Valaszok Dr. Janaky Csaba biralatara

Elészor is szeretném megkoszonni Dr. Jandky Csaba részletes, eléremutatd és tamogato
biralatat. Az évek soran Docens Ur — mint az elektrokémiai cellak kialakitasa és alkalmazasa
terletének nemzetkozileg elismert szakért6je — eléadasai, munkai tobb ponton motivaltak az
altalunk végzett kutatasokat is. A Docens Ur altal megfogalmazott megjegyzésekre, Kritikai
észrevételekre, javaslatokra és kérdésekre az alabbiakban reflektalnek.

Megjegyzés #1: Itt jegyzem meg, hogy a ,,tamasztoréteges folyadékmembran” kifejezés nekem
nagyon zavaro, bar latom, hogy a kutatdcsoport évek ota ezt a kifejezest hasznalja.

Vélasz #1: Val6 igaz, kutatocsoportunkban hagyomanyosan az angol nyelvii szakirodalomban
hasznalatos ,,Supported lonic Liquid Membrane” (SILM) terminoldégia magyar nyelvii
megfelelojeként a ,tdmasztoréteges folyadékmembran™ keriilt bevezetésre. Egyetértek
Opponensemmel abban, hogy a mogottes miiszaki tartalom, vagyis a membran struktdraja,
kialakitasa figyelembevétele mellett egyéb elnevezések is adekvatok lehetnek, példaul a
biralatban megfogalmazott/javasolt ,,ionos folyadékkal impregnalt membran” avagy ,,hordozos
ionos folyadék membran”.

Megjegyzés #2: A mérési eredmények grafikai feldolgozésa eklektikus. Szamos esetben
hianyérzet maradt bennem az abrakat nézve. Ertem, hogy ezek mar megjelentek
kdzleményekben, és nem feltétlendl varhato el ezek egységes formara hozatala az értekezésben.
Ugyanakkor sok esetben a jobban atgondolt és izlésesebb abrazolasmdd segitette volna a
befogadast. Tovabbi kritikai észrevétel, hogy az elektrokémiai impedancia spektroszkopiai
eredmények Nyquist-féle abrazoldsa soran az x és y-tengelyeknek (valds és imaginérius
impedancia) egyformanak kell lenniiik, a megfeleld 6sszehasonlithatosag érdekeében (25. dbra).

Vélasz #2: Koszondm a megjegyzést, a benne megfogalmazott kritikat elfogadom. Az abrak
tobbsége, ahogy Birdlom is emliti, a mar megjelent kdzleményekbdl keriiltek importalasra az
értekezésbe s mindségiik, felbontasuk valdban hagy kivanni valét maga utan. Mivel jelen
helyzetben ezek korrekcidjara mar nincs mod, a jovoben igyekszem ezen aspektusokra nagyobb
figyelemmel lenni. A Nyquist-féle abrazolas egységesitését érintéen Opponensemnek
agyszintén igaza van. A szlkséges lépéseket ez iranyban meg is tettik, egyik legujabb
publikacionkban mar izometrikus tengelyek mentén mutattuk be a vonatkoz6 abrat (Szabolcs
Szakacs, Laszlo Kook, Zbynek Pientka, Miroslav Otmar, Jan Zitka, Libuse BroZovd, Wojciech
Kujawski, Tamas Rozsenberszki, Adrienn Fitos-Boros, Ahmed Bahaa, Kyu-Jung Chae, Nandor
Nemestothy, Katalin Bélafi-Bako, Péter Bakonyi. Demonstration of a novel, polyaniline film-
coated composite membrane as an efficient separator for microbial fuel cells operated in the
long-term. Chemical Engineering Journal Advances Volume 23, August 2025, 100824.
https://doi.org/10.1016/j.ceja.2025.100824).

Keérdés #3: Mi alapjan valasztotta ki a szerz0 a kisérletekben alkalmazott membrantipusokat,
¢s hogyan gondoskodott arr6él, hogy a kiilonb6z6 membranok teljesitményének
0sszehasonlitasa objektiv legyen (példaul azonos tizemi feltételek mellett)?

Valasz #3: Ez a felvetés igen lényeges szempontokra tesz utaldst. A membrantipusok
kivalasztdsa soran szempont volt, hogy a nemzetkozi szakirodalmi fésodornak, trendeknek
megfelelden ioncserélé (PEM, CEM, AEM) polimereket alkalmazzunk, melyek Gsszessegében
a mikrobidlis Uzemanyagcellakban tesztelt membrananyagok nagysagrendileg 70 %-at fedik le
(L. Kook, Gy. Dorgd, P Bakonyi, T. Rozsenberszki, N. Nemestothy, K. Bélafi-Bako, J. Abonyi.
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Directions of membrane separator development for microbial fuel cells: A retrospective
analysis using probabilistic Bayesian classification algorithm and descriptive statistical
approach. Journal of Power Sources Volume 478, 1 December 2020, 229014.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.229014). Ezt a munkat jelentOsen segitette a Csch
Tudomanyos Akadémia Makromolekularis Kémiai Kutatointézetével valé szoros és
folytatolagos egyiittmiikodésiink, ahol az évek sordn sz&mos innovativ polimer membrant
szintetizaltak valtozatos elektrokemiai alkalmazasokhoz, példaul alkalikus viz elektrolizishez
(J. Hnat, et al. Anion-selective materials with 1,4-diazabicyclo[2.2.2]octane functional groups
for advanced alkaline water electrolysis. Electrochimica Acta Volume 248, 10 September 2017,
Pages 547-555. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2017.07.165). Az Altalunk vizsgalt
mikrobialis tizemanyagcellak tobb esetben egy ujszerii, kiterjesztett teszt kornyezetnek
minésiiltek, s eredményeink fontos visszacsatolasként jelentkeztek az anyagok viselkedésére,
hasznosithatdsagara vonatkozdan. Itt érdemesnek érzem hozzatenni, hogy a cseh TailorMem
vallalattal (https://tailormem.com/) jelenleg is €10, alairt egylittmitkdési megallapodasunk van
ioncseréld membranok vizsgdlatdra, s bizunk benne, hogy ennek eredményeként igéretes
membran anyagok fejlesztéséhez, piacra vezetéséhez tudunk hozzajarulni.

A kérdés masik részét illetben — mely lényegében az eredmények
dsszehasonlithatésagara vonatkozik — fontosnak érzem azzal kezdeni, hogy egy igéretes
membrant is lehet ,,jol és rosszul” hasznalni. A bioelektrokémiai rendszer tervezése és
mikodtetése egy tobbvaltozos egyenlet (lasd dolgozat 14. oldal, 9. dbra), s a standardizacio
hianya okozza valoszintileg azt, hogy a 2020-as nagyképet tekintve (disszertacié 10. oldalanak
7. &braja) a mikrobialis Uzemanyagcelldk, a membrén tipusatdl flggetlentl atlagban
Osszemérhetd (~300 mW m?) teljesitménysiiriiségeket produkalnak (L. Kook, Gy. Dorgé, P
Bakonyi, T. Rdzsenberszki, N. Nemestothy, K. Bélafi-Bako, J. Abonyi. Directions of membrane
separator development for microbial fuel cells: A retrospective analysis using probabilistic
Bayesian classification algorithm and descriptive statistical approach. Journal of Power
Sources Volume 478, 1 December 2020, 229014,
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2020.229014).

Az eddigiek értelmében a teljesen azonos Uzemi feltételek biztositasa az egyes
membranos bioelektrokémiai rendszerek vizsgalatara irdnyuld kisérleteink sordn nem mindig,
nem minden tekintetben (egy jo példa erre az inokulum) tudott teljestilni. Nagy szlkség lenne
sz¢éleskorben atvehetd, adaptalhatd protokollok kidolgozasara, azok fiiggetlen laboratoriumok,
kutatdcsoportok altali validalasara (round-robin tesztek), majd standardként (kvazi egyfajta
szabvanyként) torténd alkalmazasara annak érdekében, hogy amikor bioelektrokémiai
rendszerrél beszéliink (akar tervezés, akar mikodtetés tekintetében), akkor ugyanarrdl
beszéljink és az dsszehasonlitasok (pl. melyik membran jobb, mint a masik) fair kdriilmények
kozott, valoban objektiv modon is megtorténjenek. Eléremutatd ebbdl a szempontbdl a
mikrobidlis izemanyagcella technoldgia uttérdjeként ismert Bruce Logan vezette kutatocsoport
torekvése, akik az amerikai Pennsylvania State University hivatalos honlapjan 6sszegytijtotték
és elérhetdvé tettek részletes leirasokkal, fotomellékletekkel a sajat rendszereikre vonatkozo
anyagvalasztasi,  cellatervezési  és  Kkivitelezési  informéacidkat, = megfontolasokat
(https://sites.psu.edu/microbialfuelcells/make-one/).

Keérdés #4: A mikrobialis kozosségek elemzésére 16S rRNS génszekvenalast és fokomponens-
analizist alkalmaztak. Hogyan ellendrizte a szerz6 e mddszerek megbizhatdsagat (példaul a
PCR okozta torzitasok vagy a mintavétel reprezentativitdsanak szempontjabol), és az igy kapott
eredmények mennyire tekinthet6k kvantitativnak az egyes fajok aranyat illetéen?

Vélasz #4: A mikrobakonzorcium analizisre szant mintak tekintetében célszer( kiilon targyalni
az elektrod- es membranfeluleti mintak eseteit. A 3D (teglatest) geometriéju szénfilc anddokrol
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konzekvensen mindig ugyanazon régiobol vagtunk le kisebb (6sszességében az elektrod
kiterjedésének ~10 %-at kitev6) darabokat, s azok tovabbi feldolgozasa a rajta kialakult biofilm
Osszetételének meghatarozasa céljabol kiilsés szolgaltatas keretében tortént. Azt, hogy ez a
kvazi ,,egyponti” mintavétel az andd esetében mennyiben lehet reprezentativ (figyelemmel a
biofilm — feltételezetten — teljes elektrodfeliileten torténd elhelyezkedésére), mi magunk kiilon
nem ellendriztiik. Amerikai kutatok azonban méar a 2010-es évek elején rdmutattak, hogy a
mikrobialis Uzemanyagcelldkban hasznalt mind kétdimenzids (siklap), mind pedig
haromdimenzids (kefe) geometrigju szén-alapt elektrédok esetében az egymaéstol jol
elkiilontilé helyekrdl vett (az alabbiakban A, B, C megjeldlésti) pontmintak is gyakorlatilag
ugyanazon eredményre vezetnek, a mikrobaprofilok kozott jelentds eltérések nem voltak
tapasztalhatok (1.T. Vargas, et al. Spatial distribution of bacterial communities on volumetric
and planar anodes in single-chamber air-cathode microbial fuel cells (Biotechnology and
Bioengineering ~ Volumell10,  Issuell,  November 2013, Pages 3059-3062.
https://doi.org/10.1002/bit.24949).
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Figure 2. Bacterial community characterizations of brush and planar anodes. Community structures were maintained at different locations for the two types of anodes.

Forras: https://doi.org/10.1002/bit.24949

A membranfelileti mintak esetében a kialakult biofilmek (biofouling rétegek) minden esetben
a teljes feliiletrdl keriiltek fizikailag eltavolitasra, igy a mikrobakonzorcium analizisre szant
mintak reprezentativitdsa biztositott volt. Az ionogél membrannal felszerelt mikrobalis
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Uzemanyagcella esetében a planaris Pt/C katddon kialakult biofilm a teljes felulet menteén
eltavolitasra és mintaként felhasznalasra kerilt, megalapozva igy e tekintetben a vonatkoz6
mikrobakonzorcium analizis eredményének validitasat.

A 16S rRNS génszekvendlas teljes folyamatat — beleértve a mintaelokészitést (DNS
kinyerést), PCR reakciot, szekvenalast és az adatok bioinformatikai értékelését (taxonomia) —
a helyben sziikséges infrastruktura és tapasztalat hianyaban kiilsés szolgaltatas keretében
elézetesen egyeztetve kozoltiik. Az ily modon kapott eredmények pl. molekuléris bioldgiai
standardoknak valo megfeleldségét (beleértve a kérdésben megfogalmazott kihivasokat a PCR
reakcié kapcsan) mi magunk alapvetéen nem ellendriztlik, a szolgéltatd altal résziinkre atadott
adatokat (pl. egy MS Excel fajlban a mintakra és taxonokra jellemzé leolvasasi/beiitési (read)
szdmokkal, valamint relativ abundancia értékekkel) hasznéltuk fel az egyes mintak
tobbszempontu, fokomponens-analizisen alapu dsszehasonlitdsahoz.

Kérdés #5: A disszertacié eredményei szerint a membran tipusa erésen befolyasolja a MUC
elektrokémiai teljesitményét, ugyanakkor az anddbiofilm dsszetételét alig valtoztatja. Miként
értelmezi a szerzé ezt a latszolagos fliiggetlenséget, és nem lehetséges-e, hogy a membréan hatésa
csak kozvetetten, a biofilm finomszerkezetében jelentkezik (amit a haszndlt vizsgalati
maodszerekkel nem tudott kimutatni)?

Valasz #5: A membran hatasa a mikrobialis Gzemanyagcella hatékonysagara fligghet annak
tipusatol (disszertacio 5.1.1. fejezet), pl. anioncseréld membran alkalmazasa segithet
mérsékelni az elektrodterek kozott 1étrejovo pH gradienst, kompenzalva az anolit savasodasat,
s igy kedvezden hatva az elektrokémiailag-aktiv biofilm aktivitdsara. Vizsgalataink szerint
ugyan az anodbiofilmek mikrobdlis dsszetétele nem mutatott jelentds fliggést a membran
tipusatdl (disszertacio 5.1.2. fejezet), az andd redoxfehérje (citokrom) boritottsaga a vonatkozé
szamitésaink szerint egy nagysagrenddel nagyobb volt az anioncserélé6 membran alkalmazasa
mellett, mint a proton- és kationcseréld6 membrannal tizemeltetett rendszerek esetében
(disszertacio6 5.1.3. fejezet). Természetesen egyetéertek Biralommal abban, hogy az elektro-aktiv
biofilm szerkezetének, allapotanak tovabbi feltérképezése segitheti a membran — akar tobbrétii,
ion- és/vagy anyagtranszferhez kotott — hatasanak megértését. Véleményem szerint példaul
érdemes lehet az elektro-aktiv biofilmet konfokalis 1ézer pasztaz6 mikroszkopiaval (CLSM)
vizsgalni — mely egy részletes képet ad az anoddbiofilm felépiilésérél, bels6é szerkezetérol
(megkilonboztetve akér az elhalt és él6 mikrobakat tartalmazo rétegeket), vastagsagarol (D.
Sun, et al. Temporal-Spatial Changes in Viabilities and Electrochemical Properties of Anode
Biofilms. Environ. Sci. Technol. 2015, 49, 5227-5235.
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b00175) — és korrelaltatni az eredményeket az alkalmazott
membran tipusaval, annak tulajdonsagaival.

Keérdeés #6: A dolgozat bevezette a membran egy kritikus oxigénateresztési tényez6jét (ko) a
cellahatékonysag szempontjabol. Milyen tényezok befolyasolhatjak ezt a kritikus ko értéket a
gyakorlatban, és hogyan lehet ezt az ismeretet felhasznalni a membranok tervezésénél a MUC
teljesitményének optimalizalasara?

Valasz #6: Biradlom Qjfent egy nagyon lényeges aspektusra kérdezett ra. Azonos vastagsag
mellett a ko érték a membran anyagi mindségét6l és szerkezetétdl, felépitésétdl fliggd
tulajdonséag, amelyek hatésa az oldott oxigén gaz membranon keresztili diffuzids tényez6jében
manifesztalodik. Azt gondolom, hogy a dolgozat egyik fontos konklizidjaként bevezetett
kritikus ko értéknek szerepe lehet mikrobalis (izemanyagcellakban felhasznalni tervezett
membranok eldmindsitésében (screening). Fontos azonban, hogy a membranok tulajdonsagai



Uzemelés sordn szamos tekintetben valtozhatnak pl. a feluletikon kialakulé bioldgiai
eltomoOdési réteg megjelenése kovetkeztében. A dolgozatban bemutatott eredmények (42. oldal
34. abra) ravilagitanak példaul, hogy PEM és AEM membranok ko értéke jelentdsen, 20 %-ot
meghaladé mértékben valtozott mikrobialis lizemanyagcellaban valo alkalmazast kdvetden,
vagyis a hasznalat el6tti allapotban meghatarozott ko érték és annak dsszevetése a kritikus ko
értékkel — az el6z6 okfejtéssel 6sszhangban — egy inkabb indikativ, elézetes dontést timogatd
1épésként értelmezheto.

Keérdés #7: A celluldz-alapt ionogél membran kisérleteiben a membran bioldgiai bontasanak
jelei mutatkoztak (peldaul a Clostridium termitidis megjelenése). Milyen megoldéasokat javasol
a szerz0 a membranok ilyen jellegli bioldgiai lebomldsanak megelézésére, és hogyan
befolyésolja ez az eredmény az ionogél membranok gyakorlati alkalmazhatdsagat?

Vélasz #7: A kérdés els6 részére vonatkozoan, az ionogél membran készitésénél az eredeti otlet
az volt, hogy egyidejiileg kihasznaljuk az ionos folyadékok celluldz feldolgozasban (oldasban)
betdltott szerepét és (a membran bioldgiai eltomédésének visszaszoritisara) bizonyitottan
antimikrobialis hatasukat (K.M. Docherty, C.F. Kulpa. Toxicity and antimicrobial activity of
imidazolium and pyridinium ionic liquids. Green Chem., 2005,7, 185-189.
https://doi.org/10.1039/B419172B). A cellul6z (mennyiségi, akar >10 tdmeg%) oldasara
szakirodalmi adatok alapjan elsddlegesen a hidrofil karakter(i ionos folyadékok alkalmasak,
mely tulajdonsagot dontdéen befolydsol a jelenlévd anion és a kation struktirdja (pl. az
imidazolium gylirihoz kapcsolodéd alkillanc hossza). Ezen alapelvek figyelembevételével a
kutatasainkban is megjelené 1-butil-3-metilimidazolium klorid ([BMIM][CI], illetve ezen
talmenden az 1-etil-3-metilimidazdlium acetat ((EMIM][Ac]) is megfeleld jeloltek, valasztasok
lehetnek az ionogél membran készitésére (R.B. Swatloski, et al. Dissolution of Cellose with
lonic Liquid. J. Am. Chem. Soc. 2002, 124, 18, 4974-4975.
https://doi.org/10.1021/ja025790m). Az értekezésben is részletezett tapasztalatok azonban azt
mutatjak, hogy az ionogél membran aktudlis [BMIM][CI] tartalma 6nmagaban nem volt
elegendd a biologiai eltdmddés visszaszoritdsara, a membran feliiletén jelentds részaranyban
azonositottunk cellul6z-bont6 Clostridium termitidis-t. Nyitott kérdes, hogy az [EMIM][Ac]
alkalmazésa hozna-e valtozast e tekintetben. Korabbi, egyéb anaerob (hidrogén) fermentacios
rendszerekbdl szarmazo eredményeink arra vilagitottak ra, hogy — az ionos folyadék [BMIM]*
kationja mellett — az [Ac] anion a [CI] anionnal 6sszevetésben a mikrobak (Clostridium-okat
is alappal feltételezhet6en tartalmazo) k6zossége altal jobban toleralt (Nandor Nemestdthy,
Péter Bakonyi, Tamas Rozsenberszki, Gopalakrishnan Kumar, LaszI6 Kook, Gabor Kelemen,
Sang-Hyoun Kim, Katalin Bélafi-Bakd. Assessment via the modified gompertz-model reveals
new insights concerning the effects of ionic liquids on biohydrogen production. International
Journal of Hydrogen Energy Volume 43, Issue 41, 11 October 2018, Pages 18918-18924.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.08.174). Tovabba, egy amerikai kutatdk altal végzett
vizsgalatbdl az derult ki, hogy Clostridium baktériumra specifikusan, [EMIM][Ac] esetén >2.5
g/L koncentracio sziikséges szaporodasuk, novekedésik visszaszoritasahoz (Y.V. Nancharaiah,
AJ. Francis. Alkyl-methylimidazolium ionic liquids affect the growth and fermentative
metabolism of Clostridium sp. Bioresource Technology Volume 102, Issue 11, June 2011,
Pages 6573-6578. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2011.03.042).

Osszességében ezen eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy habar az ionos
folyadékokra visszavezethetd antimikrobialis hatasok nagyban fugghetnek a valasztott
tesztrendszertdl (szuszpendalt vs. rogzitett sejtes), nem kizart, hogy az ionogél membranban
visszamarado ionos folyadek mennyiségének ndvelésevel — a membran szintézis ilyen iranyd
finomitasaval — elérhetd olyan koncentracio, amely mar gatat szab a nem kivanatos, celluloz-
bontd mikrobidlis aktivitasnak. Egy alternativ lehetéségként az ionogél membran integritasanak
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fenntartasa iranyaban azt gondolom, hogy érdemes lenne megvizsgalni egyéb kémiai 4gensek
membran szintézis folyamataba val6 bevonasanak hatéasat, a szakirodalomban igéretes példakat
latunk ,,anti-biofouling” membranok készitésére eziist nanorészecskék membran anyagaba valo
agyazésaval (S.G. Park, et al. Long-term effects of anti-biofouling proton exchange membrane
using silver nanoparticles and polydopamine on the performance of microbial electrolysis cells.
International Journal of Hydrogen Energy Volume 46, Issue 20, 19 March 2021, Pages 11345-
11356. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.059).

A kérdés masodik részére vonatkozoan, amely a gyakorlati alkalmazhatdségot érinti,
elmondhato, hogy a disszertacio benytjtasa ota eltelt idében (~ 1 év) a munka nem allt meg, s
sikerult 1épéseket tenniink az ionogél membranok tovabbfejlesztése iranyaba. Mig az eredeti,
dolgozatban is bemutatott koncepcioban az ionogél membran stabilizalasahoz egy
poliéterszulfon hald, mint fizikai timasztd/erdsité réteg keriilt felhasznalasra, és a membran
végeredményben 1 mm vastagsaggal késziilt el, elokisérleti fazisban 1évo eredményeink szerint
aktiv szénpor adagolasaval az ionogel membran mechanikai stabilitasa jelentdsen novelhetd (a
fizikai tamasztoréteg tulajdonképpen elhagyhatd) és az igy készitett membran a polimer
membranoknal megszokott, 100-200 mikron vastagsaggal el6allithato.

Kérdes #8: Az 0j fejlesztésli membranok (ionos folyadékkal impregnélt SILM és ionogél)
laboratériumi kortlmények kozott igéretesnek bizonyultak. Milyen tovabbi Kisérleteket vagy
tartosteszteket tart sziikségesnek annak igazol&sara, hogy ezek a membranok hossz( tavon is
stabilak és nagyobb Iéptékben, ipari kdrnyezetben is megbizhatéan miikodnek?

Valasz #8: Egyetértek Biraldmmal, az ionos folyadékkal késziilt membranok stabilitasa kiemelt
jelentdségli. A szakirodalomban és sajat kutatasainkban is jellemz0, hogy a rovidtavu stabilitas
tesztek, vagyis az els6 visszajelzések egy adott cellakomponens, pl. Gj-tipusi membrén
megfeleldségével kapcsolatban néhany hetes, 1-2 honapos iddskalan keriilnek tesztelésre.
Ezeket, amennyiben pozitiv eredménnyel zarulnak, célszerli kiterjeszteni hosszabbtava
uzemelésre, melyek minimalisan néhany tovabbi hdnapot, de akar egy évet is feldlelhetnek.
Erdekes e tekintetben példaul brit kutatok munkaja, akik nyolc hénapos kisérletsorozatban
értékelték, tobbek kozott biodegradalhaté miianyag zacskd (BioBag) membranként valo
alkalmazhatdsagat mikrobialis lzemanyagcellaban (J. Winfield, et al. Comparing the short and
long term stability of biodegradable, ceramic and cation exchange membranes in microbial
fuel cells. Bioresource Technology Volume 148, November 2013, Pages 480-486.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2013.08.163).
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Az eredmenyek szerint a BioBag membran élettartama relative korlatozott volt a keramia és
kationcserél6  membranokhoz  képest, valamint a  maximalis  volumetrikus
teljesitménysiriiségek is ~ 50 %-kal alacsonyabbak voltak a méasik két rendszerhez mérten.
Ennek ellenére &ltalanossagban az a véleményem, hogy az olyan anyagok membranként vald
alkalmazasa, melyek olcsok és idvel le is bomlanak (tehat nincs a hasznalatukhoz kapcsolodo
hulladékkezelési igény), sszességében versenyképesnek is tekinthetok. Ezen megfontolasokat
Kiterjesztetten érvényesnek tartom az ionogél membran esetére is. Bar stabilitasa — jelen allapot
szerint — elmarad mas membranokétdl és Nafionhoz mérten alacsonyabb aramstiriiséget is
sikerdlt vele elérni a disszertacioban bemutatott eredmények tanulsaga szerint, az erre iranyulo
(egyenlore ,,hazon beliili”, nem publikalt) tapasztalataink azt mutatjak, hogy a celluloz-tartalmd
ionogél visszaforgathatd, megfelelé aranyban ionos folyadékkal elegyitve oldott formaba
vihetd, s abbdl a leirt fazisinverzios modszerrel ismét ionogél készithetd, kialakitva igy egy
hulladékszegényebb modszert a membranszintézisre. Az ionos folyadékkal impregnalt SILM
esetében azt gondolom, hogy azok pl. biologiai eltomddése tekintetében van még tovabbi
vizsgalando kérdés, amely a stabilitds megitéléséhez elengedhetetlen. A laborkoriillményektol
ellépve azt gondolom, hogy a membranok rovid- és hosszUtavu tesztelésének adekvat ipari
kornyezetet jelenthet (pl. a Veszprémben rendelkezésre is allo) tejipar, hiszen a tejipari
szennyvizek szamos biodegradalhatd, mikrobiélis Uzemanyagcelldkban potencialisan
hasznosithaté komponenst (maradék szénhidratot, fehérjét, zsirt) tartalmaznak.

Keérdés #9: Milyen kihivasokat lat a disszertacié eredményeinek gyakorlati alkalmazasaban —
példaul valddi szennyviz kezelésekor vagy nagyobb reaktorokban —, és milyen adaptaciokra
lehet sziikség ahhoz, hogy a laboratériumi eredmények ipari kdrnyezetben is hasznosithatok
legyenek a szennyvizkezelésben?

Vélasz #9: Kapcsolédva az el6z6 kérdéshez/valaszhoz, a membranok mikrobialis
uzemanyagcelldkban mutatott stabilitasa, hosszu tava viselkedése, ezek értékelése valds, ipari
anyagaramokon mindenképpen szikséges a disszertacidban bemutatott eredmények
gyakorlatba attlteteséhez. A laborkoriilményektdl és az egyszeriibb, kénnyen metabolizalhatd
szubsztratoktdl (acetat) ellépve pl. a tejipari (vagy akar egyéb lakossagi eredetli) szennyviz
hasznositasa irdnyaban mindenképpen azt gondolom, hogy kihivasként jelenik meg a vizes
fazistol elkiilontilo, pl. zsir frakcid hasznositdsa. A problémakorrel a szakirodalomban
osszefoglaléan FOG (Fat, Oil, Grease) cimszo alatt talalkozunk és kulcskérdés, hogy miként
sikeriil a mikrobioldgiat, az elektro-aktiv mikrobakat, azok kdzosségét adaptalni ezen tipusu
szubsztratokhoz. Szikséges feltételnek latszik, hogy a cellaban aktivan dolgoz6 mikrobiom in-
situ képes legyen fellletaktiv anyagok (pl. rhamnolipid) termelésére, amelyek emulzifikald
hatasuk réven képesek kapcsolatot teremteni az eredetileg elszeparalodo vizes-zsiros fazisok
kozott, elésegitve igy az anyag- és toltéstranszfer folyamatokat. A ,,nagyobb reaktorok”
kérdéskor kapcsan az rajzolédik ki, hogy mikrobidlis izemanyagcellaknal a ,,méret névelése”
helyett inkabb ,,méret csokkentése lehet célszeri. Brit kutatok friss, 2025-ben publikalt, 2000
utani historikus adatokon nyugvo elemzésének eredménye lathatd az aldbbi abran (1.A.
leropoulos, D.Z. Moreno. Microbial fuel cells powering robots and beyond; historical
perspective and future directions. Bioelectrochemistry Volume 166, December 2025, 109010.
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2025.109010). Ennek tanulséga, hogy kisebb terfogatu
rendszerek nagyobb teljesitmény leadasara képesek. A Kkisebb (munka)térfogat elényei
visszavezethetOk az igy kialakulo nagyobb elektrodfeliilet/térfogat arany kialakulasara, amely
korabbi, szakirodalmi adatokra épiilé sajat analizislink szerint is egy lényeges tényezd a
teljesitménysiiriiség novelése érdekében (Laszld Kook, Nandor Nemestdthy, Katalin Beélafi-
Bakd, Péter Bakonyi. International Journal of Hydrogen Energy Volume 46, Issue 7, 27
January 2021, Pages 5556-5569. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.11.084).
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A hivatkozott eredmények eldrevetitik, hogy mikrobialis lizemanyagcellak felskalazasa soran
elsésorban a cellakéteg (stack) kialakitasban érdemes gondolkodni, egybevagoan a disszertacio
8. fejezetében (,.Kitekintés, lehetséges fejlesztési iranyok™) megfogalmazottakkal.

Kérdés #10: A bemutatott kisérletekben a tipikus dramstirtiség néhany 100 mA/m?. Ez az érték
a Ha-es tiizel6anyagcelldk esetében 1-2 A/em?, azaz 10000-20000 A/m%. Ez 6t nagysagrenddel
nagyobb érték. Véleménye szerint mi az a tényez6, ami mégis versenyképessé teheti ezeket a
bioelektrokémiai cellakat?

Vilasz #10: A mikrobidlis {izemanyagcelldk koncepcidjaban természetesen fontos az
Opponensem 4altal is kiemelt dramsiiriiség. A bioelektrokémiai rendszer hatékonysagéanak
jellemzését ugyanakkor véleményem szerint tébb paraméter egyiittes figyelembevételével
célszerli megtenni, ahol az aramstiriiség mellett legalabb olyan hangsilyos elemként jelenik
meg a szennyviztisztitd funkcio. Még ha az elért aramsiirtiségek szignifikansan el is maradnak
az abiotikus (pl. Ha-es) tlizel6anyagcellakétol, a rendszer kornyezetvédelmi és korforgésos
gazdasagi szempontoknak megfelel6 jellemz6i (példaul, hogy a szennyvizre, mint eréforrasra
tamaszkodik) indokolhatja versenyképességiiket €s tovabbi fejlesztésiik sziikségességét,
melynek keretében egy-két nagysagrendnyi novekedés az 4ramsiirliség értékekben
(megérkezve igy az 1 A/m? - néhany 10 A/m’ tartomanyba) mindenképpen redlisnak tiinik (R.
Rossi, et al. High performance flow through microbial fuel cells with anion exchange
membrane. Journal of Power Sources Volume 475, 1 November 2020, 228633.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.202(.228633)

Végezetiil még egyszer szeretném megkdszonni Dr. Jandky Csaba részletes birdlatat, segitd
szandéku észrevételeit és javaslatait, melyeket igyekszem jovobeli munkaim sordn beépiteni.

Veszprém, 2026. januar 19.
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