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Biral6i vélemény
Bakonyi Péter
»Mikrobialis lizemanyag cellak vizsgalata a membranok perspektivajabol”
cimi akadémiai doktori értekezésérdl
Az MTA doktori értekezések értékelési modszertana szerint az MTA illetékes
bizottsadgai és Doktori Tanacsa elézetesen megvizsgalja, hogy a Jeldlt korabbi
tudomanyos tevékenysége alkalmas-e arra, hogy a munkassagat osszefoglalo
értekezést nyilvanos vitara lehessen bocsatani. Bakonyi Péter nyilvanvaléan atesett
ezen a proceduran és megfelelének talaltatott az MTA Doktora cim elnyerésére
benyujtott kérelme alapjan. A kdvetelmények szamszer(i teljesitése az MTMT
kimutatasa alapjan messzemenden teljesiilt. A Jel6lt 125 tudomanyos kézleményben
tars, vagy vezeté szerzbé, ezek zéme (102) kulfoldi, idegen nyelvli publikacio,
amelyekre 4200 hivatkozassal reagalt a nemzetkdzi tudomanyos kézosség. Hirsh
indexe is jelentds, 38. A kémiai tudomanyok miveli kézismerten nagyon termekeny
szerzok, de még ebben a mezényben is kiemelkedd teljesitménynek szamit Bakonyi
Péter munkassaga. A szamok azt tukrozik, hogy a Jelolt és értekezése nylivanos

vitara kivaléan alkalmas, magas szinti elismerésre méltd, élenjaré kutatoi
tevékenységet tiikroz.

A dolgozat formai szempontbdl megfeleld, 93 oldalon foglalja 6ssze a tébb évtizedes
munka szakmai gyumolcseit. Megfogalmazdsa még a magam fajta
mikrobiolégus/biotechnolégus  szamara is zoémmel koénnyen  kévethetd,
kévetkeztetései logikusak, szabatosak és mértéktartok. Az egyébként gondosan
kivitelezett dolgozatban kicsit formailag zavarénak talaltam, hogy tébb abra kirivoan
homalyos, gyenge felbontasu képként keriilt a dolgozatba (példaul 8, 26, 37, 45, 51
abra), pedig ezek jelentds része ,sajat” abra.



A pontatlan, magyartalan megfogalmazasok a mai szévegszerkeszté programok
hasznalatanak hala egyre kisebb szamban fordulnak el6 a tudomanyos
dolgozatokban. llyen zavaré megfogalmazas példaul a 3. oldalon (... az elektrédok
kozotti kisebb tavolsag miatt nagyobb fokozottabb veszélyt jelentd oxigénbehatolas...). Engem
ennél sokkal jobban zavart, hogy a kiilénb6zd kisérletekben, a szévegben és abrakon

gyakran eltéeré elnevezéseket hasznal ugyanarra a membran komponensre.

Az értekezés a hagyomanyos szerkezetet kéveti. A révid Bevezetés elhelyezi a
témat az utébbi 2-2,5 évtizedben rendkivil gyors fejlédésnek indult nemzetkdzi K+F
tudomanyos kérnyezetben, mar itt is felvillantva a kutatasok
kérnyezettechnolégidban (szerves hulladék és szennyvizkezelés) és megujuld

energiatermelésben megvaldsuld gyakorlati potencialjat.

A részletes szakmai értékelés kifejtése elétt egy vallomassal tartozom. En
el6képzettségemnek  megfeleléen  elsésorban  mikrobiolégus/biotechnolégus
szemmel olvastam ezt a dolgozatot. A veszprémi ,membranos csapat’, a Bélafiné
Baké Katalin, Nemestothy Nandor és Gubicza Laszld nevével fémjelzett kutatd
csoport munkajat évtizedek ota figyelemmel kisérem, idénként sikeres
egyuttmikddést is sikerult 6sszehoznunk a membrantechnika és biotechnolégia
atfed6 hatarmezsgyéjén. Ezért fogadtam el a megtisztel6 felkérést Bakonyi Péter
MTA Doktori Ertekezésének biralatara/értékelésére. A dolgozatot kézbe véve
ismertem fel az egyébként varhaté tényt, hogy ez a munka elsbsorban
elektrokémiarol, annak is egy jol kérilhatarolt problémakdrérdl sz6l és kevesbé az
engem igazabdl érdekld, az elektrokémia és biotechnolégia hataran mozgé KiF
kutatasokhoz szervesen kapcsol6d6é mikrobialis eseményekrél. A dolgozat cimeben
is emlitett ,membran perspektiva” a membranokon kialakuld elektrokémiai
térténések sorozatat igyekszik megérteni, ami kétségkivil nagyon izgalmas és fontos
kutatasi terllet. Kutatécsoportunk viszont a membranokon és elektrod feluleteken
kialakuld és a rendszer hatékonysagat szintén alapvetéen meghatarozé mikrobialis
biofilmek vizsgalataban rendelkezik tapasztalatokkal, ismeretekkel. A téma komplex
kezelése interdiszciplinaris, hatarterileti kutatas jelleg(i feladat. Sokat tanultam a
dolgozat feldolgozasa és korabbi, veszprémi kollégakkal valé eszmecseréink soran.

Szamomra komoly kihivast jelentene részleteibpen megitélni a ,masik oldal’



(elektrokémia) munkajat. Ebben elsésorban a relevans, hozzaérté nemzetkézi kutatéi
kbzosségeknek bemutatott cikkekre, eredményekre tamaszkodom. A munka
elektrokémiai részét én ,kivaléan elfogadott’ként értékelem.

A 14 oldalas Szakirodalmi attekintés fejezet 6sszefoglalja a ,klasszikus” mikrobialis
uzemanyag cellakrél (MUC) fejben tartandé fontosabb tudasanyagot. Egy 1911-ben
nem sok érdeklédést kivaltd megfigyelést Bruce Logan fedezett fel Gjra a 2000-es
években. Ennek lényege, hogy bizonyos (ma mar tudjuk, hogy egyre tébb)
mikrobaféleségek a szerves anyagok anaerob lebontasa, fermentaciéja soran
elektronokat képesek kibocsatani a kérnyezetiikbe. Ezeket az elektronokat alkalmas
berendezésben Kkialakitott elekirédokkal &ssze tudjuk gydjteni és elektromos
aramként hasznosithatjuk Az elektrokémikus szemével nézve a MUC legfontosabb
elemei az elekirdd, az elektrokémai cella kialakitasa, az anéd és katdd térrészek
kapcsolata, az aramkér formalasa az optimalisan minél magasabb aramsiriiség
kialakitdsa érdekében. A mikrobioldgus szemével nézve ugyanilyen fontos a
mikrobiologiai rendszer kezelése, optimalizalasa, az él6 mikrobak vilaga és az
élettelen elektrokémiai komponensek kdzotti kapcsolatok alakulasa.

Ebbdl a megkdzelitésbdl kiindulva hianyolom, hogy a ,klasszikus” MUC rendszerek
mellél hianyzik annak bemutatasa, ami az utébbi évek — szerintem - egyik
legfontosabb fejlédési iranya. Az irodalmi attekintés a mikrobiolégiai elektrokémiai
technikak (MET) fejlesztésének csak egy szegmensét targyalja, a 2 cellas és
oxigennel taplalt katéd ter rendszert alkalmaz6, anaerob fermentaciés mikrobiologiat
vizsgalé anod folyamatokat. Ez kiléndsen hangsulyossa valik akkor, amikor az
eredeti, steril kultirakat tanulmanyozé, Logan-féle mikrobialis Gzemanyag cellak
helyett a valés, potencialis gyakorlati alkalmazhatésag felé mutaté kevert mikroba
k6zosségeket munkara fogé MUC kutatas-fejlesztése a cél. Dicséretes, hogy
Bakonyi Péter és csapata az ilyen, komplex mikrobiolégiai problémakat felveto,
kevert anaerob, andd térbeli mikroba rendszerek vizsgalatat tlizte ki a mikrobiologiai
szempontbdl sokkal egyszeriibb, de gyakorlati hasznositasban nagysagrendekkel
kéltségeseb steril kultirakat hasznalé elrendezésekkel szemben.

A Logan-féle MUC koncepciénak igen érzékeny, gyenge pontja az aerob katod tér.
Az aerob kérilmények biztositasa érdekében folyamatosan oxigént kell a katéd térbe
juttatni, ami energia igényes. Raadasul az anaerob andéd és aerob katéd tereket

olyan membrannal kell elvalasztani, amelyik a protonaramlast biztositja, de az



oxigént nem engedi az anddtérbe atjutni. A dolgozatban ismertetett kutatas fé iranya
éppen az ilyen, hatékony elvalasztdé membranok kifejlesztése és jellemzése.

Az utdbbi 14-16 évben szaporodtak el azok az alternativ mikrobioldgiai elektrokémiai
megoldasok, amelyek a katéd térben az oxigén redukcidja helyett mas vegylleteket
redukalnak. igy példaul legegyszeriibben szén-dioxidb6l metant allithatunk elé a
mikrobialis elektrolizis cellaban (MEC), vagy egyéb termékeket a hasonl6é elven
muikdédé mikrobidlis elektroszintézis (MES) rendszerekben. [Ezek ugyan
termodinamikailag nem kedvezd reakciok, ezért és a veszteségek miatt némi
addicionalis energia befektetést igényelnek, de megoldjdk az oxigén problémat és
alkalmasan megvalasztott konstrukciéban a két térrészt elvalasztdé membran is
elhagyhato. Raadasul a katédtérben viz helyett értékes megujulé energlahordozd
metant allitunk el6. Nekem bizonyara azért hianyzott a MEC/MES megoldasok
bemutatédsa, mert mi éppen ilyen rendszereket kutatunk. Szubjektiv véleményem
szerint nem lett volna haszontalan az ilyen kutatdsok bemutatasa az olvasé
latokérének szélesitése érdekében, bar az utébbi 15 évben 5-6-szor annyi publikacié
latott napvilagot MUC, mint MES témaban. Tehat Bakonyi Péter témavalasztasa ma
is nagyon id6észerlinek mondhaté.

Az értekezés f6 témaja a MUC rendszerekben hasznalt, elvalaszté membranok
fejlesztése. A kutatas alapvetd dilemmaja, hogy egyrészt olyan, az anod és katéd
terrészeket elvalasztd membranokat igyekeznek kifejleszteni, amelyeken nem, vagy
kevesbé alakul ki az elekliokémiai folyamalokal halianyosan belolyasolé (belsé
ellenallast ndvelé, proton atadasi hatasfokot csdkkentd) biofilm a kevert mikroba
kb6z6ssegekbdl (pl. szennyviz iszap). Masrészt, ezzel ellentétes cél, hogy az anéd
fellleten az ano6ddal minél hatékonyabb aram termelést biztositdé mikrobialis biofilm
képzddeset és fenntarthatd miikodését segitse eld. Tehat egyszerre, ugyanazon
terrészben és ugyanazon mikroba kozosséghdl ketfele, ellentetes ,érdekeket”
szolgalé biofilm rendszer kieépitése illetve eliminadlasa és a rendszer hatékony
mukédtetése a cél. A kihivas dsszetett. A nemzetkdzi K+F irodalomban intenziven
kutatott terlleten jelent véleményem szerint komoly tudomanyos hozzajarulast

Bakonyi Péter munkassaga.



Az érdemi, szakmai részleteket illetéen a dolgozat felépitését kovetve foglalom

dssze a megjegyzéseimet az alabbiakban.

A 2.3.2. Exoelektrogén mikroorganizmusok. c. fejezetben altalanossagban

bemutatja az exoelektrogén mikroorganizmusokat, a direkt és indirekt

elektrontranszfer folyamatokat.
Megjegyzésem: I|de becsluszott egy véleményem szerint hibas adat az
exoelektrogén mikrobakrél, miszerint ,relativ gyakorisaguk (abundanciajuk)
egy természetes populacion belll gyakran rendkivil alacsony (akar 0.01-
0.001 %).” A kevert anaerob mikroba koézdsségekben valéban jellemzéen
alacsony az exoelektrogén mikrobak aranya, de a mai molekularis biologiai
modszerekkel 0.01-0.001% gyakorisagot megbizhatéan nem tudunk kimutatni.
A <0.1% Kkorili relativ abundancia kimutatasi alsé hatar mar nagyon jé
minéségl szekvenalast jelez. A hianyosan leirt sajat kisérletekben, példaul
30. és 47. abrak alapjan becsiilve ezt sem sikerillt elérni ezekben a

kisérletekben.

A 2.3.3. Membranok. c. fejezetben beszamol egy — z6mmel sajat — atfogd
szakirodalmi fejlesztési iranyokat 6sszehasonlitd, alapos, relevans munkarol. Ez a
hivatkozasok szamabdl itélve a szakterllet hézagpotlé forras mive lett. Egyetértek
kdvetkeztetésével, ami szerint ,... nincs még meg az a membran (tipus), mellyel
(egyérlelinlien) magasabb leljesilinénysriséy érlékek lennének elérheldk (a Nafion
membranokkal és egymassal valo dsszevetésben)’...

Kérdéseim:

1”9

1.) A 7. abra szerint a ,gold standard™ Nafion membrannal ésszehasonlitva a
polimer-szervetlen kompozit (PIC) membranokat kivéve minden membran
tipus jobbnak mutatkozik a maximalis teljesitmény s(irliség tekintetében, mint
a Nafion membran. Mivel magyarazza, hogy ennek ellenére a nemzetkdzi
szakirodalomban mégis a Nafion membran az elfogadott standard megoldas?

2.) A 7. @bra szerint a Ceramic membranok magasan jobban teljesitenek, mint
barmelyik itt felsorolt 6 masik membran tipus. Mi az oka, hogy a nemzetkézi
K+F gyakorlatban mégis elenyészé szamban és érdeklédéssel

tanulmanyozzak a Ceramic membranokat?



A 2.3.5. Membran fejlesztési iranyok. c. fejezetben bemutatott 10. &bran
dsszefoglalja a MUC membran fejlesztési iranyokat. Az abra és a széveges leiras
korrekt, alapos. Kivéve — és itt ismét visszakdszdn az atfedd, de eltéré tudomanyos
érdeklédésiink, - hogy a ,Fejlesztendé tényezék” dobozbdl csak az ,Abiotikus”
iranyba vezet a tovabbi tennivaldk felé vezeté ut.

Kérdésem: a ,Biotikus” iranyba nem lat/javasol fejlesztési lehetéségeket?

Ezért van tovabbi fejlesztést nem igénylé zsakutcaként feltintetve az abran?

A tamasztéréteges folyadékmembranok (supported ionic liquid membrane, SILM)
bevezetése a MUC két térrészét elvalaszté membran csaladok kdzé véleményem
szerint a dolgozat egyik, talan legfontosabb innovativ eredménye. N&vényi,
lignocelluléz vagy tisztitott celluléz alapanyagba épitett ionos liquid komponensek
hatasmechanizmusa és féleg fenntarthaté mikddése azonban fontos kérdéseket vet

fel, amelyeket figyelembe kell venni. Erre az 5.4. fejezetnél még visszatérink.

4.3. Mikrobialis iizemanyag cellak kialakitasa. c. fejezet.

Ez a fejezet szamomra egy kicsit fellletesen irja le a kisérleti rendszer ,hardware”
elemeit.

Kérdéseim:

1.) Az andd és katod térben a folyadék fazis homogén eloszlasat hogyan
biztositottak? A szdvegben kevertetésrél nem esik s20, pedig a cellakon bellli
és az elvalaszté membran korili &ramlasi viszonyok jelentésen befolyasoljak
a biofilm képz6dés iddbeli alakulasat és a rendszer fenntarthaté
mikodésének stabilitasat. Az aramlasi viszonyokat hogyan
standardizaltak/optimalizaltak?

2)A MUC fejlesztés szempontjabdl elvi problémat jelent, hogy a vizsgalt
rendszerekben szakaszos szubsztrat betaplalast alkalmaztak (23. abra). A
fenntarthatd, kiegyensulyozott m(ikodés folyamatos szubsztrat betaplalast és
ezzel Osszefliiggésben folyamatos aram termelést igényelne. A folyamatos
tzem(i elrendezés a mikrobidlis biofilmek mikddésének dinamikajat,
funkcionalis aktivitasat is stabilizalia. Tudom, hogy a MUC irodalomban

elterjedt médszer a szakaszos betaplalas, ami nyilvanvaléan nem optimalis a



mikroba kézosség kiegyensulyozott élete szempontjabdl. Az egyes ciklusok
végére a mikrobak majdnem éhen pusztulnak mire megkapjak a kdvetkezé
szubsztrat/taplalék adagot.

Mi indokolta a MUC szakaszos betaplalasat annak ellenére, hogy a kisérleti
berendezésen (21. abra) rendelkezésre 4litak a folyamatos szubsztrat
betaplalast biztositoé csatlakozasi lehetéségek?

3.) Kézismert, hogy az elsé kisérletek nyoman a MUC rendszerek ,taplalasara”
elsGsorban acetatot hasznalnak vilagszerte a K+F laborokban. Ez
O0sszehasonlithato és reprodukalhaté szubsztrat bevitelt jelent, de nem ismert,
hogy egyéb szubsztratok (pl. cukrok, fehérjék/aminosavak, biolégiailag
lebonthatd biopolimerek, egyéb szennyviz komponensek, stb) esetében mik
az ajanlott/optimalis fermentacios paraméterek? Hasonloképpen a
hatékonysag és stabilitas szempontjabdél fontos paraméter az idénként
beadagolt szubsztrat fermentacio idébeli dinamikaja. llyen elemzéseket

végeztek? Ha igen, milyen eredménnyel zarult ez a munka?

4.5. Mikrobakonzorcium analizis. c. fejezettel kapcsolatos

Megjegyzésem: A dolgozatban és az 53. sz. hivatkozasban is nagyon

fellletesen talalhatok meg a mintakészités, szekvenalas és adatkiértékelés
metodikai részletei. Hianyoltam, hogy az analizis modszertanat és emiatt a
hasonld szakirodalmi munkakkal valé 6sszehasonlitést lehetéve tevo kisérleti
kériimenyeket nem részletezte.
Kérdésem: A dolgozatban bemutatott 8sszes mikrobiom analizis vizsgalatot
azonos metodikaval végezték?

5.1.1. Cellahatékonysagi aspektusok c. fejezet:

A bemutatott kisérleti eredmények meggyéz6en bizonyitjiak az alkalmazott
rendszerben az anioncseréldé (PSEBS DABCO AEM) membran szerepét az
alkalmazott MUC rendszerben. Ez a dolgozatban bemutatott munka egyik
kiemelked6en fontos eredménye. Kar, hogy az olvasé tajékozddasat nem segiti a
kialonb6zd membran tipusok eltéré elnevezése a szévegben és az abrakon. Némi
kutakodas utan ki lehet talaini, hogy a szévegben targyalt membran tipushoz, példaul
a PSEBS DABCO AEM-hez az AEM-MFC gorbe tartozik az abrakon, de jo lett volna



egységesiteni a nevezéktant ugyanigy, mint a szines és fekete-fehér &brak
osszekivankozo6 szinvilagat. A 27. abra bal alsé sarkaban meghuz6dé, magyarazat
nélkili, feleslegesnek t(ind B betlinek zavaréan semmi kdze sincs a 26. abra bal
fels6 sarkaban mutatkozé A,B,C jeldlésekhez.
Kérdésem: A 26. 27. 28. abrakon bemutatott kisérleti eredmények egyetlen
mérési sorozat eredményei, vagy parhuzamos mérések atlagai? Ha az utébbi,
mekkorak a kisérleti hibak és szérasok? Mi szamit szignifikans valtozasnak a
statisztikai elemzések alapjan példaul a 28. abran bemutatott nyilt aramkori
katéd potencial értékek tekintetében? Az 1. Tablazatban megadott belsd
ellenallas értékek meggydzébben igazoljak diffuzidés ellenalldas meghatarozo
szerepél, ami egy fonlos és érlékes meyfigyelés. Raadasul ill méy a sz6rasok

is fel vannak tiintetve.

5.1.2. Mikrobiologiai aspektusok az anédon kvalitativ szemmel. c. fejezet.
Ez a fejezet a dolgozat egyik legkevesebb alapossaggal kidolgozott része. Kicsit
szomoruan vettem tudomasul, mert engem féként ezek az eredmények érdekeltek
volna. Magyarazat, de nem mentség lehet, hogy a mintdk szekvenalasat kuilso
vallalkozd végezte. Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a minta el6készités
és/vagy a szekvenalas nem kiemelkedd minéségben készilt. Az adatokbdl két
kovetkeztetést lehetett levonni. Az egyik szerint a 30 napos MUC (izemeltetés végén
az andd felszinen és a folyadék fazisban (anolit) a mikrobiom 6sszetétele eltérd volt
és mindkét minta csoport ¢sszetétele eltért az inokulumként hasznalt szennyviz
iszap mikrobiomjatol. A masik szembe6tlé megfigyelés az exoelektrogen Geobacter
nemzetség képviseldinek feldisuldsa az andd felszinén. Mindkét megfigyelést a
szakmai irodalom régen (20-25 éve) leirta. Az inokulumban az amplikon
szekvenalasoknal meglepéen magas (>75%) aranyban talaltak, rendszertanilag
ismeretlen (,others”) besorolast mikrobakat. Ez azt jelenti, hogy a mikroba kdzdsség
tilnyomo6 tobbsége az ismeretlenség homalyaban maradt, ezeket nem sikertlt
nemzetség szinten sem azonositani (29. dbra). Tehat a mikroba kézdsségrél valdban
csak nagyon kvalitativ, homalyos képet nyujtottak ezek a kiserletek.
Kérdéseim:

1.) A 4.1. Vizsgalt membranok c. fejezetben felsorolt membran tipusok (AN-VPA

CEM, PSEBS SU CEM, PSEBS DABCO AEM, AMHPES, AMPP, CMHPES,



CMHPP, Nafion) kézul melyek voltak az 5.1.1. fejezetben leirt, a késdbbi
mikrobiom vizsgalatra kivalasztott membranok és a tébbiek miért estek ki a
vizsgalatb6l? Segitett volna a tobbféle elnevezés utvesztdjében egy
roviditések jegyzéke a dolgozat elején vagy szétar beiktatasa az egyes, eltérd
nevezéktant hasznalo fejezeteknél.
Megjegyzem, hogy a mikrobiolégiai nevezéktan sem mindig egyértelmdi, és a
taxonok elnevezése id6énként valtozik, de egy mikrobanak (mikroba
csoportnak) mindig csak egyetlen neve van. A Geobacter nemzetséget a
Desulfuromonadales és a Geobacterales rendekben is megtalalhatjuk.
Ezekbdl a hianyos szekvencia adatokbdl azonban egészen biztosan nem
lehel fajszinli azonosilasl végezni, ezéil a ,...Geobacter anodireducens-t
sikerlilt felszaporitani (szelektalni) az anodfellleten.” allitadst barokkos
tulzasnak kell tekinteni.

2.) A késbbbi (5.2. fejezet) kisérletekben fontos szerepet kapott a membranon
kialakuld biofilm, ami a cella bels6 ellenéllasat névelve annak hatékonysagat
rontotta. llyen biofilm ebben a kisérletben is kialakult? Ha igen, annak a

mikroba kézdssége milyen ésszetételt mutatott?

5.1.3. Mikrobioldgiai aspektusok az anodon kvantitativ szemmel c. fejezetben
érdekes és értékes ismereteket szerzett Bakonyi Péter és csapata a Geobacter
nemzetség elektrokémiai aktivitasarél a ciklikus voltammetria alkalmazasaval.
Nagyon frappans felismerésnek tekintem, hogy a ciklikus voltammetria segitségével
a ,mennyi van ott aktiv allapotban” kérdésre is értékes adatot tudott meghatarozni.
Figyelemre mélt6 korrelaciot talalt a MUC-ben kiemelkedé aramslrliségi és
energiakihozatali értékekkel biiszkélkedé anion-exchange-membrane (AEM)
esetében az andd redox fehérje boritotisaggal. Ezt is egy nagyon fontos, Uj
eredménynek tartom.
Kérdésem: Tényleg érdekes a korrelacié, de kérem, magyarazza meg, hogyan
kell értelmezni a jelenséget miszerint a cella két térrészét elvalaszté membran
szerkezete/kémiai felépitése megvaltoztata a membrantdl molekularis
léptékben mérve oridsi tavolsagban levé andd felszinen kialakulé, zémmel

Geobacter biofilm lefedettségét? Mas szoéval: honnan tudja az anédhoz igyekvd
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Geobacter azt, hogy milyen membran vélasztja el a MUC két térfelét és hogyan

befolyasolja ez az ,ismeret” az 6 anddhoz valo affinitasat?

5.2. PSEBS DABCO AEM és Nafion 115 PEM membranok vizsgalatanak
kiterjesztése c. fejezet lényegében azt vizsgalja, hogy mi torténik, ha az
irodalomban szintén ,gold standard’-ként tekintett 5 mM acetat koncentraciot
megemelik? A kisérlet azt talalta, hogy a fermentacié altalanos kinetikajat leird
Monod térvényszerliségnek megfeleléen az 5 mM acetat koncentraciéo mellett mar a
szubsztrat telitettség allapotaba keriil a rendszer, tovabbi szubsztrat adagolas nem
noveli a biokonverzido hatékonysagat. A tlladagolt szubsztratot mar nem képes
azonos hatékonysaggal atalakitani, amit a ciklusidé meghosszabbodasa és a
konverziés hatasfok cstkkenése jelez (32. abra). Ebben a kisérletben igazan
érdekes és fontos megfigyelésnek tartom, hogy az AEM-MFC minden szinten
felilmulja a standard PEM-MFC, alias Nafion 115 PEM, értékeit. A kiulénbségek
elsésorban a diffuziés ellenallasra vezetheték vissza. Ez kapcsolatba hozhaté az
oxigén atadasi tényezd, ionvezetés, ioncsere kapacitas, vastagsag paraméterek
valtozasaival. Fontosnak tartom azt a felismerést, hogy a valtozasok mogétt nagy
valészinlséggel a membranokon kialakuldé biofilm réteg a felelés (33. abra). A
membranokon kialakulé mikrobialis biofilm réteg, annak dsszetétele (ki van ott”) s
funkcionalis allapota (,mit csinal”) limitalja a tovabbi hatékonysag, méretndvelés és
mukodési idétartam hatarait.

Bakonyi Péter tésgyckeres elekirokémikusként ilyen szemivegen keresztul
tanulmanyozta a komplex rendszert és nagyon értékes megfigyeléseibdl innovativ és
hasznos kovetkeztetéseket vont le. Ebben tokéletesen egyetértek az én

mikrobioldégus szemivegemmel szemlélve az eseményeket.

Ezeket foglalia o6ssze az 5.2.1. Membran tulajdonsagok fontossaganak
értékelése c. fejezetben. Ez mar szintiszta elektrokémiai okfejtés, aminek szamomra
kiolvashaté lényeges lizenete az, hogy a MUC hatékonysagat elsésorban két
paraméter, az oxigén atadasi (=keveredési, = crossover) ko tényezd és szubsztrat
atadasi ka tényez6 hatdrozza meg. Ez eléggé logikusan hangzé kdvetkeztetés, amit

ismét uj, fontos tudomanyos eredményként fogadhatunk el.
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Megjegyzésem: A 45. oldalon értelmezi a 37. abran bemutatott, izgalmas

szamitasok eredményeit. A 2. bekezdésben szerepel: ,A 37. abran beldli
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, betlihibas
(hatdkonysag) alairassal, de igy is jél kivehetd, hogy nincs benne
.bekeretezett betétabra”. A formai hianyossagok ellenére az abra tudomanyos
tzenete kdvethetd, nem értelemzavaré.
Kérdéseim.

1.) Elfogadva a ko és ka meghatarozd szerepét ismét felvetédik a korabban
mar emlegetett stratégiai kérdés: miért kell nekiink a MUC alap elrendezés
esetében a membrannal elvalasztott, 2 térrészes, (egy anaerob anddtér és
egy aerob katodtér) ragaszkodni? A MUC alapkonstrukcié helyett a Mikrobialis
Elektrolizis Rendszer (MES), mas néven Bioldgiai Elektrokémiai Szintézis
(BES) stratégia anaerob és raadasul viz helyett hasznos terméket (metan,
szerves savak, alkoholok) termel6 katédteret alkalmaz. Kérem, indokolja meg
a MUC elényeit annak fényében, hogy sajat eredményei szerint a ko
kulcsfontossagu, a rendszer hatékonysagat befolyasolo tenyez6, ami az
anaerob katod tér kialakitas esetében szerepét veszti.

2) A 38. abrahoz és annak szdveges értékeléséhez kapcsolodd,
magyarazatra szorulé kérdés/megjegyzés: Ez a vizsgalat arra iranyult, hogy az
abran [Bmim][NTF2], a sz6vegben [bmim][NTF2], az abraalairasban SILM
névvel illetett, de valdjaban ugyanazon kémiai szerkezettel rendelkezd
tAmasztoréteges membran fajlagos energia kihozatal szempontjabdl hogyan
viszonyul a ,gold standard” Nafion membranhoz? Az abra vizszintes tengelyén
.CODin (9)” jel6lés szerepel. Itt mar értelmezési nehézségbe Utkdzink, mert a
kémiai oxigén igény (COD) egy szervesanyag koncentraciokra vonatkozo
mértékegység, amit mg/L egységekben szokés kifejezni. Feltételezve, hogy a
hibasan feltlintetett mértékegység az abran g/L egységet jelent, az abrabdl 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 Osszemérhetd a szennyviztisztitasban eléforduldé COD eértékekkel,

mert a kommunalis szennyviz atlagosan 200-2000 mg/L koncentraciéban
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tartalimaz COD-t és a jol m(ikédd szennyviz tisztitbkban a tisztitott és
kibocsatott viz szerves anyag koncentracidja esik 10-15 mg/L nagysagrendbe.
Mi a relevanciaja a SILM egyetlen (!?) pontban (30 mg/L?) mért elénybs
hatasanak a gyakorlat szempontjabol?

3.)) A 39. abran bemutatott kisérlet értékelésével kapcsolatban ismét
felvetédnek a mar emlitett kérdések: a.) Az abran szereplé ILM-MFC vajon a
[bmim][NTF2] vagy a szévegben emlitett [omim][PFs] rejtielének felel meg? b.)
Miért nincsenek feltiintetve a szérasok az 4abrakon? c.) Mennyire
reprodukalhatok ezek az eredmények? Az el6z6 abrahoz hasonldan itt is
hianyoznak a szignifikanciat megmutaté értékek/adatok.

4.) A 42. abra kiléndsen figyelemre mélté dsszehasonlitast mutat be az egyes
membrantipusok teljesitménysiiriiségeinek meghatarozasaval. Eszerint a
Nafion és SILM membranok teliesitménye kozétt 2,5-3-szoros kildnbség
mutatkozik a Nafion javara. Ennek tikrében mennyire versenykeépesnek tartja
a SILM membranokat?

A felsorolt kérdések és bizonytalansagok mellett is megallapithatd, hogy a
tamasztoréteges membranok alkalmazasanak bevezetése a MUC membran
porifolioba kiemelkedéen figyelemre mélté és innovativ o6tlet Bakonyi Péter

munkassagaban akkor is, ha tovabbi alapos vizsgalatra, jellemzésre szorul.

5.4. Tamasztoréteges, celluléz-[BMIM][CI] ionogél membran jellemzése és
alkalmazasa MUC-ben. c. fejezet az el6z6tél abban killénbdzik, hogy megkisérelték
a szintetikus polimer matrixot bioldgiai eredetli polimerrel helyettesiteni. Ez az 6Gtlet is
Uj, innovativ gondolat, hiszen a poliéterszulfon (PES) tamasztoréteg hald biztositja a
celluléz és ionos folyadék keverék mechanikai szilardsagat. A celluléz matrix
biologiailag kénnyen lebomld, tehat kdérnyezetbarat alternativat kinal a jovében
varhat6, nagy mennyiségben hasznalt MUC elvalaszté membranok részben karbon
semleges gyartasa szamara. Az étlet tehat dicséretes, tudomasom szerint Uj és
eredeti elgondolas. Raadasul a veszprémi membrankutaté csapat egyik kedvelt
temajat eés erdsségét, az ionogél, az ionos folyadékkal feltdltdtt, biopolimer
membranokat hozta a MUC kutatas reflektor fényébe. A celluléz alapl ionogél

membran egy Kkicsit gyengébben teljesitett az aramsirliségi (45. abra) és
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hatékonysagi (46. abra) mutaték tekintetében a ,gold standard” Nafionnal de a végsé
Osszevetésben ezt ellensulyozhatja a matrix kérnyezetbarat jellege. Azonban ebben
a kisérleti szakaszban mutatkozik meg feltinéen, hogy sziikség lett volna némi
mikrobiol6giai szakértelemre a kisérletek tervezésekor és kivitelezésekor. Az alapos,
mindenféle elektrokémiai paraméter meghatarozasa, belsé ellenallas ndvekedes
kimérése utan derilt ki, hogy az egész rendszert gyakorlatilag elarasztottak
mindenféle, oda nem illé6 és nem vart mikrobak. Az andd fellleti biofilmen Kkivl
biofilm lerakddast tapasztaltak a celluléz tartalml ionogél membran mindkét oldalan,
s6t mikrobak jelentek meg a katédtérben és még a katdd felszinén is. A mikrobialis
invazié és katasztréfa kézenfekvé oka a biofilmek mikrobiologiai vizsgalataval
bizonyosodott be: a membran andd feliileti oldalan képz6dd biofilmet ellepték,
letaroltak a Clostridium nemzetség képviseldi, féként a Clostridium termitidis faj
(23,2% abundanciaval). A Clostridiumokrol koéztudott mikrobiolégiai kérékben, hogy
felettébb specializalodott celluloszoma extracellularis enzim-fehérje rendszerrel
rendelkeznek, amivel igen hatékonyan bontjak le a szdmukra értékes tapanyagkent
szolgal6é cellulézt. Az is ismert, hogy a szennyviz iszapban altalaban gyakran
fordulnak elé az egyébként valtozatos anyagcserét végezni képes, tehat jelentds
tulélési potenciallal rendelkezd Clostridiumok. Mindezeket 6sszevetve az lett volna
meglepd, ha a szennyviz iszap inokulummal inditott MUC-ben bekeriilt Clostridiumok
nem vetették volna boldogan és éhesen magukat a poliéterszulfon (PES) haléra
rogzitett, celluldéz alapl ionogél membran csemegére. Szorgos celluloz lebontasuk (a
celluléz acetat nem gatolja, csak lassitja a lebontast) eredményeként gyakorlatilag
tobb mikron méretli csatornak, alagutak alakulhattak ki a membranon keresztll,
tehat sok ponton egyszerlien 6sszeomlott a molekularis hatarzar. Az alaposan serllt,
megrongalédott membranon pedig kontrollalhatatlan ion és mikroba kalandozas,
vandorlas vette kezdetét. Human analdgiaval illusztralva olyasmi tértént ebben a
MUC-ben, mint amikor vasuti atjarét biztositd sorompokkal prébaltak utjat allni az
emberi migrans témegeknek. Ezt tikrozi a korabbiaknal kicsit alaposabban elvégzett
mikrobiom analizis (46. 47. abrak).

Hosszasan el lehetne csemegézni a mikrobiolégiai szempontbdl kialakult kaotikus
helyzetrél és a kilyukadt membranon keresztil tamadt oxigén gradiens befolyasold
hatasarél. De ehhez véleményem szerint a rendelkezésre allé metagenom adatok

tovabbra sem elegendéek és a tovabbi kutakodas a dolgozat célkitlizései
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szempontjabdl érdektelen mellékvaganyra vezetne. Az érdemi kdvetkeztetés ebbdl a
kisérletbdl az lehet, hogy j6 gondolat a biopolimerek bevetése a MUC membran
fejlesztésbe, de sokkal kériltekintébben kell az anyagokat kivalasztani figyelembe

véve a rendszerben ,garazdalkodd” mikrobak tulajdonsagait, igényeit.

5.6. AMHPES, AMHPP és CMHPES és CMHPP membranok biolégiai
eltdomédése: membran ko érték szerepe. c. fejezetben leirt kisérletek és
metagenom vizsgalatok eredményei elég meggy6zdéen igazoljak az oxigén ateresztd
kepesseg (ko) meghatarozo szerepét a membranon kialakuld biofilm dsszetételében
és valdszinlleg az eltémédés idébeli kialakulasaban. Ez értékes eredmény, amit a

hasonlé rendszerek fejlesztésekor figyelembe kell venni.

Osszefoglalva: mint minden sszetett kutatasi program, Bakonyi Péter itt
bemutatott munkaja is értékes hozzajarulast és Uj szempontokat tart fel a MUC minél
hatékonyabb és fenntarthaté alkalmazasa teriiletén. Ugyanakkor, mint minden
Osszetett kutatasi program, szamos tovabbi megismerésre varo feladat is var az
igeretes kutatasi tertlet elétt. Véleményem szerint ez a munka t6bb ponton komoly
elérelépést jelent a MUC széleskor(, gyakorlati hasznositasa felé, az elvégzett
kisérletek s szamitasok a mai tudomanyos kritériumok szerint élenjaré kutatasnak
tekinthetdk. Ez egyertelmlen indokolja, hogy Bakonyi Péter béven megérett az MTA

Doktora elismerés elnyerésére. A varhatdan sikeres nyilvanos védést kévetéen

javaslom és tamogatom Bakonyi Péter szamara az

MTA Doktora cim odaitélését.
Szeged, 2025. oktdber 10.

At b

Prof Dr Kovacs Kornél, Fmeritus Professzor
az MTA Doktora



