Opponensi vélemény
Szakacs Szabolcs ,,Polimer és ionos folyadék-tartalmi membranok biologiai eltomédésének
vizsgélata mikrobidlis iizemanyagcellaban” c. PhD értékezésérol

Az utobbi evtizedekben vilagszerte, de specialisan Eurdpaban a felhalmozott kornyezeti problémak,
valamint a zéldatmeneti gazdasag elterjedése miatt a mikrobialis energiacella (MUC) technoldgia
Ujra intenziv szakaszba lépett, hiszen a megtermelt energia nemcsak z6ld, de jelentésen hozzajarul a
problémak hatékony kezeléséhez is. A MUC technoldgia nem Uj, de az elterjedésének egyik nagy
gatja, az alacsony fesziiltség és maga az é16 mikroorganizmus(ok) ,,szeszélyessége” pl. szaporodas,
biofilm képzddés stb. Ezek adott esetben elényt is jelenhetnek, de sok esetben technologiai kihivasok
pl. az elektrdd feluletén 1évé biofilm képzodés noveli az elektron atadasi hatékonysagot, de a
membran feluletén kialakulék mar a membran eltomddését okozhatjak. Ennek alapjan megallapitom,
hogy Szakacs Szabolcs PhD kutatasi ttméja, amely a kiilonb6z6 membranok bioldgiai eltomédésének
vizsgalataval foglalkozik mikrobialis {izemanyagcelldban, rendkivil aktualis és sikeres
megvalositasa kétségkiviil hozzajarul a MUC technoldgia alkalmazéasaval kapcsolatos kihivasok
lekiizdésehez. A dolgozat, a témaval foglalkoz6 orszég egyik legkivalobb tudoméanyos, szakmai
mithelyében sziiletett, és ezt megerdsitették a megjelent és a dolgozat tartalmét képez6 magas rangu
publikaciok is. Ordmmel tapasztaltam, hogy a miihely vita soran felmeriilt észrevételek, vélemények
beépitésre keriiltek a végsé formaba. Tovabba a biralatom soran a Doktori Iskola &ltal kiadott
kovetelmények alapjan jartam el.

Alaki, formai értekelés

A munkahelyi vitara benyujtott dolgozat 6sszesen 106 oldalbdl all és tartalmazza azon fejezeteket
(magyar, angol és japan nyelvii kivonatok, roviditésjegyzek, bevezetés, irodalmi attekintes,
célkitiizések, anyagok és modszerek, eredmények és értékelésiik, osszefoglalds, summary, Uj
tudomanyos eredmények, novel scientific results, irodalomjegyzék, publikacios lista,
kdszonetnyilvanités), amelyeket a Pannon Egyetem Vegyészmérndki- és Anyagtudomanyok Doktori
Iskola kovetelt. A dolgozatban val6 eligazodasban, navigalasban a tartalomjegyék és réviditésjegyzék
segiti az Olvasokat. Az egyes fejezetekben 1év6 informaciok megértéséhez, szemléltetéséhez
kiilonboz6é képletek, abrak és tablazatok is hozzajarulnak. A dolgozat nyelvezete goérdilékeny és
megfeleld, a megfogalmazasok érthetdek és kovethetéek. A Szerz6 igyekezete ellenére még mindig
talalhatok benne ellitések, sajtohibak stb., helyenkent tulsdgosan hosszu és/vagy kor-, vagy tobb
értelmii mondatok. Szintén néhany helyen a leirt sz6veg inkébb egy szobeli beszédhez hasonlatos,
mint egy irasbeli PhD disszertaciéhoz. Az abrak cimei néhol rovidre és informéacio szegényesre
sikerlltek, igy egy Kkis gondolkodasra késztették az Olvasot. Tovabba szokatlan, hogy a dolgozat
fofejezetei (bevezetés, célkitiizés, irodalmi attekintés stb.) nem 1j oldalon kezdddnek.

Tartalmi szempontok

A Jeldlt a Bevezetés c. fejezetben emelte ki a mikrobialis Gizemanyagcella felépitését, a katodtérben
és anodtérben lezajlo biokémiai, valamint a membranon torténé (féleg az oxigén transzfer)
folyamatokat, hatasokat. Megemlitésre kerilt az eltomédési folyamat, amelynek hatasa lehet az
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A témahoz kapcsolddé hazai és nemzetkozi szakirodalomban talalhato kutatasi eredményeket a Jelolt
az Irodalmi attekintés c. fejezetben foglalta 6ssze. Részletesen elemzé modon, megfeleld kritikakkal
targyalta a cellaban lezajlé kémiai reakciokat, az elektrokémiai folyamatokat, a membranon lezajlé



proton és oxigén transzportalasat, az exoelektrogén (extracellularis elektron termeld)
mikroorganizmusokat, elektron 4taddsi mechanizmusokat, a membrdnokat, tovdbba a
cellulézoldodast és ionogél képzddését, valamint a biologiai eltomdédést. Ezek az informéciok
fontosak és jo alapot szolgéalnak a Jel6lt altal kivalasztott kutatasi téma sikeres kidolgozéasahoz.
Orémmel tapasztaltam, hogy a Doktorjeldlt a miihely vitan elhangzott tanacsokat elfogadva, a
szakirodalom feldolgozasanak utolso alfejezetét (Membranok biologiai eltémédése a MUC-ben)
bévitette és 0j informéciokkal egészitette ki. Erdemes volna tovabbi informéciokat kozolni a biofilm
rétegezésének dinamikajarol, kialakulasanak befolyasold tényez6ir6l, a mikrobialis energiacellaban
lezajlo anyagéatadasara gyakorolt hatasokrodl, valamint a cellul6zoldodassal és ionogél képz6déssel
kapcsolodd tudomanyos eredményekrol.

A Célkitlizés c. fejezetben a Jelolt f6 céljakent szerepel a kevert kultrdkkal inokulalt két-kamras
mikrobialis (izemanyag celldk vizsgélata, kilondsen a bioldgiai eltomédésének kialakulasara és
hatasara. Szintén megfogalmazasra keriilt célként az (izemanyag cellakban lezajlé anyagatadasi
folyamatok jellemzése az acetat szubsztratum alkalmazésaval, valamint Uj biopolimer (cellul6z-
bazisu) ionogél membran fejlesztése és alkalmazasa a mikrobialis izemanyagcellaban a biologiali
eltom6dés visszaszoritasaban. Ezek a célok ambicidzusak, de megalapozottak, és elérésiikkel
jelentésen hozzajarulnak a kétkamras Uzemanyag celldk fejlesztéséhez és alkalmazésahoz. A
megfogalmazasuk azonban kicsit pongyola és nehezen érthetd.

Az Anyagok és modszerek c. fejezetben a Jeldlt korrekten, kovethetéen, reprodukalhatdan leirta a
cellék kialakitasat, az alkalmazandé membréanokat és f6 jellemzdiket, az ionogél membran készitéseét,
az anyagatadasi vizsgalatokat, az elektrokémiai nyomon kovetését, a belsé ellenallast, a ciklikus
voltammetriat és jellemzését, a mikrobakonzorcium analizisét, a membran ellenallast, az
elektronmikroszkopos képalkotast (SEM) sth. A kivélasztott eljardsok, vizsgalati modszerek
korszeriiek, néhol egyediek és messzemenden szolgaljak a kitlizott célok elérését.

A PhD kutatdbmunkaja soran kapott eredményeket az Eredmények és értékelésiik c. fejezetben mutatta
be. A Jelolt el6szor két membran (Cseh Tudomanyos Akadémia Makromolekuléaris Kémiai
Kutatdintézet altal kifejlesztett PSEBS-SU22 és Nafion-115) alkalmazasaval hasonlitotta 6ssze a két
MUC energia kihozatalat (E), Coulombikus hatasfokat (CE), fajlagos energia kihozatali sebességét
(ve) és oxigén anyagatadasi tényezOjét (ko), valamint a mikrobakonzorcium analiziset.
Megallapitotta, hogy a miikodési hatékonysag szempontjabdl (E és CE) a két membran alkalmazésa
mutatott kiilénbséget 10 mM nagyobb szubsztratum koncentracio esetén, a ve esetén azonban teljesen
ellentétes tendencidt mutatott. Szignifikans kilonbseég tapasztalhatd a ciklikus voltammonogramok
(CV) kozott is. Tovabba megallapitotta, hogy az inokulum minéségének nagyobb hatdsa van a
membranon kialakult biofilm mikrobioldgiai dsszetétele szempontjabdl, mint a membran anyaganak.
A masodik kisérleti sorozatban a Jel6lt tovabbi négy kereskedelemi membrant (két anion-cserélé
AMHPES és AMHPP, valamint két kation-cserél6 CMHPES és CMHPP) vont be a vizsgalatokba.
Harom szubsztratum koncentréciot (2,15 mM, 4,3 mM és 8,6 mM acetat szubsztratum) alkalmazott.
Megaéllapitotta, hogy cac=2,15 mM szubsztratum koncentricional kimutathatok a CE és ve értékek
szignifikans kulonbségei a kation-cserélé és anion-cserélé membranok kozott, mig 4,3 mM
szubsztratum koncentracional mar nem. A biofilmben 1év6 mikrobakonzorcium analizisével
megallapitotta, hogy a membran tipusanak nagyobb hatdsa van a mikrobialis dsszetételre, mint a
membran anyaganak. Tovabba feltételezte, hogy anaerob mikroorganizmusok elsélegesen az anddon,
mig az aerobok és fakultativ anaerobok inkabb a membran felliletén telepednek meg.



A munkajanak harmadik nagy pillére az ionogél membran (cellul6z-ionos folyadék) megalkotasa és
vizsgalata volt. A Jel6lt munkajaban sikeriilt megfelel ionogél membrant szintetizalni, amely vizes
kdzegben akar 80 napig is kivald stabilitdst mutatott. Tovabbd megallapitotta, hogy CE és Ve
értékeknek nincs szignifikans kiilonbsége a két membran kdzott 2,5 mM szubsztratum koncentracid
mellett. Az ionogél membran jobb ionvezeté képességgel rendelkezik a Nafion-115 membrannal. A
két membran tipus hasonlo oxigén atadasi tényez6vel, de az ionogél membran két nagysagrenddel
rosszabb szubsztratum atadasi tényezovel rendelkezik. Az ionogél membran anddoldali biofilmében
Clostridium termitidis baktérium nagymértékben fordult el6 (23.2%).

Az Osszefoglalas (magyarul) és Summary (angolul) c. fejezetekben a Jel6lt toméren és megfelelden
Osszegezte az elért eredményeket. Ezen fejezetek teljes mértékben megfelelnek a kdvetelményeknek.

A munka eredményeit a Jeldlt 4 tézis pontban foglalta 6ssze, amelyet megjelent publikéciéval is
alatdmasztott. Ezeket a téziseket elfogadom a kovetkezé megfogalmazasi javaslatokkal:

1. Meghataroztam a Cseh Tudomanyos Akadémia altal kifejlesztett PSEBS-SU22 ioncserélé
membran teljesitményét Gsszehasonlitva a Nafion-115 membréannal a kevert kultdras
mikrobidlis tizemanyagcelldk alkalmazéséval, valamint értékeltem az egyes membranok
feliletén kialakult eltomédési (biofouling) rétegek mikrobakonzorcium szintii jellemzdit.

2. Meghataroztam Ralex® kereskedelmi anion- és kationcseréld membranokkal felszerelt
mikrobialis tizemanyagcellak miikodésének elektrokémiai jellemz6it, valamint az andd- és
membranfelileti biofilmekben 1évé mikrobakonzorciumok 6sszetételét és az egyes
membranok anyagatadasi tulajdonsagait.

3. Mddszert dolgoztam ki — szakirodalomban megtalalhatd mikrokristalyos cellul6z oldéséara
alkalmas eljarasra alapozva —a mikrobidlis tizemanyagcellaban alkalmazhaté ionogél
membran készitésére, tovabba megvizsgaltam annak stabilitasat.

4. Frtékeltem a sajat fejlesztésti ionogél membran kevert kultiras mikrobidlis
tizemanyagcellaban torténd alkalmazhatosagat és teljesitményét 6sszehasonlitva a Nafion-
115 membrénnal.

A PhD disszertaciohoz tartoznak a magyar és angol nyelvii tézisfiizetek, amelyek az alabbi fejezeteket
tartalmazzak: cimlap, bevezetés, anyagok és mddszerek, Uj tudomanyos eredmények, valamint
kapcsolddd publikacié. A Biralo hianyolta az eredmények dsszefoglalé bemutatasat, hiszen vannak
olyan eredmények a dolgozatban, amelyek nem kertltek a tézispontokba, de a Doktorjel6lt munkaja.
Még egy megjegyzés, hogy az angol nyelvil tézisfiizet tartalma a magyar nyelvii verzidban is
megtalalhato.

Kérdéseim a munkaval kapcsolatban:

- Azionogél stabilitdsanél csak a kioldodo [BMIM]* ion mennyiségét vizsgalta desztillalt vizes
kdzegben szobahdmérsékleten. Kérdésem az lenne, hogy ez az eredmény mennyire alkalmas
az ionogél valos stabilitasanak kimutatasara tekintettel a mikrobialis Uzemanyag cellaban
uralkodd kortulményekre pl. szubsztratum, mikrobak és egyéb anyagok jelenléte, pH,
homérséklet, aramlas stb.

- A dolgozatban megemlitette, hogy ionos folyadekok antimikrobidlis/inhibicids hatéssal
rendelkeznek a mikrobédkkal szemben. Ezek mennyire befolyésoljak az alkalmazott mikroba
konzorcium miikddését, biofilm képzodését és ezaltal a MUC teljesitményét? Vizsgaltak-e
ezt a tényezot?



- Az ionogel membran szerkezetének és a gél kialakulds folyamatanak megismerését jeldlte
egyik kutatési irdnyként. Milyen jellegii eredmény(eke)t vagy hozzajarulds(ok)at varna el a
tertileten?

- Kiprobalna az On altal kifejlesztett ionogél membrannal ellatott mikrobidlis tizemanyagcellat
mas szubsztratummal pl. glikoz, laktoz, anyalig? Mit gondol, hogyan fog viselkedni?

Osszefoglalas, nyilatkozat

Megallapitom, hogy Szakécs Szabolcs kutatdsaiban elért eredmények értékesek és hozzajrulnak a
mikobialis Uzemanyagcellakban lezajlé elektrokémiai, anyagatadasi és mikrobak altal okozando
eltomédési  folyamatok megértésehez, és ezéltal a mikobidlis Uzemanyagcella technol6giai
fejlesztéséhez és alkalmazésahoz. A benyujtott dolgozat a kritikai véleményeimmel egyditt is 6nallo
és PhD szint(i mii és alkalmasnak tartom a nyilvanos védésre. Sikeres veédés esetén javaslom a PhD
fokozat odaitéléseét Szakéacs Szabolcs szdméra.

Budapest, 2024. december 30.
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