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Biokatalitikus szennyviztisztitasi technologia fejlesztése

cimil egyetemi doktori (Ph.D.) értekezésérol

A prognozisok alapjan 2050-re 9,5-10 millidrdos populéciéval szamolnak, mely alapjdn
egyértelmli kérdés lesz az, hogy lesz-e elegendé viz a lakossag eltartdsdhoz. A
vizbiztonsag nemcsak az élelmezés- és energiabiztonsdg, de az altaldnos hosszi tavi
tarsadalmi ¢és gazdasagi fejlédés alapja is. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ)
altal megfogalmazott fenntarthaté fejlddési célok viz nélkiil teljesithetetlenek. A
vizellatds €s a mindségi problémédk hatterében is természetesen elsésorban az emberi
tevekenyseg all, mely gyakran mér a nemzetek viz-, élelmiszer- és energiasziikségletének
kielégitésct is veszélyezteti. A vizszennyezok koziil a szerves mikroszennyezék jelenléte
¢s hatdsa a vizterekben egyre nagyobb figyelmet kap, azaz kiemelten fontos ezen
szennyezok csOkkentésére irdnyuld vizkezelési megoldasok tanulményozésa és egyre
szélesebb korli alkalmazésa.

Varga Béla doktori értekezésében célul tlizte ki modell szerves mikroszennyez
(diklofenak) - az an. oxidoreduktdz enzimek csoportjaba tartozo - lakkdz enzim &ltal
katalizalt folyamatokban torténd atalakitdsat. A vizsgalt enzim ipari szennyviztisztitasban
torténd  potencidlis  hasznalatédhoz  koltséghatékony immobilizalasi modszerek
kidolgozasanak szitkségességét is megfogalmazta, ezéltal a tisztitas sordn megcélozva az
enzim t6bbszori felhasznalasat és stabilitisdnak megdrzését. Kisérleteiben két lakkéz
immobilizalasi modszert vizsgalt, karakterizalta az eldallitott biokatalizatorokat és
tesztelte azok alkalmazhatosagat. A vizsgalati eredményei, valamint szakirodalmi adatok
elemzése alapjan felismerte, hogy a lakkaz altal katalizalt mikroszennyez6 4talakitas
eredményeként olyan reakcidtermékek keletkeznek, amelyek membranszepardcioval
elvalaszthatéak, igy a vizsgélt enzim integralt membran bioreaktorban valé hasznélatdhoz
egy Uj immobilizdldsi modszert dolgozott ki, amellyel egy celluldz-acetat mikrosziird
membran porusaiban az enzimbél aggregatumokat hozott létre. A rdgzités optimalis
paramétereit az (n. vélaszfeliilet médszertan segitségével hatirozta meg, majd az
eléallitott enzimkatalitikus membran gyakorlati alkalmazhatésagat tanulmanyozta a
diklofendk, mint modell szerves mikroszennyezé lebontasara.

Az értekezés témdjdnak ijszerdsége, aktualitdsa, tudomdnyos és tirsadalmi jelentdsége
A valasztott doktori téma jol illeszkedik a Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutatd
Fejleszté Kozpontban folyé kutatisokhoz, valamint - a szerves mikroszennyezdkre
vonatkozéan - a hatékony szennyvizkezelés hazai és nemzetkézi vizsgalati céljaihoz is,
azaz a dolgozat témajanak Ujszer(isége, aktualitdsa nem kérdéjelezhetd meg.

A dolgozat szerkezeti felépitése
A beadott értekezés 115 szdmozott oldalt tartalmaz, a felépitése kiveti a doktori (Ph.D.)
értekezésekre eldirt formai kévetelményeket. A Bevezetés és célkitiizés fejezetet kovetd



Szakirodalmi attekintés 25 oldalon tobb alfejezetben mutatja be a témahoz kapcsolodd
elméleti alapokat €s tudomanyos kutatdsokhoz kapcsolddo szakirodalmi eredményeket. A
Jelolt rendkiviil nagyszamu 190 db, kiemelten nemzetkdzi hivatkozas alapjan érthetéen, a
kés6bbi vizsgalataihoz igazitva alakitotta ki a szakirodalmi fejezetet. A kisérleti részt 15
oldalban mutatja be, melyben a vizsgélati és elemzési modszerek a felhasznalt anyagok
ismertetését kovetben 3 szakaszra bontva olvashatok. A Jellt a munkdja soran elért
eredményeket 29 oldalon ismerteti, amelyek alapjan az 5. fejezetben, 8 oldalas
diszkusszidban jelennek meg a végsd, részletes kovetkeztetések. Az irodalomjegyzéket
kovetben a Jelolt megfogalmazza a kisérleti eredmények alapjan kialakitott tézispontjait,
magyar €s angol nyelven is.

Szakmai vélemény, megjegyzések, kérdések:

Formai kovetelmények, nyelvezet, stilus

A dolgozat formai szempontbdl megfelel az értekezéssel szemben tdmasztott
kovetelményeknek, dicséretes, hogy a végleges értekezésben gépelési hiba marcsak
minimalisan fedezhetd fel. A dolgozat nyelvezete &ltalanosan megfelel a szakmai
elvarasoknak. Az abrék és a tablazatok jol érthetbek, megfeleld mindségiiek.

A szakirodalom feldolgozdsdinak szinvonala

A Jeldlt doktori értekezésében célul tiizte ki modell szerves mikroszennyezé (diklofenék)
lakkédz enzim altal katalizalt folyamatokban térténd atalakitasat. A szakirodalmi rész
atfogban tartalmazza a véalasztott téméval Gsszefliggd, tudomanyos elézményeket, a
felhasznalt forrasok szdma az eldbiralt verzidhoz nétt, mely dicséretes. A hivatkozasok
szabalyosak (egyetlen helyen, a 23. oldalon talaltam hivatkozasi hibét). A Jelslt igyekszik
elemz6 modon bemutatni a kapcsolédéd szakeikkek tartalmat, valamint a kitlizott kutatasi
célok is j6l tdimaszkodnak a téméval kapcsolatos kordbbi tudomédnyos eredményekre.

A kisérleti mddszerek helyessége, szinvonala

A Jeldlt kisérleteiben két lakkdz immobilizalasi mddszer - a kalcium-alginatban vald
rogzitést €s a celluloz-alapi membrénok haszndlatat - tanulmanyozta. A dolgozat
Kisérleti rész fejezete jOl szemlélteti az elvégzett rendkiviil részletes kisérleti munkat. Az
alkalmazott modszerek korszerliek, jol illeszkednek a kitiizott célok és kérdéskorok
feltarasdhoz. Az eldbiralatban feltiintetett hidnyossagokat a Jelolt a kisérleti részben is
korrigélta.

A kutatasi eredmények feldolgozdsdnak szinvonala

A kutatdsi eredmények feldolgozasanak szinvonala megfelelé, a dolgozatban az
eredmények matematikai-statisztikai értékelése is megvaldsul. Az elébirdlat javaslata
alapjan a Jeldlt a dolgozatdban bemutatott dbrdk, téblazatok cime mellett
kiegészitésképpen az alkalmazott kisérleti koriilményeket is feltlintette, mely segiti a
mérési eredmények pontosabb nyomonkovetését.

A Jelolt kisérleteiben két lakkdz immobilizalasi modszer - a kalcium-alginatban valé
rogzitést €s a celluléz-alapii membranok hasznélatit - tanulméanyozta., Az alkalmazott
immobilizalasi modszerek felhasznaldsdval karakterizélta az eldallitott biokatalizatorokat
es tesztelte azok alkalmazhatésagat. Célja volt olyan mddszerek kidolgozasa, amelyek
biol6giailag lebonthatd anyagokat haszndlnak hordozoként, igy a katalizator



elhaszndlbéaddsa utan azok artalmatlanitdsa potencialisan nem okoz kérnyezetterhelést,
mely rendkiviil dicséretes. A Jelolt, mint masodik immobilizaldsi modszer a lakkaz
integralt membran bioreaktorban valé hasznélatat is tanulmanyozta. Munkéja soran egy
mikrosziir6 membrdn pdrusaiban enzim aggregatumokat hozott létre. A rigzités
paramétereit a valaszfeliiletek mddszerével optimalta, majd az el6allitott enzimkatalitikus
membrant jellemezte. Ezt kdvetéen megvizsgalta annak gyakorlati alkalmazhat6sagat a
korabban is vizsgalt modell mikroszennyezd (DCF) lebontaséra (4.2. fejezet).

Az eredményekbdl levont kovetkeztetések helytallosdga

A diszkusszio fejezet alpontjai jol 6sszefoglaljak az elért eredményeket, melyek kapcsan
a Jelolt a szakirodalmi adatokkal torténd ©sszehasonlitasokat végez. A mérési
eredményekbdl levont kovetkeztetések altalanosan helytalloak.

Az alginat métrixban rogzitett lakkdz esetén a szabad és a gyongydkben rogzitett lakkaz
latszolagos aktivitdsdnak Osszehasonlitdsa sordn nagysagrendi kiilonbséget tapasztalt,
melynek okaként - szakirodalmi alapon - a polimer befoly4solé hatdsat fogalmazza meg,
mint az enzim szubsztrathoz valé csokkent hozzaférésének okat. Ebben a szakaszban
hasznosak a kisérleti koriilmények hatasanak vizsgélatara irdnyuld mérései, valamint
kiemelt jelent6séglick a tarolasra vonatkozd tapasztalatai. A lakkazzal végzett diklofenak
atalakitasara vonatkozo6 eredmények alapjan az alginat hasznélata kevésbé volt hatékony,
azonban a reakcidtermékek a gydngytkben vald megkotése miatt valoban kedvezd lehet
bizonyos felhasznalasok esetén.

A membranon valé immobilizaciés vizsgalatokban a JelSlt helyesen zarta ki a PES
membranok alkalmazéasit. A részletesen vizsgalt CA membrénok esetén a rogzités
paramétereit a valaszfeliiletek modszerével optimalta.

Ez a modszertan véleményem szerint helytdlld volt a hatékony kisérleti séma
kialakitdsahoz. Tovébbi célja volt a keresztkotéssel torténd enzimstabilizalds, mely
kapcsan azt tapasztalta, hogy a keresztkttd koncentracidjanak hatdsa csak alacsonyabb
homérséklet esetén volt szadmottevd. Latvanyos elektronmikroszkdpos felvételek
segitségével igazolta az alkalmazott modszer segitségével az enzim molekuldk kozotti
keresztkotéseket é€s a kialakuld aggregdtumokokat. Az eldéllitott enzimkatalitikus
membrant részletesen jellemezte. Ezt kdvetéen megvizsgalta annak gyakorlati
alkalmazhat6sdgat a kordbban is vizsgéalt modell mikroszennyezé (DCF) lebontéséra.
Ennek tapasztalatai alapjan kiemelt eredménye, az a megéllapitds, hogy az
enzimkatalitikus membrannal végzett atalakitas hatékonysiga fligg a szubsztrat
térfogataramatol, illetve az 4atalakitdas soran keletkezd kisebb oldhatdsagl
reakcidtermékek mikrosziirés segitségével hatékonyan eltavolithatdak.

Tézispontok értékelése:

Az eldbiralati folyamatban megadottakhoz képest a Jeldlt munkajahoz kapcsolodd
tézispontok pontositasra kerliltek, mely valtoztatds alapjan minden tézispont ij
tudomanyos eredményeként elfogadhato.




Publikdcids tevékenyséo értékelése:

A megjelent (elfogadott) kozlemények megfelelnek az érintett Doktori Iskola
szabalyzatanak, illetve el6irdsainak, rendkiviil dicséretes, hogy szinvonalas elsészerzés
publikéci¢ is kapcsolddik a Jeldlt eredményeihez.

Az elvégzett munka bemutatisa koherens, az egyes részek altaldnosan jol
kapesolodnak egységes egésszé. Az elrendezés, felosztas 4ltalinosan dsszhangban 4ll
a megfogalmazott tézispontokkal.

Osszességében  elmondhatom, hogy az értekezés megfelel a publikalds
tudomanyetikai kévetelményeinek, a munkat elfogadasra javaslom és tamogatom,
hogy a Jel6lt eredményeit nyilvanos védésen bemutathassa, és sikeres védés esetén
javaslom a doktori (PhD) fokozat odaitélését.

Néhdny kérdés a Jelilthioz:
- Milyen mds mikroszennyezdre tesztelné az alkalmazott vizsgdlati médszereit és miért?

- A 66. oldalon a Jelolt rigziti, hogy a diklofendk dtalakitdsinak eredményeként
megjelend  sdargds reakcidtermékek vizsgdlatdval nem foglalkozotr, A megjelolt
szakirodalmi hivatkozds alapjan mik a legfontosabb analitikai eredmények? Ezeket
hogyan tudnd hasznositani a kisérletei tovabbi fejlesztésében?

- A 32. dbran egyes mérési pontoknak nagyon nagy a szoérdsa, ezek esetében torténtek-e
ismételt vizsgdlatok?

Kelt: Debrecen, 2023. mércius 23.
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