Aktivitat hydrolytischer Enzyme
In einer kommunalen Klaranlage

Langzeitmessung in der biologischen Reinigungsstufe

ie in der Regel als Belebungsverfah-
Dren ausgestaltete biologische Ab-

wasserreinigung bildet die zentrale
Einheit der meisten modernen Klaranla-
gen. Die dort etablierte Mikroorganismen-
gemeinschaft, d.h. im Belebungsverfahren
der Belebtschlamm, entzieht dem Abwas-
ser den groBten Anteil der organischen so-
wie viele der anorganischen Komponenten.

Die tiberwiegend partikuldren oder hochmole-
kularen organischen Stoffe werden erst durch
Umwandlung in ihre niedermolekularen Bau-
steine, z.B. durch hydrolytische Depolymeri-
sation, mikrobiell verflighbar. Diese Aufgabe
iibernehmen extrazelluldre Enzyme aus der
Klasse der Hydrolasen. Die Enzymaktivitat ist
demnach ein wesentlicher Gradmesser fiir die
metabolische Aktivitit der Mikroorganismen
und damit fiir die Reinigungsleistung einer
Klaranlage. Nachfolgend wird eine Langzeit-
studie zur Aktivitdt von 7 Hydrolasen in der
biologischen Stufe einer kommunalen Klar-
anlage vorgestellt, die sich auf die raumliche
und zeitliche Variabilitit der enzymatischen
Prozesse konzentriert.

Enzyme in der Abwasserreinigung
Die Bedeutung von Enzymen, insbesondere

von Hydrolasen, fiir die biologische Abwas-
serreinigung wurde bereits in den 1970’er
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Jahren erkannt. Teuber und Brodisch [1] und
spéter Richards et al. [2] untersuchten in Mo-
mentaufnahmen die Aktivitit von mehreren
Hydrolasen, d.h. von Lipasen (Fettabbau),
Aminopeptidasen (EiweiBspaltung), Gluco-
sidasen (Kohlehydratabbau) und Phospha-
tasen (Umwandlung von organischen Phos-
phorsiureestern) in etlichen Kliranlagen,
wobei sie anlagentypische Enzymprofile
identifizierten. Zudem unternahmen sie erste
Versuche, diese Aktivititsmuster mit der Ab-
wasserbeschaffenheit und mit technischen
Betriebsparametern in Verbindung zu brin-
gen. In der Folgezeit wurden Auswirkungen
spezifischer Abwasserbehandlungstechni-
ken, z.B. von Nitrifikation und Denitrifika-
tion, oder von verschiedenen Prozessgrofien
wie dem Schlammalter auf Enzymaktiviti-
ten hinterfragt [3]. Ahnliche Fragestellungen
wurden beim Vergleich der Reinigungsleis-
tung moderner Membranbioreaktoren mit
der konventioneller Belebungsanlagen ver-
folgt [4]. Dabei ergaben sich u.a. Hinweise
auf Wechselbeziehungen zwischen der Zu-
sammensetzung der mikrobiellen Gemein-
schaft und der Enzymfreisetzung [5].

Trotz dieser und weiterer Studien ist die
Kenntnis der EinfluBgréBen der mikrobiel-
len Enzymproduktion noch recht liickenhaft.
Dies liegt u.a. daran, dass sich die meisten
Arbeiten mit einer sehr geringen Anzahl an
Aktivititsmessungen begniigt und somit
allenfalls eine Momentaufnahme des enzy-
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matischen Status erzeugt haben, deren Signi-
fikanz in der Regel nicht statistisch tiberpriift
wurde. Das Anliegen der vorliegenden Studie
war es, die Aktivitit von 7 prozessrelevan-
ten Hydrolasen im Jahresgang bei iiberwie-
gend wochentlicher Beprobung in der biolo-
gischen Reinigungsstufe einer kommunalen
Klaranlage zu messen, wobei der Variabili-
tat der Aktivititen innerhalb und zwischen
parallelen Behandlungsstrangen besondere
Beachtung geschenkt wurde.

Methodisches Vorgehen

Als Untersuchungsobjekt diente die biolo-
gische Reinigungsstufe des Hauptklarwerks
der Stadt Trier, das auf 170.000 Einwohner-
gleichwerte ausgelegt ist. Neben hiuslichen
Abwissern werden auch gewerbliche, z.B.
aus Wein- und Sektkeltereien, geklart. Die
dem modernen Standard entsprechende An-
lage besteht aus Grobpartikelabscheidung,
Vorklarung, biologischer Reinigungsstufe
und Nachkldrung, verbunden mit einer Kom-
bination aus biologischer Phosphatelimina-
tion und Phosphatfillung. Die biologische
Reinigung findet in 6 parallel beschickten
Stringen (,Biologien®) statt, wobei jeder
Strang aus 6 nacheinander durchflossenen
Segmenten (,Kaskaden“) aufgebaut ist. Im
Unterschied zu den beliifteten, nitrifizieren-
den Kaskaden 2 -6 wird die Eingangskaska-
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de zum Zwecke der Denitrifizierung nicht
beliiftet. Der Jahresgang der Enzymaktivita-
ten wurde in Kaskade 6 des ersten Behand-
lungsstrangs ermittelt, wobei die Probenah-
me mit wenigen Ausnahmen gegen 8 Uhr
erfolgte. Die Bestimmung der rdumlichen
Aktivitatsverteilung bezog weitere Kaskaden
und Behandlungsstriange ein. Mittels photo-
metrischer Standardassays wurden in einem
Plattenreader die Aktivititen, angegeben in
mU, folgender Hydrolasen quantifiziert [6]:
L-Alanin-Aminopeptidase (LAA), Esterase
(EST), a-Glucosidase (o-GLU), B-Glucosidase
(B-GLU), Phosphatase (PME), Phosphodieste-
rase (PDE) und Sulfatase (SUL). Die Betriebs-
daten der Anlage wurden vom Betriebslabor
zur Verfiigung gestellt.

Ergebnisse

Die wiederholte Beprobung von 6 Zonen in-
nerhalb Kaskade 6 des Behandlungsstrangs
1 ergab eine sehr geringe raumliche Variabi-
litdt (Variationskoeffizienten [V,] < 5% der
Aktivitiaten) von PME und SUL. Bei den iib-
rigen Enzymen wurden V,-Werte von 5,5 -
9,0% ermittelt. Fiir die Hohe der Aktivititen
ergab sich die Abstufung LAA > PME > PDE
~ -GLU > o-GLU > SUL. Die etwas seltener
gemessene Esteraseaktivitidt bewegte sich
tiberwiegend auf dem Niveau von PME oder
PDE. Mit Ausnahme einer gelegentlich um-
gekehrten Reihenfolge von PDE und 3-GLU
trat diese Aktivitiatssequenz auch in allen
weiteren biologischen Behandlungseinhei-
ten zu Tage.

Raumliche Aktivitdtsunterschiede
Wie Abbildung 1 verdeutlicht, bewegten

sich die rdumlichen Aktivitdtsunterschiede
innerhalb eines biologischen Behandlungs-

strangs (Bio 1, Kaskaden 1-6) in der glei-
chen GroBenordnung wie innerhalb einer
Kaskade. Bei LAA (V < 4,0%) und PDE (V
3,4 %) streuten die Aktivititswerte im Ver-
gleich zu den Verhiltnissen innerhalb einer
Kaskade weniger, wihrend SUL eine hohe-
re Streuung aufwies. Es ergaben sich keine
Hinweise auf signifikante Aktivitdtsunter-
schiede zwischen dem Denitrifizierungsbe-
cken (Kaskade 1) und den beliifteten Becken.
Auch die Analyse des gesamten biologi-
schen Behandlungssystems der Kldranlage
bestérkt den Eindruck einer relativ homoge-
nen Enzymaktivititsverteilung (Abbildung
2). Dies gilt insbesondere fiir die beiden
Glucosidasen und PME, bei denen geringe
relative Differenzen der Aktivitatsmittelwer-
te sowie liberwiegend geringe Streubereiche
der Aktivititen innerhalb der jeweiligen
Biologien vorgefunden wurden. Dagegen
lasst die LAA-Aktivitdt eine etwas grofere
raumliche Heterogenitét erkennen. Wird fiir
jedes Enzym eine auf den Mittelwerten ba-
sierende Aktivitdtsrangfolge der einzelnen
Behandlungsstrange gebildet, so ergeben
sich Anzeichen fiir leicht iberdurchschnitt-
liche Aktivititen in ,Bio 5" sowie fiir etwas
unterdurchschnittliche in ,Bio 4“ Eine Be-
wertung, ob solche Differenzen signifikant
und von Dauer sind, lassen die vorliegenden
Daten nicht zu.

Zeitabhangigkeit

Demgegentiber bewegten sich die zeitabhan-
gigen Aktivititsunterschiede in einer ganz
anderen GroBenordnung, wie Abbildung 3
illustriert. In Einzelfallen verdoppelten oder
halbierten sich die Aktivititen innerhalb
einer Woche. Mit Ausnahme der Esterase
waren die Aktivititen untereinander positiv
korreliert. Hochgradig korreliert waren En-
zyme, die dhnliche Substrate abbauen, d. h.
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Abb. 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Aktivititen von 6 Hydrolasen in einem biologi-
schen Behandlungsstrang (Kaskaden 1-6) des Hauptkldrwerks Trier, basierend auf jeweils 2 Probe-
nahmezeitpunkten im Wochenabstand (10. oder 11. und 17. oder 18. Februar 2015)



o-GLU / B-GLU und PME / PDE. Unabhingig
davon, ob die Enzymaktivitit ins Verhiltnis
zu einer Volumeneinheit Belebtschlamm
oder zur Schlammtrockensubstanz (TS) ge-
setzt wird, ergibt sich ein von kurzzeitigen
Ausschliagen tiberlagerter Trend. So beweg-
ten sich die Enzymaktivitidten von Ende Au-
gust bis Ende Januar auf einem relativ kon-
stanten Niveau. Es schloss sich ein Anstieg
bis Mitte Juni an, wonach die Aktivitaten
auf das Augustniveau abfielen. Bei einigen
Enzymen traten Aktivitdtsspitzen Ende Mai
bzw. Mitte Juni auf. Dieser Jahresgang iiber-
rascht insofern, als kein temperaturbedingter
Anstieg in den Sommermonaten festzustel-
len ist. Auch andere erwartete Effekte, z.B.
Abnahme der volumenbezogenen Aktivitat
bei hohem Abwasserdurchsatz, konnten
nicht bestitigt werden. Dagegen korrelierte
die Mehrzahl der Enzymaktivitdten moderat
positiv (entgegengesetztes Verhalten von
EST) mit den Zulauffrachten von Gesamt-
P und NH,-N, mit den TOC-Ablaufwerten,
dem C/N-Verhiltnis im Ablauf sowie mit
der absoluten Gesamt-P-Elimination. Im
Unterschied zu den anderen Enzymen war
die EST-Aktivitdt mit dem BSB;-Zulaufswert
sowie mit der prozentualen Gesamt-N- und
Gesamt-P-Elimination moderat positiv und
mit der prozentualen NH,-N-Elimination
stark positiv korreliert.

Fazit

Die biologische Behandlungsstufe des
Hauptklarwerks der Stadt Trier wies im
Untersuchungsraum eine hohe rdumliche
Homogenitit der gemessenen Enzymak-
tivititen auf, was auf kurzfristig stabile
Prozessbedingungen und eine gleichméi-
Bige Auslastung der Behandlungsstringe
schlieBen lasst. Im Jahresgang traten gro-
Bere Aktivititsverdnderungen auf, die sich
aus mehrmonatigen, moderaten Trends und
kurzzeitigen Aktivititsausschldgen zusam-
mensetzten. Es zeichneten sich Zusammen-
hinge zwischen den Enzymaktivititen und
verschiedenen ProzessgréBen ab. Fiir eine
Weiterentwicklung des Prozessverstindnis-
ses werden zukilinftig zusitzliche Prozess-
groBen, z.B. die Zulaufs-TOC-Zusammen-
setzung, zu berticksichtigen sein.
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Funktionsweise einer Klaranlage:

http://bit.ly/Klaeranlage
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Abb. 2: Boxplotdarstellung der Enzymaktivititen in allen biologischen Behandlungsstringen des
Hauptklirwerks Trier. Die Zahlen iiber den Boxen geben die Mittelwerte wieder. Punkte repri-
sentieren AusreiBer. Der Messzeitraum erstreckte sich von Dezember 2014 bis April 2015.
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Abb. 3: Jahresgang der Trockensubstanz-bezogenen Enzymaktivititen innerhalb Biologie 1,
Kaskade 6. Messzeitraum: April 2014 - Mirz 2015. Anzahl der Messdaten: EST: 28,

Glucosidasen: 47, iibrige: 48.
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