SZTE Photoelectrochemistry Research Group
Principal Investigator: Dr. Csaba Janaky
University of Szeged,

H-6720 Szeged, Rerrich Sq 1. E-mail: janaky@chem.u-szeged.hu
Tel: +36 62 546-393 / Fax: +36 62 546-482

Opponensi vélemény Bakonyi Péter ,,Mikrobialis iizemanyagcellak vizsgalata a membranok
perspektivajabol” cimi MTA doktori értekezésérol

Bakonyi Péter doktori értekezése egy idészeri és jelentds tudomanyos-teriileten, a mikrobialis
iizemanyagcellak (MUC) kutatasaban ért el eredményeket, kiilonos figyelemmel a cellakban alkal-
mazott membranokra és azok hatasaira. A téma interdiszciplindris jelentéségii: a MUC-6k a
szennyviztisztitds €s az energia-termelés Osszekapcsolasanak igéretét hordozzak, hiszen a szerves
anyagok mikrobialis lebontdsa kdzben kozvetleniil villamos energiat nyerhetiink. A dolgozat beve-
zetése atfogoan indokolja a témavalasztast: ravilagit a mikrobidlis elektrokémiai technolégidk fejlo-
désére és a még megoldandd problémakra, mint példaul a biofilm-képzddés kontrolljara és kiilonds-
képpen a membranok biolodgiai eltomddésének (biofouling) kérdésére. A jeldlt helyesen ismeri fel,
hogy a membran—mikroba interakciok vizsgalata kulcsfontossagi a MUC-8k tovabbfejlesztésében.

A szakirodalmi attekintés 109 szakirodalmi hivatkozast dolgozott fel, és jol feldleli a kapcsolddo
teriileteket: attekinti a MUC miikddési alapjait, elektrokémiai jellemzdit, tervezési aspektusait
(elektrodok, exoelektrogén mikroorganizmusok), majd mélyrehatoan targyalja a membranok szerepét
a két reaktortér elvalasztasdban, az ion- és anyagtranszportban, valamint a biofouling jelenséget. A
dolgozat kitér a hagyomdnyos ¢és alternativ membrantipusokra is (protoncserélé Nafion,
kation/anioncseréld polimerek, kerdmia és porusos membranok, ioncseréld gyantdk stb.), bemutatva
a nemzetkozi kutatasok trendjeit és hianyossagait. A szakirodalom feldolgozasa naprakész —2023-as
publikaciok is szerepelnek —, és jol megalapozza a kutatési hipotéziseket.

A célkitiizések vildgosan megfogalmazottak, harom {0 iranyt olelnek fel: (i) Kiilonbozo
monopolaritdsti ioncserélé polimer membranok dsszehasonlitd vizsgalata MUC-ben az elektrokémiai
membranok (ionos folyadékkal impregnalt tdmasztoréteges membranok — SILM — és ionogélek)
elballitasa, jellemzése és tesztelése MUC-ben; (iii) A membranokon kialakulé biofouling folyamatok
feltarasa kiilonb6z6 membrantulajdonsédgok tiikrében. E komplex célrendszer jol mutatja a jelolt
rendszerszint{i szemléletét: a membran anyagi jellemzéit, a MUC elektrokémiai hatékonysagat és a
biofilm-képzddést egységben vizsgalja. Itt jegyzem meg, hogy a ,tdmasztoréteges
folyadékmembran” kifejezés nekem nagyon zavaro, bar latom, hogy a kutatocsoport évek ota ezt a
kifejezést hasznalja.

A kutatasi modszerek megalapozottak és korszertiek. A jelolt kisérleteit gondos tervezés jellemzi,
amelyben anyag-, mikrobioldgiai és elektrokémiai vizsgélatok integraltan valosultak meg. A dolgozat
részletesen leirja a vizsgalati modszereket:
e A kiilonféle membréanok fizikai-kémiai jellemzdoinek mérése (ioncseréld kapacitas titralas-
sal, proton-, szubsztrat- és oxigénatbocsatasi egyiitthatok meghatarozasa kétteri celldban, im-
pedancia spektroszkopia stb.).
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o Mikrobialis iizemanyagcellak iizemeltetése standardizalt kétterii H-cella konfiguracidban,
azonos koriilmények kozott. A kisérleti rendszer reprodukélhatdsagéara figyelve minden
MUC-ben egységes elektrodanyagokat (pl. grafit szénfilc andd, platinazott katod) és taptalaj-
ként definidlt dsszetételli pufferoldatot alkalmazott. Az {izemi paramétereket (kiilsé terheld
ellenallas, szubsztrat adagolas ciklusai stb.) tudatosan hangolta a vizsgélati kérdéseknek meg-
feleléen. Példaul hosszl, ~40 napos kisérletsorozatok is szerepelnek a membranok oregedés-
ének nyomon kovetésére.

« Elektrokémiai monitorozas és analizis: A MUC-k teljesitményét folyamatos fesziiltség-idé
regisztralassal kdvette nyitott aramkort és terhelt allapotban. Az adatokbdl aramerdsség- és
teljesitménystiriségeket szdmolt, valamint a Faraday-hatasfokot (amit valamiért coulombikus
hatasfoknak nevez) meghatdrozta. Rendszeresen felvette a polarizacios gorbéket a cellak
belsé ellenallasanak és munkapontjanak jellemzésére. Emellett ciklikus voltammetriat (CV)
alkalmazott az anodbiofilm redoxi-aktivitdsanak vizsgalatara, illetve elektrokémiai impedan-
cia-spektroszkopidt (EIS) a belsd ellenallas komponenseinek (ohmikus, toltésatviteli, diffa-
zi0s ellenallasok) szétvalasztasara.

o Mikrobiolégiai elemzések: A jelolt nem elégedett meg csupan az elektrokémiai adatokkal,
hanem a biofilmek Osszetételét is vizsgalta. Mintat vett az anddfeliileti biofilmekbdl, a memb-
ranokon kialakult lerakodasokbdl és — 6sszehasonlitasképp — az induld inokulumbol, majd
ezeket 16S rRNS génalapt amplicon szekvendldssal elemezte. A kapott taxondmiai megosz-
lasokat fékomponens-analizissel értékelte. A mikrobiologiai vizsgalatoknak kdszonhetéen a
dolgozat nem ,,fekete dobozként” kezeli a biofilmeket, hanem konkrét mikrobialis kompo-
nensek szintjére jut le. Kideriilt példaul, hogy az anddokon az exoelektrogén Geobacter fajok
jelentek meg nagy aranyban minden kisérletben.

e Membranfejlesztés: A jelolt aktivan részt vett (1j membranok eldallitdsaban is. Részletesen
ismerteti egy ionos folyadékkal impregnalt PVDF membran (SILM) és egy celluldz-alapt
ionogél membran szintézisét (oldasi-fazisinverzids eljarassal).

A kisérletek megtervezése és a tobbféle modszer alkalmazéasa azt eredményezte, hogy a dolgozat
allitasai erds kisérleti bizonyitékokon nyugszanak, és a modszerek megfelelnek az MTA Doktori
ertekezés altal elvart tudomanyos szinvonalnak. A mérési eredmények grafikai feldolgozasa
eklektikus. Szamos esetben hidnyérzet maradt bennem az abrakat nézve. Ertem, hogy ezek mar
megjelentek kozleményekben, és nem feltétleniil varhato el ezek egységes formara hozatala az
értekezésben. Ugyanakkor sok esetben a jobban atgondolt €s izlésesebb abrazolasmaod segitette volna
a befogadast. Tovabbi kritikai észrevétel, hogy az elektrokémiai impedancia spektroszkopiai
eredmények Nyquist-féle dbrazolasa soran az x €s y-tengelyeknek (valds €és imagindrius impedancia)
egyformanak kell lennitik, a megfeleld dsszehasonlithatosag érdekében (25. 4bra).

A dolgozat tudomanyos ujdonsagai és az eredmények jelentosége

Bakonyi Péter értekezése ot fé6 dj tudomanyos eredményt fogalmaz meg, amelyek mind a
membranok MUC-ben betdltdtt szerepének jobb megértéséhez és az eszkozok optimalizalasahoz
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jarulnak hozza.

(1) Kiilonb6z6 polimer membranok osszehasonlitisa MUC-ben: A jelolt harom membrantipust
vizsgalt kozvetleniil 6sszehasonlitva: egy kationcserél6 membrant (AN—VPA CEM), egy uj tipusi
anioncser¢ld membrant (PSEBS DABCO AEM) ¢és egy standard protoncseré¢lé membrant (Nafion
115). Megallapitotta, hogy az anioncseréld6 membran hasznalata mindhdrom kimeneti paraméter
(aramstriiség, fajlagos és kumulalt energiatermelés) esetén feliilmulja a mésik két membrant. Ezen
kiilonbség okat a szerzd részletesen elemezte: az anioncseréldé membran csokkenti a cella belsd
ellenallasat, foként azaltal, hogy mérsékli a difftizids korlatokat és a pH-gradiens negativ hatasait a
cellaban.

(2) Az anddbiofilm kialakulasa és dsszetétele: Habar a kiilonb6z6 membranok befolyasoltak a cella
elektrokémiai viselkedését, a kisérletek egyik érdekes felismerése, hogy az anddon képzodo
elektromikrobidlis biofilm Osszetételét a membrantipus alig befolyasolta. Mindegyik rendszerben
hasonld, exoelektrogén torzsekben gazdag biofilmek fejlédtek. Ez a Geobacter spp. jelenlét a MUC-
kben ismert jelenség, de Gjdonsag, hogy kimutatta: a kiillonb6z6 membranok nem gatoltak meg e
kivéanatos elektroaktiv baktériumok elszaporodasat.

(3) A membran-biologiai eltomodés (biofouling) vizsgalata: A dolgozat kitér a membranok
feliiletén képz6dé biofilmrétegekre is. Uj eredménye, hogy a membranokon kialakulé tn. fouling
biofilm 0sszetételét elsésorban a kiindulé mikrobidlis k6zosség (inokulum) hatdrozza meg, nem pedig
maga a membran anyaga. A szerz0 kisérletileg igazolta tovabba, hogy a kiilonb6zé membranok
oxigénatereszt-képessége (ko) befolyasolja a fouling réteg Osszetételét. Az eredmények gyakorlati
iizenete, hogy a fouling kezelésénél figyelembe kell venni az inokulum Osszetételét is, és hogy
bizonyos membrantipusok ,aerob pufferzonat” hoznak Iétre, ami akar hasznos is lehet a
rendszerszint stabilitds szempontjabol.

(4) Uj membrantipusok fejlesztése és tesztelése: A kutatomunka jelentds része iranyult Gj
membranok kiprobalasara a MUC-ben. Két innovativ membrantipust alkalmazott eldszor: (i)
hordozos ionos folyadék membran (SILM) — egy hidroféb PVDF hordozomembrant impregnalt 1-
butil-3-metilimidazolium alapt ionos folyadékokkal; (i) Celluloz-alapti ionogél membran, melyet
[BMIM][CI] ionos folyadékban oldott mikrokristalyos cellulozbdl allitott eld, PES halo erdsitéssel.
Mindkét Gijszerli membran sikeresen miikoddtt a MUC-kben, ami fontos technolégiai demonstréacio.
5) A celluléz-ionogél membran esetében a szerzé elséként mutatta be ennek alkalmazasat MUC-
ben. Megallapitotta, hogy az ionogél membran proton- és oxigénateresztése kedvezd, ugyanakkor a
szubsztrat-ateresztése jelentdsen nagyobb, ami nem kivanatos szubsztrat-veszteséghez vezet. Ennek
kovetkezményeként az ionogél membrannal miikddo cella belso ellenallasa ~25%-kal magasabb volt,
¢s a termelt energia mennyisége szignifikansan elmaradt a Nafionos rendszerétol.

A fenti eredmények jelentdségét alatamasztja, hogy a szerzd szdmos rangos nemzetkozi folyoiratban
publikalta 6ket (Bioresource Technology, Journal of Membrane Science, Separation and Purification
Technology stb.), jelezve, hogy a tudomanyos ko6zOsség is 1j ismeretként értékeli ezeket a
megallapitasokat. Osszességében Bakonyi Péter munkija komplex képet ad a membranok és a
mikrobialis folyamatok osszefiiggéseirdl MUC-kben. Az eredmények eléremozditjik a teriiletet:
hozzajarulnak hatékonyabb MUC tervezéséhez (membran-optimalizalashoz), és 4j kutatési irdnyokat
(ionos folyadékos membranok, biofouling kezelési stratégidk) alapoznak meg.
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Osszefoglalva, Bakonyi Péter “Mikrobialis iizemanyagcelldk vizsgalata a membranok
perspektivajabol” cimii MTA doktori jelentds 6nallé hozzajarulast nyujtott a bioelektrokémiai
rendszerek és membrantechnoldgia hataran 1évo kutatasi teriileten. A dolgozat a kitlizott célokat
teljesitette: 0j tudomdnyos eredményeket mutatott be a MUC-k membranjellemzdinek és bio-
folyamatainak Osszefiiggéseiben, és ezek relevanciajat alatdmasztotta. A disszertacid megfelel az
MTA doktori értekezésekkel szemben tamasztott kovetelményeknek. A benne foglalt eredmények
eredetiek, jol dokumentaltak €és a kémiai tudomanyok teriiletén fontosak. A jelolt bizonyitotta, hogy
képes 6nallé tudomanyos problémamegoldasra, az eredmények szintézisére és kritikus értelmezésére.
Munkéja sordan a tudomanyos ismereteket szamottevoen bovitette, kiilondsen a bioelektrokémia és
membrantechnologia metszetében. Az értekezést — az dbraanyag grafikai hidnyossagaitél
eltekintve — jonak tartom, és Bakonyi Péter teljesitménye alapjan javaslom szamara az MTA
doktora cim odaitélését.

ere s

1. Mi alapjén vélasztotta ki a szerzd a kisérletekben alkalmazott membrantipusokat, és hogyan
gondoskodott arrél, hogy a kiillonb6z6 membranok teljesitményének Osszehasonlitasa
objektiv legyen (példaul azonos tizemi feltételek mellett)?

2. A mikrobidlis kdzosségek elemzésére 16S rRNS génszekvenalast és fokomponens-analizist
alkalmaztak. Hogyan ellendrizte a szerz6 e moddszerek megbizhatdsagat (példaul a PCR
okozta torzitasok vagy a mintavétel reprezentativitasanak szempontjabol), és az igy kapott
eredmények mennyire tekinthetok kvantitativnak az egyes fajok aranyat illetéen?

3. Adisszertici6 eredményei szerint a membran tipusa erdsen befolyasoljaa MUC elektrokémiai
teljesitményét, ugyanakkor az anodbiofilm Osszetételét alig valtoztatja. Miként értelmezi a
szerz® ezt a latszolagos fliggetlenséget, €s nem lehetséges-e, hogy a membréan hatasa csak
kozvetetten, a biofilm finomszerkezetében jelentkezik (amit a hasznalt vizsgalati
modszerekkel nem tudott kimutatni)?

4. A dolgozat bevezette a membran egy kritikus oxigénateresztési tényezdjét (ko) a
cellahatékonysag szempontjabdl. Milyen tényezdk befolyasolhatjak ezt a kritikus ko értéket a
gyakorlatban, és hogyan lehet ezt az ismeretet felhaszndlni a membranok tervezésénél a MUC
teljesitményének optimalizalasara?

5. A celluloz-alapti ionogél membran kisérleteiben a membran biologiai bontasanak jelei
mutatkoztak (példaul a Clostridium termitidis megjelenése). Milyen megoldasokat javasol a
szerz0 a membranok ilyen jellegli biologiai lebomlasanak megelézésére, és hogyan
befolyasolja ez az eredmény az ionogél membranok gyakorlati alkalmazhatosagat?

6. Az 1j fejlesztésti membranok (ionos folyadékkal impregnalt SILM és ionogél) laboratoriumi
koriilmények kozott igéretesnek bizonyultak. Milyen tovabbi kisérleteket vagy tartosteszteket
tart sziikségesnek annak igazolasara, hogy ezek a membranok hosszu tavon is stabilak és
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nagyobb Iéptékben, ipari kornyezetben is megbizhatéan mikodnek?

7. Milyen kihivasokat lat a disszertacio eredményeinek gyakorlati alkalmazasdban — példaul
valédi szennyviz kezelésekor vagy nagyobb reaktorokban —, és milyen adaptaciokra lehet
szilkség ahhoz, hogy a laboratériumi eredmények ipari kornyezetben is hasznosithatok
legyenek a szennyvizkezelésben?

8. A bemutatott kisérletekben a tipikus aramsiiriiség néhany 100 mA/m?. Ez az érték a Ha-es
tiizeléanyagcellak esetében 1-2 A/cm?, azaz 10000-20000 A/m?. Ez 6t nagysagrenddel
nagyobb érték. Véleménye szerint mi az a tényez0, ami mégis versenyképessé teheti ezeket a
bioelektrokémiai cellakat?

Bakonyi Péter értekezése a mikrobidlis lizemanyagcellak és membrantechnologia teriiletén jelentds,
nemzetkozileg is értékelhetd hozzajarulast nytjt. A dolgozat megfelel az MTA doktori értekezésekkel
szemben tamasztott tudomanyos és formai kovetelményeknek. A bemutatott eredmények ujszeriek,
a modszertan megalapozott, az érvelés koherens. Mindezek alapjan javaslom a szerzé szamara az
MTA doktora cim odaitélését.

Dr. Janaky Csaba

Szegedi Tudoményegyetem, egyetemi docens,
Kompetencia Kézpont-vezetd
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