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1. Bevezetés:

A xenobiotikumok és szerves szennyezdanyagok kibocsatasa a kiilonbozd iparagak
terjeszkedésével parhuzamosan novekszik, ezaltal a szennyviztisztitas elvart szintjének
elérése a hagyomanyos modszerek alkalmazéasaval egyre nehezebbé, koltségesebbé valik. Az
ipari és kommundlis szennyviz kornyezetbe torténd kieresztésére vonatkozd szigoru
szabalyok tehat gazdasagi szempontbdl is sziikségessé tették a hulladékkezelés alternativ
modjainak fejlesztését.

Bizonyos nodvényi, illetve mikroorganizmus eredetli enzimek egyes nehezen
eltavolithatd szennyez0 anyagok kicsapdsat vagy atalakitasat katalizaljak. Ezen enzimek
alkalmazasa jelent6sen gyorsabba, hatékonyabbd teszi a hulladék kezelésének folyamatat. A
szennyviztisztitds folyamatai két csoportba sorolhatdak: fizikai-kémiai, illetve bioldgiai
folyamatok. Az enzimes megoldas a két kategoria hataran helyezkedik el: a kezelés kémiai
folyamatait biologiai eredetii katalizatorok gyorsitjak.

Az enzimes eljaras a hagyomanyos biologiai modszerekhez képest szamos lehetséges
elénnyel bir. Ennek oka az enzimek szélesebb korti alkalmazhatésidga. A szennyvizkezelés
soran hasznalt enzimek képesek egyes biologiailag ellenalld szennyezdk atalakitasara, széles
pH-, hOémérséklet- és ionkoncentracié tartomanyon miikddnek, tovabbd nagy és kis
szennyezOanyag-koncentraci6 esetén egyarant alkalmazhatéak. Enzimes eljarassal megsziinik
a biomassza akklimatizdciojahoz sziikséges iddkiesés, csokken az iszaptérfogat, és
Osszességében konnyebben iranyithatova valnak a folyamatok.

A szennyezbanyagok enzimes lebontasahoz kapcsolodo széleskort kutatds rengeteg
uj lehet6ség felfedezéséhez vezetett a szennyviztisztitds, a szildrd szemét kezelése és a
talajmegujitas teriiletén. Eldadasunk célja az ipari hulladék kezelésében szerepet jatszo

enzimek révid 0sszefoglalasa.

2. Fenol vegyiiletek:

Az aromas vegyiiletek (pl.: fenol, aroméas aminok) alkotjak a szennyezdanyagok
egyik jelentésebb csoportjat. Rengeteg ipardg szennyvizében megtaldlhatdoak (pl.: koolaj
finomitok, millanyag gyartas, festék gyartds, textilipar, papirgyartds). A legtdobb aromas
vegyiilet mérgezo, igy a szennyvizet meg kell tisztitani ezektol.

2.1 Peroxidazok:

A peroxidazok olyan oxidoreduktdzok, amit szdmos novény és mikroorganizmus
képes termelni. Sok reakciot katalizalnak, de az aktivalasukhoz sziikséges a hidrogén-peroxid
jelenléte. A hidrogén-peroxid eldszoér eloxiddlja az enzimet, ami viszont oxidalja a

szubsztratot.



2.1.1 Torma peroxidaz (HRP):

Amint a torma peroxiddzt (HRP: Horseradish peroxidase) aktivalta a H,O,, akar
fenolok, bifenolok, anilinek ¢és heteroaromds vegyiiletek oxidalasara is képes. A
reakciotermékek egy nem-enzimes uton polimerizalodnak, ami vizben oldhatatlan csapadék
képzddéséhez vezet. Ez iilepitéssel vagy szliréssel konnyedén eltdvolithatd. A HRP széles
pH- ¢és hémérséklet tartomanyban megdrzi aktivitdsat. Olyan sokat tudunk errél a
peroxidazrdl, hogy mar matematikai modellek is vannak rd. Tudoményos kérokben rengeteg
id6ét szantak a HRP-katalizalt vizes oldatban 1év6 fenol eltavolitds optimalizalasara. A
kezelési koltség csokkentésében a kovetkezOknek volt fontos szerepe: megfeleld reaktor
kivalasztasa, enzim immobilizacio, adalékok és adszorbensek hozzaadasa.

2.1.2 Lignin peroxidaz (LiP):

A lignin peroxidaz a fehér farontd6 gombdk extracelluldris enzimrendszerének egyik
része. A HRP-hez nagyon hasonldé a miikodése. A lignin depolimerizaldsédban is jelentOs
szerepe van. A fenol eltavolitasara szolgald optimum eléréséhez sziikséges a magas enzim
koncentracid, magas pH (mert alacsony pH-n inaktivaldodik) és a H,O; jelenléte.

2.1.3 Egyéb peroxidazok:
*  Klor-peroxidaz
* Mangan peroxidaz
2.2 Polifenol oxidazok:

A peroxidazokhoz hasonldéan, aromés vegyiiletek oxidaldsara alkalmas enzimek. Két
alosztdlya van; tirozinazok és lakkazok. Mindkét enzimcsoport aktivitdsahoz sziikséges
bimolekularis oxigén jelenléte, ellenben nincs sziikségiik koenzimekre.

2.2.1 Tirozinaz:

A tirozinaz két egymadst kovetd reakciot katalizal, monofenolok hidroxilezését (o-
difenol) és a keletkezett o-difenolok dehidrogénezését (o-kinon). Mindkét 1épéshez sziikséges
a molekularis oxigén jelenléte. A kinonok instabil vegyiiletek, amik nem-enzimes
polimerizdcion mennek keresztiil. Vannak olyan sikeres kisérletek, ahol ezeket a termékeket
kitozan segitségével adszorbealtdk. Wada et al. immobilizalt tirozinaz és kitozan keverékét
hasznalta, ammivel két ora alatt 100%-os sikert ért el a fenol eltavolitasaban. Ezenfelil a
tirozindz még 10 ciklus utdn is megtartotta az aktivitdsat. Akkor miért nem ezt a modszert
alkalmazzuk a legtobbszor? Mert nagyon draga.

2.2.2 Lakkaz:

A lakkdz egy olyan, gombdk altal termelt polifenol oxid4dz, ami polimerizacids

reakcion keresztiil tudja csokkenteni a fenol vegyiiletek toxicitasat. Reaktiv anionos szabad

gyokokkel oxidélja a fenol vegyiileteket (Payne, Sun, and Sohrabi 1992).



3. Papiripar:
3.1 Peroxidok és lakkazok:

Az un. Kraft folyamat a papirgyartas azon szakasza, mely sordn a fabol tiszta cellul6z

szalak izolalasaval fa-pép keletkezik. A faforgacs, a reagensek (NaOH, Na,S) és a forr6 géz
egy tulnyomason tartott emészté reaktorba keriilnek, ahol 2-4 6ra elteltével, az elhasznélt
komponensek és a részlegesen lebomlott lignin eltavolitdsaval alakul ki a sotétbarna fapép
(Paper Task Force 1995).
A Kraft folyamat soran keletkez6 pép 5-8 tomeg% visszamarado6 lignint tartalmaz. Ez a
megmarado lignin felel6és a pép barna szinéért. A papirgyartas kovetkezd 1épése a fehérités,
mely soran szelektivebb kémiai adalékok alkalmazaséaval eltavolitjdk a maradék lignint a
pépbol. A fehéritéshez elssorban klort és kiillonbozo klor-oxidokat alkalmaznak. A fehérités
folyamatanak szennyvize ebbdl kifolyolag stilyosan mérgezd és mutagén klorozott szerves
lignin-szarmazékokat tartalmaz (Garg and Tripathi 2011).

A legtobb lignin-oxidalé enzimet az un. fehér rothaszté gombak termelik. A C.
versicolor (lepketaplo) gombabdl izolalt torma-peroxiddz és lignin-peroxidaz enzimek
egyarant alkalmasnak bizonyultak a Kraft izemek szennyvizének elszintelenitésére. Mindkét
enzim esetében az immobilizalt forma eredményesebb volt a szabad enzimnél (Ferrer,
Dezotti, and Durdn 1991). A lignin peroxiddzzal homolog szerkezetli mangan peroxidaz
enzim szintén szerepet jatszhat a lignin maradvanyok bomlasaban. A lignin peroxidazok a
lignin nem-fenolos aromas gytiriit oxidaljak spontan lebomld szerves kationokké hidrogén-
peroxid jelenlétében. A mangéan-fiiggd peroxidazok a fenolos ligninalkotd egységek gytrtiit
képesek oxidalni kelatképzd ionok hidrogén peroxid jelenlétében. A tényleges oxidaloszer
ebben az esetben a Mn’* kofaktor. (Bajpai, Anand, and Bajpai 2006).

A lakkaz enzimek (réz tartalmt oxiddz enzimcsaldd) kis molekulatdmegii fenolok
polimerizacidjat katalizaljak, mely kovetkeztében a klorofenolok és klorozott lignin
szarmazékok molekulatomege novekszik, elésegitve ezek oldoszeres (pl. polietilenimin, PEI)
kicsapasat (Milstein et al. 1988).

3.2 Cellulaz enzimek:

A celluldz enzimek a pépesito és festékmentesitd eljarasok iszapjanak kezelésében
hasznosithatéak. Az iszapban maradd szerves anyagok parhuzamos hidrolizacidé és
fermentacioé (simultaneous hydrolysis and fermentation, SHF) sordn etanolld alakithat6ak,
mely csokkenti a keletkezd szennyviz térfogatat (és a kezelésével jaro koltségeket), mikozben
értékesithetd termék jon létre.

Az elsédleges deritd iszap (primary clarifier sludge, PCS) fermentalhat6 cukrokka
A hidrolizishez cellobiohidrolaz, cellulaz és B-gliikkozidaz enzimek keverékét alkalmaztak. Az

ujrahasznositdé  és  tintamentesitd  folyamatokbol  szarmaz6é  alacsony  értékii



celluléozszarmazékok fermentalhatd cukrokkd torténd hidrolizacidja szintén sikeresnek

bizonyult celluldz enzimek keverékének alkalmazasaval (Moritz, and Andersen 1994).

4. Peszticidek:

A peszticid fogalom kartevo-ellenes vegyiiletek széles skalajat foglalja magéaban. Ide
tartoznak a gomba-, rovar- és ragcsald ellenes szerek, gyomirtok, ndvényi nodvekedés
szabalyozok. 1997-es adatok alapjan a peszticidekre vonatkozd keresletet vilagszerte tobb
mint félmilliard dollar értékiire becsiilték, amely a teljes vilagpiaci kereslet 2%-anak felelt
meg (Aktar, Sengupta, and Chowdhury 2009).

A peszticidek iparanak kornyezetre mért negativ hatdsa elsGsorban a gyartds soran
keletkez6 hulladékbol, a tarolok méregtelenitésébdl, a felszini és a talajvizek
szennyez0désébdl adodik. A peszticid-ipar hulladékanak kezelésére altalanos mddszerek az
¢getés, kémiai semlegesités és a foldelés, de ezen modszerek alkalmazasdnak hatart szab a
magas koltség, a veszélyes melléktermékek keletkezése, illetve a kémiai reagensek
rendszerek (mikroorganizmusok alkotta 0koszisztémak) is kiveszik a résziiket, ezek azonban
kiilonosen érzékenyek a sokk terhelés hatasaira nézve (Caldwell and Raushel 1991).

A foszfotriészteraz enzimek (parathion hidrolazok, fémtartalma enzimek, melyek az
organofoszfatok triészter kotéseit hasitjak) képesek egyes peszticidek (metil- és etil parathion,
diazinon, fensulfothion, coumaphos és chlorpyrifos) hidrolizaciojara (Caldwell and Raushel
1991). Sokféle baktérium termel parathion hidrolaz enzimeket, példaul egyes Pseudomonas
fajok, Flavobacteriumok és Streptomyces dsbaktériumok rekombinans torzsei (Coppella et al.
1990). Ezen organikus foszfatvegyiiletek teszik ki a mezdgazdasdgi peszticidek jelentds
hanyadat, és évente tobb szdzezer mérgezéssel hozhatoak kapcsolatba.

A coumaphos nevi tiofoszfat insecticidet a szarvasmarhdk kiilonb6z6
megbetegedéseiért felelés kullancsok ellen alkalmazzak. A kezelés soran az allatokat
megmartjdk a vegyliletet tartalmazé nagyméretli kadakban. A coumaphos anaerob
koriilmények ko6zott megvalik klorcsoportjatol, és potasan keletkezik, amely hidrolizacidval
chlorferonnd ¢és methylumbelliferonna alakul (Smith et al. 1991). Ezek a termékek
oldhatosaga jobb a kiinduldsi szubsztraténdl, és UV besugarzéssal és 6zonnal kezelhetd
(Summerfelt 2003). A coumaphost a parathion hidroldz enzimek a kémiai hidrolizisnél joval
nagyobb sebességgel képesek hidrolizélni, tovabba megfeleld koncentracioban alkalmazva a
potasan koztitermék specifikus lebontasara képesek, mikdzben a coumaphost érintetlentil
hagyjak. Ilyen modon alkalmazva noveli a coumaphos hasznos élettartamat, és csokkenti a
nézve, igy az enzimes kezelés hidnyaban a kadak tartalmat gyakran cserélni kell (Smith et al.

1991).



5. Cianid szennyezés:

Becslések szerint kiilonb6zd ipari folyamatok sordan évente 3 millié tonna cianidot
hasznalnak, tobbek kozott kémiai alapanyagok, szintetikus szalak, gumi és egyes gyogyszerek
gyartasahoz, ércek mosasahoz, kdészén feldolgozashoz, és fémbevonashoz. A cianid
anyagcsere gatlo hatasu (esszencialis enzimek fém kofaktoraihoz kot) potencialisan haldlos
toxin, eltdvolitdsa nagyon fontos (Karam and Nicell 1997). A cianidok kezelésének
hagyomanyos, kémiai-fizikai folyamatai csak szabad, vagy fémekhez gyengén kotott cianidok
artalmatlanitdsara alkalmasak, a savképzés és/vagy oxidacid soran koltséges és kornyezeti
szempontbdl veszélyes anyagokat alkalmaznak. A biodegradéacié gyorsabb, hatékonyabb és
gazdasdgosabb. A biodegradici6 mechanizmusai az egyes mikrobak cianid-tiird
képességének kovetkezménye.
reduktiv, szubsztiticid és szintézis uUtvonal. Az els6 harom esetben az enzimkatalizalt
konverzi6 eredménye egyszerli szerves vagy szervetlen molekulak, melyek késdbb
ammoniava, metanna, szén-dioxidda, formiatta és mas szerves savakka alakithatéak. A masik
két utvonal soran a cianid mikrobak C és N-forrasaként asszimilalodik.

5.1 Hidrolitikus utvonal:

Ot enzim katalizalja: cianid hidrataz, nitril hidratdz, tiocianat hidrolaz, nitrilaz és
cianidaz. Az els6 harom enzim specifikus szubsztratjaik kozvetlen hidrolizisére képesek,
mely soran a C-N héarmas kotés felhasad és formamid keletkezik. A mésik ketté ammoniava,
illetve szerves savva alakitja a cianidokat, melyek asszimilalodnak.

5.2 Oxidativ ttvonal:
5.2.1 Cianid monooxigenaz és cianaz:

A cianazok sokféle mikroorganizmusban megtaldlhaté, indukalhaté enzimek. A
cianidot elséként cianatta oxidaljak, majd azt ammonidva és bikarbonattd alakitjak.
Pseudomonas pseudoalcaligenes baktériumokbol izolaltak, melyek a cianidot kizar6lagos N-
forrasként is képesek asszimilalni.

5.2.2 Cianid dioxygenase:

A cianid dioxigendzok oxidaloszerként a 1égkdri oxigént hasznositjak.
Miikodéstikhoz redukalt koenzimek (NADPH) jelenlétét igénylik.

5.3 Reduktiv titvonal:
5.3.1 Nitrogenazok:

A reduktiv utvonal enzimei a nitrogenazok. A cianid degradacionak ezen moddja
anaerob koriilmények kozott mehet végbe. A nitrogenazok egyes baktériumok légkdori
nitrogén megkotésére alkalmazzak. Az enzim a harmas kotést hasitja, majd a nitrogént
(egyesével) harom hidrogén atomhoz koéti bonyolult folyamatban. A nitrogenaz enzimek Mo

Fe -fehérjék és ATP jelenlétét igénylik. Az ammonia glutamat aminéalasaval asszimilalodik.



Az enzim mitkddéséhez nagy mértéki kémiai energia, és redukald adgensek (in vitro: ditionit,
in vivo: ferredoxin) sziikségesek. Az ammoniumion, aminosavak és oxigén gatolja a
nitrogenazok mukodését.

5.4 Rodanazok és cianoalanin szintazok:

A cianidot szubsztitucié utvonalan a rodandz enzimek tiocianatta, a szintézis
utvonalon a cianoalanin szintdz enzim cianoalaninnd alakitjdk, mely vegyiiletek
asszimilalédnak az enzimeket termeld baktériumokban. Ezek az utvonalak enzimei in vitro
Balomajumder, and Agarwal 2010).

6. Elelmiszer feldolgozas:

Az élelmiszer feldolgozas hatalmas iparadg, amely vilagszerte a hulladékok jelentds
hanyadéért felelés, azonban az élelmiszeripari hulladékok gyakran alakithatéak &t
értékesithetd termékekké (takarmany, nem élelmiszer termékek).

6.1 Proteazok:

A proteazokat régota széles korben alkalmazzak a hal- és husipar hulladékanak
kezelésénél. A proteazok képesek oldhatova tenni egyes fehérjéket a hulladék folyamokban,
mely allatdlloméanyok téplalasara alkalmazhaté folyékony koncentratumokat vagy szaritott
termékeket eredményez. A protedzok az oldhatatlan fehérjéket soklépéses reakcidban
hidrolizaljak, mely soran lehasitjdk a fehérje feliiletén elhelyezkedd hidrofob polipeptideket.

Bacillus subtilisb6l szdrmazo6 alkalikus proteinazok a baromfi vagéhidak toll-
hulladékéanak lebontasaban is sikeresnek bizonyult. A baromfik stulyanak 5%-at tollak teszik
ki, melyek magas fehérjetartalmti takarménnya alakithatéak a merev keratin struktara
elemésztésével. NaOH-os el6kezelés utan a tollak teljes olddsa is megvalosithatdé. Az
eredmény egy stlirli, sziirke, proteinben gazdag por, mely takarmany-kiegészitoként
alkalmazhat6.

6.2 Amilazok:

Az amilazok els6sorban a keményitd feldolgozasban a parhuzamos elcukrositas és
fermentacié soran, illetve a keményit6tartalmiu hulladékok kezelésénél alkalmazzak. A
rizsfeldolgozas szennyvizébdl amildzok segitségével etanol nyerhetd. Emellett az amilazok
csokkentik a rizsfeldolgozas iszapjanak kezelési idejét.

Alfa amilaz és gliikoamilazok parhuzamos alkalmazasaval keményitdészarmazékok
(sajt savoban vagy burgonya-hulladékban) koénnyen biodegradalhaté miianyagokka
alakithatdak. Elsdként az alfa-amildz a hosszi keményit6 molekuldkat kisebb fragmensekké
kovetéen a tejsavat tisztitjdk, majd polimerizaljak. Az igy termelt biodegradalhato
mianyagok bomlasanak sebessége kiilonbozé tejsav-izomerek pontos adagolasaval

befolyasolhatdé. A biodegradalhatd muanyagokbdl talajtakard ponyvak és komposzt-tartok



készithetdek, tovabba ,,programozhatd™ fertétlenitdszer és peszticid kézbesitési rendszerek
alkotoelemei lehetnek (Coleman 1990).
6.3 Egyéb enzimek az élelmiszeripari hulladékok feldolgozasaban:

A pektinészteraz és pektin lidz enzimek (Clostridium fajok) képesek bontani a
szomszédos novényi sejtek falat rogzitd pektinjét, mely eljaras sordn az egyes élelmiszeripari
melléktermékek (pl.: almatdrkdly) alkoholokka (pl.: butanolld) alakithatdak.

L-galactonolakton oxidaz, melyet a Candida norvegensis éleszt6bdl izolaltak, a
savoban talalhaté galatéz (laktéz hidrolizis terméke) L-aszkorbinsavva alakitasara
alkalmazhaté.

A laktdzok szintén fontos szerepet jatszanak a tejipari hulladékok értékesithetd
melléktermékké torténd atalakitdsaban. A savofehérjéktdl elvalasztott, magas laktdz tartalmu
permedtum enzimes degradacié sordn értékesithetd monoszacharid-szirupokkd alakithatok.

A Serratia marcescens baktériumok Kkitindz enzime a kitin SCP-vé torténd
atalakitasdban vesz részt (Karam and Nicell 1997).

7. Szilard hulladék és iszapkezelés:

Az elmult évtizedben novekvd érdeklédés mutatkozott a celluléz enzimatikus

hidrolizise kapcsan. Nevezetesen a lignocelluloz és cellulozhulladékok hasznos
energiaforrasként torténd atalakitdsa cukrok, etanol, biogdz vagy mas energetikai
végtermékek eldallitasa révén.(Duduta, Clarke, and Wood 2017) Eurdépaban megkozelitdleg
400 ezer tonna szilard varosi hulladékot (MSW = municipal solid wastes) termelnek
naponta.(Mata-Alvarez, Macé, and Llabrés 2000) Szdmos beszamolot jelentettek az MSW
szerves frakciojaban 1évd celluldéz enzimatikus hidrolizisének lehetséges modszereirdl, annak
érdekében, hogy fermentalhat6é cukrok és végiil etanol vagy butanol eléallithato legyen. Ezt
megvalositottdk gy, hogy Trichoderma reesei torzsbol, Penicillium térzsbdl és termofil
gombdbdl szarmazd cellulazokat hasznaltak az MSW szerves frakcidjabdl szarmazéd
hidrolizatumok el6allitasara, amelyeket ezt kovetden kozvetleniil hasznaltdk a fermentacios
taptalaj alapjaként.
Az Ekonaz féleg endo-1,4-B-D-gliikanéazt, cellobiohidrolazt és exo-1,4-B-D-gliikkozidazt
tartalmaz szamos mas enzim mellett. Az Ekonaz hasznalata fokozta a MSW lebomlasat,
valamint a cellulé6z lebomlasat. Karbohidraz-, lipdz- és proteindzaktivitdssal rendelkezd
enzimterméket hasznaltak a szennyviziszap viztelenitésének javitdsa, és a préselés soran
felszabaduld vizmennyiség novelése, igy az Ossztérfogat csdkkentése céljabol. Az enzim
hozzdadasanak célja a vizk6tdé makromolekulak hasitasa volt.

Foszfat tartalmtl iszapok jelentés mennyiségli duzzadd agyagszerli anyagot
tartalmaznak, melyeknek kicsi részecskeméretiik van, valamint lasst iilepedési viselkedésiik

miatt csak nagyon nehezen viztelenitheték. A peroxidazos eldkezelés erésebb mechanikai



kotddést valtott ki az iszaprészecskék kozott, valamint a peroxidaz jelentdsen eldsegitette az
valtottdk ki, és igy egy erls, nagy viszkozitasti gélszerkezetet hoztak létre, ami igencsak

elény0s az utdiilepitéseseknél.

8. Nehézfémek eltavolitasa:

A nehézfémek, példaul az arzén, a réz, a kadmium, az 6lom ¢és a krém tobbek kozott
veszélyes szennyezdk, amelyek szdmos ipari és banyaszati hulladékdramban, valamint szilard
hulladékokban, telepiilési szennyviziszapokban és hulladéklerakoban talalhatok. Példaul a
kadmium a keverés, olvasztas, elektrolizis és pigmentgyartas soran keletkezé hulladékokban
van jelen, mig mas fémeket hasznilnak az atomenergia, a védelmi és az ilizemanyag-
ujrafeldolgoz6 iparban.

Egy feljegyzés szerint sikeriilt megoldani a kadmium, az 6lom, a réz, az urén és a
stroncium eltavolitasat folyékony elektrolizald és egyéb ipari hulladékokbol. Az eljaras soran
poliakrilamid gélbe rogzitettek Citobakter sejteket, amelyeken keresztiil fémtartalmt
oldatokat dramoltattak. A sejthez kotodo foszfatazt glicerol-2-foszfat szubsztrattal indukaltak
egyediili foszforforrasként, igy inorganikus foszfat szabadul fel, amely meghaladja a
novekedéshez sziikséges mértéket. Ez utdbbi viszont a fémhez kapcsolddik, és oldhatatlan
fémfoszfatot képez a sejtfelszinen. Tobb, mint 90%-o0s fém eltavolitast figyeltek meg, ¢és a
fém visszanyerhetd az immobilizalt sejtekbdl, amelyeket ujra fel tudtak hasznalni.(Duduta,
Clarke, and Wood 2017)

Egy maésik kisérlettel bizonyitottak, hogy a névekvé Zn, Cu és Pb koncentracidk a
talajban az MSW komposzt hozzaadasaval valdsziniileg hozzajarultak a foszfatdz és uredz
aktivitds csokkenéséhez, mig mas enzimek (dehidrogendz, kataldz, protedz) nem

érintettek.(Crecchio et al. 2004)

9. Egyéb potencialis alkalmazasok:
9.1 Talajszennyezések eltavolitasa:

Lehetéség van arra, hogy fokozzak a xenobiotikumok természetes lebomlési
folyamatat - kotddjenek és beépiiljenek a humuszba gy, hogy enzimeket, példaul a lakkazt
adnak a szennyezett talajokhoz. A Trametes versicolorbdl, Rhizoctonia praticolabol és mas
gombakbol szarmazé lakkazokat hasznaltak a kiilonb6z6 klorozott fenolok és aromés aminok
oxidativ megkotésére. A xenobiotikumok stabilnak tlinnek, miutan beépiiltek a talajba.
Minimalisan és fokozatosan felszabadulnak, ami nem jelenthet egészségiigyi veszélyt, és a
felszabadult vegyiiletek természetes folyamatokkal mineralizdlodhatnak vagy ujra

kotodhetnek a humuszhoz.



9.2 A feliiletaktiv anyagok lebomlasa:

A feliiletaktiv anyagok olyan szerves anyagok, amelyek meglehetdsen nagy polaris
molekuldkkal rendelkeznek és a mosdszerek alapvetd Osszetevdi. Az egyik Pseudomonas
torzsbol nyert alkilszulfatdz immobilizalva hatékonyan lebontja a feliiletaktiv anyagokat. Az
enzimrdl kimutattak, hogy specifikus az elsddleges alkil-szulfatok esetében. Képes teljesen
lebontani az alkil-szulfatot és az alkil-etoxi-szulfat feliiletaktiv anyagokat.(Duduta, Clarke,

and Wood 2017)
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Kérdések:

1. A tirozindz két egymast kovetd reakcidt katalizal. Mik ezek és milyen
reakciotermékek keletkeznek?

2. Miért van sziikségiik a peroxiddzoknak a hidrogén-peroxid jelenlétére?

3. Irja le a proteazok és amildzok 1-1 lehetséges alkalmazasat az élelmiszeripari

hulladékok kezelésében.

4. Melyek a papiripari hulladékok kezelésében résztvevd legfontosabb enzimek, és

milyen reakciot katalizalnak?

5. Milyen nehézségei vannak a foszfat tartalmu iszap viztelenitésének, és milyen

enzimes megoldasa van?

6. Irja le a nehézfémek eltavolitasanak enzimes megvaldsitasat!
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