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1. A munka el6zményei

A fenntarthato fejlodés érdekében elengedhetetlen a kiilonboz6 ipari és kommunalis
szennyvizek megfeleld kezelése. A szennyviztisztitdsi technologidk egyre nagyobb
hatékonysaggal miikodnek. A legtobb technologia azonban még mindig energia és eréforras
igényes, ami jelentds koltségeket von maga utan és gatja lehet az alkalmazasuknak. Ezekhez a
kutatdsokhoz tartozik a mikrobialis lizemanyagcelldk fejlesztése is, amely hozzajarulhat a
varosok megnovekedett szennyviz és szerves hulladék artalmatlanitdsahoz, kezeléséhez. A
konvenciondlis  szennyviztisztitdsi  technologidkhoz  hasonléan a  mikrobidlis
tizemanyagcelldkban 1évé mikrobak lebontjdk a szerves anyagokat és ezzel csdkkentik a
szennyvizkibocsajtas karos hatasait. A mikrobialis lizemanyagcellaban a mikroorganizmusok
az anyagcser¢jiik sordn nem csupan szén-dioxidot és biomasszat termelnek, hanem képesek
kozvetleniil elektromos aramot is létrehozni. A fejlesztett elektromos dramot ezutan tetszés
szerint felhasznalhatjak egyenaramu gépek iizemeltetésére vagy fejlettebb infrastruktara
esetében (atalakitok, tarolok, stb.) valtdaramot hozhatnak Iétre, ami akar az elektromos
hélozatba is taplalhato. Természetesen az iizemanyagcellak alkalmazdsat nem korlatozhatjuk
csupan a szennyviztisztitdsra, szdmos mas teriileten is hasznalhatok, mint példaul a fejlett
infrastrukturatol tavol esé helyeken (meteorologiai, szeizmoldgiai miiszerek, stb.).

Meg kell emliteni, hogy a mikrobak elektromos dramtermeld képességének kiaknazasa
nem ujkelti gondolat. Az elsé redox mediatorral miikodé mikrobialis lizemanyagcella az
1910-es években latott napvilagot, és a 60-as évek elején mar mediator nélkiili valtozatokat is
létrehoztak. Az akkori iddre jellemzd alacsony fosszilis energiahordozd érak és az
lizemanyagcella magas fajlagos kdltsége miatt azonban nem indultak atfogé fejlesztések ezen
a terilleten. A tudoméanyos ismeretek bdviilése (anyagtudoméanyi, mikrobiologiali,
bioinformatikai, molekuldris bioldgiai, stb.), valamint szdmos 10j taldlméany (proton-szelektiv
membran, grafitszalas elektrodok, nanotechnoldgias anyagok, stb.) lehetdvé tették, hogy a
mikrobidlis lizemanyagcelldk 1), hatékonyabb format Olthessenek. Eddig Ausztralidban
miikddott a legnagyobb teljesitményii féliizemi méretli mikrobidlis tizemanyagcella, valamint
az Amerikai Egyesiilt Allamokban (kisérleti iizemben). Ezek az iizemanyagcelldk a
Queensland-i sorgyar szennyviz kezelésében toltenek be szerepet, valamint az Oakland-en a
borészati szennyvizkezelésében vesznek részt.

Az intenziv kutatds és fejlesztés ellenére a mikrobidlis iizemanyagcella technologianak
még mindig szdmos akadalyt kell lekiizdenie. Elterjedését nagymértékben gatolja a

léptékndvelés nehézsége. A megoldandd problémak kozé tartozik az anodtér teljes



térfogatanak kihasznalasa, a protonok intenzivebb anodtérbdl katodtérbe juttatdsa, a mikrobak
¢és az elektréd kozti elektromos kapcsolat javitdsa, az elektromos fesziiltség novelése, a
katodtér levegOztetésének elhagyasa, stb. Szintén problémat jelent, hogy a mikrobdk
anyagcsere-tulajdonsagai még torzsenként is nagymértékben kiilonbozhetnek, ami nagy
hatéassal van az lizemanyagcella teljesitményére. A megfeleld termeld torzs(ek) kivalasztasa és
fejlesztése  nélkiilozhetetlen a  sikeres mikrobidlis  lizemanyagcella  technologia
kidolgozasdban. Tovabba a kiillonbozd mikroba fajok elektrogén tulajdonsagainak
megismerése, valamint Uj tipust elektrod-kialakitasok elengedhetetleniil fontosak egy stabil
és nagy hatékonysagii MUC-rendszer létrehozasahoz. Kapcsolodva a témahoz a doktori

kutatasomban a MUC-rendszerek teljesitményének ndvelését tiiztem ki célul.

2. Célkitiizések

Doktori kutatdmunkam célja a mikrobidlis iizemanyagcellak elektromos teljesitményének
novelése a benne alkalmazott mikrobdk és az egyes szerkezeti elemek fejlesztése révén.
Kutatdsomban kovetkezd feladatokat tliztem ki:

e Gyors modszer kidolgozésa, melynek segitségével kiilonb6z6 mikroba torzsek
elektromos aramtermeld képessége becsiilhetd €s modellezhetd.

e Moddszer kidolgozasa a mikroorganizmusok elektrogén profiljanak meghatérozasahoz.

o A Geobacter toluenoxydans DSMZ 19350 torzs elektrogén profiljanak meghatarozasa:
szaporodasi és vas(Ill)-redukcidos tulajdonsdgainak feltardsa ¢€s modellezése
mikrobialis lizemanyagcellaban valo alkalmazas céljara.

o A Shewanella xiamenensis DSMZ 22215 torzs elektrogén profiljanak meghatarozasa:
szaporodasi és vas(IIl)-redukcids tulajdonsagainak, feliiletekhez valé tapadasi és
kolonizacios képességének, valamint redox-mediatorok termelésének és tapkozeghez
adasuk hatdsanak vizsgéalata mikrobidlis lizemanyagcellaban val6 alkalmazasra.

e Elektromosan vezetOképes gél-andd konstrukci6 Ilétrehozasa ¢és alkalmazasa
kiilonboz6 lizemii (szakaszos, fél-folytonos és folytonos) mikrobidlis izemanyagcella-
rendszerekben.

e Nem-nemesfém alapt lég-katdd katalizator konstrukcido létrehozasa és egykamrés

mikrobidlis lizemanyagcella-rendszerekben val6 alkalmazasa.



3. Anyagok és mdédszerek

A munkémban alkalmazott mikroorganizmusok egy része (Geobacter és Shewanella)
a Deutsche Sammlung von Microorganismen und Zellkulturen (DSMZ) torzsgylijteménybdl
keriilt beszerzésre. A Saccharomyces cerevisiae WS-120 torzs a Weihenstephan-i Egyetem
élesztogylijteményeébdl szarmazott (Hefebank Weihenstephan, TUM, Freising, Németorszag),
mig a Lactobacillus plantarum 2142 torzset és az Escherichia coli ATCC 8739 torzset a
Perugia-i Egyetem (Perugia, Olaszorszag) bocsajtotta rendelkezésemre.

A mikroba szaporodasdnanak vizsgalatanal két modszert alkalmaztam a sejtszamok
meghatarozdsara: 600 nm-es fényhullimhosszon torténd optikai denzitds mérést ¢&s
lemezontéses technikat.

A szubsztratum-hasznositasi vizsgalatokndl a szerves szén- és nitrogénforrasoktol
mentes minimal tapkozeget alkalmaztam, amit a vizsgdlandd szubsztratummal egészitettem
ki. A baktérium kultura beoltasat kovetden, megvizsgaltam a mikroba szaporodasi €s/vagy
vas(Ill)-redukciés tulajdonsagait az ODesoonm €s/vagy 460 nm-es hullamhosszon mért
abszorbancia valtozasaval.

A mikrobidlis vas-redukci6 vizsgalatahoz a Fe**-ion koncentracié véltozasat kdvettem
nyomon. Az alkalmazott tdpkozegek 5 g/l-es koncentracidban vas(IIl)-citratot tartalmazott. A
Vas(Il)-ionok mennyiségének valtozdsait ammonium-rodanidos (NH4SCN) modszerrel
hataroztam meg (MSZ 318-14:1987).

Az extracellularis mediator képzés vizsgalatahoz a mikroba kultarat 48 oran keresztiil
inkubdltam 30 °C-on aerob, anaerob ¢és mikrobidlis lizemanyagcella rendszerben. A sejtek
elvalasztasara a tapkozeget 10 percig 15 °C-on centrifugaltam 5500 g gyorsuldssal. A
feliiluszot 0,2 um-es pérusméretii PTFE sziirdvel szlirtem, és meghataroztam a sziirletben az
extracellularis elektron kozvetitd tulajdonsdgi anyagok mennyiségét (fehérje- ¢és
flavintartalom).

A mikrobak tapadési vizsgalatanal egy 6-lyuku mikrolemez zsebeibe egy-egy darab
vizsgalandd mintat helyeztem, majd 4,5 ml tapkozeggel toltottem meg. Ezt kdvetden 500 pl,
legalabb 107 TKE/ml sejtstirtiségli, 1 napos tenyészettel oltottam be. A lemezeket 48 6ran
keresztiil inkubaltam 30 °C-on razatds nélkiill. Az inkubalast kovetden eltavolitottam a
tapkozeget és 0,5 M-os Sorensen foszfat pufferrel (pH=7) tobbszor (3-4-szer) mostam. A
megtapadt sejteket 1 ml 96%-o0s etanollal rogzitettem, majd atmostam 0,5 M-os Sorensen
foszfat pufferrel. Ezt kdvetden 2 percig 1 ml 0,41 m/V%-os etanolos kristaly ibolya festék

oldattal festettem. Azutdan 0jra atmostam tobb alkalommal a 0,5 M-os Sorensen foszfat



pufferrel. A kovetkezd Iépésben 1 ml 96%-0s etanollal leoldottam a régziilt sejteket, majd
megmértem az abszorbancidjat 595 nm fényhullamhosszon.

A gél-anddok elkészitéséhez 0,1 g Na-alginatot oldottam fel 10 ml desztillalt vizben,
majd intenziv keverés mellett hozzdadtam a megfeleld mennyiségii anilint (0-0,02 g/ml
koncentracidban). Az anilin-alginat gélhalozatot 2 6ras ultrahangos kezeléssel alakitottam ki.
A nano-kompozit szerkezet kialakitdsdhoz titdn-dioxidot ¢és ammonium-perszulfatot
hasznaltam, majd ismét ultrahangos kezelést hajtottam végre 2 oran keresztiil -10 °C-on. A
nano-kompozit végsd kialakitdsakor kiilonb6z6 koncentracidoban grafit port (0-0,05 g/ml)
adtam az elegyhez, valamint megfeleld mennyiségli 107 TKE/ml elektrogén baktérium
kultarat (Shewanella algae), majd az elegyet 10 mM kalcium-klorid oldatba csepegtettem.

Rézhélora galvanizalas segitségével nikkel bevonatot készitettem. A bevonni kivant
halot 90 °C-os 0,6 M-os NazPOs és 1 M (NH4).COs oldattal zsirtalanitottam, majd desztillalt
vizben mostam. Ezutdn az elektrodot galvan flirdébe (0,5 M-os NiCl> oldat) meritettem ¢és
alacsony fesziiltséggel (2 V) és aramsiiriséggel (10 mA/cm?) galvanizéltam.

Kutatdsomban a ,szendvics’-forma kétkamrds mikrobidlis {izemanyagcellat
alkalmaztam, amelyben a két teret Nafion 117 proton-szelektiv membran valasztotta el. A
cella dssztérfogata 24 cm®. A mérési beallitasnak megfelelden kiilonbozé anyagokat (grafit
szalakbol szott grafit lap, acél- vagy aluminium lemez stb.) hasznaltam elektrodként. Az
anddtérbe tapkozeget és mikrobdkat juttattam 10°-10" TKE/ml beoltasi sejt mennyiségben,
vagy gélbe zart mikrobakkal. A katodtérben oxidaloszerként 0,1 M-os kalium-hexaferrocianat
oldatot hasznaltam 0,5 M-os Sorensen foszfat pufferben (pH=7) oldva. A beoltast kdovetden az
lizemanyagcellat a mérédmiiszerre kotottem, amely szamitogéphez csalatkozott. Az
iizemanyagcellaban keletkezd elektromos fesziiltséget multiméterrel mértem. A mérés soran a
mikrobidlis izemanyagcelldhoz 100-1000 Q valtoztathatd ellenallast kotottem, igy a kapott
fesziiltég értékekbdl Ohm-tdrvénye alapjan szamolhattam az aramerdséget. A mikrobialis
lizemanyagcella légkatod fejlesztési kisérleteihez egykamras szakaszos iizemil, mediator
nélkiili mikrobialis iizemanyagcellat alkalmaztam.

A riboflavin tartalom meghatarozasara fotometrids modszert alkalmaztam (European
Pharmacopoeia 01/2008:0292).

A mintdk fehérjetartalmdnak meghatdrozasdhoz modositott Bradford modszert
alkalmaztam.

A mintdkban [évé fehérjék vezetdképességének mérésére egy két-elektrodos
ellenallasmérd cellat hoztam Iétre. Az ellenallas meghatarozasdhoz a cella elektrodjai kozé

fehérje oldatot injektaltam és elektromos aramot vezettem rajta keresztiil. Ohm torvénye



alapjan szamoltam az ellendllast, majd az ellenallds reciproka adta a fehérje oldat

vezetOképességét.

4. Az eredmények osszefoglalasa

4.1 Mikrobak alkalmazhatésagi vizsgalata a MUC bio-katalizdatoraként

Megvizsgaltam kiilonb6z6 mikroorganizmusok vas(IIl)-redukcios képességét metilén-
kék mediator jelenlétében és hianyaban. Ez a képesség abban rejlik, hogy a mikrobak anaerob
korilmények kozott az anyagcseréjiikben képzett redukalt koenzimek regenerdldsa sordn
képzddd elektronokat a sejtfal kiils6 membran elektronlancan keresztiil a vas(IIl)-ionoknak
adjak at. Megfigyelhetd, hogy az extracellularis elektronok termelése szorosan kapcsolodik a
szaporodashoz (els6dleges anyagcsere termék), ugyanakkor a beoltdsi sejtkoncentracid is
jelentésen befolyasolja a mikroba Fe®*-redukci6jat. Megallapitottam, hogy a Lactobacillus
plantarum kivételével minden vizsgalt mikroorganizmus jelentds Fe**-redukciot mutatott még
metilén-kék mediator hidnyaban is, ami feltételezi a mikrobdk extracellularis elektron
termelését és a tapkozegbe torténd szekréciodjat. Lactobacillus plantarum faj esetén csak
metilén-kék jelenlétében mutattam ki a Fe**-ionok redukciojat, amely azt jelenti, hogy ez a faj
nem képes kozvetleniil, hanem csak mediatoron keresztiil atadni elektronjait sejten kiviili
akceptoroknak.

Gyors szelektalasi modszert dolgoztam ki, amelynek segitségével a kiilonbozé mikroba
torzsek MUC rendszerekben valé alkalmazhatosaga becsiilhetd. A médszer a mikrobak
vas(Ill)-redukcidés képességén alapul. Megallapitottam, hogy szoros lineédris korrelacio
mutathaté ki (Modell 1) a mikrobak Fe**-redukcidja, a beoltasi sejtkoncentracié és a termelt
elektromos dram kozott.

Modell 1: z=41,771x+ 0,726y + 1,513

ahol: z: fajlagos elektromos dramerésség (mA/m?), x: 460 nm-en mért abszorbancia valtozasa,

y: beoltési sejtszam logaritmusa (TKE/ml).
Tovabba megallapitottam, hogy ha a kezdeti sejtszam nagyobb, mint 10° TKE/ml, akkor
szorosabb Osszefliggés tapasztalhatd a fajlagos elektromos dramtermelés és a mikrobas Fe®'-
redukcio kozott. Ebben az esetben a modellbdl elhagyhatd a kezdeti sejtszam, igy a korrigalt
modell az alabbi egyenlettel (Modell 2) irhato le.

Modell 2: 7 = 46,04 x + 4,17

ahol: z: fajlagos elektromos aramerdsség (mA/m?), x: 460 nm-en mért abszorbancia valtozésa.



A modellek validalasahoz kiilonbdzé Geobacter (G. sulfurreducens, G. toluenoxydans, G.
metallirenucens) és Shewanella (S. algae, S. japonica, S. woody) fajokat alkalmaztam. A
vas(IIT)-redukcids tesztben mért abszorbancia valtozasokat beillesztettem a létrehozott
modellekbe és Osszehasonlitottam a mikrobak MUC-ben létrehozott fajlagos elektromos
aramtermelésével és elektromos kapacitasokkal. Megallapitottam, hogy az altalam kidolgozott
modellek alkalmazasaval a mikrobialis {izemanyagcella elektromos aramerdssége

megfelelden prediktalhato.

4.2 Mikroorganizmusok elektrogén profiljanak meghatdrozdsa

Megallapitottam két kevésbé ismert mikrobafaj elektromos &ramtermelési
tulajdonsagat. A Geobacter toluenoxydans szaporodasvizsgdlata sordn Na-acetat
szubsztratumot alkalmazva szubsztratum-inhibicio lépett fel 2 g/l-t meghaladé koncentraciok
esetében. Ezt a szaporodasi kinetikdt a LUONG modellel tudtam a leginkabb leirni, amelynek
kinetikai konstansai a kovetkezok: pmax = 0,033 1/6ra; Ks = 0,205 g/l; n = 1,1; Smax = 3,10 g/1.
A modell szerint a mikroba nem szaporodik a 3,1 g/l-es koncentracional nagyobb natrium-
acetatot tartalmazo tapkozegben.

A mikroba Fe*'-redukcids tulajdonsagait tekintve, szintén szubsztratum-inhibiciot
figyelhettem meg 2 g/l-nél nagyobb Na-acetat koncentraciok esetében. Ebben az esetben
HALDENE modellt hasznalva sikeriilt a legkisebb hibaval leirni a vas-redukcios kinetikat:
Umax = 0,123 mg Fe*'/6ra, Ks = 0,184 g/, Ks; = 1,104 g/l. Megallapitottam, hogy a 1,104 g/1
koncentracional nagyobb mennyiségli Na-acetat szubsztratum mar gatlon hat a G.
toluenoxydans mikroba vas(Il)-redukcidjara
A szaporodasi és vas-redukcio Osszefliggését LUEDEKING-PIRET modszerrel vizsgéltam. Az
elemzés eredménye szerint mind a szaporodasi sebesség, mind a jelenlévd sejttomeg
jelentésen befolyasolta a G. toluenoxydans vas-redukcidjat és ezaltal az elektromos
aramtermelést.

Megvizsgaltam a Shewanella xiamenensis DSMZ 22215 torzs szubsztratum
hasznositasat anaerob koriilmények kozott vas(Ill)-ionok jelenlétében. A szaporodas-kinetikai
kisérletek soran gliikozt tartalmazd tapkdzegekben gyorsabban szaporodtak a sejtek, mint
maltézon, azonban a vas(Ill)-redukcios tulajdonsdgot vizsgdlva azt tapasztaltam, hogy
intenzivebb vas(Il)-ionképzés detektalhaté maltdz szubsztratumon, mint gliikozon. Tovabba
megallapitottam, hogy az S. xiamenensis szaporodasa Monod modellel leirhaté a kovetkezd
konstansokkal:

gliikoz szubsztrdtum: umax = 0,121 1/6ra, Ks = 0,893 g/l



maltoz szubsztrdatum: Pmax = 0,096 1/6ra, Ks = 1,001 g/

Malt6z és maltodextrin szubsztratumoknal szignifikdnsan nagyobb mértékii vas(IlI)-redukcio
volt kimutathatd, mint gliikkoz, galaktoz és laktoz esetében. Lineweaver-Burk linearizacios
modszerrel meghatdroztam a Shewanella xiamenensis vas(I1ll)-redukcids kinetikai
paramétereit gliikoz és maltdz szubsztratumon. Maltéz esetén a maximalis redukcios sebesség
73,6 mgFe**/ora, a Ks pedig 0,196 g/l volt, mig gliikdznal a pPmax 62,5 mgFe**/ora és a Ks
0,717 g/l volt.

A szaporodasi és vas-redukcids tulajdonsdgok Osszefliggését tekintve glilkdézon csak a
mikrobdk szaporodasa gyakorolt jelentds hatast a vas-redukciora, mig a maltdoz esetében a
sejtszam is jelentdsen befolyasolta.

Megvizsgaltam a S. xiamenesis DSMZ 22215 torzs tapadasi és kolonizacios
képességét kiillonbozd természetli felilleten (polisztirol, aluminium, acél, grafit).
Megallapitottam, hogy a mikroba képes megtapadni az altalam vizsgalt feliileteken. A
legnagyobb megtapadt sejttomeg a szélas szerkezetli grafiton, mig a legkevesebb a kevésbé
érdes fémfeliileteken volt kimutathat6. A tapkdzeg vas(Ill)-ionokkal vald kiegészitése
csokkentette a mikroba tapadasi képességét.

Vizsgaltam a mikroba elektromosan vezetOképes fehérje és extracellularis flavin
(redox-mediator) termelését kiilonbozé koriilmények kozott (aerob, anaerob+Fe®™ és MUC).
Anaerob mintdk esetében nagyobb mennyiségli  extracellularis  fehérjetartalmat
(2,47£0,05 pg/10’ TKE) mértem és a fehérjék vezetSképessége (0,0267 mS/10” TKE) is
jelentésen meghaladta az aerob mintak elektromos vezetéképességét (0,0172 mS/107 TKE).
Anaerob mintaknél szignifikinsan nagyobb mennyiségii flavintartalmat (8,38+0,05 pg/10’
TKE) mértem a fermentlében, mint az aerob mintak esetén (0,17+0,01 pg/10’ TKE). Ez az
eredmény megerdsiti a feltételezést, hogy a flavin vegyiileteknek jelentés hatdsa van a
mikrobdk elektronlancanak kialakitasaban. Oldott oxigén jelenlétében a terminalis oxidacio a
sejten beliil végbe megy, igy nem sziikséges a mikrobdknak mediator vegyiileteket
szintetizalni. Tovabba bebizonyitottam, hogy az exogén riboflavin adagoldsa noveli a mikroba

elektromos aramképzését.

4.3. Elektrédok fejlesztése a MUC teljesitmény névelésére
Mikrobialis ilizemanyagcella konstrukcid fejlesztését is elvégeztem, mind az anod
mind a katdd esetében. A vezetOképes gél 1étrehozasdhoz alginat-polianilin kopolimert ¢€s

crer

hatszorosdra novelte a gél-elektréd vezetdképességét (3,4 S/mm-rél 21,5 S/mm-re), mig



0,02 g/ml PANI hatidsara 10-szeresre novekedett a modositott gél vezetdképessége
(35,5 S/mm-re). 0,03 g/ml grafitpor mennyiség 27,8 S/mm-re, mig 0,05 g/ml grafitpor
10-szeresére (3,4 S/mm-r6l 33,3 S/mm-re) novelte a gélek vezetOképességét. A polianilin €s
grafitpor egyidejii alkalmazasa szignifikdnsan megndvelte az elektrod vezetOképességét.
0,01 g/ml PANI és 0,03 g/ml grafitpor egyiittesen 22-szeres vezetoképesség ndvekedést
okozott, mig tovabbi koncentracid novelés, 0,05 g/ml grafitpor és 0,02 g/ml PANI
koncentracio, 105-szords elektromos vezetdképesség valtozast (3,4 S/mm-rél 366 S/mm-re)
eredményezett. Azt tapasztaltam, hogy tovabbi vezetoképességet noveld anyag hozzaadasa a
gél-szerkezet stabilitasanak, flexibilitasanak jelentds csokkenését okozta.

Létrehoztam olyan MUC rendszert, amely alkalmazta a vezetdképes gél-anddot
rogzitett mikrobakkal (Shewanella algae DSMZ 9167 torzs). Bizonyitottam, hogy a MUC
képes volt szakaszos, fél-folytonos és folytonos iizemii miikddésre. Szakaszos lizemben az
elektromos fesziiltség 1,5-szorosre nott 0,01 g/ml és tobb mint kétszeresére 0,02 g/ml
koncentracioju anilin hozzéadéas hatdsara, ami az iizemanyagcella fajlagos teljesitményének
két- és haromszoros novekedését jelenti (1,45 W/m>-rél 3,02 és 4,39 W/m’-re valtozott).
0,05 g/ml koncentracié grafitpor hozzdadasa a cella elektromos fesziiltségét kétszeresére
(0,17 V-r8l 0,34 V-re) és fajlagos teljesitményét négyszeresére nodvelte (1,45 W/m’-rél
5,77 W/m’-re). Tovabba a polianilin és grafitpor egyiittes alkalmazédsa szintén nagyobb
elektromos teljesitményt eredményezett a mikrobialis izemanyagcelldkban. 0,02 g/ml PANI
és 0,05 g/ml grafitpor hozzdad4s haromszorosira ndvelte a MUC elektromos fesziiltségét
(0,17 V-rél 0,44 V-re), és tobb mint hétszeresére a fajlagos teljesitményét (1,45 W/m’-rol
9,86 W/m*-ra).

Fél-folytonos iizemmddban a beoltdst kovetd iddintervallumban az dramtermelés
folyamatosan ndvekedett. Miutdn a teljesitmény elérte a maximumat (7,88 W/m®) az
aramtermelés gyorsan csokkent a szubsztratum fogyas hatasara. Az 01j tdpanyag hozzaadasa a
mikrobidlis tizemanyagcella elektromos dramtermelését ismét megnovelte.

Folytonos iizemmodban is miikddtettem a gél-elektrodos MUC-6t. Azt tapasztaltam,
hogy a betaplalasi sebesség 0,5 ml/orardl 2 ml/drara torténd emelése 2,5-szordsére novelte az
iizemanyagcella fajlagos teljesitményét (0,81-r61 3,55 W/m’-re). 3 ml/6ras szubsztratum
betaplaldsa az elektromos dram képzés maximumat (7,92 W/m®) eredményezte és ez az érték
stabil maradt a mérés végéig (3 napig). Megallapitottam, hogy a betéplaldsi térfogataram
tovabbi emelése mar nem novelte jelentdsen az elektromos éaramtermelést, azonban a
maximalis teljesitmény hamarabb volt elérhetd. A gélek mikroba-visszatartasa megfeleld volt,

nem volt tapasztalhato a baktérium sejtek kimosdddsa. Az altalam létrehozott (j MUC-



rendszer lehetdséget nyuajt folytonos technologia kialakitdsara, valamint védelmet nyujt a

befert6zddés ellen.

Nemesfém alapu 1ég-katod katalizator helyettesitése céljabol réz elektrodra galvanizalt

nikkelt alkalmaztam. A Iétrehozott katod-katalizator konstrukcio megfeleléen miikodott

egykamras mikrobidlis iizemanyagcella rendszerben. A nikkellel bevont katoddal a

legnagyobb fesziiltség 330 mV volt, 90 mW/m’ fajlagos teljesitmény mellett. Bar a termelt

elektromos dram mennyisége még nem érte el a nemesfém katalizatorok esetében kapott

eredményeket, a fajlagos koltségeket tekintve kedvezdbb lehet ez a kialakitas.

Elért eredményeim tudomanyos és technologiai alapkutatasok, de megitélésem szerint

hozzajarulnak a mikrobidalis lizemanyagcella technologia fejlesztéséhez.

5.

1.

Uj tudomanyos eredmények

Uj, vas-redukcién alapuld mikroba-szelektalo fotometrias modszer dolgoztam ki, amely
segitségével az adott mikroorganizmus elektromos aramtermelése és elektronatadésa
becstilhetd. A moddszer gyors, robusztus és nagy kapacitdsu, alkalmazéasaval a leend6
MUC-ben keletkezd 4ramsiiriiség a kovetkezd modellel leirhatd: dramsiiriiség =
46,77 AAssonm + 4,17, ha 10° TKE/ml beoltasi sejtkoncentraciot alkalmazunk (SZOLLOSI
et al., 2015b).

Feltartam a Geobacter toluenoxydans DSMZ 19350 torzs szaporodas-kinetikai és
elektromos aramtermelésének Osszefliggéseit natrium-acetat szubsztratum esetében.
Megallapitottam, hogy a szaporodasi kinetika a LUONG modellel leirhato. Szubsztratum
inhibici6 figyelheté6 meg 2 g/l-nél nagyobb Na-acetat koncentraciok esetében, mind a
mikroba szaporodasiban, mind a Fe’'-redukciéban. A termékképzési (vas-redukcid)
kinetika leirasdra a HALDENE modell bizonyult a legmegfelelobbnek. A szaporodas és a
vas-redukcid Osszefliggésének leirdsara a LUEDEKING-PIRET modszer bizonyult
alkalmasnak, ami szerint mind a szaporodési sebesség, mind a jelenlévd sejttomeg
jelentdsen befolyasolja a vas-redukciot és ezaltal az elektromos aramtermelést (SZOLLOSI
etal., 2015a).

Meghataroztam a Shewanella xiamenensis DSMZ 22215 torzs szaporodasi és vas(III)-
redukcios képességének Osszefliggéseit, a szubsztratum hasznositasat, a tapadasi és
kolonizacios képességeit, valamint az extracellularis, vezetoképes fehérje és riboflavin

képzését. Vas(Ill)-citrat elektronakceptort alkalmazva a maltéz és maltodextrin



szénhidratok esetén szignifikdnsan nagyobb mértékii vas(Ill)-redukcié figyelheté meg,
mint glikéz, galaktéoz és laktdoz szubsztratumokon. Bebizonyitottam, hogy a mikroba
képes megtapadni kiilonbozd feliileteken pl. a polisztirol, aluminium, acél vagy a grafit
feliileteken, de a legnagyobb sejttomeg a szalas szerkezetli grafiton volt detektalhatd. A
tapkozeg vas(IIl)-ionokkal vald kiegészitése csOkkentette a mikroba tapadasi képességét
polisztirol feliileten. Megallapitottam, hogy anaerob mintak esetében a mikroba nagyobb
mennyiségli extracellularis fehérjét és riboflavint termelt, mint aerob kdriilmények kozott.
Tovabba, az exogén riboflavin adagolasa ndveli a mikroba elektromos dramképzését.

4. Uj tipust elektromosan vezetéképes gél-elektrodot hoztam létre, ahol polianilin-alginat-
titdndioxid-grafit gélbe rogzitettem az alkalmazott mikroba sejteket. Az 0j andddal olyan
MUC konstrukciot hoztam 1étre, amely képes megndvelt hatékonysaggal kiilonbozd
modban iizemelni (szakaszos, fél-folytonos és folytonos) (Szo6lldsi et al.: Formation of
novel hydrogel = bio-anode by immobilization =~ of  biocatalysts in
alginate/polyaniline/titanium-dioxide/graphite composites and its electrical performance
in microbial fuel cell, Journal of Power Sources, kozlés alatt, referencia szam: POWER-
D-15-03121).

5. Sikeresen hoztam létre nemesfém nélkiili, nikkellel galvanizalt rézelektrodot, amely lég-
katodként funkciondlhat. Segitségével egykamras, mitkodé MUC konstrukciok alakithatok
ki, amelyek bar kisebb teljesitménytiek, de kisebb koltségekkel megvalosithatok.

6. Kovetkeztetések és javaslatok

A mikrobidlis lizemanyagcella technologia egyik meghatidrozd tényezdje a benne
alkalmazott mikrobakultirdk, amely felelés a tapanyagokban kotott kémiai energia
kozvetleniil elektromos energiava atalakitasaért. Az utobbi évtizedben az intenziv kutatés
ellenére még mindig kevés ismeret all rendelkezésre mikrobdk/mikroba kozdsségek
elektromos dramtermeld tulajdonsagair6l, valamint azok elektromos dramtermelés szempontt
szelekcidjardl. Az altalam 1étrehozott gyors moédszer a mikrobdk vas(IIl)-redukciojan alapul
és nem igényel MUC infrastruktirdt a szelekciohoz. Az eljaras alkalmas egyidejiileg
nagyszami mikroba faj/torzs vizsgalatara, igy biztositva lehetdséget a kutatoknak a MUC
technologidban alkalmazhaté mikrobak korének bdvitésére, valamint a kultirak elektromos
aramtermelésének becslésére.

A szaporodasi- vas(IIl)-redukcids-, valamint a szubsztratum hasznositdsi képesség, a

tapadasi- és biofilmképzési tulajdonsagok, az extracellularis vezetoképes fehérjék és a redox



mediatorok termelésének vizsgalata soran szerzett ismeretek megfelelden hasznosithatok a G.
toluenoxydans ¢és S. xiamenensis fajok kiilonb6z6 céli (szennyviztisztitdsi vagy
energiatermelési) és kialakitdsa MUC-rendszerekben valé alkalmazisanal. Ezen informéciok
nélkiilozhetetlenek az esetleges tovabbi torzsfejlesztésekhez, amelyek soran hatékony
elektromos dramtermeld6 MUC konstrukciok hozhatok létre. A S. xiamenensis DSMZ 22215
faj jol hasznositja a maltdézt vagy maltodextrint tartalmazo tapkozegeket. Ez a képesség
alkalmassa teszi ezt a torzset olyan rendszerben vald alkalmazésra, mint a nagy mennyiségii
keményitét tartalmazod szennyvizek (pl. a soripari, keményitdipari vagy akar papiripari
szennyvizek) artalmatlanitasara.

Az elektromosan vezetOképes gél-andd konstrukcid az eddig altalanosan alkalmazott lap
elektrodokhoz képest jobb helykihasznalast biztosithat, mivel nagy fajlagos feliilettel
rendelkezik, megnodvelheti az iizemanyagcella teljesitményét. A gél-matrix megfeleld
védelmet nyujthat a befertézddéssel szemben is, igy 1étrehozhatok nem steril koriilmények
kozott is monokultiras mikrobidlis izemanyagcella rendszerek. A gél-anddok megfelelden
teljesitettek a kiilonbozd tlizemeltetési modokban, igy megfeleld alapot szolgalhatnak a
léptékndveléshez, amely akar az ipari alkalmazashoz is vezethet. A nikkellel galvanizalt katod
lehetdséget nyujt olyan egykamras MUC kialakitds 1étrehozdsihoz, amely nem igényel
nemesfém katalizatort, mikozben megfeleld teljesitményt biztosit. Ez fontos tényezd a
gazdasagos és olcso MUC rendszerek megalkotasahoz.

Osszegezve, PhD kutatasom eredményei alapkutatds jellegliek, de hozzdjarulnak a
MUC technolégia elterjedéséhez, igy bévitve az értékndveld szennyviztisztitasi lehetéségeket,
valamint tovabbi tavlatot nyithat a mas tudoméanydgak szdméra, mint a diagnosztika,

energetika vagy akar az lirkutatas szamara.
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