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1. Bevezetés 

A kutatásaim alapkövének számító mikrobiális elektrokémiai technológiák (MET) 

története 1911-re nyúlik vissza, amikor is M.C. Potter publikálta azon megfigyeléseit, miszerint 

szerves anyag biológiai konverzióját kísérhetik elektromos jelenségek [1]. A felfedezésből az 

érdemi áttörés egészen a 2000-es évekig (nagyságrendileg egy évszázadot!) váratott magára. 

Ekkoriban ugyanis Bruce Logan professzor (Pennsylvania State University, USA) vezetésével 

lökést kapott („berobbant”) a mikrobiális üzemanyagcellák (MÜC), mint a legklasszikusabbnak 

tekinthető MET kutatása, mely rendszerek képesek szerves anyagok mikrobiális degradációja 

(oxidációja) által elektromos áram termelésére. Tehát a MÜC, a galvánelemekkel/cellákkal 

analóg módon [2] képes kémiai(lag tárolt) energiát közvetlenül elektromos energiává alakítani, 

s fontos szerepet tölthet be, például, mint alternatív („új generációs”) szennyvíztisztítási és (és 

azzal szimultán) energiatermelési technológia [3]. Bár a MÜC az elmúlt 20-25 évben 

összességében jelentős fejlődésen ment keresztül pl. az elérhető áramsűrűségek tekintetében, 

számos, továbbra is fennálló kihívást jelent a rendszerekben munkára fogott 

mikroorganizmusok „sajátságos lelki világa”, ezáltal a biofilm képződési folyamatok irányítása 

(lásd pl. elektródfelületi szelektálás) és kontrollálása (lásd pl. membránok biológiai 

eltömődése). Míg az elektród felületen minél inkább kívánatos a biofilm megfelelő kialakítása 

az elektronátadási hatékonyság növelése céljából, a membránon és a cella egyéb térrészein (pl. 

a reaktortest falán) inkább kerülendő a biofilmek megjelenése, mert ezek nem kívánatos 

mellékreakciókhoz (pl. szubsztrát kompetitív felhasználása) és negatív anyagátadásbeli 

következményekhez (pl. gátolt iontranszfer a membránon át az elektródok között) vezethet.  

Ezek alapján a cella abiotikus és biotikus komponensei, vagyis az elektród-mikroba – és jelen 

doktori értekezésben különösen – a membrán-mikroba interakciók vizsgálata MÜC-ban 

továbbra is aktuális kutatási területek és lényegi kérdések megválaszolását eredményezhetik, 

melyek további előrelépést tehetnek lehetővé a MÜC fejlesztése, a technológiai érettségi skálán 

magasabb szintre emelése területén. 

 

2. Szakirodalmi áttekintés 

A MÜC alapsémája szerint az egyes elektródokat (tágabban véve elektródtereket a 

bennük lévő vizes közegű elektrolittal) egy membrán választja el egymástól [4]. Az anód térben 

tipikusan anaerob (oxigén oldott formában nincs jelen) körülmények uralkodnak, hiszen így, az 

itt felszaporított (szelektált) exoelektrogén mikrobák az anódot, mint terminális elektron 

akceptort képesek hasznosítani a beadagolt szubsztrát(ok) lebontásából származó elektronoktól 

való „megszabadulás” érdekében.  Így, a MÜC tervezésének legfőbb kérdései közé tartozik a 

rendszer fizikai kialakításához szükséges elektródok (anód, katód) megválasztása. E tekintetben 

anódként olyan anyagot célszerű választani, mely a különféle fizikai/kémiai tulajdonságain 

keresztül kedvezően befolyásolja (promotálja) az elektro-aktív baktériumok alkotta „elektród-

redukáló” biofilm kialakulását, s a felületén lejátszódó elektrontranszfer sebességét [5]. A MÜC 

anódján tehát ki kell alakítani egy elektrokémiailag-aktív, exo-elektrogén mikrobá(ka)t (is) 

tartalmazó biofilmet, mely képes az egyes anyagcsere folyamatai során keletkező elektronokat 

az elektród felületére eljuttatni. Az anód és katód oldalak fizikális elválasztására alkalmazott 

membránok (amely definíció szerint egy permszelektív gát két fázis között) két nagy alapvető 

csoportja az ion-szelektív (pl. pórusmentes, ioncsere kapacitással bíró polimerek) és méret-

szelektív (pórusos) anyagok. A tendenciákat, a "nagy képet” tekintve azonban megállapítható, 

hogy nincs még meg az a membrán (típus), mellyel (egyértelműen) magasabb 

teljesítménysűrűség értékek lennének elérhetők (a Nafion membránokkal és egymással való 

               bakonyipeter85_269_24



2 
 

összevetésben), s ily módon ez is alátámasztja a terület további kutatásának szükségességét, 

relevanciáját [6].  
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3. Célkitűzések  

A „Bevezetés” és „Szakirodalmi áttekintés” fejezetekben felvázolt aspektusok 

figyelembevételével az értekezés célja összegezni azokat a kutatási eredményeket, melyeket 

(kiváló hazai- és külföldi kollégák/kutatócsoportok segítségével) változatos kutatási projektek, 

együttműködések keretében végeztem a mikrobiális üzemanyagcellák területén, célkeresztbe 

véve elsősorban a membránok szerepét és azok hatását a MÜC viselkedése tekintetében. Ezen 

belül is: 

(i) Kutatás-fejlesztési fázisban lévő, valamint kereskedelmi forgalomban kapható 

monopoláris ioncserélő polimer membránok fizikai-kémiai tulajdonságainak vizsgálata és a 

membránok tesztelése elektromos áram termelési hatékonyságot, valamint az elektród (anód) 

felületi biofilm mikrobiológiai összetételét befolyásoló szerepük vonatkozásában  

(ii) Ionos folyadék-tartalmú támasztóréteges és ionogél membrán készítése, jellemzése 

és alkalmazhatóságának vizsgálata mikrobiális üzemanyagcellákban, az eredmények értékelése 

a membránok anyagi tulajdonságai tükrében 

(iii) Membránok biológiai eltömődésének (mikrobakonzorcium szintű) vizsgálata a 

membránok fizikai-kémiai tulajdonságainak figyelembevételével. 

 

Végeredményben, az elvégzett kutatásaink egyik fő mozgatórugója volt a membránok 

anyagi tulajdonságai, a mikrobális üzemanyagcellák elektrokémiai hatékonysága és a cellákban 

kialakuló (elektród- és/vagy membránfelületi) biofilmek szisztematikus, átfogó vizsgálata, eme 

három, direkt avagy indirekt módon a membrán köré szerveződő terület között fellelhető 

kapcsolatok tanulmányozása, értékelése. 
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4. Anyagok és módszerek 

A lefolytatott kutatások során cél volt felépíteni és szem előtt tartani egy átfogó, 

anyagtudományi-mikrobiológiai-elektrokémiai-energetikai szempontú megközelítést annak 

érdekében, hogy minél részletesebb és összefüggéseiben mind egyre jobban feltárt képet 

kaphassunk a membránok MÜC-beli alkalmazását érintően.  

A MÜC kísérleteinkben az évek alatt összesen hét különböző kation- és anioncserélő 

(CEM és AEM) membránt (AN-VPA CEM, PSEBS SU CEM, PSEBS DABCO AEM, 

RALEX® AMHPES AEM, AMHPP AEM, RALEX® CMHPES CEM és CMHPP CEM), 

háromféle (minden esetben imidazolium-gyűrűre építő kationt tartalmazó, alapvetően hidrofób, 

szobahőmérsékleten folyékony és viszkózus) ionos folyadékkal ([bmim][NTf2], [bmim][PF6], 

[hmim][PF6]) készített támasztóréteges folyadékmembránt, valamint egy [bmim][Cl]-cellulóz 

ionogél membránt használtunk a Nafion (mint referencia) mellett. Vizsgáltuk kiválasztott 

membránok anyagátadási tulajdonságait (oxigén és acetát szubsztrát tekintetében) abiotikus 

körülmények között, valamint ioncsere kapacitását és ionvezetését, előbbit elektrokémiai 

impedancia spektroszkópia, utóbbit kronopotenciometria segítségével. Az egyes membránok 

biotikus körülmények közötti tesztelését két cellás, H-típusú, kevert anaerob kultúrával 

inokulált mikrobiális üzemanyagcellákban végeztük el.  Folyamatosan monitoroztuk a 

cellákban, adott külső áramköri ellenálláson eső feszültséget, melyből számoltuk 

hatékonyságmutatóikat áramsűrűség, Columbikus (töltéskinyerési) hatásfok és fajlagos 

energiakihozatal tekintetében.  

Ezen felül, az egyes bioelektrokémiai cellák működését, viselkedését polarizációs 

mérésekkel, ciklikus voltammetriával, valamint elektrokémia impendancia spektroszkópiával. 

Az inokulumból és a MÜC különböző pontjairól (elektród- és/vagy membránfelületek, anolit) 

vett minták mikrobaösszetételének kvalitatív vizsgálatát bakteriális 16S rRNA gén-alapú 

(illumina szekvenálásos, amplikon metagenomikai) protokoll alapján végeztük, az 

eredményeket főkomponens analízis segítségével elemeztük, s az ionogél membrán 

morfológiájának megismerésére pásztázó elektronmikroszkópiát (SEM) alkalmaztunk.  

 

5. Új tudományos eredmények és azok alapjául szolgáló publikációk 

A mikrobiális üzemanyagcellákban a membránok szerepére, hatására vonatkozó – jelen 

értekezésben bemutatott – vizsgálataink, kutatásaink során összességében úgy érzem, hogy a 

kiváló kollégáimmal, együttműködő partnereimmel együtt a MÜC, mint szennyvízkezelő-

energiatermelő technológia hatékonyabbá tétele irányába mutató (tudományos és gyakorlati 

szempontokból is érdekes) eredményeket sikerült elérnünk, melyek hozzáadott értékkel bírnak 

a terület további fejlesztésekhez.  

Ezek alapján az új tudományos eredményeket az alábbi 5 tézispontban (és alpontjaiban) 

adnám meg az azokat támogató, alátámasztó publikációkkal együtt. Eme 5 tézispont három 

csoportba sorolható: Az 1., 2. és 3. tézispontok a polimer ioncserélő membránokkal, a 4. 

tézispont a támasztóréteges ionos folyadék membránokkal, míg a 5. tézispont a cellulóz- és 

ionos folyadék-alapú ionogél membránnal kapcsolatos, legfontosabbnak vélt eredményeket 

tükrözi. 
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1. tézispont 

1.A: Megállapítottam, hogy kevert kultúrás mikrobiális üzemanyagcellákban az 

alkalmazott polimer ioncserélő membrán típusától (An-VPA CEM, PSEBS DABCO 

AEM, Nafion 115 PEM) lényegesen függ az elérhető áramsűrűség, szubsztrát fajlagos 

energiakihozatal, valamint a kumulatív megtermelt energia.  

• Az An-VPA CEM, PSEBS DABCO AEM és Nafion 115 PEM üzemelő 

mikrobiális üzemanyagcellák anód potenciál értékei között nem, katód potenciál 

értékei között viszont lényegi különbségek mutatkoztak négy hetes 

méréssorozatot követően.  

• A katód potenciál értékek időbeli változását meghatározzák az aktuális 

membránon keresztül végbemenő iontranszport folyamatok, amelyek hatnak a 

rendszer teljes belső ellenállására és végeredményben a cellát érintő katódos 

veszteségekre, ezen keresztül pedig a mérhető elektrokémiai hatékonyságra. 

Kapcsolódó publikáció: L. Koók, E.D.-L. Quéméner, P. Bakonyi, J. Zitka, E. Trably, G. Tóth, L. 

Pavlovec, Z. Pientka, N. Bernet, K. Bélafi-Bakó, N. Nemestóthy, 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: Mikrobiális üzemanyagcellákban található mikrobakonzorciumok 16S 

amplikon metagenomikai, valamint főkomponens analízissel való vizsgálatával 

bizonyítottam, hogy az alkalmazott ioncserélő polimer membránok típusa (An-VPA 

CEM, PSEBS DABCO AEM, Nafion 115 PEM) lényegileg nem befolyásolja a szénfilc 

anódokon kialakuló elektro-aktív biofilm mikrobaösszetételét („milyenségét”) anaerob 

inokulumból való adaptáció során. 

• Az anódokon található biofilmek nagy relatív abundanciával (45-70 %) tartalmaztak 

elektro-aktív Geobacter baktériumokat, melyek előfordulása az anolitban és az 

inokulumban elhanyagolható volt (<1 %). Vagyis, az anódfelületi biofilmek jól 

azonosítható különbségeket mutattak a szuszpendált sejtes (anolit és inokulum) 

mintákkal összehasonlításban. 

• Az egyes anódokon kialakult elektro-aktív biofilmek kapcsán ciklikus voltammetriát 

alkalmazva azonosításra kerültek a Geobacter nemzettségre jellemző citokróm 

elektrontranszport rendszerek, melyek az anódok felületét nagyságrendileg 10-9-10-10 

mol cm-2 mértékben borították. A legnagyobb vonatkozó (elektrokémiai aktivitás) 

értékek a PSEBS DABCO AEM-mal installált mikrobiális üzemanyagcella esetében 

kerültek dokumentálásra, mely hozzájárult a megnövekedett áramsűrűségek (reakció 

sebességek) eléréséhez. 

Kapcsolódó publikáció: L. Koók, E.D.-L. Quéméner, P. Bakonyi, J. Zitka, E. Trably, G. Tóth, L. 

Pavlovec, Z. Pientka, N. Bernet, K. Bélafi-Bakó, N. Nemestóthy, 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: Különböző polimer ioncserélő membránokkal (PSEBS DABCO AEM, Nafion 

115 PEM) üzemelő mikrobiális üzemanyagcellák esetében megállapítottam, hogy az 

anioncserélő (PSEBS DABCO AEM) membrán használata az elérhető áramsűrűség, 

szubsztrát fajlagos energiakihozatal és töltés kinyerési hatásfok tekintetében – a 

szubsztrát (acetát) alkalmazott koncentrációjától (5-15 mM) függetlenül – jobb cella 

hatékonyság elérését teszi lehetővé.   

• A cellák teljes belső ellenállásának vizsgálatával kimutattam, hogy annak egyes 

komponensei (töltésátlépési ellenállás, membrán+elektrolit ohmikus ellenállás, 

diffúziós ellenállás) közül a legjelentősebb (nagyságrendileg kétszeresen kedvezőbb) 

különbségek a diffúziós ellenállás tekintetében adódtak a PSEBS DABCO AEM-t 

alkalmazó rendszer javára. 

• Összességében a közel 40 napig tartó kísérletek során bizonyítottam, hogy a membránok 

fizikai-kémiai jellemzői, úgymint oxigén átadási tényező, ioncsere kapacitás, 

ionvezetés, fajlagos ellenállás, valamint vastagság jelentősen megváltoztak az eredeti 

(használat előtt mért) értékekhez képest, vagyis a membránok mikrobiális 

üzemanyagcellában való (biológiai) eltömődése idővel várhatóan korlátozza a 

membránt feladatának megfelelő ellátásában. 

Kapcsolódó publikáció: L. Koók, J. Žitka, P. Bakonyi*, P. Takács, L. Pavlovec, M. Otmar, R. Kurdi, 

K. Bélafi-Bakó, N. Nemestóthy, 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 (*: levelező szerző) 

 

2.B: A membránok anyagtranszport szempontjából kiemelt fizikai tulajdonságait 

illetően – saját kísérleti és szakirodalmi adatok tükrében – igazoltam, hogy a mikrobiális 

üzemanyagcellákban használatos membránok közül azok teszik lehetővé magasabb 

Coulombikus hatásfok elérését, melyek alacsonyabb oxigén- és acetát átadási tényezőkkel 

(kO, kA) és kisebb vastagság értékekkel rendelkeznek.  

• Elsőként mutattam meg, hogy a membránok egyfajta kritikus kO-val (1.8 × 10−4 cm s−1) 

jellemezhetők, mely alatt (kisebb kO) a mikrobiális üzemanyagcella Coulombikus 

hatásfoka és szubsztrát fajlagos energiakihozatala lineárisan (első rendű kinetikát 

követve) növekszik, e felett (nagyobb kO) pedig nullad rendű kinetikával közelíthető 

csökkenést mutat. 

Kapcsolódó publikációk: P. Bakonyi, L. Koók, G. Kumar, G. Tóth, T. Rózsenberszki, D.D. Nguyen, 

S.W. Chang, G. Zhen, K. Bélafi-Bakó, N. Nemestóthy, 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. Koók, N. Nemestóthy, P. Bakonyi, A. Göllei, T. Rózsenberszki, P. Takács, A. Salekovics, G. Kumar, 

K. Bélafi-Bakó, On the efficiency of dual-chamber biocatalytic electrochemical cells applying 

membrane separators prepared with imidazolium-type ionic liquids containing [NTf2]
− and [PF6]

− 

anions, Chem Eng J. 324 (2017) 296–302. IF: 6.735 

 

  

               bakonyipeter85_269_24



6 
 

3. tézispont 

3.A: Polimer ioncserélő membránok biológiai eltömődését vizsgálva mikrobiális 

üzemanyagcellában megállapítottam, hogy a felületeiken kialakuló biológiai eltömődési 

rétegek mikrobiális összetételét főként a beoltására használt anaerob inokulum („hogy 

mivel oltunk be”) határozza meg, míg a membrán típusa (PSEBS SU CEM és Nafion 115 

PEM) e tekintetben másodlagos jelentőségű.  

• A membránok anód felé néző oldalán kialakult biológiai eltömődési rétegek – a 16S 

amplikon metagenomikai elemzéséből nyert adatok tanulsága szerint – jelentős 

részarányban tartalmaztak aerob baktérium fajokat. Ez a tény megerősíti a membránok 

kO értékének fontosságára tett korábbi megállapításokat (lásd 2.B tézispont) s egyúttal 

jelzi, hogy az intenzíven levegőztetett katódtér irányából az anaerob anódtér irányába 

átjutó oldott oxigén gáz a membrán felületén egy kellő oxigénellátottsággal rendelkező 

lokális (mikro)környezetet képes létrehozni ahhoz, hogy ott oxigént fogyasztó mikrobák 

tudjanak megtelepedni.  

Kapcsolódó publikáció: L. Koók, J. Žitka, S. Szakács, T. Rózsenberszki, M. Otmar, N. Nemestóthy, K. 

Bélafi-Bakó, 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 mikrobiális üzemanyagcellákban folytatott vizsgálatok heterogén ioncserélő 

membránokra való kiterjesztésével bizonyítottam, hogy a membránfelületi eltömődési 

rétegek mikrobiológiai összetétele függ a membránok oxigén átadási tényezőjének (kO) 

értékétől.  

• Az anódok felületén kialakuló biofilm mikrobiális összetétele 45-50 napos, acetát 

szubsztráttal végrehajtott mikrobiális üzemanyagcella kísérleteket követően – a 16S 

amplikon metagenomikai elemzés alapján – jól azonosítható módon eltért a membrán 

biológiai eltömődési rétegekétől, s ezek az elektródokon lévő mikrobakonzorciumok 

főkomponens analízissel igazoltan nem mutattak lényegi eltérést az alkalmazott 

membrán típusával (Ralex® AMHPES, AMHPP, CMHPES és CMHPP) 

összefüggésben.  

Kapcsolódó publikáció: S. Szakács, L. Koók, N. Nemestóthy, K. Bélafi-Bakó, 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 támasztóréteges ionos folyadék membránokon keresztüli 

iontranszfer folyamatok befolyásolják a mikrobiális üzemanyagcella viselkedését, 

hatékonyságát. 

• [bmim][NTF2] imidazolium-típusú ionos folyadékkal készült támasztóréteges ionos 

folyadék membrán (SILM) alkalmazása esetében a referenciaként szolgáló Nafionnal 

összevetésben magasabb elektrokémiai hatékonyság (pl. szubsztrát fajlagos 

energiakihozatal) elérése volt lehetséges az alacsonyabb szerves anyag terhelés mellett 

működtetett mikrobiális üzemanyagcellában. 

• [bmim][PF6] ionos folyadékkal készült SILM esetén – az 1. tézispontban a polimer 

membránokra igazoltakkal azonos módon – megállapítottam, hogy a katódos 

potenciálveszteség jelentősen alacsonyabb volt a Nafion membránnal működtetett 

mikrobális üzemanyagcellával összehasonlítva. 

Kapcsolódó publikációk: L. Koók, N. Nemestóthy, 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. Koók, B. Kaufer, P. Bakonyi*, T. Rózsenberszki, I. Rivera, G. Buitrón, K. Bélafi-Bakó, N. Nemestóthy, 

Supported ionic liquid membrane based on [bmim][PF6] 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 (*: levelező szerző) 

  
4.B: Saját kísérleti és szakirodalmi adatok alapján elsőként tettem javaslatot a víz 

mikroklaszterek segítségével lezajló proton transzfer mechanizmusra [hmim][PF6] ionos 

folyadékkal készült támasztóréteges ionos folyadék membrán (SILM) tekintetében. 

• Meghatároztam a [bmim][NTF2] és [hmim][PF6] ionos folyadékkal készült SILM és 

Nafion membránok protonátadási tényezőit (kH+), valamint a proton diffúziós 

együtthatókat (DH+). A [hmim][PF6]-SILM esetében a membránon keresztüli 

protonátadás – a H+ ionos folyadékra és vízre vonatkozó diffúziós együtthatóinak jó 

egyezősége következtében – feltehetőleg víz mikroklaszterek segítségével megy végbe.  

• Kronopotenciometriás módszerrel megállapítottam továbbá, hogy híg (0.05-0.1 M) 

elektrolit (KCl) oldatokban – melyek a mikrobiális üzemanyagcellákban uralkodó 

viszonyokat jól reprezentálják – a [bmim][PF6]-SILM és a Nafion membrán ionos 

vezetése között nem voltak érdemben mérhető különbségek. Mindezek alapján a SILM 

egy figyelmet s további kutatást érdemlő, alternatív membránfejlesztési irányvonalnak 

tekinthető. 

Kapcsolódó publikáció: L. Koók, P. Lajtai-Szabó, P. Bakonyi*, K. Bélafi-Bakó, N. Nemestóthy, 

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 (*: levelező szerző) 
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5. tézispont 

5.A: Mikrokristályos cellulóz és [bmim][Cl] ionos folyadék felhasználásával 

ionogél membránt állítottam elő, majd karakterizáltam és elsőként alkalmaztam 

mikrobiális üzemanyagcellában. 

• Az ionogél membrán a Nafionénál kedvezőbb kO és ionos vezetés tulajdonságokkal, de 

nagyságrendileg kedvezőtlenebb (nagyobb) szubsztrát (acetát) átadási tényezővel (kS) 

rendelkezik.  

• Megállapítottam, hogy az ionogél membránt tartalmazó mikrobiális üzemanyagcella – 

összefüggésben 25%-kal nagyobb teljes belső ellenállásával – szignifikánsan 

alacsonyabb fajlagos energiakihozatalt ért el. A megnövekedett belső ellenállást 

okozhatta – a membrán nagyobb kS értékének egyik folyományaként – a cella katód 

oldali térrészén megjelenő biológiai eltömődés, mely érintette mind az ionogél 

membrán katód felé néző oldalát, mind magát a katódot. 

Kapcsolódó publikáció: S. Szakács, E.O. Martínez, L. Koók, G.M. Santos, J.T. Alarcon, D. Jeison, Z. 

Pientka, N. Nemestóthy, K. Bélafi-Bakó, P. Bakonyi*. Biofouling-focused assessment of a novel, 

cellulose-based ionogel membrane applied in a microbial fuel cell. Bioresour Technol Rep. 26 (2024) 

101817. (*: levelező szerző) 

 

5.B: A cellulóz-[bmim][Cl] alapú ionogél vagy Nafion membránt alkalmazó 

mikrobiális üzemanyagcellákban lévő elektród- és membránfelületi biofilmek 16S 

amplikon metagenomikai elemzése alapján lényegi különbségeket mutattam ki a 

vonatkozó mikrobakonzorciumok összetételében. 

• Az ionogél membrán anód-irányú felületén számottevő relatív abundanciával (>23 %) 

azonosítottam a Clostridium termitidis, cellulóz-bontó baktériumot. E mikroba jelenléte 

arra utalhat, hogy az ionogél membrán integritása – annak jelentős cellulóz-tartalma 

révén – biológiai degradáció által idővel sérülhetett, s a membrán szerkezetének e 

mechanizmus általi változása eredményezhette a mikrobiális üzemanyagcella 

katódterében is megjelenő biológiai eltömődést (biofouling).  

Kapcsolódó publikáció: S. Szakács, E.O. Martínez, L. Koók, G.M. Santos, J.T. Alarcon, D. Jeison, Z. 

Pientka, N. Nemestóthy, K. Bélafi-Bakó, P. Bakonyi*. Biofouling-focused assessment of a novel, 

cellulose-based ionogel membrane applied in a microbial fuel cell. Bioresour Technol Rep. 26 (2024) 

101817. (*: levelező szerző)  
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6. Az eredmények várható alkalmazása 

A bioelektrokémiai rendszerekre jellemző exoelektrogén mikroorganizmusok 

változatos feladatokra való alkalmazása akkor lehet igazán hatékony, ha az elektródokat (anód, 

katód) térben elválasztó szeparátort, legtöbbször membránt is megfelelő tulajdonságokkal 

tudjuk felvértezni. 

A membrán tulajdonságai a cella architektúra oldaláról nézve fontos tényezők, hiszen 

hatnak az anód-katód közötti anyagátadás/iontranszfer jellegére, a rendszer teljes belső 

ellenállására s végeredményben működésére. Fontos látni, hogy a membrán fizikai-kémiai 

tulajdonságai az aktuális bioelektrokémiai rendszer üzemelése során változhatnak a (jelentős 

részben biológiai eredetű) eltömődés avagy biofouling jelensége miatt. Összességében tehát az 

elektródfelületi biofilm és az alkalmazott membrán két olyan (biotikus, illetve abiotikus) 

tervezési faktor, melyek (egyéb paraméterek, pl. elektródok megválasztása mellett) 

szignifikánsan befolyásolják az adott bioelektrokémiai rendszer, például a jelen értekezésben 

diszkutált mikrobiális üzemanyag cellák teljesítményét, stabilitását. 

Ezáltal a mikrobiális üzemanyag cellákban található biofilmek és a membrán közötti 

kapcsolatok komplex, multidiszciplináris vizsgálata – mely kutatásaink legfőbb 

fókuszpontjaként említhető – hozzájárulhat ahhoz, hogy olyan rendszereket tudjunk tervezni és 

kialakítani, melyekkel – időben minél hosszabban stabil és – nagyobb és áram- és 

teljesítménysűrűségek érhetők el. Eme elektrokémiai hatékonyságjellemzők kiemelten 

fontosak a méretnövelési lehetőségek szempontjából is, pl. moduláris cellakötegekben, ahol is 

az individuálisan elérhető cellateljesítmények felsokszorozhatók, multiplikálhatók.   
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