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Opponensi vélemény

Kook Laszlo ,,lonos folyadék alapti membranok szerepe bioelektrokémiai rendszerek
hatékonysagnovelésében” c. PhD értékezésérdl

A mikrobialis energiacella (MUC) technoldgia a 20. szazadi szunnyadas utan az utébbi két évtizedben
Ujra intenziv szakaszba Iépett, a remélt kornyezetvédelmi megoldas és a gazdasagi elényei miatt. A
technoldgia elterjedésének szamos gatja van, koztlik az alkalmazott szelektiv membran teljesitménye,
stabilitasa és koltsége. Ennek alapjan Kook Laszl6 PhD kutatasi témajat, amely ionos folyadék alapu
membranok (IFM) létrehozéasaval és MUC-ben vald alkalmazhatdsagaval foglalkozik, aktualis és
fontos fejlesztési munkanak tartom, nemcsak alapkutatasi, hanem alkalmazott kutatasi szempontbdl
is. Véleményem szerint sikeres megvaldsitasa kétségkivil jelentdsen hozzajarul a tudomanyos
alapismeretek  bovitéséhez, valamint a technoldgia kidolgozasahoz, optiméalasdhoz és
adaptalhatésagahoz. A PhD kutatomunka az orszag egyik legrangosabb és kivalé mindségl
tudomanyos miihelyében, nevezetesen a Pannon Egyetem Vegyészmérnoki- és Anyagtudomanyok
Doktori Iskolaban készilt. A kivaldsagot megerdsitette e disszertacio is, hiszen az alapjat 5 db els6
szerzbs és tovabba 9 db témahoz szorosan kapcsolodé magas reputacioval rendelkezé folydirati
kdzlemény képezi. Szintén nem elhanyagolhato tény, hogy a Jeldlt 6sszesen 29 db angol nyelvii
impakt faktoros kozlemény készitésében miikodott kdzre aktivan. Gratuladlok a nagyon magas
szinvonalu teljesitményhez.

A dolgozatot mar a miihelyvitaban is volt szerencsém olvasni és biralni, igy megéallapitottam, hogy a
mithelyvitan elhangzott kritikak dont6 részét a Jelolt mar beépitette a jelen valtozatba. Megjegyzem,
hogy a Jelolt igyekezete ellenére még maradt néhany elirdsi hiba €és nem egyértelmiien
megfogalmazott mondat, de ezek nem zavarok és befolyasoltak a dolgozat tudomanyos, technolégiai
értékét.

Alaki és formai értékelés

A benyujtott dolgozat 6sszesen 140 sorszamozott oldalbdl all és tartalmaz minden informaciot,
fejezeteket (kivonatok, bevezetés, irodalmi attekintés, célkitiizések, anyagok ¢és modszerek,
eredmények és értékelésuk, dsszefoglalasok, Uj tudomanyos eredmények, felhasznalt irodalom) és
nyilatkozatokat, amelyeket a Pannon Egyetem Vegyészmeérnoki- és Anyagtudomanyok Doktori
Iskola kdvetelt. A dolgozatban valé eligazodasban, navigalasban a tartalomjegyék és a jeldlésjegyzék
segitette az olvasOkat. Szintén az egyes fejezetekben 1év6 informaciok megértéséhez,
szemléltetéséhez, vilagos és informativ abrak es tablazatok is hozzajarulnak, melyek énmagukban is
érthet6ek. A dolgozat szerkezete, tagoltsaga és stilusa megfelel6. Egyetlen egy észrevételem, hogy
nem érdemes 3.1.1 fejezetet decimalni, hiszen ebben a 3.1 fejezetben csupan csak egy alfejezet van.
A dolgozat nyelvezete gordilékeny és olvasmanyos, kielégiti a tudomanyos miivekkel szemben
tAmasztott kovetelményeket.

Tartalmi szempontok

Kook L&szl6 a Bevezetés c. fejezetben emelte ki a mikrobidlis Uzemanyagcella technoldgia
jelentéségét és alkalmazhatdsdgéat, tovabba az alkalmazott membran fontossagat és technoldgiai
gatjait. A fejezet vegén kijeldlte a fejlesztési/tanulmanyozando célokat, amelyek — teljes mértékben
egyetértve a Jelolttel — elérésére komplexitasuk miatt tobb PhD kutatdsi program megvaldsitasara
lenne sziikség.
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Az Irodalmi attekintés c. fejezetben a Jelolt 6sszesen 152 szakirodalmat dolgozott fel, amely egyrésze
(39 db) aktudlis (current) 2016-ban vagy ezt kovetden jelent meg. A munk@jat is meghatarozé
témakoroket (energiacella, bioelektrokémiai rendszerek, exoelektrogén mikroorganizmusok,
transzportfolyamok, membranok és ionos folyadék) tart fel. Megallapitom, hogy Jeldlt magas
szinvonalon mutatta be a kutatasi munkajanak irodalmi héattérét és eldzményeit. Szintén jonak tartom
a transzportfolyamatok bemutatasat és ezen keresztlil az energiacella teljesitményét, az alkalmazott
membranok fontossagat és valtoztathatdsagat, amely igazan mérndki feladat és jelentés mérndki
szemléletet igényel. Lathato, hogy az egyes bioelektromos rendszerek miikodésében nemcsak az
alkalmazott mikroorganizmus, hanem a membran is meghatarozd tényez6 lehet. Ezen ismeretek
fontosak és hozzajarulnak a Jeldlt munkaja soran keletkezett eredmények megeértéséhez.

Az Anyagok és mddszerek c. fejezetben a Jel6lt korrekten, kovethetden, reprodukalhatoan leirta
valamennyi, a dolgozat szempontjabol 1ényeges modszert, szamitasi eljarést. A kivalasztott eljarasok,
vizsgalati modszerek korszerliek, néhol egyediek és messzemenden szolgaljak a kitlizott célok
elérését. JO otletnek tartom az egész munkafolyamat egy abraban (2.1 abra) valé 6sszefoglalasat a
fejezet elején, mely valdban segit az Olvasonak az eligazodasban és az egyes folyamatelemek
megértésében. Hidnyolom azonban a statisztikai értékelési mddszerek leirasat és levezetését, tovabba
a kisérletek ismétlési szamanak megadéasat.

A kutatomunkaja soran kapott eredményeket az Eredmények és értékelésiik c. fejezetben mutatta be
és értékelte. Megallapitottam, hogy a Jeldltnek sikerult létrehoznia két fajta (illetve harom) ionos
folyadékos membrant ([hmim][PFs], [omim][NTf:] és [PVMImM]*[NTf]), amelyeket sikeresen
jellemzett. Bebizonyitotta, hogy a membrantamaszto réteges ionfolyadékos membranok stabilak,
valamint meghatarozta az elkészult IFM vastagsagat, tomegét és a rogzitett IF mennyiségét. A
membranokat implementélta az energiacellaba és vizsgalta az alkalmassagat két szubsztratum
(glukoz és acetat) hasznalataval. Megallapitotta, hogy az altala készilt IF membranokkal eldallitott
MUC a glilkoz szubsztratum esetén Kisebb aram- és teljesitménysiiriiséget adott le a Nafion
membrannal készliltekhez képest. A helyzet nem egyértelmii az acetat szubsztratum esetén. Optimalta
az acetat koncentraciot és megallapitotta, hogy 5 mM acetat adja a legjobb hatékonysagot a
[bmim][NTf2] membran esetén. Annal a vizsgalatnal csupan 3 acetat koncentracidt alkalmazott, nem
kevés ez? Nem kellett volna tobbet megvizsgalni? Miért kiilonb6zé az acetat koncentracid a két
membran tipus kdzott? Megallapitottam, hogy Jeldlt fontos eredményeket ért el az egyes membran
transzportfolyamatai (acetat, proton és oxigén) mechanizmusanak feltarasaban. Megallapitotta, hogy
az IFM-ok esetén rosszabb az acetat transzport tényezéje, a [hmim][PFe] tipusi membran esetén
pedig jobb az oxigén és proton transzport tényezdje a Nafion membrénehez képest. Ezek az
eredmények hozzajarulnak az eléallitott membranok alkalmazhatdsdganak megallapitasahoz.

A Jel6lt munkajanak meghatarozott része az lizemanyagcella fejlesztése. Két kiilonboz6 geometriaja
H-cella tipust hozott létre a Nafion 115 és [hmim][PFs] membranokkal, megvizsgalta a cellak
elektrokémiai paramétereit (aramsiiriiség, energiakihozatal és energiatermelési sebesség, toltes
kinyerési hatasfok) kiilonboz6 acetat koncentracional, valamint a belsé ellenallast, a maximalis aram-
és teljesitménysiirtiséget kiilonboz6 miikodési idépontoknal. Tovabba megvizsgalta az anddtérben
lezajlo biofilm képzOédést és elektrokémiai tulajdonsagait, valamint az elektrédpotencialokat.
Megallapitom, hogy kiterjedt és mélyrehatd kisérletek sorozatat valdsitotta meg a Jeldlt a PhD
munkéjaban és az elért eredmények teljeskoriien bizonyitottak az IFM alkalmazasi potencialjat. A
dolgozat vegén a Doktorjeldlt egy fejezetben (Kiemelt fejlesztési iranyzatok c. fejezet) kiemelte a
tovabbi fontos elvégzendd kutatdsi utakat/irdnyokat (tamasztoréteg stabilitdsa, polimerizalt IFM



létrehozasa és vizsgalata). Ezek Utmutatoul szolgalnak a kovetkez6 PhD vagy MSc/PhD dolgozatok
témajat illetéen.

Az Osszefoglalas és Summary c. fejezetekben (magyar és angol nyelvi) a Jelolt tomoren és
megfelelden 6sszegezte az elért eredményeket.

A munka eredményeket a Jel6lt a kovetkez6 5 tézis pontban foglalta dssze, amelyeket megjelent
publikaciokkal is alatimasztott.

- Megallapitotta, hogy [bmim][NTf2] és [bmim][PFs] ionos folyadékmembranok hasznalata
alacsony acetat koncentraciok mellett (cac < 5 mM, limital6 tartomany) alkalmas mikrobialis
tizemanyagcelldk hatékonysagndvelésére, melynek eredménye nagyobb energia kihozatal,
energiatermelési sebesség és toltéskinyerési hatasfok.

- Kozvetlen metabolikus aktivitas (dehidrogenaz enzimaktivitas) méréssel, valamint kozvetve
ciklikus voltammetrias bioelektrokémiai aktivitasméréssel megmutatta, hogy az ionos
folyadékmembran alkalmazasa nem befolyasolja a biofilm kialakulasanak lefutasat, illetve a
biologiai apparatus aktivitasat, és membrantipustol fuggetlenil megegyezé redox
tulajdonsagokkal rendelkez6 biofilmek alakultak ki az andd felleten.

- A mikrobidlis lizemanyagcellak maximalis sebességii szubsztrat-lebontési fazisdban mert
elektrodpotencial értékek mérésén keresztiil megallapitotta, hogy a celldk hatékonysaga a
katédos potencidlesés mértékével aranyos, mely ionos folyadékmembran ([bmim][PFe])
alkalmazésa mellett kedvez6bb volt. A katodpotencidlok eltérését a membranon Keresztil
anyagtranszport eltéréseibdl fakadd kiilonbozé mértekli veszteségekre lehet visszavezetni,
mely megallapitast elektrokémiai impedancia spektroszkopias mérések is alatamasztottak.

- A reaktansok membranon keresztiili anyagatadasi tényezdi alapjan megallapitotta, hogy az
acetat permealddasa miatti szubsztratveszteség jelentdsen csékkentheté mind [hmim][PFe],
mind [bmim][NTf2] ionos folyadékot tartalmaz6 membran hasznalatival. A toltéskinyerési
hatékonysag szempontjabdl hatranyos oxigénatadas mértéke Nafion-hoz képest csokkenthetd
volt [bmim][NTf;] ionos folyadék felhasznalasaval, mig [hmim][PFs] esetében az
oxigénatadasi tényezd jelentdsen nagyobb volt. Sajat adatok ¢és irodalmi adatok alapjan
meghatarozta az oxigénatadasi tényez6 és a mikrobialis {izemanyagcella toltéskinyerési
hatékonysaga kozti kapcsolatot, mely egy kinetikus és telitési szakaszra oszthatd ko
faggvényében.

- A proton anyagatadasi és diffuzios tényezék alapjan megallapitotta, hogy mind a
[bmim][NTf2], mind pedig a [hmim][PFs] ionos folyadékok felhasznaldsaval késziilt
folyadékmembran kedvez6bb protontranszfer kozegként szolgal a Nafion-hoz képest. A
proton diffuziés allanddk alapjan szarmaztatott proton elektromos mobilitds értékek
alatdmasztottak, hogy a protontranszfer [hmim][PFs] esetén az ionos folyadékon keresztiil
permealé viz mikroklasztereken keresztiill valésul meg. [bmim][NTfz] esetén ez kevéssé
valoszinii, igy a proton-ionos folyadék koélcsonhatas eredményezi a Nafion-hoz képest
nagyobb proton diffuzivitast.

Ezeket a téziseket kivald minéséglicknek tartom és elfogadom.
A dolgozathoz tartozik magyar és angolnyelvii tézisfiizet, amely tartalmazza a bevezetést, a

modszereket €s az 0j tudomanyos eredményeket, valamint kapcsolodo publikaciokat. Tomor és
Iényegre toro, igy elfogadhatonak tartom.



Kérdéseim:

- Kérem, adjon attekintést az ionos folyadékmembréanokrol (alkalmazhat6 ionok, kialakitasok,
készitési modok, alkalmazasi terlletek stb.)!

- Az ionos folyadékmembranok alkalmazhatok a légkatédos konfiguracioju energiacellanal?
Ha ilyen forméban nem, akkor mi a véleménye, hogyan teheté hasznalhatova?

- A dolgozataban kevés vagy nem esett sz6 az IFM-k terhelésér6l (fizikai, mechanikai hatas,
kémiai hatas, bioldgiai hatas stb.), valamint az élettartamrol. Onnek mi a véleménye?

- Kutatasaiban féleg acetat szubsztrdtumot hasznalva vizsgalta meg az IFM teljesitményét.
Ezek mennyire altalanosithatok kilonb6z6 kommunalis és ipari szennyvizekre, esetleg mas
szubsztratumra?

Osszefoglalas, nyilatkozat

Megallapitom, hogy Kook Lészl6 PhD kutatasaiban elért eredmények értékesek és hozzajarulnak az
ionos folyadékmembranok (IFM) megértéséhez és az energiacellakban/bioelektromos rendszerben
valo alkalmazhatdsadganak megéllapitdsahoz. Tovabba, a Jelolt maximalisan teljesitette a kitlizott
célokat. Az altala benyujtott dolgozat PhD szintii miinek minésithetd és nyilvanos vitara bocsajthato.
A sikeres védes esetén javaslom a PhD fokozat odaitélését.

Gratulalok a szép teljesitményhez!
Budapest, 2022. januar 20.

Dr. Nguyen Duc Quang
egyetemi tanar




IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) kézponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében a NISZ Nemzeti
Infokommunikacios Szolgaltatd Zrt. — mint szolgaltatd — elektronikus bélyegzével és idébélyegzével
latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyité erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérheté a szolgaltatdé honlapjan:
https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes.

A szolgaltatdé a Kézponti Azonositasi Ugyndkén (KAU) keresztiil elérhetd azonositd szolgaltatast
vette igénybe annak megallapitasara, hogy a csatolt eredeti elektronikus dokumentum DR.
NGUYEN DUC QUANG ugyféltdl szarmazik.

Az azonositas idépontja: 2022.01.23. 11.54.47

Az azonositott Ggyfél adatai:

Szlletési név: DR. NGUYEN DUC QUANG
Szlletési hely: NGHI bUC

Szlletési datum: 1970.07.14.

Anyja neve: DOAN THI DIET

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
Az Igazolas cimi jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashaté széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valo ellatasanak korilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

A szolgaltaté elérhetéségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858

Honlap: https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes ~ E-mail: ekozig@1818.hu
Webchat: https://webchat.opennet.hu/ekozigazgatas/?ref=ekozig
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges



https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes





 
	 
		 
	
	 
		 avdh.gov.hu
		 
			 
		
		 
			 avdh.gov.hu
			 
				 
					 urn:eksz.gov.hu:1.0:azonositas:kau:1
				
				 
					 KAÜ
				
				 
					 2022.01.23. 11.54.47
					
				 
					 ID_a5ded824-ab8e-490e-acbd-2dfacb17a0d0
				
				 
					 DR. NGUYEN DUC QUANG
					
				 
					 DR. NGUYEN DUC QUANG
					
				 
					 DOAN THI DIET
					
				 
					 1970.07.14.
					
				 
					 NGHI DUC
					
			
		
	



		2022-01-23T11:54:51+0100


		2022-01-23T11:54:52+0100




