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ZFUBT1 C-Kreislauf

1. C-Kreislauf

Sie kénnen die Begriffe Emission, Transmission & Immission anhand einem Beispiel
erklaren.

 (EmiSSioMiSHtieybIabeVoNSvieMoteNENSTaIENMBISIEmWeld durch eine bestimmte
Quelle. Z.B. Luftverunreinigungen, Larm, Strahlen beim Austritt der Anlagen.

o (iENShSsionyVenEchung Reaktion GNVERUNNENG Z.B. Staub wird durch den Wind
verteilt.

» Immission ist die Einwirkung der emittierten (Schad-)Stoffe auf die Umwelt (Menschen,
Tiere & Pflanzen). Z.B. Wenn der Schmutz der Anlagen ein Gewasser verunreinigt.

Sie kennen die Emissionsquellen & Senken von Kohlenstoff im globalen Kreislauf.

« FEmissionsquellen: Strassenverkehr, Luftfahrt, Landwirtschaft, Kraftwerke, Industrie,
¢ FEmissionssenken: Rflanzen, Ozeane, Lithosphéare (Kalkbildung wie Stromatolithen),

Sie erkennen bestimmte Gesteine als Kohlenstoff-Reservoir.

e Kalzit{@lRstein (CaCOs), (BBIEHiih (CaMg(COs)2), (MISgRESiH (MgCOs), @iaeEhb (FeCOs),
(RRGEGEHIBSIH (MnCOs).

Sie kdnnen jemandem erklaren, wieso ein mit Pilzen befallenes Holz weiss erscheint.

o Weissfaule: (XESIIEUNSIGRIMMRIEBEENEND (nur acrob moglich). @ilZEKONNSHINGRID
@BBEEER jedoch nicht als einzige C- & Energiequelle @@lii@@/ sondern brauchen ein
ZUSaiZlichesisubsiiad |n der Regel ist das (@ENEIESS (Co-Metabolismus).

¢ Braunfaule: weisse Cellulose wird abgebaut.

Sie kennen die grundlegenden physikalischen Ursachen des Treibhauseffekts.

o Treibhauseffekt heisst (NEHMEIZUREKRENIEH Dicser entsteht dadurch, dass die Atmosphéare
weitgehend (ERSPEIERNED die von der Sonne ankommende (EIZNElGEISHaREND ist,
jedoch wenig transparent fiir die langwellige IR-
SiiEfEng die von der warmen Erdoberflache & 2
der erwarmten Luft emittiert wird. So wird die
RickSiEhungNerninaermDer grosste Teil des
Treibhauseffektes ist Wasserdampf.

Spectrum of Solar Radiation (Earth)

UV | Visible | Infrared —>

e Der rote Tell ist die Strahlung, welche von der

Irradiance (W/m2/nm)

Atmospheric
absorption bands

Erdatmosphéare absorbiert wird. Das Gelbe die / o _HO cq

HO
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 250!

nicht absorbierte Sonnenstrahlung.
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ZFUBT1 C-Kreislauf

Sie kénnen die Zusammenhange von Klima, Golfstrom & dem C-Kreislauf diskutieren.

o Der Golfstrom bringt riesige Thermohaline Circulation
Warmemengen aus den Tropen o SR Jpatc
(Mittelamerika, Brasilien) nach

Nordamerika & Westeuropa. Ohne
diesen Strom ware das Klima in

Mitteleuropa deutlich kéalter.
¢ Im Norden kihlt das Wasser ab &
'seine Dichte nimmt zu durch die

Der Effekt wird «Thermohaline

Zirkulation» genannt.

koénnen berechnen wie lange es dauert, bis die Photosynthese das gesamte

ospharische CO. netto aufgenommen hat.

Nehmen wir die Bruttoprimarproduktion dann waren es 850 Gt C/120 Gt C/a = 7,08 Jahre.
Lassen wir die Pflanzen noch respirieren, dann waren es 850 Gt C/ 60 Gt C/a = 14,16

Jahre.

onnen lhren persodnlichen Carbon-Footprint abschéatzen.

~5-10t

Sie kdnnen den Begriff ,,Biomasse* beschreiben.

Sie kennen den aktuellen Stand der Schweizer Klimapolitik

e Im Kyoto Protokoll verpflichten sich die Industriestaaten ihre Treibhausgasemissionen um
durchschnittlich 5,2% gegenliber dem Stand von 1990 zu reduzieren.

o Die Schweiz hat ihre Verpflichtungen 2008-2012 erfullt sagt Bern, aber andere
Quellen behaupten, dass der Ausstoss war 52,791 Mt CO2. Somit wére das Ziel um
4.1% verfehilt.

o Pariser Abkommen (2020): Das langfristige Ziel ist die Erwarmung deutlich unter 2°C
gegenuber vorindustriellen Werten zu begrenzen (Ziel: 1,5 °C), da dies die Risiken &
Folgen des Klimawandels deutlich vermindern wiirde.

o Im Zentrum steht das Senken der Treibhausgasemissionen. Sie sollen bis 2030 gegenuber
1990 um 50 % abnehmen, min. 30 % im Inland, max. 20 % im Ausland. Stand 2020.

ZHAW Departement N, K. Mutter 4
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ZFUBT1 C-Kreislauf

Sie erkennen, wo Sie sich als Biotechnologe in die Klimaproblematik einbringen kénnten.

e Dekarbonisierung der Energieversorgung > H2, Elektrifizierung

e Erneuerbare Energien aus Biomasse - Biomethan, Ethanol, Biodiesel, Holz etc.

o Korrekte Abfallwirtschaft (Sonst Gefahr der Methan Freisetzung) - Kompostierung

o Korrekte Anwendung von Diingern (Lachgasvermeidung) > Recyclingdinger aus der
Bioabfallverwertung anstatt Kunstdiinger

e Erneuerbare Stoffe aus Biomasse anstatt aus Erdol

e CCS Carbon Capture and Storage - Biokohle, HTC Hydrothermale Carbonisierung

ZHAW Departement N, K. Mutter 5




ZFUBT1 Biomasse-Kreislauf

2. Biomasse-Kreislauf

Ihr konnt den globalen Biomassekreislauf skizzieren & die wichtigsten Beqgriffe, Prozesse &

Produkte erlautern.

e Umweltbiotechnologische Verfahren = (StoffiiSatzimitivios
z.B. ARA, Biogas, Kompostieren

oARA produziert CO2

oBiogas produziert CH4 + CO2 wobei das Methan aufgefangen
& verbrennt wird - CO2

oKompostieren produziert CO2

lhr kbnnt anhand von Beispielen die Relevanz der Energie im globalen Biomassekreislauf

unterstreichen.

Mithilfe von SonnenenergicibildenjgriineRilanzeni(Produzenten)ienergiereiches)
oorganisches Zellmaterial (Photosynthese), welches als Nahrung fiir Mensch & Tier
(Kensumenten) dient. Ein Teil davon wird (BEldERATMUNgIZUrDeckungidesIEnergiebedarts
verwendet (KGrperwarmepFortbewegung ctc.), ein anderer Teil ZUIKGrpereigenemivaterial
(Umgebauti(FleisSchpFettieter) & ein dritter Teil wird wieder @USgesehiedagn Beim Verzehr
der Produzenten geht nur G20551% der darin gespeicherten Energie (RldEnIKenSUmMenten
tber. Schliesslich wird alles biogene Material wieder ¥oRIMOSKPESIFUERtER) zu einfachen,

Ihr kdnnt aufzeigen, welche @nthropogeneniEinfliissSelin den globalen Biomassekreislauf

geschehen.

e
e Menschen bendtigen Biomasse zur Erndhrung mmuh:-.:o. w
(Pflanzenanbau & Nutztierhaltung) fir den ‘ Pfianzen
Stoffwechsel, Wachstum & Erneuerung. Auf der Srom, Procmmargle T "
gesamten Nahrungsmittel-Wertschoépfungskette e » .
fallen grosse Mengen an organischen Rest- & o
ficse Mensch und Tier

(Abfallsioffem an. Da die aErobengranaeroben o v

Biogas und Diinger Organische
Abbauprozesse in der Natur langsam vor sich Pa
'gehen & die Gesellschaft immer mehr organische e
‘Ressourcen & Energietrager bendtigt, die durch H

ZHAW Departement N, K. Mutter

(fossilelEiniagerungientstandenising (Erdol, Kohle, Erdgas etc.), [MliSSeR heute die
‘mikrobiologischen Abbauprozesse der gebildeten Biomasse maglichst effizient ablaufen.

Optimale Milieubedingungen beziglich pH-Wert, Temperatur, Durchmischung,
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ZFUBT1 Biomasse-Kreislauf

Substratzufuhr & Néhrstoffverhaltnissen etc. kénnen in UBT-Verfahren
(Abwasserreinigung, Kompostierung, Vergarung) eingestellt werden. Die Prozesswarme,
die dabei entsteht, ist somit gespeicherte Energie der Sonne, genauso wie die Energie im

Biogas in Form von Methan (CHa,).

lhr kbnnt den Beqriff «Biomasse» definieren & erklaren, weshalb dieser Begriff nicht

einfach abzuqgrenzen ist.

¢ Nicht einfach abzugrenzen, da er in jeder Fachdisziplin anders definiert ist.
e Biomasse sind die Uberreste von Lebewesen (mit oder ohne lebende Wesen?).
e Zahlt nur die Trockenmasse oder die Totalmasse?

¢ Sind M@s auch Biomasse?
e Definition der Fachstelle UBT der ZHAW: (EbendesigatoiesiVaterialvoniiebewesen
(Tieren, Pflanzen, MOs)

lhr konnt Biomasse nach unterschiedlichen Gesichtspunkten kategorisieren.

e Kategorisierung anhand Biomolekilen Hauptfraktionen: FS = H,0 + TS Elementare 2 setzung:
TS =0TS +aTS CHNOPS
Proteine, Lipide,
PONSCH CUCEEEENE  Kohlenhydrate

Protein 2
le

Fett

o (Hauptifakiionen: \Wasser, org.

Substanz. Ano. Substanz

o Molekulare Verbindungsklassen:

Kohlenhydrate, Lipide, Proteine

Ihr kénnt erlautern, wie (BioMaSSeNichemiSchiauigebautsind & weshalb dies fur den Abbau

einen wichtige Rolle spielt.

2Zucker

Starke

organische

]
Substanz . Pektine
< org. Rest

[l gy |e
¢ Himicellulosen ¥

Cellulosen

o e | 11
Lignin ssames | 4

e Aus

o (Bignocellulese) bestehend aus Lignin, Cellulose & Hemicellulose ist (problematiSehifiinden
(biclogischenyAbbam, insbesondere bei anaeroben Bedingungen. Es (ratchtigggzielle
(Enzyme fir den Aufschluss!

Ihr wisst, welche umweltbiotechnologischen Verfahren es gibt, um organische Reststoffe

zurick in den Biomasse-Kreislauf zu bringen.

« Aerob > (KOMpOStieruNg

o oxisches Milieu

o grosser Sauerstoffbedarf

o stark exotherm, viel Warmeproduktion
o energiearme Produkte (CO2, H20)

o viel verfugbare Energie (viel ATP)

ZHAW Departement N, K. Mutter
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ZFUBT1 Biomasse-Kreislauf

o schnelles Wachstum, kurze Verdoppelungszeiten (Minuten-Stunden)

o viel Biomasseaufbau

o hoher Nahrstoffbedarf (N, P, etc.)

o C6H1206 +6 02 > 6 CO2 + 6 H20 AG° = -2870 kJ/mol
e Aneorob - MEfgarung ’Soaq;m\a?v.

o anoxisches Milieu

o kein Sauerstoffbedarf

o wenig exotherm, kaum Warmeproduktion

o energiereiche Produkte (CH4)

o wenig verfugbare Energie (wenig ATP)

o langsames Wachstum, lange Verdoppelungszeiten (Tage)

o wenig Biomasseaufbau

o niedriger Nahrstoffbedarf (N, P, etc.)

o 1C6H1206 > 3 CO2 + 3 CH4 AG° = -393 kJ/mol

lhr kbnnt mikrobielle Abbauwege von Biomasse aufzdhlen & einordnen & lhr kennt die

beteiligten Organsimenqgruppen.

« (Kompostierung(aerob)IBaKteTienEahohereIOrganismen) (Pize, Wirmer, Milben, Spinnen,

Asseln)

o (Ergarungi@naerob); Nur durch @s) selten durch Pilze

lhr kbnnt den ersten Prozessschritt des aeroben & anaeroben Abbaus nennen & das Prinzip

erlautern.

o (Hydrolyse: Sowohl der anaerobe Prozess zur Biogasbildung, wie auch der
Kompostierungsprozess findet stets im wassrigen Milieu, also im Wasserfilm statt
(identisch). Hydrolyse bedeutet «Auflésen mit Wasser»: Hochmolekulare Polymere wie
beispielsweise Lipide (XY), oft unléslich, werden durch Exoenzyme in l6sliche Oligo- &
Monomere wie Glycerin & Fettsduren (X, Y) gespalten, die von den Zellen aufgenommen
werden kénnen. Das Wasserstoffatom (H+) & der Hydroxy-Rest (OH-) werden dabei an die
Spaltprodukte angehangt: X-Y + H,O - X-H + Y-OH

o Es gibt sehr viele verschiedenen spezifische Exoenzyme, die z. B. auch von Pilzen
produziert werden. Oft bestimmt die Hydrolyse die Umsatzgeschwindigkeit (Kinetik). Der
Hydrolyse-Schritt ist meist exergon (AG<0) & lauft also ohne Energiezufuhr biologisch-
enzymatisch ab. In industriellen Prozessen wie beispielsweise der Biotreibstoff-Herstellung

wird jedoch oft auch auf die physikalisch-chemische Hydrolyse zurtickgegriffen.

ZHAW Departement N, K. Mutter 8
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ZFUBT1 N-Kreislauf

3. N-Kreislauf

Sie wissen warum N fiir die Biologie essentiell ist.

e Wertvoller Diinger fir Pflanzen
e Alle anderen Organismen sind vom gebundenem limitierten Nahrstoff N2 abh&ngig.

e Ohne N keine Proteine, keine Nukleotide, kein Leben

Sie wissen, wie & wo Pflanzen N fixieren.

e Stickstoff aus der Luft wird von okl s

Wit von Bakteren et
seiner elementaren, molekularen
Form (N2) in reduzierte
Verbindungen umgewandelt. Die so
entstehenden Ammonium-lonen ¥ Y Denitrifizer

P IIN-Gas in die Atmosphare

(NH4 ) kénnen von Pflanzen &

Destruenten
(Pilze, aerobe

Tieren zum Aufbau von AS &

Amiden verwendet werden. E 3 ""“ Q Bakwrion
e Inder Natur erfolgt die Fixierung : @ ' e m,,",mz

durch MOs, die entweder frei leben

wie Azotobacter & Cyanobakterien oder in symbiotischer Verbindung mit Pflanzen (zum

Beispiel Knélichenbakterien & Frankia). Aufgrund der hohen Stabilitét von N2-Molekilen

bendtigen die MOs bei der Umwandlung eine hohe Menge Energie.

Sie kénnen die Hypothese ,,Menschen sind synthetische Lebewesen* verteidigen.

e Laut Schatzungen bestehen Menschen aus 40% synthetischem Stickstoff.
e Dieses N2 wurde durch die Haber-Bosch-Synthese hergestellt.
o 3 Hz2+ N2— 2 NHs3(300bar, 500°C, Kat)

Sie erkennen, dass N als wichtiger Pflanzennahrstoff (Diinger) in der Landwirtschaft

benoétigt wird.

¢ Die Landwirtschaft nutzt den Prozess der technischen & biologischen Stickstoff-Fixierung,
um nicht-reaktiven Luftstickstoff (N,) reaktiv & damit fur das pflanzliche Wachstum
verfiigbar zu machen. Uber das Pflanzenwachstum wird mineralischer Stickstoff in Proteine
& zusammen mit Kohlenstoff in Biomasse eingebaut, vor allem in Form von Eiweissen.

e https://www.agrarbericht.ch/de/umwelt/stickstoff/stickstoff-in-der-landwirtschaft

ZHAW Departement N, K. Mutter 9
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ZFUBT 1

N-Kreislauf

Sie kénnen die drei wichtigsten mikrobiellen N-Reaktionen aufzeichnen.

Nitrifikation mit aeroben
Bakterien - Nitrosomonas

sp.

Nitrifikation mit aeroben

Bakterien 2 Nitrobacter sp.

Denitrifikation mit

anaeroben Bakterien

+

Glucose

NH, NO,” I @
Ammonium Nitrit :
0. H?O O:. Pyrliuvat
: +
H Acetyl-CoA
H,O NOL” [ ]_-\"‘Cyiochrome ,:y*\o
S NO,”
NH,OH Nitrat f ree 1 Nitrat
Hydroxylamin H.0 [H]
l co, NO;

Nitrit

Tt o
NO;/\» (iytochrome

NO~
Stickstoff-
Nitrit monoxid
N,O H.,O
N0

NHsz + 1.5 O 2 NO2+ H* +
H.O + Energie

NO2 + 0.5 02 > NO3s +
Energie

2NOz +2H"+ 10 [H] > N +
6 H>O + Energie

Sie erkennen die Oxidationsstufen, die N annehmen kann.

Zunahme der Oxidationszahl (Oxidation)

>
-3 0 +1 +2 +3 +4 +5
NH, N, N,O NO HONO NO, HNO,
Ammoniak Lachgas | Stickstoff- | Nitrous acid | Stickstoff | Nitric **
NH ,*Wassergelost oxyde NO, -dioxyd acid
Ammonium Nitrit NO,
R;N(R,)R; Nitrat
Org. N
<

*Salpetrige Saure

Abnahme der Oxidationszahl (Reduktion) ‘ .
**Salpetersaure

Sie kennen die Umweltauswirkungen von zu viel N in Okosystemen.

e Treibhauseffekt
o Emission von Lachgas (N20) in die Atmosphére. Es fihrt zum Abbau der
Ozonschicht in der Stratosphare. Beitrag zum sauren Regen. NOx als Reizgas.
e Hydrosphare
o Nitratbelastung des Grundwassers & damit der Trinkwasservorrate.
o Eutrophierung (Uberdiingung, Belastung) von Gewéassern (Nordsee).

o Geosphare

ZHAW Departement N, K. Mutter 10
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ZFUBT1 N-Kreislauf

o Uberdiingung von Waldern durch Auswaschung von NH3 & NOx aus der
Atmosphére.
o Uberdiingung von Magerwiesen (Nahrstoffarm), Vierschwinden der typischen Flora
(z.B. Pflanzenvielfalt), da sich andere Pflanzen durchsetzen. Stichwort Biodiversitat.
e Sonstiges
o Korrosionsschéden an Geb&uden durch die Saurebildung bei der Nitrifikation von
Ammoniak. (Beispiel: Kutschenstation Zurich)

Sie kennen ein N-haltiges anthropogenes Treibhausgas.

e Lachgas (N20)

Der Beqriff , Anammox* sagt Ihnen etwas.

. . . Anammox Verfahren
e = Anaerobe Ammonium Oxidation

e - Elimination von NH4" aus CEETAEE R A

NH* 0,75 0, (in separatem
Abwasser. s ,/ (40%)  Becken)
. Rech j i i
o Dieses Verfahren braucht 2 / \ S
Becken, ist aber trotzdem viel 0,5 NH; 0,5NO;
effizienter als das klassische \ /
0.5 N ga:tn lfommelr1 :ieAspeziel!en :
y akterien weiche Ammonium un
Ve rfah ren. + ” Nitrit zu Stickstoff gas

wenig Biomasse
Anammox

Die Bakterien machen auch nur wenig Energie, also entsteht auch wenig Biomasse (Dies ist

Vergleich: Nur Nitrifikation & erwiinscht]

e Das Klassische Verfahren im

anschliessende Denitrifikation.

Sie kdnnen berechnen wieviel Liter Sauerstoff notwendig sind, um eine bestimmte Menge

Ammonium zu Nitrat zu oxidieren.

e 0.7502 (40%) pro NH4+ = 0.5 N2 + wenig Biomasse

Sie kdnnen nachvollziehen, wie die N-Eliminierung aus Abwasser technisch funktioniert.

e Strippung: Gas (in diesem Fall NH3) wird mithilfe eines gasformigen Tréagers wie z.B. Luft
oder Dampf aus der Flussigkeit ausgetrieben.

e CO2 & damit Kohlensaure «ausstrippen». Effekt: pH steigt, NH4+ wird deprotoniert zu NH3
(Gleichgewichtsreaktion). Wenn bereits mehr NH3 als NH4+ vorliegt, so wird im nachsten
Schritt NaOH gespart, das teuer ist.

Im zweiten Reaktor wird NaOH zugegeben - Ammonium wird komplett in NH3 tberfihrt &
als Gas im Gegenstrom gestrippt.

e Im 3. Reaktor (NH3 Sorber) wird mit H2S04 gestrippt > Ammoniumsulfat fallt aus

o Ammoniumsulfat wird weiter als benutzt

ZHAW Departement N, K. Mutter 11
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N-Kreislauf

ZFUBT 1
Erforderliches Luft / Wassergemisch
Blast das CO2 aus, Medium wird somit alkalischer ‘ Urln Im Faulwasser fallt halt am meisten Ammoniak an
Faulwasser NaOH
Biologie a + H,SO,
W
Das brau
CO,p o tﬁﬂs_m NH, oo NH, g0
2 o

[ ) Mit Schwefelsdure reagiert es zu
| Ammoniumsulfat salz, dieses

,' " kann man direkt als Dunger
| verwenden

| ]

]

| |'

| |

| |

| |

| )
|

Q”_ Q"V Qou an
Frischluft handeltes Her wird das Gas "
Bl:eaualw:es;e: ausgetrieben mit dem (NH,),S0,-Losung
Luftstrom (pH - 5)

Sie kénnen Salpeterausblihungen (KNO3,NaNO3) an Gebduden erkennen.

Stichwort: Kutschenstation Zirich. Wenn Stickstoff als Ammonium
vorliegt kann er zu Nitrat oxidiert werden & diese S&aure zerstort dann

Kalkstein.

ZHAW Departement N, K. Mutter
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ZFUBT1 P-Kreislauf

4. P-Kreislauf

Rain

¢ P bildet keine Klimagase

Weathering of | “»“‘ | y
phosphate -
fromrocks

o Pist vollig ungiftig

o P verandert in biologischen Systemen nicht den

RedOXZUStand von +5 : Phosphate in solution
W Phosphatei Wi e
in soil B (BT N oS
Sie kennen... Animals |: Leacr e
——— — Te % Lsetfingto
bl * bottom
5 Biomolekiile, die Phosphor enthalten Qmp Sedimentation = (¢

e ATP, FAD+, DNA, RNA, NADH

3 Funktionen von P in der Biologie

¢ Nucleotide (Base, Zucker, Phosphat):
o Energietbertragung: ATP, ADP, AMP,
o Informationstrager: DNA, RNA
o Elektronenubertrager: NAD+, NADP+, FAD
e Stoffwechselregulation
o Phosphorylierung von Enzymen mit Pi (PO4%)
e Strukturbildend
o Dentin in Z&hnen (Calciumhydroxylapatit)
o Zahnschmelz (Fluorapatit, sehr hart & unldslich)

o Knochen (Calciumhydroxylapatit)

die natlrliche Ressourcen von P

e aus Mineralen z.B. Apatit Ca5[(P0O4)3(OH,F,Cl)]. Hauptvorkommen: Siid- & Nord
Afrika (Marokko-Westsahara), China, Algerien, Togo, Jordanien & Russland.
o Die P-Vorréate der Lagerstéatten reichen noch etwa 50 — 200 Jahre.
o Die Qualitat nimmt ab. Oft verunreinigt mit Uran & Cadmium.
o Die Nachfrage nach Phosphor steigt stetig an, was sich in den Preisen fur
Phosphatdiinger niederschlagt.
e Organisch Gebundener O in Organismen oder Humus

e In Wasser geldstes Phosphat

die Motivation fir das P-Recycling

¢ Endliche Ressource, Kreislaufgedanke
¢ Unabhangigkeit vom Ausland

¢ Rohphosphat aus dem Ausland enthélt viele Schwermetalle, wie z.B. Uran & Cd.
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P-Kreislauf

e Die Schwermetalle kommen entweder in die Boden wo sie sich anreichern, oder

fallen bei der Aufreinigung im In- & Ausland an

o Konsequentes P-Recycling verhindert die Eutrophierung von Gewassern

e Kostenersparnis(?)

kennen die Umweltauswirkungen von zu hohen P-Konzentrationen in Gewassern

e Eutrophierung von Gewdassern

o Ubermassiges Algenwachstum fiihrt zu Sauerstoffzehrung beim Absterben

der Algen = Fische bekommen nicht genliigend O2

o Oligotrop

h: unterernahrt - wenig Biowachstum

o Mesotroph: In der Mitte

o Eutroph:

gut ernahrt -> starkes Biowachstum

die derzeitige & zukinftige Praxis der P-Riickgewinnung im Abwasserbereich

Konsumgiiter 2600 t
Futtermittel 5000 t

Mineraldinger 6000 t

Pflanzliche
Futtermittel
23000t

Land-
wirtschaft/
Boden

Hofdinger

24000 t

Zukunft: Phosphor aus Klarschlammasche 5600 t

ZHAW Departement N, K. Mutter

Gewasser 2200 t

Nahrungsmittel, Fleisch- ung Kng,
Fleisch- und Kia
Knochenmehl arschlamy, 5 4 2
Kompost- ung 5/90'/[, 00 P Q
/795‘76 o
%
=3
%
A
Konsum- und
Abfallwirtschaft
Mono-
verbrennung

Kompost 1000 t

Klarschlammasche
Deponie-Zwischenlager

VVEA
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ZFUBT1 S-Kreislauf

5. S-Kreislauf

Sie erkennen Schwefel als essentiellen biologischen Baustein

e Ohne S kein Leben 2>
o In Aminosauren wie Methionin & Cystein
o Energiestoffwechsel: Energie durch Redoxreaktion mit Schwefel
o Sekundarstoffwechsel: DMSP/DMS als Osmoregulator & Stressindikator in marinen
Algen DMS als Klimagas.

Sie kénnen die Umweltkompartimente (Geosphare, Hydrosphare, Atmosphéare) nennen, in

denen Schwefel in Form von bestimmten Verbindungen vorkommt.

e Lithosphare - Erdkruste Metallsulfide, Gips, S, H2S, Kohle
e Hydrosphare - Gesamtheit des Wassers der Erde SO.%, H;S, SO,, CS;
e Erdatmosphare SOz, SO+, H,S, DMS

e Biosphare - Gesamtheit aller Lebensraume Cys, Met,

ospha ) | =
Asthenosihére
|_AuBenkem - 1
| Innenkem

o Schwefel kommt als Ox-Stufe -2 (Metallsulfiden & Schwefelwasserstoff); -1 (in AS); + 6
(Sulfat) vor.

Sie kennen eine mikrobielle Reaktion die eine extrem toxische Schwefelverbindung

produziert.
e Dissimilatorische Sulfatgewinnung: Ein strikt anaerober Prozess durch den Organismus

Desulfovibrio sp. Zum Zweck der Energiegewinnung unter Einbeziehung externer
Elektronenakzeptoren in anoxischen Meeressedimenten, Stimpfen, Biogasanlagen.

Anaerobe Oxidation von organischen Verbindungen

o Lactat + Wasser > Acetat + CO, + 3 [H]

e Ethanol + Wasser -> Acetat + 4 [H]

o Acetat + Wasser -> 2C0O; + 8 [H]

Sulfatreaktion

e SO42+2H"+8[Hl->HS +H"+4H,0 AG<O0 Produkt H.S ist extrem toxisch.

Sie kennen anaerobe Bakterien, die mit Sulfat Energie gewinnen kénnen.

e Desulfovibrio sp.

ZHAW Departement N, K. Mutter 15




ZFUBT1 S-Kreislauf

Sie kennen natiirliche Emissionen von S-Verbindungen in die Luft.

e Vulkanismus als SOz, H.S, OCS

e Abholzung SO, H,S, OCS

e Biogen als H>S aus Seen & H>S / DMS aus Ozeanen
e Verbrennung als SO

e Spray aus Ozeanen als SO,?

Sie kennen die Umweltauswirkungen von Schwefelverbindungen in der Atmosphére.

o Atmospharische Oxidation von SO- zu SOs, Bildung von Schwefelsaure-Aerosolen (SOs+
H,O — H2S04)
¢ DMS bildet ebenfalls Aerosole. DMS oxidiert Uber Dimethylsulfoxid (DMSO) &
Schwefeldioxid (SO2) zu Schwefelsdure (H2SO.).
e SO.*-Aerosole fihren in der oberen Stratosphare zu starkerer Riickstrahlung des
Sonnenlichts. — Abkuhlender Klima-Effekt.
o Dieser Effekt durch SO, wurde bei Vulkanausbriichen nachgewiesen & kann sich
bis zu 4 Jahre lang halten, je nach Héhe der SO, Emissionen.
o Problem: Zerstort die Ozonschicht.

Sie kennen die Verweildauer von S-Verbindungen in der Atmosphare.

e Schwefelaerosole kdnnen sich bis zu 4 J. lang halten, je nach Hohe der SO, Emissionen.

Sie wissen, wie man Schwefelbakterien einsetzt, um H2S aus Biogas zu entfernen & kennen

das daraus resultierende Produkt.

e Aerob: H.S + % O, — S° + H.0 AG <0
o An Oberflachen bildet sich im Biogasfermenter Elementarschwefel, welcher zurtick
in das Gargut fallt & spater als Pflanzendiinger dient.
e Anaerob: 4 H,S + NOz + 2 H" — 4 [S°] + NH4* + 3 H,0 AG <0
o Durch Thiobacilli

Sie haben gehort, dass es im Bergbau ein biotechnologisches Verfahren zur

Metallmobilisation mit Schwefelbakterien gibt = Bioleaching.

e Gestartet wird der Bioprozess durch Zerkleinern des Erzes & bespriihen mit H.SO., die
danach von den Thiobacillus sp. .
e Summe: CuFeS; + 4 O, — Cu?* (geiy + F&?" (gei) + 2 SO4*

e Das Ergebnis: Eine Kupfer-Eisen-Sulfat-Losung.
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6. Trinkwasser

6.1. Hydrosphare

Die Hydrosphare umfasst alles Wasser auf der Erde, bestehend aus den ober- und unterirdischen
Wasservorkommen, sowie das Wasser in allen Aggregatszustanden. Die Gesamtmenge des
Wassers auf der Erde ist konstant.

6.2. Eigenschaften von Wasser

Die besonderen Eigenschaften beruhen auf der Struktur der Wassermolekiile. Diese sind polar und
verfigen Uber die Fahigkeit Wasserstofforicken auszubilden. Durch die Polaritdt der
Wassermolekile ist Wasser ein geeignetes Ldsungsmittel fir polare Stoffe. Wasser hat
vergleichsweise hohe Schmelz- (0°C) und Siedetemperaturen (100°C) unter dem atmospharischen
Druck und erreicht bei 4°C die grosste Dichte. Weiter hat Wasser die hdchste Warmekapazitat aller
Flissigkeiten und eine hohe Oberflachenspannung. Die Leitfahigkeit von Wasser wiederum ist sehr

gering, was Ozeane zu guten Warmespeichern macht.

6.3. Globaler Wasserkreislauf

Der Wasserkreislauf beschreibt die globale Zirkulation des Wassers, lber welche alle Gewasser
untereinander und mit dem Wasser in der Atmosphare verbunden sind. Der Aggregatszustand kann

sich im Kreislauf verandern.

Bei der Evaporation verdampft Wasser aus Gewassern durch Sonneneinstrahlung. Gleichzeitig
verdampft Wasser auf der Bodenoberflache und von den Korpern der Organismen, was als
Transpiration bezeichnet wird. Der entstandene Wasserdampf steigt auf und kondensiert durch die
Abkiihlung in der Atmosphare. Uber Niederschlage gelangt das Wasser aus den Wolken zuriick aus
der Atmosphére auf die Erde. Durch Versickerung gelangt ein Teil des Wassers aus den
Niederschlagen in das Grundwasser. Das Wasser fliesst Uiber oberirdische Fliessgewasser und tber

das Grundwasser in die Ozeane.

6.4. Organischer Kohlenstoff in Gewassern

Die Belastung von Wasser mit organischen Stoffen kann durch den TOC-Parameter (total organic
carbon) beschrieben werden. Gutes Grundwasser weist einen tiefen TOC-Gehalt von zirka 1 mg/L

auf, wobei stark verschmutze Gewasser wie Abwasser 200 mg/L TOC enthalten.

Organischer Kohlenstoff kann allochthon (von aussen) auf natirliche Art wie Uber Laub oder

anthropogen lber Abwasser in die Gewasser gelangen. Autochthon (im Gewasser entstandener)
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Kohlenstoff stammt aus der Fotosynthese von Bakterien, eukaryontischen Algen oder hdheren
Wasserpflanzen. Der organische Kohlenstoff im Wasser bildet die Grundlage der gesamten
Nahrungsketten in den Gewassern. Der organische Kohlenstoff kann ausgeschwemmt werden,
indem es durch die Stromung mit dem Wasser herausgespult wird. Durch Sedimentation wiederrum
kann der Kohlenstoff sich absetzen, fixiert werden und mit neuen Schichten oder Sand Uberdeckt
werden. Dadurch ist der sedimentierte Kohlenstoff nicht mehr reaktionsféahig und kann durch den

erhohten Druck, sowie den Sauerstoffausschluss nicht mehr mikrobiell abgebaut werden.

6.5. Bedeutung von Wasser fiur das Leben auf der Erde

In den Gewassern sind Organismen aller trophischen Gruppen und Ebenen aller taxonomischen
Gruppen zu finden. Alle Lebewesen der Erde bestehen aus einem grossen Teil Wasser und sind
Wasserabhangig. Wasser stellt daher die Basis aller Lebensvorgange und — Prozesse dar. Wasser
ist nicht nur als Trinkwasser von grosser Bedeutung, sondern ermdglicht auch die Landwirtschaft,
Hygiene, sowie Energiegewinnung, Transporte mittels Schiffen und bietet Erholungsraume.

6.6. Wichtige Organismen in Schweizer Gewéassern

In den Gewassern der Schweiz gibt es eine Reihe von Organismen, die entweder als Produzenten
organisches Material aufbauen und damit die Grundlage der Nahrungsketten bilden. Die
Konsumenten wiederum verwerten das organische Material verwerten, wahrend die Destruenten fir

den Abbau von organischem Material verantwortlich sind.

6.7. Biofilm

Biofilme wirken pragend auf den Metabolismus der Gewdasser und bestehen aus einer
Schleimschicht mit (Photo-) autotrophen, heterotrophen oder gemischten Gemeinschaften von
sessil lebenden Mikroorganismen. Sessile Organismen sitzen auf einem festen Substrat wie
Steinen, Kies, Sand oder Holz fest und bewegen sich nicht fort. Gewasserkompartimente mit
mehrheitlich biofilmbasiertem Metabolismus sind Seesedimente, Flusssedimente, Bachsohlen und
Grundwasserleiter. In Fliessgewéassern mit Lichteinfall bis zur Sohle und Grundwasserleitern wird

der Metabolismus fast ausschliesslich durch Biofimgemeinschaften bestimmit.

Die Abbauprozesse, die mehrheitlich durch mikrobielle Biofiimgemeinschaften umgesetzt werden,
sorgen fur eine naturliche Reinigung des Wassers. Wahrend organische Stoffe abgebaut werden

kénnen, kdnnen Xenobiotika auf diese Weise jedoch schlecht abgebaut werden.
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6.8. Anpassung der Wasserorganismen

Wasserorganismen sind durch die Evolution optimal an ihre Lebensbedingungen im Wasser
angepasst. So verfigen sie Uber strukturelle (morphologische) Anpassungen die physikalische
Merkmale betreffen wie beispielsweise spezialisierte Mundstrukturen. Auch verfligen sie Uber
physiologische Anpassungen die fur eine Temperaturregulierung oder die Ausscheidung von
Chemikalien sorgen. Nicht zuletzt ist ihr erlerntes oder vererbtes Verhalten an die

Lebensbedingungen angepasst.

6.9. Natirliche Gewasser (Okossysteme) als Ressourcen unseres

Trinkwassers

Natiirliche Gewasser sind Okosysteme. Ein Okosystem beinhaltet immer antibiotische Bedingungen
und Gemeinschaften, die durch Wechselwirkungen miteinander in Verbindung stehen. Fir die
Trinkwassergewinnung in der Schweiz sind die Grundwasserleiter (Aquifer) und Gewassersohlen
von grosser Bedeutung, weil sich in diesen die Wechselwirkungen zwischen den Gemeinschaften
und der Wasserqualitdt gut erarbeiten lassen. Diese Wechselwirkungen oder Naturprozesse

beeinflussen die Wasserqualitat meist positiv in Bezug auf die Nutzung als Trinkwasserquelle.

Das Grundwasser ist unterirdisches Siisswasser, dessen Qualitdt meist gleich oder sogar besser ist
als jene von Trinkwasser. Grundwasser fliesst in Grundwasserleiter (Aquifer). Die Lockergesteins-
Aquifer bestehen aus einer Kies- oder Sandmatrix mit vielen Porenraumen, welche mit Grundwasser
gesattigt sind. Auf der Matrixoberflache finden die Naturprozesse vorwiegend statt. Darliber befindet
sich eine ungesattigte Bodenmatrix. Neues Grundwasser wird durch die Versickerung von

Oberflachenwasser gebildet.

Die Gewassersohle wird auch hyporheisisches Interstitial genannt und besteht aus einer Stein-,
Kies- oder Sandmatrix. Die Porenrdume der Matrix sind mit Fluss- oder Bachwasser gesattigt,
welches Perkolat genannt wird. Wie in Grundwasserleitern finden die Naturprozesse vor allem auf
der Oberflache der Matrix statt. Das Perkolat selber durchfliesst die Sohle und gelangt zurtick ins

Gewasser oder versickert ins Grundwasser.

6.10. Gewéasserschutz Schweiz

Das Gewasserschutzgesetz (GSchG) oder die Gewasserschutzverordnung (GSchV) haben als Ziel,

die Gewasser als Okosysteme im natiirlichen Zustand zu erhalten.
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6.11. Revitalisierung

Revitalisierung beschreibt die Rickwandlung einzelner Aspekte eines Fliessgewassers in einen
naturnaheren Zustand. Ein erster Schritt zur Revitalisierung ist, bestehende natirliche
Fliessgewasser zu schiitzen. Andere Massnahmen zur Wiederherstellung sind: Zurverfiigungstellen
von Raum beispielsweise zur Verstarkung der Eigendynamik, grossraumiges Vorgehen statt
punktuellen Massnahmen und Wiederherstellung ganzer Okosysteme. Diese Ziele erreicht man,
indem man allfallige Befestigungen entfernt, Struktur- und Materialvielfalt herstellt, die
Durchlassigkeit der Sohle gewéhrleistet und das Umland auch entsprechend naturnah gestaltet.
Beim Letzteren missen die Lichtverhaltnisse stimmen und Totholz sowie eine Vielfalt an Lebewesen
sollten vorhanden sein. Diese Massnahmen gewahrleisten einen naturlichen Hochwasserschutz und
einen guten Schutz der Artenvielfalt. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Wasserqualitat steigt und es
mehr Grundwasser-Neubildung gibt.

6.12. Bedeutung von naturnahen Gewassern

Der Schutz naturnaher Gewasser und die Revitalisierung von stark verbauten Gewassern sind nicht
nur 6kologisch, sondern auch fur die Gewinnung von Trinkwasser von grosser Bedeutung. Der
Okologische Vorteil eines naturnahen Gewassers ist die hohe Biodiversitat. Vor allem in der Schweiz,
wo jede zweite einheimische Tier- und Pflanzenart im oder am Wasser lebt, ist dies von grosser
Bedeutung. Ein naturnahes Gewasser zeichnet sich zum Beispiel durch eine grosse Ufervegetation
aus, deren Pflanzen Schatten auf das Gewéasser werfen und dieses so kihlen. Da seit einigen
Jahren die Hitzetage zunehmen, sind diese kihlenden Effekte umso wichtiger. Fir den Mensch hat
die Gewassersohle eine zusatzliche Bedeutung als Trinkwasserressource. Wenn namlich die Sohle
ein gutes und durchlassiges Interstitial hat, kann mehr Wasser direkt aus dem Gewasser versickern.
So kann mehr Grundwasser entstehen, welches kaum bis gar nicht aufbereitet werden muss. Dazu
ist ein guter sogenannter Grundwasserleiter, auch als Aquifer bezeichnet, nétig. Der Lockergesteins-
Aquifer besteht aus einer Kies und Sand Matrix mit Hohlraumen. In dieser Schicht passiert eine
Selbstreinigung, viele Schadstoffe werden aus dem Wasser eliminiert. Dies geschieht physikalisch
(Adsorption, Filtration), chemisch (Oxidation) oder biologisch (mikrobiologischer Abbau,

Inaktivierung, Abtotung).

6.13. Trinkwasseraufbereitung

Das Trinkwasser ist in der Schweiz allgemein von guter Qualitat und kdnnte theoretisch sogar aus
der Toilette getrunken werden. Da Trinkwasser zu den Lebensmitteln gehort, unterliegt es strengen
Kontrolimassnahmen und Grenzwerten. Die im Wasser potenziell vorkommenden Pathogene,
Mikroorganismen, andere chemische Verbindungen und Partikel besitzen je nach gefragtem Stoff

unterschiedlich hohe erlaubte Grenzwerte. Diese werden durch die Verordnung des EDI
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(Eidgendssische Department des Inneren) und BLV (Bundesamt fir Lebensmittelsicherheit)
festgelegt. Wasserreserven, aus denen Trinkwasser gewonnen wird, sind zahlreiche vorhanden,
werden jedoch zunehmend kontaminiert durch anthropogene Einflisse. Als Quellen dienen
Quellwasser, Grundwasser, Oberflachengewasser wie Seen und Fliessgewasser. Diese missen
von gar nicht zusatzlich behandelt, Gber Uferfiltration oder mit aufwandigen technischen Methoden
direkt behandelt werden. Bei der Methode der Uferfiltration macht man sich die natirliche Umgebung
zu Nutze und leitet das Wasser durch die Flusssohle, wo es von zahlreichen Organismen gereinigt
wird oder auch durch einen Aquifer. Die technischen Methoden der Seewasseraufbereitung sind
vielseitig und reichen von Flockung, Aktivkohlefilter, Ozonung aber auch tUber andere Moglichkeiten,

die auch hintereinander geschalten werden kdnnen.

6.14. Durchflusszytometrie

Die Durchflusszytometrie kurz auch DFZ ist eine technische Analysemethode, bei der Partikel einen
Laserstrahl passieren und dabei angeregt werden. Die Teilchen erzeugen dadurch ein fir sie
typisches Streusignal des Lichts, das von der Maschine aufgenommen und gemessen wird.
Ausserdem kdnnen sie so sortiert werden. In den letzten 20 Jahren hat sich die Durchflusszytometrie
aus der Labordiagnostik der Medizin zu einem wichtigen Werkzeug der aquatischen Analyse
entwickelt. Hier dient sie der qualitativen Bestimmung von vitalen Zellen, Viren und anderen Partikeln
in Gewassern und wird bevorzugt in den Abwasseranlagen und Verteilungsnetzen eingesetzt. Mit
ihr kdnnen Verfahrensschritte der Wasseraufbereitung, die Desinfektion oder die Wiederverkeimung

kontrolliert, gesteuert und geregelt werden.

6.15. Daphnien in Wasserwerken

Daphnien, auch Wasserflohe genannt, sind kleine Krebstiere. Sie werden in Wasserwerken zur
Sicherheitsprifung verwendet, da sie sich sehr gut fUr die Friherkennung von schadlichen
Substanzen im Wasser eignen. Denn die Daphnien reagieren empfindlich auf
Umweltveranderungen. Zusatzlich haben die weiblichen Daphnien die Fahigkeit sich asexuell
fortzupflanzen. lhre Nachkommen sind identisch, daher lasst sich das Verhalten der Daphnien

besser analysieren.
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