Valaszok Dr. Kovacs Kornél biralatara

El3szor is szeretném megkdszonni Dr. Kovacs Kornél Professzor Ur alapos, lényeglatd és
konstruktiv biralatat. Professzor Ur biogaz tematikajii konferencidkon tartott eldadasaibol
tobbszor volt lehetéségem inspiralodni és az anaerob mikrobakdzosségek elismert
szakértdjeként szamos olyan pontra mutatott ra a birdlatdban, melyb6l a valaszok
megfogalmazasa kozben mar sokat tanultam. A Professzor Ur &ltal megfogalmazott
megjegyzésekre, kérdésekre, javaslatokra, kritikai észrevételekre az alabbiak szerint
valaszolnék.

Megjegyzés #1: Az egyebként gondosan kivitelezett dolgozatban kicsit formailag zavaronak
talaltam, hogy tobb abra kirivéan homalyos, gyenge felbontast kepként kerilt a dolgozatba
(példaul 8, 26, 37, 45, 51 4bra), pedig ezek jelentOs része ,,sajat” abra. A pontatlan, magyartalan
megfogalmazasok a mai szovegszerkeszté programok hasznalatdnak hala egyre kisebb
szamban fordulnak elé a tudomanyos dolgozatokban. Ilyen zavaré megfogalmazas példaul a
3. oldalon ,,(... az elektrodok kdzotti kisebb tavolsdg miatt nagyobb fokozottabb veszélyt
jelenté oxigénbehatolas...). Engem ennél sokkal jobban zavart, hogy a kiilonb6z6
kisérletekben, a szovegben és abrakon gyakran eltéré elnevezéseket hasznal ugyanarra a
membran komponensre.

Valasz #1: Koszonom Professzor Ur megjegyzését, kritikajaval egyetértek. Az emlitett
szempontokbol nyilt volna még tér az értekezés mindségének javitasara. Koszonom, hogy
mindezen zavard tényez6k mellett is, azok ellenére is, részletesen tanulméanyozta a dolgozatot
¢s alapvetden pozitivan itélte meg annak tudoményos tartalmat.

Megjegyzés #2: Az elektrokémikus szemével nézve a MUC, legfontosabb elemei az elektrdd,
az elektrokémiai cella kialakitasa, az anod és katod térrészek kapcsolata, az &ramkor formalasa
az optimalisan minél magasabb aramsiiriiség kialakitasa érdekében. A mikrobiologus szemével
nézve ugyanilyen fontos a mikrobiologiai rendszer kezelése, optimalizalasa, az ¢16 mikrobak
vilaga és az élettelen elektrokémiai komponensek kozotti kapcsolatok alakuldsa. Ebbél a
megkdzelitésbol kiindulva hidnyolom, hogy a ,,klasszikus” MUC rendszerek melldl hianyzik
annak bemutatasa, ami az utobbi evek — szerintem - egyik legfontosabb fejlédési iranya. Az
irodalmi attekintés a mikrobiologiai elektrokémiai technikak (MET) fejlesztésének csak egy
szegmensét targyalja, a 2 cellas és oxigénnel taplalt katdd tér rendszert alkalmazo, anaerob
fermentacios mikrobiol6giat vizsgald andd folyamatokat. Az utdbbi 14-16 évben szaporodtak
el azok az alternativ mikrobioldgiai elektrokémiai megoldasok, amelyek a katod térben az
oxigén redukcidja helyett mas vegyiileteket redukalnak. igy példaul legegyszeriibben szén-
dioxidbol metant allithatunk el6 a mikrobidlis elektrolizis celldban (MEC), vagy egyéb
termékeket a hasonl6 elven miikodd mikrobidlis elektroszintézis (MES) rendszerekben.

Valasz #2: A dolgozat felépitésének meghatarozasakor igyekeztem ugy eljarni, hogy a
bemutatott eredmények szempontjabol legrelevansabb informaciokat kozoljem, igy a
szakirodalmi attekintésben a mikrobialis (zemanyagcellak bemutatasara helyeztem a
hangsulyt. Természetesen, egyetértve azzal, hogy az elektrolizis izemmddban miikodtetett
bioelektrokémiai rendszerek is egyre hangsulyosabb szerepet kapnak a kutatasokban, ezekre a
dolgozat 8. fejezetében (,,Kitekintés, lehetséges fejlesztési irdnyok™) magam is fontosnak
tartottam kitérni, megemlitve és hivatkozassal alatdmasztani a hazai legfontosabbnak itélt
fejlesztési aspektusokat ([91-95] referenciak a dolgozatban), valamint egyuttal hangsulyozni,
hogy a mikrobialis izemanyagcellak tovabb gondolasaval katod oldalon hidrogén gazt termeld,



illetve COo-alapon szintézist megvalosito  mikrobialis elektrokémiai rendszerek is
megtalalhatdk a palettan (értekezés 76. oldal, utolsé mondat).

Megjegyzés #3: A 2.3.2. Exoelektrogén mikroorganizmusok. c. fejezetben &ltalanossagban
bemutatja az exoelektrogén mikroorganizmusokat, a direkt és indirekt elektrontranszfer
folyamatokat. lde becsuszott egy véleményem szerint hibas adat az exoelektrogén mikrobakrol,
miszerint ,,relativ gyakorisaguk (abundanciajuk) egy természetes populacion belll gyakran
rendkivil alacsony (akéar 0.01-0.001 %)” A kevert anacrob mikroba k6zosségekben valoban
jellemzben alacsony az exoelektrogén mlkrobak aranya, de a mai molekularis bioldgia
modszerekkel 0.01-0.001 % gyakorisagot megbizhatéan nem tudunk kimutatni. A <0.1% kortli
relativ abundancia kimutatasi alsdé hatir mar nagyon jO mindségii szekvenalast jelez. A
hidnyosan leirt sajat kisérletekben, példaul 30. és 47. abrak alapjan becsilve ezt sem sikerilt
elérni ezekben a kisérletekben.

Vélasz #3: Koszonettel elfogadom az eléremutaté megjegyzést. Sajnos a dolgozatban ezt a
mondatot nem hivatkoztam, de sikeriilt visszakeresnem és egy amerikai szerzOparos altal
jegyzett kdzleményben talaltam adatot arra vonatkozoan, hogy Geobactert <0.01 % relativ
abundanciaval is kimutattak az inokulumban (Q. Cheng, D.F. Call. Developing microbial
communities containing a high abundance of exoelectrogenic microorganisms using activated
carbon granules. Science of The Total Environment Volume 768, 10 May 2021, 144361.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144361). Az altaluk vélasztott mikrobakonzorcium
analizis tobb ponton hasonlésadgot mutat azzal a modszerrel, melyre hosszi idon keresztiil mi
magunk is tamaszkodtunk, de persze az 6rdog a részletekben rejlik és elképzelhetd, hogy
erdsebb forraskritikat kellett volna alkalmaznom.

Kérdés #4: A 7. abra szerint a ,,gold standard™ Nafion membrannal 6sszehasonlitva a polimer-
szervetlen kompozit (PIC) membranokat kivéve minden membran tipus jobbnak mutatkozik a
maximalis teljesitmény sirtiség tekintetében, mint a Nafion membréan. Mivel magyarazza, hogy
ennek ellenére a nemzetkdzi szakirodalomban mégis a Nafion membran az elfogadott standard
megoldas?

Vélasz #4: A Nafion membran standardként (6sszehasonlitasi alapként) valé hasznélatanak
alapvetden torténeti okai vannak. A Nafiont (DuPont) hagyomanyosan a hidrogéniizemdi,
protoncsere membranos tiizel6anyagcellakban (PEM Fuel Cells) kezdték alkalmazni, és
referenciaként meghonosodott a mikrobidlis Gzemanyagcellak tertletén is.

Kérdés #5: A 7. abra szerint a Ceramic membranok magasan jobban teljesitenek, mint
barmelyik itt felsorolt 6 masik membréan tipus. Mi az oka, hogy a nemzetkdzi K+F gyakorlatban
mégis elenyészd szdmban és érdeklddéssel tanulmanyozzék a Ceramic membranokat?

Vélasz #5: A keramia membrénok egy igen érdekes csoportot képviselnek. Elényeiként
szoktak emliteni, hogy relative olcsok lehetnek, tartosak, ellenallok kémiai agensekkel szemben
(amelynek pl. a biofouling elleni kiizdelemben alkalmazott tisztitds soran lehet szerepe).
Ugyanakkor mivel jellemzden porusosak, ezért nem ion szelektivek, hanem méret szerint
szelektalnak molekulakat. A porusméret és annak eloszlasa fiiggvényében van lehetdség arra,
hogy a mikrobatelepek a membranban mélységében is kialakuljanak, nem csak a feliileten, ezért
aztan ez jelenthet plusz kockazatot a hosszatavu tizemelés soran (D.A. Jadhav, et al. Current
outlook towards feasibility and sustainability of ceramic membranes for practical scalable
applications of microbial fuel cells. Renewable and Sustainable Energy Reviews Volume 167,
October 2022, 112769. https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112769). Hatranyuk lehet még, hogy


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144361
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112769

nehéz 6ket (pl. néhany 100 mikron) vékonyan elkésziteni, és a vastagabb membranok
alkalmazasa kifejezetten nem elényds a cella belsé ellenallasanak novekedése miatt. Igy
0sszességében veleményem szerint ez lehet az oka, hogy a prioritasi sorrendben a kerdmia
membranok relative hatrabb helyezédtek. Az is igaz ugyanakkor, hogy vannak nagyon érdekes
(kiugro) eredmények keramia membranokkal. Bar ez pro- és kontra igaz: idéként meglepGen
alacsony az elérhet6 teljesitménysiiriiség, idonként meglepden magas, nagyon nagy a szoras a
tobbi  membranos rendszerrel  Osszevetésben. Amikor az omindzus elemzést
készitettilk (dolgozat 7. abraja) akkor probaltuk mindig visszaellendrizni, hogy nem arr6l van-
e sz0 ezen extrém (publikalt) ertékek esetén, hogy azt valamilyen (pl. mértékegység) atvaltasi
probléma okozza. Tébb esetben azonban nem volt kdzélve minden sziikséges részlet, hogy az
ellenérz6 szamitasokat korrekt modon elvégezhessiik, igy aztan az a dontés sziletett, hogy
elfogadjuk, amit a szerz6k kozoltek, végil nem kezeltlk Kilogoként (outlier) ezen értékeket.

Kérdés #6: A 2.3.5. Membréan fejlesztési iranyok. c. fejezetben bemutatott 10. &bran
osszefoglalja a MUC membran fejlesztési iranyokat. Az abra és a szoveges leiras korrekt,
alapos. Kivéve — ¢és itt ismét visszakoszon az atfedd, de eltéré tudomanyos érdeklédésiink,
hogy a ,Fejlesztendd tényez6k” dobozbdl csak az ,,Abiotikus” iranyba vezet a tovabbi
tennivalok felé vezeto ut. A ,,Biotikus” iranyba nem lat/javasol fejlesztési lehetdségeket? Ezért
van tovabbi fejlesztést nem igényld zsdkutcaként feltiintetve az dbran?

Valasz #6: A valasz természetesen igen, a cella biotikus komponensének fejlesztése
ugyanolyan fontos kérdés, mint a rendszer egyéb elemeinek fejlesztése, kdztlik a membrané. A
felvazolt 10. (folyamat)abran a membran szerepére fokuszaltam, s részleteiben kilehetne ezt
fejteni az elektro-aktiv biofilm iranyaba is. Meg is tették és teszik is ezt a terulettel foglalkoz6
kutatdk, a biofilm mérndkség és vonatkozd stratégidk egy tudomanyosan is kifejezetten
izgalmas terulet (M.A. Angelaalincy, et al. Biofilm Engineering Approaches for Improving the
Performance of Microbial Fuel Cells and Bioelectrochemical Systems. Front. Energy Res.
6:63. https://doi.org/10.3389/fenrg.2018.00063).

Kérdes #7: Az anod és katod térben a folyadék fazis homogén eloszlasat hogyan biztositottak?
A szdvegben kevertetésr6l nem esik sz@, pedig a cellakon beluli és az elvalaszt6 membran
koriili aramlési viszonyok jelentdsen befolyasoljak a biofilm képzddés iddbeli alakuladsat és a
rendszer fenntarthatdé miikddésének stabilitdsat. Az daramlasi viszonyokat hogyan
standardizaltak/optimalizaltak?

Vélasz #7: A mikrobialis Uzemanyagcellak katod térben a bevezetett/beporlasztott levegd
minden esetben biztositotta a megfelelé homogenitast (,,coarse bubble operation strategy”). Az
andd oldal tekintetében a helyzet komplexebb.

Az értekezésben bemutatott kisérletek kezdeti-korai szakaszaban (2010-es évek kdzepe)
mechanikai keverés a kisebb munkatérfogati (60-160 mL) rendszerekben nem tortént. Az e
mogotti legfobb megfontolas az volt, hogy bar a keverés egy bioelektrokémiai cellaban hasznos
lehet a diffuzids gatak csokkentésében, a lokalis inhomogenitasok megsziintetésében és a
turbulens aramlas kialakitasaban, amely igy végeredményben az elektrokémiai hatékonysag
novelése iranyaba hat (F.F. Ajayi, et al. Effect of hydrodymamic force and prolonged oxygen
exposure on the performance of anodic biofilm in microbial electrolysis cells. Int. J. Hydrogen
Energy 35, 3206-3213. https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2010.01.057), figyelembe veendd
egyuttal az is, hogy az intenzivebb keverés mellett kialakulé hidrodinamikai viszonyok olyan
nyirderbket hozhatnak létre, mely stresszként jelentkezik az elektrodfeliileti biofilm
szempontjabol és igy akar annak destabilizalédasat is kivalthatja (kildndsen, hogy ezen
biofilmek jellemzden <100 mikron vastagsaguak). E tekintetben hivatkozhatunk Vilas Boas és



munkatarsai 2015-ben publikalt eredményeire, miszerint turbulens aramlasi kép (Reynolds-
szdm: 8397) mellett, a fokozott nyirder6kre valaszul a polarizaciés gorbén mért
teljesitménysiiriség visszaesik a nem kevertetett esethez (Reynolds-szam: 0) képest, mert az
elektrokémiailag aktiv biofilm szerkezete kompaktabba valik, a rendszer bels6 ellenallasa
megnd €s igy végeredményben csokken a cella hatékonysaga (J. Vilas Boas, et al. Effect of
operating and design parameters on the performance of a microbial fuel cell with Lactobacillus
pentosus. Biochem. Eng. J. 104, 34-40. https://doi.org/10.1016/j.bej.2015.05.009). Az anod
oldali nem-keverés pozitiv hatasat illetéen érdekes eredményekkel talalkozhattunk a Bruce
Logan csoport jovoltabol is még a 2000-es évek kozepén (B. Min, et al. Electricity generation
from swine wastewater using microbial fuel cells. Water Research Volume 39, Issue 20,
December 2005, Pages 4961-4968. https://doi.org/10.1016/j.watres.2005.09.039). A szerzok
konkl(zidja szerint az anolit nem-kevertetése statisztikailag szignifikansan ndvelte az elért
teljesitménysiirtiséget a kevertetett anolitos esethez képest (128+3 mW/m? vs. 118+2 mW/m?),
melynek hatterében a biofilmen beluli szubsztrat (illékony szerves savak) koncentracios
viszonyok, valamint az anod-katod kdzotti oxigén fluxus megvaltozasat tételeztek fel.

Kés6bb aztan, a 2020-as évek elejétdl, a megndvelt (285 mL) munkatérfogatd cellakban
(értekezés 25 oldal, 21. abra) azt tapasztaltuk, hogy az anolitban még az intenziv (400-500 rpm)
mechanikai (magneses) keveres sem okozta az elektro-aktiv biofilmek észlelhet6 karosodasat
(és a cellateljesitmény visszaesését), amelyben véleményem szerint a szénfilc andd protektiv
bels6 szerkezete is szerepet jatszhatott. gy végiil a kevertetett rendszerek iranyaba torténd
elmozdulast vélasztottuk, amely jobban illeszkedik pl. kémiailag 0sszetettebb szubsztratok
mikrobialis izemanyagcelldkban vald hasznositasahoz, éppen az elmult id6szakban nytjtottuk
be kéziratunkat egy acidogén mikrobialis konverzid fermentlevébdl elektrodializis technikaval
kinyert szerves sav keverékkel kapcsolatos kutatasi eredményeinkrol (Sz. Szakacs, et al. A novel
polyaniline-coated membrane improves the performance of microbial fuel cells fed by single,
mixed and waste-sourced volatile fatty acids. Water Resources and Industry, biralat alatt).
Szakirodalmi adatok tanulsaga szerint (H. Bird, et al. Understanding the limitations of substrate
degradation in  bioelectrochemical  systems.  Front.  Microbiol.  15:1511142.
https://doi.org/10.3389/fmich.2024.1511142) az anddoldali keverés szerepe kardinalissa valik
komplexebb szubsztratok (pl. keményitd) felhasznadlasa esetén, a mikrobakdzdsseg
adaptaciojanak, az elektro-aktiv biofilm fejlédésének elésegitése érdekében.

Kérdés #8: Mi indokolta a MUC szakaszos betaplalasat annak ellenére, hogy a kisérleti
berendezésen (21. abra) rendelkezésre &lltak a folyamatos szubsztrat betapléalast biztosito
csatlakozasi lehetdségek?

Valasz #8: Koszoném Professzor Ur kérdését. Valoban, a 21. dbran bemutatott H-cella mindkét
elektrodtér esetén tobb csatlakozasi lehetdséggel rendelkezik, igy technikai lehetdség lett volna
a folyamatos tizemmadra valo atéllasra. Hogy ez nem toértént még meg, annak 6 oka, hogy bar
a szakirodalmi tapasztalatok szerint a H-cella egy kivald konstrukcié alapjelenségek
vizsgalatahoz foként szakaszos/rataplalasos mitkodtetésben, a (teljesitmény szempontjabal) jol
mikodé folyamatos rendszerek inkabb mas cellakonstrukcidban, Ugynevezett stack
(cellakoteg) elrendezésben valositandék meg (S.B. Pasupuleti, et al. Continuous mode
operation of microbial fuel cell (MFC) stack with dual gas diffusion cathode design for the
treatment of dark fermentation effluent. International Journal of Hydrogen Energy Volume 40,
Issue 36, 28 September 2015, Pages 12424-12435.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.07.049), melyekrdl roviden magam is teszek emlitést
az értékezés érdemi részének zaro fejezetében (8. Kitekintés, lehetséges fejlesztési iranyok).
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Kérdés #9: Kozismert, hogy az elsd kisérletek nyoman a MUC rendszerek ,.taplalasara”
els6sorban acetatot hasznalnak vilagszerte a K+F laborokban. Ez Osszehasonlithatd és
reprodukalhat6 szubsztrat bevitelt jelent, de nem ismert, hogy egyéb szubsztratok (pl. cukrok,
fehérjék/aminosavak, bioldgiailag lebonthatd biopolimerek egyéb szennyviz komponensek,
stb) esetében mik az ajanlott/optimalis fermentaciés paraméterek? HasonlOképpen a
hatékonysag és stabilitds szempontjabdl fontos paraméter az idonként beadagolt szubsztrat
fermentacio idobeli dinamikdja. Ilyen elemzéseket végeztek? Ha igen, milyen eredménnyel
zarult ez a munka?

Vélasz #9: Ez egy gyakorlati szempontbol nagyon fontos kérdés. A szubsztrat minéségére,
Osszetetelére vonatkozoan elmondhatod, hogy kutatasaink soran vizsgaltunk olyan mikrobidlis
Uzemanyagcellakat, melyeket valds, komplex anyagadramokkal Gizemeltettiink. Példaként allhat
itt lakossagi hulladéklerakorol szarmazd, szennyviz jellegii (a beérkez6 kommunalis
hulladékbol vélogatott, bioldgiailag bonthato frakcié mechanikai préselésevel nyert) folyadek.
Tapasztalataink szerint ezen frakcio mikrobialis Gzemanyagcellaban vald hatékony kezelésének
sarokkOvei a megfelel6 adagolas (szubsztrat koncentracid) bedllitasa (LaszI6 Kook, Tamas
Rozsenberszki, Nandor Nemestothy, Katalin Bélafi-Bako, Péter Bakonyi. Bioelectrochemical
treatment of municipal waste liquor in microbial fuel cells for energy valorization. Journal of
Cleaner Production Volume 112, Part 5, 20 January 2016, Pages 4406-4412.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.06.116), valamint a  tobblépcsés, konszekutiv
(fermentacids+bioelektrokémiai) eljards megvaldsitasa (Tamas Rozsenberszki, Laszlé Kook,
Péter Bakonyi, Nandor Nemestothy, Washington Logrofio, Mario Pérez, Gladys Urquizo, Celso
Recalde, Robert Kurdi, Attila Sarkady. Municipal waste liquor treatment via
bioelectrochemical and fermentation (H2 + CHs4) processes: Assessment of various
technological sequences. Chemosphere Volume 171, March 2017, Pages 692-701.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.114).  Tovabba, szakirodalmi  elemzést
végeztiink azon mikrobialis lizemanyagcellakon, melyek sotét fermentacids hidrogéntermeld
biofolyamatok elfolyojat voltak hivatottak kezelni. Ezen szennyviz tipusu frakcidk tipikusan
dusak illékony szerves savakban és elektromos aramma valé hatékony konverzidjuk
szempontjabol vizsgéltuk a mikrobidlis Uzemanyagcellak konstrukcidjanak, Uzemeltetési
maodjanak, a térfogati szervesanyag terhelésnek a hatasat. Fontos eredményként kimutattuk,
hogy azon rendszerektdl varhatunk megndvekedett teljesitménysiirtiséget illetve Coulombikus
hatasfokot, amelyek nagyobb andd felulet/anolit munkatérfogat arannyal rendelkeznek (L&szI6
Kodk, Nandor Nemestdthy, Katalin Bélafi-Bako, Péter Bakonyi. Treatment of dark fermentative
H> production effluents by microbial fuel cells: A tutorial review on promising operational
strategies and practices. 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). Ez ilyen
modon korreldl azzal a szakirodalmi ajanlassal és a sajat kordbbi konkldzidonkkal, hogy
folyamatos lizemli mikrobidlis lizemanyagcellakat stack (cellakoteg) kialakitasban célszerii
megvaldsitani.

Megjegyzés/Kerdés #10: A dolgozatban es az 53. sz. hivatkozasban is nagyon feliiletesen
talalhatok meg a mintakészités, szekvenalas és adatkiértékelés metodikai részletei. Hianyoltam,
hogy az analizis modszertanat és emiatt a hasonlé szakirodalmi munkakkal valo
Osszehasonlitast lehetévé tevé kisérleti koriilményeket nem részletezte. A dolgozatban
bemutatott 6sszes mikrobiom analizis vizsgalatot azonos metodikaval végezték?

Valasz #10: Professzor Urnak igaza van, a dolgozatban valoban csak az analizis f6bb
korvonalai kerlltek ismertetésre, a részleteket illetéen pedig — melyeket annak idején a kiilsés
szolgaltatd céggel eldzetesen egyeztettink — a szabad hozzaférésii relevans publikacionkra
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hivatkozok ([53]). A vizsgalatainkhoz valasztott 16S riboszomalis RNS (rRNS) gént célzé
amplikon szekvendlasnak ismereteim szerint négy f6 1épése van: (1) minta el6készités, (2)
konyvtar keszités, (3) szekvenalas, (4) adatelemzés. Az MTA doktori értekezésem [53] szamu
hivatkozott publikacidjanak 2.5 fejezetében (Extraction of DNA, PCR amplification,
sequencing, bioinformatics) ezekre az aspektusokra kitértiink: megadéasra kertlt a DNS izolalo
kit tipusa (,,ZymoBIOMICS 96 MagBead DNA Kit”), a kiindulési mintamennyiség (,,100-
200 mg matrix per sample”), a kinyert teljes genomi DNS koncentracio ellendrzésének 1épése
(,,Qubit 3.0 Fluorometer with Qubit dsDNA HS Assay Kit”), valamint a polimeraz
lancreakciohoz (PCR) hasznélt primer paros tipusa a 16S rRNS gén V3-V4 hipervariabilis
régidinak felsokszorozasahoz (,,tagged primers (5-
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG and 5-
GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAATCC”).
Tovébba, megadtuk a konyvtar készités és az Illumina platformon végzett génszekvenalas fébb
koriilményeit (,,PCR product libraries were quantified and qualified applying High Sensitivity
D1000 ScreenTape on TapeStation 2200 instrument (Agilent). Equimolar concentrations of
libraries were pooled and sequenced using Illumina MiSeq platform with MiSeq Reagent Kit
v3 (600 cycles PE)”), a kapott szekvenciak/readek feldolgozasara, sziirésére vonatkozo
protokollt (,,Ca. 400.000 raw sequencing reads/sample were generated in average and
demultiplexed, adapter-trimmed, quality-filtered employing the MiSeq Control Software”),
valamint a taxondmiai besoroldsokhoz hasznalt modszert és adatbazist (,,The classification was
done in the Illumina 16S Metagenomics workflow based on the DADA2 formatted RefSeq RDP
16S v3 database”).

Ertelmezésem szerint némi eltéréssel ugyan — példaul a DNS izolalo kit tipusa
tekintetében, melyet a kiilsds szolgaltato cég az évek soran valtoztatott — de Iényegében az [53]
publikécidban (Szabolcs Szakacs, Laszl6 Kook, Nandor Nemestothy, Katalin Bélafi-Bakd, Péter
Bakonyi. Studying microbial fuel cells equipped with heterogeneous ion exchange membranes:
Electrochemical performance and microbial community assessment of anodic and membrane-
surface biofilms. Bioresource Technology Volume 360, September 2022, 127628.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2022.127628) leirt modszer kerilt alkalmazéasra az
értekezésben bemutatott mikrobakonzorcium analizishez. Részbeni kivétel ez aldl az a munka,
amely az értekezésem 1. tézispontjahoz kapcsolddik (Laszl6 Kook, Elie Desmond-Le
Quéméner, Péter Bakonyi, Jan Zitka, Eric Trably, Gabor Toth, Lukas Pavlovec, Zbynek
Pientka, Nicolas Bernet, Katalin Bélafi-Bakd, Nandor Nemestothy. Behavior of two-chamber
microbial electrochemical systems started-up with different ion-exchange membrane
separators. Bioresource Technology Volume 278, April 2019, Pages 279-286.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.01.097), mivel itt a francia egyiittmiikodé partnerek az
altalunk atadott nyers szekvenaldsi eredményeket (FASTQ formatumd fajlok) sajat
modszertanuk szerint dolgoztak fel, pl. ,,Data were analyzed using the FROGS pipeline;
Sequences were clustered using SWARM; Chimeras were removed with VSEARCH,
Singletons were removed using the abundance filter and taxonomic affiliations were performed
with RDP classifier using Silva 132 16S reference database; Bacterial diversity was analyzed
using Phyloseq package in R”.

Megjegyzés/Kerdés #11: A 26. 27. 28. abrakon bemutatott kiserleti eredmények egyetlen
mérési sorozat eredményei, vagy parhuzamos mérések atlagai? Ha az utdbbi, mekkordk a
kisérleti hibak és szorasok? Mi szamit szignifikans valtozasnak a statisztikai elemzesek alapjan
példaul a 28. adbran bemutatott nyilt &ramkori katdd potencial értékek tekintetében? Az 1.
Tablazatban megadott belsd ellendllas értékek meggydzdbben igazoljak diffuzios ellenalléas
meghataroz6 szerepél, ami egy fontos és értékes megfigyelés. Raadasul itt még a szorasok is
fel vannak tuntetve.
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Valasz #11: A 26-28. abrakhoz tartozo kisérletek mind a harom membrannal egyszer keriltek
inditésra, igy itt szorasokat és hibafaktort megadni nem tudok. Ennek oka volt példaul, hogy a
K+F stadiumban 1évé CEM és AEM membranokbol kapott mintamennyiség is limitalta a
parhuzamos méréseket. A 28. dbrdn bemutatott nyilt aramkori fesziltség (OCV) (melyek a 27.
abran feltlintetett katod- és anddpotencidlok kulonbségeként szamitddnak) tekintetében
statisztikai (szignifikancia) értékelést nem végeztink, azonban a tendencidk alapjan
egyértelmiinek tlinik, hogy az 1id6 eldrehaladtaval az AEM felszerelt mikrobialis
tizemanyagcella mitkdése volt a leghatékonyabb. Ez az eredmény 6nmagaban ugyan csak
indikativ (alatdmaszto) lenne, de mivel egybevag a bels6 ellenallas adatokkal (35. oldal 1.
tablazat) és az anddok citokrom fehérje boritottsdgara vonatkozé szamités eredményével (5.1.3.
fejezet), az 0sszesitett értékelés mar vélemenyem szerint konklGziv, vagyis végs6é megallapitas
megtételére alkalmas az AEM-nal felszerelt rendszerek szignifikdnsan hatékonyabb
milkodésére vonatkozoan. Az 1. tablazatban megadott atlag és szoras értékek két egymast
kovetd (egy idOpontban végzett) teljes cella polarizacios és elektrokémiai impedancia
spektroszkdpias mérésekbol szarmaznak.

Megjegyzés #12: 5.1.2. Mikrobiologiai aspektusok az anddon kvalitativ szemmel. c. fejezet.
Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a minta eldkészités és/vagy a szekvendlds nem
kiemelkedd mindségben késziilt. Az inokulumban az amplikon szekvenalasoknal meglepden
magas (>75%) aranyban talaltak, rendszertanilag ismeretlen (,,others”) besorolasti mikrobakat.
Ez azt jelenti, hogy a mikroba kdzosség tulnyomé tdbbsége az ismeretlenség homalyaban
maradt, ezeket nem sikerilt nemzetség szinten sem azonositani (29. &dbra). Tehat a mikroba
koz6sségrol valoban csak nagyon kvalitativ, homalyos képet nyujtottak ezek a kisérletek.

Valasz #12: Igen, egyetértek, a mikrobakonzorcium analizis eredményei nem minden esetben
a vart eredményt hoztdk. Ahogy én latom, egyes vizsgalt populaciokban a genus taxondmiai
besorolasi szinten jelent6s azonositatlan (,,Others”) arany egy visszatérd probléma az amplikon
szekvenalasnal, a szakirodalmi adatok kozétt — ahogy azt az alabbi két &bra is prezentalja — tébb
esetben talalunk 15-35 %-o0s (C. Lou, et al. Up-flow anaerobic sludge blanket treatment of
swine wastewater: Effect of heterologous and homologous inocula on anaerobic digestion
performance and the microbial community. Bioresource Technology Volume 386, October
2023, 129463.https://doi.org/10.1016/].biortech.2023.129463) vagy akar 50-70 %-0s hianyokat
(X. Xu, et al. Analysis of key microbial community during the start-up of anaerobic ammonium
oxidation process with paddy soil as inoculated sludge. Journal of Environmental Sciences
Volume 64, February 2018, Pages 317-327. https://doi.org/10.1016/j.jes.2017.06.026). llletve,
tudomasom szerint az ,,Others” kateg6riaba sokszor nem csupan az ,,unclassified” rész, hanem
az elhanyagolhat6 relativ abundanciaval (pl. <1 %) biré mikrobacsoportok is integralasra
kerulhetnek (X. Mei, et al. Adaptation of microbial community of the anode biofilm in microbial
fuel cells to temperature. Bioelectrochemistry Volume 117, October 2017, Pages 29-33.
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2017.04.005), igy a magas ,,Others” arany ilyen modon
egy vegyes, arnyaltabb képet is mutathat. Azt is gondolom, hogy a mikrobakonzorcium analizis
mindségeének javitasa érdekében az amplikon szekvenalasrol a jovoben érdemes lehet attérni a
shotgun metagenomikai (teljes genomi szekvenalas-alapu) elemzésre, arban nem sok kiilénbség
van mar egy alacsonyabb leolvasas szamu shotgun metagenomikai elemzés és egy amplikon
szekvenalés kozott.
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Kérdes #13: A 4.1. Vizsgalt membranok c. fejezetben felsorolt membran tipusok (AN-VPA
CEM, PSEBS SU CEM, PSEBS DABCO AEM, AMHPES, AMPP, CMHPES, CMHPP,

Nafion) koziil melyek voltak az 5.1.1. fejezetben leirt, a késdbbi mikrobiom vizsgalatra
kivalasztott membranok és a tobbiek miért estek ki a vizsgalatbol?

Valasz #13: Kboszondm a kérdést. A 4.1. fejezetben felsorolt membranok kozil az 5.1.1.
fejezetben az AN-VPA CEM, PSEBS DABCO AEM és Nafion membrénokkal (izemeltetett
mikrobiélis izemanyagcellak (rendre CEM-MFC, AEM-MFC és PEM-MFC szerint kodolva a
dolgozat 33. oldal 26. abrajan) keriltek 6sszehasonlitolag értékelésre, a mikrobiom vizsgalatok
eme rendszerekhez kapcsolddd anddfeliileti, anolitbeli és inokulumbeli mintak esetében
torténtek. Ezek a membranok voltak azok, melyek tudomanyos egyiittmiikodés keretében
elséként érkeztek hozzank a Cseh Tudomanyos Akadémia Makromolekuléaris Kémiai
Kutatéintézetébdol. A tobbi membrannal (PSEBS SU CEM, AMHPES, AMPP, CMHPES,
CMHPP) késdbb, kiilonallo tanulmanyok keretében foglalkoztunk.

Megjegyzés #14: Megjegyzem, hogy a mikrobiologiai nevezéktan sem mindig egyértelmi, és
a taxonok elnevezése idonként valtozik, de egy mikrobanak (mikroba csoportnak) mindig csak
egyetlen neve van. A Geobacter nemzetseget a Desulfuromonadales es a Geobacterales
rendekben is megtalalhatjuk. Ezekb6l a hianyos szekvencia adatokbol azonban egészen
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biztosan nem lehel fajszintli azonositast végezni, ezért a ,,... Geobacter anodireducenst-t
sikertilt felszaporitani (szelektalni) az anddfeliileten.” allitast barokkos tulzasnak kell tekinteni.

Vélasz #14: Koszonom Professzor Ur megjegyzését, melyet a mikrobioldgiai nevezéktan
tekintetében iranymutatonak tartok. A fent idézett mondat ,,Geobacter anodireducenst-t
sikertilt felszaporitani (szelektalni) az anddfellleten” a dolgozat 37. oldalanak 30. abrajahoz
kapcsolodik. Az abrat megvizsgalva azt lathatjuk, hogy az anddon kialakult elektro-aktiv
biofilm mintak esetén az ,,Others” csoport relativ abundancia értéke viszonylag alacsony (10-
15 % kdzott mozgott), s a Geobacter nemzetség relativ abundancia értéke mintegy 45-70 %.
Ugy gondolom, hogy ezen esetekben az analizis megfelelé mindségben késziilhetett, a
mikrobdk donté hanyadat sikerlilt nemzetseég szinten is azonositani. A fajszintli azonositas
kapcsan pedig — egyetértve Professzor Ur kritikai megjegyzésével és figyelemmel a 16S rRNS
gént célzé amplikon szekvenalas korlataira — lehet még nyitott kérdés azzal egyiitt is, hogy a
Geobacter anodireducens késébb (tehat nem egyszeri ,,véletlen” alkalomként) Ggyszintén
elokeril a MEGA gyartmanyad Ralex® membranokkal (zemeltetett —mikrobialis
Uzemanyagcellakban kialakult elektrodfeliileti biofilmekben (dolgozat 63. oldal, 1. bekezdés).

Kérdés #15: A késébbi (5.2. fejezet) kisérletekben fontos szerepet kapott a membranon
kialakulo biofilm, ami a cella belsé ellenallasat novelve annak hatékonysagat rontotta. Ilyen
biofilm ebben a kisérletben is kialakult? Ha igen, annak a mikroba k6z6ssége milyen dsszetételt
mutatott?

Vélasz #15: Az 5.1.1. fejezetben targyalt vizsgalatokban a membran eltomddési réteg, annak
mikroba profilja még céliranyosan nem keriilt vizsgalatra, azonban pont eme rendszerbdl
szarmazo elso tapasztalatok inditottak el annak sziikségességeét: a biofilm a membran felszinen
mind a Nafion PEM, mind a PSEBS DABCO AEM membranokon kialakult, ennek
fotodokumentalt bizonyitéka kerilt bemutatasra az értkezezés 41. oldalanak 30. abrajan (5.2
fejezet).

Kérdes #16: 5.1.3. Mikrobioldgiai aspektusok az anédon kvantitativ szemmel c. fejezetben
érdekes és értékes ismereteket szerzett Bakonyi Péter és csapata a Geobacter nemzetség
elektrokémiai aktivitdsardl a ciklikus voltammetria alkalmazéasaval. Figyelemre méltd
korrelaciot talalt a MUC-ben kiemelkedé aramsiiriiségi és energiakihozatali értékekkel
biiszkélked6 anion-exchange-membrane (AEM) esetében az andd redox fehérje boritottsaggal.
Ezt is egy nagyon fontos, Uj eredménynek tartom. Tényleg érdekes a korrelacio, de kérem,
magyardzza meg, hogyan kell értelmezni a jelenséget miszerint a cella két térrészet elvalasztd
membran szerkezete/kémiai felépitése megvaltoztatja a membrantdl molekularis léptékben
mérve Oriasi tavolsagban levé andd felszinen kialakulo, zommel Geobacter biofilm
lefedettségét? Mas szdval: honnan tudja az anodhoz igyekvé Geobacter azt, hogy milyen
membran valasztja el a MUC két térfelét és hogyan befolyasolja ez az ,,ismeret” az 8 anodhoz
valo affinitasat?

Valasz #16: Ez a kérdés egy nagyon lényeges aspektusra vilagitott ra. A talalt korrelacid
m0ogotti magyarazat tekintetében a mi feltételezesink az, hogy az kapcsolatban allhat a szamos
helyen a szakirodalomban dokumentélt, az anioncseréldé membranok hasznalataval jard
elényokkel, kiilondsen a két elektrod térrész kozotti pH eltolddas mérséklése tekintetében (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.2020.228633). A mikrobiélis izemanyagcella mitkodése
soran gyakori jelenseg, hogy az anolit savasodik, a katolit IUgosodik, s az anioncseréld
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membranon keresztill a hidroxid ionok bejuthatnak az anod térbe, kompenzélva ezzel a
szubsztrat konverziobdl szarmazo protonok pH csokkent hatasat. Ily moédon a membran hatasa
nem direktben, hanem indirekt mddon, az iontranszferen és a kedvez6bb pH viszonyokon
keresztul jelentkezhet az elektro-aktiv biofilmhez kt6d6 tulajdonsagokra, koztik az altalunk
vizsgalt redoxfehérje boritottsagra vonatkozadan.

Megjegyzés #17: A 45. oldalon értelmezi a 37. abrdn bemutatott, izgalmas szamitasok
eredményeit. A 2. bekezdésben szerepel: ,,A 37. dbran beliili bekeretezett betétabra azt mutatja,
hogy hol hizhaté meg a két tartomany hatarpontja, amelyet nevezhetiink kritikus ko értéknek
is.” A 37. abra is eléggé gyenge mindségben, homalyosan szerepel a dolgozatban, betiihibas
(hatékonysag) alairassal, de igy is jol kivehetd, hogy nincs benne ,,bekeretezett betétabra™. A
formai hidnyossagok ellenére az dbra tudomanyos lizenete kovethetd, nem értelemzavaro.

Vélasz #17: A hivatkozott abrabdl tobb verzid is készilt, sajnos végil a dolgozatba nem a
,bekeretezett részt”, mint betétdbrat is tartalmazd keriilt be, melyért elnézést kérek. A
vonatkozd publikacioban (Laszl6 Kook, Nandor Nemestothy, Péter Bakonyi, Attila Gollei,
Tamas Rozsenberszki, Piroska Takéacs, Alexandra Salekovics, Gopalakrishnan Kumar, Katalin
Bélafi-Bako. On the efficiency of dual-chamber biocatalytic electrochemical cells applying
membrane separators prepared with imidazolium-type ionic liquids containing [NTf2]~ and
[PF6] anions. Chemical Engineering Journal Volume 324, 15 September 2017, Pages 296-
302. https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.05.022) megtalalhatd az abra eredeti, hivatkozott
forméajaban:
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Fig. 4. The relationship of the energy yield (Ys) and Coulombic efficiency (CE) with oxygen
mass transfer coefficient of membranes separators (kg) employed in MFCs. (¢) CE from
literature data (Table 2); Black color symbols display Ys taken from Table 2. (¢) [bmim]

[NTf;]-SILM; (m) Nafion N115; ( A ) PVDF; ( * ) [hmim][PFg]-SILM.
Forréas: https://doi.org/10.1016/j.cej.2017.05.022

Kérdeés #18: Elfogadva a ko es ka meghatarozo szerepét ismét felvetddik a korabban mar
emlegetett stratégiai kérdés: miért kell nekiink a MUC alap elrendezés esetében a membrannal
elvalasztott, 2 térrészes, (egy anaerob anodtér és egy aerob katddtér) ragaszkodni? A MUC
alapkonstrukcio helyett a Mikrobialis Elektrolizis Rendszer (MES), mas néven Biologiai
Elektrokémiai Szintézis (BES) stratégia anaerob és raadasul viz helyett hasznos terméket
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(metan, szerves savak, alkoholok) termel6 katodteret alkalmaz. Kérem, indokolja meg a MUC
elényeit annak fényében, hogy sajat eredményei szerint a ko kulcsfontossagu, a rendszer
hatékonysagat befolyasolo tényezd, ami az anaerob katod tér kialakitas esetében szerepét veszti.

Vélasz #18: Ahogy Professzor Ur is emliti, valoban talalhatunk olyan bioelektrokémiai
rendszereket, ahol a molekuléris oxigén nem jelent problémat. Ha az Gizemanyagcella-tipusu
megoldasok teruletén maradunk, ilyenek lehetnek a mikrobidlis denitrifikacios cellak, ahol a(z
alternativ) katod oldali reakcio a nitrat ion nitrogén gazza valo, tobblépcsds redukciojara épul
egy, a katodon felndvesztett, arra alkalmas biofilm, dgynevezett biokatod kialakitasa
segitségevel (A. Vijay, et al. Denitrification process in microbial fuel cell: A comprehensive
review. Bioresource Technology Reports Volume 17, February 2022, 100991.
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2022.100991). Ha &tléplink az Ugynevezett mikrobialis
elektrohidrogenezis/elekrolizis cellak (MEC) teruletére, akkor olyan rendszerekkel
talalkozunk, ahol az andd oldali reakcid tulajdonképpen ugyanaz, mint az izemanyagcella
esetében (tehat szerves anyag oxidacié torténik), de a katod oldalon arra alkalmas katalizator
(tipikusan platindzott szénpapir) segitségével a hidrogénionok redukciodja valdésul meg hidrogén
gazza, bizonyos mértéki kiilsé energia befektetés mellett (B.E. Logan, et al. Microbial
Electrolysis Cells for High Yield Hydrogen Gas Production from Organic Matter. Environ. Sci.
Technol. 2008, 42, 23, 8630-8640. https://doi.org/10.1021/es801553z ). Itt is ismeretesek olyan
valtozatok, ahol a katdédon szintén egy elektrokémiailag-aktiv biofilmet alakitanak Ki
(biokatdd), helyettesitve ezzel az emlitett kémiai katalizatort (A.W. Jeremiasse, et al. Microbial
electrolysis cell with a microbial biocathode. Bioelectrochemistry Volume 78, Issue 1, April
2010, Pages 39-43. https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2009.05.005). Erdemes lehet azt is
szem el6tt tartani, hogy ha és amennyiben az oxigén nem is 0koz valds technol6giai kihivast
egy MEC (zemeltetéseében, egyéb gazok membranon keresztlli gazpermeacioval itt is kell
foglalkozni pl. a katdd oldalon termelt H2 szennyezédése az andd oldalon keletkezé CO2-dal.
Friss, 2025-0s publikéaciojukban koreai kutatok hasonlé megfontolasok szerint a MEC-ban is
alkalmazott membranok gazpermeacios tulajdonsagait is egy lényeges, mindsitési kritériumnak
tekintik (Y. Jung, et al. PPO-based ion exchange membranes with distinct functional groups
for bioelectrochemical systems: A comparative study of sulfonated and quaternized types in
MFC and MEC modes. Chemical Engineering Research and Design Volume 221, September
2025, Pages 37-49. https://doi.org/10.1016/j.cherd.2025.07.049).

Ugyanakkor véleményem szerint azt is célszeri latni, hogy a mikrobialis elektrokémiai
technoldgidk terliletén az oxigénnel kapcsolatos problémakér nem csupan az
Uzemanyagcellakban jelentkezhet. Az persze egyfel6l igaz, hogy a katod tér anaerobra
cserélhet6 és egy igy kialakitott, potenciosztatikusan kontrollalt bioelektro-szintézis cellaban
értekes komponensek termeltethetok szén-dioxidbol és hidrogénbdl kiindulva, azonban a cella
anod oldalan parhuzamosan futd, legtipikusabb reakcié a viz oxidacioja, melynek termékei
kozott megtalaljuk az oxigén gazt és a H* iont (P. Dessi, et al. Microbial electrosynthesis:
Towards sustainable biorefineries for production of green chemicals from CO2 emissions.
Biotechnology Advances
Volume 46, January—February 2021, 107675.
https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2020.107675). Kdbvetkezésképpen egy (kationcseréld)
membranra ezen rendszerekben is sziikség van, mely biztositja a protonfluxust is az anaerob
biologiai konverzio elérehaladasahoz és egyidejlileg visszatartja az oxigént (védve az anaerob
katodteret). Ennek tiikrében sajat eredményeink a membranok ko ertékével kapcsolatosan ezen
rendszerekben is fontosak lehetnek.
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Fig. 1. Schematic representation of a typical MES configuration for biocommodities
production from CO5.
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Kérdés #19: A 38. dbrahoz és annak szoveges éertékeléséhez kapcsolddo, magyarazatra szoruld
kérdés/megjegyzés: Ez a vizsgéalat arra iranyult, hogy az abran [Bmim][NTF2], a sz6vegben
[omim][NTF.], az abraaldirasban SILM névvel illetett, de valdjaban ugyanazon kémiali
szerkezettel rendelkez6 timasztoréteges membran fajlagos energia kihozatal szempontjabél
hogyan viszonyul a ,,gold standard” Nafion membranhoz? Az é&bra vizszintes tengelyén
,CODin (g)” jelolés szerepel. Itt mar értelmezési nehézségbe litkoziink, mert a kémiai oxigén
igény (COD) egy szervesanyag koncentraciokra vonatkozd mértékegység, amit mg/L
egységekben szokas kifejezni. Feltételezve, hogy a hibasan feltlintetett mértékegység az abran
g/L egységet jelent, az abrabol az olvashat6 ki, hogy 0,03 g/L (azaz 30 mg/L) szervesanyag
koncentracio alatt hatékonyabb a SILM membran a Nafionnal. Ez elényds tulajdonsagként
nehezen 6sszemérhetd a szennyviztisztitasban eléforduld COD értékekkel, mert a kommunalis
szennyviz atlagosan 200-2000 mg/L koncentricidban tartalmaz COD-t és a jol miikodo
szennyviz tisztitdkban a tisztitott és kibocsatott viz szerves anyag koncentracioja esik 10-15
mg/L nagysagrendbe. Mi a relevanciaja a SILM egyetlen (!?) pontban (30 mg/L?) mért eldnyds
hatasénak a gyakorlat szempontjabdl?

Vélasz #19: A kérdés els6 részére a valasz igen, a cél az volt, hogy a Nafionnal 6sszevetésben
vizsgaljuk a [bomim][NTF2] ionos folyadék-tartalmu, 0j tipusi membranok alkalmazhatdsagat
a mikrobalis Uzemanyagcella hatéekonysaga tiikrében. A hivatkozott 38. abran kémiai oxigen
ekvivalensben (COD) kerult kifejezésre a beadagolt szubsztrdt mennyiség, a vizszintes
tengelyen tehat abszolit mennyiségek lathatok a 20 mg — 80 mg tartomanyban. Ha ebbdl
aktualis koncentraciot kivanunk szamolni, akkor, figyelembe véve az an6dtér munkatérfogatat
(60 mL), 333 mg L' — 1333 mg L* értékek adodnak, melyek pontosan a Professzor Ur &ltal is
emlitett 200-2000 mg COD L* tartomanyba esnek, s amelyek a kommunalis szennyvizeket
altalaban jellemzik. gy, a SILM eldnye lehet, hogy valés szerves anyag terheltségii
szennyvizek kezelésében (foként az alacsonyabb koncentracid tartomanyban) nyujthat
alternativat a Nafionnal szemben.

Keérdeés #20: 39. abran bemutatott kisérlet értékelésével kapcsolatban ismét felvetddnek a mar
emlitett kérdések: a.) Az abran szereplé ILM-MFC vajon a [bomim][NTF2] vagy a sz6vegben
emlitett [omim][PFse] rejtjelének felel meg? b.) Miert nincsenek feltlintetve a szorasok az
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abrakon? c.) Mennyire reprodukalhatok ezek az eredmények? Az el6z6 abrahoz hasonldan itt
is hidnyoznak a szignifikanciat megmutato értékek/adatok.

Vélasz #20: (a) A 39. abrén az ILM-MFC a [bmim][PFe] ionos folyadekkal készitett SILM
esetére vonatkozik, arra utalassal a 39. abra felett a dolgozat 47. oldalanak tetején. Elnézést
kérek, ha ezzel kapcsolatban a megfogalmazas nem volt egyértelmii. (b) A 39. abran végul egy-
egy, SILM és Nafion membranokkal ellatott mikrobialis Uzemanyagcella adatsorainak
értékelése tortént meg. A parhuzamosok, reprodukalhatdsag kérdését természetesen fontosnak
tartottuk, inditottunk is eredetileg tobb cellat a fotodokumentacionak megfeleléen, melyet az
eredeti, Journal of Membrane Science cikkiinkben
(https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.10.063) is kézoltunk (a foton aktualisan harom egymas
mellett miikodé mérdcella lathatd). Azonban sajnos, mint az nem egyszer eléfordul, bizonyos
cellak miikodése hibara fut, igy végeredményben az adatkiértékeléshez csak kevesebb szamn,
fuggetlen cellabol szarmazd eredményt tudtunk figyelembe venni.

Forras: https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.10.063

c) Mivel ezt a konkrét kisérletsorozatot nem ismételtiik az6ta, a reprodukélhatésagrol tagabb
kontextusban, szakirodalmi adatok, illetve legujabb sajat eredményeink alapjan nyilatkoznék.
Spanyol kutatok nagyszamu, 112 db egyidejlleg inditott mikrobialis iizemanyagcellan
vizsgaltak tobbek kozott a reprodukalhatdsag kérdését (S. Mateo, et al. Reproducibility and
robustness of microbial fuel cells technology. Journal of Power Sources Volume 412, 1
February 2019, Pages 640-647. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.12.007). A kozolt
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a szorasok az atlagértékekhez mérten viszonylag
jelentések (45-47 %) voltak: 1.73+0.77 W m maximalis teljesitménysiiriség, 14.124+6.748 A
m2 maximalis arams{irtiség. Ennél a sajat tapasztalataink jelentdsen kedvezSbb képet mutatnak.
2025. ¢évi kutatdsunkban hirom péarhuzamosan, azonos koriilmények kozott miikddtetett
mikrobidlis lizemanyagcellat vizsgaltunk nemzetkozi egylittmikodésben 0y tipusu, polianilin
bevonatos membrant alkalmazva (Szabolcs Szakacs, Laszl6 Kook, Zbynek Pientka, Miroslav
Otmar, Jan Zitka, Libuse BrozZova, Wojciech Kujawski, Tamas Rozsenberszki, Adrienn Fitos-
Boros, Ahmed Bahaa, Kyu-Jung Chae, Nandor Nemestothy, Katalin Bélafi-Bakd, 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). Az
eredmények tiikrében elmondhatd, hogy a szubsztrat (acetat) koncentracidjatél (2.5, 5 és 7.5

13


https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.10.063
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2018.10.063
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.12.007
https://doi.org/10.1016/j.ceja.2025.100824

mM) is fliggéen a maximalis aramsiiriségek atlag és hozzatartozo szoras értékei 344.1 + 32.3
mA m, 406.4 + 90.9 mA m? és 390.0 + 86.6 mA m™ mA m? voltak, 9-22 (atlagosan 17-18)
% relativ eltérést indikalva. Ez ugyan magasabb a tisztan kémiai reakcidk reprodukélhat6ségi
értékénél (<5 %), de jellemzdje lehet a biologiai reakcioknak, amelyek még steady-state
koriilmények kozott is képesek nagyobb kilengéseket produkélni és ramutat a statisztikai
értékelés fontossagara, melyet a hivatkozott 2025-6s cikkiinkben is megtettiink a sziikséges
adatmennyiség birtokaban.

Kérdés #21: A 42. abra kiilondsen figyelemre méltd osszehasonlitast mutat be az egyes
membrantipusok teljesitménystiriiségeinek meghatarozasaval. Eszerint a Nafion és SILM
membranok teljesitménye kozott 2,5-3-szoros kiilonbség mutatkozik a Nafion javara. Ennek
tiikkrében mennyire versenyképesnek tartja a SILM membranokat?

Vilasz #21: Koszondm a kérdést. Azt gondolom, hogy a SILM alkalmazésa terén van még
lehet6ség elore lépni, és alkalmazhatosagi korlatok is lehetnek, vagy inkabb lehet, hogy
érdemes ugy fogalmazni, hogy konkrét (javasolt) alkalmazasi teriiletekben célszerii
gondolkodni. Ilyen lehet, a kutatasi eredményeinkkel 3sszhangban, hogy alacsonyabb szerves
anyag-tartalmu anyagaramok, szennyvizek kezelésére teszteljiik 0ket, s probaljuk meg validalni
a labor (egyszertisitett modell) rendszerekben elért eredményeket a Nafionnal dsszevetésben.

Végezetiil még egyszer szeretném megkdszonni Dr. Kovacs Kornél részletes biralatat,
eloremutato észrevételeit és javaslatait, melyeket a jovoben mindinkabb igyekszem megfogadni
€s késobbi munkaim soran beépiteni.

Veszprém, 2026. januar 19.

s Wy,
Bakonyi Péter
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