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AZ ELEKTROFERMENTACIO ALAPJAI
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Kutatéintézet, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

tpiroska94@gmail.com

Bio-elektrokémiai rendszerek

A bio-clektrokémiai rendszerek Iényegében specialis bioreaktoroknak tekinthetdk,
melyekben a bioldgiai €s elektrokémiai folyamatok 6tvozésével allithato eld elektromos dram,
bio-lizemanyag vagy egyéb fermentacios termék, ezzel parhuzamosan pedig bizonyos
esetekben hulladéklebontas, szennyezd anyagok eltavolitasa is megvaldsulhat. Az emlitett
rendszereknek szamos valtozata 1étezik, melyek felépitésiiktél és az iizemeltetési

paraméterekt6l fliggden igen széles felhasznalasi korrel rendelkeznek [1].

Barmely tipusrol beszéliink, a bio-elektrokémiai rendszerek miikodésének alapjat
minden esetben az exoelektrogén mikroorganizmusok jelentik [2]. Az exoelektrogén
baktériumok olyan mikroorganizmusok, melyek a szubsztrat lebontasa kdzben termelddott
elektronokat képesek az extracellularis térbe juttatni. Az igy keletkezd -elektronokat

hasznosithatjuk elektromos aram termelésére vagy valamilyen termék eldallitasara [3].

Bar a 20. szazadban a kiilonb6z6 bio-elektrokémiai folyamatok vizsgélata sordn az
elektrofermentacio alapjaival is foglalkoztak a kutatok, a kétezres évek elott igen kevés
publikacio sziiletett ebben a témaban [2]. Park és Zeikus 1999-ben megjelent munkaja
azonban Uttord jelent6ségiinek bizonyult [4]. Eredményeik ugyanis azt mutattak, hogy az
elektrédok altal biztositott redukald erd a metabolikus Utvonalak iranyitdsara hasznalhato,
mind tiszta mind kevert kultards tenyészetek esetében. A felfedezés hatasara kezdték el
vizsgalni a kutatok az ipari fermentaciok elektrokémiai uton torténd hatékonysag-novelésének
lehetdségét [2]. Az elektrofermentacio kifejezést eldszor Rozendal és munkatarsai hasznaltak

egy 2010-ben megjelent publikacidjukban [5], de azota sem sikeriilt minden esetben
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egyértelmiien tisztdzni a kiilonbséget elektrofermentacio, elektroszintézis és egyéb rokon

fogalmak kozott [2].

Hagyomanyos és elektrofermentacio

A fermentacid fogalma alatt olyan biotechnologiai eljarast értiink, melynek soran €16
sejteket tenyésztenek valamilyen anyag eldallitisa vagy lebontdsa érdekében. Szamos
teriileten alkalmaznak fermentacios eljarasokat: ide tartozik a kiilonbozd élelmiszeripari
termékek eldallitdsa és tartositasa, gyodgyszergyartds, ilizemanyag-termelés, de akar a
szennyviz-kezelés is. Ipari jelentdségének kdszonhetden szamos tanulmany sziiletett, melyek
a kiilonb6zé metabolikus uUtvonalak megismerését és iranyitasat célozzdk, hogy minél

hatékonyabban lehessen el6allitani a szamunkra kedvezé termékeket [6].

A fermentaciés folyamatok alapjat a sejtekben lejatszodd redox reakcidk jelentik. A
heterotr6f  mikroorganizmusok  szerves vegyiiletek lebontdsa sordan nyerik az
¢letmikodésiikhoz sziikséges energiat. A glikoz — mint altaldnos szénforrds — lebontasanak
elsé szakasza a glikolizis, melynek soran piruvat, szén-dioxid, ATP (adenozin-trifoszfat) és
NADH (nikotinamid-adenin dinukleotid) keletkezik. A NADH a katabolikus anyagcsere-
folyamatokban résztvevd redukélt koenzim, melynek regenerdldsa (visszaoxidaldsa)
elengedhetetlen a glikolizis folytonossaganak biztositasa céljabol. Oxigén jelenlétében a
NADH az oxidativ foszforilacié soran regeneralodik, a sejtek szamara ez a f6 energiatermeld
folyamat. Anaerob koriilmények kozott a redukalt koenzim csak erjedési reakcioban tud
regeneralodni, mely az oxidativ foszforilacidhoz képest joval kevesebb ATP eldallitasaval jar.
A piruvat keto- ¢és karboxilcsoportot egyarant tartalmazod szerves vegyilet, az adott
mikroorganizmus metabolikus tutvonalatol fiiggéen szamos végtermék kiindulasi anyaga

lehet, pl. etanol, butanol, karbonsavak, rovid szénlanch zsirsavak, stb [2].

A hagyomanyos fermentacidos technologidkkal kapcsolatban tobb probléma is
felmeriil, melyek kozil az egyik legnagyobb a redox egyensuly felboruldsa, aminek
kovetkeztében csokken a kivant termék mennyisége, illetve egyéb melléktermékek
keletkeznek. Az egymést kovetd redukcids ¢és oxidaciés reakciok bar tobbnyire
termodinamikailag kedvezd, spontan folyamatok, szigorii bioldgiai szabalyozas alatt allnak,
melyet az adott sejt sziikségletei és a mikroorganizmusok egymas kozotti interakcioi
hataroznak meg. A metabolikus utvonalat az egyéb kornyezeti paraméterek mellett jelentdsen
befolyasolja az oxidacids-redukcidos potencial (ORP). A tépoldat oxidéacios-redukcios

potencialja (extracellularis ORP) a kozegben taldlhato elektronok aktivitdsdnak feleltethetd
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meg (mint ahogy a pH a protonaktivitasrol ad informaciot). Az extracellularis ORP értékét,
melyre hatdssal van a kozeg kémiai Osszetétele és hdmérséklete is, egy ORP szenzor
segitségével konnyen mérhetjiik. Az intracellularis ORP a sejten beliili redox allapotot

jellemzi, értéke a NADH / NAD" arany alapjan becsiilhet6 [2].

A fermentaci6 hozama ndvelhet6 a kofaktorok sejten beliili mennyiségének
modositasaval, ehhez azonban nem feltétleniil sziikséges a génszintli beavatkozas. Az
extracellularis ORP szabalyozasaval is befolyasolhatjuk az intracellularis ORP-t, igy
elosegithetjik a szamunkra fontos céltermék képzddését. Erre ad lehetdséget a bio-
elektrokémiai rendszerek egyik legtjabb tipusa, az elektrofermentacid. Az eljaras alapjat a
tapoldatba helyezett elektrodok és a rendszerre kapcsolt tapfesziiltség jelentik. Az elektrédok
elektrondonorként vagy akceptorként viselkednek. Katodos elektrofermentacio esetén a
szubsztrat a katdd altal biztositott elektronok felhasznéalasaval, egy redukaltabb allapoti
vegyiiletet képez. Ha a termék a kiinduldsi szubsztratndl magasabb oxidacios allapotu, a
reakcid soran keletkez6 elektronok az anodra Kkeriilnek, ezt nevezziik anddos

elektrofermentacionak [1].

Fontos megjegyezni, hogy a célparaméter nem a katddos elektrofermentacidoban
termelt 4ram, mint ahogy az alkalmazott tapfesziiltség sem a f6 energiaforrdsa a
fermentacionak. A cél az extracellularis ORP szabdlyozasan keresztiil befolyasolni a NADH /
NAD" aranyt és fenntartani a megfeleld redox egyenstlyt. A hagyomanyos fermentacié soran
az elektron-akceptorok hianya a reakciosebesség csokkenéséhez vagy a célterméktol eltérd
vegylilet képzddéséhez vezethet. Ezt lehet elkeriilni egy kiils6 elektronakceptorként
alkalmazott elektroddal. Hasonlé6 médon a mikroorganizmusok fel is vehetnek elektronokat az
elektrodrol, igy képesek redukalni a szubsztratot. Az anodtérben a szerves vegyiiletek
oxidacidja sordn keletkezett elektronok az anodrol a katddra keriilve felhasznalhatok a
redukcios folyamatokban. [2]. Az anod elektron-felvételének kovetkeztében csokken a NADH
/ NAD" arany, a sejt pedig ennek ellenstlyozasara torekedve olyan anyagcsere-titvonalakat
preferal, melyek a NADH regeneralasaval jarnak, tehat az altalunk kivant céltermék

keépzddeését segithetjiik eld ily modon.

Ennek megfeleléen mar kis aramstiriségek is jelentds hatast gyakorolhatnak a
biokémiai folyamatokra. Ezt bizonyitja tobbek kozott a Choi és munkatarsai altal végzett
kisérlet [7], melynek soran gliikkozbol allitottak elé butanolt katddos elektrofermentacioval.
Az eredmények alapjan a teljes elektron-befektetés 0,2 %-a szarmazott a kiils6 aramforrasbol.

Ha feltételezziik, hogy a coulombikus hatasfok 100%, tovabba az igy kapott elektronok teljes
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mennyisége butanol eldallitasara forditddik, a kontroll rendszernél elért hozam 1,12-szeresét
tapasztalnank. A mért butanolhozam azonban tébb mint haromszor nagyobb volt a kontroll
fermentaciohoz képest. Ez az eredmény alatdmasztja azt a feltételezést, miszerint a kiilsd
tapfesziiltség alapvetden nem energiaforrasként szolgal, hanem az anyagcsere-utvonalak

befolyasolasan keresztiil hat a termékképzodésre [7].

Elektrofermentacios termékek

Az elektrofermentacioval eldallithatd termékek kore igen széles, 1ényegében barmely
olyan hagyomanyos fermentacio helyettesithet6 ezzel az eljarassal, ahol a termelésben részt
vevO mikroorganizmusok képesek az elektrodokkal elektrontranszfert megvalositani. A
legismertebb elektrofermentacids termékek a kiilonb6z6 zsirsavak, alkoholok, a biogaz ¢és a

biohidrogén.

A biogaz olyan gazelegy, mely szerves anyagok mikroorganizmusok altal végzett
lebontasa soran keletkezik anaerob kériilmények kozott. Osszetételét tekintve f6 alkotdi a
metan (50-75%) és a szén-dioxid (25-50%), emellett nyomokban tartalmazhat vizgézt, kén-
hidrogént, nitrogént, ammoniat, stb [8]. A gyakorlati felhasznalast tekintve a minél magasabb
metantartalom a kedvezd, ezért szamos eljarassal probaljadk novelni a biogazban 1évé metan
aranyat. A metdn mennyiségi novekedése a metabolikus utvonalak befolydsolasaval is
elérhetd, ezt probaljadk megvaldsitani bio-elektrokémiai mddszerrel az elektrofermentacio
soran. Az fermentacidos kozegben biztositott tapfesziiltség révén a mikroorganizmusok
anyagcseréje szamunkra kedvezd irdnyban modosithatd. Az elektrofermentacioval tehat a
biogaz eldallitisa €s mindségi javitdsa egyardnt megvaldsithatd, ami a tobbi biogaz-

feldolgozasi eljarashoz képest joval olcsobb ¢és kisebb energiaigényi [9].

Az elektrofermentacioval eldallithatd termékek korébe tartoznak a révid és kozepes
szénlanc-hossziisagl zsirsavak is. Az elektrodokra kapcsolt fesziiltség révén serkenthetd az
acidogenezis, ezaltal nd az Osszesen eldallitott termékek mennyisége, illetve ezen beliil egy
adott céltermék aranya novelhetd a metabolikus Utvonalak befolyasolasaval. Az igy kapott
zsirsavak felhasznalhatok elektromos dram termelésére, biomlianyagok eldallitasara, tovabba
platformvegyliletként szolgalnak a gyogyszeripar, az élelmiszeripar és a textilipar szdmara

[10].

A r1ovid szénlancu zsirsavak ¢és egyéb koztes termékek fermentacioval
tovabbalakithatok kiilonboz6 alkoholokka. A folyamat produktivitdsa bio-elektrokémiai iton

jelentésen novelhetd, melyre szamos példat talalhatunk a szakirodalomban [11]. Xafenias €s
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munkatarsai  [12] 1,3-propandiolt allitottak el6 glicerin  fermentacidjaval. Az
elektrofermentacié soran a termékképzdodési sebesség kozel hatszorosara nott a kontrollként
hasznalt hagyoményos fermentacidhoz képest, az elért maximalis termékkoncentracié pedig
42 g 1,3-propandiol / liter volt, mig a kontroll esetében csupan 18 g/L-t sikeriilt elérni kozel
kétszer annyi 1d6 alatt. A fermentacidos koézeg mikrobiologiai Osszetételét vizsgalva
megallapitottak, hogy a termékképzédés szempontjabol hasznos Clostridiaceae fajok az
elektrofermentacié soran intenziven elszaporodtak a reaktorban (a teljes biomassza 55 %-at
alkottak), mig a kontroll rendszernél ezek a fajok csupan néhany szazalékban voltak jelen. (A

kisérletek soran szennyviz-tisztitd telepr6l szarmazé mezofil, anaerob iszapot alkalmaztak

inokulumként.) [12]

A biohidrogén eléallitasara alkalmas mikrobidlis elektrohidrogenezis cella (MEC) az
elektrofermentédcid specialis tipusanak tekinthet6. A hagyomanyos fermenticido soran a
gaztermelésért felelds mikroorganizmusok szadmara szerves szubsztratok szolgalnak
elektrondonorként, a protonok (H") pedig elektronakceptorként. A hidrogénionok
redukélasaval a sejten beliili redox egyensuly fenntarthat6, igy keletkezik a szamunkra értékes
hidrogéngaz [11]. A MEC-rendszerben a szerves anyag lebontasat végzé exoelektrogén
baktériumok az elektronokat az andd feliiletére, a protonokat pedig a tapoldatba juttatjak. Az
elektronok kiilsé elektromos vezetén végighaladva a katddra keriilnek, ahol a protonokkal
hidrogéngédzza egyesiilnek. Az andd ¢és a katdod kozott kialakulo —elektromos
potencialkiilonbség nem elegendd az elektronok spontdn dramldsdhoz és a hidrogénlevalas
meginduldsdhoz. A gazképzOdéshez sziikséges potencialkiilonbséget kiilsé aramkorbe
helyezett aramforras biztositja [13]. A MEC a korabban targyalt elektrofermentacios
rendszerektdl annyiban eltér, hogy itt az elektrokémiai folyamatok nélkiil nem valosul meg a
termékképzddés. Ebben az esetben tehat nem csupan a hagyomanyos fermentacid
hatasfokanak novelésérdl van szo, egy attdl Iényegesen eltérd bioelektrokémiai rendszerben
zajlik a gaztermelés, ugyanakkor az elektrodok itt is elektrondonorként illetve -akceptorként

funkcionalnak.

Tovabbi perspektivak

Az elektrofermentacios kisérletek terén elért kezdeti eredmények igen biztatéoak a
jovobeni felhasznalast illetden. Ugyanakkor az elektrokémia és a fermentacié ilyen jellegii
Osszekapcsolasa viszonylag rovid multra tekint vissza, éppen ezért szadmos tisztazando kérdés

var még a kutatokra. Taldn a legfontosabb ezek koziil a bio-elektrokémiai folyamatok
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mechanizmusanak megértése ¢és az elektrofermentaciora képes mikroorganizmusok

azonositasa.

Ipari alkalmazas szempontjabol nem elhanyagolhato kérdéskor az elektrodok anyaga,
mérete €s elrendezése, valamint az idealis reaktorkialakitds. Minden egyes technoldgiara meg
kell hatarozni azt az optimalis kiilsé fesziiltséget, amelynél elérjilk a kivant hatast,
ugyanakkor nem meriil fel jelentds tobbletkoltség az ilizemeltetés soran, igy gazdasagi

szempontbol is megfeleld lesz az eredmény.
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Mikrobialis lizemanyagcella hatékonysaganak vizsgalata a rendszer

architektira tekintetében
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A mikrobidlis Gizemanyag cellakban (MUC) az ugynevezett exoelektrogén vagy
mas terminolégia szerint elektro-aktiv mikrobaknak (EAM) kitintetett szerepe van,
hiszen ezek alkotjak (jellemzéen az andd fellletén) azt a biofilm réteget, mely
interfészként szolgal a szubsztrat lebontasbdl szarmazo elektronok elektrod feluletre
valé atadasaban [Koodk, 2019a]. Kovetkezésképpen a bioelektrokémiai rendszerek,
mint a mikrobialis Uzemanyag cella hatékonysaga tekintetében az elektréd-fellleti
toltésatlépés meghataroz6 |épés és megkivanja a minél hatékonyabb EAM
szelektalasat, fenntartasat [Kumar, 2017]. Tébb tanulmanyban bizonyitast nyert,
hogy a MUC-ben alkalmazott kiilsé ellendllas (Rk) értéke (mint a rendszer
architekturat/felépitést meghatarozé tényezd) hatassal lehet az elektrodfellileten
lezajlé EAM részvételével lejatszodd folyamatra, a kialakuld biofilm hatékonysagara,
Osszetételére, fejlédésére [Jung, 2011; Pasternak, 2018; Rismani-Yazdi, 2011]. A
Pannon Egyetem Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatd
Intézetében (Bakonyi Péter az MTA Bolyai Janos Kutatasi Oszténdijanak
tamogatasaval) tanulmanyozzak az emlitett rendszereket és relevans folyamatokat
az exoelektrogén mikrobakulturakkal [Zhen, 2017]. Az eddigiek soran a MUC-ban
hasznalt inokulum hatasara fokuszalva vizsgaltuk statikus (a kisérletek soran nem
valtoztatott) kilsé ellenallas segitségével s rendszer fejlédését kinetikai modellel. Az
eredmények tukrében elmondhatd, hogy P. freudenreichii, C. basilensis és L. lactis
mikroorganizmusok alkalmazasaval jelentésen valtoztathatdo a  kiindulasi
mikrobakonzorcium viselkedése a maximalis aramsiriség, szubsztrat eltavolitasi
sebesség és toltés kinyerési/hasznositasi paraméterek tekintetében [Koodk, 2018].
Tovabbmenve, kutatasaink ramutattak, hogy kevert kulturaval inokulalt MUC
esetében ajanlott az adott/bontandd szubsztrathoz, annak o6sszetételéhez minél

inkabb adaptalodott inokulumot vélasztani, hiszen igy a MUC start-up fazisaban mar
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eleve novelt teljesitmény érhetd el [Bakonyi, 2018a]. Szakirodalmi attekintés és
értékelés keretében megallapitottuk, hogy a MUC fejlédésére, az anodot tartalmazo
félcellaban végbemend mikrobiologiai folyamatra szignifikdns hatasa lehet a
jelenlévé membrannak, mely az andd és katdod fél-celldkat szeparalja egymastol
[Bakonyi, 2018b]. Ily moédon érdemes lehet ennek hatasat is vizsgalni a
kés6bbiekben, hiszen a membran tipusanak megvalasztasaval valtozhat a rendszer
telies belsé ellendllasa (mivel a membran maga, mint Ohmikus ellenallas ehhez
hozzajarul), s ezen keresztul befolyasolhatja (akar az id6é fuggvényében valtozva) a
megfelel6 mikodést lehetévé tevd kulsé aramkorbe épitett Rk-t is, elérevetitve a
statikus helyett egy dinamikus Rk alkalmazasi stratégia szikségességét [Kook,
2019b].

Koészonetnyilvanitas

A szerz6 szeretne koszOnetet mondani az MTA Bolyai Janos Kutatasi
Oszténdijanak, valamint az Emberi Eréforrasok Minisztériuma (EMMI) ,Uj Nemzeti
Kivalosag Program” keretében megitélt Bolyai+ Fels6oktatasi Fiatal Oktatoi, Kutatoi
Osztondijanak (UNKP-18-4).
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Miiszaki Kémiai Napok
Veszprém, 2019. majus 16-18.

Idén a Husvéti linnepek miatt a megszokottnal kicsit korabban aprilis 16.
¢és 18. kozott rendezték meg Veszprémben az egyetem konferencia kozpontjdban
a hagyomanyos kongresszust. Az linnepélyes megnyitot két plendris eldadas
kovette, ahol elészor Takats Zoltan, a londoni Imperial College professzora
szdmolt  be  vilagszenzacidnak  szadmito eredményeirdl ,,Modern
tomegspektrometriass modszerek az orvosi diagnosztikaban — a Klinikai
mikrobiologiatol a sebészetig” cimmel (elsé képiinkon), majd Nemestothy
Nandor (Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai
Kutatointezet) ,,Membranos eljarasok az energiatermelésben” cimmel osztotta

meg gondolatait a kozonseggel (masodik kep).

Takats Zoltan
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A szerdai és csiitortoki napokon az alabbi szekciokban zajlottak a
tudomanyos tilések, ahol 6sszesen 66 eldadast hallgathattak meg a résztvevok:

- Analitika

- Polimerkémia

- Folyamatmérnokseég

- Bionanotechnolégia

- Biomérnoki miiveletek

- Kémiai technologidk

- Elelmiszer- és anyagtudomany

Lehet-e
membranokkal
energiat
.termelni’?

Think. think. think.

Nemestothy Nandor

A szekcidiiléseken kiviil az MTA Miiszaki Kémiai Tudoményos Bizottsag

¢s az MTA Folyamatmérnoki Bizottsdg Osszevont iilését tartottak meg kedden
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délutan, tovabba projekt beszamolok, workshopok is zajlottak a konferencia
¢gisze alatt.

A Magyar Kémikusok Egyesiiletének Membrantechnikai szakosztalya is
iilésezett szerdan. Ez utdbbin szoba keriilt az idén esedékes PERMEA
konferencia, amelyet Budapesten szervez a szakosztaly.

Ujdonsagként a csiitortoki délelétt folyaman az Uj Nemzeti Kivalosag
programjanak Pannon Egyetemi nyertes palydzoi mutatkoztak be rovid (5
perces) kiseldadassal.

A résztvevok 90 %-a PhD hallgat6 és fiatal kutatd volt, az 6sszlétszam a
tavalyi rendezvényhez hasonléan alakult, s a konferencia szinvonalat, csaladias
karakterét, a szekcioiilések ¢élénk szakmai wvitdit és a kavésziinetek

kapcsolatépitd jellegét tovabbra is sikeriilt megorizni.
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

6th International Scientific Conference on PV, VP, GS, and MD 2019
2019. majus 14-17., Torun (Lengyelorszag)

Symposium on Preparation and characterization of membranes for emerging
applications, S13 - BIENAL?201,
2019. majus 28., San Sebastian (Spanyolorszag)

IWA Membrane Technology Conference for Water
2019. junius 23-27., Toulouse (Franciaorszag)
https://mtc2019.sciencesconf.org/

36th EMS Summer School 2019, EMS SS2019
2019. junius 23 — 28., Edinburgh (Egyesiilt Kiralysag)
https://www.emssummerschool2019.eng.ed.ac.uk

14th International Conference on Catalysis in Membrane Reactors, ICCMR14
2019. julius 8 — 11., Eindhoven (Hollandia)

PERMEA’19
2019. augusztus 26-29., Budapest

4th International Conference on lonic Liquids in Separation and Purification
Technology, ILSEPT2019
2019. szeptember 8-11., Sitges (Spanyolorszag)

12th European Congress of Chemical Engineering & 5th European Congress
of Applied Biotechnology, ECCE12 & ECAB5
2019. szeptember 15-19., Firenze (Olaszorszag)
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Filtech 2019
2019. oktdber 22-24., Koln (Németorszag)
www.filtech.de

4th International Conference on Desalination using Membrane Technology,
MEMDES 2019
2019. december 1-4., Perth (Ausztralia)

International Membrane Science and Technology Conference, IMSTEC2020
2020. februar 2-6., Sydney (Ausztralia)

International Congress for Membrane and Electromembrane Processes,
MELPRO2020
2020. aprilis 19-22., Praga (Csehorszag)

13th World Filtration Congress, WFC13
2020. aprilis 20 — 24., San Diego (U.S.A))
https://wfcl3.societyconference.com/v2/
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