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Kivonat

Kutat6 munkdm soran olyan alternativ energianyerési technoldgiat vizsgaltam, mely
bioldgiai folyamatok utjan termeli az elektromos aramot. Ez a berendezés a mikrobidalis
iizemanyagcella (MUC), mely régi-uj eljarasként az ezredfordulon keriilt ismét a figyelem
kozéppontjdba. Munkdm sordn a berendezés miikodését és elektromos aramtermeld
kapacitasat vizsgaltam kiilonb6z6 baktériumkulturdk alkalmazasaval.

A kisérletek elvégzéséhez harom, kiilonb6zé térfogatu, kétcellas, Nafion protonszelektiv
membrannal elvalasztott MUC-6t terveztem és dllitottam Ossze. A termelddott elektronok
aramldsanak mérésére egy online adatgyiijt rendszert hoztam létre, mely a cella altal leadott
fesziiltségadatokat gytijt. A rendelkezésre all6 adatokbol meghatdroztam a rendszer energiajat
(E) és energia konverzios hatasfokat (EKH).

A berendezés és rendszer kiépitését kdvetden monokulturakkal és mikrobakonzorciummal
végeztem kisérleteket. A megfeleld6 miikodési hdmérséklet és tdpanyagforrds meghatarozasa
utan indirekt modon bizonyitottam a rendszerem MUC-ként vald mitkddését.

A folyamatok részletes vizsgalata soran a szénhidrat alapu tapanyagok koziil a rendszerhez
gliikozt, xilozt, modell szennyvizet adagoltam, s megallapitottam, hogy az irodalmi adatokkal
ellentétben a xildzzal iizemeltetett cella jobb EKH-t ért el, mint gliilkézzal (EKH: 0,75 ill.
0,46).

A kisérleti munkam {6 elemeként egy magyarorszagi alkalmazasi lehetdséget vizsgaltam,
mellyel a hulladékaramok visszavezetheték a hasznos technologiai folyamatokba. A
kaposvari cukoripar gyartasi folyamatdban keletkez6 hulladékviz szubsztratként torténd
felhasznalasat vizsgaltam. Megallapitottam, hogy a hulladékviz szerves anyag terheltségét
jelentdsen csokkenti a MUC, mikozben elektromossagot allit eld. Az 50-60 %-os KOI
eltavolitas mellett 840 ora alatt 33 Wh/m? elektromos energia képzédott.

A doktori munkam sorén végzett vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a MUC egy konkrét
¢lelmiszeripari folyamatba integralhaté alternativ szennyvizkezelési ¢és energianyerési

technolégianak tekinthetd.



Abstract

The aim of my research work was to study an alternative energy yielding technology where
electricity is produced by biological processes. This is the microbial fuel cell (MFC) that
came to the centre of attention at the millennium again as an old-new technique. During my
work I examined the operation of the installation and its electricity producing capacity with
the application of different bacterium cultures.

To perform the tests, I planned and set up three 2-chamber MFC with different volumes,
separated by Nafion protonselective membranes. For the measurement of the flow of the
produced electrons an online data collecting system was inserted. From the available data I
determined the energy (E) and energy conversion efficiency (ECE) of the system.

After setting up the system, I performed tests with monocultures and microbe consortium.
After defining the proper operation temperature and nutrient source types, I proved indirectly
the operation of my system as an MFC.

In the course of the detailed examination of the processes, the effects of glucose, xylose, and
model waste water as nutrients were determined and it was concluded that - unlike the literary
data - the cell operated by xylose reached higher ECE than the one operated by glucose (ECE:
0.75 and 0.46).

Finally I examined an application opportunity in Hungary to generate electricity from
wastes. [ used waste water originating from the production processes of the sugar factory in
Kaposvar as a substrate. It turned out that the organic substance of the waste water was
significantly reduced by the MFC, while producing usable electricity. Beside the 50-60%
COD removal, 33 Wh/m” power was generated in 840 hours.

Based on the examinations of my PhD research it was confirmed that MFC is an alternative
and promising energy yielding technology, which can be integrated in a specific food

industrial process in Hungary.



Auszug

Wihrend meiner Forschungsarbeit habe ich solche alternative Energieherstellungstechniken
untersucht, die durch biologischen Prozesse Strom erzeugen. Diese Anlage ist die mikrobielle
Brennstoffzelle, welche als altes-neues Verfahren zum Jahrtausendwechsel wieder in die
Mitte der Aufmerksamkeit gelangt ist. Wihrend meiner Arbeit wurde der Betrieb der Anlage
und deren Stromerzeugungskapazitit durch Anwendung verschiedener Bakterienkulturen
untersucht.

Zur Durchfiihrung der Experimente wurden drei mikrobielle Brennstoffzellen mit
verschiedenen Volumen entworfen und zusammengestellt, die durch zweikammer
protonselektiven Membrane aus Nafion voneinander abgetrennt wurden. Fiir die Messung der
Stromung der erzeugten Elektronen wurde ein online Datensammlersystem erstellt, welches
die von der Zelle abgegebene Spannung gemessen und gespeichert hat. Aus den zur
Verfligung stehenden Daten wurden die Energie und den Energiekonvertierungswirkungsgrad
des Systems auf rechnerischem Weg festgestellt.

Nach dem Ausbau der Anlage und dem System wurden Probebetriebsversuche mit
Monokulturen und Mikrobenkonsortium durchgefiihrt. Nach Bestimmung der entsprechenden
Temperatur und Nihrstoffquelle wurde auf indirekter Weise bewiesen, dass mein System als
mikrobielle Brennstoffzelle funktioniert.

Wihrend der ausfiihrlichen Untersuchung der Abldufe wurde die detaillierte Untersuchung
der festgestellten Nahrstoffe die Kohlenhydrat als Basis durchgefiihrt. Als Nihrstoffe wurden
zu meinem System Glukose, Xylose, und Modell Abwasser ugefiigt und wahrend dessen
konnte festgestellt werden, dass im Gegensatz zu den Literaturdaten, die mit Xylose
betriebene Zelle einen besseren Energiekonvertierungswirkungsgrad erreicht hat, als die die
mit Glukose betriebene. (Energiekonvertierungswirkungsgrad 0,75 und 0,46)

Als Hauptelement meiner Versuchsarbeit hatte ich eine mdgliche Verwendbarkeit in Ungarn
untersucht, womit die Abfallstrome in die nutzvollen technologischen Prozesse riickfiihrbar
sind. Die Verwendbarkeit des wéhrend des Produktionsprozesses der Kaposvarer
Zuckerfabrik entstehenden Abwassers als Substrat wurde untersucht. Es wurde festgestellt,
dass die mikrobielle Brennstoffzelle die organische Stoffbelastung des Abfallwassers deutlich
reduziert, wiahrend nutzbare Elektrizitit hergestellt wird. Bei 50-60%-er CSB Entfernung ist
in 840 Stunden 33 Wh/ m” elektrische Energie entstanden.

Aufgrund der Untersuchungen im Rahmen meiner Doktorarbeit kann es festgestellt werden,
dass die  mikrobielle  Brennstoffzelle in  Ungarn in  einem  konkreten
Lebensmittelindustrieprozess integrierbare alternative Technologie fiir Energiegewinnung

darstellt.
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1. Bevezetés

Az elmult évezred végéhez kozeledve az emberiségnek szdmos 1) probléméval kellett
szembenéznie. A hirtelen bekovetkezett gazdasagi, tarsadalmi és technikai fejlédésnek

szamos, elore nem tervezett negativ hatdsa volt bolygonk egészére nézve.

A Fold lakossaganak ugrasszerii ndvekedése az elmult szaz évben igen nagy gondot jelent a
vildg energiahdztartasat tekintve. Bolygénkon tobb mint 7 millidrd ember €1, akik dontd
tobbségben energiafogyasztok. Szamuk naprdl napra, évrdl évre gyarapszik, kozel 90
millioval. Ez annyit jelent, mintha minden évben Mexiké lakossagat helyeznénk el a planétan
(ENSZ UNFPA jelentés, 2012). Nagyrészik a fejlodé orszagok valamelyikében €1, ahol a
technoldgia robbandsszerli fejlédésével egyre ndnek az elektromos dram irdnti igények.
Jelenleg az 4ram eldallitasa kettd f6 csoportra oszthatd: fosszilis €s nem fosszilis

energiahordozokbodl szarmazora.

A koolaj, készén és foldgaz eredetli energianyerési technologidk térhoditdsa a torténelem
soran jelentdsen érintette kdrnyezetiinket, annak biotikus (€10) és abiotikus (élettelen) elemeit
egyarant. Az erdmiivekbdl, gyarakbol, gépkocsikbol szarmazd fokozott karosanyag-
kibocsatas (CO,, SO,, NOy, CO) alapvetden valtoztatta meg 1égkoriink dsszetételét, melynek
hossztavon jelentkezd negativ hatdsait mar napjainkban is érezhetjiik. Az ngynevezett
iiveghazhatasu géazok felhalmozodasa a felsd légkorben ndveli az oOzonréteget bontd
fotokémiai reakciok mértékét (Fry, 2008). Az 1950-es évektdl jelentkez6é tudomanyos-
technikai fejlddés, a termelés automatizalasa és fokozodéasa mintegy 50-szeresére ndtt, mely
sziikségessé tette a kornyezetvédelemnek, mint tudomanyteriiletnek a kialakuldsat (Bakos,
1996). Legfontosabb iranyvonalai a kornyezetért érzett feleldosség, a kornyezeti tudat
kialakulasa, melynek eredményeképpen definidltdk a fenntarthatd fejlodés fogalmat. , A
fenntarthat6 — harmonikus — fejlédés a fejléddés olyan formdja, mely a jelen igényeinek

crer

lehetdségétdl” (ENSZ — Kozos jovonk jelentés, 1987).



A megjuld energiaforrasok felhasznalasat egy ideig a szén alapt gazdasagunk
takarékossdga mozgatta. Azonban az egyre novekvd felhasznalds, illetve a kornyezet
terhelésének mértéke miatt mara mar foképp kérnyezetvédelmi szempontokat kell figyelembe
venniink. A vildg kiilonb6z6 teriiletein, akar orszadgos szinten is nagyon eltéré a megujuld
forrasok alkalmazasanak ardnya. Vannak orszagok, ahol ez a rdta meghaladja a 40 %-ot, mig
néhany esetben nem éri el a 2 %-ot sem. A vildg orszagait nézve 2010-re a megujulok
részaranya atlagban elérte a 13 %-ot, mely az elkovetkezd években fokozatosan emelkedni
fog (Putzer, 2013). Az alternativ energidk felhasznaldsa rendkiviil szertedgazé a vilagban.
Aszerint, hogy milyen természeti, illetve gazdasagi adottsagokkal rendelkezik az adott régio,
kiilonb6z6 megujuld forrasokat alkalmaznak. A kdzismert technologidkon kiviil (napenergia,
szélenergia, vizenergia, biomassza) szdmos olyan alternativ energianyerési technoldgia
1étezik, melyek a jovoben hasonld hatékonysaggal kecsegtethetnek. Az egyik ilyen teriilet az
lizemanyagcellak vilaga, melyek nem uj keletiiek, hiszen mar a masodik vilaghaboru idején is
hasznaltak gépjarmii-meghajtasra. Azonban nem kizarélag gépkocsik iizemeltetésére lehet
alkalmazni ezeket a berendezéseket, hanem példaul akar az trkutatasban vagy a
meteoroldgiaban. A teriilet egyik dinamikusan fejlédé 4dga a mikroszkopikus vildg tagjaihoz
szervesen kapcsolodik, hiszen a paranyi egysejtiiek altal miikodtetett izemanyagcellak szintén
képesek elektromos aram eldallitdsara. A jovOben a mikrobidlis lizemanyagcelldk az egyik

leginkabb kornyezetbarat energiatermelési modszerré is valhatnak.

Kutatomunkam sordn célom volt, hogy olyan alternativ energianyerési technoldgiat
vizsgaljak, amely Magyarorszdgon eddig még nem volt fellelhetd, s olyan teriiletet keressek,
ahol a technika alkalmazidsa vonzénak tlinhet. Ennek tiikrében vizsgaltam laboratoriumi

koriilmények kozott a mikrobidlis iizemanyagcella elektromos aram el6allitd kapacitasat.



2. Irodalmi osszefoglalo

Az lizemanyagcellak miikodésének alapjaul szolgald elektrokémiai kisérleteket mar a 18.
szdazadban is végeztek. Az elsé igazi attorés Alessandro Volta nevéhez fliz6dott, akinek
munkajat tovabbgondolta William Nicholson és Antony Carlisle. Ok voltak, akik elektromos
aram segitségével elsoként végeztek vizbontasos kisérletet (Carrette, 2001). Ezt folytatva Sir
William Robert Grove 1839-ben szobahdmérsékleten megfigyelte, hogy ha galvancellaban
vizet elektrolizal, majd az aramot lekapcsolja, akkor ellenkez6 iranya aram kezd el folyni.
Ezzel a megfigyelésével letette a modern {lizemanyagcellak alapkoveit, mely alapjan

napjainkban hasznalhat6 technologiaként alkalmazzak a vilag szdmos pontjan (Olah, 2002).

2.1. Uzemanyagcellak

Az lizemanyagcella olyan elektrokémiai galvanelem, ami képes a benne 1évé szerves
anyagokbol kémiai reakcidok utjan elektromos é&ramot generdlni. Ezek a berendezések
altalaban két elektrodabol, anodbol és katdodbol, és a koztik 1évo elektrolitbol allnak. A
folyamat soran katalizator segitségével, ami altaldban platina, a hidrogénmolekuldk
protonokra ¢és elektronokra szakadnak szét. Az elektrokémiai folyamat sordan a protonok az
elektroliton keresztiilhaladva jutnak el a katddra, az elektronok pedig elektromos aram
forméjaban hasznosithatoak. A katodra érkezd elektronok a katalizator segitségével
egyesiilnek a protonokkal és az oxigénnel. A hétermeld folyamat sordn a reakcid
végtermékeként viz képzddik. Mivel az {lizemanyagcella nem égésen alapul, hanem
elektrokémiai reakcion, az emisszidja mindig kisebb, mig a hatadsfoka nagyobb lesz (2.1.1.

abra), mint a legtisztabb égési folyamatoknak (Inzelt, 2004).

kémiai L,. hé l, mechanikai l,. elektromos

energia energia energia
A

n
Uzemanyagceslla

MXMXN <M

2.1.1. dbra: Az energianyerés hatasfoka

Sokféle tizemanyagcellat fejlesztettek ki, de alapjaban véve megkiilonboztethetiink szoba
hémérsékleten és magas hdmérsékleten mitkoddket. Az elébbiek konnyen elviselnek sok be-
¢s kikapcsolést, ez elonyds példaul gépjarmiiveknél, mig az utdbbiak inkdbb folyamatos

iizemben, példaul erémiivekben hasznosithatok. Az lizemanyag fajtajat, az elektrolit és mas
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komponensek mindségét, valamint a felépitésiiket tekintve jelenleg szamos, kiilonb6zd tipust
iizemanyagcella van forgalomban, melyek a 2.1.1. tabldzatban lathatéak. Az
lizemanyagcelldkat leginkabb a harom f6 jellegzetességiik alapjan szokdsos csoportositani:

miikodési hémérséklet, lizemanyag tipusa, elektrolit fajtaja (Brian, 2001).

2.1.1. tablazat: Az lizemanyagcellak elterjedtebb tipusai, miikodési hdmérsékletiik, hatasfokuk

Miikodési Elektromos
Rovidités Tipus Elektrolit tipusa . hémérséklet  Hatdsfok

Alkali Elektrolitos pl. 30%-o0s vizes 80 °C alatt 60%-70%
Cella kalium-hidroxid oldat
PEMFC | Protonszelektiv protonszelektiv 70-220 °C 50%-70%
Membranos Cella membran
DMFC Direkt Metanol protonszelektiv 90-120 °C 20%-30%
Membranos Cella membran
PAFC Foszforsavas Cella | tomény folyékony 150-220 °C 50%-60%
foszforsav
MCFC Olvadt Karbonatos | olvadt litium-, 600°C felett 50%-60%
Cella natrium- és kalium-
karbonat
SOFC Szilard Oxidos pl. Szilard cirkénium- 600-1100 °C 60%-65%
Cella oxid
MUC Mikrobialis protonszelektiv 40 °C alatt
Uzemanyag Cella | membran

Tobb  kutatocsoport munkéja ellenére az {lizemanyageelldk széleskorti  gyakorlati
alkalmazdsa még nem valdsult meg. Uzemanyagcelldkat tobbek kozott tirhajokon is
hasznalnak elektromos éaramfejlesztésre, de ma mar tobb mas alkalmazasi teriileten is
megtaladlhatok. Tomeges elterjedésiiket alacsony energiaatalakitdsi hatadsfokuk és magas
koltségiik jelenleg még korlatozza, azonban néhany teriileten, mint példaul az autdiparban
mar megfeleld alternativaként arusitjak (www.fuelcell.org).

Az lizemanyagcellak korében egy régi-uj teriilet kezdett kibontakozni a 2000-es évek
elejétdl kezdédden. Az iizemanyagcelldknak a mikroorganizmusokat alkalmazo véltozata
szamos dologban hasonléan mikddik, mint a direkt metanolos cella, azonban alapjait tekintve
mégis teljesen eltérd. Ezen tipusu berendezéseket korabban a NASA tesztelte ¢s miikodtetette,
azonban a hétkoznapi, esetlegesen ipari felhaszndldsuk nem kovetkezett be. A vilag szamos
terliletén inditottak kutatdsi projekteket a témaban, hogy beldthaté idén beliil az aktivan
hasznalhato iizemanyagcella technoldgidk koézé sorolhatdé legyen. Mivel a mikrobidlis
iizemanyagcelldk (MUC) alkalmazasakor a metabolikus folyamatoknal nem lehet kizarni
metanol vagy egyéb alkohol keletkezését, ezért jogosan vetddik fel a kérdés, hogy a MUC-nél
tulajdonképpen az daramtermelé mechanizmus miben tér el a direkt metanolos

tizemanyagcellatdl (Zhou, 2012).
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2.1.1. Direkt metanolos iizemanyagcella (DMFC)

A DMFC rovidités az angol elnevezésbdl (Direct Methanol Fuel Cell) szarmazik, mely
roviden utal az izemanyagcella miikddési elvére. A cella elvi alapjait az 1990-es években az
Olah Gyorgy professzor altal vezetett Dél-Kaliforniai Egyetem Loker Szénhidrogénkutatd
Intézetének kutatocsoportja tette le, akik a NASA Jet Propulsion Laboratoryval kézosen
megépitették az elsd direkt metanolos lizemanyagcellat (Basri, 2011).

A Dberendezés egyfajta specidlis protoncsere-membranos cella (2.1.2. é&bra), amely
kozvetleniil alakitja 4t a metanolt vagy mas folyékony szerves iizemanyagot elektromos
aramma egy polimer elektrolit membran segitségével. Mikodése az lizemanyag hig vizes
oldatdnak oxigénnel, illetve levegdvel torténd kozvetlen katalitikus oxiddcidjan alapul. A
DMFC szobahdmérsékleten is biztonsdgosan miikddik, elektromos aramot, szén-dioxidot,
vizet és hot termel. A Grove-féle hidrogén/oxigén cella sok probléméjaval szemben az egyik
nagy elonye abban rejlik, hogy leegyszerisitett és szobahdmérsékleten is biztonsagos
miikodést biztosit, tovabba metanol és levegd betaplalasaval folyamatosan iizemeltethetd
(Kamarudin, 2009).

Uzemelés soran a metanol hig vizes oldatat (kb. 3 %) az anodtérbe vezetik, ahol a
platina/ruténium katalizator feliiletén az alkohol viz jelenlétében a 2.1.1. egyenlet alapjan
szén-dioxidda alakul. A reakci6 soran felszabadulé elektronok és hidrogénionok kiilonb6zo

mechanizmus Utjan a katodtérbe vandorolnak.

CH;O0H + H,0 => CO, + 6H" + 6¢” 2.1.1. egyenlet

Az elektronok az ugynevezett aramszedd lemez irdnydba dramlanak, mig a protonok a
polimer elektrolit membréanon keresztiil a katodtérbe vandorolnak. Ez a membran fizikailag és
kémiailag is elvalasztja a két térrészt, elektronszigeteld tulajdonsaga révén megakadalyozza
az elektronok atjutasat. Az anod— és katddteret is bezard fémlemez egy kiilsé aramkoron
keresztiil Osszekottetésben van. A kémiai atalakulas soran elektromos potencidl és aram
képzddik, mely a kiilsd d&ramkoron keresztiil folyva elektromos munkat végez. A katodteret a
mikodtetés soran vizzel toltjiik fel, melybe folyamatosan levegét vezetiink. A katdd anyagat
tekintve platindzott szénszalas anyag, mely katalizdlja a kémiai atalakulasi folyamatokat,

melyek a 2.1.2. szdmu egyenlet alapjan mennek végbe.

3/20,+ 6H" + 6" => 3 H,0 2.1.2. egyenlet
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Jol lathato, hogy a katddtérbe aramlo elektronok, protonok a levegd oxigénjével katalitikus
uton egyesiilve vizet hoznak létre. Vagyis az elektromos aramot termeld folyamat inkébb
kornyezetbarat kémiai reakcid, mint a kdolajbdl, vagy foldgazbol jelen technoldgiai

szintlinkon eldallitott elektromossag. Ennek bruttd egyenlete a kdvetkezo:

CH;0H + 3/20, => CO, + 2H,0 2.1.3. egyenlet

Alkalmazasat tekintve eldszeretettel hasznaljak kis kézi szamitogépek vagy mobiltelefonok
akkumulatoraként. Milkddése megfordithatd, elektromos aram betaplalasival a DMFC
felhasznalhatd szerves ilizemanyagnak, példaul metanolnak a szén-dioxid vizes oldatabol
torténd eldallitasara. Ezért elektromos energia tarolasara is alkalmas, hatasfoka jobb az ismert

akkumulatorokénal (Zhao, 2009).

PURuU katalizator € (- €  Ptkatalizator
ANGD oLy KATOD
CO,+—_ —+H,O
H',
CH,OH — L
es H,0 : | +— Levegd, (Q,)
Protonszelektiv
Anodter  TEMRRAN L Sdtér

2.1.2. abra: DMFC elvi felépitése ¢s mikddése (www.fuelcelltoday.com)
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2.2. Mikrobialis iizemanyagcellak

A mikrobialis {izemanyagcelldk — magyarul roviditve MUC — olyan bioelektrokémiai
eszkozok, melyek miikodésiik soran a mikroorganizmusok metabolikus folyamataik utjan
kozvetleniil elektromos éaramot termelnek szerves anyagok felhasznalasa révén. Az
anodtérben talalhaté mikrobak elektronokat adnak le az oxidacids folyamatok sordn, melyek
elektromos aramot indukdlnak a katodhoz aramolva. Ezek a mikrobidlis celldk tehat a
biomasszabol kozvetleniil elektromos aramot képesek szolgéltatni (Logan, 2008; Rabaey

2005).

2.2.1. Rovid torténeti attekintés

Biologiai rendszert elektromos dram eldallitasara elsdként M.C. Potter botanikus professzor
irt le a XIX. szazad forduldjan. Potter a durham-i egyetemen végzett kisérleteket Escherichia
coli baktériumokkal (Potter, 1911). A probalkozasai soran elektromos aramot mutatott ki
platinaelektrédok segitségével, de nagyobb figyelmet nem kapott. Viszont 1931-ben Barnet
Cohen mar nagyobb érdeklddésre tett szert, amikor sorba kapcsolt késziilékeivel tobb, mint 35
Voltot sikertilt eldallitania (Cohen, 1931). Azonban a keletkezett aramerdsség mindosszesen 2
mA volt. Ezutan egyre tobben kezdtek foglalkozni ezzel a kutatasi teriilettel, mint példaul
DelDuca professzor a 60-as években, aki olyan energiatermeld rendszereket vizsgalt, amiket
Habar munkajat egy japan kutatocsoporttal (Suzuki és tarsai) egyiitt egyre intenzivebben
folytatta, még a 70-es évek végén sem volt teljesen vilagos a szakma szadmara a rendszer
miikodése (Karube, 1976; Karube, 1977). Majd a londoni King Egyetem tanarai, MJ Allen és
H. Peter Bennetto kezdtek részletes kutatdsba a téméban, akiknek megkérddjelezhetetlen
érdemei vannak a mikrobidlis lizemanyagcella miikkddésének megértetésében (Allen, 1993).
Hatasukra egyre tobb kutatécsoport kezdett el komolyabban foglalkozni a témakorrel,
melynek igazi attorése az ezredforduld idején kovetkezett be. A szdmos kisérleti prototipus, €s
kiilonb6z6 technologiai eljarasok koziil 2007-ben megépitették az elsd féliizemi mikrobidlis
lizemanyagcellat Ausztralidban, melyet soripari szennyviz tisztitasara alkalmaztak. Az
eredmények aramtermelés teriiletén még messze elmaradtak az elvartaktol, azonban a
szennyviz szennyezOanyag-tartalmat hatékonyan csokkenteni tudtdk. Ezzel kijeloltek egy
fejlodési ttvonalat a technoldgia jovdje szempontjabol.

(www.fuelcells.org/basics/types.html#mfc)
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2.2.2. MUC miikodési alapelve

A mikrobidlis lizemanyagcella viszonylag 0j technolédgiai fejlesztés, amely a természetet
masolva, baktériumok segitségével general elektromos dramot. A természetben szamos olyan
folyamat, é16 szervezet ismert, mely képes elektromossagot elallitani. A MUC technolégia
fejlesztésével egy kornyezetbarat, biohatékony rendszer kiépitése a cél, mely hosszutdvon
nyujt segitséget bizonyos szegmensek aramtermelési problémaira.

A miikodési mechanizmus alapja a szerves anyagok lebontasa és a kiilonbozd szerkezeti
elemeken keresztiill torténé elektrontranszfer, melynek eredményeképp elektromossagot
tapasztalhatunk (Mohan, 2008). Ezen folyamat egyszerisitett, sematikus abraja lathat6 a

2.2.1. dbran.

[r"---\-"" Bakberiumok
s | |Biofilm] Fagyaaxid

Szerves
_ BryBgok, Levegd
il LA ATy ag {D }
i
Cixiciall
malisktermakek Viz

Protonszoletiv
mambein

2.2.1. abra: MUC elvi miikodése

Egy éatlagos lizemanyagcelldban a folyamatok lejatszodasahoz konkrétan meghatarozott
,uzemanyagra” van sziikség, melybdl kémiai uton elektronok szabadulnak fel. Ebben az
esetben a felhasznalhatd anyagok listdja nagyon hosszi. Mivel a bioldgiai rendszerek
sajatossaga, hogy milyen tdpanyagot képesek redukalni, igy kijelenthetd, hogy a szerves
hulladékok alkalmazhatésiga a mikroorganizmusoktdl fligg. Ezen baktériumkulturdk
kiilonféle biokémiai uton lebontjak, sajat miikodésiikhoz felhasznaljak a lebonthatd szerves
vegyiileteket, majd a szdmukra melléktermékként megjelend anyagokat a cella rendelkezésére
bocsajtjak. Ez az egyik legfontosabb 1épés, mely elinditja, generalja a biolektromos
folyamatokat. Kovetkezd 1épésként a melléktermékként felszabaduld elektronok és protonok a
megfeleld szerkezeti elemeken keresztiil indukaljadk az elektromos dramot. Ezen indukcid is
szamos anyagszerkezeti és kémiai tulajdonsagtol fiigghet, melyekkel a kovetkezd alfejezetek

részletesen foglalkoznak (Logan, 2006).
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2.2.3. MUC szerkezeti felépitése

Egy tipikus MUC andd és katodtérbdl all, amelyeket egy kationszelektiv membran valaszt

szét (Reddy, 2010). A rendszer sémajat az 2.2.2. dbra mutatja.

Fogyaszid

Andter Katddter

4 A

Nilrogén

Livegs
Pl

Andid Katdd

Protonszelakiy membran

2.2.2. abra: Klasszikus (2 cellas) mikrobialis lizemanyagcella elvi sémaja

Az anddtérben taladlhaté mikrobdk végzik a jelen levd szerves anyagok oxidalasat, mikdzben

elektronokat adnak 4t az anodnak, amelyek a katod felé vandorolnak. A toltéskiegyenlités

céljabol ekdzben a keletkezd protonok diffuzidja torténik meg hasonlé iranyban, a katodtér

felé, a protonszelektiv membranon at. A MUC szerkezetileg tehat a kdvetkezd 6 részekbol

épiil fel (Du, 2007):

cellak
elektrodok

membran

E részegységek, valamint a jelenlevd mikrobdk, szerves

anyagok, illetve az

elektrontranszfer hatarozzak meg a celldk miikodését, teljesitményét. Ezek jellemzdit

mutatom be a kdvetkezd fejezetekben.

> Cellak

A MUC miikédésekor az anddtérben oxidacié jatszodik le, s az elektronok rakeriilnek az

anodra, a protonok atdiffunddlnak a membranon. Az anddtérben anaerob koriilményeket

célszerli fenntartani (pl. nitrogén gaz adramoltatasaval), s szamolni kell kis mennyiségli szén-

dioxid képzodésével.
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A katodtérben ezzel szemben aerob koriilmények vannak, a bevezetett oxigénbdl, az
idevandorlo protonokbdl és elektronokbdl viz képzdédik. Az elektrondram egy részét lehet
kinyerni a cellakbol, a két elektrod kozé épitett ellenallas (fogyasztd) segitségével (Daniel,

2009).

> Elektrodok

Az andd szerepe e celldknal tulajdonképpen az elektron felvételére korlatozodik. Ebben a
folyamatban az anod és a mikroba kozotti kdlcsonhatas, ,,egyiittmiikodés” a legfontosabb.
Kézenfekvo, hogy a mikroba akkor lesz képes a leggyorsabb elektron atadasra, ha magan az
elektrod feliiletén helyezkedik el. Ehhez célszeri minél nagyobb feliiletli elektrodot
vélasztani, pl. grafit szovetet. A MUC anddja tehat — a tobbi elektrokémiai berendezéstél
eltéréen — igen sokféle formdju, de mindig nagy feliiletii kell, hogy legyen (Akman, 2013).

A katod klasszikus esetben a katodtérben levd vizes oldatba mertiil, koriilotte levegd
buborékoltatassal érik el a megfelelé oxigén koncentraciot, amelynek segitségével a
vizképzddés lezajlik a protonokbol, elektronokbdl és az oxigénbdl. A katod anyagara nézve
csak annyi a kovetelmény, hogy vezetéképességgel rendelkezzen, savallo acél, grafit, ill. mas
fémek is megfeleloek. A katod vezetékkel van Osszekotve az andddal, s az aramkorbe
kapcsolt wvolt- ill. arammérd késziilékkel mérhetjik a fellépd fesziiltséget, illetve

aramerosséget (Pant, 2011).
» Membran

A protonok atengedéséhez olyan kationszelektiv membranokat szoktak alkalmazni,
amelyeket példaul az elektrodializisnél is. Ezek a membran anyagaba torténd, negativ toltéssel
rendelkezd funkcids csoportok (pl. szulfonsav-csoport) beépitésével allithatok eld. Ily moédon
a kationszelektiv membrédn az anionokat az elektromos taszitds miatt nem engedi at. A
membran funkcidja azonban nemcsak a protonok ateresztése, hanem a két cellatér fizikai

cres

(Bélafiné Bako, 2002).

A klasszikus mikrobidlis izemanyagcella felépitésén kiviil az utobbi idében egyre nagyobb
figyelem fordul az ugynevezett ,egy cellas” vagy ,.egy kamras” MUC-k felé (mas néven

1¢legzd katodos), melynek sematikus felépitése a 2.2.3. abran lathato.
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2.2.3. abra: ,,L.élegz6” katddos mikrobialis lizemanyagcella elvi sémaja

Jelentds kiilonbség a két cellas kialakitassal szemben, hogy itt egy reakcidtér van, melyben
mind a biodegradacids, mind az elektrokémiai folyamatok lejatszédnak. Egy cellaba meriil az
anod, mely szintén olyan anyagu és kiképzesti, hogy annak feliiletén biofilm 1étrejohessen. A
katod azonban nem hasonl6 a fentebb leirt konstrukcidhoz. Itt a katod elvalasztod szerepet is
betolt a reakcidtér €s a kiilvilag kozott. Vagyis a katodon lejatszo6dod folyamatokhoz sziikséges
oxigént kdzvetleniil az atmoszférabol veszi fel a rendszer. Ily médon csokkentheté a MUC
tényleges térfogata, kapacitdsa viszont megtarthato a klasszikus cellak szintjén (Lee, 2010).

Tovabbi fejlesztések eredményeként egykamras berendezéseket kezdtek el vizsgalni Nimje
¢s tarsai (Nimje, 2012) a szennyviztisztitasban jelentds atalakitasi folyamatoknal. A szennyviz
szennyezd komponenseinek dontd tobbségét nitrogén és foszfor alapt vegyiiletek adjak. A
munka soran olyan kialakitasti egykamras MUC-t alkalmaztak, ahol a reakciotérben a
szennyviztisztitdsbol jol ismert denitrifikacios folyamatok jatszodnak le, mikdzben a cella
elektromos 4ramot allit eld (Heilman, 2006). Doéntd kiilonbség az elézdekben
bemutatottakhoz képest, hogy a katdd zarorétegként funkciondl, azonban a kiilsé fala nem
érintkezik a légtérrel, igy biztositva a teljes mértékli anoxikus koriilményeket. Az elektrod
anyagat tekintve nem tartalmaz platina katalizatort, sem pedig egyéb oxikus folyamatokat
eldsegitd anyagot. A reakciotér alsd részén helyezkedik el az andd, amelyen kialakult
biofilmben €16 exoelektrogén mikrobak lebontjak a szerves komponenseket. Az igy képzdodott
elektronok és protonok vesznek aktivan részt a cella felsd részében elhelyezett katddon a
denitrifikdcioban. Az anod kozelében leiilepedett szennyviziszap alakul ki, mely tovabb

crer

lejatszodasa kozben pedig az andd és katdd kozott egy kiilsd aramkoron keresztiil aram folyik.
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Igy biztositva egy technolégian beliil a két kiilonbozé kornyezetvédelmi szempontbol pozitiv

folyamatot.

2.2.4. Elektrontranszfer

A cella elektrokémiai aktivitasat tobbek kozott a baktériumok, a kiilonféle vegyiiletek és
szerkezeti elemek biztositjdk. Az el6zd alfejezetben mar részletes bemutatattam a szerkezeti
elemeket, mig a tobbi komponens leirdsa a késdbbi alfejezetekben olvashat6. A mikrobialis
lizemanyagcella tobb bonyolult kémiai, elektrokémiai és biokémiai folyamat utjan képes
szamunkra hasznalhatatlan anyagokbol értékes aramot eldallitani.

A MUC hasznos tulajdonsagat az elektronok felszabaduldsa jelenti. Ezen tipusu
iizemanyagcelldkban a  mikroorganizmusok metabolikus reakcidi utjan  keriilnek
felhasznalhato allapotba az elektronok. A baktériumok szerves hulladékok lebontasa révén
jutnak olyan metabolitokhoz, melyeket az elektrogenezis soran fel tudnak hasznalni. Fontos
jellemzdéje a rendszernek, hogy bizonyos mikroorganizmusok 6nmaguk képesek alapvetd
szerves vegyliletekbdl elektromossagot eldallitani, mig masok az exoelektrogének szamara
sziikséges tapanyagot biztositjdk az Osszetett vegyliletek lebontasan keresztiil. Azonban
minden esetben az exoelektrogén baktérium sejtmembranjain keresztiil a kdrnyezet szdmara
elérhetd forméaban bocsdjtja ki a negativ toltésli részecskéket. Ezen mechanizmus
leegyszerisitett sémaja lathato a 2.2.4. abran.

Az abran lathato exoelektrogén sejt egy alapvetd szerves csoportot, az acetatot hasznositja
metabolikus folyamatai utjan. A citromsavciklusban felszabadulo elektronok a NADH
dehidrogenaz enzim kozremiikddésével képesek kilépni az extracelluldris térbe. Ugyanezen
enzimrendszeren keresztiil hasznosulnak tobb modon a felszabadulé protonok is, melyek egy
része a sejt egyik ATP szintetizal6 reakciojaban hasznosul, masik résziik az oldatfazisba kertil

(Borsodi, 2013).
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2.2.4. abra: Klasszikus exoelektrogén mikroba elektrogenezisének folyamata

Az energiatermeld folyamat egyik f6 1épése a metabolikus folyamatok révén szabadda valo
elektronok dramkorbe jutdsa. Az aramkor két fontos eleme az andd és a katod. A koztiik
kialakulod potencialkiilonbség a hajtoerd az elektronok szdmara. Azonban az anddtér oldat
fazisaban jelenlévé szabad elektronok 6nmagukban nem mindig képesek az an6d anyagéval
kapcsolatba keriilni. Ehhez sokszor specidlis elektrokémiai folyamatok lejatszoddsara van
sziikség. Ahhoz, hogy az andd képes legyen felvenni az elektronokat, specialis vegyiiletekre,
ugynevezett mediatorokra van sziikség, melyek kémiai atalakulds Utjan a baktériumokbol
felszabadulo toltott részecskéket az elektrod anyaganak megfelelden felhasznalhatova teszik.
A kezdeti kutatdsok soran kifejezetten ilyen tipusu celldkat épitettek, melyekben az egyik
meghataroz6 1épés a medidtor anyaganak kompatibilitasa volt. Ezen medidtorok kozé soroltak
a tionint, huminsavat, metilkéket és a neutralvorost is. Azonban a kutatasok soran hamar
beigazolodott, hogy rendkiviil koltséges anyagokrol van sz6, s még egészségkarositd hatasuk
is jelentds. Ily modon nagymértékben megnehezitik a veliik torténd munkalatokat. Ebbol
adoddan is fordult egyre nagyobb figyelem mas mikroorganizmusok felé. A legujabb
kutatasok alapjan mar szdmos olyan baktériumtérzs ismert, amelyek nem igényelnek
mediatorokat, mert elektronjaikat képesek kozvetleniil az anod feliiletére juttatni. Egy ilyen

folyamat sematikus abraja lathato a 2.2.5. dbrén is.
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2.2.5. abra: Egy atlagos exoelektrogén sejt elektrogenezise

Biologiailag tobb modon is végbemehet az elektron atadasa a feliiletre. Az egyik ilyen eset,
amikor a mikroba pardnyi nanoszalakkal rendelkezik, amelyekkel érintkezésbe keriil a
grafitszovet, és a szdlakon keresztiil torténik meg az elektronatadds. Mas tipusoknal a
mikroorganizmus termeli azt a vegyliletet, amely segit az elektrontranszferben. Barmelyik
rendszerrdl is beszéliink fontos, hogy ezen folyamatok a mediatorok alkalmazasaval szemben
tisztan biokémiai indittatastak, teljesen természetes tton lezajlo folyamatok. Az elektronok
eljuttatasa az anodra tobbnyire tobblépcsds folyamat, melyekben a citokrom matrix molekulai
dontd fontossaguak. A jelenlegi kutatasok manapsag mar csak ebben az iranyban folynak,

hiszen a koltséghatékonysag elvét is igy lehet érvényesiteni (Sharma, 2010).

2.2.5. MUC-ben alkalmazott mikroorganizmusok

A mikrobidlis ilizemanyagcelldk mikodésének alapvetd feltétele a megfeleld
baktériumkultara kivalasztdsa ¢s fenntartdsa az andd térben. Az egyre szerteagazdbb
kutatasoknak hdla mara mar egyre tobb olyan torzset ismeriink, amelyek hatékonyan képesek
miikddtetni a cellat. Ezek a baktériumtorzsek extracelluléris elektronokat hoznak létre, vagyis
a tdpanyag lebontasakor képzddd elektronok a sejthartyan kiviili térbe keriilnek, ahonnan
utjuk az anod felé vezet. Ezeket az egysejtiieket 0sszefoglaloan ,.exo-electrogen”-eknek is
szokas nevezni (Logan, 2006). A kiilonbozo torzseknek kiilonb6zo tapanyagigényiik van, igy
mindig a mikrobaknak megfeleld tapoldattal kell feltolteni az andd teret a zavartalan mitkodés
érdekében. A szubsztritok szdmos fajtijat probaltdk mar ki, mint példdul a kiilonféle
szénhidratokat (gliikkoz, celluléz, keményitd), szerves savakat (acetat, butirat, formiat),
alkoholokat (etanol, metanol). Azonban tobb kutatas eredménye ramutatott arra, hogy szamos

mikroba egyiittes alkalmazasaval is megfeleléen mitkddik a MUC. A mikrobakonzorciumok a
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kiilonboz6 tapanyagigényeik miatt Osszetett szerves tapanyagot képesek bontani, akar szerves
hulladékot, szennyvizet (Logan, 2006). A 2.2.1. tibldzat a MUC-ben leggyakrabban

hasznalatos exoelektrogén bakterialis rendszereket foglalja 6ssze.

2.2.1. tablazat: MUC exoelektrogén rendszerei

Monokultiara Mikrobakonzorcium

Geobacter sulfurreducens Biogéz termeld anaerob
iszap

Rhodoferax ferrireducens

Shewanella putrefaciens Szennyviz

»  Geobacter sulfurreducens

A Geobacter sulfurreducens gram-negativ, obligat anaerob baktérium, mely taxonomiailag
a Proteobacteria torzsbe és Geobacter nemzettségbe sorolhatd (Caccavo, 1994). Formajat
tekintve palcika alakl, mely a 2.2.6. dbran jol lathat6. A baktérium felépitését tekintve az is
jol kivehetd az abran, hogy sejtmembranjabdl kicsiny, ugynevezett ,,nanohuzalok™ erednek,
melyek jol kivehetéek az abran. Az is lathatd, hogy a kicsi csillokon kiviil rendelkezik két
hosszabb, ugynevezett pilussal, melyeken keresztiill a baktériumok képesek egyméssal
kommunikélni és ,,informaciot” cserélni. Aktiv mozgasra képesek, mely a biotechnologia

szamara meghataroz6 mikroorganizmusokka teszi (Bond, 2002).

2.2.6. abra: Geobacter sulfurreducens szinezett elektronmikroszkopos képe (Malvankar,
2015)
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A Geobacter nemzettséget elsdként Derek Lovley professzor fedezte fel 1987-ben
Washingtonban, a Potomac foly6 iiledékében. Az anaerob koriilmények kozott ndvekedd
baktériumokat azdta széles figyelem kiséri, és szamos kutatds kozponti témajava valtak.
Szervezetiik megfeleld miikodéséhez az oxigén jelenlétét keriilni kell, ugyanis a mikrobakra
toxikus hatdsa van . A nemzetségen beliil tobb faj jellegzetes tulajdonsaga, hogy kiilonbdzo
biokémiai folyamataik utjan képesek fémeket redukalni, melyeket tobb ipari teriileten végzett
kutatds alapjan a jovOben hasznositani is kivannak. A nemzetség két jellemzd tagja a
Geobacter metallireducens és Geobacter sulfurreducens, melyek genetikailag ¢és
morfologiailag is rendkiviil kozel allnak egymashoz (Kim, 2010).

A Geobacter sulfurreducens metabolikus folyamatai sordn képes a szerves molekulakat oly
modon felhasznalni, hogy azokbdl a kornyezet szdmara hasznosithatd elektronokat allit eld.
Ezen tulajdonsdga révén szamos kutatdo a jovo bioakkumulatoraként is emlegeti a
baktériumot. Olyan Osszetett, tobb mint 100 enzimet tartalmazo rendszerrel rendelkezik, mely
tobbek kozott az acetdtot is képes konnyen bontani protonig és elektronig (Esteve-Nunez,
2005; Ueki, 2007). A baktériumok tobbségénél ez a fajta lebontdsi mechanizmus jelen van,
azonban nem képesek az extracellularis kornyezet szamdara felhasznalhatova tenni. A
baktérium tobbek kozott jol hasznalhatdé mikrobidlis energianyerd rendszerekben, igy példaul
a MUC-ben is. Nanoszalaik révén koénnyen megtapadnak az anod feliiletén, és megfeleld
elektrokémiai kapcsolatot alakitanak ki az elektroddal. A jovO bioelektrokémiai kutatasainak

egyik jelentés mikroorganizmusa (Bond, 2003, Lovely 2006).

»  Rhodoferax ferrireducens

A Rhodoferax ferrireducens gram-negativ, fakultativ anaerob baktérium, mely taxonomiailag
a Proteobacteria torzsbe és Rhodoferax nemzettségbe sorolhatd (Palmore, 2004). A mikroba
hossza 3-5 pum, mely hasonléan az elézéekben bemutatott éldlényekhez, rendelkezik egy
hosszabb flagellummal, mely a 2.2.7. dbran lathat6 elektronmikroszkopos képen jol lathato.
Megfigyelték, hogy a szdmara kedvezd koriilmények kozott képes biofilmet 1étrehozni
példaul egy elektrod feliiletén, azonban sporaképzésre alkalmas génekkel nem rendelkezik. A
targyalt baktérium pszichrotréf, vagyis alacsony hémérsékleti koriilmények (4 °C) kozott is
képes nagyobb generacids idével szaporodni, azonban az optimalis héfok tartomanya 25 °C

koriili. Huménpatogenitasat eddig nem bizonyitottak (Finneran, 2003).
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2.2.7. abra: Rhodoferax ferrireducens elektronmikroszkopos képe (Finneran, 2003)

A mikroorganizmust elséként az USA-ban taldlhaté Oyster 6bol kornyéki szedimentalodott
iiledékben izolaltdk. Majd a Massachusetts-Amherst Egyetem kutatoi figyelték meg, hogy a
baktérium a gylimolcsbél nyert mono- és diszacharidokat is képes atalakitani
elektromossagga. Bioelektrokémiai rendszerekben torténd felhasznélaséara ekkor figyeltek fel.
A baktérium képes a vas(Ill) iont redukalni, csakugy, mint a Shewanella putrefaciens,
azonban ezen baktériumpopulaciok szigoruan anaerob koriilmények kozt képesek fenntartani
magukat. Ez az elsO olyan baktérium, mely a szerves anyag lebontasat kdzel semleges pH-n
képes hatékonyan elvégezni. Szubsztratként rendkiviil sokféle vegyiiletet képes felhasznalni,
koztiik gliikozt is. Azonban kutatdsok bizonyitottak, hogy gliikkozt kizarolag vas(IIl) ionok
jelenlétében képes lebontani. Felhasznaldsara irdnyuld kutatisokban rendszerint MUC-k
baktériumkultarajaként vizsgaljak, mivel Osszetett enzimrendszere révén kozvetleniil képes
kapcsolatot létesiteni az elektrodokkal. Az eddigi kutatasok alapjan ezzel a baktériumtipussal
érhetd el a legnagyobb toltéshasznositasi arany, mintegy 80 %, szemben az atlagos 50-60 %-
al. Igy vizsgalatuk napjainkban szintén f6 prioritast jelent a bioelektrokémiai rendszereknél

(Liu, 2007).

»  Shewanella putrefaciens

mikroorganizmus fakultativ anaerob, képes oxigén nélkiili és oxigénben dis kdrnyezetben is
életjelenségeket mutatni. Az obligat aerob mikroorganizmusokkal szemben a Shewanella
putrefaciens képes redukdlni a vasat és a mangant oxigén felhasznalasa nélkiil (Park, 2001). A
tengeri ¢lovilagban patogén tulajdonsadgokkal bir a halakra, mig human patogén tulajdonsaga
csak ritkdn kimutathat6. A baktérium elektronmikroszkdpos képén (2.2.8. abra) is kivehetd az

az ostor, mellyel képes hajtani magat, illetve az elektrokémiai folyamatokban részt venni.
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Ezen kiviil apr6 csillokkal rendelkezik, mely szintén az elektronok atadasaban, és a feliileten

torténd megtapadasban jatszik szerepet (Myers, 1992, Kim, 2002).

2.2.8. dbra: Shewanella putrefaciens elketronmikroszkopos képe (www.flickr.com)

A mikrobat els6ként Derby és Hammer izolalta tejtermékben 1931-ben. Akkor a taxondmiai
besorolasa alapjan az Achromobacter putrefaciens elnevezést kapta. Egészen 1985-ig kellett
varni a ma is hasznalatos nevezéktenban torténd névmodositasra. Ekkor Macdonnel és
Colwell munkassaga nyoman megkapta ma is hasznalatos nevét.

A baktériumok optimalis koriilmények kozott rovid generacios idével rendelkeznek, mely
elésegiti hasznositasukat a biotechnoldgiaban. Mind folyékony tapkdzegben, mind szilard
taptalajon jol novekszik, igy viszonylag konnyen kezelhetd. Mezofil mikroorganizmus révén
optimalis hémérséklettartomanya 32-35 °C, de szobahdmérsékleten is jol szaporodik.
Fémredukalo és elektrogén tulajdonsagai révén is rendkivill szertedgazo felhasznalasa a
biotechnologidban. Az egyik el6remutatd kutatasi irdny a tOrzzsel a mikrobialis
lizemanyagcelldk, illetve a bioremediacié (Min, 2005). Kutatasok bizonyitottdk, hogy a

Shewanella putrefacienst alkalmazhatjak kicsi tengeri érzékelok aramellatasara, illetve

------
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> Mikrobakonzorcium

A mikrobidlis lizemnyagcelldk alkalmazéasakor az anddtérben alkalmazott exoelektrogén
baktériumok alapvetden nem monokultira formajaban vannak jelen. Az iizemeltetés sordn a
természetben, vagy a technoldgiai folyamataink soran eléforduld mikrobidlis populéciokat
oltanak a MUC-be. Az egyik leggyakrabban eléforduld populaciok szennyviztisztitok, illetve
biogdz erdmiivek anaerob rothaszt6jabol szdrmaznak (Rozendal, 2008; Velvizhi, 2014).

Metgenomikai kutatdsok bizonyitottdk, hogy az anaerob iszapok nagyon valtozatos
mikrobiologiai Gsszetétellel rendelkeznek (Song, 2015). Altalanosan megallapithaté, hogy
MUC-be helyezve a szaporithato torzsek koziil a Geobacter és hasonld viselkedésii mikrobak
aranya n0 meg.

A lehetd legkiilonfélébb kornyezeti paraméterek kozott miikodd mikroorganizmusoknak
csak egy csekély része exoelektrogén. A dontd tobbség az Osszetett szerves vegyiiletek
lebontasdban, 4talakitasaban jatszik fontos szerepet (Ilori, 2007). Egy atlagos anaerob

lebontasi folyamat lathatd a 2.2.9. 4bran.

Polimerek (hosszulancu vegyiletek)
Fehérjek, Szénhidratok, Zsir

HIDROLIZ1S . i : i
Encimek, Formentativ Bakiériumes Aminosavak Mono-, Diszaharidok Hosszulancd

Y e

Zsirsavak, Alkocholok, Karbonsavak

/ \

Ecetsav CD::
H* e

2.2.9. édbra: Mikrobakonzorcium metabolikus folyamatai

ACIDOGENEZS
Formentativ Beakldriumok

ACIDOGENEZS
Aulogen Bakisriumck

ACIDOGENEZIS
Exovetekirogen bakisriumek

Elso 1épésként a fermentativ baktériumok hidrolizaljak a bonyolult szerves anyagokat, hogy
az acidogén baktériumok beldliik konnyebben bonthaté vegyiileteket (karbonsavak,
alkoholok) hozzanak létre. A metabolikus folyamatok egyik jelentds 1épése az elektromos
aram létrehozasahoz az acetogenezis, amikor is ecetsav, illetve szén-dioxid gaz képzdodik.
Ezen komponenseket az exoelektrogén baktériumok mar képesek konnyen elektronig és

protonig bontani, melyek alapvetd mozgatd elemei a mikrobidlis lizemanyagcelldknak (Du,
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2010). Ezen folyamatok egymasra utaltsaga teszi konnyen alkalmazhat6va a rendszert, hiszen
nem egy tipust baktérium végzi a feladatokat, hanem tobb kiilonbozd tlirési tartomanyban
mikodd sejt éri el a kivant hatast. Jovobeli felhasznaldsuk igen eléremutatd az anaerob

crer

2008; Mungray 2010; Shoener, 2014).

2.2.6. MUC-ben alkalmazhat6 szubsztratok

Ezen specialis energiatermeld technologia iizemeltetése soran az eddig bemutatott
paramétereken kiviil fontos szerepet tolt be a mikroorganizmusok szamara feldolgozhato
tdpanyagforras is. Tobb, a szakteriileten kutatasokat végzd tudos szerint az egyik legfontosabb
vizsgalati teriilet az alkalmas szubsztratok megtalalasa, melyek optimalizalni tudjék az
aramtermelési folyamatokat. Mikrobidlis lizemanyagcellakban a tapanyagok széles korét, a
tiszta komponensektdl kezdve a szerves anyagok keverékének széles skaldjaig hasznalhatjak a
cellaban 1évé mikroorganizmusoktol fiiggden (Pant, 2010; Pant, 2012). A kutatdémunkékban
leggyakrabban hasznalt tdpanyagforrasok részletes bemutatdsdt a kovetkezd alfejezetek

targyaljak.
»  Acetdt

Kordbbi  kutatdsokban  eldszeretettel — alkalmaztdk  energianyeré  folyamatok
tdpanyagforrasaként az acetat vegyiileteket, melyeket egyszeri felépitésiik, konnyii
kezelhetOségiik tett annyira népszerli szénforrassa. Tobb baktérium torzs is képes
elektrokémiai folyamataik révén hasznositani, hogy elektromos dramot indukaljanak. Az elsd
kisérletek soran Liu és tarsai (Liu, 2005) egycellas berendezésben hasonlitottdk dssze a butirat
¢s acetat tipusu szubsztratokat. Munkdjuk soran bizonyitast nyert, hogy a szdmos metabolikus
folyamatban résztvevd acetattal 66 %-kal magasabb fajlagos elektromos teljesitmény érhetd
el, mint ugyanazon koriilmények kozott milkodtetett, butirat tdpanyaggal iizemeltetett MUC
esetén. A kezdeti munkakhoz képest azért is volt jelentés a megallapitas, mert az acetat a
biotechnologidban eddig a pontig metabolikus folyamatok végtermékeként szerepelt. Ez a
munka azonban bizonyitotta, hogy az acetat tipusi vegyiiletek metabolikus folyamatok
kiinduldsi anyagai is lehetnek. Késobbi munkdjuk sordn Liu ¢és tarsai (Liu, 2009)
Osszehasonlitottdk a targyalt szubsztrattipust egy Osszetett, fehérjében dus szennyvizzel,
mellyel szintén iizemeltethetd a MUC. A kisérlet sordn megallapitottak, hogy kétszer nagyobb
aram indukalédik az acetattal ,,taplalt” cella esetében, azonban a laboratoriumi munkak soran
a konnyebb beszerezhetdség és az ipari helyzetek modellezése gyanant napjainkra inkébb az
Osszetett szerves hulladékokat vizsgaljak. A mikrobidlis kozosség sokszinlisége azonban
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lehetévé teszi, hogy tobbféle szubsztratot felhasznaljunk. Atalakithatunk szerves
komponenseket, illetve egyszeriibb komponensek alkalmazésa is lehetévé valik a MUC-ben,

mint példaul az acetat (Yuan, 2011).

> Gliikoz

Egy masik klasszikusnak mondhaté tapanyagforras a MUC-ben fellelhetd exoelektrogén
baktériumok szamadra a gliikkdz, melyet eldszeretettel hasznalnak is tdpanyagként a mikrobidlis
iizemanyagcelldkban (Lovely, 2003). Kim szamolt be arr6l el6szor, hogy a Proteus vulgaris-t
hasznalé MUC teljesitménye fiigg a szénforrastél (Kim, 2000). Ebben a munkaban mérték a
kiindulasi kozeggel mukddtetett cella elektromos teljesitményét a glikéz tapoldat
hozzédadasaval, illetve galaktozzal lizemeltetett mikrobidlis cellak esetében mérték a reakcid
lefutdsanak periodus idejét. Az itt elért eredmények szolgéltak alapul a szénhidrat alapu
szubsztratok vizsgalatahoz.

Egy masik tanulmanyban gliikozzal és acetattal mitkodd MUC energia atalakitasi hatasfokat
(ECE) vizsgaltak. Az ECE 42% volt acetattal, de csak 3%-ot kaptak gliilkozzal, ami alacsony
aram ¢és energia slirliséghez vezetett (Lee, 2008). Chae beszamolt arrdl tanulmanyaban, hogy a
gliikéz taplalasu cella érte el a legalacsonyabb Coulomb hatasfokot, ami az elektronhiany
eredménye (Chae, 2009). Kiilonboz6 bakteridlis strukturdkat azonban képessé tett szélesebb
korli szubsztrat hasznositasra és nagyobb energiasiiriségre. Az alacsony Coulomb hatasfok
annak a ténynek tulajdonithato, hogy a gliikdz fermentalhaté szubsztrat, és ezt kiilonb6zo

lebontasi folyamatok soran fogyasztjak el a mikrobak.
»  Lignocelluloz biomassza

A mezdgazdasagi maradékbol szarmazo lignocelluloz a koltséghatékony energiatermelés
sokat igérd tapanyagkészletévé valt. A lignocellul6z biomasszat azonban a mikrobdk nem
tudjak kozvetlenill felhasznalni aramtermelésre az lizemanyagcelldban, mivel azt at kell
alakitani els6ként monoszacharidokka vagy mas alacsony molekula tomegli komponensekkeé.
A celluloz MUC-ben vald vizsgéalatakor az dramtermeléshez olyan mikrobialis kozosségre
van sziikség, amely cellulozbontd és exo-elektrogen aktivitdssal rendelkezik. Napjainkban
szaritott kukoricaval végeztek kisérleteket egy-kamras lizemanyagcellakban. A kisérletekbol
arra az eredményre kovetkeztetnek, hogy az energia kibocsatd képessége a rendszernek igy

kisebb, mint mikor gliikozt alkalmaztak.
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> Szintetikus szennyviz

A szintetikus vagy kémiai szennyviz jol definialt kémiai Osszetétellel rendelkezik. Ezen
tulajdonsaga alapjan tobb kutatd eldszeretettel hasznalja, mivel konnyen ellendrizheto a pH, a
vezetoképesség ¢€s toltéserdsség szempontjabol. Mohan munkaja soran ezt a tipust
szennyvizet kiilonb6zé adagolasi ardnyban hasznalta fel, hogy hasonld szerkezetii
lizemanyagcelldk esetén mérje a valtozd teljesitményeket (Mohan, 2008). A kiindulési
méréseket szamos uj kovette, melyek alapvetéen meghatdrozzak ezen szubsztrat kutatasi
vonalait és mara az egyik legtobbet kutatott alapanyagtipus lett.

Szamos esetben figyelni kell, hogy a szignifikdnsan nagy mennyiségli redox kozvetitot
tartalmazd szennyvizek az elektrokémiai rendszerek biologiai vonatkozésait ne fedjék el.
Hiszen ezen vegyliletek, mint példaul a cisztein, vagy a nagy mennyiségli redukalt kenet
tartalmazd komplex oldatok abiotikus elektrondonorként funkcionélnak, ily médon eldsegitve
az elektrokémiai folyamatokat, melyek kovetkeztében kezdetben viszonylag magas fesziiltség
indukalodhat. Ezért minden folyamat induldsakor célszerli ezen csoportok kizéarasa, vagy
veliik torténd korrekcios kalkulacio.

Egy masik kutatasi anyagban Rodrigo olyan MUC-4t épitett ki, melyekben két kiilonbozo
szintetikus szennyvizzel végzett kisérleteket (Rodrigo, 2009). Ezekben ugyanolyan szerves
anyagok (glikoz, pepton), illetve ugyanolyan szerves anyagterhelés mellett (315 mg/dm®)
végezte munkajat. Az egyediili kiilonbség a gyorsan/lassan biodegradalhatd szubsztratok
arAnydban volt. A lassan biodegradalhato hulladékkal taplalt MUC hatékonyabb az
elektromos 4ram termelése szempontjabol. Valdszinilisithetd, hogy a koztiterméknek

tulajdonithato a megfeleld mennyiségii aram kialakulésa.
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2.2.7. Ertékelés

A mikrobialis iizemanyagcelldk tudomanyos igényli vizsgalata ¢és alkalmazasi
lehetdségeinek feltdrasa csak az utobbi 10-15 évben kezdédott el. A MUC —k tulajdonképpen
csak ,félig” foghatok fel biologiai rendszernek, hiszen a katdd tér abiotikus, igy valdjaban
meglehetésen robosztus késziilékek (Sharma, 2010). Raadasul viszonylag széles
héfoktartomanyban hasznéalhatok €s latszolag szinten minden fajta lebonthatod szerves anyag
felhasznalhatd szubsztratként. A mikroba szempontjabol a rendszer ,,0nfenntartonak™ (self
sustainable) tekinthetd, hiszen a mikrobdk ,maguktol” szaporodnak (,,0nreplikaldédas™).
Mindezen elénydk alapjan érthetd, hogy a MUC-k tanulményozisa igen intenziv napjainkban
vilagszerte. Ugy tiinik, hogy a vitathatlanul meglévd hatranyok (kicsi energiatermelés és
energia konverziés hatasfok, ...stb.) kikiiszobolésére a MUC-ket leginkabb valamiféle
rendszerbe épitve lehetne eldszor a gyakorlatban felhasznalni, s az egyik ilyen vonzd
lehetdség valdsziniileg a szennyviztisztitds. Ennek egyik oka, hogy a MUC-k segitségével
igen hig szennyviz is kezelhetd, masrészt a MUC beépitése ,,bioremediacionak™ foghato fel,
hiszen a szennyviztisztitas jelenleg energia befektetést igényel, MUC-val kiegészitve viszont

energia képzodik. Mindezeket figyelembe véve tiiztem ki e kutatomunka céljait.
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3. Célkituzések

Doktori munkam sordn f6 célom egy teljesen Ujszerii alternativ energianyerési technologia,

a mikrobidlis iizemanyagcella (MUC) laboratériumi méretekben torténd megtervezése, és

alkalmazhatdsaganak tesztelése volt.

A kisérletsorozatot az alabbi f6 vonalak mentén terveztem meg:

1)

2)

3)

4)

5)

A témateriilet szakirodalma alapjan kiilonb6z6 {izemanyagcella rendszerek
megtervezése ¢s felépitése, melyek hatékonyan ¢és konnyen miikddtethetok

mikrobialis lizemanyagcellaként.

Kiilonb6z6 mikrobidlis rendszerek (mikrobakonzorcium és monokultira)
laboratériumi  koriilmények kozti miikodésének vizsgalata MUC-k esetében.
Mikrobakonzorciumként egy magyarorszagi ipari anaerob iszap, monokultiraként
pedig a Geobacter sulfurreducens és Shewanella putrefaciens torzs kijelolése aktiv

kultaraként.

A két hasonld elven miikddd, direkt metanolos- és mikrobidlis {izemanyagcella
elektrontermeld kapacitasai kozti kiilonbségek feltarasa, €s indirekt bizonyitdsa a

kizarolagos bioelektrogenezisnek.

Kiilonféle szerves szubsztratoknak, tobbek kozt xiloznak, mint 1jszerii
tapanyagforrasnak a vizsgilata, tovabba MUC energiatermeld kapacitisara gyakorolt
hatasainak vizsgdlata az optimalizalt energiatermeld rendszerek esetében. A
vizsgalatok sordn a szerves anyag terheltség csokkenése és az elektromos aram

termelési kapacitas kozti 6sszefiiggések €s aranyok megallapitasa.

Egy konkrét magyarorszagi ipari alkalmazhatdsag vizsgélata. A rendszerben levd
szerves hulladékok lebonthatosagdnak és csokkentésének megallapitdsa, valamint

elektrontermeld kapacitds mértékének meghatarozasa.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Felhasznalt anyagok

A kisérleti munka kivitelezéséhez inokulumként egyrészt Geobacter sulfurreducens, illetve
Shewanella  putrefaciens  torzset (monokultura), masrészt anaerob fermentéacios
mikrobakonzorciumot hasznaltam, amely a Palhalmai Agrospecial Kft. biogdz {izemébdl
szarmazott. Az lizemben nagyobbrészt konyhai hulladékok, mezdgazdasagi zoldhulladékok ¢€s
szarvasmarha higtragya feldolgozasa folyik. A munka 3 éves id6tartama alatt az anaerob iszap

a4.1.1. tdblazatban lathato6 atlagos tulajdonsagokkal rendelkezett.

4.1.1. tdblazat: Palhalmai anaerob beoltd iszap jellemzdi

Paraméter Erték

pH 7,5-38.,5
Szarazanyag (g/1) 15-35
KOI (g/l) 25-30

A kisérleti munka utols6 periodusdban a mikroorganizmusok tapanyagforrasaként az
AGRANA cégcsoport kaposvari cukorgyarabol szarmazé hulladékvizet hasznaltam. Az lizem
teriiletén cukorrépabdl egy energiaigényes folyamat révén szacharozt allitanak eld. A
cégcsoport elkotelezett hive a kornyezettudatos gyartastechnologia alkalmazasanak, melynek
eredményeképp csokkenthetd a kornyezetbe jutd gyartaskozi melléktermékek mennyisége. Az
eddigi beruhdzdsok sordn is szem el6tt tartottdk a levegdtisztasag-védelmet, illetve a
keletkezd hulladék- és szennyvizek kezelését. A termelési melléktermékek egy részét
kiilonboz6 célokra hasznositjak, mint példaul biogaz fermentor beruhdzassal elektromos dram
nyerésére, illetve mitragyagyartdsra. A gyar muikodését szemléltetd egyszerusitett
folyamatéabra (4.1.1. ébra) jol mutatja a kiilonb6z6 hulladékaramokat, melyek gondosan, jol
megtervezett modon keriilnek ,,artalmatlanitdsra”. A rendszerbe integralhato berendezés lehet
a mikrobidlis iizemanyagcella is, mely a keletkezd hulladékvizek magas szervesanyag

tartalmat felhasznalva 4llitana el6 elektromos aramot.
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4.1.1. abra: Cukorgyartas egyszerisitett folyamata

A kisérletek soran a vizsgalt hulladékviz a cukorrépa aztatasi folyamatabol szarmazott. A
gyartasi folyamat ezen 1épésében a gyarba érkezd cukorrépa tisztitdsa torténik. A tisztitasi
fazis soran az alapanyagot boritd szennyezddések, a héjban talalhatd pektinek, illetve a
cukorrépa szénhidrat tartalmanak egy kis része a folyadék fazisba keriil. A gyar teljes
szennyviz kibocsatasanak csak egy részét képezi ez a tipusu szennyezett viz, igy
megnevezésében a hulladékvizet hasznaltam. A hulladékviz jellemzé paramétereit a 4.1.2.

tablazatban gylijtottem Gssze.

4.1.2. tdblazat: Cukoripari hulladékviz jellemzoi

pH 5,4
Szarazanyag (g/1) 11
KOI (g/) 12

A kisérletekben felhasznalt tovabbi anyagokat, vegyszereket a 4.1.3. tablazatban foglaltam

0ssze.
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4.1.3. tablazat: Felhasznalt anyagok listaja

Név
Kalium-dikromat

Gyarto
Reanal Labor

Eziist-szulfat

Reanal Labor

Higany-szulfat

Reanal Labor

Kalium hidrogén-ftalat

Reanal Labor

Natrium-acetat Scharlab
Keményito Sigma Aldrich
Gliikoz Merck
Szacharoz Merck

Xiloz Merck
Fruktéz Merck
L-Ramnoz Merck
Kalcium-hidroxid Scharlab

Kalium-dihidrogén-foszfat

Reanal Labor

Ammodnium-karbonat

Reanal Labor

Metanol

Merck

Natrium-formiat

Sigma Aldrich

Natrium-hidroxid

Scharlab

Sosav Reanal Labor
Kénsav Reanal Labor
Huskivonat Biolab
Pepton Biolab

Agar Biolab
Nitrogén géaz
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4.2, Alkalmazott berendezések

A mikrobidlis lizemanyagcelldk kialakitasi lehetdségei rendkiviil sokfélék. Valgjaban a
berendezések célja az, ami egységes, ez pedig a mikrobak altal termelt z6ld aram. A kisérleti
munka kezdetekor mind egyetemi, mind orszagos szinten ujnak szamitd kutatasi teriilet elsd
Iépései a berendezés megtervezésére, illetve a mérdrendszer kialakitdsara irdnyultak. A
részletes irodalmi adatokat, cikkeket feldolgozva dontdttem a sajat tervezési
lizemanyagcellak megtervezése és legyartatasa mellett.

Munkam soran harom kiilonbozo, kétcellds mikrobidlis lizemanyagcellat hasznaltam. A

fébb jellemzodiket a 3.2.1. tdblazatban foglaltam Ossze.

4.2.1. tablazat: A megépitett cellak tulajdonsagai

térfogat (cm’) anyag

1. cella 800 Plexi
2. cella 480 Plexi
3. cella 180 Uveg

Az 1. és 2. celldk esetében mind monokulturaval, mind mikrobakonzorciummal végeztem
kisérleteket. A 3. cellat kizar6lag monokultiras rendszerek vizsgalatara hasznaltam. A 4.2.1.-

es abran lathato a cellak miikodését is abrazold mérérendszer elvi sémadja.

o < Lovego]

KATOD
\Ermmszelekr.iv.mambrén

4.2.1. bra: A kiépitett mérdrendszer miikodési sémdja
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A mérbrendszer kiépitése sordn a celldk mukddtetéséhez az anddtérbe kiilonbozé feliilettel
rendelkezd grafitszovetet helyeztem el elektrodként. A célom az volt, hogy minél nagyobb
fajlagos feliilettel rendelkezd, j6 vezetd tulajdonsagli anyagot valasszak, hogy a bioelektromos
folyamatok hatékonysagat noveljem. Az andd a Zoltek (Nyergesujfalu) cégtdl szdrmazo
grafiszovet volt, mig a katéd a Pragai Egyetem altal legyartott, LT 140 EWSI tipust
platinaval atszott grafithalo (a platina katalizalja a katodtérben a viz képzddését).

A két térrészt elvalasztdé Nafion membran tomitdgytiriik segitségével biztositja a fizikai
gatat a celldk kozott. Emellett a membran szelektiv ionvezetd képességgel rendelkezik, vagyis
biztositja az oldatban talalhaté H-ionok (protonok) szabad aramlasat. A protonok diffizidval
Iépnek 4t a PEM-en, hogy a katodtérben egyesiiljenek az ott jelenlévo elektronokkal és oxigén
molekuldkkal. A mérés sordn hasznilt PEM a vilagon leggyakrabban alkalmazott
membrantipus, melyet eldszeretettel hasznalnak lizemanyagcelldk miikodtetéséhez.

A protonok aramlasat biztositoé kationszelektiv membran egy Nafion N115 tipust, 125 pm
vastagsagu membran. A Nafion egy szulfonalt tetrafluoroetilén alapu fluorpolimer-kopolimer,
melynek kémiai szerkezetét a 4.2.2. dbra mutatja (Kadhum, 2004). A Nafion a kiilonb6z6
kisérletek sordn kiemelkedd figyelmet kapott, mint lehetséges proton ateresztd anyag. Kivalo
hé ¢és mechanikai stabilitdsa teszi alkalmassd, hogy a vildg vezetd protonszelektiv
membranjaként alkalmazzak szerte a vilagon (Nemes, 2010). Ionvezeté mechanizmusa a

4.2.3. abran lathato.

+C F:’CFZ\];LT F/u::Fz q;
O—CF, N /6sz ///;0
YT

4.2.2. abra: Perfluorozott polimer gyanta, szulfonsav csoportokkal
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4.2.3. abra: A Nafion membran ionvezetd képességének elvi sémaja

A konnyebb kezelhetdség érdekében a plexibdl késziilt 1-es és 2-es cellakra kiilonb6zo
méretben és kiilonb6zo pozicidba terveztem csonkokat. Mindkét térrész fenéklemezéhez
kisméretli, mintavételezésre alkalmas csonkokat épittettem. Az andd— illetve katodtér felso
részére savallo acél csonkok keriiltek beépitésre, melyek koziil egy-egy kisméretii, és két-két
kozepes méretii. A kisméretiin keresztiil vezettem ki a grafit rudakat, melyek kozvetlen
kapcsolatban voltak a berendezés elektrodjaival. Az anodtér kdzepes csonkjai koziil az egyik
a termelddé gdzok elvezetésére szolgalt. A képzddd gaz (nagyobbrészt szén-dioxid), egy
vizzaras U-csovon at tavozott a rendszerbdl. A masik nyilason keresztiil juttattam be a
mikroorganizmusok tapanyagat. Ezen csonk zarhat6 kupakkal rendelkezett, mellyel
biztositottam két tapanyag betaplalds kozott az anaerob viszonyokat. A MUC membranon tali
oldaldn hasonld csonkok keriiltek beépitésre, melyek koziil az egyik zart, masik nyitott
allapotban volt a mérések soran, hogy a befuvatott levegd tdvozni tudjon a rendszerbdl. A 3-
as cella esetében minden csonk tivegbdl késziilt, hiszen maga a cella anyaga is ez. Ebben az
esetben az anddtérre mindosszesen 2 csonk lett kialakitva, egy mintavételre, egy pedig
tdpanyag adagolasra. A cellat révid periodusit monokultirés kisérletekhez hasznaltam, mig a
plexi cellak esetében mikrobakonzorciummal és monokultiuraval egyarant nyujtott id6tartamu

kisérletek folytak. A cellakrol készitett fotok a 4.2.4. abran lathatdak.
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4.2.4. dbra: A kisérleti cellak fényképei

A berendezés két elektrodja egy kiilsd aramkor segitségével 6ssze van kapcsolva, amelybe
az adatgylijté (National Instruments USB-6008/6009) ellenéllasan tal egy kiilsd ellenallas is
be van épitve. Az adatgylijtd egy USB kapcsolattal egy asztali szamitégépre van kotve, ami
LabView szoftver segitségével gylijti és feldolgozza az adatokat. Intelligens, kdnnyen
atlathato kezeldfeliiletén a rendszer 10 masodpercenként leadott fesziiltségét jeleniti meg. A

szoftver kezelo6feliilete lathatd a 4.2.5. abran.

"tt

T ke b S

4.2.5. abra: Adatgyiijto szoftver kezel6feliilete

A kisérletek elinditasa el6tt az anodtérben biztositani kell az anaerob koriilményeket, hogy
az exoelektrogén baktériumoknak optimalis kdrnyezet alakuljon ki az aramtermeléshez. Ezt
ugy értem el, hogy az anaerob iszap betoltése utan, a berendezésen talalhat6 alsé csonkon
keresztiil nitrogén gazt vezettem a rendszerbe. A nitrogénnel torténd atbuborékoltatas mintegy
5 perces folyamat volt. Az idd leteltével egyszerre zartam a cella alsé és felsd csonkjat. A
mérés meginditasat kovetden a katodtér esetében épp az ellenkezd folyamatot végeztem el,
vagyis aerobizaltam a cellat. Egy légbefuvd segitségével folyamatos levegdbevezetést

hajtottam végre, mellyel a sziikséges koncentracidban biztositottam az oxigén mennyiségét a
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katodtérben. Ezen elokésziileti 1épések utan inditottam meg az adatok automatikus gylijtését a
fentebb bemutatott rendszer segitségével.
Kisérleteim soran tovabba a kovetkezOkben felsorolt eszkozoket és berendezéseket

alkalmaztam még a bemutatott rendszeren kiviil eredményeim elérése érdekében:

Autoklav — Tuttnauer models 5050
Centrifuga — Sigma 4K 10

Fotométer — Hach Lange DR3900 UV-VIS
Laminaris boksz — Laminar Air Flow BA-900

YV V. V V V

Termoroncsold — Macherei-Nagel Nanocolor Vario compact
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4.3. Mérési modszerek leirasa
4.3.1. Cella elektromos paramétereinek meghatarozasa

A mérdrendszer kialakitasandl arra torekedtem, hogy a kutat6 munkdm soran legfontosabb
paramétert, az elektromos aram termelddését minél egyszeriibben, de minél pontosabban
tudjam mérni. Ugyanis az elektronok aramlasanak mértéke hatarozza meg, hogy az adott
rendszer mennyire hatékony mas, hasonld elven miikodd mikrobioldgiai rendszerekhez
képest.

fgy az el6z6 részben bemutatott adatgyiijté szoftvert és egy tobbesatornas adatgytijtd modult
valasztottam, mellyel egy idoben akar tobb berendezés adatait lehet gyiijteni. A mérdérendszer
az elektromos paraméterek koziil a cella altal leadott fesziiltséget méri. Mivel mikrobioldgiai
rendszerrdl van sz0, a képzddd elektromossag kicsinek mondhatd, igy millivolt nagysagrendet
kellett tudnia érzékelni az adatgylijtonek. A rendszer altal leadott fesziiltségérték minden
esetben az asztali szamitogép merevlemezére automatikusan mentddott. Igy, ha barmilyen
lizemzavar 1épett fel az adatgy(ijté barmely pontjan, a munka sordn nem vesztek el az adatok,
hiszen az lizemzavar idépontjaig minden paraméter pontosan mentédott a merevlemezre. Igy
biztositottam a folyamatos mérési lehetdséget.

A rendszerbe az adatgyljt6 ellenallasan kiviil épitettem egy kiilsé ellendllast is, amely
minden mérésnél eldre meghatdrozott volt. A cellakat kiilonb6zé paraméterekkel szokas
jellemezni, melyek koziil a mért és meghatarozott adatokbol kiilonb6zd térvényszeriiségeket
¢s egyenleteket felhasznalva szamitottam ki néhanyat. Tobbek kozott a cella dramerdsségét
(), anéd feliiletére vonatkoztatott aramstrtiségét (J), elektromos teljesitményét (P), andd
feliiletére vonatkoztatott teljesitmény stlrliségét (P,), anodtér térfogatdra vonatkoztatott
teljesitmény stirtiséget (P,) és a keletkez6 elektromos energia mennyiségét (E).

E paraméterek meghatarozdsdhoz az Ohm-torvény alkalmazhato:

U
R = 7 4.3.1. egyenlet

ahol R a rendszer ellenallasa (Q2), U a cella altal leadott fesziiltség (V), I pedig a rendszer
arameréssége (A). Igy az aramerdsség szamolhato az ellenallis és fesziiltség értékek
ismeretébol.

A cella elektromos teljesitménye P (W) az alabbi mddon szamolhat6:

P=UxI 4.3.2. egyenlet
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A MUC aramsiiriisége (J) (A/m?), az ismert anod felilletbél (A) (m®) és a szamolt

aramerdsségbdl meghatarozhat6 a 4.3.3. egyenlet szerint:

J=— 4.3.3. egyenlet

A celliban meghatarozott idé alatt keletkez6 elektromos energia (E, Wh/m®) az
anodfeliiletre vonatkoztatva az alabbi egyenlet alapjan szamithat6.

_th
A

E 4.3.4. egyenlet

ahol P az elektromos teljesitmény (W), t a mérési periddus ideje (h), A az anod feliilete (m?).

4.3.2. Polarizacios gorbe felvétele

A mérések soran kiilonb6zo ellenallasok (4.3.1. tablazat) beépitését hajtottam végre, s
mértem a kapott fesziiltségértékeket, hogy meghatdrozzam a mikrobidlis lizemanyagcellam
azon pontjat, ahol maximalis teljesitmény érheté el. Ezen kisérletsorozat alatt a MUC
elektrokémiai szempontbdl stacioner allapotban volt, igy a 4.3.1-es adbran lathat6é eredmények

kizarolag a fizikai tulajdonsagok valtozasa miatt kdvetkeztek be.

Ué\g —+—Feszlliseg =—8=Teljesitmenysiriiség P {mV:fg‘l?}

0.7 //-\\ 35
e ——
0:4 \}‘7\\ / 20
0.3 %) 15
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4.3.1. abra: Fesziiltség és teljesitménystiriiség értékek valtozasa kiillonbozo ellenallasok esetén

A szokatlan lefutds a protonszelektiv membran viselkedésének tudhaté be, mely nem
kizarolag MUC esetében tapasztalhato. A rendszer miikodését tekintve nem elhanyagolhato,
hogy a képzddott toltésnek egy toltésekkel teli, vagy telitetlen membranon kell athaladni,

illetve a keletkezett toltés mennyisége mekkora. Egy telitett membranon kevesebb toltés
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atjutadsa az abrazolt diagram leszalld szakaszdban mutatkozik meg, ott mérheté. Mig egy
telitetlen membranon 4thaladd tobb toltésmennyiség a felszallo agban mutatkozik. A
maximum pontnal mért kiilsé ellenalldas megegyezik a cella belsé ellenallasaval. A PEM
lizemanyag cellaknal a hiszterézis mértéke fiigg a valtoztatds sebességétol, a frekvenciatol.
Minél kisebb a frekvencia anndl nagyobb az eltérés a gorbe két szara kozott. Az ellenallasok
egyedi valtoztatasabol szamolt frekvencia 1/3600 koriili, ami nagyon alacsony érték igy a

4.3.1. abran a lehetd legnagyobb eltérés lathato, ebbol adodik szokatlan lefutasa.

4.3.1. tablazat: Kiilonbo6z0 ellenallasokhoz tartozo teljesitménysiiriségek

R (Q) P, (mW/m?)

10 0,91
100 9,46
200 26,18
330 37,71
660 30,43
1000 22,73

2000 14,77
1000000 0,01

A tablazat és a diagram adataibdl kitlinik, hogy 10 Q-nal meglehetdsen kicsi teljesitményt
értiink el, viszont a fesziiltségértékek viszonylag magasak voltak. A legnagyobb
teljesitménystirliséget a 330 Q-os ellenallasnal tapasztaltuk (ahol viszont a fesziiltségértékek

alacsonyak voltak).
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4.3.3. A bioelektrokémiai folyamatok soran fellépo elektrogenezis szamolasa

A MUC-ben lezajlé valtozasok tulajdonképpen kémiai reakciok, s ezért energetikailag
azokhoz hasonloan jellemezhetok. Akkor fog végbemenni spontan a folyamat, ha a kiindulasi
¢s végallapotra vonatkozd Gibbs-féle szabadenergia (méas néven szabadentalpia) valtozas
negativ: AG < (. Ez alapjan az anaerob energiatermeld folyamatok koziil a mikrobialis
lizemanyagcellaknal az elméleti maximum az aladbbi egyenlet segitségével irhato le (Shoener,

2014):

dG = —emf-n-F 4.3.5. egyenlet

ahol dG a Gibbs-féle szabadenergia, emf az elektromotoros erd, n a felhasznalt elektronok
anyagmennyisége, F pedig a Faraday alland6 (96485,3 C mol ¢).
Optimalis elektrokémiai folyamatokat feltételezve 1 kg KOI atalakuldsakor megadhato a

keletkezd energia maximalis értéke (Shoener, 2014):

da = —0,69 v(lZE mel e_) (‘3‘6485,3 C)[ 1Kk] ) _ g300 kJ 436 egyenlet

1 kg KOl imole™ J W10 | 1 kg KOI

Ahhoz, hogy megéllapitsuk, a cella altal lebontott szerves anyag milyen mértékben
hasznosul elektromos aram termelddésére, a 4.3.7. egyenlet segitségével meg kell hatdrozni a

cella elektromos munkajat:
wW=12-R-t 4.3.7. egyenlet

ahol I az dramer6sség (A), R az ellenallas (Q2), t a cella periodusideje (s), W pedig a cella altal
végzett elektromos munka (J).

A két egyenletet felhaszndlva definialhatd az energiakonverzids hatadsfok (EKH), mely az
lizemanyagcella jellemzésére megfelelden szolgdlé mutato.

EKH =W/, - 100 4.3.8. egyenlet

ahol W az elektromos munka (J), dG a Gibbs féle szabadenergia (J).
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4.3.4. Bioelektrokémiai folyamatok nyomonkovetése

A kisérleti munka soran a mikrobidlis iizemanyagcella altal termelt elektromos aramot a
kiépitett adatgyiijtd rendszer segitségével pontosan mérni tudtam. Ahhoz, hogy az elektronok
képzddését eldidézd biokémiai, elektrokémiai folyamatokat le tudjam irni, sziikségem volt
n¢hdny jol meghatdrozott analitikai mérésre, melyek direkt vagy indirekt médon nyujtottak

informaciot a celldkban zajlé folyamatokrol.

> pH

A pH mérésre hasznalt géltoltetii tivegelektrod Sentix 20WTW tipusu. A hozza kapcsolodo
mérOmuszer a Hanna HI 9318 W digitdlis pH méré volt, beépitett homérséklet
kompenzaciéval. Minden mérés eldtt kétpontos kalibraciot végeztem WTW technikai

pufferek felhasznalasaval, pH 4,01 (25 °C) és pH 7,00 (25 °C) értékeknél.

»  Szarazanyag

A minta szarazanyagtartalmanak meghatarozasakor az ,,MSZ 260/3:1973” szabvanyt vettem
alapul. A folyamat nyomon kovetésére vett mintdkat elsé 1épésként 80 °C-on beparoltam,
majd 105 °C-on tomegallandosagig szaritottam. A mintdkat minden esetben megfeleld
homogenizalas utan, adott mennyiségben Petri-csészékbe adagoltam. A mérés soran KD48P
tipusu pid homérséklet szabalyzdval ellatott Memmert gyartmanya szaritoszekrényt
hasznaltam, melynek hdmérsékletszabdlyozo programja segitségével mind a beparléast, mind a
széritast egy folyamatban végeztem. A széritott mintdk szobahdmérsékletre hiitésére liveg
exszikkatort alkalmaztam. Az eljaras soran analitikai mérlegen mértem az iires, a folyadékkal

teli, €s a szaritas utani allapotban 1évo Petri-csésze tomegét.

»  Kémiai oxigénigény (KOI)

A vizben 1év0 szervesanyag-tartalom meghatarozasanak egyik modja annak bioldgiai titon
torténd lebontdsa (BOIs), amely azonban az oxidéacio ,kiméletes” volta miatt az Osszes
szervesanyagnak csupan egy részét méri. Ezen hianyossag miatt keriilt el6térbe a kémiai uton
torténd, erélyesebb roncsolas (KOI). Tehat a KOI a vizben jelenlévé szerves anyagok kémiai
lebontasahoz, oxidalasahoz sziikséges oxigén mennyiséget jelenti. Az oxidacidhoz kiilonb6zo
erélyes oxidalo hatist vegyszereket hasznalunk, mint példdul kéalium-permanganatot vagy
kalium-dikromatot. Tulajdonképpen a KOI meghatdrozdsa sordn az oxidaciéra elfogyott

vegyszermennyiség oxigénegyenértékét adjuk meg.
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Munkédm soran a mintdk KOI értékeinek meghatarozasara a kalium-dikromatos modszert
alkalmaztam (MSZ 260/16:1982). A kalium-dikromét kénsavas kozegben az alabbi 4.3.9.
egyenlet alapjan oxidalja a szervesanyagokat (Barotfi, 2000):

KzCI'zO7 + 4HQSO4 = KQSO4 + CI’z(SO4)3 + 4H20 +30 4.3.9. egyenlet

A mintat kdlium-dikromat és katalizator (Ag,SO4, HgSO,) jelenlétében kénsavas kozegben
145 °C-on roncsoltam. A kalium-dikromat felesleg (dikromat-ionok), vagy az oxidaci6 soran

a  kélium-dikromat  redukci6jabol  keletkez6  krom  (Ill)-ionok  abszorbanciajat

spektrofotométerrel (Hach LANGE DR 3900 Spectrometer), 600 nm-en mértem. Az

crer

e

tartalma.

Abs

3 - y = 0,0004x
R2%2=0,9996
2,5

1,5 -

0,5 -

0 2000 4000 6000 8000
KOI (mg/1)

4.3.2. dbra: KOI kalibracios gorbe

4.3.5. Mikroorganizmusok fenntartasa

Szamos  exoelektrogén  baktériumtorzs  alkalmazasa lehetséges a  mikrobidlis
iizemanyagcellakban. Ezek koziil munkam soran két baktériumtorzzsel dolgoztam. Elséként

Geobacter sulfurreducenst, masodszorra Shewanella putrefacienst integraltam a rendszerhez.
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»  Biotechnologiai modszerek

A mikroorganizmusok fenntartdsa, a laboratoriumban végzett mikrobioldgiai kisérletek steril
koriilményeket igényelnek. Ezért azokat az eszkozoket, melyeket hasznalunk, minden
alkalommal sterilezni sziikséges hasznalat eldtt. Ezen kiviil a baktériumok taptalajat is
csiramentesiteni sziikséges, mieldtt az atoltas eldtt felhasznaljuk. A sterilezést tobb kiilonbozd
modszerrel végezhetjiik, példaul a szaraz, illetve nedves hdvel, sugarzassal vagy épp
fert6tlenitoszerek alkalmazéasaval.

Mind a kisérleti berendezést, mind a folyamatok soran hasznalt livegeszkozoket, pipetta
hegyeket, tdpoldatokat tulnyomdsos nedves hdvel (gbzzel) csiratlanito autoklavban
sterileztiik. Az eljaras hatékonysagat biztositdé id6 minden esetben kiilonbozo. Fiigg a
sterilezendd tapoldat mennyiségétdl, az eszkozok egyedi tulajdonséagaitol (pl. falvastagsag) és
az alkalmazott sterilezési hdmérséklettdl. Viszonylag kis mennyiségli folyadékok esetében
115 °C-on mintegy 30 perc sziikséges, azonban a hémérséklet emelésével ez az id6 akar 20
percre is csokkenhet. A folyadék térfogatanak emelésével parhuzamosan né a sterilezési
id6tartam (121 °C-on 10 liter folyadék esetében 50 perc). Az altalam hasznalt berendezés
lathat6 a 4.3.3. abran.

4.3.3. abra: Sterilezésre alkalmazott autoklav

A mikroorganizmusok atoltdsdhoz hasznalt oltokacsot minden esetben kiizzitassal
sterileztilk Bunsen-¢ég6 langja felett, mind a folyamat elvégzése eldtt, mind pedig utana. Az
oltokacs utolsé egyharmadat a lang felsd, oxidalod részébe kell tartani mindaddig, mig el nem

éri az 1zzasi hémérsékletet (Bakonyi, 2012).
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Az autoklavval sterilezett eszkozokkel, tdpoldatokkal, taptalajokkal a sterilitds megdrzése
érdekében kizardlag csiramentes koriilmények kozott lehet dolgozni. Ezen koriilmények
biztositottak laminaris box alkalmazasaval. Ezek a berendezések eldl nyitott szekrények,
melyeken Orvénymentesen aramlik keresztiil a steril levegd. Az é4ramlds iranyara nézve
megkiilonboztethetiink fiiggbleges és vizszintes aramlast lamindris boxokat. Az aramlo
levegd sziirése HEPA (High Efficiency Particulate Air) szlir6lapokkal torténik. A 0,3 pm-nél
nagyobb méretli részecskéket 99,97 %-os biztonsaggal sziirik ki ezek a lapok. A sziirdn kiviil
még a box légterének sterilitdsat biztositja a boxban taladlhaté UV (germicid) lampa (rovid
hulldmhosszl, nagy energidjii sugarzasa baktericid hatdst), melyet legaldbb fél 6raval a
munkalatok megkezdése eldtt be kell kapcsolni a megfeleld hatas elérése érdekében. A
mikroorganizmusok felnovesztésével kapcsolatos munkélatokat (pl. atoltds) a 4.3.4. abran

lathato fiilkében végeztem.

4.3.4. dbra: A lamindris aramlasu bioldgiai szekrény

»  Geobacter sulfurreducens

A Kkisérleti munkdm alatt hasznalt Geobacter sulfurreducens elnevezésii baktériumtorzs a
DSMZ (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen) németorszagi
torzsgyljteménybdl szarmazott. Az anaerob exoelektrogén baktérium adatlapja a 4.3.2.

tablazatban lathato.
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4.3.2. tablazat: Geobacter sulfurreducens adatlapja

DSM szam 12127

Mas gyiijteményi szam ATCC 51573
Felfedezése F. Caccavo (1995.)
Izolalasi forras Felszini iiledék
Korlatozas 1-es veszélyességi szint
Taptalaj neve 826-0s tapkozeg (DSMZ)

A mikroba specidlis tdpkozeg igénnyel rendelkezik, melynek leegyszerisitett Osszetétele a

4.3.3. tablazatban szerepel.

4.3.3. tablazat: Geobacter sulfurreducens tapkozeg dsszetétele

Osszetevo Mennyiség

NH,C1 1,5¢g
Na,HPO, 0,6 g
KCl 0,1 g
Na-acetat 0,82 ¢
Mikro —és makro tapelemek 10 cm®
Novekedési faktorok 10 cm®
Szelenit-wolframat oldat 1 em’
Resazurin 0,5 mg
Na-fumarat 8g
NaHCO3 25¢g
Desztillalt viz 980 cm’

A tablazatban szerepld Osszetevok, kiilonbozd tapoldatok rendeltetésszerli elkészitése
megtortént. A baktérium fenntartdsdhoz elméletben sziikséges eszkdzok, berendezések
Osszegyljtését elvégeztem. A lehetOségekhez képest az anaerob koriilményeket laminaris
boxban dolgozva biztositottam. A torzs specifikussagara nagy figyelmet forditva a kiilonb6z6
specialis munkalatokat idében ¢€s helyben is elkiilonitetten végeztem a labor egy erre kijelolt
teriiletén. A tdrzs inkubdladsi ideje a meghatarozottak szerint 48 oOra volt, az inkubacios

hémérséklet 37 °C.

48



»  Shewanella putrefaciens

A munkdm sordn hasznalt Shewanella putrefaciens baktériumtdrzs a Budapesti Corvinus
Egyetem Mez0gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gylijteményébdl szarmazott.

Adatlapja 4.3.4. tablazatban lathato.

4.3.4. tablazat: Shewanella putrefaciens adatlapja

NCAIM szam B.01122

Mas gyiijteményi szam CCM 2600

Korabbi név Alteromonas putrefaciens
Izolalasi forras Human széklet

Korlatozas 1-es veszélyességi szint
Taptalaj neve NCAIM 0025 — Nutrient agar

A mikroba szaporitdsa a Corvinus Egyetemtdl kapott taptalaj leiras alapjan tortént, amelynek

Osszetétele a 4.3.5. tablazatban lathato.

4.3.5. tdblazat: Shewanella putrefaciens tapkozeg Osszetétele

Tépanyag Koncentracio
(g/100ml)
Huskivonat 0,3
Pepton 0,5
Agar 1,5

A tablazatban foglalt 6sszetevok alapjan kémcsovekben elkészitett ferde agar taptalajon 48
oran keresztiil inkubaltam 32 °C-on a mikroorganizmust. A felnétt baktériumtelepeket minden
alkalommal a frissen elkészitett tapoldatba oltottam &t steril beoltokacs segitségével. A
folyamatot laminaris box alatt végeztem el, hogy elkeriiljem az inokulum befert6zddését. Ezt
kovetéen a lombikokat steril dugdkkal zartam le, majd szintén 32 °C-on lizemeld
biotermoszba helyeztem. Az inkubalds aerob koriilmények kozott 24 ora volt. Az agar

taptalajon felndvesztett telepekrol készitett fényképet a 4.3.5. dbra mutatja.
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4.3.5. dbra: Shewanella putrefaciens telepek agar taptalajon
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5. Eredmények

5.1. MUC Kkialakitasa

Az elektrontermeld rendszer miikodését monokultiraval és mikrobakonzorciummal is
tanulmanyoztam, tobbféle szempontbol. A kisérleti munka utolsé szakaszédban célom egy
konkrét ipari szennyviz vizsgalata volt, mely alapjan eredményeket nyertem a technologiai

hasznalhatosagarol.

5.1.1. Mikrobakonzorcium alkalmazasa

A mikrobakonzorciummal lizemeltetett rendszer kiépitésénél figyelembe kellett venni a
szubsztrat, illetve a vizsgalni kivant anaerob iszap tulajdonsagait. Ahhoz, hogy értékelhetd
mérési eredmények sziilethessenek, melyekkel jo kozelitésekkel lehet a szamolt
paramétereket megadni, a cellak koziil a plexibdl készitettre esett a valasztas. Ez a tipus
kevert kultirak esetében a konnyebb kezelhetdség miatt hatékonyabban alkalmazhat6, mint az
iiveg. Illetve jobban kozeliti az esetleges ipari alkalmazasi viszonyokat az iiveg berendezések
bekeriilési koltségébdl adodoan is. A kiilonbozdé kisérleti fazisok kozott, mivel a
baktériumtdrzsek meglehetésen masszivnak bizonyultak, a celldk belsd feliiletét a rendszer
elmosasa utan, de még az 1j kisérlet megkezdése eldtt 70 %-os etanol oldattal fert6tlenitettem.
A fert6tlenitési folyamatot kovetden toltdttem az iszapot a berendezés anodterébe. Az
alkoholos fertdtlenités kelld hatékonysagu, ¢és kémiai tulajdonsidgainak koszonhetéen
maradvanyszennyezés nem marad a feliileten, ami gatolnd a mikroorganizmusok kisérlet alatti
szaporodasat.

Kétfajta cellaval dolgoztam, az egyik hasznos térfogata 240 cm’, a masiké 400 cm’ volt. A
cellak képe a 4.2.4. abran lathatd. A kisebb cellaban az anodfeliilet 50 cm?® volt, mig a
nagyobb valtozatban 110 cm?, a grafitszvet formalhatosaganak koszonhetéen. A cellaknal 10
Q -os ellenallast épitettem be, mivel itt célom a rendszer tanulméanyozasa volt, s ennél az
ellenallasnal nagyobb fesziiltségeket tudtam elérni, s igy méréstechnikailag ez kedvezdbb volt
szamomra. A két cellaban anaerob iszapot hasznaltam inokulumként, s a beoltast kovetden az
on-line mérdrendszerrel kdvettem a fesziiltségértékek alakulasat (5.1.1. abra).

A két killonboz6 esetben meghatarozott elektromos paraméterek szamitasat a 240 cm’
térfogati és 50 cm® anddfeliiletti berendezésen keresztiil mutatom be. A cella altal leadott
fesziiltség U= 5 mV, a rendszerbe épitett ellenallas R= 10 Q. A mérési periddus t= 75 h. Az
aramerdsséget a 4.3.1. egyenlet alapjan szamolassal hatdrozom meg, I (A )= 0,005V/10 Q. Igy

az aramérdsség értéke I=0,0005 A. Az aramsiiriiség az | m>-re vetitett dramerdsséget jelenti,
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mely esetiinkben: J = 0,1 A/m* = 100 mA/m>. Az elektromos teljesitményt a P= U x I
képlettel hatarozom meg: P= 0,005 V - 0,0005 A= 2,5 - 10° W, vagyis 2,5 10° mW 50 cm’
andd felillet esetén. A rendszer 1 m’ anodfeliiletre vonatkoztatott teljesitménye a
teljesitménystirtiség: P;= 5 10* W/m®= 0,5 mW/m®. Ezen feliil meghatérozhat6 az egységnyi
térfogatra szamitott teljesitménysiiriség is: P, = 1,04 107 W/m’= 10,5 mW/m’. A kapott
teljesitménystirliségbdl a cella vizsgalt periddusideje alatt termelt energia mértékét lehet

meghatérozni: E= P, - t, vagyis E= 0,5 mW/m?- 75h = 37.5 mWh/m*.

U (mV)
10

D 1 I 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60
Id& (h)

5.1.1. dbra: A MUC (240 cm3) fesziiltségértékei mikrobakonzorcium alkalmazasanal

Az 5.1.1. tablazatban lathatéak a két kiilonbozo struktiraji berendezés (Plexi 240/50 és
Plexi 400/110) mérési eredményei, mely alapjan kijelenthetd, hogy az andd feliiletének
novelése bizonyitottan teljesitményndvekedéssel jar, ennek tovabbi ndvelése azonban

technikai korlatokba utkozik.

5.1.1. tablazat: A két kiilonbozo cella paraméterei

Cella tipusa J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m’) E (mWh/m?)
Plexi 240/50 100 0,5 10,5 37,5
Plexi 400/110 109 1,31 36 98

A rendszer jellemzését kovetden az inokulum adaptacidja utan szubsztratot (gliikozt)
adagoltam a celldkba a jelolt iddpontokban, s figyeltem a hatast. A 80 g/l gliikkoz tapoldat

adagolasa soran a Plexi 240/50 tipusu cellaban mért fesziiltségértékek valtozasai lathatdak az
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5.1.2. dbran. A 35 6ras mérési periodusok alatt kapott mérési adatokbol szdmolt energia

értekeket az 5.1.2. tdblazatban 0sszegeztem.

U (mV)
20

16 -

12 -

0 T T T T 1
0 50 100 150 200
1d6 (h)

5.1.2. abra: Gliikéz tapoldat hatdsa a kezdeti mikrobidlis rendszerre mikrobakonzorcium
esetén (240 cm’ cella)

Tovabbi méréseket végeztem a glitkdz mellett acetat szubsztrattal, illetve mindkét szubsztrat

cres

37 és 45 °C-ra temperdlva a rendszereket. A kapott energiaértékeket az 5.1.2. tablazat

szemlélteti.

5.1.2. tablazat: A kiilonféle MUC rendszerek energia értékei (mWh/m?)

\ T1=297 K (24°C) T,=310K(37°C)  T;=318 K (45 °C)

Gliikéz (20 mg/1) 6 45 1
TN

Gliikoz (40 mg/l) 17,5 (137 0,5

Gliikéz (80 mg/l) 14 118 0,7

Acetat (20 mg/l) 2,8 25 0,2

Acetat (40 mg/l) 6,3 56,5 0.4

Acetét (80 mg/l) 4,5 50 0,3

Az eredmények tiikrében megallapitottam, hogy a mikrobakonzorcium optimalis
hémérséklettartomanya a mezofil zona, vagyis 32-37 °C. Szobahémérsékleten iizemeltetetett
cellak esetében a leadott teljesitmény jelentdsen, mintegy tizedére esik, ami bioelektrokémiai
szempontbol nem megfeleld. Emelt homérsékleti tartomanyban, a termofil zondban az
exoelektrogén baktériumok visszafordithatatlanul pusztulasnak indulnak. A kisérleti féazis
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kémiai paramétere a tdpanyagforras volt, melyet (irodalmi adatokat kovetve) a gliikoz illetve
tapoldatokkal értem el jobb eredményt, azonban tartdés hatassal nem kalkulaltam, hiszen a
célom a két kiillonbozo tipusu tapanyag koziil az optimalisabb kivalasztasa volt. Ennek
megfelelden adagoltam kis mennyiségeket az lizemelési peridodusok alatt. A
teljesitményadatok alapjan az optimalis tdpanyagnak a glilkéz bizonyult, igy a tovabbi
kisérletsorozatok soran a szénhidratok csoportja keriil vizsgalat ala.

A mikrobialis lizemanyagcella miikodését tekintve megallapitottam, hogy a kisérleti munka
folytatdsa mikrobakonzorciumot alkalmazva a 400 cm’® hasznos cellatérfogattal és 110 cm?
anodfeliilettel rendelkezd cellaval torténhet, melynél az optimélis mezofil hdmérsékleti

tartomanyban szénhidrat tipust tapoldatok vizsgalatanak elvégzése célszerti.
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5.1.2. Monokultiara alkalmazasa

A Geobacter sulfurreducens torzs vizsgalata

Kutatomunkam kovetkezd szakaszdban a mikrobidlis lizemanyagcella miikodtetését egy, az
irodalomban is gyakran hasznalt exoelektrogén torzzsel kivantam megoldani. Munkam soran
a rendelkezésemre allo6 eszkozok felhasznalasdval terveztem meg egy teljesen anaerob
mérérendszert.

Els6 1épésként a feladatom volt, hogy a folyékony tapoldatban vésarolt €16
komponensekbdl a leirtak szerint Osszedllitottam egy anaerob tapkozeget, melyben a
mikroorganizmus életképesnek bizonyult. A folyamatokhoz alkalmazott 20 illetve 100 ml
térfogati laboratoriumi tivegeket egy szeptummal zartam le, hogy megakadalyozzam az
oxigén bejutdsat a tapkozegbe. Ezt zardsprobakkal igazoltam, melyek keretein beliil a
szeptumon atszart tii segitségével nutritiv tapoldatot juttattam az iivegbe. 24 6ran keresztiil
megfeleld homérsékleten vizsgdltam a szedimentalodott baktériumok jelenlétét, azonban a
folyamatot nem tapasztaltam. Majd minden esetben a csiracsokkentd Iépésen atesett
tapkozeget egy steril injekcids fecskenddvel adagoltam az livegekbe. Ezek utan steril szlirdn
keresztiil dramoltatott nitrogén gazzal atoblitettem az iiveg belsd térfogatit. Ezt kdvetden
steril fecskenddvel a Geobacter sulfurreducenst tartalmazéd dusitobol atoltottam a torzset. A
sejttomeg-noveld 1épést 48 oranként megismételtem, emelve kdzben a tapoldat mennyiségét.
A kilonb6zé laboratoriumi livegeket 37 °C-os termosztatban tartottam a baktérium
novekedési szakaszaban.

A megfeleld mértékben feldusitott baktérium kultiraval a steril tizemanyagcellat lamindaris
boxban csiramentes kdrnyezetben beoltottam. A hermetikusan lezart anddtérben biztositottam
a mezofil hdmérséklettartomanyt és az anaerob koriilményeket. A grafitszovet anod feliiletén
vart biofilm 72 6rat kdvetden sem alakult ki. 96 6ra elteltével aerob baktériumok jelentek meg
az anddtérben, melybdl tisztan latszott, hogy a membran nem képes olyan mértékben
szeparalni a levegdztetett katodtértél a mikrobakat tartalmazd teret, hogy azok anaerob
kortilmények kozti ndvekedése elindulhasson. Az alkalmazott torzs rendkiviil érzékeny az
oxigén, illetve egyéb baktériumok jelenlétére, igy az aerob csirdk elszaporoddsa meggatolta az
exoelektrogén torzs fejlodését. A kisérlet tobbszori megismétlése alapjan kijelenthetd, hogy a
rendelkezésemre allo berendezések, laboratériumi koriilmények kozott vizsgalati célra a

Geobacter sulfurreducens torzs nem alkalmas.
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A Shewanella putrefaciens torzs vizsgalata

A kisérleti munka kovetkezd fazisaban szintén egy, az irodalom altal exoelektrogén
torzsként meghatarozott mikroorganizmust vizsgaltam. Alapvetd kiilonbség a korabban leirt
Geobacter sulfurreducenssel szemben, hogy mig az egy szigorGlan anaerob torzs, addig a
Shewanella putrefaciens fakultativ anaerob, igy kezelhetdsége, illetve a rendszerhez torténd
adaptdlasa a munka soran — varhatéan — joval hatékonyabb. A kiilonbozdé kisérleti
rendszerekben torténd alkalmazas szempontjabol rendkiviil fontos, hogy az éaltalam
biztosithatd koriilményeket milyen mértékben képes tolerdlni a baktérium. Mivel a
szakirodalom joval kisebb mértékben foglalkozik e baktérium elektrontermeld képességével,
ezért dontottem részletes vizsgalata mellett.

A kisérleti munka fObb iranyvonalainak meghatdrozasdhoz feldolgoztam a torzs
legfontosabb bioldgiai paramétereit. Fontos tulajdonsagai a metabolikus folyamatai, melyet az

5.1.3. abraval szemléltetek (James H. Scott, 1994).
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5.1.3. dbra: Shewanella putrefaciens metabolizmusa

A folyamatabran lathat6, hogy hol vannak azok a NAD — NADH, atalakulési reakciok,
melyek soran a mikroorganizmus az extracellularis térbe elektronokat és protonokat juttat. A

szerves vegyliletek lebontasa, atalakitasa tobb 1épcsdben zajlik.
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A monokultirds rendszer tanulmanyozdsa soran kisérleti tton vizsgaltam a rendszer
hémérséklet fiiggését. A vizsgalataim soran a 90 cm® cella térfogattal és 25 cm” anodfeliilettel
rendelkez0 liveg cellat alkalmaztam a baktériumkultira konnyebb adaptalhatésaga érdekében,
illetve a mérések kozti csiraszam csokkentd 1épés hatékonysaga miatt. Az 5.1.4. adbran lathato

a homérséklet emelésének hatasa a baktériumkultura elektrontermeld kapacitasara.
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5.1.4. abra: HOomérséklet emelésének hatasa a monokulturas rendszerre

Az 4bran lathato kiinduldsi szint a szobahémérsékleten (25 °C) elért fesziiltségértéket
mutatja. Ezutan a rendszer hémérsékletét megemeltem 32 °C-ra az lizemelési id6 50.
ordjdban. A kisérlet sordn bizonyitani kivantam, hogy a baktérium torzs a vegetativ
¢letfunkcioin kiviil az elektrogén képességét is képes megbizhatoan fenntartani. A mérési
eredmények alapjan megallapitottam, hogy kozel haromszoros teljesitményndvekedés érhetd
el 7 °C-os hdmérséklet-emeléssel, mely nem egyenesen aranyos a héfokvaltoztatasra forditott
energia mértékével. Tehat a tovabbi kisérletek soran a Shewanella putrefaciens exoelektrogén
torzset mezofil hdmérséklettartomanyban és szénhidrat alapu szubsztratokkal vizsgéltam.

A diagram adatai azt is jol mutatjdk, hogy a mikrobakonzorciumos mérésekkel
Osszehasonlitva itt joval kisebb fesziiltség értékeket kaptam, még az optimalis héfokon is,
tehat a monokulturaval elérhetd energiatermelés szamottevden kisebb, mint a multikultiras

rendszeré.
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5.2. MUC vs. DMFC

Az lizemanyagcellak egyik tipusaban a felhasznalt lizemanyag a metanol. Kisérleti munkdm
soran az egyik alapvetd célom volt, hogy indirekt modon bizonyitsam: ezek a monokultuiras,
illetve multikultaras celldk nem metanolos iizemanyagcelldk, a kisérleti berendezéseim

miikodési mechanizmuséanak alapjat a bioldgiai rendszer biztositja.

5.2.1. Monokultura

A Shewanella putrefacienssel lizemeltetett mikrobidlis {izemanyagcella esetében tisztdzni
kivantam tehat a metanol szerepét a bioelektromos folyamatokban. A baktériumtorzs
metabolikus folyamatai révén bizonyos koriilmények kozott képes acetdt tapanyagbol

alkoholt, metanolt eléallitani. Ezt a folyamatot abrdzolja az 5.2.1. 4bra.
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5.2.1. abra: Shewanella putrefaciens metanol metabolizmusa

A folyamat soran képz6d6 metanol a folyadék fazisban 6sszegytilhet, és adott koriilmények
kozott a direkt metanolos tizemanyagcella (DMFC) ,,hajtéoanyaga” lehet. A DMFC miikddési
elve alapjan a metanol katalizalt kémiai folyamatok utjan &talakul, szabad elektronok
képzddnek. Az elektronok a késziilék anodterében a grafit elektrodon keresztiil dramlani
kezdenek a kiilsé aramkoron keresztiil. A két iizemanyagcella (MUC és DMFC) miikodési
elve nagyon hasonld, ezért a MUC rendszer részletes vizsgalata el6tt dsszehasonlitottam a két

crer

hozzaadagolasaval végeztem. A kisérleteket a 90 cm’ térfogatu iivegeellaban végeztem 35 °C-
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on temperalva a rendszert. Az adatgytijtd rendszer segitségével nyomon kdvettem a cella altal

leadott fesziiltségértékek valtozasait. Ez 1athat6 az 5.2.2. abran.
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5.2.2. abra: Metanol hozzaadasanak hatasa a rendszerre

os szintje valtozatlan maradt. Az el6zé kisérleti sorozatbdl ismert, hogy kiilonb6zo
tapanyagok (pl. glikéz, Na-formiat) hatasara elektromos aram indul meg a két elektrod
kozott. Abban az esetben, ha a mikroba alkoholt termel a szubsztratokbol, és ennek hatasara
alakul ki az elektromos aram, akkor a rendszer a metanol hatasara is hasonléan viselkedik.
Mivel a mérési peridodus kozel 150 drajaban tobbszori kemikalia hozzdadasaval sem valtoznak
a mikodési paraméterek, kijelenthetd, hogy a Shewanella putrefacienssel beoltott

iizemanyagcella miikodését tekintve mikrobidlis lizemanyagcella.

5.2.2. Mikrobakonzorcium

A Kkisérletsorozat 6 célja, hogy tisztdzza a metanol szerepét a mikrobakonzorciummal
miikddtetett mikrobidlis lizemanyagcelldban. A mérések soran elképzelhetd volt, hogy a
mikrobakonzorcium anaerob metabolikus folyamatai révén (5.2.3. 4bra) a kiilonboz6 alap

tapanyagokbol metanolt allit eld, ami tizemanyagként szolgalhat a DMFC-nél (Jung, 2012).
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5.2.3. abra: Anaerob iszap metabolikus folyamatai

Ebben az esetben is elméletileg fesziiltség emelkedés lenne tapasztalhaté a rendszerben, ha
katalitikus uton a metanol lebomlik. Indirekt médon bizonyithat6, hogy a kisérleti berendezés
bioelektrokémiai uton allit eld elektronokat. Mérés soran a fesziiltség értékek 5 mV, a
teljesitménysirtiség értékek 1 mW/m?® koriil stabilizalodtak. Tapanyag hozzaadasa (glikéz
vagy acetdt) sordn ezek a paraméterek emelkedést mutattak (teljesitménysiiriiség 2,0 — 5,1
mW/m?). Az indirekt bizonyitas végett az egyik kisérleti periodusban elére meghatarozott

mennyiségli metanolt adagoltam tapanyagként a rendszerbe (5.2.4. 4bra).

U (mv)
10 +

0 T T T T T T 1
0 10 20 20 40 50 60

70
1dé (h)

5.2.4. abra: Metanol hozzaadasanak hatasa
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Amint lathato a diagrambdl, a metanolnak semmilyen hatdsa nem volt a cella
elektrontermeld kapacitasara, illetve a kémiai rendszerre sem. Az anodtérben nem zajlanak le
katalizalt kémiai reakciok, melyek soran a metanol elektronokig bomlik. Vagyis indirekt
modon bizonyithato, hogy a kisérleti berendezés anaerob mikrobakonzorciummal tizemeltetett
mikrobidlis lizemanyagcella.

A szakirodalomban taldlhat6 cikkek alapjan a metanol szolgalhat tapanyagforrasként
exoelektrogén baktériumtorzsek szamara, illetve egyes torzsek esetében betdlthet inhibicios
szerepet is. A kisérletsorozatbol jol latszik, hogy az altalam alkalmazott baktériumtorzsek
szdmara egyik hatds sem érvényesiilt. A kisérletek soran megallapitast nyert, hogy a
mikroorganizmusok 4ltal termelt metanol sem eredményez fesziiltségemelkedést a MUC-ban,

vagyis az aramtermelés statisztikailag bizonyitottan egyéb ton indukalddik.
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5.3. A szubsztratok hatasa a mikrobialis iizemanyagcellak mitkodésére

5.3.1. Shewanella putrefaciens

A kisérleti munka egyik felét a Shewanella putrefaciens exoelektrogén baktériumtdrzzsel
végzett kisérletek teszik ki. Ezeknél a vizsgalatokat egy specidlisan erre a célra kifejlesztett
iiveg alapu, 180 cm’ térfogata (90-90 cm’ anéd- illetve katodtér) berendezéssel végeztem,
ahol az anod felillete 25 cm® volt. Fontos, hogy az iiveg tulajdonsagaibol adédoan
megfelelden sterilezhetd a cella, igy csokkenthetd a folyékony kultira szennyezddésének
valdszinlisége. Protonszelektiv membranként is Nafion membrant alkalmaztam a sziikséges
méretben.

Az els6 fazisban meghataroztam a torzs optimalis tapanyagforrasat, novekedési periddusat
¢s homérsékletfiiggését. Ezen eldkisérletek utdn nyujtott miikodési iddintervallumokban,
kiilonb6z6 specidlis szénhidrat alapu szubsztratot felhasznalva vizsgaltam a bioelektromos

tevékenységet, és analitikai mérésekkel nyomon kdvettem a biokémiai folyamatokat.

»  gliikoz

Els6 1épésben a 180 cm® Gssztérfogattal rendelkezé iiveg cellaban 37 °C-on vizsgaltam a

crer

crer

Igy az anodtérre szamitott tapanyag-koncentracioé az elsé esetben 1,5 g/l volt, majd 2 g/l és az

utolso tapoldat koncentracidja 2,5 g/l volt.
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5.3.1. abra: Gliikéz tapoldattal iizemeltetett monokultiras MUC
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A szarazanyag tartalom ¢és pH értékeket, a KOI értékeket, az elektromos paramétereket, s

végiil az energiakonverzios hatasokat az 5.3.1-4. tdblazatokban dsszegeztem.

5.3.1. tablazat: Szarazanyag tartalom és pH értékek valtozasa

1dé (h) pH sz.a. (g/dm3)

1 7,9 6,6
80 7,5 2,1
125 7,6 1,8
170 7,1 2,8
200 5,2 4,9

5.3.2. tablazat: KOI érték csokkenése gliikkdz szubsztrat esetében

KOI (mg/l) KOI csokkenés (%)
Tapanyag adagolas Id6szak végén
utan
1-80 6650 3250 52
81-125 5850 2260 61
126-170 5210 2850 45
171-200 5600 2050 63

5.3.3. tablazat: Az elektromos paraméterek valtozasa a mérési periddus soran gliikoz
szubsztrat esetében

J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m’) E (mWh/m?)
1-80 100 0,25 6,94 20
81-125 280 1,96 54,44 88,2
126-170 220 1,21 33,6 54,5
171-200 200 1 27,8 30
1-200 192,7

Az adatokbdl kitlinik, hogy a szarazanyag tartalom egy nagysagrenden beliil valtozik a
vizsgalat aktiv szakaszaban, mig a pH viszonylag alland¢é értéket mutat. A kezdeti idészakban
tapasztalhatd szdrazanyag mennyiségének csokkenésébdl kovetkeztettem a biofilm
kialakulasara, a pH értékek stabilitdsabol pedig a biokémiai folyamatok lejatszodasara
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egészen az elektronok termelddéséig. A rendszer kimeriilését (a fesziiltség értékek zuhanasat)
a pH csokkenése ¢és a biofilm megsziinése jelzi, amelyet a nagyobb szirazanyag koncentracio
mutat. A KOI értékek szamottevd csokkenése azt bizonyitja, hogy MUC rendszer — az
elektromos energia termelésén tul — hatékonyan képes a szervesanyag tartalmat csokkenteni.
A tablazatban lathatd hulldmzas a bakteridlis rendszer tulajdonsagaibol adodik. A kiilonb6zd
koncentraciok hatasara, illetve az id6 elérehaladtaval a kultura nem képes szinten tartani a
szervesanyag eltavolitasi tulajdonségait, illetve az energiatermeld kapacitasat.

Az elektromos paraméterek elérik, néhol meghaladjdk az irodalmi adatokat, bar azok
tobbnyire mas szubsztratokra vonatkoznak. Az Aaltalunk kapott adramstriiségi érték joval

magasabb, mint a gliikdzra leirt irodalmi adat: 0,01 mW/m? (Park, 2002).

5.3.4. tablazat: Energia-konverzios hatasfok a kiilonbozd elektrontermeld ciklusokban gliik6z
szubsztrat esetében

1d6 (h) KOl (8) dG J) W (J) EKH (%)
80 0,3 2549 0,18 0,01
45 0,32 2691 0,79 0,03
45 0,21 1769 0,49 0,03
30 0,23 2661 0,27 0,01

A MUC energianyerési hatékonysagara jellemz6 energia-konverzios hatasfokot (EKH) a
lebontott KOI energiatartalma és képzddott elektromos aram aranya alapjan szamoltam (4.3.3.
fejezet). A kapott EKH adatok meglehetdsen kicsi értékeket mutatnak, de ez megfelel az
irodalmi adatoknak (Park, 2002).

»  gliikoz és natrium-formiat

Az Osszetettebb szubsztratok (pl. szennyviz) lebontasandl az 5.1.3. abran lathato
metabolizmus szerint a gliikoz mellett formidt is képzddik, ezért ebben a kisérletben e két
tapanyaggal (glikoz és natrium-formiat) végeztem mérést, hogy megvizsgiljam ezen
szubsztratok vegyes alkalmazéasanak hatasait ugyanazon baktériumpopulacio esetében. Az
altalam hasznalt berendezés a 180 cm’ Sssztérfogattal és 25 cm” anodfeliilettel rendelkezd
iiveg cella volt. Az 5.3.2. abran a hosszabb miikddési periodusban tapasztalt fesziiltségértékek

valtozésait tiintettem fel. A nyilak a tadpoldat hozzdadésat jeldlik.

Eloszor 144. o6ranal tortént 50 ml elvétel a folyadék térbdl, amelyet 50 ml gliikkoz és Na-
formiat tartalmu oldattal potoltam. Mindkét anyagbol 0,5 — 0,5 g-ot oldottam fel desztillalt
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vizben, igy az anddtérre vonatkoztatott tdpanyagkomponens koncentracidja 2 g/l volt. A
masodik esetben a 408. lizemi 6randl vettem el 50 ml folyadékot, ¢s 50 ml desztillalt vizben
oldottam fel 1 g gliikkozt, melyet betoltottem az anddtérbe. A gliik6z koncentracio 4 g/l volt
ekkor az anddtérre nézve. Az 5.3.2. dbran a tdpanyagok adagolasainak hatésai jol kivehetok,
a rendszerre. Vegyes tapoldat esetében pedig az elvartnal kisebb mennyiségli aram

termelddik.

0 T T T T T 1
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1d6 (h)

5.3.2. 4bra: Gliikozzal és Na-formiattal tizemeltetett monokultaras MUC

Az analitikai méréseket (szarazanyag tartalom, pH, KOI) minden mintavételkor elvégeztem.
Ezen eredményeket mutatjdk az 5.3.5-6. tablazatok. A fesziiltség értékekbdl szamolt
paramétereket az 5.3.7-8. tablazatokban Osszegeztem. A biofilm kialakulasat jol
reprezentaljak a mérési eredmények, amelyen lathat6d, hogy az oldat szarazanyag tartalma
csOkken, mikdzben a leadott fesziiltségértékek novekedést mutatnak. A vegyes tdpanyag
adagolasaval a kezdetben elért maximalis elektromos teljesitmény mar nem érheté el. A
rendszer a mérési periddus utolsdé harmadaban lesavanyodott a karbonsavak mennyiségének
novekedése miatt, vagyis a mikroorganizmusok elektrogén tulajdonsagaikat elvesztették.
Osszességében a kiilonbdzé vizsgalatok, mérések alapjan a vegyes tapoldat nem bizonyult

megfeleld szubsztratnak.
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5.3.5. tablazat: A szarazanyag tartalom és pH értékek valtozasa

Id6 (h) ‘ pH ‘ sz.a. (g/dm3)
1 7.3 7,5
144 7,35 2,7
408 7,75 4
576 5,8 3,19

5.3.6. tablazat: KOI érték csokkenése vegyes gliikoz és Na-formiat szubsztrat esetében

Idé6 (h) KOI (mg/l) KOI csokkenés (%)

Tapanyag’ adagolas 1d8szak végén
utan
1-144 6475 1860 71
144-408 3450 2050 41
408-576 4120 3160 23

5.3.7. tablazat: Elektromos paraméterek valtozasa a mérési peridodus soran vegyes gliikoz és
Na-formiat szubsztrat esetében

1d6 (h) J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m’) E (mWh/m?)
1-144 120 0,36 10 51,8

144-408 100 0,25 6,9 66

408-576 40 0,04 1,1 6,7
1-576 124,5

5.3.8. tablazat: Energia-konverzios hatasfok a kiilonbozd elektrontermeld ciklusokban vegyes
gliikoz és Na-formiat szubsztrat esetében

1dé (h) KOl (2) dG (J) W @) EKH (%)
144 0,42 3460 0,47 0,01
264 0,13 1050 0,59 0,06
168 0,09 720 0,06 0,01
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Az adatokbdl kitlinik, hogy a joval hosszabb lizemeltetési 1d6 ellenére kevesebb energiat
sikertilt generalni ebben a rendszerben, mint a tiszta glilkoz alkalmazasanal. Az EKH értékek

viszont hasonloak.

»>  modell szennyviz

A kovetkezd mérési ciklusban a Shewanella putrefaciens torzzsel beoltott lizemanyagcellat
kozel 800 oran keresztil lizemeltettem. Ekkor tdpanyagforrasként az 5.3.9. tablazatban
bemutatott modell szennyvizet, illetve gliikkozt alkalmaztam. Miikddés soran valtoztattam a

crer

(5.3.10. tablazat).

5.3.9. tablazat: Szachar6z tartalmt modell szennyviz Osszetétele

Osszetevok Mennyiség

Szachar6z 0,6 g
NH4CO; 0,031 g
KH,PO4 0,0130 g
Ca(OH), 0,1674 g
Deszt. viz 100 ml

5.3.10. tablazat: Tapanyagforrasok és koncentraciojuk kiilonb6zé idépontokban

y MODELL
GLI(H)(OZ SZENNYVIiZ
8 (ml)
0 0 0
210 0 40
300 0 50
520 0,5 50
640 0,56 100

Az 5.3.3. 4dbran lathat6 cella altal leadott fesziiltségadatokon jol latszik, hogy a novekedési
periodusban elektrokémiailag a legaktivabb a mikroorganizmus. Ezt az el6z6 mérések is
bizonyitjak. A ciklus sordn folyamatosan ndveltem a szénhidrat koncentraciot a rendszerben a
mar emlitett két kiilonbozd tapoldattal. Meghatarozott id6kozonként rataplaltam a rendszerre

adott mennyiségii modell szennyvizet, illetve kevertem hozz4d adott tomegli glikoz
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tapanyagot. gy a rendszer egy diszacharidbol és egy monoszacharidbol allé kevert tapoldatot
hasznositott. Ezt mutatja az 5.3.3. abra, ahol a fesziiltségértékek lathatdak a miikddési ido
fliggvényében.

U ()
10 -

2 4
I:I T T T T -‘P
a 150 300 450 BO0 740
ld6 (Fi)

5.3.3. dbra: Monokultaraval beoltott MUC 4ltal leadott fesziiltségértékek modell szennyviz
tapanyag esetén

Az adatokbol jol latszik, hogy a baktériumtorzs kiilonb6z6 mértékben érzékeny a
novelve 1 g/l-es koncentracional értem el a mérési periddus legmagasabb fesziiltségértékeét.
Az eddigi méréseknek megfeleléen ebben az esetben is van egy optimum, ahol a
mikroorganizmus képes elektromossagot eldallitani. A mérési ciklus mésodik felében tovabb
ndveltem a tapanyag adagolast, az utols6 két mintavételkor a modell szennyviz mellett elére
meghatarozott mennyiségli gliikozt is adtam a rendszerbe, ezzel ndvelve a cukrok
mikroorganizmus (Sh. putrefaciens) szémara, ezért valasztottam kisérleti anyagnak. Jol
lathatd, hogy a megvaltoztatott koriilmények miatt inhibicid 1épett fel a rendszerben. Az
optimalis szénhidrat koncentraciot atlépve ez az exoelektrogén torzs nem képes fesziiltséget
leadni, a baktériumok fokozatosan elhalnak a rendszerben. Az analitikai mérések is
bizonyitjak, hogy a mérés utolsé harmaddban a mikrobdk az andd feliiletérél fokozatosan az
oldat fazisba keriilnek, és a pusztuldsukkal folyamatosan savanyodik le a rendszer, s egyre
kevesebb KOI lebontasara képes. Ezeket az allitdsokat tdmasztjak ala az 5.3.11-12. tablazatok

adatai.
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5.3.11. tablazat: Szarazanyag és pH értékek valtozasa a mintak esetében
Ido6 (h) pH Szarazanyag (g/dm’)

1 7,75 5,9
210 7,25 1,6
300 7 1,7
520 7,05 1,8
640 6,5 2,2
760 5,5 3,6

5.3.12. tablazat: KOI érték csokkenése modell szennyviz esetében

1dé (h) KOI (mg/l) ~ KOI estkkenés (%)
Tapanyag adagolas Idészak végén
utan

1-210 6265 1355 78
210-300 2629 1225 53
300-520 2845 1025 64
520-640 4500 3275 27
640-760 9724 8600 12

A KOI értékek csokkenésébdl is jol kivehetd, hogy a rendszer altal termelt elektromossag
Osszefiiggésben van a szerves anyag csOkkenéssel. A tendencia nem aranyosithato, hiszen
nem minden esetben forditddik aramteremlésre a szerves anyag. Minél hatékonyabb a szerves

anyag lebontas, anndl tobb elektron szabadul fel megfeleld koriilmények kozott.

5.3.13. tablazat: Elektromos paraméterek valtozasa a mérési periddus sordn modell szennyviz
tapoldat esetén

1dé6 (h) J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m®) E (mWh/m?)
1-210 160 0,64 17,78 134,4
210-300 44 0,05 1,34 4.4
300-520 140 0,49 13,61 107,8
520-640 72 0,13 3,6 15,6
640-760 20 0,01 0,28 1,2
1-760 263,4
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Az 5.3.13-14. tablazatok a kiszamitott elektromos paramétereket és EKH értékeket mutatjak.

5.3.14. tablazat: Energia-konverzids hatasfok a kiilonboz6 elektrontermeld ciklusokban
modell szennyviz esetén

1d6 (h) KOl (2) dG (J) W () EKH (%)
210 0,44 3681 1,21 0,03
90 0,13 1052 0,04 0
220 0,16 1364 0,97 0,07
120 0,11 918 0,14 0,02
120 0,10 843 0,01 0

Latszik, hogy a tisztan gliikkozt alkalmaz6 méréshez képest itt is gyengébb teljesitményt
értem el. A felhasznalt szerves anyagbdl szdmitott Gibbs féle szabadenergia (dG) értékeket
alkalmazva a rendszer jellemzésére szolgalé EKH nagysagrendileg ebben az esetben is

megegyezik.

70



5.3.2. Mikrobakonzorcium

Az eldzetes vizsgalatok utan, melyek a mikrobakonzorcium alapvetd tulajdonsagainak
meghatarozasara iranyultak, nydjtott miikodési idotartamban vizsgaltam a specidlis szénhidrat
alapu szubsztritokat. A mikrobakonzorciumot minden esetben a palhalmai biogdz lizem
fermentorabodl szarmazé anaerob beolté iszappal biztositottam. Ezen kisérleteket 800 cm’
ssztérfogatn plexi cellaban hajtottam végre, a 400 cm” térfogatd anddtérben 110 cm? feliiletii

grafitszovetet alkalmazva elektrodként. Az aramkorbe épitett ellenallas 10 Q volt.

»  gliikoz

Elsé mérésem soran gliitkdz monoszacharidot hasznaltam fel tdpanyagként a bioelektromos
rendszerben. A mérési periddus elsé szakasza a mért adatok alapjan a novekedési iddszak,
mely alatt nem adtam a rendszerbe kiegészitd tapanyagot, a mikroorganizmusok kizarélag az
oldatban jelenlévé kiilonbozo tapanyagokat hasznaltak fel a sejttomeg novelésére. Az elsé 80
ordban kizardlag a mikrobak adaptalodésa tortént, majd ezt kovetden a baktériumkonzorcium
mar kis mértékben termelt elektromos dramot a rendelkezésére allo forrasokat felhasznalva.
Ez jol latszik az 5.3.4. dbran bemutatott fesziiltség adatokbol. Ebben megkdzelitdleg 70 oras
id6intervallumban a maximalisan leadott fesziiltség 27 mV volt, ami atszamitva 6,145 mW/m?
teljesitménystiriséget jelent. A 180. 6rat kovetden a rendelkezésre all6 tapanyag folyamatosan
csokkent, a rendszer teljesitménye pedig egy alacsonyabb szinten stagnélni kezdett. Ebben az
allapotban még 75-80 orat képes miikodni (kordbbi mérési eredmények) a cella, miel6tt a
bioldgiai aktivitas teljesen megsziinne. Ezért a stagnald idészakban (300 h) az eldre
rendszerre. A tapoldat feladdsa soran folosiszapot nem vettem el, ugyanis 60 ml vizes oldat
elvétele tortént, amit a meghatarozott gliikdoz mennyiséggel vissza is juttattunk a cellaba.
Ahogyan az 5.3.4. dbran latszik, a tdpanyag hatdsara a mikroorganizmusok elektrontermeld
képessége azonnal megugrott, és folyamatos novekedésnek indult. A baktériumok mintegy
180 o6ran keresztil megkozelitdleg képesek voltak 26 mV fesziiltség leaddséra, ami
megegyezik a novekedési fazisban mért adatokkal. Az ujabb csokkenést tapasztalva ismételt
glikéz tapoldat feladdsa tortént a mar bemutatott médon. Ebben az esetben a gliikkoz
mennyisége (2,5 g/l az anod térfogatira nézve) valtozott, amire a MUC szintén pozitiv
véltozast produkalt. A fesziiltségértékek maximuma 38 mV-os értéknél tovabb nem
ndvekedett, vagyis a maximalis teljesitmény, amire a rendszer képes volt, 13,13 mW/m?. A

teljesitmény zuhandsa ebben az esetben 130 ora elteltével mutatkozott.

71



U (mV)
0 -

30 -

20 4

=

] 100 200 300 400 %00 500
¢k (h)

5.3.4. abra: Mikrobakonzorciummal iizemeltetett MUC fesziiltségértékeinek valtozasa gliikoz
tapanyag adagolasa esetén
Korabbi méréseim soran meghataroztam bizonyos monoszacharid koncentraciotartomanyt,
melyen belill izemeltethetd a rendszer. Ebben az esetben a tartomédnyon beliil is kiillonbséget
tettem, és megallapitottam, hogy a kisebb gliikkdz koncentracié (2,5 g/l az anddtérre nézve)
esetében nd a mikrobak produktivitasa.
Az 5.3.15. és 5.3.16. tablazatok mutatjadk a MUC-b8l vett mintak KOI, szarazanyag és pH

valtozasait.

5.3.15. tablazat: KOI érték csokkenése gliikoz szubsztrat esetében

KOI (mg/l) KOI csokkenés (%)
Tapanyag adagolas Id6szak végén
utan
1-300 8750 4080 53
300-470 7144 3125 57
470-600 4964 1200 76

Az anaerob iszap a szennyvizekhez képest kisebb KOI értékkel rendelkezik, de még igy is
csOkkenteni kell azt, hogy a tovabbiakban felhasznalhatd legyen. A mérések alatamasztjak,
hogy mikdzben a mikroorganizmusok elektromos aramot indukalnak, a szerves anyag
lebontasuk révén jelentdsen csokkentik a folyadék KOI tartalmat. Megallapithatjuk, hogy
minél nagyobb fokl az energiatermelés, annal nagyobb mértékii a rendszer KOI eltavolitasa.
Ez jol kivehet6 az 5.3.15. tablazatbol.

A bioelektrokémiai folyamatok indirekt nyomon kovetésére hasznalt szarazanyag és pH

mérések eredményeit az 5.3.16. tablazatban tiintettem fel.
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5.3.16. tablazat: A szarazanyag tartalom és pH értékek valtozasa

Idé (h) ‘ pH ‘ Szarazanyag (g/dm’)
1 7,4 7,8
300 7,0 5,4
470 7,2 34

Az eredmények jol mutatjadk, hogy az iizemelési periddusban a mikrobak fokozatosan
tapadnak meg az anod feliiletén, azon biofilmet l1étrehozva. Az elektrontermeld kapacitasuk
egészen a mérési periddus végéig megmarad, erre lehet kovetkeztetni a pH értékek
stagndlasabol. A bioldgiai rendszer elhaldsa sordn ugyanis megnd a szerves savak
koncentracidja a folyadékban, mely jelentés mértékben tolja el az anodtér pH-jat a savas
tartomany felé. Ekkor né a folyadék szarazanyag tartalma is, hiszen az elhalt exoelektrogén
baktériumok nem képesek tovabb az andd feliiletére tapadni, visszakerlilnek a
folyadékfazisba, és novelik a folos iszap mennyiségét. A mérés leallitasakor vett mintak
esetében mindkét esetben az elébb leirtakat tapasztaltam (pH: 4,5, szarazanyag: 5,6 g/dm’).

Az elektrokémiai rendszer teljesitményére vonatkozdé szamolt paraméterek, illetve a

miikodésre jellemzd EKH értékeket az 5.3.17. és az 5.3.18. tablazatokban gytijtottem Ossze.

5.3.17. tablazat: Elektromos paraméterek valtozasa a mérési periddus soran gliikoz tapoldat

esetén
1d6 (h) J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m°) E (mWh/m?)
1-300 109 1,3 36 393
300-470 218,2 52 144 890
470-600 318,2 11,2 306 1448
1-600 2731

5.3.18. tablazat: Energia-konverzios hatasfok a kiilonboz6 elektrontermeld ciklusokban
gliikoz tapoldat esetén

1d6 (h) KOl () dG (kJ) W (kJ) EKH (%)
300 1,87 15,55 0,02 0,1
170 1,61 13,38 0,04 0,26
130 1,51 12,53 0,06 0,46

73



A tabldzatokban szerepld adatokbol is jol latszik, hogy a két kiilonbozd glikoz
t3bb energiat (1448 mW/m?). Ez tobb mint 1,5-szer nagyobb, mint a nagyobb koncentracio
esetén mért érték. Az energia atalakitas 0,46 %-a az eddig vizsgalt hasonld rendszerekénél is
nagyobb (Lee, 2007). Igy megallapithaté, hogy monoszacharidok vizsgalata soran a gliikoz,
mint tadpanyagforrds alkalmas lehet szakaszos, vagy félfolyamatos rendszeri mikrobidlis

lizemanyagcellak mikodtetésére.
»  xiloz

A gliikdz, mint szubsztrat alkalmazasa gazdasagi szempontbdl nem ideélis, mindenképpen
valamilyen olcsobb melléktermék vagy hulladék (szennyviz) felhasznalasa tlinik célszertinek.
A melléktermékként képz6dd lignocelluldz tartalmi biomassza-félék gliikkdz tartalmat
fermentaciora konnyen fel lehet haszndlni, azonban a hemicellul6zokbodl szdrmazé xildz
hasznositasa nehezebb. Ezért ebben a kisérletben a xil6z alkalmazhatosagat vizsgaltam meg a
MUC-ben.

A mikrobakonzorciummal végzett kisérletek soran az lizemeltetési peridodus kitolasa, és a
cella fesziiltségértékeinek ndvelése is célunk volt. A rendszerhez kiilonb6z6 koncentraciokban
adagoltam xilézt. A fesziiltségre gyakorolt hatdsokat az 5.3.5.-0s abra mutatja.

Az lizemanyagcella novekedési periddusa ebben az esetben is 300 6ra volt. A fentiekben
bemutatott folyamatok ebben az esetben is hasonldan zajlottak le, annyi kiilonbséggel, hogy a
leadott fesziiltségértékek nagyobb fluktudciot mutattak. Ez azonban egy biologiai rendszernél
teljesen megszokott, ¢s elfogadhatd kiilonbség. A korabbi mérés tapasztalatai alapjan ennél a
munkéndl is 300 ora lizemidd elteltével adtam hozza az elsd tdpanyag adagot a baktérium
kozosséghez. A rendszerre torténd tapanyagfeladds soran 100 ml folyadékot vettem el a
cellabol, amibol 10 ml-t kiilon analitikai mérés céljabol félretettem. A maradék térfogatban az
elore kiszamolt xil6z mennyiséget (1,2 g) oldottam fel, majd visszataplaltam a cellaba. Az
anodtérre viszonyitott tdpanyag koncentracid igy 3 g/l volt, melyet a mikroorganizmusok
azonnal fel is hasznaltak. R&vid feldolgozasi idészak utan (15-20 h) a MUC altal leadott

fesziiltség elérte a 47 mV-os értéket, ami jol latszodik az 5.3.5. dbran.

74



U (mV)

'...LI

0 200 400 60O 800 1000 1200
1cka (h)

5.3.5. dbra: Mikrobakonzorciummal iizemeltetett MUC fesziiltségértékeinek valtozasa xiloz
tapanyag adagolasa esetén

A maximalis érték elérése utan a rovid stagnald periddust egy lassan csokkend kovette,
amiben a fesziiltség értéke 40 mV feletti volt. A berendezés megkozelitéleg 200 oOran
keresztiil tartotta a lassan csokkend tendenciat, azonban az lizemidd 550. 6rdjaban az értékek
hirtelen zuhanasnak indultak. Ekkor keriilt betaplalasra a 2. tapoldat. Valosziniisithetd, hogy a
felhalmozott metabolikus melléktermékeknek is kdszonhetéen a masodik rataplalast (2,5 g/l
xil6z az anddtérre nézve) kovetd idészakban lasst intenzitdsndvekedés illetve stagnalas volt
megfigyelhetd. Azonban még igy is 35 mV érték felett teljesitett a MUC. A harmadik
rataplalas a 720. orat kovetden valdsult meg, aminek a xiléz koncentracidja 3 g/l volt. A
hirtelen bekovetkezett teljesitménycsokkenés alatt beadott tdpanyagok hatdsara ismételten
megallt a csokkenés. Hasonldan az el6zd esetekhez a xiléz miatt a cella mintegy 200 6ran
keresztiil képes volt szinten tartani, sét kisebb mértékben novelni a teljesitményt. Ezutan a
legdrasztikusabb ¢és leggyorsabb, hirtelen bekovetkezett fesziiltségesés az iizemidé 950.
ordjaban tortént. A cella altal leadott fesziiltség egy nap alatt tobb mint a felére csokkent. Az
tizemido ekkor mar jocskan meghaladta a kitlizott célt, de a 970. éraban a hirtelen csokkenés
miatt még egy adag tdpanyagoldatot adtam hozzd a rendszerhez. A xiléz 2,85 g/l
koncentracioban volt jelen az andd celldban. Hatisara a fesziiltségértékek drasztikus
emelkedésnek indultak, a kiindulasi 10 mV-os értékr6l egészen a 26 mV-os szintre
emelkedtek. Azonban az el6z0 esetekhez képest, valoszintileg a felhalmozodott folosiszap
miatt is, a rendszer rendkiviil hamar elvesztette potencialjat. Végiil tobb mint 1100 o6ras

lizemidot atlépve teljesen elhaltak a mikrobak, a mérést pedig leéllitottam.
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A kiillonb6zd analitikai mérések adatai (5.3.19-20. tabldzatok) a xildézzal {lizemeltetett
mikrobialis lizemanyagcella esetében is jol mutatjak a bioelektrokémiai folyamatokat. A KOI
értekek csokkenése minden esetben meghaladja az 50 %-ot, mely jelentds eredménynek
mondhat6. A konkrét mérési eredmények az 5.3.19.-as tablazatban taladlhat6ak. Mind a mintak
szarazanyag tartalma, mind a pH értékek jol demonstraljak, hogy a mikrobdk a mérési
periodus elején megtapadtak az anddon, és aktivan dolgoztak fel a kapott xilozt. Nagymértékii
sejtpusztulas nem tapasztalhato, hiszen a kozel semleges pH szinte a mérés végéig kitartott. A
kisérlet végén az anodtérbdl vett mintdk ugyanazt a sejtelhalast mutattdk, mint a glikoz
tapoldattal lizemeltetett cella esetében. Vagyis a pH 4,5-re csokkent, a folyadéktérbdl vett
minta szarazanyagtartalma 7,5 g/dm’-re véltozott, ami egyértelmilen az exoelektrogén

baktériumok pusztulasara utal.

5.3.19. tablazat: KOI érték csokkenése xil0z szubsztrat esetében

KOI (mg/l) KOI csokkenés (%)
Tapanyag adagolas Idészak vége
utan
1-380 7500 3180 58
380-580 7675 2125 72
580-720 6620 3256 51
720-980 7750 3262 58

5.3.20. tablazat: A szarazanyag tartalom és pH értékek valtozasa xiloz tapoldat esetén

1dé (h) | pH ' Szérazanyag (g/dm’)
I 74 8.4
380 6,9 3.8
580 7,0 34
720 7.1 2,6
980 6,5 24

A cella altal végzett elektromos dramtermeld kapacitast jellemz6 elektromos paramétereket

az 5.3.21. és az 5.3.22. tablazatban foglaltam Ossze.
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5.3.21. tdblazat: Elektromos paraméterek valtozasa a mérési periddus sordn xiloz tapoldat

esetén

1dé (h) J (mA/m?) P, (mW/m®) P, (mW/m’) E (mWh/m?)
1-380 109 1,3 36 498
380-580 400 17,6 484 3520
580-720 318,2 11,1 306 1560
720-980 272,7 8,2 225 2127
980-1100 91 0,9 25 110
1-1100 7815

5.3.22. tablazat: Energia-konverziés hatasfok a kiilonbozo elektrontermeld ciklusokban xiléz
tapoldat esetén

Idé6 (h) KOlas, (g) dG (kJ) W (kJ) EKH (%)
380 1,73 14,38 0,02 0,14
200 2,22 18,47 0,14 0,75
140 1,35 11,2 0,06 0,55
260 1,8 15 0,08 0,56

Kiemelend6 a paraméterek koziil, hogy a xildz, mint lehetséges tapanyag hasznalataval a
mérési periddusok kiilonbozd pontjain az energia-konverzids hatasfok, illetve a cella altal
termelt Osszes energia is meghaladja az eddigi irodalmi adatokat (Huang, 2008, Lee, 2007). A
kiilonbozé xildoz koncentraciok koziil a mérések alatdmasztjak, hogy a 3 g/l tapanyag-
koncentracio kozeliti leginkabb a cella optimumat adott koriilmények kozott (EKH 0,75 %, E
3520 mWh/m?). Kijelenthetd tovabba, hogy xiléz tapanyaggal iizemeltetett mikrobialis
lizemanyagcella miikodési periddusa, foldsiszap elvétel nélkiil, jelentdsen megemelkedett.
Tovabba megallapithatd, hogy az altalam vizsgalt mikrobakonzorciumban talalhaté egysejti

¢lolények szdmara a xiloz kedvezobb tapanyagforrasnak tiinik, mint a gliikoz.
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»  modell szennyviz

Kovetkezd 1épcsOben az anaerob iszappal beoltott cella elektromos aktivitdsat egy, az
irodalmi adatok tapasztalatai alapjan meghatarozott szachardz tartalmi modell szennyviz

beadagolasaval biztositottam, melynek dsszetételét az 5.3.9. tdblazatban foglaltam Gssze.

A 0,6 %-ban szénhidratbol allo6 szennyviz tartalmaz tovabba még egyéb szervetlen
szennyezd elemeket, melyek alapvetéen a cukorgyartas technoldgiai folyamatai révén
keriilhetnek a tisztitandd vizbe. A kisérlet megfeleld alapként szolgalhat, hogy a
tapanyagforras vizsgalaton kiviil az ipari melléktermékek milyen gatld hatast érvényesitenek a
mikrobialis rendszerre.

Ezen vizsgalatokhoz a rendszer ndvekedési fazisat kovetéen minden esetben 100 ml friss
szubsztrat adagolasat végeztem el. Igy biztositottam a mérési periddus ideje alatt a folyamatos
tdpanyagbevitelt, mellyel 1,5 g/l szachardz koncentraciot alakitottam ki. A cella reakcioi az

5.3.6. abran lathatoak.
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5.3.6. dbra: Modell szennyviz hatdsa a mikrobakonzorcium elektrontermelésére

A Dberendezés kiinduldsi fazisaban jol lathatdé a mikroorganizmusok novekedésének
exponencialis szakasza, mely az 50. lizemoratol indulva egészen 192. oraig eltart. Az eddigi
kisérletek alapjan megéllapitott kozel 300 oras ndvekedési periddust ebben az esetben a 192.
ordban tapanyag adagoldssal megtamogattam, kiss¢ kinyQjtand6 a kezdeti fazist, hiszen az
el6zéekben tapasztalt legmagasabb energiatermelési szakasz ezen idészakra tehetd. A
vizsgalatok alapjan a 100 ml tapoldat hatdsara az eddigiekhez képest plusz 50 oraval sikeriilt

elnyujtani a kezdeti szakaszt. Emellett a cella altal leadott teljesitmény kdzel 50 %-val
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novekedett az emlitett idészakban. Igy sikeriilt tobblet energiat termelnie a rendszernek. A
336. lizemoéranal adagoltam a kovetkezd modell szennyviz adagot, melynek eredményeként a
vartnal kisebb hatast regisztraltam. A berendezés az eddig termelt villamos energia mintegy
30 %-at allitotta eld. A tovabbi vizsgdlatok alapjan megallapithatd, hogy szadmunkra
ismeretlen gatld6 mechanizmus volt hatdssal a mikrobakonzorciumra, hiszen a tovabbi
tapanyag adagolasok hatdsara, melyek ugyanazon idokeretek kozott torténtek, a rendszer
elektromos aram termeld kapacitasa atlagosnak adodott. A 100 ml tapoldattal bevitt 0,6 g
szachar6z tapanyagot a mikrobdk atlagosan 150 ora alatt dolgoztak fel. Ezen iddszakban az
elektromos teljesitmény a kiindulasi exponencialis szakaszhoz kozelitett, vagy kismértékben
meg is haladta. A folyamatok nyomon kovetéséhez ebben az esetben is végzett analitikai
mérések, melyek eredményei az 5.3.23. és 5.3.24. tablazatokban lathatoak, aldtdmasztjak a

szamitogépes rendszer altal gylijtott adatokat.

5.3.23. tablazat: KOI értékek valtozasa modell szennyviz esetében

KOI (mg/l) KOI csokkenés (%)
Tépanyag, adagolas 1d8szak végén
utan
1-192 19800 4900 75
192-336 7150 2775 61
336-480 5025 3075 39
480-650 5325 1810 66
650-880 4060 1250 69

A KOI csokkenése az anodtérben korreldl a cella altal leadott fesziiltségértékek
novekedésével. A kémiai oxigénigény értékek nyomonkdvetésekor figyelembe kell venni,

hogy minden tapoldat injektalas a rendszer anodterének KOI terhelését 9000 mg/l-vel noveli.
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5.3.24. tablazat: A szarazanyag tartalom és pH értékek valtozasa modell szennyviz tapoldat

esetén
Idé (h) pH Szarazanyag (g/dm’)
1 6,7 35,9
192 8,25 3,9
336 7,65 1,9
480 7,55 1,6
650 7,05 1,1
880 4,45 0,9

A baktériumkultirak a mikodési fazis utolsd szakaszaban a 150 oras idoszakot kovetden,
mely alatt a tdpanyagot energiatermelésre hasznaltak, lassi degraddlodasnak indultak, melyet
jol mutat a rendszer savanyodasa is. Az tizemid6 800. 6rajatol indulva gyors sejtelhalas
tapasztalhatd, melynek kovetkeztében a cella mikddése leallt.

Az 5.3.25. és 5.3.26. tablazatokban lathatoak az elektrontermeld rendszer jellemzésére
szolgald elektromos paraméterek, melyeket a 4. fejezetben 0Osszefoglalt elvek alapjan
szamitottam ki. Az EKH értékek alacsonyabbaknak adddtak, mint a glikoéz vagy xiloz

szubsztrat esetén.

5.3.25. tablazat: Elektromos paraméterek valtozasa a mérési periddus soran modell szennyviz
tapoldat esetén

1d6 (h) J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m°) E (mWh/m?)
1-192 109,1 1,31 36 251
192-336 200 4,4 121 634
336-480 127,3 1,8 49 257
480-650 118,2 1,55 4225 261
650-880 118,2 1,55 42,25 354
1-880 1757
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5.3.26. tablazat: Energia-konverzids hatasfok a kiilonboz6 elektrontermeld ciklusokban
modell szennyviz esetén

KOlas, (g) dG (kJ) W (kJ) EKH (%)
192 5,96 49,6 0,01 0,02
144 1,75 14,56 0,03 0,17
144 0,78 6,5 0,01 0,16
170 1,41 11,7 0,01 0,09
230 1,12 9,35 0,01 0,15

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az altalam mesterségesen eldallitott cukoripari
modellszennyviz alkalmas energiatermeld folyamatok tdmogatasara. A gatld mechanizmusok
egzakt vizsgalatdhoz tovabbi mérésekre van sziikség, a szervetlen Osszetevok ilyen
koncentracioban 1évo jelenléte nem akadalyozza az energiatermelést. Bizonyitést nyert, hogy
a kezdeti fazisban, vagyis a friss mikrobakonzorciumot tartalmazo rendszerben a tapoldat
hozzaadassal jobb eredmény érhetd el, mint egy iddsebb kultura esetén. Ez megfeleld

kiindulasi alap lehet a folyamatos iizemeltetésti mikrobidlis izemanyagcellak vizsgalatahoz.
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5.3.3. Exoelektrogén baktériumok meghatarozasa anaerob iszapbdl

A biogaz lizemi anaerob iszap bioldgiai vilagat tekintve rendkiviil sokszinii, nagyon sok
baktériumtdrzs megtalalhatd benne, melyek mindegyike kiilon profillal rendelkezik
(metanogének, exoelektrogének, patogének stb.). Ez a baktérium populaci6 a MUC-ben az
adaptalodasi folyamat sordn megvaltozik (Id. 2.2.5. alfejezet), s e valtozast kivantuk
nyomonkovetni. A Szegedi Tudomanyegyetemen elvégzett DNS alapu izolacios kisérletek
eredménye az 5.3.27. tablazatban talalhatéak. A vizsgalatok a kiindulasi mikrobakultura és az
iizemelés végsd allapotdban az anddon megtelepedett mikrobdk rendszertani csoportjait

mutatjak.

5.3.27. tablazat: Mikroorganizmusok a MUC kezdeti és végsé allapotaban

Mikroorganizmusok

Kezdeti allapotban, a Andd feliiletén megtapadt
folyadékban 1évé mikrobak mikrobak
Clostridium perfringens Trichococcus sp. R210
Paenibacillus polymyxa Bacillus subtilis

Bacillus circulans

Trichococcus collinsii strain

37AN3

A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a szakirodalomban is leirt alapelveket teljes
mértékben kdveti a mikrobidlis iizemanyagcella mikrofloraja. Vagyis kiindulési allapotban az
anaerob iszap jelentds mértékben a szennyviztisztitasbol ismert humanpatogéneket ¢&s
metantermelé kapacitassal rendelkezd metanogéneket tartalmaz. Ezeket a baktérium
csoportokat eltavolitottuk a rendszerbdl a szamukra optimalis koriilmények megvondsaval.
Igy a kezdeti stadiumban 1év6 anddtérben kimutathatosagi hataron tl két baktérium fordult
eld, melyek mindegyike a szennyviztisztitds folyamata soran eléforduld torzs. A Clostridium
perfringens egy patogén baktérium, mely a szennyvizekbe az allati eredetti trtilékekkel jut.
Ott az anaerob korlilmények kozott rendkiviili modon szaporodik, mely sordn jol tiiri az
alacsony hémérsékletet és a hosszabb tartdzkodasi idot is. Igazi taléld baktérium, igy
lehetséges, hogy az alapveten ¢€heztetett biogaz kultirdbol még hetekkel a mintavételezés
utan is kimutathaté szinten van. A masik torzs, mely a cella mikddésének kezdetekor az
anaerob iszap dontd részét képezte, a Paenibacillus polymyxa. Ez az apathogén baktérium a
szennyviztisztitds folyamatanak egyik alapvetd eleme, mely a talajban, névényi gyodkerek

kozelében nagyszamban fordul eld. igy lehetséges, hogy elhalt ndvényi eredetii hulladékok
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biogdz termelésre torténd felhasznaldsa sordn nagy mennyiségben keriilhet az anaerob
bioreaktorba, ahol rendkiviil sokszinli enzimvildganak kdszonhetden aktivan kiveszi a részét a
biogenezisbdl. A biogaz termelés egyik legfontosabb szakaszanak, az acidogenezisnek
meghatdroz6 baktériuma. Anaerob koriilmények kozott jol szaporodik, a mikrobidlis
kultaraban jelentds szerepet tolt be. Fakultativ anaerob baktériumok -elszaporitasaval,
megfeleld hat6idd elteltével hattérbe szorithaté. Ezt mutatja a bakterialis rendszerek
izolalasanak masodik szegmense, mely a kisérletek utolsod fazisabdl vett mintakat dolgozza
fel. Az elvéarasok szerint a szigorGlan anaerob tOrzsek szdma a kimutathat6sagi szint ala
csOkken, melyek helyét atveszik a fakultativ anaerob szervezetek, melyek kozott ott élnek az
elektromos 4ram termelésére is képes exoelektrogén baktériumok. A feltételezéseket
méréseink is aldtdmasztjak, hiszen a fentebb emlitett két anaerob torzs izolaldsa elmaradt a
folyadékbol. Ezzel szemben a meghatdrozott 4 baktériumtdrzs mindegyike részt vesz az
elektrogenezisben. A Trichococcus speciesek koztudottan szdmos biotechnologiai folyamatot
katalizalnak, igy fontos szerepet toltenek be a bioelektrogenezisben is. Ezen baktériumok
képesek fermentacios uton a szerves hulladékban talalhaté glicerint 1,3 propandiolla alakitani
az acidogenezis egyik fontos lépéseként. A Trichococcusok alacsony héfokon is képesek
szaporodni, azonban az optimalis hdmérséklettartomany szamukra a kisérletekhez alkalmazott
mezofil intervallum. Az acidogenezisben szintén szerepet jatszo, gram pozitiv baktérium a
Bacillus circulans, mely szintén izolalt a szerves folyadékbol. Ez a rendkiviil gyorsan
szaporodo, sporas baktérium kifejezetten az anaerob koriilményeket kedveli, amely tdmogatja
fermantativ tulajdonsagait. Kedvezdtlen koriilmények hatasara konnyen képez sporat, igy
hosszabb ideig is t0lél akar a talajban, akar az anaerob iszapban. Az eddig izolalt
mikroorganizmusokhoz képest termotoleransnak is nevezhetjiik, hiszen kozel 60 °C-on is még
¢letképes. A bioldgiai folyamatokban legjellemzobb reakcidja, hogy a monoszacharidokat
kiilonb6zé biokémiai, enzimatikus reakciokon keresztiil szerves savakig redukdlja. A
folyadékbol meghatarozott utolsod térzs a Bacillus subtilis, mely koztudottan exoelektrogén
mikroorganizmus. Elektronmikroszkopos képe az 5.3.7. abran lathat6. Ezen kiviil olyan
enzimrendszerrel rendelkezik, mely révén nemcsak a keletkezett kis szénatomszamu
karbonsavakbdl hoz l1étre extracellularis elektronokat és protonokat, hanem a Bacillus
circulanshoz hasonldan képes a monoszacharidokat is redukdlni, igy tobb fermentativ 1épést
egymaga elvégezni. Ezen feliil j6 adottsdgokkal rendelkezik biofilmek kialakitasahoz, vagyis

az anod feliiletén megtapadni képes koldniakat hoz 1étre.
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5.3.7. abra: Bacillus subtilis elektronmikroszkopos képe

Megallapithat6, hogy a kisérlet soran alkalmazott anaerob iszap atalakuldsa, az ebbdl
tenyésztett mikroorganizmusok biologiai tulajdonsagai igazoljak a bioelektrokémiai

folyamatokat, és az anaerob iszap ily modon torténd alkalmazasat (Lanyi, 1980, Nimje, 2009).
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5.4. Mikrobialis iizemanyagcella alkalmazasa ipari szennyvizek kezelésére

Az anaerob iszappal beoltott multikultiras MUC utolso kisérleti szakaszaban konkrét ipari
szennyviz hatdsat vizsgaltam. Az eddig elért pozitiv mérési eredmények alapjan olyan
szennyvizet valasztottam, amely tartalmazza az eddig vizsgalt tdpoldatok alapvetd elemeit.
fgy a szénhidratok vizsgalata alapjan a Kaposvari Cukorgyar ipari hulladékvizét hasznéltam a
mikroorganizmusok elektrontermeld kapacitasanak fenntartdsa érdekében. A hulladékviz
kifejezés kizardlag a folyamat soran felhasznalt mosé folyadékra vonatkozik, nem pedig a
gyartas egészében keletkezd szennyezett vizre. A tépoldat jellemzoéit az 5.4.1. és 5.4.2.

tablazat tartalmazza.

5.4.1. tablazat: Cukoripari hulladékviz 6sszetétele

Osszetevok Tartalom (%)

Invertcukor
(glikoz, frukt6z)

Szervetlen Osszetevok | 3

0,6

5.4.2. tablazat: Cukoripari hulladékviz jellemz6i

pH 5,4
Szarazanyag 10,9 g/dm’
KOI 12075 mg/dm’

A hulladékviz alacsony, savas pH tartoményban van, igy a vizben taldlhaté cukrok
invertcukor formajaban vannak jelen. A berendezésbe épitett ellendllas a mérési szakaszban
330 Q volt, melyet a korabban kozolt polarizacioés gorbe alapjan valasztottunk ki, hiszen itt
mar nem a cella miikodésének jellemezését, hanem egy ipari rendszer féliizemi vizsgélatat
kivantam elvégezni, ahol a cél a minél hatékonyabb lizemeltetés volt.

A  modellszennyvizzel végzett vizsgalatok soran bizonyitast nyert, hogy a friss
baktériumkultardk tobblet tapanyaggal torténd tamogatdsa pozitiv hatast gyakorol az
elektrontermeld kapacitasra. Ezzel kivantam gyorsitani az exoelektrogén baktériumok

adaptalodasat, a biofilm kialakulsasat. A rendszerben jelenlévd egyéb mikroorganizmusokkal
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szembeni versengésiik és térnyerésiik a szadmukra konnyen bonthatd gliikdéz tapoldattal
elénydsebb. A folyamat egészét tekintve, mivel a mikroorganizmusok a szamukra
konnyebben hasznosul6 tdpanyagot dolgozzak fel eldszor, a kisérlet tovabbi fazisaiban nem
szerepel zavard tényezoként. Ebbol adodoan a kaposvari cukoripari hulladékviz vizsgalatakor
elére meghatdrozott mennyiségli glik6z tapanyagot (3 g/I) injektaltam a kiindulasi

torzsoldatba. A vizsgalat soran mért fesziiltség értékek az 5.4.1. abran lathatoak.

U (mV)

500 -

400 -

300 -

200 |

100

o

0 200 400 600 800 1000
1dé (h)

5.4.1. dbra: Cukoripari hulladékviz hatasa a mikrobakonzorcium elektrontermelésére

Az lizemelési periddus elsé szakaszaban tapasztalhato rovid ideji fesziiltség emelkedés az
anaerob iszapban jelenlévd, konnyen bonthat6 tapanyagforrasok eredménye. Ezt kdvetden a
mikroorganizmus kultira megerdsitése, a biofilm kialakitasa érdekében betdplalt hulladékviz
tapanyagtartalmanak bontdsa, felhasznalasa tortént. Az analitikai uton mért KOI értékek,
illetve azok csokkenése is bizonyitja az elektrontermeld kapacitas kialakuldsnak a tényét. Ez
lathaté az 5.4.3. tablazatban. A miikddés soran eldszor a 330. oOrdban tortént meg a
hulladékviz injektildsa a rendszerbe. 270 oran keresztiil vizsgaltam a feladott tdpanyag
hatasat. A beadott tapoldat esetében a cukor koncentracidja 1,5 g/l volt, mely 50 %-a az
indulasi monoszacharid koncentracionak. Az elektromos teljesitmény csokkenését tapasztalva
a 600. oraban ismételten, egyszeri tapanyag adagolas (hulladékviz) tortént a rendszerhez. A
tapasztalt valtozas erdsen korreladlt a megel6zd ciklusokkal. Mindegyik esetben az elért
maximalis fesziiltség meghaladta a 400 mV-ot, mely az ismert paraméterek szerint tobb mint

40 mW/m? elektromos teljesitményt jelentett.
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A rendszerbe taplalt kiilonbozd tapanyagok lebontasat a KOI valtozasaval kovettem
nyomon. Ezen értékek alapjdn is megallapithatd az elektrogenezis, mivel a mért
fesziiltségértékek és a KOI értékek csokkenése kozott ardnyossag fedezhetd fel. A
mikrobakultira korara indirekt modon ezen értékekbdl is lehet kovetkeztetni, hiszen az egyre
oregedd baktériumkultara, egyre kisebb lebontasi hatékonysaggal rendelkezik, mely a KOI
lebontasi hatékonysagbdl is jol latszodik. Egy optimalisan miikddd rendszerben ez az érték a
60 %-os lebontast is meghaladhatja. A mikroorganizmusok élettevékenységeire utald egyéb

paraméterek az 5.4.4. tablazatban olvashatok.

5.4.3. tablazat: KOI értékek valtozasa cukoripari szennyviz esetében

KOI (mg/l) KOI csokkenés (%)
Tapanyag adagolas 1dészak végén
utan
1-330 21850 13850 37
330-600 13673 5225 62
600-840 7795 3875 50
840-1000 7975 5900 26

5.4.4. tablazat: A szarazanyag tartalmom ¢és pH értékek valtozasa cukoripari szennyviz esetén

Idé (h) pH sz.a. (g/dm3)
1 8,1 23,9
330 8 10,8
600 7,6 3,2
840 7,1 2,5
1000 7,1 4,2

A vizsgalati periodus utolsé, negyedik szakaszdban a MUC 4ramtermeld kapacitisa
megszlint. Az analitikai mérések alapjan a mikroorganizmusok hatékonysaga csokkent. A
szarazanyagértékek alapjan az elhalt mikroorganizmusok tomege nétt, mely megjelent a
folosiszap ndvekedd tendencidjaban. Ezzel szemben a rendszer pH értékei a semleges
tartomanyban mozognak, annak ellenére, hogy elektrogenezis nem tapasztalhatd. A
berendezés leallitasa, €s szétszerelése utan tapasztalt valtozasok a membran szerkezetében,

allagaban arra engednek kovetkeztetni, hogy a hulladékviz 0sszetettebb szervetlen szennyezoi
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oly mértékben feldusultak, hogy azok a mikroorganizmusokra, illetve a membran szerkezetére
nézve is gatld hatassal voltak.
Az egyes periddusok elektrontermeld kapacitdsaira vonatkozo paramétereket az 5.4.5. és

5.4.6. tablazatban tiintettem fel.

5.4.5. tablazat: Elektromos paraméterek valtozasa a mérési periodus soran cukoripari
hulladékviz esetén

Idé6 (h) J (mA/m?) P, (mW/m?) P, (mW/m®) E (mWh/m?)
1-330 96,4 33,8 928 11136
330-600 107,4 42 1152,3 11313
600-840 113 46,3 1273,5 11114
840-1000 2,8 0,03 0,8 4,4
1-1000 33563

5.4.6. tablazat: Energia-konverzios hatasfok a kiilonb6zo elektrontermeld ciklusok soran

Idé6 (h) KOlas, (g) dG (kJ) W (kJ) EKH (%)
330 3,2 26,63 0,44 1,66
270 3,38 28,12 0,45 1,59
240 1,57 13,05 0,44 3,37
160 0,8 6,91 0,001 0

Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy a kaposvari hulladékviz tovabbi felhasznalasa elott
részletesen meg kell hatdrozni a gatlo faktorokat, illetve az optimalisnak meghatarozott
tapoldat koncentraciot miitkddtetés soran nem szabad tullépni. A mérési eredmények azt
mutatjak, hogy a cukorgyari hulladékviz ellenérzott korilmények kozott alkalmas lehet
alternativ aramnyerési technoldgiaként torténd alkalmazésra, hiszen az eldallitott energia
mennyisége €s az energia konverzio hatasfoka (AE 33563 mW/m?, EKH 3,37 %) meghaladja
az egy¢b ipari teriileteken végzett kisérletek eredményeit (Velasquez-Orta, 2011; Cercado-
Quezada, 2010).



6. Osszefoglalas

A kiilonboz6 szerves hulladékok ipari folyamatokba torténd beépitése napjainkra egyre
gyakrabban hasznalt technologiai 1épés. A nagyvallalatok tobbsége 6 célként jeloli meg a
kornyezetvédelmet, mint a fenntarthato fejlédés egyik alapvetd elemét. A koncepcid részeként
olyan eljaradsokat vizsgélunk, fejlesztiink, melyekkel kdrnyezetbarat energiat allithatunk elo.
Egyik fontos kapcsolodo teriilet az lizemanyagcelldk fejlesztése, melyeket széles korben
alkalmaznak mar jelenleg is energianyerésre.

Az lizemanyagcellak kutatdsa nem 0j keletli, hiszen kevés kdrosanyag kibocsatasat, illetve
jo hatasfokat mar kordbban is ismerték. Az iizemanyagcelldk fejlesztése kifejezetten a
miikodtetés koriilményeire, felhasznalanddé anyagok kdrnyezetre gyakorolt hatasaira illetve
fenntartasuk gazdasagi oldalara fokuszal. Ezen f6 irdnyvonalak mentén nyer egyre nagyobb
teret az alapkutatasok korében a mikrobidlis lizemanyagcella.

A mikrobidlis lizemanyagcelldk termelési folyamatokba torténd beépitése redlis célkitiizés.
A cellak miikodésének alapjai azok a mikroorganizmusok, melyek a természetben egyébként
is el6fordulnak. A baktériumok altal termelt elektromos aram fejlesztése kdzben a szerves
hulladékok mennyisége csokken. A kornyezet terhelése kisebb lesz a felhasznalt hulladékok
¢s a képz6dod kornyezetbarat anyagok miatt. A celldkat kiilonféle modon lehet iizemeltetni,
felépiteni, melyek a technoldgia sokoldaltisagat mutatjak.

Kutatomunkam soran az altalam tervezett és felépitett MUC-kkal dolgoztam, melyek két
térrészbél alltak, egyenként 90, 240 és 400 cm® hasznos térfogattal. A celldkat egy specialisan
erre a célra haszndlhaté protonszelektiv membrannal valasztottam el, hogy fizikai gatat
biztositsak a ,tiszta” vizet tartalmazo katodtér, illetve a mikrobakat fenntartd anodtér kozott.
Az adatok gylijtéséhez egy szamitogépre és egy adatgyljté rendszerre volt sziikségem. A
cellakban elhelyezett elektrodok specialis grafitszovetbdl késziiltek, hogy az elektromos
vezetés megfeleld hatékonysagii legyen. A kiilonbozd méretli és térfogati celldkban a
paraméterek (térfogat- anodfeliilet arany, homérséklet, szubsztratok) valtoztatdsanak hatdsat
tudtam vizsgalni. Az elektrodok feliilete 25, 50 és 110 cm” volt a kiilonbdzé térfogata
cellakban. A kedvezd miikodési hdmérsékletet minden esetben 32-37 °C kozott allapitottam
meg.

A MUC egyik kozponti eleme az anédtér mikrobiotdja, vagyis az anédon biofilmet
létrehozo baktériumok Osszessége. Alapvetden két kiilonbozo tipusu rendszerrel végeztem
kisérleteket. Az egyik esetben kizarolag egy baktériumtdrzzsel oltottam be a rendszert

(monokultura), és vizsgaltam a kiilonb6z6é tadpanyagforrasok hatasat az elektrontermeld
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kapacitasra. Shewanella putrefaciens baktériummal végeztem a kisérletet, mely lebontd
folyamatai soran gliikkdz szubsztrat esetében rendelkezett magas elektrontermeld kapacitéssal
(P.= 1,96 mW/m”, EKH = 0,07 %). A masik esetben egy elre meghatarozott ipari teriiletrsl
(Palhalma, biogaz fermentor) szarmazd anaerob iszappal végeztem az anodtér beoltasat
(multikultara), melynek meghatdroztam a legjellemzdbb baktériumfajtait is. Ebben az esetben
tobb exoelektrogén baktérium egyiittes miikodését tanulmanyoztam. A mikrobakonzorcium
alkalmazhatdsagat tobb szénhidrat tipust szubsztrattal (glikoz, glikoz-formiat vegyes
szubsztrat, xiloz és szachar6z tartalmu modell szennyviz) vizsgaltam, melyek kozil a xiloz
tapoldat bizonyult optimalis tapanyagforrasnak (P, = 17,6 mW/m?, EKH = 0,75 %).

A munkam soran indirekt mdédon bizonyitottam, hogy az adott szerkezetli és adott
mikrofloraval rendelkezd kisérleti berendezéseim valdban mikrobialis lizemanyagcellaként
iizemelnek, nem pedig direkt metanolos iizemanyagcellaként (DMFC).

Kisérleti munkdm utolsé fazisdban a MUC egy hazai ipari rendszerhez torténd
adaptalhatosagat vizsgéaltam. A Magyar Cukor Zrt. Kaposvari Cukorgyaranak elfolyd
hulladékvizével, mint tdpanyagforrassal végeztem kisérleteket. A rendszerbe kiilsd
ellenallasként 330 Q-t épitettem be, mivel a korabban felvettem polarizacios gorbe alapjan ez
az optimalis érték. A kisérletek soran a legmagasabb elektromos teljesitmény P, = 46,3
mW/m? volt, ekozben 3,4 %-os energia konverzios hatasfokot értem el. Ezek az adatok az
irodalmi értékeket meghaladjdk. Az élelmiszeriparbdl szarmazd egyéb irodalmi adatokkal
Osszehasonlitva megéllapitottam, hogy a mikrobialis lizemanyagcella, mint energia-termeld

rendszer tovabbi célzott vizsgalatok alapjan beépithetd lehet az ipari folyamatokba.
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7. Uj tudomanyos eredmények

1. tézis

Shewanella putrefaciens torzs valamint mikrobakonzorcium felhasznaldsaval bizonyitottan
mikrobialis lizemanyagcella elven mikddd kétkamras berendezést terveztem és épitettem meg
[1,2,3,4,7].

2. tézis

Bizonyitottam, hogy a mikrobakonzorciummal mikddtetett mikrobidlis iizemanyagcella
hosszabb idejii  folyamatos miikddésre, tobb energia termelésére ¢és nagyobb
energiakonverzidra volt képes xildéz szubsztratként torténd alkalmazasaval, gliikkozhoz
viszonyitva [5].

gliikoz esetében 2,73 Wh/m® energia termelés 600 6ras miikodési idS, energia
konverzios érték: 0,46, mig xildz alkalmazasanal 7,7 Wh/m? energia termelés 980 6ra
miikddési 1d6, energia konverzios érték: 0,75.

3. tézis

Ipari hulladékvizet alkalmazva bizonyitottam, hogy jelentds energiatermelés mellett a
szusztratként hasznalt hulladék viz szervesanyag tartalma is jelentdsen csokkent [6].

840 oras miikodési id6 alatt 33 Wh/m” energia termelddott és akar 50-60 %-os KOI
értékesokkenést is sikeriilt elérni.
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Novel scientific results

Thesis 1

2-chamber fuel cell systems were designed and built by using Shewanella putrefaciens
phylum and microbe consortium I planned and build up an installation that operated firmly on
the principle of microbial fuel cells [1, 2, 3, 4, 7].

Thesis 2

I have proven, that the microbial fuel cell operated by microbe consortium was capable of a
longer term continuous operation, producing more energy and a higher energy conversion rate
with the application of xylose as a substrate, compared to glucose [5].

in case of glucose 2.73 Wh/m” energy production, 600 hour operation time, energy
conversion value: 0.46. While applying xylose 7.7 Wh/m” energy production, 980
hour operation time, energy conversion value: 0.75.

Thesis 3

Applying industrial waste water I have proven that beside a significant energy production the
organic substance content of the waste water used as a substrate decreased significantly [6].

In 840 hour operation time 33 Wh/m® energy was produced and even 50-60% COD
value reduction could be achieved.
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Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném koszonetemet kifejezni témavezetémnek, mentoraimnak, mindazon volt és
jelenlegi kollégdimnak, csalddomnak, barataimnak, akik nélkiil a doktori disszertdiciom nem
késziilhetett volna el.

Szeretném kiilon kiemelni, és halamat kifejezni témavezetém, Bélafiné Dr. Bako Katalin felé,
aki sok-sok éve lelkismeretesen tamogat, iranyit a tudomany vilagadban. Nélkiile az elvégzett
kutatomunka nem allhatott volna Ossze kerek egésszé. Szakmai és mentalis tdmogatasat a
nehezebb iddszakokban is toretleniil irdnyitotta felém, melyet kiilon koszonok!

A kutatas, a mindennapi feladatok nehézségein vezetett végig munkam soran Dr. Nemestothy
Nandor, akinek széleskorti tudasbazisa, tapasztalata altal a felmeriildé nehézségeket
hatékonyan tudtam kezelni, amiért koszonet illeti tevékenységét.

Halaval tartozom tovabba Dr. Gubicza Laszlonak, aki a kezdetektdl fogva kritikus
véleményeivel épitette szemléletemet és stilusomat, melynek koszonhetéen a munka
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idében elmondott anekdotdja, ami segitette munkamat.
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Lovitusz Evat, Dr. Kovacs Sandort, Kelemenné Horvath Ilonat, Molnar Ferencnét, valamint a
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatointézet valamennyi dolgozojat.
Tovabba szeretném megkdszonni a Miiszaki Kémiai Kutatointézetnek is, hogy a doktori
témam induldsakor helyet biztositott munkdmnak.

Nem juthattam volna el disszertdiciom megirasaig, ha a sziileimt6l és nagysziileimtol kapott
feltétel nélkiili tamogatdst nem haszndlom fel a megfeleld pillanatokban. Folyamatos
biztatasukért s segitségiikért leirhatatlan halaval tartozom.
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