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A membranfejlesztés jelentosége bioelektrokémiai rendszerekben
— rovid attekintés
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1. Bevezetés

A bioelektrokémiai rendszerek (BER) olyan berendezések,
melyekben mikrobak elektrokémiai aktivitasat hasznaljuk
fel kémiai energia — elektromos energia konverzidhoz'.
Noha a jelenség leirasara mar 1911-ben sor kerilt?, a tech-
noloégia intenziv kutatdsa csak a 2000-es évek elején vette
kezdetét Bruce E. Logan munkdéssaga nyoman. Az elso kon-
cepcidk a BER szerepét Un. mikrobidlis tizemanyagcellak
(microbial fuel cells, MFC) formajaban vizionaltak, mely a
szennyviztisztitas soran az abban talalhato szerves anyagok
biologiai lebontasaval elektromos aram termelésére alkal-
mas, s amit hazankban eldszor kutatdcsoportunk mutatott
be®. Ugyanakkor a technoldgia hatarai a kozvetlen elektro-
mos energiatermelésen tal révidesen kiterjedtek egyéb al-
kalmazasokra is, melyek f6 szempontja valamilyen hasznos
katddos termék eldallitasa.

Ilyen technologiai ujitas az un. mikrobialis elektrolizis cella
(MEC)*. E rendszerek két elektrodtérbél, elektrolit oldatok-
bdl és a benniik talalhatdé anodbdl és katddbol allnak, me-
lyek egy membrannal vannak elvalasztva egymastol. Mind
az anod-, mind pedig a katddtérben anaerob koriilmények
uralkodnak, az elébbiben a bioldgiai szervesanyag-oxidacio
zajlik, mig az utdbbiban abiotikus elektrokémiai tton H, le-
valasztas az andodtér feldl érkezo protonok és elektronok fel-
hasznalasaval. A protonok transzportjat egy permszelektiv,
jellemzden ion- vagy protoncserélé membran (PEM) biz-
tositja, mig az elektronok egy kiils6 aramkoron keresztiil
jutnak a katédhoz (1. abra).
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1. Abra. Mikrobiélis elektrolizis cella sémaja
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E kiilsé aramkorben MEC esetén segédfesziiltség raadasa
torténik, mely a viz elektrolizisével torténd H, eléallitashoz
alkalmazottnal (1,23 V) joval alacsonyabb érték: elméleti-
leg 0,11 V, a gyakorlatban pedig 0,5-0,6 V kozt adodik*. igy
a MEC megujuld szubsztratok és mérsékelt segédenergia
felhasznalasaval képes hidrogén gaz eldallitasara, mely
a késobbiekben nemcsak platform molekulaként, hanem
elektromos energia termelésére lizemanyagcellakban is
felhasznalhatd, megvalositva egyfajta bioakkumulator kon-
cepciot. A H, mindemellett nagy tisztasaggal eldallithato,
igy kikiiszobolhetd a vizelektrolizises hidrogén levalasztas
soran keletkez6 O, jelenléte, valamint a fermentacids tton
termelt H,-tartalma, CO,-ban is dus gazelegy sok esetben
igen koltséges tisztitasa.

A MEC rendszerek hatékonysaganak ndvelése azonban
kulcskérdés a technologia elterjedésének tekintetében.
Az egyik legfontosabb hatékonysagot limitalé tényezé az
elektrodtereket elvalasztdé membran, illetve az azon ke-
resztiil végbemend transzportfolyamatok. Az alkalmazott
elektrolitok Gsszetétele és a membranok nem tokéletes per-
mszelektivitasa okan nem-idealis iontranszfer 1ép fel, mely
soran (kation- vagy protonszelektiv membranok esetében)
protonok helyett foként egyéb kationok transzportjaval
megy végbe a toltéskiegyenlitddés, igy a képz6dd protonok
az anolitban akkumuldlodnak’. A katoédon tovabba a H,
képzddése mellett OH- ionok is keletkeznek. Ennek eredd-
jeképpen az elektrolit oldatok kozti — sokszor igen jelentds
— pH-eltolodas 1ép fel, mely tulfesziiltségeket okozva csok-
kenti az elérhetd cellahatékonysagot. Eppen ezért e teriilet
kutatasa ¢és 0j, jobb hatékonysagot biztositdé membranok
fejlesztése kiemelten fontos feladat, az itt elért eredménye-
inket tekintjiik at roviden ebben az dsszeallitasban.

2. Alternativ ioncserélé6 membranok hasznalata
2.1. Anioncserélo membranok

Az anioncseréld membranok (AEM) alkalmazasi lehetdsé-
ge MEC-ban azon alapszik, hogy a klasszikusan alkalma-
zott anolit dsszetételbol fakado, iontranszporttal osszefliggd
termodinamikai veszteségek mérsékelhetdk, amennyiben a
toltéskiegyenlitédés kationok helyett anionok transzportja-
val valosul meg®. Az alapprobléma onnan ered, hogy az ano-
litban a protonok koncentracidja altalaban 4-5 nagysagrend-
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del alacsonyabb, mint az egyéb pozitiv ionok koncentracidja
(elsésorban K*, Na*, Mg?", Ca*"), melynek kovetkeztében a
toltéskiegyenlitddés a cella miikodésének jelentés hanya-
daban e kationok altal lesz energetikailag preferélt. igy az
anolitban — kiilondsen az anod kornyezetében — szamolni
kell a protonok felhalmozodasaval, mely az elektrod lokalis
pH-janak csokkenésével, egy adott pH alatt pedig az elekt-
rokémiailag aktiv mikrobak inhibicidjaval jar®. Az elektro-
litok altalanos dsszetétele tovabba jellemzden ugy alakitja
a kialakuldé anod- és katodoldali Donnan-potencialokat,
hogy az ered6 membranpotencial negativ lesz, mely alapjan
energetikailag negativ toltések transzportja a kedvezobb'.
Eppen ezért az anioncseréld membranok elvi szinten haté-
konyabbak lehetnek MEC-ben valé felhasznalasra. Tovabbi
elényiik, hogy a katolitban jelentés mennyiségben keletke-
z6 OH- ionok transzportja révén az ered6 pH-eltolodas —
és az ezzel jard veszteség — kompenzalhato®. Masfeldl az
AEM hasznalata hatranyos lehet a jelentésebb membranon
keresztiili szubsztrat-veszteség (jellemzden szerves savak)
¢s a bioldgiai eltomddésre vald nagyobb érzékenység miatt.

Korabbi kutatasokban tobb kereskedelmi forgalomban is
kaphatd6 AEM-t teszteltek (pl. Fumasep FAA, AMI-7001),
ugyanakkor ezek ara jelenleg még til magas a gazdasa-
gos MEC kialakitashoz. A Cseh Tudomanyos Akadémia,
a Montpellier-i Egyetem és a Mexikoi Autoném Nemzeti
Egyetem munkatarsaival kozosen els6ként mutattuk be
BER-ben alkalmazott alternativ AEM, a PSEBS DBC (po-
lisztirol-blokk-poli(etilén-butilén)-blokk polisztirol 1,4-dia-
za-biciklo-[2.2.2]-oktan) blokk kopolimer membrant (2.
abra)”!°,
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2. Abra. PSEBS DBC anioncserélé membréan szerkezeti képlete

E membran véarhatéan nagy tételben is olcson eldallithato,
tovabba rendkiviil jo kémiai és mechanikus stabilitassal jel-
lemezhet6. Korabbi kutatasainkbol az is kideriilt tovabba,
hogy elektromos energia termelésére MUC rendszerekben
felhasznalva is j6 hatékonysagot biztosit, mivel a PSEBS
DBC-t tartalmaz6 cellak mutattak a legnagyobb energia ki-
hozatalt és a legalacsonyabb bels6 ellenallast’. Az is kimu-
tathato volt tovabba, hogy a protonszelektiv membranhoz
képest (Nafion 115) hosszabb tavi miikodés soran (39 nap)
stabilabb funkcionalis stabilitas érhetd el a PSEBS DBC
hasznalataval'l.

A MEC-ban valo tesztelés soran a PSEBS DBC AEM mel-
lett egy a cseh Mega vallalat altal fejlesztett AF49R27 jelzé-
sti, szintén kisérleti membran, illetve a kereskedelmi forga-
lomban is kaphat6 AMI-7001, mint referencia anyag keriilt
felhasznalasra'.

A hidrogén hozamokat tekintve acetat szubsztrat mellett a

PSEBS DBC membran hasznalata eredményezte a legna-
gyobb értékeket (3. abra).
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3. Abra. H, hozamok kiilsnb6z6 membranokkal tizemel MEC
rendszerekben

Ezzel egyidében a toltéskinyerési hatékonysag (a szubszt-
ratbol kinyerhet6 toltések elektromos aramként kinyerhetd
hanyada) is a PSBES DBC esetében alakult legkedvezdbben
(85+6 %) az AF49R27 és AMI-7001 membranokhoz képest
(63 + 3 % és 69 = 10 %). Arra a kérdésre pedig, hogy ezen
elektronok mekkora hanyada vesz részt a H, levalasztasi
1épésben, a katodos hidrogén kihozatal (r,,) értékei adnak
valaszt. Ez a valtozo6 legféképpen a katdd anyagatol és az
aktualis aramsiiriségektdl fligg, ugyanakkor a membranon
keresztiil folyo anyagtranszport tulajdonsagai is hatassal le-
hetnek ra. Mind acetat, mind pedig 6sszetettebb VFA keve-
rék (acetat/butirat/propionat) hasznalata mellett vizsgalva
7. ertékeit kideriilt, hogy a membran tipusatol fiiggetleniil
88-98 %-os r\,, érhetd el, mely a katddos hidrogén levalasz-
tasi reakci6 nagy szelektivitasat jelzi. Ezt a kovetkeztetést
erbsitette meg az is, hogy a katod oldalrdl gytjtott gazelegy
> 95 % hidrogént tartalmazott minden esetben'.

Korabbi tapasztalatok a PSEBS DBC membrannal MFC-
ban azt mutattak, hogy ezen AEM hasznalataval a Nafion-
hoz képest joval nagyobb aramstriiségek érhetdk el,
melynek hatterében az all, hogy a katddos veszteségek ala-
csonyabbak voltak a kedvez6bb anyagtranszport folyama-
tok okan’!!. Mindemellett az anodfeliileten kialakult biofilm
mikrobialis 0sszetételét a membran tipusa nem befolyasol-
ta, ugyanakkor a benniik talalhatéo mikrobak elektrokémiai
aktivitasara az AEM hasznalata jelentds pozitiv hatassal
volt, feltételezhetGen a csekélyebb anddos H-akkumulacio
kovetkeztében®!'. MEC rendszerekben valo vizsgalat eseté-
ben igen hasonld eredmények adodtak. Egyrészt membrant-
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ipustdl fiiggetleniil az anddok feliiletén jelentés Geobacter
elektrokémiailag aktiv mikroba nemzetség abundancia volt
megfigyelhetd (84-94 %), masrészt pedig a hidrogén levalas

a PSEBS DBC AEM és az AF49R27 membranok haszna-
latdval ment végbe a legalacsonyabb katodos veszteségek
mellett, ahogy az 1. tdblazatban megfigyelhet6™.

AMI-7001 AF49R27 PSEBS DBC
Atlagos maximalis MEC aramsiiriiség (A m?) 7,51+ 1,3 714 +2.3 7,05+ 0,5
Anodfeliileti Geobacter abundancia (%) 92 94
pH-eltolodasbol adodo tulfesziiltség (mV) 415+ 12 397+ 12 373+ 11
Iondsszetételbdl adodo tulfesziiltség (mV) 27+3.3 36 £3,5 237+1,5
Katodpotencial (mV vs. Ag/AgCl) -1291 + 56 -934+ 73 -834 + 31

1. Tablazat. Kiilonb6z6 anioncserélé membranokkal tizemeld MEC f6bb paraméterei'

Az alacsonyabb pH-eltolodas kovetkeztében a PSEBS DBC
biztositotta a kapcsolddoé tulfesziiltségek minimalizalasat a
tobbi membranhoz képest, mig annak értéke a kereskedelmi
forgalomban is kaphaté AMI-7001 membrannal volt a leg-
magasabb (~415 mV). Ennek alapjan az AF49R27 kisérleti
AEM mintegy 4,3 %-al, mig a PSEBS DBC membran ~10
%-al alacsonyabb pH-veszteségeket mutatott az AMI-7001-
hez képest. Mindemellett az elektrolitoknak a cellamiikd-
dés soran bekovetkezd Osszetétel-valtozasaibol szarmazo
veszteségek is a PSEBS DBC membran hasznalata mellett
voltak a legalacsonyabbak. Tovabba megallapithaté volt az
is, hogy a hosszabb tavu hasznalat soran (60 nap) a kisérleti
membranok fébb anyagi tulajdonsagainak — vastagsag, ion-
csere kapacitas és ionvezetd képesség — értékei maximum
~10 %-os hataron beliil valtoztak, ami jol mutatja a fejlesz-
tett membranok jo funkcionalis stabilitasat'”.

2.2.Kationcserélé6 membranok

Noha az anioncserél6 membranokrol megmutathat6, hogy
energetikai elénnyel jar a hasznalatuk BER-ben, azonban a
kationcserél6 membranok (CEM) kutatasa is kiemelten fon-
tos feladat. Kiemelt elényeik kozott szerepel a csekélyebb
hajlam a biolégiai eltdmddésre, valamint a kisebb mértékii
ateresztés a szerves savakra (szubsztrat).

A BER-ek alapsémajaban legtobbszor szereplé PEM felada-
ta a protonok atadasa lenne, ugyanakkor a kis H" koncentra-
ci6 miatt a miikddési idé donté hanyadaban kationok transz-
portjaval fog megvaldsulni a toltéskiegyenlitédés (addig,
amig a katod oldalon a kationok koncentracidja olyan ma-
gas nem lesz, hogy a protonok szelektiv transzportja valik
energetikailag preferaltta)’. A probléma az, hogy a PEM igy
szuboptimalis kdornyezetbe keriil, s a funkcids csoportjait
zémében kationok foglaljak el (Nafion-nal iizemelé6 MUC
esetében pl. 99,99 %-ban)®. A nagy protonszelektivitis mi-
att azonban ez a fajta miikodés lassti anyagtranszporthoz
vezet, mely egyértelmiien a hatasfok csokkenésével jar.

A kationcseréld membranok hasznalataval ugyanakkor — ha
nem is keriilhetd el a fellépd pH-eltolodas, de — kedvezden
befolyasolhato az iontranszport kinetikéja, amivel a vesz-

teségek is moderalhatok. Szamos ij membran anyag vizs-
galata ugyanakkor eddig nem mutatott 4ttdré eredményt e
tekintetben'2. A hatékony CEM anyagok fejlesztésének fon-
tossagara utal az a koncepci6 is, mely szerint a BER tech-
nologia legnagyobb potencialja az alkalmazasok diverzifi-
kalasaban rejlik. A sokrétli alkalmazasi teriileteket tekintve
pedig szamos esetben elengedhetetlen a CEM hasznalata,
pl. sotalanito cellak esetében vagy komponens-visszanyerés
céljara. Utobbi vonatkozasban kiemelten kutatott a vizelet-
bdl valé ammonia-visszanyerés kérdése, melyhez szintén
CEM sziikséges'.

A Cseh Tudomanyos Akadémia munkatarsa, Jan Zitka ut-
tord fejlesztése nyoman kutatdcsoportunk mutatta be elso-
ként egy kifejezetten igéretes CEM anyag, a szulfometi-
lalt polisztirol-blokk-poli(etilén-butilén)-blokk polisztirol
blokk kopolimer (PSEBS SU, 4. abra) membran BER-ben
valo idealis alkalmazhatdsagat Nafion PEM kivaltasara'.

TC H—CHTC Hz-CHZWCHZ—CHWHZ—CHT

SO3H SO3H

4. Abra. PSEBS SU kationcserélé membran szerkezeti képlete

A PSEBS SU CEM egy magas ioncsere kapacitassal, jo
ionvezetd képességgel és kitlind kémiai stabilitassal rendel-
kezd polimer. Kutatasaink soran megmutattuk, hogy ionve-
zetd tulajdonsagai még hosszabb, BER-ben valé hasznalat
utan is nemecsak visszanyerhetdk, de a Nafion membranoké-
nal joval kedvezébbek'. Tovabbi elonyt jelent az alkalma-
zas soran, hogy az elektrolit koncentracié csokkenésével a
Nafionéhoz képest kisebb mértékben csokken az ionveze-
té-képessége. Ez a tulajdonsag kifejezetten elényos szintre
emeli a PSEBS SU-t az alternativ membran anyagok ko-
z0tt, mivel az egyes BER technoldgiak jellemzden alacsony
elektrolit koncentraciok mellett tizemelnek.
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Erdekes megfigyelés, hogy MFC rendszerekben a Nafion-
hoz képest a PSEBS SU membran gyakorlatilag azonos
maximalis aramstiriiségeket (270-550 mA m?) és toltés-
kinyerési hatékonysagot (19-28 %) biztosit, ugyanakkor a
szakaszos mukddésben az egyes aramtermeld ciklusok ki-

netikaja joval gyorsabb PSEBS SU esetében. Ennek magya-
rézata abban rejlik, hogy a PSEBS SU nagyobb vizfelvétele
¢és kisebb permszelektivitdsa miatt a nem-idealis viz- és
iontranszfer nagyobb sebességgel tud végbemenni a memb-
ranon keresztiil, mint Nafion esetében'*.

Fumasep FBM CF22R 14 PSEBS SU
Atlagos maximalis MEC aramsiiriség (A m?) 7,53+ 0,7 725+ 1,1 7,80+ 1,2
H, hozam (mL H, g, ") 988 + 85 870 + 33 995 £ 97
Katodos H, kihozatal (%) 70+ 5 63+3 69 +4
Katoédpotencial (mV vs. SHE) -2095 + 29 -1184 + 29 -946 + 58

2. Tablazat. Kiilonb6z6 kationcseréld membranokkal izemelé6 MEC f6bb paraméterei'

A PSEBS SU membran MEC rendszerekben valo alkal-
mazhatdsaga és kedvezd hatékonysdga szintén egyértelmii-
en megmutatkozott a kétkamras cellaban megvaldsitott mé-
rések soran’. Kereskedelmi forgalomban kaphato bipolaris
(Fumasep FBM) és kisérleti kationcseréld (Cf22R 14, Mega)
membranokkal dsszehasonlitva a legmagasabb aramterme-
1és PSEBS SU membrannal volt elérhetd, tovabba jelentds
H, hozam, illetve katodos H, kihozatal adddott (2. tabla-
zat)l. Csaktgy, mint a PSEBS DBC anioncserélé memb-
ran tesztelése soran, ez esetben is a legalacsonyabb katédos
veszteségek a PSEBS SU hasznalataval 1éptel fel. Ebbol
arra kovetkeztethetiink, hogy a PSEBS polimer gerinc el6-
nydsen hasznalhat6 funkcionalisan stabil és hatékony AEM
¢s CEM kialakitasara.

3. Perspektivak és osszefoglalas

A BER fejlesztése napjaink feladata. Alkalmazasukkal
nemcsak a hulladékkezelés egy hatékony alternativaja ki-
nalhatd, hanem segitségiikkel a megtjuld alapu energia-
termelés, valamint hasznos termékek (példaul hidrogén)
eléallitasa is megvalosithatd. E rendszerek szamos aspek-
tusa koziil a reaktorkamrakat elvalasztdé membranok és az
azokon keresztiil végbemend transzportfolyamatok kulcsz-
szerepet jatszanak a hatékonysag szempontjabol. A jelenleg
hasznalt membranok ara és (helyenként) alkalmatlansaga
egyértelmilen jelzi az 0j, alternativ, funkcionalisan haté-
kony és stabil membran anyagok kifejlesztésének sziiksé-
gességét. A jelen munkdban bemutatott (1j membran tipusok
anyagi tulajdonsdgainal fogva alkalmasak a BER hatékony-
saganak novelésére. A kedvezd eredmények mellett a to-
vabbiakban fontos szerepet fog jatszani az Gj membranok
biologiaval valo kompatibilitasa, illetve biologiai és kémiai
eltombdésre vald hajlama'®>. Mindemellett az egyéb, klasz-
szikus ioncserélé anyagoktdl eltéré6 membran tipusok fej-
lesztése és tesztelése is biztatd tendenciat mutat, ilyenek
példaul az ionos folyadékokkal, mint kivald vezetd iont-
ranszfer kdzeggel késziilt szeparatorok. Tovabba a hatékony
membranfejlesztés érdekében varhatéan iddszerii feladat
lesz a méréstechnikai és reaktortechnikai standardizacio is

a BER teriiletével foglalkozo kutatok szamara, mely a tren-
dek egyértelmi felismeréséhez és figyelmet érdemld kuta-
tasi iranyok, eredmények azonositasahoz elengedhetetlen.
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The importance of membrane development in bioelectrochemical systems — mini review

In the last two decades, researchers made a great effort to ini-
tiate the development of new and efficient bioelectrochemical
platforms, including microbial fuel cell (MFC), microbial elec-
trolysis cells (MEC), microbial desalination (MDC) and bioelec-
trosynthesis cells (BESC). The technologies can be used not only
for the purpose of waste degradation and utilization, but provide
subsequent bioelectricity production, as well as the possibility to
produce reduced, value-added components at the related electrode
reactions. In this paper a short description is given on our results
obtained recently in this area.

Although the inherent potential of these technologies are promis-
ing, still a series of issues must be solved in order to create systems
with high efficiency and reasonable cost. Besides the often used
precious metal catalysts used for the electrode reactions (such as
Pt for oxygen reduction), one of the main barrier against the eco-
nomical construction of bioelectrochemical systems (BES) is the
use of proton exchange membranes (PEM), based on the analogy
adopted from the field of polymer electrolyte membrane fuel cells.
As it was shown already, these materials — such as Nafion — are
not necessarily able to ensure efficient operation under the spe-
cific conditions of a BES (low electrolyte concentration, initial
pH values close to neutral, separation of aerobic and anaerobic
compartments, present biological factors, etc.).

The general composition of a BES anolyte consists of a quite low
concentration of protons compared to various cations (such as Na’,
K, Ca?*, Mg?¥), the difference may be up to 4-5 orders of magni-
tude. Nevertheless, most of the theoretical schemes representing
BES assume a proton transfer through the membrane separating
the electrode chambers, though which the electroneutralization
takes places. In contrary, real applications do not follow such
scheme in most of the BES’s operational period at the described
concentration ratios. Instead, the cations present in higher con-
centration will carry the positive charge flux through the mem-
brane, while the electrons are being transported from the anode to
the cathode through an external electric circuit. This phenomenon
leads to the accumulation of protons near the anode, inhibiting the
electrochemically active bacteria due to pH decrease, and at the
same time, the non-ideal ion transfer causes severe mass trans-
port-related losses in the BES. Moreover, in MFC and MEC oper-
ations, OH- is produced at the cathode surface, which, in absence
of driving force carrying away, initiates a significant increase of
the catholyte pH. As a result, a so-called pH splitting arises be-
tween the electrolytes, which further enhances the voltage losses,
limiting the BES efficiency.

Therefore, the need for new solutions to overcome the mem-
brane-related issues is emphasized. Although a wide range of new
materials (cation and anion exchange membranes, ceramics, po-
rous materials, ionic liquids, etc.) appeared in the recent research

works, a thorough analysis of the “big picture” reveals no signifi-
cant progress in terms of increasing BES efficiency. In the present
work, the results and achievements of introducing new alternative
membrane materials for BES applications with enhanced efficien-
cy are summarized and presented.

One possible approach to overcome the PEM-related ion trans-
port disadvantages is the straightforward application of anion
exchange membranes (AEM) as separator. The use of AEMs is
thermodynamically supported due to the energetic increment of
passing negative ions through the membrane having negative po-
tential (the case in general). However, the possible leakage of sub-
strate molecules (usually short-chain organic acids) through the
AEM may be an issue, and during the development of new AEMs
it should be taken into account. In an international collaboration,
our institute presented for the first time the use of the 1,4-diaza-
bicyclo[2.2.2]octane - functionalized polystyrene-block-poly(eth-
ylene-ran-butylene)-block-polystyrene AEM (PSEBS DBC) as a
promising developmental membrane material for BES applica-
tions. It was demonstrated that the PSEBS DBC membrane could
significantly contribute to the enhancement of BES efficiency by
moderating the occurring losses and providing a more beneficial
ionic distribution in the system. Moreover, the stability of the
membrane in terms of ion exchange capacity, conductivity and
water uptake was comparable to commercial and other develop-
mental membrane materials as reference.

Although the transfer of cations, as it was presented, may have
a negative effect on the BES performance, the development of
CEMs is still an important research area. Some applications,
such as component-recovery and desalination technologies re-
quire the use of CEMs. The use of the new sulfomethylated pol-
ystyrene-block-poly(ethylene-ran-butylene)-block-polystyrene
(PSEBS SU) CEM in BES was first presented by our research
group. This CEM possesses highly beneficial traits, including
high ion exchange capacity, good ionic conductivity even at low
electrolyte concentrations, as well as excellent mechanical and
chemical stability. As it turned out, these properties could be uti-
lized in BES operations, and the systems operated with PSEBS
SU showed moderated voltage losses due to enhanced non-ideal
water- and ion transfer kinetics. Moreover, the long-term use of
the membrane revealed sufficient functional stability, and most of
the pristine membrane characteristics could be re-gained after a
chemical re-activation of the used membranes.

Overall, the AEMs and CEMs presented seem to suit better to
the environment of a BES compared to the commonly used PEMs
thanks to their beneficial intrinsic material properties. To further
exploit their potential, future works should focus on bio-compati-
bility and biofouling characteristics, as well as the diversification
of the applications utilizing the new alternative membranes.
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