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Mikrobialis tizemanyag cellak vizsgalatanak komplex megkdzelitése

Bakonyi Péter
Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatéintézet

bakonyip@almos.uni-pannon.hu

A bioelektrokémiai rendszerek, koztilk a mikrobidlis Uzemanyag cellak (MUC)
tanulmanyozasa egy dsszetett, multidiszciplinaris megkozelitést igényel. Ennek oka, hogy a
MUC-ban lejatsz6dd folyamatok egyszerre kapcsolodnak az anyagtudomanyhoz, az
elektrokémiahoz, valamint a mikrobioldgiahoz (Patil et al., 2015; Zhen et al., 2017).

Anyagtudomanyi- €s —mérnoki szempontbdl kiemelt fontossagu az elektrédok (anod és
katdd) kialakitasa, anyagi minésége (Baudler et al., 2015; Wei et al., 2011), valamint az
elektrodokat legtobb esetben elvalasztd fizikalis szeparatorok, membranok tervezése,
szintézise és megvalasztasa (Bakonyi et al., 2018b; Leong et al., 2013; Li et al., 2011). Az
elektrodok (elsésorban az andd) biokompatibilis és elektromosan jél vezet6 tulajdonsagokkal
kell rendelkezzenek, hogy rajta az elektrokémiailag aktiv baktériumok (EAB) megfeleléen
szaporodjanak és a szubsztratok oxidaciéjabdl felszabaduld elektronok transzpontjaban
hatékonyan részt tudjanak venni. A membranok szerepe az anyagatadas tekintetében
mutatkozik meg, hiszen pl. megfelel§ ionvezetés (kationcsere-kapacitassal bir6 anyagok
esetén protonvezetés) sziikséges ahhoz, hogy a MUC-ban az egyes félcella-reakciok (anédon
szubsztratok bontasa, oxidacidja; katédon: jellemzéen oxigén redukcidja) végbe tudjanak
menni. Ha eme (abiotikus) tervezési szempontokat megfeleléen vesszik figyelembe, akkor ez
altal elG6segithetjik a rendszert hajtd6 EAB alkotta biofilm fejl6dését, s a mikrobioldgiai
folyamatok a kivant iranyba terelheték, hozzajarulva ezzel a MUC aramtermelé kapacitasanak,
a leadott elektromos teljesitmény noveléséhez.

Ez utdbbi all az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondijanak tamogatasaval megvalésuld
kutatasok kdzéppontjaban, ahol az elektrokémiailag aktiv bioflm, az andd-felllet kolonizacios
folyamata (s annak id&belisége) képzi a vizsgalat targyat, egyfelél elektrokémiai, masfeldl
biolégiai modszerekkel (Bakonyi et al., 2018a; Kodk et al., 2019b, 2019a, 2018). El&bbi
esetben fordulhatunk a teljes cella polarizacio, ciklikus voltammetria (CV) és elektrokémiai
impedancia spektroszképia (EIS) felé, utdbbiban pedig hasznos informacidkat nyerhetink ki
specifikus enzimaktivitasok pl. dehidrogenaz aktivitds mérésével, mikroszképos felvételek
készitésével, valamint DNS-szekvenaldson alapulé populacié/mikrobakonzorcium analizissel.
Mindezen adatok birtokaban mélyebben, részleteiben érthetjlk meg az ok-okozati

kapcsolatokat az egyes rendszerjellemzék kdzott és a MUC hatékonysaganak valtozasat,
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melyet kifejezhetlink/szamszerisithetlink a mért aram/teljesitménysiriiség, kumulalt/fajlagos
energia kihozatal, Coulombikus (tOltéskinyerési) hatasfok és szerves anyag eltavolitasi

eredményeken (mint kimeneti, fuggd valtozékon) keresztil.
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Akvaporin membranok a vizkezelésben

Takacs Piroska!, Nemestothy Nandor!, Irena Petrini¢?, Bélafiné Baké Katalin'

'Pannon Egyetem, Mérndki Kar, Biomérndki, Membrantechnoldgiai és Energetikai
Kutatointézet, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

University of Maribor, Faculty of Chemistry and Chemical Engineering, Laboratory for
Water Biophysics and Membrane Processes, Smetanova ulica 17, 2000 Maribor, Slovenia

Bevezetés

A vizkezelés fogalma alatt kiillonb6z6 viztisztitasi eljarasokat értiink. A természetes
vizek hasznositasa - akdr ivoviz eldallitasa, akar ipari felhasznélés a cél - csak megfeleld kezelés
utan lehetséges. A hasznélat soran véltozhatnak a viz tulajdonsagai (hdmérséklet, pH, oldott
anyagok mennyisége, stb.), ezért ismét vizkezelésre van sziikség ahhoz, hogy elérje a kielégitd
mindséget a befogadoba valo juttatashoz, tehat a szennyviz-tisztitasi eljarasok is ide tartoznak.
A tisztitott viz paramétereinek meg kell felelniiik a szabalyozasoknak, melyek lehetnek ipari
eldirasok a technologiai felhaszndldsnal, illetve hatosagilag eldirt hatarértékek a befogaddba

bocsatas esetén.

A vizkezelési technologiak igen sokfélék lehetnek, ugyanakkor mindegyiknek része egy
vagy tobb sziirési 1épés, melyet manapsag jellemzden valamilyen nyomaskiilonbségen alapuld
membranszeparacidval végeznek. Ide sorolhatd tobbek kozott a forditott 0zmozis (réviden RO
az angol ’reverse osmosis’ kifejezésbol) és a direkt ozmozis (*forward osmosis’, FO). Ahogy a

neviik is mutatja, mindkeét eljarasnal kulcsfontossagli az ozmozis jelensége.

Direkt ozmozis és forditott 0zmaozis

A folyamat alapja egy megfeleld szerkezetli membran, mely a viz szdmadra atjarhato, az

oldott anyagokat azonban visszatartja. Ha egy rendszert ilyen membrannal két térrészre

crer

crer

végbe (hiszen az oldott anyagok szaméra a membran atjarhatatlan), tehat a higabb oldat feldl
viz aramlik a tdoményebb felé. A novekvd vizoszlop hidrosztatikai nyomésa a koncentracio
gradienssel ellentétes irdnyu eréhatast és ennek megfeleld vizaramlast eredményez, majd egy

1d6 utén kialakul az ozmotikus és hidrosztatikai erék egyensulya, vagyis az ellentétes irdnyt
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transzportfolyamatok kiegyenlitik egymast. A dinamikus egyensuly allapotdnak eléréséhez

sziikséges nyomast nevezziik ozmoézisnyomasnak (jele w) [1].

s

megfelelden tiszta viz dramlik spontan a toményebb huzodoldat felé, kiils6 energia-befektetés
nélkiil. Forditott 0zmozis soran ezzel szemben a szekunder oldali oldat higabb a betapnal, ezért
a viz aramlasahoz az ozmozisnyomdasnal nagyobb nyomast kell alkalmazni. A valédi fluxust az
alkalmazott nyomaskiilonbség (AP) és az ozmdzisnyomas (7) viszonya hatarozza meg, ez lesz
a folyamat hajtéereje. Az ozmotikus viztisztitasi eljarasok hasznalhatok tengerviz sétalanitasara
édesviz eldallitasa céljabol, valamint az elektronikai iparban sziikséges ultratiszta viz

termelésére [2].

A minél nagyobb fluxus ¢és kivaldo szelektivitas egyidejii biztositasa fejlett
gyartastechnologiat és megfeleld alapanyagot igényel. A két emlitett tulajdonsag javitasa
érdekében az utobbi két évtizedben egyre jobban elterjedt a sejtmembranokban talalhato
fehérjecsatornak, un. akvaporinok mesterséges membranokban valo alkalmazhatosaganak

vizsgalata.

Akvaporinok

Az akvaporinok a biologiai sejtek membranjaba agyazott fehérjék, melyek egyfajta
szelektiv csatornaként szabalyozzdk a sejtek vizateresztd képességét. A hat a-hélixbdl allo
fehérje tobb ponton keresztezi a membrant, a polimerlancok kozott Kialakuld kozponti ireg
pedig a viznél nagyobb molekulakat méretiik alapjan kizarja. A szelektivitasban fontos szerepet
jatszik a csatorna belsejének nettd pozitiv toltése, mely elektrosztatikus hatasok révén gatolja a
pozitiv toltésti ionok bejutasat [3]. Emellett a fehérjelanc meghatarozott részén talalhato
aminosav tripletek (un. NPF motivumok) hidrogénkotést 1étesitenek a csatornan athaladd
vizmolekuldkkal, és ugy iranyitjak azokat, hogy a szomszédos vizmolekuldkon ne juthassanak
at protonok. Ezek a szerkezeti sajatsagok azt eredményezik, hogy az akvaporinok 6.107% —
11.10%* cm?s vizet képesek atereszteni csatornanként, mikozben az ionok talnyomo tobbségét

visszatartjak [4].

Mintegy két évtizeddel ezeldtt jelent meg egy publikdcidban az akvaporinok
mesterséges membranokban torténd alkalmazasanak otlete [5]. Az ipari vizkezelés koriilményei
(nyomas, homérséklet, sokoncentracid) azonban jelentdsen eltérhetnek a sejtekre jellemzd

értékektdl, a fehérjék pedig altalaban igen érzékenyek a kornyezeti valtozésokra. A
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biomimetikus membranok gyartasahoz tehat olyan technologiat kell kidolgozni, melynek soran
az akvaporinok megdrzik eredeti funkcidjukat és tulajdonsagaikat, ugyanakkor ellenallnak a

gyakorlati alkalmazas kihivasainak [4].

Akvaporin membranok

A probléma megoldasara altalanosan hasznalt eljaras soran kettds lipidrétegbdl allo
vezikulumokba agyazzdk a fehérjéket, ezek a proteo-liposzomak tehat tulajdonképpen a
sejtmembranok leegyszeriisitett masolatai [6]. A membran mechanikai szilardsagat a porusos
tdmasztoréteg adja, mely jellemzden valamilyen polimerbdl késziil fazisinverzids technikaval
[7]. Ezutan a tamasztorétegen szelektiv fedéréteget alakitanak ki hatarfeliileti polimerizacioval,
melynek soran a membrant a feddréteget alkotd egyik monomer vizes oldatdba meritik, majd a
masik monomer vizzel nem elegyedd oldataval érintkeztetve a két oldoszer hatérfeliiletén
lejatszodik a polimerizacio. Az elére elkészitett proteo-liposzomak oldatat az egyik
monomerhez keverik, ezaltal a létrejové polimer korbeveszi a vezikulumokat, melyek
keresztkoto agens hozzaadasaval még stabilabban rogzithet6k a membranban [8]. Az FO és RO
membranok esetében az tamaszto- és feddréteg anyaga, pérusmérete, a bedgyazott vezikulumok

mennyisége eltérhet, de a gyartastechnologia alapja mindkét tipusnal azonos.

1. tablazat: FO membranok Osszehasonlitasa

Membran Membran Vizfluxus So-visszaaramlas Huzooldat Hivatkozas
2
AlM? lap 23,1+0,9 44+04
1 M NaCl [6]
HTI? lap 143+ 1,8 54+15
AIM lap 15,54+1,00 5,77+£0,24
1M NaCl [9]
AIM kapillaris 15,55+ 0,78 1,65+ 0,39
35,4 2,7 0,5 M NaCl
AQP? kapillaris [10]
491 4.7 1 M NacCl

L AIM: Aquaporin Inside™ membrane by Aquaporin A/S, Denmark
2 HTI: Hydration Technology Inc., USA

3 AQP: a cikk szerzdi készitették a membrant
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Az 1. tablazatban kiilonb6zé direkt ozmdzis membranok teljesitményjellemzoi
lathatok. Betap oldatként minden esetben desztillalt vizet alkalmaztak, huzdoldatként pedig
natrium-klorid-oldatot. Kereskedelmi forgalomban kaphaté hagyomanyos ¢és akvaporint
tartalmazd membranokat 0sszehasonlitva a kutatok tobb, mint masfélszer nagyobb fluxust
tapasztaltak akvaporin membran esetében, mikdzben kevesebb so6 aramlott vissza a
hazooldatbdl [6]. A masodik publikacidban ugyanazon cég kétféle akvaporin membranjat
vizsgaltak, az egyetlen kiillonbséget koztiik a membran konfiguracioja jelentette. Lapmodul és
kapillaris tipusi modul esetén kozel azonos vizfluxust mértek, a lapmodulnal viszont kozel 3,5-
szer tobb sO aramlott vissza, tehat a kapillaris membran Gsszességében hatékonyabbnak
bizonyult [9]. A transzportfolyamatok jellemzésénél az alkalmazott huzooldat koncentracioja
sem elhanyagolhat6 — hiszen épp az eltéré ozmotikus viszonyok képezik a hajtéerét. Ennek

megfelelden nagyobb sOkoncentracid esetén magasabb fluxus és so-visszaaramlasi adatokat

kapunk [10].

2. tablazat: RO membranok 6sszehasonlitasa

Membran Vizfluxus Viz- So- Alkalmazott nyomas Forras
(L/m?h) permeabilitis  visszatartas és betaplalt oldat
(L/m2hbar) (%)

TFC! - 32+0,3 96,3+12  5par
[11]
AQP? - 4+04 97 10 mM NaCl
BW30® - 2,83+ 0,04 97,3+04 10 bar
[12]
AQP - 4,13 + 0,40 97,2+06  10mM NaCl
TFC 404+10 - 99,7+0,2 55 bar
) 2000 mg/L NaCl
AQP 82,9+25 9303 345 mm)
[7]
TFC 11,2+0,5 - 99,0+0,1 55 bar
] 32000 mg/L NaCl
AQP 21,0+0,4 990£03 154w

L TFC: hagyomdnyos vékonyfilm kompozitmembran, a publikdcié szerzdi készitették
2 AQP: akvaporint tartalmazé membran, a publikdcio szerzéi készitették
3 BW30: hagyomdnyos RO membran, Dow FilmTec®

A
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2. tablazat forditott ozmozis membranokkal végzett kisérletek eredményét tartalmazza.
A sovisszatartdsi adatokat tekintve az itt bemutatott publikdcidkban nem tapasztaltak
szamottevd eltérést a hagyomanyos és az akvaporint tartalmazd membranok kozott, a
visszatartas hatasfoka minden esetben jonak mondhat6. Zhao és munkatarsai [11] altal végzett
kisérletek soran az akvaporin membran vizpermeabilitasa mintegy 25 %-kal nagyobb volt a
hagyomanyos vékonyfilm kompozit membrannal mért értéknél. A méréseket inaktiv (szelektiv
viztranszportra képtelen) akvaporint tartalmazé membranokkal is elvégezték, ekkor azonban a
hagyomanyos membranéhoz hasonldo vagy rosszabb eredményt kaptak. Ezekkel a
kontrollmérésekkel igazoltdk, hogy a megndvekedett permeabilitasért valoban a

fehérjecsatornak feleldsek.

A masodik publikidcioban kereskedelmi forgalomban kaphatdé RO membrant
hasonlitottak Ossze sajat készitésii akvaporin membrannal [12]. A permeabilitasi adatok az
el6zé publikdcido eredményéhez hasonléak, bar itt a két tipus kozti kiilonbség még
szembetlindbb. A szerzok a hosszl tavu stabilitas vizsgalatanak érdekében kéthetes ciklusokra
bontott, dsszesen szdz napig tartd kisérletet is végeztek, a ciklusok végén tisztitasi 1épést
beiktatva. A kisérlet végén az akvaporin membrannal mért fluxus a kisérlet el6tti érték 90
szazaléka volt, mig a hagyomanyos membran esetében 33 szdzalékkal csokkent a fluxus. Az
akvaporinok alkalmazasa tehat hosszabb tdvon még eldnydsebb lehet, mint azt a rovid mérési

idejii laborkisérletek alapjan feltételezhetjiik.

Li és munkatarsai [7] a gyakorlati alkalmazas minél pontosabb vizsgalata érdekében az
ipari felhasznalashoz hasonlo koriilményeket teremtettek meg méréseik soran. A kisérleteket
55 bar nyomason, 2000 mg/L, illetve 32 000 mg/L sokoncentracidé mellett végezték. Mindkét
esetben azt tapasztaltak, hogy az akvaporin membran ugyanakkora soOvisszatartas mellett

kétszer akkora vizfluxus elérésére képes, mint a hagyomanyos RO membran.

Az itt bemutatott példakbol is latszik, hogy a fehérjecsatorndk alkalmazasa elényds
tulajdonsagokat biztosit a vizkezelésben hasznalt membranoknak, hasznalatukkal nagyobb
fluxus érhetd el, illetve ugyanakkora fluxus biztositdsahoz kisebb alkalmazott nyomdasra van
sziikség. Bar a kutatok tovébbra is dolgoznak az akvaporin membranok vizsgalatdn és
fejlesztésén, napjainkban mar kereskedelmi forgalomban is kaphatok, igy a jovOben szélesebb

kort elterjedésiikre szamithatunk.
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Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka részben az ,,Ozmotikus hatasokon alapul6 koncentralasok vizsgalata”
cimi, 2018-2.1.11-TET-SI-2018-00001 szamu kétoldalt, szlovén-magyar egyiittmikodési

projekt tamogatasaval késziilt.
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ELHALASZTOTT VAGY TOROLT KONFERENCIAK, KURZUSOK

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/

North American Membrane Society 29th Annual Meeting, NAMS 2020
2020. majus 16 — 20., Tempe (U.S.A.)

XXXVII EMS Summer School, EMS SS2020,
2020. majus 24 - 29., Alentejo (Portugalia)

KOZELGO (BIZONYTALAN) KONFERENCIAK, KURZUSOK

XIII Scientific Conference “Membranes and Membrane Processes in
Environmental Protection (MEMPEP 2020)

2020. janius 17 — 20., Zakopane, (Lengyelorszag)
http://mempep2020.systemcoffee.pl/index2.html

Nanofiltration 2020
2020. jalius 7 — 10., Reutlingen (Németorszag)
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http://mempep2020.systemcoffee.pl/index2.html
http://nanofiltration2020-mt.ifg.kit.edu/index.php
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12th International Congress on Membranes and Membrane Processes, ICOM

2020. jalius 12 — 17., London (Egyesiilt Kiralysag)

Gordon Research Conference on Membranes: Materials and Processes, GRC

2020. augusztus 2 — 7., New London, NH (U.S.A))

Membrane Materials - Modification and Separation, M3-S
2020. szeptember 7 — 9., Torun (Lengyelorszag)
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