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Katalase-Enzym wird in der Abwasserbehandlung eingesetzt, wenn Wasserstoffperoxid aus
Bleich-, Reinigungs-, Sterilisations- oder Oxidationsprozessen im Wasser verbleibt. Die
zentrale Reaktion ist klar definiert: Katalase spaltet Wasserstoffperoxid zu Wasser und

Sauerstoff, also 2 H₂O₂ → 2 H₂O + O₂ [1]. Fü r Betriebe ist das vor allem dann relevant,
wenn Restperoxid biologische Reinigungsstufen, Färbeprozesse, Fermentationen oder
Einleitgrenzwerte beeinflussen kann.

Was „Catalase Enzyme For Wastewater Treatment“ leistet

Catalase Enzyme For Wastewater Treatment ist ein Katalase-basiertes Enzymprodukt fü r industrielle
Prozess- und Abwasserströ me, in denen Wasserstoffperoxid gezielt reduziert werden soll. Enzymes.bio
liefert das Produkt online in 1-kg-Einheiten; CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert.
Enzymes.bio ist dabei Lieferant, nicht Hersteller, Prü flabor oder Anlagenplaner .

Die Funktion ist eng abgegrenzt: Katalase neutralisiert Wasserstoffperoxid, nicht „Abwasser“ im
allgemeinen Sinn. Sie ersetzt daher keine biologische Klä rstufe, keine Fä llung/Flockung, keine
Aktivkohle, keine Membranfiltration und keine Behandlung von Schwermetallen, Stickstoff, Phosphor
oder persistenten organischen Spurenstoffen. Ihr Nutzen liegt dort, wo ein oxidierender Reststoff —

H₂O₂ — nach dem eigentlichen Prozess kontrolliert abgebaut werden muss [2].

Wasserstoffperoxid ist industriell attraktiv, weil es stark oxidierend wirkt und nach der gewü nschten
Reaktion vergleichsweise saubere Zerfallsprodukte bilden kann. Genau diese Oxidationskraft wird
jedoch zum Problem, wenn Peroxidreste in nachgelagerte Prozessschritte gelangen. Restliches H₂O₂
kann Mikroorganismen in biologischen Anlagen belasten, farbgebende Molekü le weiter oxidieren,
empfindliche Wirkstoffe verä ndern oder die Prozesskontrolle erschweren .
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Der biochemische Mechanismus: warum Katalase so spezifisch wirkt

Katalase gehö rt zu den Oxidoreduktasen und nutzt ein hä mhaltiges aktives Zentrum, um
Wasserstoffperoxid sehr schnell in zwei weniger reaktive Produkte umzusetzen. Vereinfacht besteht
der katalytische Zyklus aus zwei H₂O₂-Molekü len: Das erste oxidiert das Eisenzentrum im Enzym und
wird zu Wasser reduziert; das zweite reduziert das Enzym wieder in den Ausgangszustand und wird

dabei zu Sauerstoff umgesetzt [2].

Die Summenreaktion lautet:

Figure 1. 카탈라아제는 산업 폐수에 남아 있는 과산화수소를 화학량론적 중화

제를 추가하지 않고 물과 산소로 분해합니다.

2 H₂O₂ → 2 H₂O + O₂

Diese Stö chiometrie ist fü r die Anwendung wichtig. Pro zwei Molekü le Wasserstoffperoxid entstehen
zwei Molekü le Wasser und ein Molekü l Sauerstoff. In der Praxis kann die Sauerstoffbildung als
Blasenbildung sichtbar werden — ein Effekt, der auch in einfachen Katalase-Demonstrationen mit

biologischem Material beobachtet wird [1].

Im Unterschied zu einem klassischen chemischen Reduktionsmittel wird Katalase nicht eingesetzt, um
als stö chiometrischer Reaktionspartner vollstä ndig verbraucht zu werden. Das Enzym stellt vielmehr
ein katalytisches Reaktionszentrum bereit. Trotzdem ist es kein „unendlicher“ Wirkstoff: Temperatur,
pH-Wert, Scherung, Inhibitoren und die Zusammensetzung des Abwassers kö nnen die Proteinstruktur
verä ndern oder das aktive Zentrum blockieren. Deshalb ist Katalase als Prozesshilfsmittel zu verstehen,

dessen Leistung von der realen Matrix abhä ngt [2].
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Welche Abwasserprobleme Katalase tatsächlich adressiert

Katalase ist besonders relevant, wenn Wasserstoffperoxid aus einem vorgelagerten Prozessschritt in
das Abwasser gelangt. Typische Quellen sind textile Bleichprozesse, Reinigungs- und
Desinfektionsschritte, bestimmte Lebensmittel- und Molkereianwendungen, pharmazeutische
Produktion, Krankenhaus- und Hygienebereiche sowie chemische Oxidationen .

Der kritische Punkt ist nicht nur die Konzentration von Wasserstoffperoxid, sondern seine
Restreaktivitä t. In einem textilen Prozess kann Restperoxid nach der Bleiche die anschließende
Fä rbung stö ren, weil Farbstoffe oder Hilfsmittel weiter oxidiert werden. In biologischen
Abwasserstufen kann H₂O₂ Zellen oxidativ belasten. In Fermentations- oder Lebensmittelumgebungen
kann es Mikroorganismen und empfindliche Inhaltsstoffe beeinflussen .

Damit unterscheidet sich der Einsatz von Katalase deutlich von breit angelegten Abwassertechnologien.
Eine Anlage, die CSB, BSB, Stickstoff, Phosphor, Feststoffe, Farbstoffe oder Mikroschadstoffe senken
muss, benö tigt weiterhin die passenden verfahrenstechnischen Stufen. Katalase kann in einer solchen
Kette einen klaren Baustein bilden: die Entfernung von H₂O₂ vor einer empfindlichen Folgebehandlung
[3].

Vergleich: Katalase gegenüber chemischer Peroxidneutralisierung

In vielen Betrieben werden Peroxidreste chemisch reduziert, verdü nnt, ausgespü lt oder ü ber lä ngere
Standzeiten abgebaut. Katalase ist keine universell bessere Lö sung, aber sie verä ndert die Art der
Neutralisierung: Der Zielstoff wird enzymatisch zu Wasser und Sauerstoff umgesetzt, ohne dass aus

der eigentlichen Katalasereaktion zusä tzliche Reduktionssalze entstehen [1].
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Figure 2. 과산화물이 포함된 폐수는 섬유 표백, 식음료 위생 처리, 유제품 관련
공정, 펄프 및 제지 표백, 제약 설비 세정, 병원 소독, 화학적 산화, 산업용 세정

과정에서 발생할 수 있습니다.

Kriterium Katalase-Enzym Chemische Reduktionsmittel
Verdünnung oder
zusätzliche Spülung

Zielreaktion
Spezifischer Abbau von H₂O₂ zu
Wasser und Sauerstoff

Reduktion von H₂O₂ durch
stöchiometrische Chemikalien

Verringerung der H₂O₂-
Konzentration durch
Wassereinsatz

Nebenprodukte
Sauerstoff; Enzymprotein bleibt
als organischer Hilfsstoff im
System

Abhängig vom Mittel, z. B.
zusätzliche Salz- oder
Reaktionsfrachten

Mehr Abwasservolumen

Prozesslogik
Gezielter Schritt nach Bleich-,
Reinigungs- oder
Oxidationsprozessen

Chemische Neutralisation mit
Dosier- und
Reststoffmanagement

Hydraulische Entlastung nur
durch Verdünnung

Empfindlichkeit
Abhängig von pH, Temperatur,
Matrix und Inhibitoren

Abhängig von
Chemikalienauswahl und
Reaktionsführung

Abhängig von
Wasserverfügbarkeit und
Anlagenkapazität

Typischer
Nutzen

Peroxidabbau ohne klassische
Reduktionschemikalie

Robust, aber mit zusätzlicher
Chemikalienlast möglich

Einfach, aber oft wasser- und
volumenintensiv

Grenze
Entfernt keine anderen
Schadstoffklassen automatisch

Kann Folgechemie und
Reststoffe erzeugen

Baut H₂O₂ nicht gezielt
chemisch ab
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Der wichtigste technische Unterschied liegt also nicht in einem pauschalen „grü ner“ oder „stä rker“,
sondern in der Reaktionsfü hrung. Katalase ist dann attraktiv, wenn Wasserstoffperoxid der konkrete
Stö rfaktor ist und ein milder, selektiver Abbau vor dem nä chsten Prozessschritt gewü nscht wird .

Branchen, in denen Katalase im Abwasser sinnvoll sein kann

Textilindustrie: Restperoxid nach der Bleiche

In der Textilverarbeitung wird Wasserstoffperoxid hä ufig zur Bleiche eingesetzt, insbesondere bei
Baumwolle und anderen cellulosischen Materialien. Nach dem Bleichen kö nnen Peroxidreste im Bad,
auf der Faser oder im Spü lwasser verbleiben. Wenn diese Reste in den Fä rbeschritt ü bergehen,
kö nnen sie Farbstoffe oxidieren und die Farbausbeute oder Gleichmä ßigkeit beeinträ chtigen .

Katalase wird hier nicht als Bleichmittel eingesetzt, sondern als nachgeschalteter Peroxidabbau. Der
praktische Zweck ist, vor dem Fä rben oder vor der Ableitung des Prozesswassers den oxidierenden
Rest zu entfernen. Dadurch kann der Betrieb chemische Reduktionsschritte oder umfangreiche
Spü lmaßnahmen reduzieren, sofern die Anlagenfü hrung und die Qualitä tsanforderungen dazu passen .

Lebensmittel- und Molkereiprozesse: H₂O₂ aus Hygiene- und Prozessschritten

In Lebensmittel- und Molkereiumgebungen kann Wasserstoffperoxid in Reinigungs-, Desinfektions-
oder Oberflä chenbehandlungsprozessen eine Rolle spielen. Wenn solche Wä sser anschließend
weiterverarbeitet oder biologisch behandelt werden, sind Peroxidreste unerwü nscht, weil sie
Mikroorganismen und empfindliche Inhaltsstoffe oxidativ beeinflussen kö nnen .

Katalase kann in diesen Fä llen als gezielter Abbauschritt dienen. Die Reaktionsprodukte Wasser und
Sauerstoff sind prozesstechnisch gut einzuordnen; dennoch muss der Gesamtprozess berü cksichtigen,
dass das Enzym selbst ein Protein ist und dass Lebensmittel- oder Abwasseranforderungen

standortspezifisch gelten [1].
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Figure 3. 카탈라아제는 활성 부위를 순환적으로 작동시켜 두 분자의 과산화수
소를 두 분자의 물과 한 분자의 산소로 전환합니다.

Pharmazeutische, hygienische und kliniknahe Abwässer

In pharmazeutischen und hygienischen Anwendungen wird Wasserstoffperoxid unter anderem wegen
seiner oxidierenden und keimreduzierenden Wirkung genutzt. Abwä sser aus Sterilisations-,
Reinigungs- oder Dekontaminationsschritten kö nnen deshalb H₂O₂ enthalten. Katalase adressiert in
solchen Strö men den Peroxidanteil, nicht automatisch Wirkstoffe, Desinfektionsnebenprodukte oder
sonstige Mikroschadstoffe .

Diese Abgrenzung ist wichtig. Arzneimittelrü ckstä nde und andere Spurenstoffe sind ein eigenes
wassertechnisches Problem, fü r das in Forschung und Praxis unterschiedliche Verfahren diskutiert
werden. Enzymatische Ansä tze werden zwar untersucht, etwa ü ber immobilisierte Enzyme auf
Trä germaterialien, aber solche Systeme sind nicht gleichzusetzen mit freier Katalase zur

Peroxidneutralisierung [3].

Chemische Synthese und industrielle Oxidationen

In chemischen Prozessen wird Wasserstoffperoxid als Oxidationsmittel eingesetzt, weil es reaktiv ist
und — richtig gefü hrt — keine halogenierten Reaktionspartner erfordert. Nach der Hauptreaktion
kann ü berschü ssiges H₂O₂ jedoch Folgereaktionen stö ren, Werkstoffe belasten oder die

Abwasserbehandlung beeinflussen [2].

Ein Katalase-Schritt kann hier helfen, das Oxidationspotenzial vor der Weiterleitung zu senken.
Entscheidend ist die Einbindung an der richtigen Stelle: nach Abschluss der gewü nschten Oxidation,
aber vor biologischen oder materialsensiblen Folgeprozessen. In stark chemisch belasteten Matrices
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sollte berü cksichtigt werden, dass Lö sungsmittelreste, Metallionen oder extreme pH-Bedingungen
Enzyme beeinträ chtigen kö nnen .

Prozessfaktoren, die die Wirkung bestimmen

Wasserstoffperoxid ist das Substrat — nicht jeder Schadstoff

Die zentrale technische Frage lautet: Ist Wasserstoffperoxid der zu lö sende Stö rstoff? Wenn ja, passt
die Funktion von Katalase direkt zum Problem. Wenn dagegen Farbstoffe, Tenside,
Arzneimittelrü ckstä nde, Schwermetalle oder Nä hrstoffe im Vordergrund stehen, reicht Katalase allein

nicht aus [3].

Diese Trennung verhindert Fehlanwendungen. Katalase kann beispielsweise verhindern, dass H₂O₂
eine biologische Stufe oxidativ belastet. Sie baut aber nicht automatisch die organische Fracht ab, die in
dieser biologischen Stufe anschließend behandelt werden soll. Der Nutzen liegt also oft darin, eine

nachgeschaltete Behandlung zu schü tzen oder stabiler zu machen, nicht darin, sie zu ersetzen [2].

Figure 4. 카탈라아제는 과산화물 제거 반응이 중화제에서 유래한 용존 잔류물
이 아니라 물과 산소를 생성한다는 점에서 아황산염 계열의 퀜칭과 다릅니다.

pH-Wert und Temperatur beeinflussen die Proteinstruktur

Katalase ist ein Protein. Wie andere Enzyme besitzt sie eine dreidimensionale Struktur, die fü r das
aktive Zentrum und damit fü r die Reaktion entscheidend ist. Extreme pH-Werte kö nnen Ladungen im
Protein verä ndern, Salzbrü cken und Wasserstoffbrü cken stö ren und dadurch die katalytische
Geometrie verschieben. Hohe Temperaturen kö nnen die Faltung destabilisieren und zur Denaturierung

fü hren [1].
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Fü r die Anwendung bedeutet das: Ein Abwasserstrom, der sehr heiß, stark sauer, stark alkalisch oder
stark oxidierend ist, kann die praktische Enzymleistung verringern. Katalase funktioniert am besten als
kontrollierter Schritt in einem wä ssrigen Bereich, der mit der Stabilitä t des Enzyms vereinbar ist. Die
genaue Auslegung hä ngt vom konkreten Prozesswasser und den betrieblichen Anforderungen ab .

Matrixeffekte: Metalle, Tenside, Oxidationsmittel und Feststoffe

Industrieabwä sser sind selten reine H₂O₂-Lö sungen. Sie enthalten Salze, organische Stoffe, Tenside,
Metallspuren, Farbstoffe, Stabilisatoren, pH-Regulatoren oder Feststoffe. Einige Komponenten kö nnen
das Enzym unspezifisch belasten, andere kö nnen das aktive Zentrum beeinflussen oder den Kontakt

zwischen Enzym und Substrat erschweren [2].

Besonders relevant sind Stoffe, die Proteine denaturieren, Hä mzentren beeinflussen oder selbst stark
oxidierend wirken. In solchen Matrices kann eine hö here theoretische Reaktivitä t des Enzyms wenig
nü tzen, wenn die reale Verweilzeit, Durchmischung oder Enzymstabilitä t nicht ausreicht. Deshalb sollte
Katalase als Teil der Prozessfü hrung betrachtet werden, nicht als isolierte Einmalzugabe ohne
Kontrolle .

Was bei der Einbindung in eine Abwasserlinie zu beachten ist

Katalase wird sinnvollerweise dort eingesetzt, wo Wasserstoffperoxid noch vorhanden ist, die
gewü nschte Oxidations- oder Desinfektionswirkung aber abgeschlossen ist. Wird das Enzym zu frü h
eingesetzt, kann es den Hauptprozess stö ren, weil es H₂O₂ abbaut, bevor dieses seine Funktion erfü llt
hat. Wird es zu spä t eingesetzt, kann Restperoxid bereits empfindliche Folgeschritte beeinflusst haben .

Figure 5. 카탈라아제는 과산화수소의 잔류 산화력을 제거하고 산소를 방출하
지만, 그 자체로 다른 폐수 오염물질을 제거하지는 않습니다.
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In vielen Anlagen liegt der geeignete Punkt daher zwischen einem H₂O₂-haltigen Prozess und einer
biologischen, chemischen oder qualitä tskritischen Folgeeinheit. Beispiele sind der Ü bergang von der
Textilbleiche zur Fä rbung, von einer Reinigungsstrecke zur biologischen Abwasserbehandlung oder
von einer Oxidationsreaktion zur weiteren Aufarbeitung. Der technische Zweck ist jeweils derselbe:
Restperoxid vor einem empfindlichen Schritt abbauen .

Die Sauerstoffbildung sollte betrieblich mitgedacht werden. Beim Abbau von H₂O₂ entsteht O₂; je nach
Peroxidmenge, Durchmischung und Behä ltergeometrie kann dies zu sichtbarer Gasentwicklung fü hren.
In offenen oder ausreichend belü fteten Systemen ist das meist einfach handhabbar, in geschlossenen
oder druckempfindlichen Bereichen muss die Gasbildung jedoch in die Anlagenfü hrung einbezogen

werden [1].

Einordnung der wissenschaftlichen Evidenz

Die Kernreaktion der Katalase ist biochemisch sehr gut belegt. Katalase kommt in vielen aeroben
Organismen vor und schü tzt Zellen vor oxidativem Stress, indem sie Wasserstoffperoxid zerlegt. Die
Funktion ist so charakteristisch, dass sie in der Mikrobiologie als Katalase-Reaktion genutzt wird: Bei

Zugabe von H₂O₂ zeigt Sauerstoffbildung die Katalaseaktivitä t an [1].

Strukturell ist die Reaktion plausibel, weil Katalasen hä mhaltige aktive Zentren besitzen, die
Redoxwechsel ermö glichen. Das Enzym ist damit auf ein kleines, reaktives Substrat spezialisiert:
Wasserstoffperoxid. Fü r die industrielle Anwendung ist diese Spezifitä t ein Vorteil, weil sie den Prozess

auf einen klar definierten Stö rstoff fokussiert [2].

Anders zu bewerten ist die allgemeine Aussage „Enzyme reinigen Abwasser“. Fü r Mikroschadstoffe,
Arzneimittelrü ckstä nde oder komplexe organische Verbindungen werden enzymatische Verfahren
erforscht, hä ufig mit immobilisierten Enzymen, Trä germaterialien oder kombinierten Filtermodulen.
Solche Forschungsansä tze zeigen das Potenzial biokatalytischer Wasserbehandlung, dü rfen aber nicht

als Nachweis verstanden werden, dass Katalase allein beliebige Schadstoffe entfernt [3].
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Figure 6. 실용적인 카탈라아제 처리 단계는 처리수와의 적합성, 효과적인 혼합,
충분한 접촉 시간, 산소 관리, 잔류 과산화물 감소 확인에 달려 있습니다.

Vorteile realistisch formuliert

Der erste Vorteil ist die chemische Klarheit: Katalase setzt Wasserstoffperoxid direkt zu Wasser und
Sauerstoff um. Es entstehen aus dieser Zielreaktion keine zusä tzlichen Reduktionssalze, wie sie bei
manchen chemischen Neutralisationsstrategien auftreten kö nnen. Das kann fü r Betriebe relevant sein,

die Salzfrachten oder weitere Reaktionschemie vermeiden mö chten [1].

Der zweite Vorteil ist die Prozessselektivitä t. Wenn H₂O₂ der Stö rfaktor ist, greift Katalase genau an
diesem Punkt an. Sie kann nach einem oxidativen Hauptprozess eingesetzt werden, ohne dessen
eigentliche Funktion neu zu definieren. In der Textil-, Lebensmittel-, Pharma- oder Hygienetechnik ist
diese Trennung zwischen Hauptprozess und Restperoxidabbau oft der entscheidende praktische
Nutzen .

Der dritte Vorteil ist die Mö glichkeit, nachgelagerte biologische oder qualitä tskritische Schritte zu
entlasten. Eine biologische Abwasserstufe soll organische Last abbauen, nicht oxidativen Stress durch
Restperoxid kompensieren. Wird H₂O₂ vorher reduziert, kann die nachgeschaltete Stufe unter
stabileren Bedingungen arbeiten — vorausgesetzt, die ü brige Abwasserzusammensetzung ist ebenfalls
beherrscht .
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Grenzen: was Katalase nicht leisten soll

Katalase ist kein Breitbandmittel zur Entfernung von Mikroschadstoffen. Arzneimittelrü ckstä nde,
Pestizide, per- und polyfluorierte Stoffe, Schwermetalle, Stickstoffverbindungen, Phosphate, Farbstoffe
oder Tenside benö tigen jeweils eigene technische Strategien. Forschung an enzymatischen
Filtermaterialien ist interessant, aber sie betrifft andere Enzyme, andere Trä gerkonzepte und andere

Zielmolekü le als die klassische Katalase-Neutralisierung von H₂O₂ [3].

Auch die Absenkung von CSB oder BSB ist nicht die Primä rfunktion von Katalase. Das Enzym kann
zwar verhindern, dass Peroxid die biologische Abbaubarkeit verfä lscht oder Mikroorganismen hemmt,
aber es mineralisiert die organische Abwasserfracht nicht. Fü r solche Ziele bleiben biologische,

physikalisch-chemische oder oxidative Gesamtverfahren erforderlich [2].

Eine weitere Grenze ist die Stabilitä t im realen Prozess. Sehr ungü nstige pH-Werte, hohe Temperaturen,
denaturierende Chemikalien oder inhibierende Bestandteile kö nnen die Wirkung verringern. Daher
sollte Katalase nicht als pauschaler Ersatz fü r Prozesskontrolle verstanden werden, sondern als
spezifischer Schritt zur H₂O₂-Reduktion innerhalb eines kontrollierten Abwasser- oder
Prozesswasserkonzepts .

Figure 7. 폐수 조건이 단백질 구조를 손상시키거나 효소의 활성 부위를 억제하
면 카탈라아제 성능이 저하될 수 있습니다.
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Relevanz für Enzymes.bio-Kunden

Fü r Kunden von Enzymes.bio ist die praktische Einordnung einfach: Catalase Enzyme For Wastewater
Treatment ist fü r Anwendungen gedacht, in denen Wasserstoffperoxid in wä ssrigen Strö men
abgebaut werden soll. Das Produkt wird online in 1-kg-Einheiten geliefert; CoA und SDS werden bei
der Bestellung bereitgestellt. Enzymes.bio agiert als Lieferant und macht damit keine Hersteller-,
Labor- oder Anlagenplanungsrolle geltend .

Der passende Anwendungsfall liegt vor, wenn H₂O₂ aus einem industriellen Prozess als
Restoxidationsmittel stö rt. Das kann vor der biologischen Behandlung, vor einer Fä rbung, vor einer
Fermentation, vor einer Materialkontaktstufe oder vor einer internen Wiederverwendung relevant
sein. Nicht passend ist die Erwartung, dass Katalase ohne weitere Verfahren komplexe
Abwasserparameter umfassend reduziert .

Fazit

Katalase-Enzym ist ein prä zises Werkzeug fü r einen prä zisen Zweck: den Abbau von
Wasserstoffperoxid in Prozess- und Abwasserströ men. Die zugrunde liegende Reaktion 2 H₂O₂ → 2
H₂O + O₂ ist biochemisch gut etabliert und erklä rt, warum Katalase besonders dort sinnvoll ist, wo

Peroxidreste nach Bleiche, Reinigung, Sterilisation oder Oxidation stö ren [1].

Richtig eingeordnet ist Catalase Enzyme For Wastewater Treatment kein universeller
Abwasserreiniger, sondern ein enzymatischer Neutralisationsschritt fü r H₂O₂. Sein Nutzen entsteht aus
Spezifitä t, milder Reaktionsfü hrung und der Vermeidung klassischer Reduktionschemie; seine Grenzen
liegen bei Matrixeffekten, Prozessbedingungen und allen Schadstoffklassen außerhalb von

Wasserstoffperoxid [2].

Catalase Enzyme For Wastewater Treatment online bestellen
Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop —
bezahlen Sie online, wir bearbeiten Ihre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein
Sicherheitsdatenblatt liegen jeder Bestellung bei.

Catalase Enzyme For Wastewater Treatment kaufen →
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