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1. Bevezetés

Jelen korunkban a technologia és a termelés szerepvallalasa egyre nagyobb a valtozo
tarsadalmi trendek kiszolgalasaban és formalasaban. Ennek kovetkeztében az energiara valo
novekvd igény nemcsak az ipari szférdkban, hanem a mindennapi életben is egyarant
jellemzd. Ugyanakkor a mult szazad masodik felétdl kezdve a fosszilis energiahordozokhoz
kotott eljarasok megujuld forrasokkal vald fokozatos helyettesitése altalanos célként
fogalmazodott meg, egyrészt a készletek végessége miatt, masrészt pedig a fosszilis alapu
energiatermeléssel jard kornyezeti terhelés csokkentése céljabol. A kornyezettudatos
technolégidkra vald attérés komoly kihivast jelent, ugyanis ezek zome — noha igéretes —
kutatési fazisban tart, a bevalt forrdsok helyettesitésére jelenleg csak korlatozott szdmu
hasznalhaté alternativa létezik. Eppen ezért kiemelt feladat a masodik generacids
energiahordozok felhasznalasat és eldallitasat magas hatasfokkal és gazdasagosan
megvalositd modszerek kutatasa és fejlesztése.

Viladgviszonylatban a fosszilis tiizel6anyagok, gymint kdolaj, foldgdz és kdszén, az
energiatermelésre hasznalt forrdsoknak hozzavetdleg 80%-at teszik ki, mig a megujulok
csupan 10-14%-at — noha egyes orszagokban elérik a 20%-0t is; ez utobbi csoportba tartozik a
geotermikus (0,2-0,23%), nap- és szélenergia (0,53%, illetve 0,32%), kiilonb6z6
hidroenergetikai technologidk (2,2%), valamint az n. elsé és mésodik generacios biomassza
(8,5-9%, illetve 1,9-2,2%) [1-3]. Altalénosségban elmondhato, hogy a felsoroltak koziil a
biomassza tekinthetd leginkabb homogén eloszlasunak a Foldon, éppen ezért kézenfekvének
tlinhet az ilyen fajta megtjuld forrast alapanyagként hasznalé technologiak kifejlesztése és
bevezetése. Ugyanakkor torekedni kell arra, hogy az egyes modszerek a fenntarthatosag
jegyében sziilessenek, azaz lehet6leg masodik generacios (kvazi korlatlan mennyiségben
rendelkezésre allo, allandd forrast) biomassza felhasznadldsan alapuljanak, valamint a
tradicionalis eljarasokon — pl. kdzvetlen hétermelés — tulmenden jeldljenek ki olyan modern
hasznositasi célokat, mint példaul a biomassza értékes energiahordozova valo atalakitasa.

Ilyen megfontolasok alapjan sikeresen fejlddott ki az eljaras, mellyel novényi, allati és
egyéb melléktermékek, hulladékok, szennyviz nagy hatékonysaggal biogazza fermentalhato.
A biogaz f6 komponense, a metan kedvezd energetikai paraméterekkel bir, igy a technikat
mar napjainkban 1s széles korben alkalmazzak iizemek, kiilonb6zé Iétesitmények
foldgazigényének csokkentésére/kivaltasara, jarmiivek meghajtasara, stb. Kevésbé kiforrott,

am anndl igéretesebb energiahordozé a hidrogén, mely a megfeleld bioldgiai uton
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biomasszabol szintén eldallithatd, iizemanyagcelldkban felhasznalhatd, ezaltal sokan a jovo
szamara az elény0s, kornyezetbarat energiatermelés alapanyagaként tekintenek rd. Intenziv
kutatasok iranyulnak tovabba a lignocelluléz tartalmu biomassza egyszerti cukrokkéd vald
alakitasara, melyek ¢értékes energiaforrasul szolgdlnak szamos hasznos anyag
bioetanol szintén alternativ forrdsok, azonban — mivel els0 generaciés biomassza alapuak,
tehat a felhasznalt novények termdteriiletet foglalnak el mas, foként élelem gyanant szolgéalod
novények eldl — sok helyen alapvetd tarsadalmi érdekekbe titkozik gyartasuk.

A jelen dolgozatban egy olyan, ma még gyerekcipdben jard technoldgia kertil
bemutatasra, mely mikrobak és a szennyvizben talalhatd szerves hulladékok felhaszndlasaval
képes kozvetleniil elektromos energia eldallitasara. Az erre alkalmas technoldgiai egység a
mikrobialis iizemanyagcella (MUC). A technika a biomasszabol torténé energiatermelésen til
hatékonynak mutatkozik tovdbba a szennyvizkezelés teriiletén is, hiszen a szennyezd
jelentdsen lecsokkenhet. Az olyan helyeken, ahol mind az elektromos energia ellatas, mind a
szennyvizkezelés problémat jelent, a mikrobidlis lizemanyagcelldk egy berendezésen beliil
nyujthatnak praktikus megoldast.

Belathatd, hogy a kornyezettudatos energiatermelési lehetéségek bdovitése iddszeri
kihivas. Minél tobb olyan technologia keriil kifejlesztésre, mely a jovO energiaellatasanak
fenntarthat6 fejlodését célozza, anndl stabilabb Okorendszer lesz kiépithetd. Az ilyen
torekvések kozott a mikrobidlis lizemanyagcelldk merdben 1) és izgalmas alternativat
jelentenek, e rendszereket a jOvO szamara igéretes megljuld bio-energiaforrasként tartjak
szamon [4,5]. A mikrobidlis lizemanyagcella egy olyan berendezés, ami a kémiai energiat
elektromos energiava alakitja at olyan, elektrokémiailag aktiv mikrobdk biokatalitikus
reakcidin keresztiil, melyek a szerves tdpanyag anaerob koriilmények kozott véghezvitt
oxidaciojabol szarmazd elektronokat képesek a cella elektrodjanak atadni [6]. Noha a
technoldgia csak a ’90-es évek soran valt intenziv kutatdsok elemévé, gyokerei valdjaban
egészen az 1910-es évekig visszanyllnak. Ekkor keriilt leirdsra el@szor olyan biologiai
rendszer, mely dramtermelésre hasznalhat6 volt [7]. Kés6bb, a ’30-as, majd ’60-as és *70-es
években tovabbi kutatok készitettek bioelektrokémiai cellakat [8-10], azonban a rendszer

miikodésérdl a részletes elméleti ismeretek ekkor még hidnyoztak.



1.1. A mikrobialis iizemanyagcellak felépitése és mitkodése

Mint az iizemanyagcellak altaldban, a mikrobialis lizemanyagcella is két elektrodtérbdl,
egy anod- és egy katddtérbol all, melyek egymastol egy szelektiv kationcserélé membrannal
vannak elvalasztva. A legtobb esetben protonszelektiv membrant alkalmaznak. A mikrobak az
anaerob kornyezetli anodtérben helyezkednek el, a bioldgiailag bonthatd szerves
komponenseket tartalmazo tapanyag is ide keriil betaplalasra. A biodegradacido soran
keletkezd elektronokat a membran nem képes atereszteni, ezért azok egy, az andd ¢€s a katdd
kozt kialakitott kiilsé aramkoron — és a kozbeiktatott fogyaszton — keresztiil jutnak el a
katodhoz. A katodtér altaldban desztillalt vizet tartalmaz, melyben az oldott oxigén szint
levegdztetéssel novelhetd.

Mivel a mikrobak és az anodfeliilet kozott végbemend elektrontranszport az egyik
legfobb 1épés a miikodés soran, igy az elektrod anyagi tulajdonsagai az lizemanyagcella
elektromos teljesitményét alapvetden meghatarozzak. Az elektrodok anyaga sokféle lehet,
kivélasztasanak legfobb szempontjai, hogy nagy fajlagos feliilettel rendelkezzen, ezaltal a
mikrobdk szdmara nagyobb szaporodasi feliiletet biztositva, valamint legyen biokompatibilis.
A leggyakrabban hasznalt elektrodok a szén és grafit elektrodok (foként szovet, vagy kefe
kialakitasban), illetve a platina és rozsdamentes acél [11].

A mikrobidlis ilizemanyagcelldk kialakitdsa is kiilonféle lehet. Tagoltsag
szempontjabol beszélhetiink egy-, illetve kétkamras MUC-r6l. Az egyik leggyakoribb, a jelen
kutatasban is alkalmazott kétkamras kisérleti mikrobialis lizemanyagcella sematikus abraja a

1.1.1. 4brén lathato.

Fogyaszto

Anaerob oltdiszap Katéd —- "= H,0

Biolégiailag bonthatd
szerves anyag

o Levegd

Protonszelektiv
membran

1.1.1. abra: Kétkamras mikrobidlis lizemanyagcella sematikus abraja



Egykamras cella eset¢ben az elektrodok egymastdol membrannal nincsenek

szeparalva, a katod jellemzden a cella szélén, az andd kdzépen helyezkedik el (1.1.2. abra).

Fogyaszto

@)

Anaerob oltdiszap

Biologiailag bonthaté
szerves anyag

w0 O

1.1.2. dbra: Egykamras mikrobidlis iizemanyagcella sematikus abraja

Attol fiiggden, hogy az elektrontranszport a sejtek és az anddfeliilet kozt kdzvetleniil, vagy
valamilyen kiilséleg hozzaadott anyag (mediator) segitségével megy végbe, a cellak tovabbi
két nagy csoportra oszthatok. A betaplalas tekintetében megkiilonboztetiink szakaszos és
folytonos éaramlasu tipust. Ezen kiviil késziilt mar kozponti katdddal ellatott egykamras,
membréan nélkiili tipus, valamint t&bb cellat tartalmazé MUC-rendszer is.

A mikrobidlis iizemanyagcelldk tervezése szempontjabdl az elsd komoly korlatozéd
tényezOnek az inokulumforrds kivalasztasa tekinthetd. A kivanalmak kielégitésére —
elektrokémiailag aktiv mikrobdkban gazdag inokulum biztositasa — tobb forras is szoba johet.
A legfontosabbak ezek koziil a kiillonboz6 (ipari, haztartasi, stb.) szennyvizek, illetve anaerob
iszap. Az 0Osszedllitds és beoltds utan a rendszer altal megkovetelt koriilményeket biztositani
kell, iigymint a termosztalads, a mikrobak szaporodasahoz sziikséges anyagok elérhetdveé
tétele, vagy az anodtérben az anaerob kozeg fenntartisa. Amennyiben ezek a feltételek
teljesiilnek, ugy a késébbi miikodés tekintetében kulcsszereppel bird biofilm képzddés
megkezdddhet az anod feliiletén. Ezt a folyamatot — kivéve a tiszta kultirdval miikddtetett
iizemanyagcelldk esetében — parhuzamosan kiséri az tin. adaptaciés idészak. Ekkor a mikroba
konzorcium Osszetétele megvaltozik, méghozza olymdd, hogy a kialakitott rendszerben 1évo
koriilmények kozott legéletképesebbnek bizonyuld térzsek aranya megnd a tobbihez képest.

Aramtermelési célokra a szubsztratok széles kore kindlkozik. Ezek elsésorban kis

moltdmegli anyagok, mint az egyszerii cukrok (gliikkoz, fruktoz, xiloz, stb.), egyszerii szerves
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savak (acetat, propionat, butirat, stb.), illetve alkoholok, de akar szervetlen anyagok is
alkalmazhatok (pl. szulfat). A tovéabbi kutatasok folyaman azonban vilagossa valt, hogy a
MUC-ban hatékonyan alkalmazhatok egyéb, komplex szerkezetii, biologiailag nehezebben
bonthaté tapanyagok is. Ezzel a felismeréssel parhuzamosan indulhatott meg a kiilonféle
szennyvizek, ndvényi/allati hulladékok, egyszdval biomassza felhasznalasa a mikrobialis
lizemanyagcelldkban véghezvitt energiatermelésre [12]. A fenntartott koriilmények kozt a
mikrobialis degradacié altalanosan az (R1) reakcioval jellemezheté (Az i-n jelolések az
altalanos sztochiometriai egyiitthatokat jelolik). Hasonloképpen, gliikoz esetében az (R2),

acetat esetében az (R3) egyenlettel irhat6 le a reakcio.

i szubsztrat + j H,O — k sejttémeg+1CO, + mH" +ne” (R1)
C.H,,0, +6 H,0 —>6CO, +24H" +24 ¢ (R2)
CH,COO™ +2H,0 —>2CO, +7H" +8¢ (R3)

A szubsztratbdl nyert energia egy része szaporodasra, sejttomeg-novekedésre forditodik. A
reakcidoegyenletek jobb oldalan az adott anyagcseretermékek kozt protonok és elektronok is
szerepelnek. Mig a protonok a kationcseréld membranon keresztiilhaladva jutnak a
katodtérbe, addig a keletkezett elektronok az anddra, mint végsd akceptorra adddnak at. Innen
a kiils6 aramkoron keresztiil jutnak a katodhoz, ahol (R4) szerint végbemegy az oldott oxigén
redukcioja, melynek végterméke — H* ionok jelenlétében — nem mas, mint viz. Az elektronok

ily médon megvalositott &ramlasaval a rendszerbdl kdzvetlen elektromos energia nyerhetd ki.

O,+4e +2H,0——>40H" (R4)

Ha a reakciobol kinyert energia teljes mértékben munkavégzésre forditodik, akkor a
maximalisan kinyerhetd hasznos munkara igaz, hogy megegyezik a szabadentalpia

valtozassal:

W =-AG (1)

max

Tovabba egy reakcid szabadentalpia-valtozasara felirhato:



AG =AG® —RT In(K") )

ahol AG® a reakcid standard szabadentalpia-valtozasa, R az egyetemes gazallando, T az
abszolut hémérséklet, K pedig az aktualis (nem egyensulyi) aktivitisokkal definialt
egyensulyi allando.

Egy galvanelemként miik6do elektrokémiai cella esetében Wpay értékét a katod és az anod
kozti egyensulyi elektromos potencidlkiilonbség (elektromotoros erd; &=Dyusa - Danca) €S a
reakcid soran atvitt toltésmennyiség (zF) szabja meg, ahol @0 és Dysa a katdd- és
anodpotencial, z a reakcidban atvitt elektronok mennyisége (mol), F pedig a Faraday-allando
(9,65*104 C/mol), ami egy mol elektron toltésének abszolut értékét adja meg. Ezek alapjan a

cella elektromotoros ereje kifejezhet6 (3) szerint.

_AG 3)
ZF

Ebbe a (2) egyenletet behelyettesitve az un. Nerst-egyenlethez jutunk, mely megadja a
kapcsolatot a cella elektromotoros ereje, a rendszerben 1évd ionaktivitasok és a standard

elektromotoros eré (&) kozott:

_ o _RT o~ 4
E=¢ °F In(K")

Az lizemanyagcelldkban végbemend elektrodfolyamatok mindig tobb részlépés
ereddjeként értenddk, melyek koziil a leglassabb hatarozza meg az észlelt sebességet. A fobb
részlépések: reagensek ¢€s termékek transzportja, adszorpcios-deszorpcids folyamatok,
elektrodreakcio, illetve egyéb megfigyelhetd kémiai részreakcid. Galvancellak esetében
felvehet6 az elektrodreakciok kinetikai karakterisztikdja az Un. polarizaciés gorbék

kimérésével (1.1.3. dbra).

Jl
1.1.3. abra: Galvancella polarizacios gorbe (U: fesziiltség; jl: aramsiiriiség)
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Egy miikodo elektrod potencidlja eltér a nyugalmi potencialtol, ekkor polarizaciorol
beszéliink. A két potencial kiilonbsége a talfesziiltség (7).

Az abran 1-es szammal jelzett tartomany a kis aramstriiségeknél jellemzd, Uin. aktivacids
polarizacios szakasz, amelyben a sebességet az elektronatlépési reakcid, mint leglassabb
részIlépés hatarozza meg [13]. Tekintve, hogy egyensulytdl eltérd elektrodok esetében az
eredd aramstriiség az anddos ¢és katodos részaramstirtiségek abszolutértékének kiilonbsége, az
elektrodreakciohoz tartozo thlfesziiltség és az aramstiriség kapcsolata leirhatd a Butler-

Volmer-Erdey-Gruz-egynlettel:

R ((1—a)zF j_ex (_Ej ®)
W= 1o 8Xp| o7 PRt 7

ahol jlp az Gn. cserearamsiiriiség, a pedig az atlépési tényezd.

Az ohmikus szakasz lathato 2-es szdmmal jelolve. Itt a fesziiltség linedrisan csokken az
aramstiriséggel. Ezt a jelenséget a tombfazisban és a cella vezeté komponensein vald ion- €s
elektronaramlas kovetkeztében fellépd ellenallas okozza [14]. Az egyenes meredekségébol a
cella teljes belso ellenallasa megallapithato.

A 3-as jelolt szakasz az un. koncentracid polarizécios tartomany. Ebben az esetben a
sebess¢gmeghatdrozd 1épés az elektrodtol x irdnyban adott & tavolsagbol az elektrod

feliiletéhez torténd diffuzio. Az dramsiiriiség ekkor:

6(:):_[) 2F (c—c) (6)

jl =—DzF(— ,
OX o

ahol D az diffundalé ion diffuzids tényezdje, € €s ¢* az ionkoncentracio a tombfazisban és az
elektrodfeliileten. Mivel a diffiz rétegben valtozik az ionkoncentracio, elektromos

potencialkiilonbség (koncentracios tulfesziiltség) 1ép fel (7) szerint.

RT [c} (7)
n=——7In —

ZF C

A polarizacios gorbe e harom 6 effektus ereddjeként all eld, a mért cellafesziiltség tehat

(8) szerint:



U= (®K,o kAT T ’7K,KONC)_ (QSA,O ~Nanact ~ Hakonc )_ IRg, (8)

ahol @ és Dnp a katdd és az andd egyensulyi potencialja, 7 akt €S 7k konc @ kKatodon, 77, ak €s
Makonc pedig az anddon jelentkezd aktivacios és koncentracids talfesziiltség, | az &ramerdsség,
Rg pedig a cella teljes belso ellenallasa.

Az elmult 10-15 év alatt szamos kutatis iranyult a MUC teljesitményét meghatarozo

paraméterek feltérképezésére, melyek els6 kozelitésben a kdvetkezd csoportokba sorolhatok:

(i). Az alkalmazott mitkodési koriilmények és szerkezeti tulajdonsagok
(if).  Inokulum tulajdonsagai

(ilf).  Szubsztrat tulajdonsagai

A miikodési koriilmények tekintetében viszonylag konnyen lehet megallapitasokat tenni,
hiszen legtobbjilk véltoztatisa egyszeri, hatisuk egyértelmii. A Pennsylvaniai Allami
Egyetem kutatdéi megvizsgaltdk e f6 paramétereket, ugymint ionerdsség, homérséklet és
reaktor konfiguracié teljesitményre valo hatasat [15]. Az eredmények arra utaltak, hogy az
anodtérbe adagolt NaCl oldat altal 4-szeresre ndvelt ionerdsség a kimend teljesitményt
csaknem dupldjara emelte. Az elektrédok kozti tavolsag csokkentésével hasonld eredmények
érhetdk el, mindez a cella teljes belso ellendllasanak ily modon véghezvitt minimalizalasaval.
A MUC egyik fo funkciondlis elemének, a membrinnak a feliiletmérete szintén
szignifikansan befolyasolja a cella teljesitményét [16]. Az elektrodok anyagi tulajdonsagainak
fontossagarol a korabban mar sz6 esett. Az elektréd anyagénak és méretének kivalasztasan
tulmenden azonban tovabbi elektrodkezelésekkel is hozza lehet jarulni az energiatermelés
fokozasahoz. Ilyenek az ammonias kezelés [17], vagy pl. sav-, illetve hoékezelés [18].
Kétkamras MUC esetében a levegéztetés kérdése a milkodést tekintve kulcsfontossagn. Arra
kell torekedni, hogy a katddtérben kellden nagy, lehetdleg a steady-state allapothoz tartozo
oldott oxigén szint biztositva legyen. Ez azért fontos, mert az (R4) katddreakcio altal generalt
teljesitmény a (9) egyenlet szerinti Monod tipusu kinetikaval jellemezhetd, ahol a szubsztrat a

beoldott oxigén [19].

0, ] 9)

P= I:)max Y A ]
Ko, "'[Oz]

ahol Ppax a maximalis teljesitmény, [O-] az oldott oxigén koncentracid, Ko, pedig az oxigénre

vonatkozo féltelitési allando.



Az elektrontranszportot redox medidtorok segitségével megvaldsitd  mikrobidlis
iizemanyagcellak esetében foként a kivalasztott medidtor tulajdonsagai hatdrozzak meg a cella
hatékonysagat, ugyanis ennél a tipusnal a mikrobdk nem képesek az anodofil viselkedésre,
vagy kiils§ elektron-transzportald agens szintézisére. Eppen ezért a lehetséges mediatorok
korét a felhasznalt mikroba igénye szabja meg. A néhany leggyakrabban alkalmazott redox

mediator a 1.1.1. tablazatban lathato.

1.1.1. tablazat: Gyakran alkalmazott redox mediatorok [20,21]

Molekula csoport Mediator
,,Neutral Red” festék
Fenazinok szafranin
fenazin-etoszulfat
metilénkék
Fenotiazinok toluidinkék
thionin

Fenoxazinek resoruflh

gallocyanine

Kinonok 2-h|df0X|-1,4-naftok|non
antrakinon-2,6-diszulfonat
Kelat-komplex vas(l11)-EDTA

Figyelembe kell venni azonban, hogy a felsorolt szintetikus mediatorok zome toxikussaga
miatt nem preferalt a MUC-ban val6 alkalmazasra.

A homérsékletet és altalaban a pH-t célszerli a felhasznalt mikrobak optimumahoz igazitani.
Ezek a paraméterek az inokulum tipusatél fiiggenek, kimérésiik sziikséges az
iizemanyagcelldkban valo felhasznalas eldtt. A miikodés soran tovabba a szubsztrat szerepe is
meghatarozo, nem csupan a cella teljesitményének tekintetében, hanem annak dinamikai

tulajdonsagai terén is.

1.2. Alkalmazasi teriiletek

A mikrobialis lizemanyagcellak kifejlesztésének {6 célja az volt, hogy a kdrnyezetbarat,
alternativ energiaforrasok kore egy olyan rendszerrel bdviiljon, amely kozvetleniil képes
elektromos energia elééllitasara. gy a MUC elsédleges feladata maga az dramtermelés, noha

erre a kizarolagos célra elterjedten még nem sikertilt laboratériumi méreteken til hatékonyan



alkalmazni. Az amerikai haditengerészet olyan berendezést készitett, mely a tengeri iiledék
mikroba- és szervesanyag-tartalmat hasznalja aramtermelésre, ezaltal kiilonféle alacsony
fogyasztasu analitikai és merdmiuszereket képesek lizemeltetni [22].

Annak felismerése, hogy a cellak Osszetett szubsztratok, kiilonbozé ipari €s egyéb
agazatokbol szarmaz6 szennyvizek, hulladékok hasznositasara is alkalmasak lehetnek,
gyorsan felkeltette az érdekldédést a technoldgia irant. A kutatdsok szamos 4agazat
melléktermékére kiterjedtek és a legtobbjiikrdl elmondhatd, hogy sikerrel adtak moédszert
azok felhasznalasara. Hamarosan kideriilt, hogy a szennyvizkezelés terén elért eredmények
alapjan érdemes a méretndvelt berendezések iranyaba 1épéseket tenni. Ilyen célokra a kelld
hatékonysadghoz folyamatos tizemii celldk fejlesztése sziikséges. A legtobb reaktor
konfiguracio a vegyiparban ismert tipusok sémajara késziilt. Ausztralidban az alapkutatasokat
kovetden [23] sikerrel helyeztek lizembe egy kozel 1 m® Ossztérfogata, 12 db, egyenként 3 m
magas csémodulbél 4116 pilot méretii MUC-rendszert, mely séripari szennyviz kezelését végzi
[24]. A celldkban szénszalas anodokat és grafit katddokat hasznaltak.

A mikrobidlis iizemanyagcellakban alapvetéen az (R4) katodreakcio jatszodik le.
Kézenfekvonek tiinhet azonban a keletkezd protonok és elektronok atalakitasa a katodtérben
hidrogéngdzza. Erre a célra azonban jellemzden plusz elektromos energia befektetés
sziikséges, jollehet ez az érték (alt. >200 mV) alacsonyabb a viz elektrolizisével nyert
hidrogén eldallitasahoz sziikséges energianal, valamint e technikaval magasabb hidrogén
kihozatal érhetd el [25]. Az ilyen celldkat mikrobidlis elektrolizis cellanak (MEC) hivjak.
Tovéabbi eldnyiik, hogy az energiat jol tarolhatdé formaban nyerhetjiik ki, valamint —
ellentétben a MUC-nal tapasztaltakkal — az anddtérbe jutd oxigén nem hatriltatja a
folyamatot, helyette a metanogenezis részleges visszaszoritdsaval a fajlagos hidrogén
termelést tdmogatja, tobbek kozott ezért is gyakoriak a membran nélkiil miikodd cellak. A
connecticuti egyetem kutatdi segitségével egy szintén pilot méretli MEC tesztelése mehetett
végbe. A méretnoveléshez granulalt grafit anddot €s platindzott szénszovetbdl késziilt katodot
hasznaltak [26].

A hidrogén termelés kiilséleg biztositott extra fesziiltség alkalmazasa nélkiili
megvalositasa hibrid eljardsok bevezetésével valdsulhatott meg. Az elsd jelentds attorést e
téren Bruce Logan és munkatarsai érték el az un. mikrobialis reverz-elektrodializis cella
(MREC) megalkotasaval [27]. Az andd- és katddtér kozott elhelyezett reverz-elektrodializis
cella az anion- és kationcseréld6 membranok kozt aramoltatott sosviz és édesviz
sokoncentracio kiilonbségébél kinyert fesziiltséggel hozzajarul a teljes cellafesziiltséghez. gy

a hidrogén eldallitdsdhoz sziikséges fesziiltség kozvetleniil elérhetd.
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A mikrobidlis iizemanyagcelldk valamilyen betaplalasra az annak hatdsara termelt
arammal — illetéleg annak hianyaval — adnak valaszt. Ez a tulajdonsag az energetikai ¢€s
szennyvizkezelési felhasznalasuk mellett érdekessé teszi a celldkat a bioszenzorika terén is.
Ennek feltétele, hogy képesek legyenek valamely hatasra szelektiven, egyértelmiien és
kalibralhatéan reagalni, azaz mindségi-mennyiségi tartalommal bird elektromos jelet
produkalni. Ugy talaltak, hogy bizonyos koncentracié-tartomanyokban linearis kapcsolat van
az adott szennyviz biologiai oxigénigénye (BOI) és az atvitt toltésmennyiség kozt, valamint
telitési jelleghi az Osszefliggés a BOI és a fellépd aramerdsség kozt [28], ezaltal egy olyan
BOl-szenzor koncepcidja alakult ki, mely real-time moédon is hasznalhat6, szemben az 5
napos BOI mérési modszerrel. Ugyanezen kutatok fejlesztettek ki Shewanella putrefaciens
tiszta kultarajaval miikodo laktat bioszenzort [29]. Tekintve, hogy €16 biologiai rendszerekrdl
van sz0, konnyen elképzelhetd tovabba olyan toxicitdsi szenzor, mely a mikrobdkra kéros
anyagok kimutatdsat az elektromos jel csokkenésével/megsziinésével valdsitja meg.

A MUC-rendszerek egy tudomanyos szempontbdl is nagyon érdekes alkalmazasi teriilete
a robotikai felhasznalas. Ezek a robotok energidjukat a beépitett mikrobialis
iizemanyagcelldikban nyert arambdl fedeznék igy, hogy a szubsztratokat maguk taplaljak be,

latszolag egyfajta 6nellato viselkedést tiikkrozve [30].

1.3. Exoelektrogén mikrobak

Szamos olyan mikroba ismert, mely képes a szubsztratok lebontasabdl nyert elektronokat
az andd feliiletére kiilonféle mechanizmusok utjan atadni. Ezeket gylijtonéven exoelektrogén
(elektrokémiailag aktiv) mikrobdknak hivjuk. A mikrobialis {iizemanyagcelldkban is
alkalmazott exoelektrogénekrdl elmondhato, hogy legtobbjik — tobb kivételével — a
proteobaktériumok osztalyainak valamelyikébe, illetve a Firmicutes baktérium-torzsbe
sorolhato.

Az adott témakorben az egyik legtobbet vizsgalt mikroba a d-proteobaktériumok
osztalyaba tartozo obligat anaerob Geobacter sulfurreducens. Ez a baktérium, ahogy a
Geobacter nemzetség tobbi tagja is, koOzetekben, foldben ¢él, az ott talalhatd fémek
atalakitdsaval nyer energiat. A bioremediacidban és a radioaktiv hulladékok artalmatlanitasa
terén is nagy potenciallal bir. Grafit elektrodon filmet képezve a tiszta kultirabdl, acetat
adagolas mellett vizsgalva megallapitottak, hogy igen magas energetikai mutatok érhetdk el e

baktérium alkalmazasaval [31].
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Az exoelektrogén mikrobak koziil széles korben ismert és kutatott a y-proteobaktériumok
osztalyahoz tartozo Shewanella nemzetség tobb tagja is. A fakultativ anaerob, vas és mangan
metabolizalasra is képes Shewanella putrefaciens-el végzett kisérletek megmutattak, hogy a
baktérium anaerob kornyezetben vald felndvesztés soran kiilséleg biztositott mediator
hianyaban is elektrokémiai aktivitast mutat [32]. A mikrobidlis iizemanyagcellakban val6
felhasznalas terén nagy érdeklédés iranyul tovabba a Shewanella oneidensis-re.

Ezen néhany f6 exoelektrogénen kiviil szamos mas faj is megtalalhatd egy szennyvizzel
miikdds, kevert kultiras MUC anddfeliiletén, tobbek kozott a Pseudomonas vagy a
Rhodoferax nemzetség képviseldi, de olyan mikrobak is képesek aramtermelésre a cellakban,
mint az Escherichia coli, Proteus vulgaris vagy a Clostridium butyricum. Ez utobbi baktérium
Gram-pozitiv, ugyanakkor az exoelektrogén mikrobak tilnyomo része Gram-negativ.

A MUC technoldgia azzal valik széleskoriien is praktikussa és igéretessé, hogy mikroba
konzorciummal is képes hatékonyan miikodni, rdadasul arra is fény deriilt, hogy a kevert
kultaras rendszerek rendre jobb hatasfokot képesek elérni a tiszta kulturas celldkhoz képest
[33]. Ez a tulajdonsdg nemcsak, hogy alkalmassa teszi a MUC-t a szennyvizek és szerves
hulladékok energetikai hasznositasara, hanem kifejezetten ezt az utat jeloli ki a jovobeli
felhaszndlasra. Ugyanakkor nagyobb figyelmet kell forditani a mikrobdk egyiittélésének
vizsgalatara, valamint, hogy a celldkban milyen tényezdk befolyédsoljdk a torzsek kozti
egyensulyt. Az alkalmazott oltdiszapok, szennyvizek forrasuktol fiiggden akar tobb szaz
kiilonféle mikrobat is tartalmazhatnak. A mikrobialis lizemanyagcellak anodterében azonban
az aktualis kornyezetet leginkdbb preferalo, legéletképesebb fajok szaporodnak el nagyobb
mennyiségben az elektrodfeliileten, a mikroba konzorcium Osszetétele megvaltozik. Az ily
moddon kialakuld biofilm fejléddésével parhuzamosan az 4ramtermelés is fokozatosan
stabilizalodik. Ezeket a folyamatokat adaptaciés folyamatoknak nevezziik, melyek a
mikrobialis lizemanyagcelldk életciklusdban az elsé komoly meghatarozé 1épések.

Mivel altalaban a cellak adott feladatra vald optimalizalasa is a célok kozt szerepel, az
adaptacios folyamat szerepe felértékelddik a tervezési szempontokat illetéen — a rendszerben
megfigyelt alapvetd jelenség helyett mar konkrét technologiai 1épésként célszerli kezelni.
Ehhez pedig fel kell térképezni azokat a paramétereket, melyekkel az adaptacio tudatosan
befolyasolhato.

Az, hogy kivalasztunk egy adott inokulumforrast, maris korlatozast jelent, ugyanakkor
annak Osszetétele rendszerint valtozo, ezaltal mindenképpen bekeriil a tervezésbe egy nehezen
kezelhetd faktor. Kovetkezésképpen a tovabbi technoldgiai paraméterekre célszerli

hagyatkozni. A legtébb MUC-ban felhasznalt oltéiszap mikroba Osszetétele lehetdvé teszi,
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hogy a cellakat enyhe koriilmények kozt, akar joval 30-40 °C alatt is lehessen miikddtetni.
Réadasul a szennyvizbdl nyert konzorcium jellemzéen széles optimum tartoméannyal
rendelkezik a legtobb kornyezeti tényezére nézve. Az a paraméter azonban, ami lathatéan az
adott forrasbol szdrmazoé mikroba konzorcium adapticidos folyamatainak eredményét
alapvetéen meghatdrozza, nem mas, mint az adaptalé szubsztrat. A 1.3.1. tablazatban
kiilonbozé szubsztrat adagolasa mellett végzett adaptacios folyamat eredményeként nyert

torzs szintre bontott mikroba Osszetétel lathato.

1.3.1. tdblazat: Kiilonb6zo szubsztratok mellett végzett adaptacioval nyert mikroba sszetétel
(Jeldlések: a.m.i.: anaerob mezofil iszap; a.sz.: aktivalt szennyviziszap; D-MUC: kétkamras

MUC; C-MUC: folyamatos iizemii kétkamras MUC)

Proteobakt Firmicutes Egyéb
Inokulum  Reaktor  Szubsztrat (%) EYCD  Ref,
(%) (%)
a B vy O
a.m.i. D-MUC glikoz 10 34 0 18 2 36  [34]
a.m.i. D-MUC  propionat 4 18 14 2 60 2 [34]
a.m.i. D-MUC butirat 18 59 0 13 5 5 [34]
ami. D-MUC  acetast 2 49 0 31 0 8  [34]
a.sz. C-MUC acetat 23 7 21 21 7 21 [35]

Azonos tlizemanyagcella tipus és oltoiszap esetében a glikkozzal valo adaptacio igen
véltozatos, széles spektrumli eredményt nyujtott, mig a propionat, butirat és acetat hatasara
egy-egy torzs valt domindnsabbi. Megfigyelhetd tovabba, hogy propionat jelenlétében a
Gram-pozitiv baktériumok szaporodtak fel a biofilmben donté tobbségben. A kiilonbdzo
inokulumforras és cella konstrukcido hatdsara egy adott szubsztrat mellett teljesen eltérd
Osszetétel tapasztalhatd, ahogy a tdblazat utols6 két soraban lathato.

A megfigyelések alapjan az adaptacio, mint technolédgia 1€pés praktikusan egy konkrét
oltoforrasra tervezhetd, valamint erre a célra az adaptald szubsztrat igények szerinti
megvalasztasa jo eszkdzként szolgalhat.

A mikrobidlis ilizemanyagcelldk miikddése azon alapszik, hogy az andd feliiletén
biofilmet képezd exoelektrogén mikroorganizmusok elektronokat képesek atadni az elektrod
feliiletére. Az elsd kozelitésben egyszeriinek tlin atadési folyamat azonban egy igen Osszetett

rendszerben valosul meg.
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A citokrémok a szervesanyag lebontasa soran a redoxilancban végbemend folyamatokban
vesznek részt, funkcidjuk az elektronok szallitasa. Tobb tipusuk van (a,b,c), melyek koziil a c-
tipusuak igen fontos szerepet jatszanak az lizemanyagcelldkban alkalmazott mikrobak altal
végzett elektromos energiatermelésben. Az exoelektrogének Cc-tipusu citokromjai nagy
szamban lokalizaltak azok kiils0 membranjaban, ezaltal valnak képessé elektronokat
transzportalni az elektrodra. A kiilséleg hozzaadott medidtor nélkiill mikodé mikrobialis

iizemanyagcelldkban végbemend elektrontranszport mechanizmus lehet:

(i).  Medialt elektrontranszport (MET)
(it).  Direkt elektrontranszport (DET)

Egyes mikrobdk képesek arra, hogy kiilonb6zd elektrontranszportdlo vegyiileteket
valasszanak ki, ezéltal viszik véghez a MET-ot. Ezek a vegyliletek tobbek kozott lehetnek
huminsav tipusu anyagok, kinon tipusu molekuldk, melanin, riboflavin (B2-vitamin) vagy
annak foszfatja, a riboflavin-5’-foszfat is [36]. A mechanizmus kedvez6 olyan szempontbdl,
hogy altala az elektrodfeliilettel és/vagy a biofilmmel kdzvetleniil nem érintkezd mikrobak is
hozzédjarulhatnak az aramtermeléshez. A DET esetében nincs sziikség specidlis
transzportvegyliletek kivalasztdsara. A sejtek a kiils6 membranba agyazott citokromok
segitségével kozvetleniil is képesek az elektronatadasra, illetve megfigyelték, hogy egyes

fajok bakterialis pilusokat szintetizalnak (1.3.1. abra).

1.3.1. abra: Vezet6képes bakterialis pilusok (A: Geobacter sulfurreducens; B: Shewanella

oneidensis)
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A pilusok egyrészt rogzitik a sejteket az elektrodhoz és a tobbi sejthez, masfeldl pedig
elektromos vezetdképességiiknél fogva direkt elektrontranszportot biztositanak nemcsak az
elektrodfeliiletre, hanem a biofilmet alkoto sejtek kozott is. A MET és DET mechanizmusok

sematikus rajza az 1.3.2. abran lathato.

1.3.2. abra: Exoelektrogén mikrobdk kiilonbdzd elektrontranszfer mechanizmusai (A:

MET; B: DET bakterialis pilusokkal; C: DET kozvetlen citokrom-elektrod kapcsolattal)

Egy-egy exoelektrogén mikroba akar tobbféle elektrontranszfer mechanizmussal is
rendelkezhet. A folyamat a szubsztrat lebontdsaval kezdddik. Az anyagcsere soran a
citoplazmaban keletkezd redukalt koenzimeket (pl. NADH) a bels6é membranban (Gram-
pozitivak esetében sejtmembranban) 1évé dehidrogendz enzimek oxidaljak, majd az
elektronok a kinon gytijtdémedencébe keriilnek. A belsé membranbol a periplazmaba, majd a
kiils6 membranba (Gram-pozitivak esetében a sejtfalhoz) a transzportot mar a kiilonbozo
citokromok biztositjak. A teljes transzportfolyamat sémajat a Gram-negativ Geobacter

sulfurreducens példajan az 1.3.3. abra mutatja be [37].
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CITOPLAZMA BELSO MEMBRAN PERIPLAZMA KULSO MEMBRAN ELEKTROD
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1.3.3. abra: Geobacter (sulfurreducens) extracellularis elektrontranszport mechanizmusa

A Geobacter-ek esetében a belsé membranbol a periplazman at végbemend transzport soran a
PpcB és PpcA c-tipust és néhany egyéb citokrom jatszik fontos szerepet. Az elektronok a
kiils6 membranba agyazott OmcB citokromon 4t a felszini OmcE és OmcS citokromra
kertilnek. A Geobacter sulfurreducens innen kétféle mechanizmussal képes az elektrodot
elektron-akceptorként hasznalni. A felszini cC-tipusi citokromok segitségével egyrészt
kozvetlen kapcsolaton alapulé DET utjan, masfeldl pedig bakteridlis pilusok segitségével
adhatja at az elektronokat az elektrdodra.

Az exoelektrogén Shewanella fajok esetében az elektrontranszport elve hasonld [38], de
taldlhatok benne eltérések (1.3.4. abra). Itt a periplazmatikus elektrontranszport a belsd
membran feliileti CymA és a kiils0 membran MtrA citokromjai kozt valésul meg. A
Shewanella fajok rendelkeznek mindkét tipusi DET mechanizmussal, valamint MET-ra is

képesek, ugyanakkor ezek aranya az egyes specieseknél eltéro.
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CITOPLAZMA BELSO MEMBRAN PERIPLAZMA KULSO MEMBRAN ELEKTROD
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1.3.4. abra: Shewanella (putrefaciens és oneidiensis) extracellularis elektrontranszport

mechanizmusa

Mig a Shewanella putrefaciens-re foleg a DET a jellemzd, addig pl. a Shewanella oneidensis

esetében a flavin tipusti molekulak kivalasztasaval véghezvitt MET dominal [39].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Inokulum és szubsztratok

A kisérletek soran az lizemanyagcelldk beoltd kozegeként a Palhalmai Agrospecial Kft.
biogaz iizemébdl szarmazé mezofil anaerob iszap szolgalt, mely az ilizembe Kkeriild
mezdgazdasagi ¢és konyhai hulladékok, valamint szarvasmarha higtragya kezelése soran
kapott szennyviziszap. Kezdeti szervesanyag-tartalma 30416 mg/l, kezdeti pH értéke pedig
7,8 volt. A legtobb kisérletben altalanos adaptald szubsztratként kiillonboz6 koncentracioju
Na-acetat oldat szolgélt egy, vagy tobb ismétlédd ciklusban. A szerves hulladék energetikai

hasznosithatosaganak vizsgalatdhoz a kirdlyszentistvani hulladékkezeld teleprdl szarmazé
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telepiilési hulladék biofrakciojanak présleve keriilt felhasznélasra, melynek kiindulasi KOI

értéke 116320 mg/l volt, tehat magas szervesanyag-tartalommal jellemezhetd.
2.2. Cellak felépitése

Az alkalmazott, plexibdl késziilt, hagyomanyos kisérleti kétkamras tizemanyagcellak 60-
60 ml térfogat elektrédkamrakkal rendelkeztek. Az elektrodok grafit ridon rogzitett grafit
szovetbol késziiltek; mind az andd, mind a katdd feliilete 25 cm? volt.

A kamrék szeparalasara szulfonalt teflonszarmazék alapt, 127 um vastagsagi Nafion N
115 kationcseréld membran (Sigma) keriilt felhasznaldsra, melyet elterjedten alkalmaznak
lizemanyagcellakban a kedvezd protonvezeté tulajdonsagai miatt. A reverzibilis
protonmegkotést a Nafion szulfonsav funkcids csoportjai biztositjdk. Ezek aktivalasahoz a
membrant savval és bazissal felvaltva kell kezelni tobb ciklusban (ez esetben 5 ciklus, ahol az
egyes 8 Oras sav/bazis kezelést 16 ora desztillalt vizben tartas kovette). A Nafion kémiai
szerkezete az 2.2.1. abran lathato. A kationcserélé membran helyettesitését célzo
kisérletekben polivinil-difluorid mikrosziir6 membran lett felhasznalva az andd- és katodtér

szeparalasara. A membran feliilete minden esetben 7 cm? volt.
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2.2.1. abra: Nafion kémiai szerkezete

A celldk katodterébe desztillalt viz keriilt, melyben az oldott oxigén szintje pumpdik
segitségével biztositott levegdztetéssel lett dusitva. A katddtér belsejébe vezetett porlaszto

csonk hasznalataval az oxigén-atadasi feliilet tovabb volt ndvelhetd.



2.3. Mérorendszer kiépitése

A kisérleti mérérendszer egy erre a célra szolgald biotermoszban lett Gsszeallitva, a
mezofil mikroba konzorcium szamara optimalis 37 °C-os alland6 termosztalas mellett. A
legtobb kisérletben 5 db lizemanyagcella {izemelt egymassal parhuzamosan. A kialakitott
kiills6 aramkorben a kozbeiktatott ellenallas értéke minden esetben R,=100 Q volt. Az
iizemanyagcelldk elektrodjai kozt fellépd potencidlkiilonbséget egy adatgyiijté eszkoz
folytonosan regisztralta, majd egy A/D konverterrel torténd jelatalakitds utdn az értékek
szamitogépes rogzitése LabVIEW programmal valdsult meg. A kiépitett mérdrendszer abraja

a 2.3.1. abran lathato.

—
é
mUC 3

MUC 5

2.3.1. abra: A kialakitott mérdrendszer sematikus abraja

2.4. Analizis

Az on-line fesziiltségmérés adatai alapjan a celldkban zajlé biokémiai folyamatok
kozvetve kovethetdk. A gorbék iddbeli lefutdsa jol mutatja az egyes elektrodterekben

megjelend valtozasokat: fesziiltségcsokkenés jelzi a tapanyag fogyasat, vagy pl. a katodtérben
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1év6 viz oldott oxigénszintjének elégtelenségét, a jel ndvekvo tendencidja pedig az anodtérben
megindulé mikrobidlis konverziot.

A fesziiltség értékek ¢és az ellendllas mértékének ismeretében Ohm torvénye szerint
(Ro=U/) kiszamithatok az aramer6sség (1) adatok, valamint a P(t)=U*I 6sszefiiggésbol nyert
pillanatnyi teljesitmény gorbe alatti teriilet integralasaval a rendszerbdl kinyert kumulalt
energia (E) meghatarozhat6. Tovabba praktikusan szarmaztathatok az egységnyi (altalaban 1
m?) anodfelilletre bevitt szubsztrat mennyiségre vonatkoztatott fajlagos 4ram- és
teljesitménysiriség (jl, jP) illetve fajlagos energia kihozatal értékek (JE).

A szervesanyag-tartalom valtozasa a kémiai oxigénigény mérésével (kalium-dikromat

modszer), off-line médon kovethetd. Ennek alapjat az (R5) reakcio adja:

K,Cr,0, +4H,S0, —>K,SO, +Cr,(S0,), +4H,0+30 (R5)

A cellak anodterébol levett mintdk szerves komponenseit a kalium-dikromat erds savas
kozegbeli forralasos roncsolas soran oxidalja [40]. A redukalt Cr** ionok abszorbanciajat
A=620 nm-en spektrofotometridsan mérve, kalibracios egyenes alapjan a minta KOI értéke
oldatainak abszorbancia értékének alapjan késziilt, melyekhez ismert KOI tartozik (2.4.1.

abra).

14
y = 0.0005x+0.064

2_
5 R*=0.996

1.0 1
0.8

0.6

Abszorbancia (620 nm)

04

0.2 1

00 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

KOI (mg/l)

2.4.1. abra: Kalibracios egyenes a kémiai oxigénigény meghatarozasahoz
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A mérés elején (KOlp) és végén (KOI,) mért értékekbdl szamitott KOI valtozas — AKOI =
KOl - KOI, — alapjan a szervesanyag lebontas jellemezhet6 a (10) egyenlet szerint megadott,
hatéasfok jellegli KOI eltavolitassal:

AKOI (10)

KOI eltav. = 100%.

0

3. Eredmények

3.1. Adaptacio és stabilitasvizsgalat

Ahogy mar lathat6 volt, a mikrobialis izemanyagcellak kialakitasa soran a biofilm-képzodést
kiséré adaptaldo szubsztrat mindségi jellege a jovoébeli mikddést tekintve alapvetden
meghatarozo; egy-egy megfeleléen stabil biofilmmel boritott anéd — és maga a cella — akar
¢vekig is fenntarthatd, tovabb javitva ezzel a kivant mikroba Osszetételt. Ezt figyelembe véve
a korabbi megfigyelésekre és eredményekre vald tdmaszkodas hasznosnak tiinhet. Ilyen
gondolatmenet alapjan a jelen kisérletben az acetat, mint adaptdldé tdpanyag keriilt
kivalasztasra. A cellak Osszedllitasa utani szakaszban a beoltdiszapban taldlhatd szerves
tapanyagok lebontasaval kezdeti fesziiltségndvekedés tapasztalhatd, melynek jellemzd lefutasi
injektalva. Az egyes betaplalasok mikrobidlis lebontasa ~200 orat vett igénybe. Annak
vizsgalatara, hogy a kialakitott biofilm Osszetétele kellden stabil-e, illetve, hogy a cella a
présvizet képes-e hasznositani, egy 5 pontos kisérleti terv lett dsszeéllitva. A két fiiggetlen
valtoz6 a betaplalt présviz és a friss oltdiszap mennyiség (és azok anddtérbeli koncentracidja)
volt (3.1.1. tablazat), ezek valtozo Gsszetételli adagolasanak fliggvényében keriilt kiszamitasra

a kumulalt energia.
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3.1.1. tdblazat: Betaplalt anyagmennyiségek és térfogati hanyaduk az anddtérben

Présviz konc. Oltoiszap

MUCID  Présviz (ml)  Oltéiszap (ml) (VIV%) konc. (VIV%)

1. 5,0 9,0 8,33 15,00
2. 1,0 5,0 1,67 8,33
3. 1,0 13,0 1,67 21,67
4. 3,0 7,0 5,00 11,67
S. 5,0 1,0 8,33 12,01

Az igy kialakitott kisérleti terv mindkét fliggetlen valtozobol egy-egy alacsony, egy-egy

magas, valamint kdzepes értéket valaszt meg. Grafikus reprezentacidja az 3.1.1. abran lathato.

Présviz (ml)
w
X

0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Oltéiszap (ml)

3.1.1. abra: Kisérleti terv mérési pontjainak grafikus vazlata

A mérési pontok megvalasztasanal az volt a f6 szempont, hogy a présviz jelenlétére adott
mikrobialis valaszreakcid megfigyelésével egyidejlileg a rendszer informaciot szolgaltasson
az adaptacios folyamat soran kialakult biofilm stabilitdsarol. Mivel erre kozvetlen modszer
csak nehezen, a cella megbontasaval kivitelezhetd (elektronmikroszkdpids felvételek, torzsek
meghatarozasa genetikai informaciok alapjan, PCR), kozvetett megoldasként a friss oltoiszap
adagolasanak hatasara fellépd valtozasok elemzésébdl levont kovetkeztetés adodott. A

vizsgalat alapjat az a feltevés képezte, mely szerint a rendszerbe juttatott ,,nyers” Osszetételt
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mikroba konzorcium hatdsara a még nem megfelelden stabil anddfeliileti biofilm aktudlis
allapota megbomlana, mely effektus az adaptacios folyamattal szembemend jellegli, a
hatékonysagban visszaesést okoz. Tovabba a betaplalds tapanyag komponenseit olyan
mikrobak is felhasznaljak, melyek nem az elektrodfeliileten lokalizaltak. Ennek a jelenségnek
a dominanciaja azt jelentené, hogy az adaptacios folyamatot tobb ciklusban sziikséges
elvégezni.

A kisérlet sordn az egyes betaplalasi 1épések hatasara megfigyelhetd fesziiltség lefutasokra
mutat példat az 3.1.2. abra, melyen jol lathatok az emlitett részlépésekre kapott
valaszreakciok. Az abran alkalmazott szamozasok: 1: inokuldlds 60 ml oltoiszappal, 2,3: 50

mg natrium-acetat adaptalo szubsztrat adagolés, 4: présviz/friss oltdiszap keverék adagolas.

-—

S U
e R
< d

Wl}

50
40 -

30 +

U (mV)

20 A

10 -

O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

t (6ra)
3.1.2. abra: Az egyes miiveletek soran jelentkezd fesziiltség értékek idobeli lefutasa

(présviz:oltdiszap arany = 5 ml:9 ml esetben)

Jol lathatd, hogy a kezdeti fesziiltségndvekedés utan az értékek hamar csokkenni
kezdenek, majd az acetat hatdsdra ismét meredeken emelkednek. Megfigyelhetd tovabba,
hogy a masodik acetat betaplalasbol nyert jel mar stabilabbnak latszik az elsénél. Ez a

jelenség egyben arra is utalhat, hogy a biofilm a kivdnalmaknak megfeleléen fejlédik. A
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présviz/oltoiszap keverék adagolasa kisebb ingadozasoktol eltekintve szintén egyértelmi
csucsot eredményezett. Mivel a présviz és az oltdiszap is komplex Osszetételli, a
fesziiltségbeli fluktudciok magyardzhatok a szubsztrat kiillonbozo frakcidinak eltéré idoben
val6 hozzaférhetové valasaval.

A fesziiltség adatokbol kiindulva a fébb energetikai jellemzOk kiszamithatok (3.1.2.
tablazat). Az eredményiil nyert értékek parhuzamban éllnak az irodalomban is fellelhetd,
kiilonféle ipari hulladékok mikrobidlis lizemanyagcelldkban vald felhasznaldsa soran kapott

értékekkel [41].

3.1.2. tablazat: A kisérleti terv eredményéiil kapott energetikai jellemzok értéke

MUC  Présviz:oltdiszap U jl jP E
ID (ml:ml) (mV) (mA/m?) (mW/m?) )
1. 5:9 22.9-43.8 91-175 2.1-7.7 13,4
2. 1:5 21,9-54.6 88-218 1,9-11,9 10,6
3. 1:13 17,9-47,8 72-191 1,3-9,2 8,8
4, 3:7 20,5-49,9 82-200 1,7-10,0 11,6
5. 5:1 21,5-38,0 86-152 1,8-5.8 12,0

Mindezek alapjan elmondhato, hogy az dsszeallitott lizemanyagcellak miikodoképesek voltak,
valamint a présviz, mint szubsztrat jelenlétére a mikrobak pozitivan reagaltak.

Azonban annak eldontésére, hogy a kialakult biofilm megfelelé moédon adaptalodott és
stabilizalodott, vagy sem, a kisérleti terv fliggetlen valtozoinak egylittes hatdsvizsgalata
sziikséges. A keresett 0sszefiiggések jellemzéséhez a fliggd valtozot (E) célszerti abrazolni a
két fiiggetlen valtozd — jelen esetben a betaplalt présviz és friss oltdiszap anddtérbeli
koncentracidja — fiiggvényében. Ily médon a mérési pontokra egy feliilet illeszthetd, melyrdl
konnyedén megallapithatd a vizsgalt faktorok egyiittes mindségi és mennyiségi hatasa. A
présviz/oltoiszap keverék adagolasara készitett kisérleti terv eredményei grafikusan az 3.1.3.

abran lathatok.
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3.1.3. abra: Présviz és oltdiszap betaplaldsanak hatasa az energiatermelésre

20

A grafikonon jol lathatd a két, egymadssal ellentétes hatds. A présviz anddtérbeli
koncentracidjanak novelése egyértelmiien pozitiv irdnyban valtoztatja meg a célfiiggvény
értekét, ahogy az varhat6 is volt. Az adatokbdl az volt kiolvashatd, hogy rogzitett, magas
présviz koncentracioé esetében annél nagyobb energia nyerhetd ki a rendszerbdl, minél tobb
oltoiszapot tartalmaz a betaplalas. Ugyanakkor az alacsonyabb présviz koncentracié mellett ez
a tendencia gyengiil, majd csokkend jelleglivé valtozik. Mindezek értelmében megallapithato,
hogy a feltételezéseknek megfelelden a friss oltdiszap adagolas negativan befolyasolja az
anod feliiletén képzett biofilm miikddését, egyensulyat, valamint a tapanyag elektromos
teljesitménnyé konvertalasat abban az esetben, ha a mellette bevitt szubsztrat mennyisége
csekély. Azonban, ha a présviz koncentracidjat nodveljiik, mar alacsony anodtérbeli
koncentracioknal is érvényesiil az energiatermelést ndveld hatasa. Tekintve, hogy a cella
céliranyos hasznalata soran ez utobbi eset lesz jellemzd, az eredmények értelmében
elmondhatd, hogy a két izben véghezvitt acetatos adaptacido soran kelléen stabil biofilm
alakult ki az andd feliiletén.

Az oltoiszap ¢€s présviz KOI értéke alapjan a betaplalés a kettd egyesitésével, tomegegységben

megadott KOI-ként kezelhetd (a bevitt KOI-t szubsztratként kezelve). Ilyen megfontolas
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alapjan a teljes bevitt KOI-ra vonatkoztatott fajlagos energia kihozatal szamithato (3.1.4.
abra).

50
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JE (JIg KOD)

0.25
/tOiSzap KO/

0.30
Q)

3.1.4. abra: A fajlagos energia kihozatal alakulasa kiilonb6z6 mennyiségli présviz és

oltdiszap altal betaplalt KOI hatdsara

Az eredmények egyértelmiien megmutattdk, hogy jelentdsen nagyobb energia kihozatal
érhetd el alacsony értékli KOI betaplalasok mellett. Ez a jelenség feltehetden abbol adodik,
hogy amennyiben a biofilmben 1évé mikrobdk lebont6d kapacitisat meghaladd6 mennyiségii
tapanyag keriil a rendszerbe, tigy nagyobb valoszinliséggel indulnak meg az dramtermelést
nem tdmogato, egyéb biodegradacids folyamatok. Ha a leirt hatés jelentds, — és a kisérletben
latottak alapjan semmiképp sem elhanyagolhatdo — akkor a szubsztrat higitdsa és a higitas
mértéke a fo valtozok kozeé sorolhatd egy esetleges tervezési folyamatban.

A mikrobidlis iizemanyagcelldk egyik f6 elénye, hogy kiemelkedd hatasfokkal
rendelkeznek a KOI csokkentés teriiletén, még igen komplex és nehezen bonthatd
szubsztratok esetében is. A mikrobialis szervesanyag-lebontas hatékonysaganak ellendrzése a

KOI eltavolitas értékek kimérésével tortént. Az eredményeket a 3.1.3. tablazat tartalmazza.
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3.1.3. tablazat: Az egyes cellak KOI paraméterei
KOI betaplalas  Kezdeti KOI Végsé KOI KOl eltavolitas

MUCID ™ (mg) (mg/l) (mg/l) (%)
1. 855,3 44665 2309 94,8
2. 268,4 34883 5114 85,4
3. 511,7 38938 4106 89,5
4, 561,8 39773 8523 78,6
5. 612,0 40610 4839 88,1

Az 6t cellaban mért KOI eltavolitas atlagosan 87,3 % volt, egy esetben pedig meghaladta a 94
%-ot is. Az értékek irodalmi adatokkal Gsszehasonlitva is magasnak mondhatok [42,43], a
korabbi, jelen kutatdst megel6zd egyéb forrast szennyvizek felhasznéldsat vizsgald intézeti
munka eredményeit pedig rendre meghaladjak [44]. Az KOI eltavolitas atlagos,
térfogategységre vonatkoztatott sebessége (1) jol jellemzi a celldk lebontd kapacitasat. A
kisérletek soran Osszeallitott lizemanyagcellak esetében ez a mutato az v= 1,2-19 kg
Kol/m3d tartomanyban valtozott, az értékeket az anddtér térfogatara vonatkoztatva.

Az kutatds els0 célja az volt, hogy a mikrobialis lizemanyagcellak 0Osszedllitasara és
milkodtetésére alkalmazott modszerek helyességét mérési adatokkal aldtdmasztva lehessen
ellendrizni. Mind az adaptalt mikroba konzorcium stabilitasara, mind pedig a szubsztratként
felhasznalt présviz alkalmazhatdsagara elvégzett kisérletek alapjan kijelenthetd, hogy a leirtak
szerint mitkddéképes MUC-rendszer épithetd ki. Ilyen kdvetkeztetések nyoman pedig tovabb

lehet indulni egy, a présviz altal iizemeld rendszer részletesebb tervezése iranyaba.

3.2. Présviz energetikai hasznositasa

Ahogy az el6zéekben lathatd volt, az Osszedllitott laboratoriumi méretli mikrobidlis
iizemanyagcelldk igéretesnek bizonyultak mind a présviz energetikai hasznositdsa, mind a
KOI eltavolitasi kapacitas terén. Ennek tovabbi vizsgalata a cellak tisztan présviz betaplalas
alapu mitkodésére tett kisérlet 6sszeallitasaval valosult meg.

A beadott szubsztrat mennyiségének hatdsa az energiatermelésre az egyik
legkézenfekvobb kérdés, hiszen tervezési szempontbol konnyen meghatdrozo lehet,
amennyiben a kiillonbozd betaplalasok mellett telités vagy optimum mutatkozik. Ugyanakkor
— tekintve, hogy viszonylag lasst folyamatrol van sz — a kiilonb6zé mennyiségli szubsztrat

lebontasahoz sziikséges miiveleti id6 (7) is hasznos informaciokkal szolgalhat. Ezen hatasok
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elemzésére a parhuzamosan miikddo celldkba 1-9 ml tartomanyban megvalasztott présviz
adagolas tortént, ezzel az anddtérben a legmagasabb vizsgalt présviz koncentracid elérte a 15
térfogatszazalékot. Az alkalmazott koriilmények az eddigiekkel azonosak voltak. Az igy

megvalasztott betaplalas 1ényeges paraméterei a 3.2.1. tablazatban lathatok.

3.2.1. tablazat: Présviz betaplalas paraméterei

MIUIC ID P?ré;;;iz Présviz( \k/(/)\r}co/e(:);ltrécié* KOI ‘E)r(:]tg)lélés
1. 1,0 1,67 116,3
2. 3,0 5,00 349,0
3. 5,0 8,33 581,6
4. 7,0 11,67 814,2
5. 9,0 15,00 1046,9

a koncentracid az anodtér térfogatara vonatkoztatva értendd

A présviz adagolés hatasdra a celldkban mért fesziiltség ebben az esetben is ugrasszeriien
emelkedett, tehat ezzel egyiitt mar a negyedik betaplalési periddus zajlik le miikoddképesen (a
két kisérlet teljes idétartama kozel 80 nap volt). A fesziiltség idébeli lefutdsara mutat példat a

3.2.1. abra harom kivalasztott {izemanyagcella esetében.
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3.2.1. abra: Fesziiltség id6beli valtozésa kiillonb6zé mennyiségii présviz adagolas mellett

(fekete: 3 ml; piros: 7 ml; kék: 9 ml)
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A fesziltségjelekben megjelend

Megfigyelhetd, hogy a kiilonboz6 betaplalt mennyiségekre a rendszer jellegzetes valaszt ad,
azaz az energia termelés ardnyos a présvizben biztositott lebonthaté anyagmennyiséggel,
legalabbis a jelen mérési tartomanyban. A kettd kozti 0sszefiiggésrdl pontosabb jellemzés az
egyes energetikai adatok kiszamitasaval adhat6. Ez ebben az esetben is az el6zdekben leirtak
szerint, a fesziiltség ¢és aramerdsség tartomanyok megadasdval és a teljesitmény gorbe
integralasaval tortént. Az igy szarmaztatott értékek és a 3.2.1. abran is szerepld harom

iizemanyagcella idObeli energia termelésének profilja a 3.2.2. abran, az Osszesitett

csucsok

eredmények pedig a 3.2.2. tdblazatban lathatok.

20 4

E()
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egyértelmiiek ¢€s

3.2.2. dbra: Az energia termelés idébeli profilja kiilonb6zé mennyiségli présviz adagolas
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mellett (fekete: 3 ml; piros: 7 ml; kék: 9 ml)

Az energia termelés a generdlt elektromos aram stabilitasatol fiiggden valtozik az id6

fliggvényében. A kisérlet soran a legmagasabb kumulalt energia érték meghaladta a 18 J-t (9

ml présviz betaplalas esetében).

stabilak voltak.

3.2.2. tablazat: Présviz adagolassal végzett kisérletek soran nyert eredmények

MUCID Pr(enilv)IZ (mUV) (mAJ\I/mZ) (m\;\f/mz) (IJE) (J/gJEOI)
1 1 3840 152160 5864 255 21,9
2. 3 26-32  104-128  27-41 632 181
3 5 30-35  120-140  36-49 1071 184
4, 7 31-38 124152 3858 1593 19,6
5. 9 32-44  128-176  41-77 1825 174
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Az energetikai mutatokrol elmondhat6, hogy a kisérleti tervben kapott eredményekhez képest
szlikebb tartomanyban valtoztak, ugyanakkor nagysagrendileg teljesen hasonlok. Ez egyben
visszajelzésként is felfoghatd a cellak mikodési stabilitdsan til a mikrobioldgiai képességek
j6 idoébeli megorzésének tekintetében is.

A celldk termelésének egy fontos megfigyelt jellemzdjét mutatja be a 3.2.3. abra. A présviz
altal bevitt KOI mennyiség és az ennek mikrobialis lebontdsabol nyert energia kozott linedris

Osszefiiggés volt tapasztalhat6 a vizsgalt mérési tartomanyban.
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3.2.3. dbra: A szubsztrat mennyisége ¢€s a kinyert energia kozti 0sszefiiggeés

Annak vizsgéalata azonban, hogy ez a fliggés milyen szubsztrat mennyiség mellett valtozik
telitési jelleglivé, a jelen kutatds — és a jovobeli felhasznalas — tekintetében nem feltétleniil
sziikséges. Egyrészt azért, mert az ilyen tipust lizemanyagcellak esetében a magas szubsztrat
koncentracio inkabb keriilendd, mintsem indokolt. Ugyanis a mikrobialis lebonté kapacités
hataranak kozelében feltehetden nem ugrasszertien, hanem fokozatos atmenettel valtozik a
kozvetlen aramtermeléshez tartozé anodfeliileti és az elektrokémiai szempontbol kedvezdtlen
tombfazisbeli reakciok aranya. Masfeldl pedig a kisérletek soran 1,67-15 térfogatszazalékos
anodtérbeli koncentracid volt elérhetd, ezaltal a jelen munka elképzelései tekintetében kelléen
nagy tartomany lett bejarva. Fontos megemliteni tovabba, hogy az el6bbi kijelentés egyben az
elokisérletek eredményei 4ltal sugallt kovetkeztetésen is nyugszik, miszerint a fajlagos
energia kihozatal tekintetében a higitottabb rendszer sokkal elonyosebb. Ezt a présviz

felhasznalasaval kapott adatok részben meg is erdsitik. Ahogy a 3.2.4. abrén is lathato, ismét a
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legkisebb szubsztrat koncentracié alkalmazasa eredményezte a legmagasabb fajlagos energia

kihozatalt.
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3.2.4. abra: Energia kihozatal az egyes KOI betaplalasok mellett

Noha a betéplalas mennyiségének novelésével nem jelentkezett olyan egyértelmii csokkend
tendencia, mint amilyen a kisérleti terv kiértékelésében lathatd volt, annyi mindenesetre mégis
elmondhaté, hogy a legalacsonyabb szubsztrat koncentracido melletti miikodtetés optimalisnak
bizonyult, a tobbi érték mellett kapott fajlagos energia kihozatalt atlagosan 11-20 %-al haladta
meg. Ez a megfigyelés tovabbi, nagyobb higitdsok alkalmazasaval végzett szubsztrat
adagolasi kisérletek alapjaként szolgalhat a jovGben.

Az egyes betaplalasok mikrobidlis lebontasahoz sziikséges miiveleti 1d6 tovabbi
informaciokkal szolgalhat egy miikodd rendszer tervezését illetden. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a szubsztrdt mennyiség novelésével a miiveleti id6 is meredeken novekszik,

majd ~0,4-0,5 g KOI betaplalas felett telitésbe megy at (3.2.5. abra).
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3.2.5. abra: A lebontashoz sziikséges miiveleti 1d6 valtozédsa a szubsztrat mennyiség

fiiggvényében

A szervesanyag-tartalom valtozasanak meghatarozasa ismét a KOI értékek segitségével

tortént. Az egyes jellemzok értékét a 3.2.3. tablazat tartalmazza.

3.2.3. tablazat: Az egyes cellak KOI paraméterei

MUIC ID Kez((r:iﬁ;i”l;OI Vézgnié;/%OI KOI e(l(‘)c/égolités KoK (‘)/|/m3d)
1. 4535 1686 62,8 0,81
2 11791 1750 85,2 0,84
3 15234 2500 83,6 0,88
4, 24103 3061 87,3 1,36
5 24870 4289 82,8 1,29

Lathato, hogy az atlagos KOI eltavolitas értékek — egy cella kivételével — tisztan présviz
betaplalas mellett is 80 % felett voltak. A KOI eltavolitds sebessége a kisérleti tervben
latottakhoz képest némileg csokkent egyes celldk esetében, de nagysagrendileg tovabbra is ~1
kg KOI/m3d koriil mozog. A szervesanyag eltavolitasara jellemzé mutatokban tapasztalt

csOkkenés ugyanakkor nem meglepd, hiszen ezek magukban foglaljak a tombfazisban
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lejatsz6do Osszes biokémiai reakciot is, ezért a kisérleti terv soran a friss oltdiszappal bevitt
mikrobék jelenléte egyértelmiien hozzajarult a magasabb értékekhez.

Az eredmények alapjan elmondhatod, hogy az ilizemanyagcelldk tisztan présviz alapu
betaplalas mellett is hatékonyan képesek miikddni mind az energia termelés, mind a
szervesanyag-tartalom csOkkentése terén, valamint, hogy a vizsgalt tervezési valtozok

Osszefiiggései alapjan az igényeknek megfeleld, optimalizalhato MUC-rendszer épitheté ki.

3.3. Mikrosziuro membran alkalmazasanak hatasa

A mikrobidlis iizemanyagcelldk alapvetden kationcseréld membranokkal miikddnek
(féként protoncseréld6 membrannal). Szerepiik kettds, hiszen a két elektrodtér szeparaldsat és a
szelektiv protontranszport fenntartasat egyarant biztositjak. Azonban e membranok a cellak
koltségének igen jelentés részét teszik ki. Eppen emiatt szamos kutatds iranyult olyan
iizemanyagcellak kifejlesztésére, melyek membran nélkiill miikodnek, az an6d- és katodtér
térbeli elvalasztadsaval, szakaszos vagy folyamatos iizemben [45-47]. A torekvések a
méretnovelés és koltségesokkentés tekintetében hatékonynak bizonyultak, ugyanakkor a
MUC egyéb alkalmazasi aspektusaiban (pl. laboratoriumi méretii kisérleti celldk,
bioszenzorika) kézenfekvd lehet a membran kikiiszobolése helyett annak tipusdn keresztiil
novelni a gazdasdgossagot [48].

Ennek vizsgalatara két parhuzamosan miikodé cella lett Gsszeallitva, az egyikbe Nafion
kationcseréld (PEM-MUC), a mésikba mikrosziird membran keriilt (MFM-MUC), melyek
mérete — ahogy a celldk tobbi paramétere is — azonos volt (az el6zd kisérletekhez képest az
andd feliiletét 32 cm’-re noveltem). A kisérlet soran az volt a & cél, hogy vélaszt kapjunk ra,
hogy az alacsonyabb koltségli membran alkalmazasa miként befolyasolja az tizemanyagcella
alapvetd mikodeését, illetve milyen hatdssal van annak elektrokémiai viselkedésére.

Mindkét cella 25 mg Na-acetat adagolas mellett lizemelt. A szubsztrat adagolast kovetd jel
legmagasabb kezdeti szakaszaban lett megmérve a kiillonb6z6 nagysagu ellenallasok mellett
fellépo fesziiltség, ami alapjan kiszamithat6 a hozza tartoz6 aramsiirliség érték. Az igy felvett

polarizacios gorbék a 3.3.1. abran lathatok.
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3.3.1. abra: Kiilonb6zé membrannal miikodo celldk polarizacids gorbéje

(fekete: Nafion, piros: mikrosziir6)

Az abran mindkét cella esetében jol megkiilonboztethetd a polarizacios gorbékre jellemzo
harom f6 szakasz. Lathaté tovabbd, hogy a Nafion membrant tartalmazo ilizemanyagcellaban
magasabb fesziiltség és aramsiiriiség értékek voltak elérhetdk. A gorbék lefutasabol arra lehet
kovetkeztetni, hogy a mikrosziir6 membran a kisebb elektromos aramtermelésen til negativan
befolyasolta, azaz novelte a cella teljes belsd ellenallasat. A linedrisan valtozdé ohmikus
szakasz pontjaira illesztett egyenes meredekségébdl a belsé ellenallas (Rg) szamszeriien is

meghatarozhato. Ezek értékeit a 3.3.1. tablazat tartalmazza.

3.3.1. tablazat: Az egyes membranok vastagsaga és a cellak belsd ellenallas adatai

. Membran vastagsdg ~ Ohmikus tartomany Rs
MUC ID
] (um) (mA/m’) Q)
PEM-MUC 127 50-125 523,5
MFM-MUC ~150 30-55 1525,5

Lathato, hogy a mikroszlird membran hasznélata esetében haromszor sziikebb a polarizacios
gorbe ohmikus szakasza, valamint kézel haromszor akkora belsd ellenallast eredményez, mint
a Nafion membran. Az energiatermelés ¢s teljesitmény tekintetében ez igen jelentds

visszaesést produkdl. Ez részben annak koszonhetd, hogy a mikroszlir6 membran képes
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atengedni a porusain a mikrobdk altal kivalasztott extracellularis elektrontranszfert végzo
molekuldkat. Erre utalt a katédtérbeli elszinezddés (KOI ateresztés) is. Ugyanakkor a cellak
alapvetd miikodésében, ugymint a betaplaldsra adott egyértelmii valaszreakcioban ¢&s
jelstabilitasban mindségbeli kiilonbség nem volt tapasztalhatd. Ezen megfigyelés alapjan azt
lehet mondani, hogy a mikrosziir6 membranok felhasznaldsa jelentésen hozzajarulhat a
mikrobialis lizemanyagcelldk koltségesokkentéséhez abban az esetben, ha a celldk
lizemeltetése soran nem az elektromos energia mennyiségi termelése a f6 cél, hanem
valamilyen biokémiai folyamat hatasara fellépd azonosithato elektromos jel eldallitasa.

A polarizacids gorbék és a beldliik szarmaztathatd energetikai mutatok a kiilonb6zo
felépitésii vagy kiillonb6z6 betaplalas mellett tizemeld celldk viselkedésének dsszehasonlitdsan
tul alkalmasak példaul arra is, hogy egy adott cella esetében meghatarozzuk az optimalis
miikddtetéshez tartozo kiilsd ellenallas mértékét. Az Osszetartozo fesziiltség és aramsiiriiség
adatok alapjan kiszamithatok az aktualis teljesitménysiiriiség értékek, melyek abrazolasa az
aramstiriség fliggvényében egy maximum hellyel jellemezhetd gorbét eredményez. A 3.3.2.
tablazat az egyes ellenallasok mellett mért és szadmitott adatokat, a 3.3.2. abra pedig az

aramsiriiség és teljesitménysiiriiség kapcsolatat mutatja be.

3.3.2. tablazat: Kiilonbozo ellenallasok mellett mért és szamitott értékek

MUC ID PEM-MUC MFM-MUC
R, U jl jP u jl jP
Q) (mV) (MA/m?)  (mMW/m?) | (mV) (MA/m?)  (MW/m?)
10 15 46,2 0,07 1,3 40,6 0,05
33 9,6 89,5 0,86 4.4 41,1 0,18
100 35 107,7 3,77 15,8 485 0,76
180 58,9 100,7 5,93 27.9 47,7 1,33
330 88,5 825 7.30 48,5 452 2,19
680 130 58,8 7,65 84,6 38,3 3,23
2720 221 25.0 5,53 175 19,8 3.46
1000000 440 0,135 0,06 360 0,110 0,04
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3.3.2. abra: A teljesitmény- és dramstirliség kapcsolata

(fekete: Nafion, piros: mikrosz{ir6)

Ahogy a tdblazatban és az é&bran is lathat6, mindkét tipusu cella esetében a nagyobb
ellendllasok (R, > 600 Q) alkalmazisa mellett figyelhet6 meg a legmagasabb elért
teljesitménystiriség. A Nafion membrannal miikodd cellanal ez az érték meghaladta 7,5
mW/m? értéket, mig a mikrosziird membranos cella ennek kevesebb, mint a felét, kozel 3,5
mW/m?-t produkalt.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy az elkovetkezd kisérletek soran célszerti
nagyobb kiilsd ellenallas beiktatdsa mellett végezni a méréseket a jobb teljesitmény elérése
érdekében, valamint, hogy a mikroszlir6 membran alkalmazasaval — noha az energetikali
mutatokat drasztikusan csokkentve — miikodoképes mikrobidlis lizemanyagcellak készithetok
gazdasagos modon. Ennek kovetkeztében a celldkban alkalmazott membrantipusok helyes
megvalasztasa kozvetlenilil hozzajarulhat az egyeldre még magas koltségek csékkentéséhez,
amely az egyik legfontosabb vezérfonal a technologia iparba valod fokozatos integralasanak
érdekében. A bemutatott kisérlet az altalanos kdvetkeztetések levonasan tul egyuttal ebbe az
iranyba is kezdeti 1épéseket kivant tenni.

Egyik oldalrol az ilyen és ehhez hasonld fejlesztések sziikségesek ahhoz, hogy a
kozeljovOben a szakteriileten dolgozéd kutatoknak sikeriiljon gazdasagosabba tenniiikk a

mikrobialis {izemanyagcellakat, s ezek véarhatoan — felismerve a MUC-ban rejld potencidlt —
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egyuttal tovabbi, a cellak robusztussagat ¢s hatékonysagat ndveld modositasok bevezetését is
indukéljadk majd. A kétiranyl torekvések (koltségesokkentés és teljesitmény-intenzifikalas)
egylittes hatdsa pedig egyértelmiien arra az utra vezeti a cellak fejlesztését, amelynek végén
egy gazdasagos, hatékony és kdrnyezetbarat, valamint széles spektrumt alkalmazasi teriilettel

rendelkez0 alternativ technoldgia valhat elérhetdvé.

4. Osszefoglalas

A jelen munkaban mezofil anaerob iszappal inokuldlt mikrobidlis {izemanyagcellak
Osszedllitasat és magas szervesanyag-tartalmi szennyviz (présviz) energetikai hasznositasara
iranyul6 alkalmazastechnikai vizsgalatat végeztem el. A kisérletek az adaptacids folyamatok
ellendrzésére, a présviz alapu iizemelés lehetdségeire, valamint a Nafion kationcseréld
membran mikrosziird membrannal valo kivaltasara terjedtek ki.

A mikroba konzorcium adaptalasat két ciklusban adagolt Na-acetat oldattal valdsitottam
meg. Az anod felilletén végbemend biofilm képzédés, valamint a présvizre adott
valaszreakcié szimultan vizsgalatara kiilonb6z6 aranyu présviz/oltéiszap keverék adagolasan
alapuld kisérleti tervet készitettem. Az adatok azt mutattak, hogy a présviz adagolasra
pozitivan reagaltak a mikrobdk, a mennyiség novelésével a termelt energia értéke is nott.
Megmutattam, hogy az alacsony szubsztrat koncentracid mellett adagolt friss oltoiszap az
energia kihozatalt csokkenti, feltételezhetéen a tombfazisban végbemend, nem elektrod-
csatolt lebontasi folyamatok miatt. A betaplalt présviz mennyisége dominalt az oltdiszap
mennyiségi hatisaival szemben. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a két ciklusban végzett
adaptacios folyamat sordn kellden stabil biofilm alakult ki. A fajlagos energia kihozatal
tekintetében a legkisebb KOI betaplalas bizonyult optimalisnak. Az Osszeallitott cellak
hatékonynak mutatkoztak a szervesanyag-lebontds terén is, a legmagasabb elért KOI
eltavolitas érték magasabb volt, mint 94 %, v = 1,9 kg KOl/m® d atlagos KOI eltavolitasi
sebesség mellett. Az elvégzett eldkisérletek eredményei alapjan a modszer alkalmasnak
bizonyult egy présviz alapt rendszer tesztelésére.

A tisztan présvizet felhasznald iizemanyagcelldk eredményeibdl megallapithatd volt,
hogy a cellak miikodésében a kozel 80 napos kisérletek alatt sem 1épett fel hiba, valamint,
hogy a vizsgalt 1,67-15 V/V%-os anoddtérbeli koncentracio-tartomanyban a betaplalt KOI
mennyiségével a kumulalt energia linearisan nétt, 9 ml présviz adagolas esetén E = 18 J volt

elérhetd. Ugyanakkor az egyes betaplalasok lebontdsahoz tartozd miiveleti id6 a szubsztrat
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mennyiségével telitési jelleggel valtozott. Az aram- ¢€s teljesitménysiiris€ég tartomanyok a
kisérleti terv adataival egy nagysagrendbe estek, a cellak atlagosan jl = 140 mA/m? és jP = 5
mW/m? értékeket produkaltak az anod feliiletére vonatkoztatva. Az energia kihozatal ebben
az esetben is a legkisebb KOI betaplalas mellett volt a legmagasabb (JE = 22 J/g KOI), noha a
szubsztrat adagolas novelésével nem mutatott egyértelmii csokkend tendenciat. A
szervesanyag-lebontas tekintetében a cellak tovabbra is hatékonyan iizemeltek, a KOI
eltavolitas az esetek tobbségében meghaladta a 80 %-ot. A présviz/oltdiszap keverék
adagolashoz képest a KOI eltavolitasi sebesség értékek csokkentek (vinax = 1,36 kg KOI/ m® d),
ami az oltoiszappal bevitt mikrobak hidnyanak tudhaté be. Az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy az Osszedllitott cellak mind a présviz energetikai hasznositasa, mind a
szervesanyag-tartalom csokkentése teriiletén hatékonynak bizonyultak.

A Nafion protoncseréld6 membran mikrosziré membrannal vald kivaltasara tett kisérlet
adatai azt mutattdk, hogy a mikrosziir6 membréannal lizemeld cella teljes belsd ellenéllasa
kozel haromszorosara emelkedett a protoncseréldt tartalmazéd celldhoz képest, valamint
aranyosan sziikebb és alacsonyabb aramsiiriiség értékek voltak elérheték. A két cella
legmagasabb teljesitménysirtiségei kozt tobb, mint 50 %-os kiilonbség volt. Megallapitottam,
hogy a cellak jobb teljesitményt képesek elérni nagyobb kiils ellenallasok alkalmazasa
mellett. A szerényebb energetikai mutatoktol eltekintve elmondhatd, hogy a mikrosziird
membran alkalmazasdval gazdasigos modon allithatok 6ssze miikodd lizemanyagcellak,
amennyiben azok elsddleges feladata nem az elektromos energiatermelés (hanem pl.

bioszenzorika).
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Jelolésjegyzek

c ionkoncentracid [mol/dm?]
D diffuzios allando [-]

E kumulalt energia [J]

F Faraday-alland6 [C/mol]

G szabadentalpia [J/mol]

I aramerosség [mA]

JE energia kihozatal [J/g KOI]
jl aramsuriiség [mA/m?]
jP teljesitménystiriség [mW/m?]
K" egyensulyi allando [mol/dm®]
Koz oxigén féltelitési allandé  [mol/dm?]
P teljesitmény [mw]

R egyetemes gazallando [J/mol K]
Ro ohmos ellenallés [Q]

Rs teljes belsd ellenallés [Q]

t id6 [h]; [d]

T abszolut hdmérséklet [K]

U fesziiltség [mV]

W munka [J]

z atvitt elektronmennyiség [mol]
Gorog betlik:

a atlépési tényezo [-]

o diffuz rétegvastagsag [m]

£ elektromotoros erd [V]

n tulfesziiltség [V]

A hulldmhossz [nm]

v KOI eltavolitasi sebesség  [kg KOI/m® d]
T miiveleti id6 [d]

@ elektrédpotencial [V]
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