Véleményem/birdlatom Bakonyi Péter ,Mikrobialis Gzemanyagcelldk vizsgalata a membranok
perspektivajabdl” c. MTA doktori értekezésérdl

Bakonyi Péter az értekezésben egy érdekes, az utdbbi két évtizedben felkapott galvanelem, a
mikrobidlis izemanyagcelldk (MUC6k) miikddésérél ir. Ezek anddterében valamilyen, mikrobak altal
elGallitott szerves vegyilet oxiddlodik, a katddtérben pedig a levegé oxigénje redukalodik. A
galvancelldk lényegébdl kovetkezik, hogy az anddtér és a katédtér redoxrendszerei nem
keveredhetnek; az elvalasztasrél rendszerint valamilyen szeparatorral, membrannal gondoskodunk.
Ez a membran lehet valamilyen lyukacsos/pordzus fdlia vagy lemez; de sok esetben szelektiv
ionvezetést lehetévé tevs ioncseréld is. A galvancelldak hatasfokdt a membran nagymértékben
befolyasolhatja, és ezért kiilonos figyelem szokott a membranok fizikai-kémiai tulajdonsaganak
megismerésére iranyulni. Az értekezés Bakonyi utébbi évtizedben végzett ilyen irdnyd munkajanak
Osszefoglaldja.

A mikrobidlis izemanyagcella a tobbi Gizemanyagcellatdl féleg az andd miikodésében kilonbozik. Az
elektrédon ugyanis mikrobak (pl. egy baktériumtelep) laknak, élnek, szaporodnak, a fajok gyakorisaga
az evolucid torvényei szerint valtozhat, taplalékukat az anddtér elektrolitjdbdl 6sszeszedett szerves
vegylletekbdl nyerik — Ggy, ahogy példaul egy szennyvizb8l a szennyviziszap mikrobai teszik. A
mikrobakban jelenlevé citokrom vegyliletek a szerves vegylletek oxidacidjakor felszabaduld
elektronokat az elektronvezet6 anddnak tudjak tovabbadni, kdzvetiteni — ez a ilyesfajta galvancella
mUikodésének kulcslépése.

Az ilyen galvancella lényegesen kisebb energialeaddsra képes, mint a szokdsos szervetlen
galvanelemek, mindenféle hatasfokuk is sokkal rosszabb; am nem kizart, hogy valami nem vart
kedvez6 tulajdonsaguk nyoman a jelenség, és az eszkoz valamilyen hasznalhatd funkciét fog kapni.

Az értekezésben feltett kulcskérdés az, hogy milyen membrant kell alkalmazni ahhoz, hogy a
membranon keresztil az anyagtranszport nagy és megfelel6 legyen, a mikrobak ,,jol érezzék magukat”
a katddtérben és ezenkivil a membran ne legyen olyan draga, mint a standardként haszndlt Nafion.
Egy magyar vegyipari/egyetemi labor ilyetén témavdlasztasdhoz csak gratulalni lehet: a membranok
nagyon fontosak, érteni kell a membranokhoz, ui. ezek a modern vegyipar egyik legfontosabb eszkozei
(gondoljunk csak a reverz-ozmézis és dializis membranok fontossagdra és arra, hogy a
membrantechnoldgids Iug- és klorgydrtas a szervetlen kémiai nagyipar egyik kulcsagazata), tovabba
szennyviz-tisztitds mikrobioldgiai vonatkozasai életbevagd fontossdguak lehetnek.

Bakonyi kollégaival egyitt tizenkét membrantipust jellemzett. Ebb6l az els6 a referencia- Nafion
membran, hét masik kiilénb6z6, Csehorszdgban készilt anion-illetve kationcserél6 membran. Harom
tovdabbi harom kiilonb6z6 ionfolyadékkal atitatott pordzus polivinilidén-difluorid (,,tdmasztéréteges”,
SILM) polimerfdlia. Végezetiil, az utolsd, egy érdekes mddon el6allitott, vizes ionfolyadékkal atitatott
cellulézalapu gél-membran.

A membranok illetve a jelenségek jellemzése részben a porozitdsra, anyagtranszportra vonatkozd
vezetGképességi mérésekbdl, részben pedig soknapos battériatesztekbdl (fesziiltségmérésekbdl) allt.
A vizsgalatok végén az elektrddra illetve a membranra tapadt mikrobakonzorcium fajok/nemzetségek



szerinti analizise génszekvenaladssal tortént. Egyes esetekben egyszer(i scanning elektronmikroszkdpi
képek készitésére is sor kerdilt.

Bakonyi f6 kisérleti eredményei (értelmezésem szerint), a tézispontok szerint megfogalmazva az
alabbiak:

1a: Kevert kultirds MUCnél a kiilénbdz8 hatasfokok fiiggnek a membréntipustdl. Ez nem
meglepd: mindenféle galvanelemnél ez varhaté.

1b: A membrantipustdl nem flgg az, hogy idével milyen mikrobadsszetétel alakul ki. Ez sem
meglep6, mert az anddndl a membrantdl fliggetleniil, mindenképpen reduktiv kézeg alakul ki,
az pedig a mikrobakdzosség evolucidjat anaerob iranyba fogja nyomni.

2a: Az anioncserél6 membranok a jok. Ezzel kapcsolatos a lenti 3. kérdésem.

2b. Azok a membranok a jék, amelyek vékonyak, és nem engedik at az acetatot és az oxigént.
Nem meglepé eredmény: galvanelemek andd-és katddterének redox-komponensei nem
keveredhetnek; a membran pedig mar csak ellendllas-okokbdl is legyen vékony.

3a. A membran eltomddését az inokulum szabja meg, nem a membran. Fontos észlelet.

3b. Az eltomddés flgg attdl, hogy a membran hogy ereszti at az oxigént. Fontos észlelet.

4a. SILM: az iontranszfer mddositja a cella hatékonysagat. Nem lep meg, egy galvanelemnél ez
igy kell legyen.

4b. SLIM-en at a H* ugyanolyan sebességgel diffundal, mint vizben. Meglep6 észlelet, de nincs
okom kételkedni.

5a. lonogél membrant allitott els. Ugyes egyiittes.

5b. A cellulézon megjelent egy cellulézevé mikroba, ami miatt ez nem tartds. Sajnos.

Van a méréstechnikara/madszertanra vonatkozd par megjegyzésem:

Hianyolok az értekezésbdl legalabb egy mért impedanciaspektrumot (olyasmiket, mint ami az [52] ill.
[61]-es cikkekben van - a kdzolt 25. dbra, a félkor, aminek forrdsa nem [32], az nem elégséges). Ha a
mért impedanciaspektrumok olyanok, mint a fent emlitettek cikkekben |évé dbrak, akkor jé lett volna
megprobalni azonositani az egyes elemeket — pl. a diffiziés ellenallasnak nevezett elem vajon az
oxigén, vagy az acetat diffuzidjaval kapcsolatos-e (ez koncentraciofliggésekbdl és/vagy kevertetés-
fliggésekbdl kiderithetd).

Tovdbba, kir, hogy a teljes cellak impedanciaspektruma lett megmérve (kételektrédos
elrendezésben). A PalmSens 3 potenciosztattal haromelektréddos elrendezés is megvaldsithaté lett
volna, azaz a mért impedancidban mar nem lett volna benne katéd impedancidja. Megoldhatd lett
volna olyan impedanciamérés is, amivel csak a membranra vonatkozd informacié lett volna
megkaphatd: azokban mdar nem szerepelt volna a spektrumok kisfrekvencias farka (amibél az
értekezésben tobb helyen el6forduld ,diffauzids ellenallds” szdrmazik). Emiatt minden olyan
kdvetkeztetést, ami a ,, diffuzids ellendllas” értékekbdl szarmazik, a jov6ébeli Ujragondolasra javasolok.

Ha jol értem a 27 és 28. abrak alapjan, 5 nap utdn mindegyik cellan kialakul a kb 0.8V-os
kapocsfesziltség (és persze a 0.8V/Rm/Area dramsdriiség). A kisérlet folytatodott, megduplazva,
megharomszorozva az acetatkoncentraciét — ezek eredménye a 32. dbran lathatdé arams(rlség-
gorbék. A koncentracidonovelésekor a mérdellendllast le kellett csokkenteni. Hogyan tortént ez? (A
cellafesziiltség volt kb allanddan tartva?)



Vegyes kérdéseim és megjegyzéseim:

1. Lehet valamit tudniarrdl, hogy az anddtérben képz&dott CO2 illetve bikarbonattal mi torténik?
llletve, a membrdnon keresztil mely ionok mennek at a masik térrészbe? Elvileg, miért lenne
jobb egy anion-cserél6 membran, mint egy kationcserél6? (v.0. a 2a. tézisponttal). Ennek elvi
oka van (és ha igen, mi?) vagy éppen a olyan volt a két vizsgalt membran, hogy az anioncseréld
viselkedett jobban?

2. Az ionfolyadékos membran (a SILM) az tulajdonképpen hogyan mikddik ebben az esetben?
Milyen ionok mennek be a membranba? (Ugyanis az anddtérben és a katédtérben mas ionok
vannak mint a membranban.)

3. A4 lapon, a 2.2. fejezetben szerepel egy 2006-0s Bruce Logan cikkre visszavezethet6 allitas,
miszerint az 1. és 2. egyenlettel leirhatd galvancella elektromotoros ereje 1.1 V. (Ez kb
ugyanugy szerepel a Logan cikkben is, azzal egyltt, hogy 6k is csak max kb 0.8V-ot tudtak
el6Gallitani, Iasd a ,Identifying Factors that Decrease Cell Voltage” részt az 5185. lap aljan).
Szerintem, az 1.1 V-os érték tul nagy, mert a cella egyenlete, a Logan cikk 6. reakcidegyenlete
hidnyos: abba az 6sszes reakcidpartnert és terméket be kellett volna irni — innen pedig a
mediator pl. a citokrém redukalt és oxidalt alakja hianyzik. Ne csodalkozzunk tehat, hogy egy
MUC kapocsfesziiltsége pici. A tébbi szerves vegyiilet oxidacidjan alapuld lizemanyagcella sem
muzsikal jobban — pl. a direkt-metanol (izemanyagcella (a DMFC) is csak kb 0.5V-ot termel.

4, Sajnos, egy gondos végsé olvasas lathatélag  hidnyzott. Harom  példa:
(a) Az inokulum szét valdszin(leg csak egy szUlk vegyészréteg (pl. a ,,biomérndk”) ismer(het)i:
e sz6 tucatnyi helyen fordul el6, de igazabdl csak az 6sszefoglaldsban van definidlva, mint adott
mikrobialis oltokultura. Tobbé-kevésbé ugyanez vonatkozik az exoelektrogén tulajdonsag
fogalmara is (csak az 6sszefoglalasban van definialva, elGtte csak kortl van irva). Ide tartozik,
hogy vannak az értekezésben olyan fogalmak, amelyek a kémikusok (és pl. fizikusok) mas és
mas értelemben haszndlnak. Ilyen pl. a szubsztrat, ami az enzimkinetikdban az enzim 3ltal
katalizalt reakcio kiindulasi vegylilete, nagyon sok mas fizikai-kémiai tertileten azt a felliletet
jelenti, amire levalasztunk valamit, vagy amin valami folyamat végbemegy (a substratum szé
eredeti jelentése ,alapréteg”)

(b) Nem tetszik, hogy a szerz6 (teljesen feleslegesen) hasznal idegen (rendszerint latin eredetd,
angolbdl atvett, majd magyarul leirt) szavakat. Példamondat a 37. oldalrél: ,az anddos
mintakat, az aktudlis membrantdl figgetlendil, a ...rend ald tartozé Geobacter nemzettség [sic]
dominalja 45-70 % relativ abundanciakkal.”

(c) Helyesirds: a ,nemzetség” szé hatszor fordul el6 a szovegben. Haromszor egy t-vel,
haromszor kettével.

Fenti megjegyzéseim ellenére Bakonyi Péter munkajat értékesnek tartom, a téziseket Uj tudomanyos
eredményeknek fogadom el; az értekezést nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.
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