasd pl. membranok bioldgiai
eltdomddése). Mig az elektrod feliileten minél inkdbb kivanatos a biofilm megfeleld kialakitasa
az elektronatadési hatékonysag novelése céljabol, a membranon és a cella egyéb térrészein (pl.
a reaktortest falan) inkabb keriilendé a biofilmek megjelenése, mert ezek nem kivanatos
mellékreakciokhoz (pl. szubsztrat kompetitiv felhasznaldsa) és negativ anyagétadasbeli
kovetkezményekhez (pl. géatolt iontranszfer a membranon at az elektrodok kozott) vezethet.
Ezek alapjan a cella abiotikus és biotikus komponensei, vagyis az elektrod-mikroba — és jelen
doktori értekezésben kiilondsen — a membran-mikroba interakciok vizsgalata MUC-ban
tovabbra is aktudlis kutatasi teriiletek és lényegi kérdések megvalaszolasat eredményezhetik,
melyek tovabbi elérelépést tehetnek lehetévé a MUC fejlesztése, a technologiai érettségi skalan
magasabb szintre emelése teriiletén.

2. Szakirodalmi attekintés

A MUC alapsémédja szerint az egyes elektrodokat (tagabban véve elektrodtereket a
benniik 1év6 vizes kozegii elektrolittal) egy membran valasztja el egymastol [4]. Az andd térben
tipikusan anaerob (oxigén oldott formaban nincs jelen) kortilmények uralkodnak, hiszen igy, az
itt felszaporitott (szelektalt) exoelektrogén mikrobdk az anddot, mint terminalis elektron
akceptort képesek hasznositani a beadagolt szubsztrat(ok) lebontdsabol szarmazé elektronoktol
valo ,,megszabadulas” érdekében. Igy, a MUC tervezésének legfébb kérdései kozé tartozik a
rendszer fizikai kialakitasahoz sziikséges elektrodok (andd, katéd) megvalasztasa. E tekintetben
anddként olyan anyagot célszeri valasztani, mely a kiilonféle fizikai/kémiai tulajdonsagain
keresztiil kedvezden befolyasolja (promotélja) az elektro-aktiv baktériumok alkotta ,,elektrod-
redukalo” biofilm kialakulasat, s a feliiletén lejatszodé elektrontranszfer sebességét [5]. AMUC
anodjan tehat ki kell alakitani egy elektrokémiailag-aktiv, exo-elektrogén mikroba(ka)t (is)
tartalmazo biofilmet, mely képes az egyes anyagcsere folyamatai soran keletkezd elektronokat
az elektrod feliiletére eljuttatni. Az andd és katdd oldalak fizikalis elvalasztasara alkalmazott
membranok (amely definici6 szerint egy permszelektiv gat két fazis kozott) két nagy alapvetd
csoportja az ion-szelektiv (pl. pérusmentes, ioncsere kapacitassal biré polimerek) és méret-
szelektiv (porusos) anyagok. A tendenciakat, a "nagy képet” tekintve azonban megallapithato,
hogy nincs még meg az a membran (tipus), mellyel (egyértelmilen) magasabb
teljesitménystiriség értékek lennének elérhetdk (a Nafion membranokkal és egymadssal valo
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Osszevetésben), s ily modon ez is alatdmasztja a teriilet tovabbi kutatasanak sziikségességét,
relevanciajat [6].
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3. Célkitlizések

A ,Bevezetés” és ,,Szakirodalmi attekintés” fejezetekben felvazolt aspektusok
figyelembevételével az értekezés célja 0sszegezni azokat a kutatdsi eredményeket, melyeket
(kivalo hazai- és kiilfoldi kollégak/kutatocsoportok segitségével) valtozatos kutatasi projektek,
egylttmikodések keretében végeztem a mikrobidlis lizemanyagcellak teriiletén, célkeresztbe
véve elsésorban a membranok szerepét és azok hatasat a MUC viselkedése tekintetében. Ezen
beliil is:

(1) Kutatas-fejlesztési fazisban 1évd, valamint kereskedelmi forgalomban kaphato
monopolaris ioncseréld polimer membranok fizikai-kémiai tulajdonsagainak vizsgélata és a
membranok tesztelése elektromos dram termelési hatékonysagot, valamint az elektrdd (anod)
feliileti biofilm mikrobioldgiai 6sszetételét befolyasolo szerepiik vonatkozasaban

(i1) lonos folyadék-tartalmu tamasztoréteges €s ionogél membran készitése, jellemzése
és alkalmazhatosaganak vizsgalata mikrobidlis lizemanyagcellakban, az eredmények értékelése
a membranok anyagi tulajdonsagai tiikrében

(ili) Membranok biologiai eltomddésének (mikrobakonzorcium szintli) vizsgalata a
membranok fizikai-kémiai tulajdonsagainak figyelembevételével.

Végeredményben, az elvégzett kutatdsaink egyik f6 mozgatorugoja volt a membranok
anyagi tulajdonsagai, a mikrobalis lizemanyagcellak elektrokémiai hatékonysaga €s a cellakban
kialakul6 (elektrod- és/vagy membranfeliileti) biofilmek szisztematikus, atfogd vizsgalata, eme
harom, direkt avagy indirekt médon a membran koré szervezddd teriilet kozott fellelhetd
kapcsolatok tanulmanyozasa, értékelése.
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4. Anyagok és modszerek

A lefolytatott kutatdsok sordn cél volt felépiteni és szem el6tt tartani egy atfogo,
anyagtudomanyi-mikrobiologiai-elektrokémiai-energetikai szemponti megkozelitést annak
érdekében, hogy minél részletesebb és Osszefiiggéseiben mind egyre jobban feltart képet
kaphassunk a membranok MUC-beli alkalmazasat érintden.

A MUC kisérleteinkben az évek alatt dsszesen hét kiilonbozé kation- és anioncseréld
(CEM és AEM) membrant (AN-VPA CEM, PSEBS SU CEM, PSEBS DABCO AEM,
RALEX® AMHPES AEM, AMHPP AEM, RALEX® CMHPES CEM és CMHPP CEM),
haromféle (minden esetben imidazolium-gytrire épitd kationt tartalmazo, alapvetden hidrofob,
szobahémérsékleten folyékony és viszkdzus) ionos folyadékkal ([omim][NTf2], [omim][PFe],
[hmim][PFe]) készitett tamasztoréteges folyadékmembrant, valamint egy [bmim][Cl]-celluléz
ionogél membrant hasznaltunk a Nafion (mint referencia) mellett. Vizsgaltuk kivalasztott
membranok anyagatadasi tulajdonsdgait (oxigén és acetat szubsztrat tekintetében) abiotikus
koriilmények kozott, valamint ioncsere kapacitasat és ionvezetését, elébbit elektrokémiai
impedancia spektroszkdpia, utobbit kronopotenciometria segitségével. Az egyes membranok
biotikus koriilmények kozotti tesztelését két cellds, H-tipust, kevert anaerob kultaraval
inokuldlt mikrobidlis {izemanyagcelldkban végeztiik el. Folyamatosan monitoroztuk a
celldkban, adott kiilsé &ramkdri ellendllason esd fesziiltséget, melybdl szadmoltuk
hatékonysdgmutatoikat aramsiirliség, Columbikus (toltéskinyerési) hatasfok és fajlagos
energiakihozatal tekintetében.

Ezen feliil, az egyes bioelektrokémiai celldk miikddését, viselkedését polarizacios
mérésekkel, ciklikus voltammetridval, valamint elektrokémia impendancia spektroszkopiaval.
Az inokulumbél és a MUC kiilénbdzé pontjairdl (elektrod- és/vagy membranfeliiletek, anolit)
vett mintdk mikrobadsszetételének kvalitativ vizsgalatat bakterialis 16S rRNA gén-alapt
(illumina szekvenaldsos, amplikon metagenomikai) protokoll alapjan végeztik, az
eredményeket fOkomponens analizis segitségével elemeztik, s az ionogél membran
morfologidjanak megismerésére pasztazo elektronmikroszkopiat (SEM) alkalmaztunk.

5. Uj tudomanyos eredmények és azok alapjaul szolgéld publikaciok

A mikrobialis izemanyagcellakban a membranok szerepére, hatasara vonatkozo — jelen
értekezésben bemutatott — vizsgalataink, kutatdsaink soran Osszességében gy érzem, hogy a
kivalo kollégaimmal, egyiittmiikodd partnereimmel egyiitt a MUC, mint szennyvizkezeld-
energiatermeld technoldgia hatékonyabbd tétele iranyaba mutatd (tudoményos €s gyakorlati
szempontokbol is érdekes) eredményeket sikeriilt elérniink, melyek hozzaadott értékkel birnak
a teriilet tovabbi fejlesztésekhez.

Ezek alapjan az 0j tudomanyos eredményeket az alabbi 5 tézispontban (és alpontjaiban)
adndm meg az azokat tdmogato, alatdmasztd publikéaciokkal egyiitt. Eme 5 tézispont harom
csoportba sorolhaté: Az 1., 2. és 3. tézispontok a polimer ioncseréld membranokkal, a 4.
tézispont a tamasztoréteges ionos folyadék membranokkal, mig a 5. tézispont a celluloz- €s
ionos folyadék-alapti ionogél membrannal kapcsolatos, legfontosabbnak vélt eredményeket
tilkrozi.
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1. tézispont

1.A: Megallapitottam, hogy kevert kultiras mikrobialis iizemanyagcellikban az
alkalmazott polimer ioncseréldé membran tipusatél (An-VPA CEM, PSEBS DABCO
AEM, Nafion 115 PEM) lényegesen fiigg az elérheté aramsiiriiség, szubsztrat fajlagos
energiakihozatal, valamint a kumulativ megtermelt energia.

e Az An-VPA CEM, PSEBS DABCO AEM ¢és Nafion 115 PEM iizemeld
mikrobidlis tizemanyagcelldk andd potencial értékei kozott nem, katdd potencial
értékei  kozott viszont Iényegi kiilonbségek mutatkoztak négy hetes
méréssorozatot kdvetden.

e A katod potencial értékek iddbeli valtozasat meghatdrozzak az aktudlis
membranon keresztiil végbemend iontranszport folyamatok, amelyek hatnak a
rendszer teljes bels6 ellenallasara és végeredményben a cellat érinté katodos
veszteségekre, ezen keresztiil pedig a mérhetd elektrokémiai hatékonysagra.

Kapcsolodé publikacio: L. Kook, E.D.-L. Quéméner, P. Bakonyi, J. Zitka, E. Trably, G. Toth, L.
Pavlovec, Z. Pientka, N. Bernet, K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy, Behavior of two-chamber microbial
electrochemical systems started-up with different ion-exchange membrane separators, Bioresour
Technol. 278 (2019) 279-286. IF: 7.539

1.B: Mikrobialis iizemanyagcellakban talalhaté mikrobakonzorciumok 16S
amplikon metagenomikai, valamint fékomponens analizissel valé vizsgalataval
bizonyitottam, hogy az alkalmazott ioncserélé polimer membranok tipusa (An-VPA
CEM, PSEBS DABCO AEM, Nafion 115 PEM) lényegileg nem befolyasolja a szénfilc
anodokon kialakulé elektro-aktiv biofilm mikrobadsszetételét (,,milyenségét”) anaerob
inokulumbél val6 adaptaci6 soran.

e Az anodokon talalhatd biofilmek nagy relativ abundanciaval (45-70 %) tartalmaztak
elektro-aktiv Geobacter baktériumokat, melyek el6fordulasa az anolitban és az
inokulumban elhanyagolhaté volt (<I %). Vagyis, az anddfeliileti biofilmek jol
azonosithatd kiilonbségeket mutattak a szuszpendalt sejtes (anolit és inokulum)
mintakkal 6sszehasonlitasban.

e Az egyes anddokon kialakult elektro-aktiv biofilmek kapcsan ciklikus voltammetriat
alkalmazva azonositasra keriiltek a Geobacter nemzettségre jellemzdé citokrom
elektrontranszport rendszerek, melyek az anédok feliiletét nagysagrendileg 10°-101°
mol cm™? mértékben boritottak. A legnagyobb vonatkozo (elektrokémiai aktivitas)
értekek a PSEBS DABCO AEM-mal installalt mikrobidlis lizemanyagcella esetében
keriiltek dokumentalasra, mely hozzajarult a megnovekedett aramstiriiségek (reakcio
sebességek) eléréséhez.

Kapesolédo publikacio: L. Kodk, E.D.-L. Quéméner, P. Bakonyi, J. Zitka, E. Trably, G. Toth, L.
Pavlovec, Z. Pientka, N. Bernet, K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy, Behavior of two-chamber microbial
electrochemical systems started-up with different ion-exchange membrane separators, Bioresour
Technol. 278 (2019) 279-286. IF: 7.539
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2. tézispont

2.A: Kiilonb6zo6 polimer ioncserél6 membranokkal (PSEBS DABCO AEM, Nafion
115 PEM) iizemel0 mikrobialis iizemanyagcellak esetében megallapitottam, hogy az
anioncseréléo (PSEBS DABCO AEM) membran hasznalata az elérheté aramsiiriiség,
szubsztrat fajlagos energiakihozatal és toltés kinyerési hatasfok tekintetében — a
szubsztrat (acetat) alkalmazott koncentraciojatél (5-15 mM) fiiggetleniil — jobb cella
hatékonysag elérését teszi lehetové.

e A cellak teljes belsé ellenallasanak vizsgalataval kimutattam, hogy annak egyes
komponensei (toltésatlépési ellenallas, membran+elektrolit ohmikus ellenallas,
difftzios ellenallas) koziil a legjelentésebb (nagysagrendileg kétszeresen kedvezdbb)
kiilonbségek a diffuzios ellenallas tekintet¢ben adédtak a PSEBS DABCO AEM-t
alkalmaz6 rendszer javara.

o Osszességében a kozel 40 napig tarto kisérletek soran bizonyitottam, hogy a membranok
fizikai-kémiai jellemz6i, ugymint oxigén atadasi tényezO, ioncsere kapacitas,
ionvezetés, fajlagos ellenallas, valamint vastagsag jelentésen megvaltoztak az eredeti
(hasznalat el6tt mért) értékekhez képest, vagyis a membranok mikrobidlis
lizemanyagcellaban val6 (biologiai) eltomdédése idOvel varhatdéan korlatozza a
membrant feladatdnak megfeleld ellataséban.

Kapesolédé publikacié: L. Kook, J. Zitka, P. Bakonyi’, P. Takdcs, L. Pavlovec, M. Otmar, R. Kurdi,
K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy, Electrochemical and microbiological insights into the use of 1,4-
diazabicyclo[2.2.2]octane-functionalized anion exchange membrane in microbial fuel cell: A
benchmarking study with Nafion, Sep Purif Technol. 237 (2020) 116478. IF: 7.312 (*: levelezé szerz6)

2.B: A membranok anyagtranszport szempontjabol kiemelt fizikai tulajdonsagait
illetden — sajat kisérleti és szakirodalmi adatok tiikrében — igazoltam, hogy a mikrobialis
iizemanyagcellaAkban hasznalatos membranok koziil azok teszik lehetové magasabb
Coulombikus hatasfok elérését, melyek alacsonyabb oxigén- és acetat atadasi tényezékkel
(ko, ka) és Kkisebb vastagsag értékekkel rendelkeznek.

e Elséként mutattam meg, hogy a membranok egyfajta kritikus ko-val (1.8 x 10™*cm s%)
jellemezhetok, mely alatt (kisebb ko) a mikrobialis lizemanyagcella Coulombikus
hatasfoka és szubsztrat fajlagos energiakihozatala linearisan (elsé rendii kinetikat
kovetve) novekszik, e felett (nagyobb ko) pedig nullad rendii kinetikaval kozelithetd
csokkenést mutat.

Kapcsolodé publikacidk: P. Bakonyi, L. Kook, G. Kumar, G. Téth, T. Rozsenberszki, D.D. Nguyen,
S.W. Chang, G. Zhen, K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy, Architectural engineering of bioelectrochemical
systems from the perspective of polymeric membrane separators: A comprehensive update on recent
progress and future prospects, J Memb Sci. 564 (2018) 508-522. IF: 7.015

L. Kook, N. Nemestothy, P. Bakonyi, A. Géllei, T. Rozsenberszki, P. Takdcs, A. Salekovics, G. Kumar,
K. Bélafi-Bako, On the efficiency of dual-chamber biocatalytic electrochemical cells applying
membrane separators prepared with imidazolium-type ionic liquids containing [NTf,]~ and [PFe]™
anions, Chem Eng J. 324 (2017) 296-302. IF: 6.735
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3. tézispont

3.A: Polimer ioncserélé membranok bioldgiai eltomodését vizsgalva mikrobialis
iizemanyagcellaban megallapitottam, hogy a feliileteiken kialakul6 biologiai eltomdodési
rétegek mikrobiilis 0sszetételét foként a beoltasara hasznalt anaerob inokulum (,,hogy
mivel oltunk be”) hatarozza meg, mig a membran tipusa (PSEBS SU CEM és Nafion 115
PEM) e tekintetben masodlagos jelentéségii.

e A membranok andd felé nézd oldalan kialakult biologiai eltomddési rétegek — a 16S
amplikon metagenomikai elemzésébdl nyert adatok tanulsaga szerint — jelentds
részaranyban tartalmaztak aerob baktérium fajokat. Ez a tény megerdsiti a membranok
ko értékének fontossagara tett korabbi megallapitasokat (lasd 2.B tézispont) s egyuttal
jelzi, hogy az intenziven levegdztetett katddtér iranyabodl az anaerob anddtér iranyaba
atjut6 oldott oxigén gz a membran feliiletén egy kelld oxigénellatottsaggal rendelkezo
lokalis (mikro)kdrnyezetet képes 1étrehozni ahhoz, hogy ott oxigént fogyasztd mikrobak
tudjanak megtelepedni.

Kapesolodo publikacié: L. Kook, J. Zitka, S. Szakdcs, T. Rozsenberszki, M. Otmar, N. Nemestéthy, K.
Bélafi-Bako, P. Bakonyi, Efficiency, operational stability and biofouling of novel sulfomethylated
polystyrene-block-poly(ethylene-ran-butylene)-block-polystyrene cation exchange membrane in
microbial fuel cells, Bioresour Technol. 333 (2021) 125153. IF: 11.889

3.B: A mikrobialis iizemanyagcellakban folytatott vizsgalatok heterogén ioncserélé
membranokra valo Kiterjesztésével bizonyitottam, hogy a membranfeliileti eltomddési
rétegek mikrobiologiai osszetétele fiigg a membranok oxigén atadasi tényezojének (ko)
értékétol.

e Az anodok feliiletén kialakuld biofilm mikrobialis Osszetétele 45-50 napos, acetat
szubsztrattal végrehajtott mikrobialis iizemanyagcella kisérleteket kovetéen — a 16S
amplikon metagenomikai elemzés alapjan — jol azonosithatdé modon eltért a membran
biologiai eltomddési rétegekétdl, s ezek az elektrodokon 1évé mikrobakonzorciumok
fokomponens analizissel igazoltan nem mutattak Iényegi eltérést az alkalmazott
membran tipusiaval (Ralex® AMHPES, AMHPP, CMHPES és CMHPP)
Osszefliggésben.

Kapcsolodé publikacio: S. Szakdcs, L. Kook, N. Nemestothy, K. Bélafi-Bako, P. Bakonyi, Studying
microbial fuel cells equipped with heterogeneous ion exchange membranes: Electrochemical
performance and microbial community assessment of anodic and membrane-surface biofilms, Bioresour
Technol. 360 (2022) 127628. IF: 11.4
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4. tézispont

4.A: Igazoltam, hogy a tamasztoréteges ionos folyadék membranokon Kkeresztiili
iontranszfer folyamatok befolyasoljak a mikrobialis iizemanyagcella viselkedését,
hatékonysagat.

e [bmim][NTF2] imidazolium-tipusu ionos folyadékkal késziilt tamasztoréteges ionos
folyadék membran (SILM) alkalmazasa esetében a referenciaként szolgalé Nafionnal
Osszevetésben magasabb elektrokémiai hatékonysag (pl. szubsztrat fajlagos
energiakihozatal) elérése volt lehetséges az alacsonyabb szerves anyag terhelés mellett
mukaodtetett mikrobialis lizemanyagcelldban.

e [bmim][PFs] ionos folyadékkal késziilt SILM esetén — az 1. tézispontban a polimer
membranokra igazoltakkal azonos moddon — megallapitottam, hogy a katddos
potencialveszteség jelentdsen alacsonyabb volt a Nafion membrannal mukddtetett
mikrobalis lizemanyagcellaval 6sszehasonlitva.

Kapcsolodé publikaciok: L. Kook, N. Nemestothy, P. Bakonyi, G. Zhen, G. Kumar, X. Lu, L. Su, G.D.
Saratale, S.H. Kim, L. Gubicza, Performance evaluation of microbial electrochemical systems operated
with Nafion and supported ionic liquid membranes, Chemosphere. 175 (2017) 350-355. IF: 4.427

L. Kook, B. Kaufer, P. Bakonyi®, T. Rézsenberszki, I. Rivera, G. Buitrén, K. Bélafi-Bako, N. Nemestothy,
Supported ionic liquid membrane based on [bmim][PFs] can be a promising separator to replace
Nafion in microbial fuel cells and improve energy recovery: A comparative process evaluation, J Memb
Sci. 570-571 (2019) 215-225. IF: 7.183 (*: levelezd szerzd)

4.B: Sajat kisérleti és szakirodalmi adatok alapjan elsoként tettem javaslatot a viz
mikroklaszterek segitségével lezajlé proton transzfer mechanizmusra [hmim][PFs] ionos
folyadékkal késziilt tamasztoréteges ionos folyadék membran (SILM) tekintetében.

e Meghatiroztam a [bmim][NTF2] és [hmim][PFs] ionos folyadékkal késziilt SILM és
Nafion membranok protonatadasi tényezéit (kn+), valamint a proton diffizids
egylitthatokat (Dn+). A [hmim][PFe]-SILM esetében a membranon keresztiili
protonatadas — a H* ionos folyadékra és vizre vonatkozd diffizios egyiitthatoinak jo
egyezOsége kovetkeztében — feltehetbleg viz mikroklaszterek segitségével megy végbe.

e Kronopotenciometrias modszerrel megallapitottam tovabba, hogy hig (0.05-0.1 M)
elektrolit (KCI) oldatokban — melyek a mikrobialis {izemanyagcellakban uralkodd
viszonyokat jol reprezentaljak — a [bmim][PFe]-SILM és a Nafion membran ionos
vezetése kozott nem voltak érdemben mérhetd kiilonbségek. Mindezek alapjan a SILM
egy figyelmet s tovabbi kutatast érdemld, alternativ membréanfejlesztési irdnyvonalnak
tekinthetd.

Kapesolédé publikacié: L. Kook, P. Lajtai-Szabé, P. Bakonyi', K. Bélafi-Baké, N. Nemestithy,
Investigating the proton and ion transfer properties of supported ionic liquid membranes prepared for
bioelectrochemical applications using hydrophobic imidazolium-type ionic liquids, Membranes (Basel).
11 (2021) 359. IF: 4.562 (*: levelezé szerzd)
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5. tézispont

5.A: Mikrokristalyos celluléz és [bmim][Cl] ionos folyadék felhasznalasaval
ionogél membrant allitottam eld, majd karakterizaltam és elsoként alkalmaztam
mikrobialis iizemanyagcellaban.

e Azionogél membran a Nafionénal kedvez6bb ko és ionos vezetés tulajdonsagokkal, de
nagysagrendileg kedvez6tlenebb (nagyobb) szubsztrat (acetat) atadasi tényezével (Ks)

rendelkezik.
e Megallapitottam, hogy az ionogél membrant tartalmaz6 mikrobialis lizemanyagcella —
Osszefiiggésben 25%-kal nagyobb teljes belsd ellenallasaval — szignifikdnsan

alacsonyabb fajlagos energiakihozatalt ért el. A megndvekedett belsd ellenallast
okozhatta — a membran nagyobb Ks értékének egyik folyomanyaként — a cella katod
oldali térrészén megjelend bioldgiai eltomdodés, mely érintette mind az ionogél
membran katod felé nézo oldalat, mind magat a katodot.

Kapcsol6dé publikacio: S. Szakdcs, E.O. Martinez, L. Kook, G.M. Santos, J.T. Alarcon, D. Jeison, Z.
Pientka, N. Nemestothy, K. Bélafi-Baké, P. Bakonyi. Biofouling-focused assessment of a novel,
cellulose-based ionogel membrane applied in a microbial fuel cell. Bioresour Technol Rep. 26 (2024)
101817. (*: levelezd szerza)

5.B: A celluléz-[omim][Cl] alapi ionogél vagy Nafion membrant alkalmazé
mikrobialis iizemanyagcellikban 1évé elektrod- és membranfeliileti biofilmek 16S
amplikon metagenomikai elemzése alapjan lényegi kiilonbségeket mutattam ki a
vonatkozé mikrobakonzorciumok dsszetételében.

e Az ionogél membran anod-iranyu feliiletén szdmottevd relativ abundanciaval (>23 %)
azonositottam a Clostridium termitidis, cellul6z-bonté baktériumot. E mikroba jelenléte
arra utalhat, hogy az ionogél membran integritasa — annak jelentds celluloz-tartalma
révén — biologiai degradacid altal iddvel sériilhetett, s a membran szerkezetének e
mechanizmus 4altali valtozdsa eredményezhette a mikrobidlis iizemanyagcella
katodterében is megjelend bioldgiai eltomddést (biofouling).

Kapcsolodé publikacio: S. Szakdcs, E.O. Martinez, L. Kook, G.M. Santos, J.T. Alarcon, D. Jeison, Z.
Pientka, N. Nemestéthy, K. Bélafi-Baké, P. Bakonyi’. Biofouling-focused assessment of a novel,
cellulose-based ionogel membrane applied in a microbial fuel cell. Bioresour Technol Rep. 26 (2024)
101817. (*: levelezd szerzo)
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6. Az eredmények varhato alkalmazasa

A bioelektrokémiai rendszerekre jellemzé exoelektrogén mikroorganizmusok
valtozatos feladatokra valo alkalmazésa akkor Iehet igazan hatékony, ha az elektrodokat (anod,
katdd) térben elvalasztd szeparatort, legtobbszor membrant is megfeleld tulajdonsagokkal
tudjuk felvértezni.

A membran tulajdonsagai a cella architektura oldalar6l nézve fontos tényezok, hiszen
hatnak az anod-katod kozotti anyagatadas/iontranszfer jellegére, a rendszer teljes belso
ellenallasara s végeredményben miikddésére. Fontos latni, hogy a membran fizikai-kémiai
tulajdonsagai az aktudlis bioelektrokémiai rendszer lizemelése soran valtozhatnak a (jelentds
részben biologiai eredetil) eltémddés avagy biofouling jelensége miatt. Osszességében tehat az
elektrodfeliileti biofilm és az alkalmazott membran két olyan (biotikus, illetve abiotikus)
tervezési faktor, melyek (egyéb paraméterek, pl. elektrodok megvalasztisa mellett)
szignifikansan befolyasoljak az adott bioelektrokémiai rendszer, példaul a jelen értekezésben
diszkutalt mikrobidlis lizemanyag cellak teljesitményét, stabilitasat.

Ezaltal a mikrobidlis lizemanyag celladkban taldlhatd biofilmek és a membran kozotti
kapcsolatok komplex, multidiszciplinaris vizsgalata — mely kutatdsaink legfobb
fokuszpontjaként emlithetd — hozz4jarulhat ahhoz, hogy olyan rendszereket tudjunk tervezni és
kialakitani, melyekkel — id6ben minél hosszabban stabil és — nagyobb és aram- ¢s
teljesitménysiriiségek érheték el. Eme elektrokémiai hatékonysagjellemzok kiemelten
fontosak a méretndvelési lehetdségek szempontjabol is, pl. modularis cellakotegekben, ahol is
az individualisan elérhetd cellateljesitmények felsokszorozhatok, multiplikalhatok.
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