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BEVEZETÉS 

A mikrobiális üzemanyagcellák (MÜC) képesek szerves anyag tartalmú  folyadék 

halmazállapotú hulladékok bizonyos szintű ártalmatlanítására. Üzemeltetés során az 

anódtérben jelenlevő szervesanyagból elektronok szabadulnak fel, amelyek megfelelően 

„begyűjtve” munkavégzésre hasznosíthatók, így a hagyományos értelemben vett 

üzemanyagcelláknak tekinthetők. Munkám során H-alakú kétkamrás rendszert alkalmaztam, 

melyben a membrán, mint permszelektív fal a két kamra között helyezkedik el. Feladata a két 

fél-cella fizikai elválasztása és bizonyos szintű anyagtranszport biztosítása. A szervesanyag 

jelenlétnek köszönhetően a membrán biológiai eredetű eltömődése elkerülhetetlen, melynek 

vizsgálata munkám tárgyát képezte. Vizsgáltam fejlesztés alatt álló és kereskedelemben 

kapható polimer membránokat, illetve saját fejlesztésű cellulóz alapú ionosfolyadékot 

tartalmazó ionogél membránt.  

  



 

 

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

Kísérleteim során a két-kamrás H-cellákban folytattam le vizsgálati eljárásokat. E cellákban 

vizsgáltam külsős által fejlesztett PSEBS-SU22, kereskedelemben kapható Ralex® és saját 

fejlesztésű ionogél membránokat. A fontosabb (szubsztrát és oxigén) anyagátadási tényezőket 

és elektrokémiai jellemzők meghatározását a korábban említett H-cellákban végeztem el. 

Fontosabb elektrokémiai jellemzők: teljes belső cella ellenállás (LSV), redox folyamatok 

követése (CV) és membránok ellenállás/ vezetőképességének meghatározása. Az egyes anód- 

és membránfelületi minták mikrobakonzorcium analízise is teljesült, mely eredményekre 

alapozva főkomponens (PC) analízist is végeztem. Elegendő számú adat esetén statisztikai 

kiértékelést is eszközöltem.  

ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. Meghatároztam a Cseh Tudományos Akadémia által kifejlesztett PSEBS-SU22 

ioncserélő membránnal ellátott (kevert kultúrákkal inokulált, acetát 

szubsztrátot hasznosító) mikrobiális üzemanyagcellák hatékonyság mutatóit, 

összehasonlítva a Nafion-115 membránnal. Továbbá, értékeltem az egyes 

membránok felületén kialakult eltömődési (biofouling) rétegek 

mikrobakonzorcium szintű jellemzőit főkomponens analízis segítségével. 

• A Nafion-115 membránnal ellátott MÜC kiemelkedő adataira (CE
10 mM

: 26.4 %, 

ν
2.5mM

: 190 J m
-2 

h
-1

, E
10 mM

: 50 J) és PSEBS-SU22 membránnal ellátott MÜC 

kiemelkedő adataira (CE
15 mM

: 26. %, ν
10 mM

: 337 J m
-2 

h
-1

, E
10 mM

: 79 J) alapozva 

azt a következtetést vontam le, hogy az optimális acetát szubsztrát koncentráció 

10 mM-nál valósul meg. Általánosságban elmondható, hogy a PSEBS-SU22 

membránnal ellátott MÜC a Nafion cellához képest szignifikánsan magasabb 

kinyert energiát és fajlagos energia kihozatali sebességet ért el. 

• Metagenomikai vizsgálatot követő főkomponens analízis segítségével igazoltuk, 

hogy a membránfelületi biofilmek mikrobiológiai összetételét az alkalmazott 

membrán hatásához mérten jelentősebben befolyásolta az inokulum forrása. 

  



 

 

2. Vizsgáltam kereskedelmi (Ralex
®
) anion és kation cserélő membránokkal felszerelt – 

kevert kultúrás s acetát szubsztrátot hasznosító – mikrobiális üzemanyagcellák 

működésének elektrokémiai jellemzőit, valamint az anód- és membránfelületi biofilmek, 

mint mikrobakonzorciumok összetételét az egyes membránok anyagátadási tulajdonságai 

tükrében, főkomponens analízist alkalmazva. 

•  Kimutattam, hogy Coulombikus-hatásfok tekintetében 2.15 mM acetát szubsztrát 

koncentráció jelenlétében Ralex
®

 membránokkal felszerelt MÜC esetén az anion- 

és kation cserélő membrán csoportok között szignifikáns különbség jelent meg az 

anion cserélő membránnal felszerelt MÜC rendszerek irányába. 4.3 mM acetát 

koncentráció esetén a CE értékek között nem volt szignifikáns eltérés az egyes 

MÜC rendszerek között. 

•  A fajlagos energia kihozatali sebesség tekintetében összehasonlítólag értékeltem 

a Ralex
®

 membránokkal felszerelt cellákat 2.15 mM acetát szubsztrát 

jelenlétében. Szignifikáns különbség volt megfigyelhető az anion cserélő 

membránnal felszerelt MÜC rendszerek javára. A 4.3 mM acetát szubsztrát 

koncentráció mellett szignifikáns különbség nem volt kimutatható. 

•  Az oxigén átadási tényezők tekintetében szignifikáns különbség volt kimutatható 

a CMHPES, AMHPP és AMHPES, CMHPP membránok alkotta csoportok között, 

mint „nagyobb”, illetve „kisebb” oxigénáteresztő képességű membránok. 

Továbbá megállapítottam, hogy a membrán típusa, vagyis, hogy anion- vagy 

kation cserélő (AMHPES, AMHPP vs. CMHPES-CMHPP) relatíve nagyobb 

hatást gyakorolt az anódos biofilm mikrobiális összetételére, mint az, hogy milyen 

polimer anyag felhasználásával készült az adott membrán (PP avagy PES). 

3. Kidolgoztam – szakirodalomban megtalálható mikrokristályos cellulóz oldására 

alkalmas eljárásra alapozva – saját fejlesztésű ionogél membránkészítési módszert 

mikrobiális üzemanyagcellában történő hasznosításra, s vizsgáltam stabilitását. 

• 87-13 m/m % arányú mikrokristályos cellulóz - [BMIM][Cl] keverékéből 100 °C-

on folyamatos (120 rpm) keverés mellett cellulóz kolloid oldatát (szolt) 

készítettem. A szolt PES hálón szétterítettem, majd adott mennyiségű 

szobahőmérsékletű antiszolvensbe merítettem 1 óra időtartamra, mely idő 

leteltével, támasztóréteggel merevített ionogélt kaptam. 

• UV spektrometriás vizsgálaton keresztül, előzetes [BMIM][Cl]-ra való kalibrációt 

követően, mintegy 80 napos desztillált vízben történő vizsgálat során kimutattam, 

hogy az ionogél membrán stabilnak tekinthető és így alkalmas lehet MÜC-ban 

való alkalmazásra. 

4. Értékeltem a saját fejlesztésű ionogél membrán – kevert kultúrás, acetát szubsztrátot 

hasznosító – mikrobiális üzemanyagcellában történő alkalmazhatóságát, összehasonlítva 

a Nafion-115 membránnal, figyelembe véve az elektród- és membránfelületi biofilmek 

mikrobiológiai jellegzetességeit.  

• Kimértmem, hogy az ionogél és Nafion-115 membránokkal ellátott MÜC rendszerek 

Coulombikus-hatásfok értékei 2.5 mM acetát szubsztrát koncentráció esetén (46±6 % 

és 55±6 %) nem eredményezett statisztikailag szignifikáns különbséget. A fajlagos 

energia kihozatali sebesség tekintetében megállapítottuk, hogy 2.5 mM acetát szubsztrát 



 

 

koncentráció esetén (rendre 608±176 Jm-2h-1 és 910±152 Jm-2h-1) volt szignifikáns 

különbség. 

• Az energetikai jellemzők és a membránok anyagátadási tulajdonságaira alapozva 

(Ionogél, kS: 1.17•10-4 cms-1; kO: 1.38•10-4 cms-1, Rint: 303 Ω; Nafion-115, kS: 8.52•10-

6 cms-1; kO: 1.61•10-4 cms-1, Rint: 242 Ω) elmondható, hogy az ionogéllel üzemeltetett 

MÜC alacsonyabb hatékonyságának hátterében a magasabb cella ellenállás. Valamint 

az ionogél membrán nagyságrendekkel nagyobb szubsztrát átadási tényezője állhatott. 

A magas kS érték vélhetően összefüggésben állt azzal, rendszer katód oldalán is fellépett 

makroszkópikus szintű biofilm képződés. 

• A metagenomikai vizsgálattal kombinált összehasonlító analízis szerint az elektród- és 

membránfelületi biofilmek élesen eltértek az inokulum összetételétől, jelezve az 

adaptációs folyamat végbemenetelét. A katód oldali (membrán- és katódfelületi) 

proliferáció egyik magyarázata lehet az ionogél membrán anódoldali biofilmjében 

kimutatható nagy relatív abundanciával kimutatató Clostridium termitidis (23.2%) 

baktérium jelenléte, amely okozhatta a cellulóz-tartalmú membrán időveli lehetséges 

degradálódását. 
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INTRODUCTION 

Microbial fuel cells (MFC) are capable of processing and disposing of wastewater 

containing organic matter at a certain level. During their operation, electrons are released, which 

can be "collected" and utilized. Thus, they can be considered similar constructions as fuel cells 

in the traditional sense. There are several types of designs. During my work we used the H-

shaped two-chamber system, which is divided by the membrane as a permselective wall. The 

function of the membrane is to physically separate the two chambers from each other, while 

allowing a certain level of material transport. The contents of the two chambers and thus some 

of their properties are significantly different. Thanks to the introduced/stored buffer solution 

containing wastewater, organic matter is present in the oxygen-poor anode space, which can be 

a source of inoculum and nutrients at the same time. The cathode space, in contrast to the anode 

space, is a medium saturated with oxygen thanks to the continuous flow of air. During their life 

processes, the electrochemically active microorganisms that settle on the surface of the anode 

use nutrients from the wastewater, and later from external feeding. During the processes that 

occur during utilization, electrons are released. As previously outlined, this type of system is 

capable of breaking down organic matter and, if adequately constructed, producing electricity.  

  



 

 

 

MATERIALS AND METHODS 

During my experiments, I conducted test procedures in two-chamber H-cells. In these 

cells, I tested externally developed PSEBS-SU22, commercially available Ralex® and self-

developed ionogel membranes. I determined the most important (substrate and oxygen) 

material transfer coefficients and electrochemical characteristics in the previously mentioned 

H-cells. Important electrochemical characteristics: total internal cell resistance (LSV), 

monitoring of redox processes (CV) and determining the resistance/conductivity of membranes. 

Microbial consortium analysis of anode and membrane surface samples was also completed, 

based on which results I also performed PCA analysis. Where there was sufficient data, I also 

carried out a statistical evaluation. 

 

NOVEL SCIENTIFIC ACHIEVEMENTS 

1. I determined the efficiency indicators of the microbial fuel cells equipped with the 

PSEBS-SU22 ion exchange membranes developed by the Czech Academy of Sciences 

(inoculated with mixed cultures, using acetate substrate), in comparison with the Nafion-

115 membrane. Furthermore, I evaluated the microbial consortium level characteristics 

of the biofouling layers formed on the surfaces of each membrane with the help of 

principal component analysis. 

•  The prominent values of MFCs equipped with Nafion-115 membranes (CE10 mM: 26.4 

%, ν2.5 mM: 190 J m-2 h-1, E10 mM: 50 J) and the prominent values of MFCs equipped with PSEBS-

SU22 membranes (CE15 mM: 26.2 %, ν10mM: 337 J m-2 h-1, E10 mM: 79 J) encouraged me to 

conclude that the optimal acetate substrate concentration is achieved at 10 mM. In general, it 

can be said that the MFC with PSEBS-SU22 membrane achieved a significantly higher 

extracted energy and specific energy output rate compared to the Nafion cell. 

•  After a metagenomic study the principal component analysis verified that the 

microbiological composition of membrane surface biofilms was more significantly influenced 

by the source of the inoculum than the effect of the membrane. 

  



 

 

 

2. I investigated the electrochemical characteristics of the microbial fuel cells equipped 

with commercial (Ralex®) anion and cation exchange membranes - utilized mixed culture 

and acetate substrate - and the composition of the anode and membrane surface biofilms 

regarding the microbial consortium in the light of the mass transfer properties of the 

membranes, using principal component analysis. 

•  I showed that in terms of Coulombic efficiency in the presence of 2.15 mM acetate 

substrate concentration, in the case of MFC equipped with Ralex® membranes, a significant 

difference appeared between the anion and cation exchange membrane groups in the direction 

of MFC systems equipped with anion exchange membranes. In case of 4.3 mM acetate 

concentration, there was no significant difference between the CE values between the examined 

MFC systems. 

•  In terms of the specific energy output rate, I comparatively evaluated the MFCs 

equipped with Ralex® membranes in the presence of 2.15 mM acetate substrate. A significant 

difference was observed in favor of the MFC systems equipped with an anion exchange 

membrane. At the 4.3 mM acetate substrate concentration, no significant difference could be 

detected. 

•  Regarding the oxygen transfer properties, a significant difference was detected between 

the groups formed by CMHPES, AMHPP and AMHPES, CMHPP membranes, as membranes 

with "higher" and "lower" oxygen permeability groups. Furthermore, I found that the type of 

membrane, i.e. anion or cation exchanger (AMHPES, AMHPP vs. CMHPES-CMHPP) had a 

relatively greater effect on the microbial composition of the anodic biofilm than the polymer 

material used to make the given membrane (PP or PES). 

3. Based on a method available in literature which is suitable for dissolving 

microcrystalline cellulose, I developed an ionogel membrane preparation method for use 

in microbial fuel cell, then tested its stability. 

•  I prepared a colloidal cellulose solution (sol) from a mixture of 87-13 m/m % 

microcrystalline cellulose - [BMIM][Cl] at 100 °C under continuous stirring (120 rpm). I spread 

the sol on a PES mesh, then immersed it in a certain amount of antisolvent at room temperature 

for 1 hour, after which the ionogel stiffened with a support layer. 

•  Through UV spectrometric test (after a preliminary calibration) for [BMIM][Cl], I 

showed that the ionogel membrane can be considered stable and thus suitable for use in MFC. 



 

 

 

4. I evaluated the applicability of the self-developed ionogel membrane in a mixed-culture 

microbial fuel cell using acetate substrate, in comparison with the Nafion-115 membrane 

while considering the microbiological characteristics of the biofilms on the electrode and 

membrane surfaces. 

•  I measured that the values of the Coulombic efficiency of the MFC systems equipped 

with ionogel and Nafion-115 membranes at 2.5 mM acetate substrate concentration (47±6 % 

and 55±7 %) did not result in a statistically significant difference. Regarding the specific energy 

output rate, we found that there was a significant difference in the case of 2.5 mM acetate 

substrate concentration (respectively 608±176 Jm-2h-1 and 910±152 Jm-2h-1). 

•  Based on the energetic- and the mass transfer properties of the membranes (Ionogel, kS: 

1.17•10-4 cms-1; kO: 1.38•10-4 cms-1, Rint: 303 Ω; Nafion-115, kS: 8.52•10-6 cms-1; kO: 1.61•10-4 

cms-1, Rint: 242 Ω) it can be said that the higher cell resistance and also the ionogel membranes 

orders of magnitude higher substrate transfer coefficient is behind the lower efficiency of the 

MFC operated with ionogel. The high kS value was presumably related to the fact that 

macroscopic biofilm formation also occurred on the cathode side of the system. 

 According to the comparative analysis combined with the metagenomic study, the biofilms on 

the electrode and membrane surfaces differed sharply from the composition of the inoculum, 

indicating the completion of the adaptation process. One explanation for the proliferation on 

the cathode side (membrane and cathode surface) can be the presence of the bacterium 

Clostridium termitidis (23.2%) detected with a high relative abundance in the biofilm on the 

anode side of the ionogel membrane, which could have caused the possible degradation of the 

cellulose-containing membrane over time. 
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