Valaszok Dr. Pajkossy Tamas biralatara

Elészor is szeretnem megkdszonni Opponensem, Dr. Pajkossy Tamas igen részletes, alapos
munkajat. Bevallom nagy 6rém volt, mikor lattam, hogy Professzor Ur el tudta vallalni
értekezésem biralatat, hiszen a galvancellak elismert szakért6jeként (pl. a 2018. marciusaban
az ,,Elektrokémiai Aramforrasok” témakorben tartott) eldadasai motivaldlag hatottak, s egyben
megerdsitették, hogy a membranokat célzo kutatasoknak, vizsgalatoknak van létjogosultsaga.
A Professzor Ur altal megfogalmazott konstruktiv javaslatokra, kritikai megjegyzésekre,
észrevételekre az alabbiak szerint valaszolnék.

Megjegyzés #1: Hianyolok az értekezésbdl legalabb egy mért impedanciaspektrumot
(olyasmiket, mint ami az [52] ill. [61]-es cikkekben van - a kézélt 25. &bra, a félkor, aminek
forrasa nem [32], az nem elégséges). Ha a mért impedanciaspektrumok olyanok, mint a fent
emlitettek cikkekben 1év6 abrak, akkor jo lett volna megprdbalni azonositani az egyes elemeket
— pl. a diffuzids ellenallasnak nevezett elem vajon az oxigén, vagy az acetat diffuzidjaval
kapcsolatos-e (ez koncentraciofiiggésekbdl és/vagy kevertetés-fiiggésekbdl kiderithetd).

Vélasz #1: Koszondm a megjegyzést. Biralom jol azonositotta azokat a dolgozatban
meghivatkozott és a tézisek egy részének (2A és 4A tézispontok) alapjaul is szolgalo
munkainkat ([52] illetve [61] sz&mmal jelzett forrdsok), melyek esetében (is) torténtek
elektrokémiai impedancia spektroszkopias mérések. Altalanossagban igaz, hogy a dolgozatban
a vonatkozé merési eredmeényekhez tartozé impedanciaspektrumok (pl. Nyquist-abrak) nem,
csupan azok figyelembevételével, értékelésével, értelmezésével szarmaztatott szam adatok
kerlltek feltlintetésre és diszkutélasra (pl. 35. oldal 1. tablazat). Téredelmesen bevallom, a
dolgozat irdsa kozben, mivel az elvégzett munka valtozatos diszciplinakat (foként
anyatudomany, biomérndkség, mikrobioldgiai és elektrokémiai) érintett, ezért egy integrativ,
attekinthet6 kozlésmodra probaltam vallalkozni, vagyis igyekeztem megvalogatni és kozélni a
legfontosabb, konkliziok levonasa szempontjabdl direktben relevéns, tobb esetben (csupéan)
numerikus értékeket. Ez a fajta (6nkényes) szelektalas persze (jelen esetben elektrokémiai
oldalrél) tiiri a kritikat és ily modon Pajkossy Professzor Ur megjegyzését elfogadom és
irAnymutatdénak tartom, kiléndsen, hogy terjedelmi korlatja semmiképpen nem lett volna az
impedanciaspektrumok bemutatdsanak a dolgozatban.

Pajkossy Professzor Ur megjegyzésének masodik része az impedanciaspektrumok
vizsgalatahoz, pl. a diffGzios ellenallas tag tovabbi lehetséges analiziséhez kapcsolodik. Bar
agy érzem, hogy az elektrokémiai impedancia spektroszképia, mint méréstechnikai
alkalmazasat illetéen hosszu utat jartunk be az elmult évtizedben, mindig nagyon halas vagyok
az eléremutatd, konstruktiv biralatokért, melyekb6l tanulni lehet. Ugy érzem most is ez a
helyzet, Professzor Ur javaslata a koncentracio- és/vagy kevertetésfiiggések felhasznalasat
illetéen mindenképpen eléremutatdé az alkalmazott méréstechnika, modszertan bdvitésére,
eddig ilyen iranyu probalkozasunk, tapasztalatunk a mikrobidlis Gzemanyagcellak terileten
nem volt. Szivesen vallalkozunk egyiittmikodésre is a téma tovabbi kutatasa, a sziikséges
kisérletek tervezése kapcsan, melynek tjszeriisége és varhato hozzaadott értéke véleményem
szerint nem kérdés, a vonatkozo, mikrobidlis lizemanyagcelldkat érinté szakirodalomban nem
jellemz6 az ajanlott megkozelités. Teszem hozza, hogy a diffazios ellenallasi tag reaktansok
(anod oldalon acetat, katod oldalon oxigén) vonatkozasaban torténd tovabbi boncolgatasara
szintén jo modszer lehet — ahogy azt Professzor Ur kdvetkezé megjegyzésében fel is veti — a
kettd helyett harom elektrodos mérési elrendezésben megvalositott impedanciamérés, ahol
kilén-kulon is fokuszalhatunk az andd- illetve a katodfeluleti elektrokémiai folyamatokra, azok
kinetikajara.



Megjegyzés #2: Tovabba, kar, hogy a teljes cellak impedanciaspektruma lett megmérve
(ketelektrédos elrendezésben). A PalmSens 3 potenciosztattal ha&romelektrddos elrendezés is
megvaldsithatd lett volna, azaz a mért impedancidban mar nem lett volna benne katod
impedancidja. Megoldhato lett volna olyan impedanciamérés is, amivel csak a membrénra
vonatkozo informacio lett volna megkaphatd: azokban mar nem szerepelt volna a spektrumok
kisfrekvencids farka (amibdl az értekezésben tobb helyen eléfordulo ,,diffazios ellenallas”
szarmazik). Emiatt minden olyan kovetkeztetést, ami a ,,diffazids ellenallas” értékekbdl
szarmazik, a jovObeli ujragondolésra javasolok.

Vélasz #2: Ez a megjegyzés részben visszautal az el6z6 kérdéskorre az impedanciamérések,
impedanciaspektrumok elemzése kapcsan. Az el6zbéleg megfogalmazott valaszom szerint is
egyetértek Biralommal, jelentds tér mutatkozik a vonatkoz6 méréstechnika, az alkalmazott
kisérleti elrendezés atgondolasara. Az impedanciaméresek, mint téma fontossagat vilagosan
jelzi, hogy az egyik legmértékaddbb folydiratban (Energy and Environmental Science) méar a
2000-es évek végérdl (a mikrobdlis lizemanyagcellak fejlesztésének korai stddiuma) is
talalkozhatunk EIS mikrobialis tizemanyagcelldkban val6 lehetséges alkalmazasat 6sszefoglald
tanulmannyal (Z. He, F. Mansfeld: Exploring the use of electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) in microbial fuel cell studies. Energy Environ. Sci., 2009, 2, 215-219.
https://doi.org/10.1039/B814914C).

Az eddigiekben kutatdcsoportunk &ltal rendszeresitett két elektrodos EIS mérések
(andd: munkaelektrod, katod: referencia- és segédelektrod) a mikrobalis Uzemanyagcellakat
jellemz6 folyamatok bruttd vizsgalatara Ichettek alkalmasak, vagyis segitsegével
meghatarozhattuk a szumma (andd és katod fellileteket érint6) toltés atlépési, (elektrolit oldat
és membran) ohmikus és (témbféazisban, elektrodfeliileteken pl. a biofilmben és membréanon
keresztiil végbemend anyagtranszporttal kapcsolatos) diffazios ellenallasokat. 1ly maodon
egyrészt szamos érdemi informaciohoz jutottunk a rendszereket igymond globélisan jellemzé
belsd ellenallas viszonyok, azok relativ megoszlasa kapcsan, masrészt azonban ezek tovabbi
kibontasa, specifikalasa — Professzor Ur felvetésével Gsszhangban — egyelére valoban egy
fekete doboz maradt. Ezt a korlatot mar magunk is érzékeltik, igy a jovoben a két elektrodos,
teljes cella EIS kiegészitesi lehet6ségeként fogjuk kezelni peldaul a harom elektrodos
impedanciaméréseket (andd: munkaelektrod, referenciaelektrod: pl. Ag/AgCl (3 M KCI),
katdd: segédelektrod) ahogy arra mas Kollégék is utalnak a szakirodalomban (A.P. Borole, et
al. Understanding Long-Term Changes in Microbial Fuel Cell Performance Using
Electrochemical Impedance Spectroscopy. Environ. Sci. Technol. 2010, 44, 7, 2740-2745.
https://doi.org/10.1021/es9032937. Y. Fan, et al. Quantification of the Internal Resistance
Distribution of Microbial Fuel Cells. Environ. Sci. Technol. 2008, 42, 21, 8101-8107.
https://doi.org/10.1021/es801229j). A teljesség igénye nélkil, a harom elektrodos EIS
alkalmazhaté példaul az elektrod (andd) feliiletén novekvé elektro-aktiv biofilm toltés atlépési
ellenallasra vonatkozé hatasanak vizsgalatara (J.F. Ortiz-Medina, D.F. Call: Electrochemical
and Microbiological Characterization of Bioanode Communities Exhibiting Variable Levels of
Startup Activity. Front. Energy Res. 7:103. https://doi.org/10.3389/fenrg.2019.00103) illetve
az anodfeluleti anyagtranszfer (diffuzid) és katodfeluleti oxigén redukcids reakcid
kinetikajanak jellemzésére (R. Rossi, et al. Quantifying the factors limiting performance and
rates in microbial fuel cells using the electrode potential slope analysis combined with
electrical impedance spectroscopy. Electrochimica Acta Volume 348, 10 July 2020, 136330.
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2020.136330), dsszességében a mikrobialis tzemanyagcella
teljesitménykorlatainak megértéséhez, leirasahoz.

Egy viszonylag frissen sziletett szakirodalmi 6sszefoglalot alapul véve (A. Lazanas,
M.I. Prodromidis: Electrochemical Impedance Spectroscopy—A Tutorial. ACS Meas. Sci. Au
2023, 3, 3, 162-193. https://doi.org/10.1021/acsmeasuresciau.2c00070) megtalalhatunk
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néhany tipikus, elektrokemiai cellakra vonatkozd ketté-, harom- és négyelektrodos
impedanciamérési elrendezéseket (a hivatkozott cikkben Fig. 12 szerint jeldlve), amelyekkel
informécidt nyerhetlink specifikusan az egyes (munka)elektrodokra (Fig.12A), a teljes cellara
(Fig.12B), valamint az elektrodok kozott elhelyezkedd vékony polimer filmre, esetiinkben
membranra (Fig.12C) vonatkozo6an.
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Figure 12. Different types of electrochemical cells of 2-, 3-, and 4-electrodes and different connection modes with the working (WE), working sense
(WS), counter (CE), and reference (RE) electrodes.
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A kett6-, harom- és négyelektrodos impedanciamérési elrendezéseket bemutatd abrékkal
szintén talalkozhatunk a dolgozatban is hivatkozott Palmsens markaju potenciosztat
gyartdjanak hivatalos honlapjan, segitve a termékpalettan elérhet6 készilékek hasznalataval
megvaldsithatd Kkisérletek gyakorlati Kivitelezését (,,2, 3 and 4-Electrode Measurements”
szekciod, web: https://www.palmsens.com/knowledgebase-article/purpose-of-a-sense-lead/).

Kérdés #3: Ha jol értem a 27 és 28. abrak alapjan, 5 nap utan mindegyik cellan kialakul a kb
0.8V-0s kapocsfesziiltség (és persze a 0.8V/Rm/Area aramsiiriiség). A kisérlet folytatodott,
megduplazva, megharomszorozva az acetatkoncentraciét — ezek eredménye a 32. abran lathatd
aramslriiség-gorbek. A koncentracionovelésekor a mérdellenallast le kellett csokkenteni.
Hogyan tortént ez? (A cellafesziltség volt kb alland6an tartva?)

Vélasz #3: A vélasz megaddsdhoz els6ként azt érdemes latni, hogy a mikrobdlis
tizemanyagcella teljes belsé ellenallasa (Rint) — Kivaltképp az Gzemelés kezdeti (start-up)
fazisaban, amikor dinamikus folyamatok jellemzik a cellat pl. az anodon végbemend elektro-
aktiv biofilm novekedés miatt — valtozhat az id6 elérehaladtaval. Tovabba, a mikrobialis
lizemanyagcelldk miikddési  hatékonysaganak (leadott teljesitményének) maximalis
kihasznalasa szempontjabol elmeletileg olyan munkapontot (olyan kiilsé aramkori ellenallast,
Rext) érdemes valasztani, ahol mindinkabb teljesil az Rex=Rint feltétel. Ezt a stratégiat a
szakirodalom MPPT (Maximum Power Point Tracking) elnevezéssel illeti, mi magunk is
behatdan foglalkoztunk Rext szerepével mind kisérletileg (L Kook, N Nemestothy, K Bélafi-
Bako, P Bakonyi. Investigating the specific role of external load on the performance versus
stability trade-off in microbial fuel cells. Bioresource Technology Volume 309, August 2020,
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123313. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123313), mind elméleti szinten 6sszefoglald
tanulmanyban (L Kodk, N Nemestdthy, K Bélafi-Bakd, P Bakonyi. The influential role of
external electrical load in microbial fuel cells and related improvement strategies: A review.
Bioelectrochemistry Volume 140, August 2021, 107749.
https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2021.107749). Fentiek értelmében, a Professzor Ur
kérdésében megfogalmazott esetben is az tortént, hogy a mérGellenallast (Rex=1 kQ)
csokkentettik (fizikalisan cseréltik a kiilsé aramkorben) Rine kedvezd iranyu valtozasa
kovetkeztében a 32. &brén jelzett idéskala 12. napjan (Rexx=270 Q), s a késébbi, megnovelt
acetat koncentracio mellett végzett kisérleteket mar ezen alacsonyabb méréellenallason, az Uj
munkapont kovetkeztében lényegesen (nagysédgrendileg mintegy kétszeresen) nagyobb
aramsiirtséget eredményezve végeztik.

Kérdés/Megjegyzés #4: Lehet valamit tudni arrdl, hogy az anodtérben képzoédott CO2 illetve
bikarbonattal mi torténik? llletve, a membranon keresztul mely ionok mennek at a masik
térrészbe? Elvileg, miért lenne jobb egy anion-cseréld membran, mint egy kationcserél6? (v.0.
a 2a. tezisponttal). Ennek elvi oka van (és ha igen, mi?) vagy éppen a olyan volt a két vizsgalt
membran, hogy az anioncseréld viselkedett jobban?

Valasz #4: Ez a felvetés is lényeges aspektusokra kérdezett ra. A COgz/bikarbonat kapcsan
érdemes latni, hogy a disszertdciomban alkalmazott acetat szubsztrat 1 mol mennyiségének
teljes bioldgiai konverzidja esetén 2 mol szén-dioxid gaz, illetve ennek megfeleléen 2 mol
HCOs keletkezhet. A bikarbonéat ion anolitbeli, ténylegesen kialakul6 koncentracioja (avagy a
CO- gaz beoldddasa) tobb tényez6tol, példaul a CO; parcialis nyomasatol, a hémérséklettol, az
elektrolit 6sszetételétdl (pl. sdtartalom), ionerdsségétdl és pH értékétdl fiigg (Y. Ahn. Comment
on “Sustainable Power Generation in Microbial Fuel Cells Using Bicarbonate Buffer and
Proton Transfer Mechanisms. Environ. Sci. Technol. 2008, 42, 16, 6303-6305.
https://doi.org/10.1021/es800780d). A bikarbonat megjelenése az anolitban novelheti annak
pufferkapacitasat, segithet kompenzélni az acetdt oxidacidjdbol képzédé protonok pH
csokkentd hatasat ¢és novelheti az oldat vezetoképességét, amelyek a mikrobalis
Uzemanyagcella szempontjabdl mind pozitiv fejlemények (G. Yang, et al. Buffer capacity
regulates the stratification of anode-respiring biofilm during brewery wastewater treatment.
Environmental Research Volume 201, October 2021, 111572.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2021.111572; S. Wu, et al. Enhancing the performance of an
osmotic microbial fuel cell through self-buffering with reverse-fluxed sodium bicarbonate.
Chemical Engineering Journal Volume 349, 1 October 2018, Pages 241-248.
https://doi.org/10.1016/j.ce].2018.05.086). Valbdjaban, tobb kutatdcsoport is javaslatot tett mar
arra, hogy a klasszikusan foszfat-alapt pufferekrél érdemes lenne attérni bikarbonat-alapu
pufferek hasznalatara a mikrobialis iizemanyagcellak mikodtetéséhez (Y. Fan, et al.
Sustainable Power Generation in Microbial Fuel Cells Using Bicarbonate Buffer and Proton
Transfer ~ Mechanisms.  Environ. Sci. Technol. 2007, 41, 23, 8154-8158.
https://doi.org/10.1021/es071739c; J. Piao, et al. Power Density Enhancement of Anion-
Exchange Membrane-Installed Microbial Fuel Cell Under Bicarbonate-Buffered Cathode
Condition. Microbiol. Biotechnol. 2013; 23(2): 36-39.
https://doi.org/10.4014/jmb.1211.11010).

Az elektrédok kozotti iontranszport jellemzésekor érdemes abbdl kiindulni, hogy a
mikrobidlis Gizemanyagcella a szakirodalomban, mint Gj generacids szennyvizkezelési modszer
kerul legtobbszor emlitésre. llyen modon az elektrolitok 6sszetétele sem szokvanyos,
mondhatni 1ényegesen eltérobb a mas, abiotikusan miikodoé elektrokémiai cellakétol. Az anod
térbe betaplalandd szennyviz egy heterogén kozeg, kémiai 0sszetétele nehezen definialhato.
Lakossagi szennyvizek esetén a fobb mindségi jellemzok a (kémiai- és bioldgiai
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oxigénigényben kifejezett) szerves anyag-, nitrogen- es foszfortartalom vonatkozasaban
kertilnek megadasra. Amennyiben leirast szeretnénk adni a mikrobialis izemanyagcella egyes
térrészei (elektrddterei) kozotti ionvandorlas tekintetében, akkor a kiemelten hivatkozott
munkék koze tartozik egy francia kutatocsoport dsszefoglald publikacioja (M. Oliot, et al. lon
transport in microbial fuel cells: Key roles, theory and critical review. Applied Energy Volume
183, 1 December 2016, Pages 1682-1704. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.09.043).
Egyszeriibb, szennyvizet modellezé rendszerek esetén az anolit szervetlen iondsszetételére
jellemzéek az alkali- és alkalifoldfémek kationjai (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, sth.), valamint
ammonium (NH4*"), az anionokat tekintve klorid (CI), szulfat (SO4%), nitrat (NOs). Ezt a képet
szinesiti még a jelenlévo szerves anyag, pl. acetat (CH3COO"), annak lebontésa soran képz6do
(CO2-bol) bikarbonat- (HCO3) és hidrogénionok (HsO™), valamint — a laborkoriilmények
kozott altalanosan alkalmazott foszfat-alapu pufferbsl — foszfat ion (POs*). A katdd oldalon
kiindulasi allapotban az elektrolit jellemzéen egy foszfat-alapu puffer, s idével elektrodfelileti
oxigén redukcids reakcio termékeként hidroxid (OH") is megjelenik. Eme anolit és Kkatolit
oldatok kozotti iontranszfert medidlja a membran, legtdbbszor iontdltés- (pdrusmentes
ioncseréld membranok) vagy méretkiilonbség alapon (pérusos membranok). A proton- €s
kationcserélé membranok a kationforgalmat hivatottak szelektiven iranyitani (fenti példa
alapjan alapvetéen az anod tér iranyabdl a katdd tér iranyaban), mig az anioncseréld
membranok az aniontranszportnak biztositanak megfeleld feliiletet, a fenti példa alapjan az
anod és katod terek kdzott mindkét iranyban. Vagyis, az anioncserélé membranok hasznalata
igy megadja annak lehetdségét, hogy a hidroxid ionok a katdd térbdl az anod térbe jussanak,
kompenzaljak az anolit savasodasat, végeredményben pedig csokkentsek a két elektrodtér
kozott kialakuld, nem kivanatos pH eltolodas mértékét. Holland kutatok munkaja alapjan a pH
eltolodds — amelyet a hidrogén- és hidroxidionok mellett az egyéb ionok migracioja is
befolyasol — negativan hat pl. az elektrodokon jelentkez6 tulfesziiltségre (T.H.J.A. Sleutelt, et
al. Membrane Selectivity Determines Energetic Losses for lon Transport in Bioelectrochemical
Systems. ChemistrySelect 2017, 2, 3462 — 3470. https://doi.org/10.1002/slct.201700064),
csokkentve ezzel a mikrobialis (izemanyagcella energiatermelé hatékonysagat. Anioncseréld
membranok alkalmazasa tehat mindenképpen javasolhatdé mikrobialis izemanyagcellaban,
egybevagban a sajat, a disszertaciéban is bemutatott eredményekkel, s az azok alapjan
megfogalmazott 2.A tézisponttal.

Kérdés/Megjegyzés #5: Az ionfolyadékos membran (a SILM) az tulajdonképpen hogyan
miukodik ebben az esetben? Milyen 1onok mennek be a membranba? (Ugyanis az anodtérben
és a katddtérben mas ionok vannak mint a membranban.)

Vélasz #5: Ez a kérdés részben kapcsolodik az el6z6 pontban targyaltakhoz. Az elektrodok
kozotti ionvandorlas, annak mechanizmusa az ionos folyadékkal atitatott membranok (SILM)
esetében is egy izgalmas kérdés, kiilondsen a protonok tekintetében. A protonok andd feliilett6l,
anodtérbol a katod térbe, katod feltletéhez megvaldsulo transzportja kiemelten fontos, hiszen
részt vesz az oxigén redukcids reakcidban, melynek terméke lehet viz, illetve hidroxid ionok.
Miel6tt a SILM esetére részleteiben ratérnék, szeretnék kitérni a Nafion, mint az egyik
legismertebb, referenciaként szolgadld membran példajara. A hidratalt allapotd Nafion
membranon keresztll a proton transzport a szakirodalmi publikéciok szerint (Fig. 1) foként
Grotthuss (,,hopping”) illetve vivéanyagos (,,vehicular’) mechanizmussal, mindkét esetben
vizmolekulakon keresztil, azok kozvetitésével megy végbe (S. Ahmad, et al. An overview of
proton exchange membranes for fuel cells: Materials and manufacturing. International Journal
of Hydrogen Energy Volume 47, Issue 44, 22 May 2022, Pages 19086-19131.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.04.099).
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Fig. 1 — Proton conduction mechanism in Nafion polymer chain
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Az a tény, hogy a Nafion membran protonvezetéseében a kdzponti szerep a vizé — és kevéssé a
negativ toltésii szulfonsav (SO3") funkciés csoportokon keresztili direkt atadas (,,surface
mechanism”) a domindns — a mikrobialis lizemanyagcellaban kifejezetten eldnyds, hiszen a
fenti példaban is részletezett szennyvizben (s igy az anolitban) az egyéb kationok
koncentracidja a protonokhoz képest nagysagrendekkel nagyobb, kiloéndsen a cella
Uzemelésének kezdeti fazisaban. Ily modon ezen egyéb kationok kompetitiv (>99.9 %-ban)
elfoglalhatjak a deprotonalt formaban 1év6 funkcids csoportokat (R.A. Rozendal, et al. Effects
of Membrane Cation Transport on pH and Microbial Fuel Cell Performance. Environ. Sci.
Technol. 2006, 40, 5206-5211. https://doi.org/10.1021/es060387r). A Kationcseréld
membranok viselkedése jelen kontextusban a Nafionéval analég mddon targyalhatd (A.
Sharma, et al., Next-Generation Proton-Exchange Membranes in MicrobialFuel Cells:
Overcoming  Nafion’s  Limitations.  Energy  Technol. 2024, 12, 2301346.
https://doi.org/10.1002/ente.202301346), s a viztranszportnak az anioncseréld membranos
Uzemanyagcellak miikodésében is kardinalis szerep jut (J.R. Varcoe, et al. Anion-exchange
membranes in electrochemical energy systems. Energy Environ. Sci., 2014, 7, 3135.
https://doi.org/10.1039/C4EE01303D).

Fontosnak tartottam eme el6zetes kitekintést megtenni a tdmasztoréteges, ionos
folyadék-tartalmi membranok diszkutalasa el6tt, hiszen a viz, annak kozvetit6szerepe a
membranon keresztlli ionvandorlasban itt is megjelenik, vagyis ily moédon a két membran
csoport mikodési sémaja mutat hasonlosagot. A Kisérleti eredmenyeink alapjan
megfogalmazott 4.B tézispontomban arra tettem javaslatot, hogy [hmim][PFs] ionos
folyadékkal készllt SILM esetében a proton transzfer mechanizmusa vizhez, viz
mikroklaszterekhez kapcsolddik. Ezen eredmények jol illeszkednek azon megfigyelésekhez,
melyeket portugal kutatok (Joao G. Crespo és csoportja) tettek SILM vizes kézegben vald
alkalmazésa kdzben. Habar az imidazélium-tipust ionos folyadékok gyakran vizzel nem
elegyedoként kertilnek aposztrofélasra, a porusos membranban immobilizalt ionos folyadékba
idével mégis nem elhanyagolhaté mennyiségii viz képes beoldodni (R. Fortunato, et al. Liquid
membranes using ionic liquids: the influence of water on solute transport. Journal of Membrane
Science  Volume 249, Issues 1-2, 1 March 2005, Pages 153-162.
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2004.10.007). Ennek kdvetkeztében, habar az ionos folyadek
egyéb kémiai dgensekhez val6 affinitasa alapjan kialakulhat szelektiv komponens transzport, a
viz membranban (konkrétan annak ionos folyadék fazisaban) vald megjelenésével (vizes
mikrokornyezet kialakulasa az ionos folyadék tdmbfazisban) az adott ionos folyadék és kémiai
komponens kozotti  kolcsonhatasra  visszavezethetd — szelektivitas romolhat, egyre
meghatarozébba valik a viz facilitalta permeacio, pl. Na* és Cl- ionok esetében (R. Fortunato
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et al. Supported liquid membranes using ionic liquids: study of stability and transport
mechanisms. Journal of Membrane Science Volume 242, Issues 1-2, 15 October 2004, Pages
197-209. https://doi.org/10.1016/j.memsci.2003.07.028).

A Dbioelektrokémiai rendszerekben alkalmazott membranon keresztlli ionvandorléas
kapcsan szeretnem még kiemelni, hogy az egyes ionok sorsanak nyomon kovetése
természetesen egy tovabbi kutatasi lehet6séget jelent. Csoportunkban kivalé Kollégdm, Dr.
Kook Laszl6 iranyitdsa mellett mar meg is sziilettek az els6 ilyen jellegli eredmények
mikrobidlis komponensvisszanyer6 cellak vizsgalata soran, ahol ionkromatografias analitikai
maodszert alkalmaztak foszfat anion monitorozasara (K.B. Nagy, M. Meiczinger, B. Bocska, N.
Nemestothy, L. Kodk. Novel bioelectrochemically assisted in situ pH modulation method for
urea stabilization and phosphorus recovery from synthetic urine. Chemical Engineering
Journal Volume 519, 1 September 2025, 165154. https://doi.org/10.1016/j.cej].2025.165154).
Varhatoan sokat olvashatunk még ezen témakorrél MTA doktori értekezésében is.

Kérdés/Megjegyzés #6: A 4. lapon, a 2.2. fejezetben szerepel egy 2006-0s Bruce Logan cikkre
visszavezethetd allitas, miszerint az 1. és 2. egyenlettel leirhato galvancella elektromotoros
ereje 1.1 V. (Ez kb ugyantgy szerepel a Logan cikkben is, azzal egyiitt, hogy 0k is csak max
kb 0.8V-ot tudtak eléallitani, lasd a ,,Identifying Factors that Decrease Cell Voltage” részt az
5185. lap aljan). Szerintem, az 1.1 V-os érték tul nagy, mert a cella egyenlete, a Logan cikk 6.
reakcidegyenlete hidnyos: abba az dsszes reakciopartnert és terméket be kellett volna irni —
innen pedig a mediator pl. a citokrom redukalt és oxidalt alakja hidnyzik. Ne csodalkozzunk
tehat, hogy egy MUC kapocsfesziiltsége pici. A tobbi szerves vegyiilet oxidacidjan alapuld
uzemanyagcella sem muzsikal jobban — pl. a direkt-metanol izemanyagcella (a DMFC) is csak
kb 0.5V-ot termel.

Vélasz #6: Koszondm Professzor Ur értékes megjegyzését. A Bruce Logan és tarsai altal
publikalt ,,Microbial Fuel Cells: Methodology and Technology” (Environ. Sci. Technol. 2006,
40, 17, 5181-5192. https://doi.org/10.1021/es0605016) az egyik, ha nem a leghivatkozottabb
0sszefoglaldo munkanak tekinthetd a teriileten a maga 5000-6000 kozotti regisztralt idézojével
a SCOPUSDan. Persze, egyetértve Professzor Ur felvetésével ettdl még lehet hianyos (vagy
talan jobb szo itt szerintem az ,,egyszeriisit6”) bizonyos tekintetben.

A szoban forgd, Logan és térsai altal publikalt munkaban — melyre disszertaciomban is
hivatkozok — véleményem szerint egy gyakori modell rendszerrel talalkozunk, melynek
els6dleges célja a mikrobialis tizemanyagcella f6 koncepcionalis gondolatmenetének, miikodési
elvének tisztazasa, mely tobb ponton egyszerisitést is tartalmaz. Az igazsag az, hogy egy
altalanos prezentacioban az dsszes reakciopartner és termék korrekt figyelembevétele nehéz
kérdés, mert minden rendszer mas és mas: hol van kiilsé mediator molekula (és igy kdzvetett
elektrontranszfer), hol nincs, hol van citokrom fehérjéken, nanohuzalokon keresztil
megvaldsuld kdzvetlen extracellularis elektrontranszfer, hol nincs. Ami szintén nincs benne a
hivatkozott (modell rendszert leird) egyenletekben, az a szubsztrat heterogenitas, amely a
betaplalandd, kezelendd szennyvizet jellemzi. Utdbbi esetre vonatkozoan, vagyis a mikrobidlis
iizemanyagcella anddjan végbemend szerves anyag oxidacio altalanos leirasara (amely igy a
figyelembe veendd reakciopartnerek, Ggymint akar szénhidratok, zsirok, szerves savak, stb.
szélesebb korét kezeli) egy parametrizalt 6sszefliggés (1. egyenlet) lehetne alkalmas (F.
Harnisch, et al. Modeling the ion transfer and polarization of ion exchange membranes in
bioelectrochemical systems. Bioelectrochemistry Volume 75, Issue 2, June 2009, Pages 136-
141. https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2009.03.001):

CxHyO; + (2x —2) H2O —»xCO2 + (y + 4x —2Z) H" + (y + 4x — 22) € 1)
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https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2009.03.001

Az Osszefliggés kiterjesztheté fehériék esetére is, ekkor a termék oldalon (az aminosavak
bomldsibol) ammonia keletkezésével is lehet szamolni. Tovébba, célszerii figyelembe venni
egy, a biomassza (sejt) ndvekedést reprezental¢ faktort is, hiszen egyrészt a sejtek, mint
biokonverter egységek fogyasztjdk a szubsztratot és a termékek megjelenését is befolyasoljak,
maésrészt jelentds részben erre, vagyis a biologia jelenlétére, dinamikéjara vezethetok vissza a
mikrobidlis {izemanyagcelldk fo jellegzetességei, miikodési karakterisztikai. Az ezt is kezeld
modellekkel, specifikusabb leirasokkal tébb helyen is talalkozhatunk a szakirodalomban (4.G.
Capodaglio, et al. An Integrated Mathematical Model of Microbial Fuel Cell Processes:
Bioelectrochemical — and  Microbiologic ~ Aspects.  Processes 2017, 5(4), 73.
https://doi.org/10.3390/pr5040073).

Kérdés/Megjegyzés #7: Sajnos, egy gondos végsd olvasas lathatlag hidnyzott. Harom példa:
(a) Az inokulum sz6t valosziniileg csak egy szik vegyészréteg (pl. a ,,biomérnok™) ismer(het)i:
e sz0 tucatnyi helyen fordul el6, de igazabdl csak az 6sszefoglalasban van definidlva, mint adott
mikrobidlis oltokultira. Tobbé-kevésbé ugyanez vonatkozik az exoelektrogén tulajdonsag
fogalmara is (csak az §sszefoglalasban van definidlva, el6tte csak koriil van irva). Ide tartozik,
hogy vannak az értekezésben olyan fogalmak, amelyek a kémikusok (és pl. fizikusok) mas és
mas értelemben hasznalnak. Ilyen pl. a szubsztrat, ami az enzimkinetikdban az enzim altal
katalizalt reakcio kiindulasi vegyiilete, nagyon sok mas fizikai-kémiai teriileten azt a feliiletet
jelenti, amire levalasztunk valamit, vagy amin valami folyamat végbemegy (a substratum szé
eredeti jelentése ,,alapréteg”™)

(b) Nem tetszik, hogy a szerz6 (teljesen feleslegesen) hasznal idegen (rendszerint latin eredeti,
angolbdl étvett, majd magyarul leirt) szavakat. Példamondat a 37. oldalrél: ,,az anddos
mintdkat, az aktudlis membrantdl fiiggetleniil, a ...rend ala tartozé Geobacter nemzettség [sic]
dominalja 45-70 % relativ abundanciakkal.”

(c) Helyesiras: a .nemzetség” szd hatszor fordul elé a szdvegben. Haromszor egy t-vel,
haromszor kettovel.

Valasz #7: Valé igaz, hogy néhany fogalmat pontosan/részleteiben nem fejtettem ki az
¢értekezésben (vonatkozik ez példaul a hivatkozott ,,inokulum™ széra is) s igy igen, azt
gondolom, hogy Opponensemnek alapvetden igaza van a felsorolt hidnyossagokat illetéen. Bar
lehet, hogy ez nem mindig tiikrzodik, igyekeztem az értekezést stilisztikai és helyesirasi
értelemben is koriiltekintéen felépiteni, de egyuttal 6nkritikat gyakorolva elismerem, hogy ezek
olyan aspektusok, melyekben célszerii tovabbi fejlddésre torekednem.

Végezetiil még egyszer szeretném megkdszdnni Dr. Pajkossy Tamas alapos és javité szandékt
birdlatat, észrevételeit, melyeket a jovoben mindinkabb igyekszem megfogadni és munkaim
soran beépiteni.

Veszprém, 2026. januar 19.
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