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EINLEITUNG

Einfihrung

Die in einer Aquakulturanlage mit Futterung (=intensive Aquakulturanlage) verwendete Technik beein-
flusst in hohem Masse deren Emissionen in Gewasser. Je nach Produktionsmethode ist diese Technik
sehr unterschiedlich, was zur Folge hat, dass eine gesetzlich geforderte Reinigung nicht einheitlich fiir alle
Produktionsmethoden festgelegt werden kann. Eine Definition, welche Technologien vorschreibt, wiirde
weder der Branche noch dem Gewasserschutz dienen. Deshalb wird in diesem Leitfaden «Aquakultur-
anlagen, Teil 2» der Fokus auf eine Ubersicht zum verfiigbaren Stand der Technik gelegt, um die im Leit-
faden «Aquakulturanlagen, Teil 1» [53] geforderten Massnahmen, im Rahmen der Wirtschaftlichkeit und
ohne Reduktion der Produktionsmenge, erreichen zu kdnnen. Dieses Dokument soll deshalb Betreibern
wie Behorden als Hilfe dienen, die Emissionen von Aquakulturanlagen wo notig kosteneffizient reduzieren
zu kénnen.

Ziel

Ziel ist es, in Bezug auf Aquakulturanlagen aufzuzeigen:

e woher die Emissionen aus Aquakulturanlagen stammen und wie diese zu beeinflussen sind;

e wie sich die Stoffstrome in unterschiedlichen Anlagen unterscheiden;

¢ welche Wasserinhaltsstoffe mit welchen Massnahmen kosteneffizient beseitigt werden kdnnen;
¢ welche technischen Elemente fiir die Wasseraufbereitung zur Verfligung stehen.

Abgrenzung

Der vorliegende Leitfaden kann fiir Durchfluss — und Kreislaufanlagen verwendet werden, jedoch nur
bedingt flir geschlossene Teichanlagen und offene Netzgehege. Es beinhaltet keine rechtlichen Vorgaben,
sondern Informationen und Empfehlungen zur Reduktion von Emissionen und ist als Entscheidungshilfe
far Bewilligungsverfahren und den behordlichen Vollzug sowie fiir die Planung von neuen und der Betrieb
von bestehenden Anlagen ausgelegt. Der Leitfaden beinhaltet keine Angaben zu Regelungen betreffend
Fischerei, Tierschutz und Lebensmittel.

Adressaten

Dieser Leitfaden richtet sich an:

e Gesuchstellende, welche Aquakulturanlagen (gewerbliche Produktion von Fischen und Krebstieren
unter Zufiitterung) planen;

e Betreibende von Aquakulturanlagen, welche die Emissionen ihrer Anlage reduzieren miissen/wollen;

e Behorden, welche sowohl die projektspezifischen Auflagen fiir die Einleitung und Entsorgung von Ab-
wadssern sowie die Verwertung von Schlamm bestimmen als auch den Stand der Technik tGberprifen.

Dieser Leitfaden setzt ein grundsatzliches Verstdndnis von intensiven Aquakulturanlagen voraus. Bei man-
gelndem Verstindnis wird das Beiziehen von im Bereich Aquakultur fachkundigen Personen?® dringend
empfohlen.

1 z.B. Koordinationsstelle Aquakultur, Schweizer Aquakultur Verband, Fachplaner
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1 GELTUNGSBEREICH

1.1 Rechtliche Einordnung

In der Gewasserschutzverordnung (GSchV) sind Fischzuchtanlagen explizit erwdhnt und konkrete Min-
destanforderungen vorgeschrieben (Anh. 3.3 Ziff. 27). Die Verordnung halt ausserdem fest, dass die
Behorde die «Anforderungen an die Einleitung auf Grund der Eigenschaften des Abwassers, des Standes
der Technik und des Zustandes des Gewassers im Einzelfall» festlegt (Anh. 3.2 Ziff 1). Auch in der «Verord-
nung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen» (VVEA) wird der Stand der Technik verlangt
(Art. 11 Abs. 2).

Bei der Beurteilung des Standes der Technik und bei der Festlegung von Anforderungen ist zwischen
neuen und bestehenden Betrieben zu unterscheiden (Bestandesschutz):

¢ Neue Betriebe missen zum Zeitpunkt der Baueingabe die gewdsserschutzrechtlichen Anforderungen
einhalten, also auch den zu diesem Zeitpunkt geltende Stand der Technik. Die Behorde kann in Abhan-
gigkeit des Standes der Technik und der Standortverhaltnisse die bestehenden Anforderungen an die
Abwasserqualitdt verscharfen, erganzen oder erleichtern sowie weitere Anforderungen an die Gewas-
serqualitat festlegen. In diesem Sinne empfiehlt der VSA fiir neue Anlagen erganzende Anforderungen
an die Abwasser- und Gewasserqualitat.

¢ Bestehende Betriebe verfligen Giber eine rechtskraftige gewasserschutzrechtliche Bewilligung. Sie er-
flllen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlagen die gesetzlichen Anforderungen, also auch den
Stand der Technik. Gegebenenfalls enthélt die Bewilligung spezifische Anforderungen der Behorde an
die Abwasser- und Gewasserqualitat, die ebenfalls einzuhalten sind.

Die Beurteilung des Standes der Technik in bestehenden Betrieben im Laufe der Zeit erweist sich in der

Praxis als anspruchsvoll. Massnahmen, die vor einigen Jahren dem damaligen Stand der Technik entspro-

chen haben, sind unter Umstanden lberholt. Behérden und Betriebe missen sich deshalb in regelmas-

sigen Abstdnden die Frage stellen, inwieweit der Stand der Technik sich verdndert hat und Anpassungen

erforderlich sind. Massgebend ist die Beurteilung folgender Aspekte:

e Einhaltung der Anforderungen der bestehenden Einleitbewilligung;

¢ Ungeniligende Wasserqualitat des betroffenen Gewassers;

¢ Unverhaltnismassig hohe Verunreinigung des Gewassers durch die Abwassereinleitung;

e Massgebende Storungen beim Betrieb der 6ffentlichen Kanalisation oder der zentralen Abwasser-
reinigungsanlage;

e Absehbare Betriebs- oder Produktionsumstellungen;

e Alter der Anlage (Abschreibungen);

e Absehbare Aufgabe der Produktionsprozesse.

Die Entscheidung, ob sich ein Betrieb an den Stand der Technik anpassen muss, ist von der Behoérde
unter Berticksichtigung der Verhdltnisse im Einzelfall zu treffen. Eine Veranlassung muss dabei ausrei-
chend begriindet werden kdnnen (Bestandesschutz). Punkto Alter und Abschreibung der Anlage darf eine
Grossenordnung von 20 Jahren fiir unbewegliche und 10 Jahre fir bewegliche Anlagen als Bewertungs-
massstab angenommen werden. Je nach Dringlichkeit und finanziellen Auswirkungen einer Sanierung
kann die Behdrde mit dem Betrieb eine befristete Ubergangsregelung mit angemessener Sanierungsfrist
vereinbaren.

Der VSA empfiehlt den Behorden und Betrieben bei anspruchsvollen, komplexen Fragestellungen zusatz-
lich ausgewiesene Fachleute (auch aus der betroffenen Branche) miteinzubeziehen.

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2



1.2 Anwendung des Leitfadens

Dieser Leitfaden umfasst mehrere Teilbereiche. Kapitel 2 fokussiert auf die Entstehung und die Vermei-
dung von Emissionen aus Aquakulturanlagen mittels betrieblicher Massnahmen. Fiir eine einheitliche
Betrachtung werden dann in Kapitel 3 die gangigen Stoffstrome und physikalischen, chemischen und bio-
logischen Prozesse beschrieben, die in Aquakulturanlagen zur Verbesserung der Wasserqualitat zu finden
sind. Das Kapitel 4 zeigt, welche Prozesse in unterschiedlichen Anlagentypen mit welchen Technologien
bevorzugt eingesetzt werden und was das Funktionsprinzip der Technologien ist. Wo méglich, sind (bli-
che Kenngréssen und Funktionsparameter beschrieben, die fiir die Planung und den Betrieb hilfreich sind.
Diese Angaben ersetzen jedoch keine Planung durch entsprechende Fachkrafte. Die Optimierungshilfen
in Kapitel 5 sollen helfen, fir eine bestehende oder geplante Anlage die Emissionen bei gleichbleibender
oder erhohter Produktion zu reduzieren. Hierfiir werden ausgewahlte Stoffe, welche fir die Einleitung
limitierend sind, durch eine gezielte betriebliche oder technische Massnahme begrenzt. Finden sich keine
Lésungen durch Anpassungen im Anlagenbetrieb, so werden technische Losungen vorgeschlagen, wobei
sich der Nutzer an den Prozessen und Technologien in diesem Leitfaden orientieren kann.

Die Technologie von Aquakulturanlagen entwickelt sich standig weiter, wodurch dieser Leitfaden keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit hat.

Fir ein vereinfachtes Verstdandnis zur Anwendung des Leitfadens sei hier folgendes Beispiel angefiihrt,
anhand dessen die einzelnen Teilbereiche des Leitfadens charakterisiert werden.

Beispiel

Der existierende Fischzuchtbetrieb Musterfisch betreibt eine Durchlaufanlage mit 20 t Jahresproduk-
tion ohne zusétzlichen Sauerstoffeintrag und maochte seine Produktion durch den Einsatz von Sauerstoff
auf 100 t Jahresproduktion erweitern. Die verfiigbaren Becken wiirden eine hohere Produktion zulas-
sen. Um mehr produzieren zu kdnnen, benétigt er eine neue Einleitbewilligung fir das Ablaufwasser der
Fischzucht. Gemass der aktuellen Betriebsform der Anlage wiirde die DOC-Belastung im Gewadsser nach
Durchmischung die zuldssige Konzentration liberschreiten (vergl. Leitfaden «Aquakulturanlagen, Teil 1»).
Die anderen Abwasserparameter waren im vorliegenden Beispiel nicht limitierend. Die Einleitbewilligung
wiirde durch die Behorde nur erteilt, wenn die DOC-Emissionen unter einen gewissen Grenzwert gesenkt
werden kdnnen.

Die Fischzucht Musterfisch wahlt folgendes Vorgehen

Stoffstrome Prozesse und Technologien der bisherigen und neu geplanten Anlage werden schematisch
abgebildet unter Verwendung der korrekten Begriffe. Die Anlage wird einem Anlagentyp zugeordnet und
die bereits bestehenden, nachtraglichen Reinigungsschritte definiert. Wasserdurchfluss, Futtermittel-
einsatz und Ablaufwasserparameter der aktuellen Anlage werden erhoben. Dadurch entsteht eine ein-
heitliche Diskussionsgrundlage, um mit der Behérde und allenfalls weiteren Fachkraften eine Losung zu
finden.

Die Optimierungshilfe fiir TOC wird beigezogen, und auf DOC angewendet. Die Wasseranalysen zeigen,
dass das Ablaufwasser einen hohen Anteil an leicht abbaubarem DOC aufweist. Bei einer Begehung
vor Ort werden Sedimente innerhalb der Fischbecken festgestellt. Anstelle einer nachgeschalteten bio-
logischen Reinigungsstufe einigen sich Betreiber und Behorden darauf, durch eine verbesserte Becken-
hydraulik die Selbstreinigung zu erhéhen, somit die Riickldsung zu reduzieren und die Feststoffe tber die
bestehende Feststoffabscheidung abzutrennen (vermeiden statt behandeln).

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2



2  STRATEGIEN ZUR REDUKTION DER
GEWASSERBELASTUNG

Dieser Leitfaden «Aquakulturanlagen, Teil 2» fokussiert auf Massnahmen, mit denen die Gewasserbelas-

tung durch Aquakulturanlagen reduziert werden kann. Diese umfassen:

e Verschmutzungsquellen reduzieren (vermeiden statt behandeln);

¢ interne Wiederverwendung von Wasser fordern, Wasseraustausch reduzieren;

¢ hohe Konzentrationen von Stickstoff und Phosphor bei tieferem Wasseraustausch anstreben, um die
Reinigungseffizienz zu erhdhen;

e Vermischung von Abwasserstromen vermeiden (erreichte Reinigungseffekte erhalten);

¢ nachgeschaltete Wasserreinigung nur als letzte Massnahme.

2.1 Entstehung von Emissionen

Bei der Futteraufnahme eines Fisches wird nur ein Teil des Futters tatsachlich in Wachstum umgesetzt
(Assimilation). Der nicht assimilierte Teil des Futters, wird tiber den Urin, den Kot, die Exkretion oder die
Atmung des Fisches ausgeschieden (Abbildung 1) und ist in der Haltungsumwelt des Fisches zu finden.
Das Ablaufwasser aus Aquakulturanlagen enthalt Stoffe, welche je nach Menge zu negativen Umweltaus-
wirkungen flihren kdnnen, wenn diese ungereinigt in die Gewasser eingeleitet werden. Die Stoffe, welche
zu negativen Umweltauswirkungen fiihren kénnen, sind Stickstoff, Phosphor und partikuldre Stoffe bzw.
organische Substanz. Wird zum Beispiel Phosphor in grossen Mengen in ein Oberflichengewasser ein-
gebracht, fuhrt dies zu starkem Algenwachstum. Dies kann zu toxischen Algenbliten und beim anschlies-
senden Absterben und biologischen Abbau zu starker Sauerstoffzehrung im Gewasser fiihren. Stickstoff
und Phosphor kénnen im Wasser gelost oder als Bestandteil von organischer Substanz vorkommen. Emis-
sionen bezeichnen also Stoffe, welche vom Fisch ausgeschieden werden und negative Auswirkungen auf
das Gewadsser haben kdnnen.

Wie hoch die Emissionen aus einer intensiven Aquakulturanlage sind, hdangt davon ab:

e wie viel gefittert wird;

e wie gut das Futter vom Fisch in Wachstum umgesetzt wird und wieviel der Futterbestandteile ausge-
schieden wird (Emissionen);

e wie gut die abgegebenen Emissionen entfernbar sind bzw. entfernt werden.

Die Futterbestandteile werden mit einer gewissen Effizienz vom Fisch aufgenommen. Je nach Qualitat
und Herstellung des Futters wie auch der Fltterungsstrategie des Betreibers sind diese mehr oder weni-
ger verdaulich. Bei einer hohen Verdaulichkeit ist der Anteil an partikuldren Ausscheidungen (Kot) gering.
Inwiefern die verdauten Futterbestandteile vom Fisch aufgenommen (assimiliert) werden, hdangt wiede-
rum von mehreren Faktoren ab:

e von der Fltterungsrate der Tiere (Zuwachs oder Deckung des Energiebedarfs);

e von der Wasserqualitdt und dem Gesundheitszustand der Fische;

e von weiteren Haltungsbedingungen (Temperatur, Besatzdichte, Aktivitat etc.).

Findet beispielsweise wegen Wasserknappheit nur eine Erhaltungsfiitterung statt, wird ein grosser Teil
des Futters in den Erhaltungsstoffwechsel investiert. Dies fihrt dazu, dass Proteine im Futter als Energie-
lieferant anstatt fiir den Zuwachs eingesetzt werden, was zu erhdhten Stickstoff- und Phosphoremissio-
nen im Verhaltnis zum Zuwachs fihrt.

Auch Futterreste kdnnen Emissionen verursachen: Wenn die Fische die Futterpellets nicht finden oder
erreichen, geht ein bestimmter Teil des Futters verloren. Diese Futterpellets setzen sich als Sediment
ab oder werden durch eine anlageninterne Feststoffabscheidung entfernt. Bei einer langen Kontaktzeit
mit dem Wasser kénnen sich Stoffe aus den Futterpellets oder dem Kot (also aus Feststoffen) I6sen und
dadurch auch gel6ste Emissionen verursachen (Abbildung 1).

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2
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Als erster Schritt sollten deshalb durch eine dem Tier angepasste Fiitterung die Emissionen pro Kilogramm
Zuwachs minimiert werden. Dies wird erreicht durch eine Auswahl geeigneter Futtermittel, eine bedarfs-
gerechte Fiitterung und die Aufrechterhaltung einer hohen Wasserqualitdt. Aus diesem Grund fokussiert
dieser Leitfaden auch auf Technologien, welche die Wasserqualitat fiir die Tiere verbessern (z.B. Sauer-
stoff), und dadurch indirekt die Emissionen aus Fischzuchtanlagen reduzieren.

Als zweiter Schritt kdnnen die Emissionen aus Fischzuchtanlagen durch eine interne und/oder eine nach-
geschaltete Wasseraufbereitung stark beeinflusst und reduziert werden. Grundsatzlich ist der Einsatz von
solchen Aufbereitungsanlagen abhangig von der nétigen Emissionsreduktion und vom Wasserverbrauch.
Unabhéangig vom Anlagentyp werden meistens zuerst partikuldre Stoffe, d. h. Fischkot und Futterreste, so
schnell und schonend wie moglich aus dem Wasser entfernt, um eine Riicklésung zu vermeiden. In einem
weiteren Schritt, besonders in Kreislaufanlagen, wird mittels eines Biofilters (Nitrifikation) fischtoxisches
Ammonium zu Nitrat umgewandelt. An Standorten, an welchen eine weitere Emissionsreduktion notig
oder erwinscht ist, konnen das Nitrat weiter mittels einer Denitrifikationsstufe zu Luftstickstoff (N,) redu-
ziert und Phosphor gefillt werden. Die verschiedenen Anlagentypen und deren Technologien werden in
den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

2.2 Vermeidung von Emissionen

Die Entstehung von Fischzuchtemissionen lasst sich durch verschiedene operative Praktiken auf ein Mini-
mum reduzieren. Flr die Entstehung von Emissionen steht die Futterverwertung des Fisches im Zentrum
(Abbildung 1). Diese ist wiederum von der Futteraufnahme und der Futterqualitat sowie den Haltungs-
bedingungen abhangig. Zusatzlich gehoren Futterreste zu den vermeidbaren Emissionsquellen. Massnah-
men zur Emissionsreduktion spezifischer Parameter sind im Kapitel 5 Optimierungshilfen zu finden.

2.2.1 Futterreste

Futterreste fuhren zu Emissionen und bedeuten einen Betriebsverlust, wenn Futter nicht durch den Fisch

verwertet wird. Das Ziel des Betreibers ist, bedarf- und bestandsgerecht zu fiittern. Uberméssige Futter-

reste bedeuten, dass der Fiitterungsprozess nicht optimiert ist. Dies kann vielféltige Griinde haben:

e Uberfiitterung: Futtermenge pro Fiitterung zu gross (mehr als die Fische aufnehmen kdnnen).

¢ Falscher Futtertyp: Schwimm- oder Sinkverhalten des Futters der Futteraufnahme des Bestandes
anpassen.

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2

Abbildung 1
Quellen von Schadstoff-
emissionen und die
Moglichkeiten, diese zu
beeinflussen.

Verabreichtes Futter
wird entweder von den
Fischen gefressen oder
geht als Futterverlust
verloren.

Aufgenommenes Futter
wird entweder assimi-
liert (Zuwachs) oder
partikuldr Gber den Kot
oder gel6st als Urin/Am-
monium ausgeschieden.

Ungefressene Pellets
tragen zu den Feststoff-
emissionen bei und
kénnen, wie auch Kot,
bei langen Kontakt-
zeiten im Wasser zu
einer erhéhten Emission
von geldsten Stoffen
fahren.
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¢ Fitterungsintervall: Das Fiitterungsintervall muss so eingestellt sein, dass alle Fische ans Futter kom-
men.

¢ Fiutterungsdauer: Wenn zu viel Futter in einem kurzen Fitterungsintervall gefiittert wird, kénnen die
Fische das Futter nicht aufnehmen, bevor es weggeschwemmt wird.

e Grosse der Futterpellets: Sind die Pellets zu gross, konnen die Fische das Futter nicht aufnehmen, sind
sie zu klein, wird es zu miihsam fiir den Fisch, die Partikel einzusammeln, bevor sie aus dem Futter-
bereich treiben (auf den Boden sinken oder weggeschwemmt werden).

¢ Futterqualitdat: Mangelnde Futterqualitdt, z. B. zu altes oder falsch gelagertes Futter, kann zu reduzier-
tem Appetit und damit Futterresten fuhren.

¢ Futterverteilung: Wird das Futter nicht bestandsgerecht verteilt, reduziert sich die Futteraufnahme
auf die dominanteren Tiere.

e Storungen: Wird wahrend der Fiitterung der Bestand gestort (z.B. Larm), werden die Tiere von der
Futteraufnahme abgelenkt.

2.2.2 Optimierung Futterqualitat

Die Futterqualitat beeinflusst das Wachstum und die Gesundheit der Fische sowie die Emissionsmenge im
Abwasserstrom. Die Futterqualitat variiert von Hersteller zu Hersteller und zwischen den Produktlinien
eines Herstellers. Es kdnnen aber auch Qualitdtsunterschiede im selben Futter von Charge zu Charge
bestehen, weil nicht immer zwingend dieselben Qualitdten und Mengen der Inhaltsstoffe verwendet
werden.

In Bezug auf die Abwasserwerte ist in erster Linie die Verdaulichkeit bzw. die Verwertbarkeit der Inhalts-
stoffe relevant. Die Verwertbarkeit bestimmter Inhaltsstoffe ist dabei stark abhangig von der Fischart, da
diese sich in der Natur auf verschiedene Nahrungsquellen spezialisieren. Somit ist nicht jedes Fischfutter
flr jede Fischart gleich gut geeignet. Dies ist besonders bei der Futterwahl zu beriicksichtigen, da nicht
fur jede Fischart ein spezifisch entwickeltes Fischfutter verfigbar ist und somit ein Fischfutter, welches
fur eine andere Fischart entwickelt und optimiert wurde, verfiittert werden muss. Eine Auswirkung kann
demnach sein, dass ein Futter verfittert wird, welches einen hohen Proteingehalt hat, der von der gehal-
tenen Fischart nicht optimal verwertet werden und deshalb zu vergleichsweise hohen Stickstofffrachten
im Abwasser fiihren kann. Ein Austausch mit verschiedenen Anbietern von Fischfutter ist bei der Wahl des
Futters zwingend zu empfehlen.

Die Futterqualitat wird zusatzlich durch die Lagerung und die Handhabung des Fischfutters beeinflusst.
Fischfutter sollte immer korrekt gelagert werden, weil ansonsten die Futterqualitdt verringert wird.
Zum Beispiel kann eine Lagerung an einem zu feuchten Ort zu Schimmelbildung fiihren. Weiter ist bei
der Handhabung wichtig, dass die Pellets moglichst schonend umgefiillt und verteilt werden, da der ent-
stehende Abrieb zu einer Belastung des Anlagenwassers fiihrt.

2.2.3 Ideale Haltungsbedingungen

Die Haltungsbedingungen sind entscheidend fiir eine optimale Futterwertung und damit flr eine Mini-

mierung der entstehenden Emissionen. Dabei sind besonders die folgenden Parameter wichtig:

e Temperatur: Zu geringe oder zu hohe Temperaturen fiihren zu einer verringerten Nahrungsaufnahme
der Fische (aufgrund von Inaktivitat und Stress). Dies kann zu Futterresten fiihren. Fische, welche in
ihrem Temperaturoptimum gehalten werden, verfiigen (ber einen verbesserten Metabolismus, ver-
werten das Futter besser und haben ein besseres Wachstum.

e Stress: Stress fUhrt zu einer verringerten Futteraufnahme, Futterverwertung und/oder Futterresten.

e Wasserqualitat: Eine den Tieren angepasste Wasserqualitat ist eine wichtige Grundlage fiir eine gute
Futterverwertung. Werden die Tiere optimal gefiittert, wird ein grosserer Teil des Futters in Wachs-
tum umgesetzt und es resultieren geringere Emissionen in die Haltungsumgebung pro Kilogramm
Fischzuwachs. Aus diesem Grund fokussiert dieser Leitfaden auch auf Massnahmen, welche die Was-
serqualitat innerhalb der Fischzucht verbessern.
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Fischgesundheit: Eine beeintrachtigte Fischgesundheit wirkt sich oft negativ auf die Futteraufnahme
und die Futterverwertung aus. Dies wiederum fiihrt zu erhdhten Emissionen pro Kilogramm Fisch-
zuwachs. Die Aufrechterhaltung einer guten Wasserqualitat unterstitzt die Fischgesundheit.

Licht: Eine falsche Beleuchtung kann bei Indoor-Anlagen zu verringerter Futteraufnahme fiihren.
Larm: Werden die Fische wdhrend ihrer Futteraufnahme gestort, flhrt dies, je nach Fischart, zu Fut-

terverlusten.

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2
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3 STOFFSTROME UND PROZESSE
IN AQUAKULTURANLAGEN

3.1

Beschreibung Stoffstrome

In Aquakulturanlagen werden verschiedene Technologien eingesetzt, welche die Qualitat und die Zusam-
mensetzung des durch die Anlage fliessenden Wassers beeinflussen oder verandern. Die Bezeichnung der
verschiedenen Stoffstrome und deren Eigenschaften sorgen immer wieder fiir Verwirrung, besonders,
wenn Stoffstrome getrennt und vermischt werden. Um Missverstdandnissen entgegenzuwirken, werden
die in der Fischzucht typischerweise vorkommenden Stoffstrome definiert und deren Bezeichnung konsis-
tent verwendet (Tabelle 1).

Stoffstrom Art | Bedeutung Typische Eigenschaften Symbol
Frischwasser §_ Frisches Wasser (meist Quell-, Grund- Sehr geringe Nahrstoffkonzentrationen;
£ | oder Bachwasser bzw. Leitungswasser), | teilweise erhdhte Metallionen- (z.B. FwW
welches der Anlage zufliesst. Eisen) oder Gaskonzentrationen (CO,
oder N,); selten Pestizidbelastung
Kreislauf- OEJ Wasser, welches zwecks Wiederver- TS meist tiefer als 5 mg I"Y; DOC-Kon-
wasser £ | wendungin der Aquakulturanlage in zentrationen oft <25 mg I%; Nahrstoff- Kw
unterschiedlichem Masse aufbereitet konzentrationen von NH;-N <1 mg I
und zirkuliert wird und NO3-N <0.1 mg I (und manchmal
NO3-N <100 mg I%)
Riickspiil- §_ Kontinuierlich oder diskontinuier- Erhohte Feststoffkonzentration (TS im
wasser Y | lich anfallender, starker belasteter Bereich von 0.05 bis 0.1%) (z.B. Riick- RW
Q | Wasserstrom aus der Riickspiilung von | spiilwasser des Trommelfilters)
c - . . .
S Filtereinheiten, Abschdumern etc. Kann
‘€ | intern nach Aufbereitung wiederver-
wendet oder direkt entfernt werden.
Ablaufwasser §_ Wasserstrom, welcher die Aquakultur- Bspw. Kreislaufwasser nach Filtration
5 | anlage typischerweise am tiefsten im Trommelfilter oder der Uberlauf aus AW
© | punkt tiber einen Uberlauf verlisst. Durchlaufanlagen
Ablaufwasser kann je nach Anlagentyp
auch ohne zusatzliche Reinigung bereits
Einleitqualitat haben.
gereinigtes *g’_ Auf Einleitqualitat aufbereitetes Ablauf- | Geringere Belastung an organischer E—
Ablaufwasser g oder Ruckspllwasser. Substanz als Ablaufwasser gAW
Schlamm §_ Eingedicktes Ruckspulwasser oder Hohe Feststoffkonzentration (TS ubli- e
Y | abgesetzter Schlamm. cherweise >2-20%). Selten entwassert s
© auf bis 95% TS.
Luft/Sauer- §_ In Wasser eingetragene Luft oder Luft oder hochprozentiger Sauerstoff
stoff £ | technischer Sauerstoff (Sauerstoff- (>95-100%) Luft/0,
konzentrator oder Reinsauerstoff)
Zusatzmittel §_ In einigen Prozessen (z.B. Denitrifikation | Teilweise toxische Stoffe (in hohen E—
£ | oder Schlammeindickung) eingetra- Konzentrationen) Zm

genes Zusatzmittel, welches fiir den
Prozess bendtigt wird (z. B. Kohlenstoff-
quelle, Koagulations-/Flokkulations-
mittel etc.)
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3.2 Beschreibung Prozesse

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Prozesse der (Ab-)Wasseraufbereitung von Aquakulturanla-
gen beschrieben und deren Funktionsprinzipien erklart. Darauf folgen Beschreibungen der dafiir verwen-
deten Technologien.

3.2.1 Mechanische Filtration und Schlammeindickung

Im Folgenden werden Funktionsprinzipien zur Entfernung von partikuldren Stoffen in Aquakulturanlagen
beschrieben. Futterreste und Kot sind die primaren Quellen fir Feststoffe in Aquakulturanlagen. Fest-
stoffe sollten fiir eine gute Fischgesundheit schnell aus dem System entfernt werden. Werden sie mine-
ralisiert, kann fischtoxisches Ammonium entstehen und zu Kiemenschdaden und damit Stress fiihren [1].
Weiter fordern organische Stoffe im Biofilter das Wachstum unerwiinschter heterotropher Mikroorga-
nismen und reduzieren dadurch die Leistungsfahigkeit der nitrifizierenden Bakterien (siehe Nitrifikation).
Verbleiben abbaubare organische Stoffe im Ablaufwasser der Aquakulturanlage, kann dies im Gewdasser
zu Verschlammung und Sauerstoffzehrung fiihren. Aus diesen Griinden stellt eine schnelle Abtrennung
organischer Feststoffe einen wichtigen ersten Schritt in der Wasseraufbereitung von Aquakulturanlagen
dar.

In der Feststoffabtrennung werden massgeblich drei Prinzipien angewendet:

1. Filtration: Abtrennung von Stoffen aufgrund ihrer Grosse (meist >20—-30 pum). Dafir tbliche Techno-
logien sind:
a) fur grosse Volumenstrome mit geringem Feststoffgehalt: Trommelfilter (TMF), Festbettfilter (FBF);
b) fir geringe Volumenstrome mit hohem Feststoffgehalt: Vliesfilter (VF), Bandfilter (BandF), Filter-
pressen (FP), Membraneindickungen? (ME).

2. Sedimentation: Abtrennung von grosseren Stoffen aufgrund hoherer Sinkgeschwindigkeit (Dichte
und Grosse). Je hoher die Dichte und je grosser das Partikel, desto schneller sinkt es. Daflir Ubliche
Technologien sind:

a) fur grosse Volumenstrome mit geringem Feststoffgehalt: Lamellenklarer (LK), Absetzbecken (SED);
b) fir geringe Volumenstréme mit hohem Feststoffgehalt: Dortmundbrunnen (DMB).

3. Flotation: Reduktion der Partikeldichte durch Anheften von Gasblasen und dadurch Aufschwimmen
(Flotieren) der Partikel als Schaum. Nur einsetzbar fiir Volumenstréme mit geringem Feststoffgehalt
und kleiner Partikelgrésse. Wird in Proteinabschaumern eingesetzt.

Rechen

Membranfilter

v

Sedimentation

-~

Trommelfilter

r' N

Flotation

Festbettfilter

Schlauchfilter

r' N
v

110 90 70 50 30 10
pum

2 Auch <1 Mikrometer. Vorsicht vor hohen Anschaffungs- und Betriebskosten (Energie, Wartung).
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Tabelle 2
Ubersicht Giber hem-
mende und férdernde
Faktoren zur Filtration.

Gut zu wissen

Formel 1

Ubersicht tiber den
biochemischen Vorgang
der Nitrifikation.
Ammonium wird in
zwei Schritten zu Nitrat
oxidiert. Dabei werden
Sdure (H*), Wasser und
Energie frei.
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Ozonierung /UV-Behandlung férdert die Koagulation e Pumpen oder starke Turbulenz/Verwirbelung vor der
von Partikeln durch Anderung der Oberflichenladung Feststoffabscheidung verkleinern Partikel und ver-
und verbessert die Abscheidbarkeit. schlechtern dadurch deren Abscheidbarkeit.

Eine gute Futtermittelformulierung verbessert die ¢ Eine hohe hydraulische Aufenthaltszeit im Fischbecken
Stabilitdt und die Abscheidbarkeit nicht gefressener erhoht die Mineralisierung und verringert die Abscheid-
Pellets und des Kots. barkeit der Feststoffe.

Stromungsberuhigte Zonen (z.B. in falsch dimensionier-
ten Kotgruben von Fischbecken) fiihren zu unkontrol-
lierter Sedimentation.

e Die Stromung in allen Schmutzwasserleitungen muss
hoher als die Sinkgeschwindigkeit der grossten Futter-
pellets sein, um Sedimentation und dadurch Minerali-
sierung zu vermeiden.

Direkter Eintrag von Gasblasen (Luft/Sauerstoff) in die
Becken flihrt zu ungewollter Flotation und erhoht die
Aufenthaltszeit der Partikel im Becken. Dadurch wird
deren Mineralisierung gefordert.

Durch eine gezielte Fltterung kann die Menge an
Futterresten und Fischkot reduziert werden.

* Die Aufrechterhaltung einer angemessenen Fliessgeschwindigkeit von 0.8 bis 1.2 m st in allen
Leitungen zwischen Fischbecken und Feststoffabscheidung verhindert Sedimentation in den
Leitungen.

* Die Feststoffabscheidung sollte Gber 60% der Feststoffe entfernen (besser mehr), sonst ist sie
unterdimensioniert.

» Feststoffe, welche eine Pumpe passieren, werden so fein verkleinert, dass sie grosstenteils nur
noch biologisch abgebaut werden kdnnen.

3.2.2 Nitrifikation

Die Nitrifikation ist der biologische Vorgang, wahrend dem Harnstoff und Ammonium zu Nitrit und dann
zu Nitrat oxidiert werden [3]. Von Fischen wird vorwiegend Ammonium? tiber die Kiemen ausgeschieden
[4]. In der Nitrifikation wird Ammonium (NHj) von zwei verschiedenen Bakteriengruppen mit Sauerstoff
Gber Nitrit (NO3) zu Nitrat (NO3) oxidiert (siehe Formel 1). Nitrifizierende Bakterien in der Aquakultur sind
auf die Bildung eines Biofilms angewiesen und brauchen deshalb eine grosse Oberflache fiir ihr Wachs-
tum. Diese Oberfldche wird im Biofilter in der Form von Fiillkérpern (Biocarrier) zur Verfligung gestellt.

NH; + 1.50, > NO; + 2H" + H,0  + Energie Ammoniumoxidierer
NO; + 0.50, - NO3 + Energie Nitritoxidierer
NH; + 2.00, - NO3 +2H*" + H,0 + Energie Nitrifizierer

Abhéngig vom pH-Wert liegt Ammonium vorwiegend als NH; oder als NH; (Ammoniak) vor. Ammoniak
ist bereits in tiefen Konzentrationen fischtoxisch. Letale Grenzwerte* fiir Ammoniak liegen zwischen
0.08 mg I"? bei Lachs und bis zu 2.2 mg I bei Karpfen. Generell gilt, dass die Ammoniakkonzentration
unter 0.05 mg I* liegen soll, um auch chronische Auswirkungen auf die Fischgesundheit zu verhindern [5].
Die Schweizer Tierschutzverordnung sieht Ammoniakkonzentrationen von <0.01 mg I fiir Forellen und
<0.02 mg I fiir Karpfenartige vor.

Verschiedene Faktoren inhibieren die Nitrifikation und kdnnen eine Nitrit-Akkumulation verursachen:
Sauerstofflimitation, Substrat- und Produktinhibition (zu viel Nitrat, zu tiefer pH), Temperatur sowie hohe
Lichtintensitaten. Hohe Nitritkonzentrationen im System kdnnen Anzeichen fiir einen bevorstehenden
Ausfall der Nitrifikation oder Uberhohte Nitratwerte sein und sollten daher sofort angegangen werden
[6]. Nitrit ist ausserordentlich toxisch fiir Fische, weil es die Sauerstoffaufnahme der Fische beeintrachtigt

3 Ammoniumwerte von 51 g kg™ Fischfutter bei einem Proteingehalt von 35% [4].
4 96h LC50-Werte, d.h. 50% der Fische sterben bei diesen Konzentrationen innert 96 h.
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(Englisch: brown-blood disease). Nitrit oxidiert das im Hamoglobin enthaltene Eisen und verunmoglicht
dadurch die Bindung von Sauerstoff. Chlorid wirkt diesem Effekt entgegen und kann in Form von Natrium-
chlorid bzw. Salz zugegeben werden. Dies kann als Sofortmassnahme bei zu hohen Nitritkonzentrationen
angewendet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das Salz niemals direkt in den Biofilter gegeben
wird, weil die hohe Salzkonzentration ansonsten den geschwachten Biofilter schadigt. Zusatzlich kénnen
auch Denitrifikationsbakterien eine Nitrit-Akkumulation verursachen [1].

Eine hohe Konzentration von organischer Substanz im Reaktor fordert heterotrophe Bakterien®, was die
Nitrifikationsrate im Reaktor reduziert. Die deutlich schneller wachsenden heterotrophen Bakterien kon-
kurrieren mit den autotrophen Nitrifikanten um Sauerstoff, Nahrstoffe und Oberflache [7—-9]. Entschei-
dend ist dabei das Verhaltnis zwischen im Wasser geléstem Kohlenstoff und Ammonium-Stickstoff (dem
C/N-Verhaltnis): Dieses sollte tief sein und bereits bei einem C/N-Verhiltnis von 1 kann die Nitrifikations-
leistung um 50 bis 70% reduziert sein [7, 8]. Dies ist insofern problematisch, da in Kreislaufanlagen, auf-
grund der Fischtoxizitat, eine tiefe Ammoniumkonzentration aufrechterhalten werden muss und dadurch
das C/N-Verhaltnis im Zulauf der Reinigung relativ hoch ist. Daher wird in einer Kreislaufanlage mit
einer leistungsfihigen Feststoffabscheidung eine deutlich bessere Leistung des Nitrifikationsreaktors
erreicht, da die verbesserte Feststoffabscheidung organische Substanz entfernt und dadurch das Wachs-
tum der heterotrophen Bakterien verringert, die somit weniger stark mit den Nitrifizierern konkurrieren.

Die tiefe Ammoniumkonzentration im Kreislaufwasser bedingt ausserdem eine kurze hydraulische Auf-
enthaltszeit (3—15 min) im Biofilter (Nitrifikation), damit geniigend Ammonium an die Fillkérper gelangt
(und sich somit zwischen Fischtank und Biofilter kein starker Konzentrationsgradient einstellt) [10]. Eine
optimale Turbulenz im Filter stellt eine ausreichende Durchmischung dar, verhindert jedoch einen zu
hohen Abrieb vom Biofilmbewuchs.

Nitrifikation ist ein sdurebildender Prozess, welcher, abhadngig von der Alkalinitat des Wassers, zu einer Re-
duktion des pH-Werts fiihrt. Dem kann mittels einer Zugabe von z. B. Natriumhydrogencarbonat (NaHCO;,
Backpulver), Kalk (CaCOj3), Natronlauge (NaOH) oder Calciumhydroxid (Ca[OH],) entgegengewirkt werden.
Die Stoffe unterscheiden sich bezlglich Kosten, Applikation (fliissig/fest), Betriebssicherheit und Puffer-
wirkung. In kleineren Betrieben mit wenig Regeltechnik werden oft die etwas teureren, jedoch puffernd
wirkenden Carbonat-Verbindungen bevorzugt.

In der Fischzucht wird eine Vielzahl unterschiedlicher Nitrifikationsreaktoren eingesetzt, welche sich
grundsatzlich darin unterscheiden, wie die Bakterien im Reaktor angeheftet bzw. vorhanden sind. Vor-
wiegend werden Reaktoren mit Fillkérpern verwendet [11], die als Wachstumsoberflache fiir die Bakte-
rien dienen. Wirden die Bakterien in Suspension wachsen, wiirden sie aufgrund der hohen benétigten

Durchflussraten aus dem Reaktor ausgeschwemmt werden. Dadurch bendtigen Nitrifikationsreaktoren

eine relativ lange Einlaufzeit bevor Fische in das System eingesetzt werden kénnen (z.B. bei einem Neu-

bau einer Anlage) [12]. Damit ein System bereits einen funktionierenden Nitrifikationsfilter vor Einsatz der

Fische hat, sind folgende Massnahmen hilfreich:

e mit der kontinuierlichen Zugabe von Ammonium®, Kohlenstoff und Mikronhrstoffen kann die Be-
siedlung durch Nitrifizierer auch ohne Fische erméglicht werden. Wichtig ist jedoch, dass vor dem
Einsatz der Fische die Konzentrationen von Ammonium und Nitrit Gberprift und eine ausreichende
Abbaurate nachgewiesen wird;

e der Einsatz von bereits besiedeltem Biofilter-Material (oder Teilersatz). Dabei ist aber insbesondere
auf die Seuchenhygiene, d. h. die Méglichkeit durch das besiedelte Material Krankheiten oder Wasser-
tiere (Schnecken) einzuschleppen, zu achten;

e der Einsatz von aktiven Mikroorganismen aus Kulturen?;

e der stufenweise Einsatz von Fischen und die stufenweise Steigerung der Futtermenge.

Eine tiefe Alkalinitat fihrt zu stark reduzierter Nitrifikationsleistung. Generell wird eine Alkalinitat (in
CaCO;-Aquivalent = CaCOj3 . ) von 70 bis 200 mg I™* empfohlen [13].

> Heterotrophe Bakterien sind Bakterien, welche organische Substanz als «Nahrung» nutzen.
6 2z.B.in Form von Ammoniumnitrat (NH,NO;) zugegeben. Idealerweise von Anfang an auch Nitrit-Salze.
7 Im Aquaristik-Handel / Teichbedarf erhiltlich.
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Tabelle 3
Ubersicht tiber
hemmende und
fordernde Faktoren
der Nitrifikation.

Gut zu wissen
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+ -
Angemessene Turbulenz im Biofilter Hohe Lichtintensitat

pH-Wert >7.2 Organische Substanz (hohes C/N-Verhéltnis)
Temperatur >20 °C Tiefer pH (unter pH 6 passiert fast nichts mehr) [14]
Hohe Sauerstoffkonzentration Schwankende Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen

Alkalinitit: 70 bis 200 mg I+ (CaCO; o) (2. B. Futterungsstopp)

. Hohe Nitratkonzentratio
Phosphatkonzentration >0.5 mg I ! z n

Desinfektionsmittelriickstande (Wasserstoffperoxid, Ozon
etc.)

Fehlende Mikronahrstoffe: Beim Hochfahren des Biofilters
mussen neben Ammonium auch N&hrstoffe und Kohlen-
stoff zugefiihrt werden.

Pro kg Fischfutter missen in Kreislaufanlagen ca. 50 bis 100 m3 Wasser tiber den Biofilter geleitet
werden.

Pro kg Futter und Tag werden in Kaltwasseranlagen (<20 °C) ca. 200 | Fiillkérper (ca. 500 m? m™)
und in Warmwasseranlagen (>20 °C) ca. 100 | Fiillkérper (ca. 500 m? m—3) benétigt.

Pro m? Biofilter wird eine Luftmenge von 5 bis 10 m3 h= benétigt, um eine ausreichende Durch-
mischung zu ermdglichen.

Muss der Anlage Salz zugefiigt werden, das Salz nicht in den Biofilter oder den Beckenablauf geben,
da der dadurch entstehende osmotische Druck die Zellen der Bakterien zerstort.

¢ Pro Gramm oxidiertem NH,-N werden inklusive dem Wachstum der Mikroorganismen 4.18 g
Sauerstoff verbraucht [6].

Durch den Saureeintrag der Nitrifikation wird pro Kilogramm gefiittertem Fischfutter eine Alkalini-
tat in der Grossenordnung von 0.1 bis 0.3 kg verbraucht (g CaCO; ¢q/ g Nnitrifiziert = 7) [6]. Dies ent-
spricht einer NaHCO5-Menge von 0.17 bis 0.5 kg, bzw. einer Ca(OH),-Menge von 0.075 bis 0.22 kg.

Die hydraulische Aufenthaltszeit des Kreislaufwasser (KW) in der Nitrifikation betragt 3 bis 15 min.

Bei erhohten Ammoniumwerten in Kreislaufanlagen, welche mit basischem Frischwasser betrieben
werden, sollte der Wasseraustausch nicht erhéht werden, um ein Anstieg des pH und damit eine
Umwandlung von Ammonium zu Ammoniak zu verhindern.

Vorsicht beim Hochfahren des Biofilters mit Harnstoff. Dieser kann auch nach dem Einsetzen der
Fische noch in Ammonium umgewandelt werden und eine toxische Wirkung haben.

3.23 Denitrifikation

Die Denitrifikation ist der biologische Vorgang, wahrend dem Nitrat via Nitrit zu Stickstoffgas (N,) redu-
ziert bzw. abgebaut wird. In der Fischzucht wird die Denitrifikation in Kreislaufanlagen eingesetzt, in
denen ein moglichst kleiner Wasseraustausch stattfinden soll. Ein weiterer, aber wenig verbreiteter Ein-
satzort ist die Ablaufwasserreinigung. Eine Denitrifikation kann durch hohe Kosten fiir Frisch- und Ablauf-
wasserentsorgung, hohe Heizkosten (thermische Energie), Salzverlustreduktion, oder eine Reduktion der
Stickstofffracht im Ablaufwasser begriindet sein.

Die Hauptquelle von Nitrat in Fischzuchtanlagen ist von der Nitrifikation umgewandeltes Ammonium, wel-
ches urspriinglich durch den Metabolismus der Fische ausgeschieden wurde. Denitrifikation wird von ver-
schiedenen heterotrophen Bakterien, d. h. Bakterien die organische Substanz abbauen, durchgefiihrt [6].
In vier Teilschritten wird Nitrat (NO3) zu Nitrit (NO3), Stickstoffmonoxid (NO), Distickstoffmonoxid (N,0)
und schliesslich zu gasformigem Luftstickstoff (N,) reduziert, welcher schliesslich aus der Anlage entgasen
muss [15] (siehe Formel 2).
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NO; +6H* + 5 - %N, + *H,0

Die chemische Bilanz der Denitrifikation. Zur Reduktion eines Nitratmolekils werden Protonen und Elektronen verbraucht, wovon letztere in
Aquakulturanlagen meist® von einer Kohlenstoffquelle stammen.

Wie in Formel 2 ersichtlich benotigt die Denitrifikation Protonen (H*) und Elektronen (e”) um das Nitrat zu
reduzieren. Diese stammen von einer Kohlenstoffquelle, welche, aufgrund der tiefen Kohlenstoffkonzent-
ration im Kreislaufwasser, zugegeben werden muss.

Wenn Methanol als Kohlenstoffquelle benutzt wird, werden stéchiometrisch 2.47 g Methanol/g NO3-N
benotigt; in der Praxis liegen die Werte zwischen 3 g Methanol/g NO3-N und 5 g Methanol/g NO3-N, da
ein gewisser Verlust durch Sauerstoffzehrung und Zellwachstum entsteht. In der Praxis ist es wichtig, dass
die Kohlenstoffquelle nicht zu stark Gberdosiert wird, da dies mehrere unerwiinschte Auswirkungen ha-
ben kann: a) Férderung fermentativer Prozesse, b) Sauerstoffzehrung bei einer Ausschwemmung des Koh-
lenstoffs in die Anlage und c) Appetitlosigkeit der Fische®. Beim Hochfahren der Denitrifikation férdern
hoéhere Dosiermengen der Kohlenstoffquelle die Ausbildung der Bakterienkultur im Denitrifikationsreak-
tor [17].

Typischerweise werden Methanol, Ethanol, Glycerin, Acetat oder Glukose in flissiger Form als Kohlen-
stoffquelle verwendet. Die gangigste Kohlenstoffquelle ist Methanol, da sie glinstig ist und zu guten Resul-
taten in der Denitrifikation fuihrt. Die anderen Stoffe sind aber wegen hoherer Betriebssicherheit gerade
bei kleineren Anlagen beliebter.

Nitrit-Akkumulation kann auf eine zu geringe Dosierung der Kohlenstoffquelle hindeuten [18], welche mit
einer leichter Uberdosierung verhindert werden kann [16].

Das Redoxpotenzial (Englisch: oxidation/reduction potential, ORP) kann als Kontrollparameter fur die
Denitrifikation verwendet werden (zur Abschatzung der Vollstandigkeit des Denitrifikationsprozesses).
Eine vollstandige Denitrifikation fiihrt zu einem Redoxpotenzial zwischen —150 und —250 mV (abhangig
vom Ausgangssubstrat) und wird durch einen «Knick» in der abfallen Redoxpotenzial-Kurve signalisiert.
Das Redoxpotenzial kann in sequenziellen Reaktoren zur Kontrolle bei der Befiillung und in kontinuierli-
chen zur Kontrolle der Zulaufmenge und Dosierung der Kohlenstoffquelle verwendet werden.

Wird die Denitrifikation im Bypass zur Nitrifikation betrieben, bietet es sich an die eine hydraulische Auf-
enthaltszeit < 2 h zu wahlen (d. h. den Durchfluss durch den Reaktor zu erhéhen), um dadurch unkontrol-
lierte Reduktionsprozesse© (z.B. Sulfat zu Schwefelwasserstoff) zu verhindern [19]. Jedoch ist dies stark
vom Durchfluss und der gewlinschten Rate der Nitratreduktion abhangig. Zusatzlich kann der Denitrifika-
tion ein Ozonreaktor nachgeschaltet werden, der im Ablaufwasser enthaltenes toxisches Nitrit zu unbe-
denklichem Nitrat oxidiert.

Spurenelemente und Salze (Eisen, Mangan, Kupfer, Zink, NaCl, etc.) sind Teil von verschiedenen wichtigen
biochemischen Vorgéngen in der Denitrifikation [20, 21]. Dadurch kénnen besonders die Ozonierung oder
der Einsatz von Fallmitteln in Salzwasser-Anlagen ein Defizit an Spurenelementen und damit eine Limitie-
rung der Denitrifikationsrate verursachen. Durch die Zugabe von Spurenelementen kann die Denitrifika-
tionsrate erhoht werden [21].

8 Andere Formen der Denitrifikation existieren, werden hier jedoch nicht behandelt.

9 bei verschiedenen Kohlenstofftragern starker Riickgang der Futteraufnahme der Fische, z.B. —37 % bei vergélltem Ethanol oder —33 % bei
Essigsaure [16].

10 DNRA: dissmilative Nitratreduktion zu Ammonium.
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Abbildung 3
Schrittweise Reduktion
von Nitrat zu gasformi-
gem Luftstickstoff (N,),
unter Verbrauch von
Elektronen (e”) und Pro-
tonen, d.h. Sdure (H*).

Formel 2
Die chemische Bilanz
der Denitrifikation.
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Tabelle 4
Ubersicht tiber
hemmende und
férdernde Faktoren
der Denitrifikation.

Gut zu wissen
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In der Theorie kann die Denitrifikation mit kohlenstoffreichem Anlagenschlamm betrieben werden. In der
Forschung wurde dies erfolgreich erprobt [22—-31]. Verschiedene Fragen, z.B. nach der Vertraglichkeit
des zuriickgefiihrten Substrats fiir die Fische, sind aber noch unzureichend geklart.

+ -
pH-Wert 7 bis 8.5 [6] Sehr hohe Salzkonzentrationen (>35 g )
CSB/N: 2 bis 5 (abhangig von der Kohlenstoffquelle!) Uberdosierung der Kohlenstoffquelle

Spurenelemente (Eisen, Mangan etc.)

Wird der Anlage Salz hinzugefiigt, dieses nicht in den Denitrifikationsreaktor geben!

¢ Die Denitrifikation erhéht den pH. Pro Gramm Nitratstickstoff, das zu N, abgebaut wird, wird ein
CaCO;, von 3.57 g generiert [15]. Dadurch kann der Einsatz von Chemikalien zur Kontrolle des pH
in der Nitrifikation ungefahr halbiert werden.

¢ Methanoldosierung: 3 bis 5 g Methanol/g NO3-N

o Nitritakkumulation weist auf eine unvollstandige Denitrifikation und damit auf eine zu geringe
Dosierung der Kohlenstoffquelle hin [16, 18].

« Denitrifikation findet bei einer Sauerstoffkonzentration <0.3 mg I statt.

e Eine starke Reduktion des Wasseraustausches verringert den Abtransport von Warme und kann
bei fehlender Kiihlung im Sommer sogar bei Warmwasserarten zu Problemen fiihren.

¢ Der Betrieb einer Denitrifikation erfordert viel Fachwissen und sollte immer auf die Verhaltnis-
massigkeit Uberprift werden. Die wenigsten Kreislaufanlagen haben deshalb eine Denitrifikation.

3.2.4 Phosphatfillung

In der Schweiz ist Phosphor der limitierende Stoff fiir das Pflanzen-, Algen- und Bakterienwachstum in
Gewadssern. Phosphoreintrag ins Gewasser kann schon bei kleinen Mengen zu Massenwachstum von
Algen und Bakterien fiihren. Aufgrund dessen ist die Phosphorkonzentration im Schlamm und Ablauf-
wasser von Fischzuchten relativ streng geregelt. Phosphor ist im Fischfutter als Phosphat und organischer
Phosphor vorhanden und wird vom Fisch in geldster Form Gber den Urin und in partikuldrer Form Gber
den Kot ausgeschieden.

Um Phosphate aus Abwasser zu entfernen, gibt es verschiedene Moglichkeiten: Neben klassischen che-
mischen Ausfill- oder Flockungsmethoden sind Technologien, welche eine Bioakkumulation durch Bakte-
rien, Algen oder Pflanzen nutzen, bekannt. Gemeinsam haben die Methoden, dass sie geldstes Phosphat
in eine partikuldre Form tberfiihren, welche durch Sedimentation, Abschdpfung oder dhnliche Prozessen
aus dem System entfernt werden kann [32].

Reicht in einer Fischzucht die Abtrennung des partikularen Phosphors nicht, so wird dieser meist liber
klassische Ausfdllmethoden mit Aluminium- und Eisensalzen entfernt. Oft ist dieser Schritt mit der
Schlammeindickung kombiniert. Die Metallsalze werden dem Ablauf- oder Riickspiilwasser zugefihrt und
der geloste Phosphor wird in eine partikulare Form tberfuhrt (Ausféllung). Da die ausgefallten Partikel
in der Regel sehr klein und nur schwer abtrennbar oder absetzbar sind, werden in einem zweiten Schritt
durch Zugabe eines Flokkulationsmittels grossere Aggregate gebildet. Diese Flocken kdnnen in einem
anschliessenden Schritt abgetrennt werden (oftmals mittels Bandfilter). Die Phosphatfallung ist insbeson-
dere im Hinblick auf Unterhalt und Wartung ein kostenintensives Verfahren.
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Punktuelle Zugabe von Calciumhydroxid zur pH-Kontrolle | Unzureichende Turbulenz bei der Einmischung der
erhoht die Ausféllung von Phosphor innerhalb der Anlage. | Féllungs- und Flokkulationsmittel.

Feine organische Partikel helfen bei der Ausfallung und Zu hohe oder tiefe Turbulenz in der Flokkulationsphase.

Abtrennung der Phosphorsalze. Zu geringe hydraulische Aufenthaltszeit in der Flokkula-

Bei korrekter Dosierung des Fallmittels kann viel Geld tion.

t werden. . .
gespart werden Unzureichende Abtrennung der ausgefallten Phosphor-

salze.

¢ Phosphatfallung im Ablaufwasser ist nur fir Kreislaufanlagen mit einem tiefen Wasserverbrauch
pro kg Fischfutter eine zweckmassige Losung. In Durchlaufanlagen sind die Konzentration von
Phosphor zu tief und die Wassermenge zu hoch.

¢ Der effizienteste Einsatzort von Metallsalzen (h6chste Kosten/Nutzen-Effizienz) ist das Riickspuil-
wasser der Trommelfilter.

e Zur Fallung gehort auch die Abtrennung. Ist diese falsch dimensioniert, erfllt die Fallung ihren
Zweck nicht.

3.25 Gastransfer (Entgasung, Sauerstoffanreicherung, Ozonierung)

In der Fischzucht kdnnen zwei Ziele im Vordergrund stehen, wenn von Gastransfer gesprochen wird: der
Eintrag von Sauerstoff (O,) oder der Austrag von Kohlenstoffdioxid (CO,) oder Luftstickstoff (N,). Ein Gas-
transfer erfolgt dann, wenn in einer Phase (d.h. entweder in der Luft oder im Wasser) eine Uber- oder
Untersattigung besteht. Ist beispielsweise zu wenig Sauerstoff im Wasser gelost als eigentlich sein kdnnte,
I6st sich gasférmiger Sauerstoff im Wasser. Die Loslichkeit eines Gases in Wasser ist abhédngig von der
Temperatur, dem Salzgehalt, der Gaszusammensetzung und dem Druck [6]. Der Transfer zwischen Gas
und Flissigkeit findet Uber die Kontaktflachen der beiden Medien statt.

Ist ein Gas im Wasser (berséttigt (z.B. CO,) kann dieses natiirlicherweise wieder aus dem Wasser aus-
gasen. Da die Kontaktflache zwischen Wasser- und Gasphase in Aquakulturanlagen jedoch gering ist und
dadurch Gas nur sehr langsam ein- oder ausgetragen wird, werden oftmals Rieselfilter oder Bewegtbettfil-
ter eingesetzt. Diese erh6hen die Kontaktflache zwischen den zwei Phasen und beschleunigen daher auch
den Gasaustrag. Gasubersattigung kann vielerlei Ursachen haben: CO, im Frischwasser stammt von mik-
robiellen Abbauprozessen im Quellgebiet und kann wie auch Stickstoffgas bei Erwarmung des Wassers zu
einer Ubersattigung fiihren. Innerhalb der Fischzuchtanlage stammt CO, vorwiegend vom Metabolismus
der Fische und Mikroorganismen. Stickstoffgas kann aus der Denitrifikation stammen, Hauptquelle ist
jedoch oft Luft, die unter hohem Druck mit dem Wasser in Kontakt kommt (tiefer Lufteintrag im Biofilter,
Luftblasen oder saugseitiges Leck in Pumpleitungen, Stickstoff im Sauerstoffkonus bei Verwendung von
Sauerstoffkonzentratoren etc.). Fehlende Kenntnis im Anlagenbau, mangelndes Fachwissen von Betrei-
benden und verhaltnismassig teure (und dadurch fehlende) Messtechnik sind Griinde fiir erhohte N,- und
CO,-Werte in manchen Aquakulturanlagen (insbesondere in Kreislaufanlagen).

Generell muss in der Fischzucht Sauerstoff ins Wasser eingetragen werden: Die Verfligbarkeit von Sauer-
stoff ist in der Regel der erste Faktor, der die Intensivierung einer Fischzuchtanlage begrenzt. Da die
maximale Sauerstoffkonzentration bei normalem Atmospharendruck im Wasser vergleichsweise gering
ist (9.1 mg I bei 20°C), kann bei Durchlaufanlagen, die den gesamten Sauerstoff aus dem Frischwasser
beziehen, nur eine geringe Produktion bei hohem Wasserverbrauch erreicht werden (pro kg Fischfutter
werden ungefédhr 0.5 bis 1 kg Sauerstoff bendétigt). Wenn die Produktion intensiviert werden soll, muss
kiinstlich Sauerstoff eingetragen werden. Dies kann erreicht werden, indem die Kontaktflache zwischen
Sauerstoff und Wasser maximiert wird (durch kleine Verwirbelungen oder kleine Blasendurchmesser).
Zusdtzlich konnen die Kontaktzeit zwischen Sauerstoff und Wasser maximiert und der Druck erhéht
werden. Bei tiefen Temperaturen und tiefen Salzgehalten kann grundséatzlich mehr Sauerstoff im Was-
ser gelost werden. Wird Reinsauerstoff ins Wasser eingetragen konnen sehr hohe Sauerstoffsattigungen
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erreicht werden; dadurch kann die benétigte Umwalzung z.B. in einer Kreislaufanlage deutlich reduziert
werden.

Ein weiterer Ort, an welchem ein Gas in das Anlagenwasser eingebracht wird, ist die Ozonierung: Ozon
(O5) ist ein Sauerstoffmolekiil mit einem zusatzlichen Sauerstoffatom. In Kontakt mit Wasser bildet Ozon
Hydroxylradikale. Diese greifen samtliche chemischen Reaktionspartner an und kénnen organische Subs-
tanzen wie suspendierte Feinpartikel, fiir die Wassertriibung verantwortliche Huminstoffe, aber auch
Bakterien, Algen, Pilze und Viren, abbauen, inaktivieren oder téten. Ozon greift auch die Kiemen und
Schleimhaute von Fischen an. Dadurch sind eine korrekte Dosierung und Messung sowie eine Zerstorung
von Restozon (z. B. durch UV) unentbehrlich, damit die Fische nicht geschadigt werden.

+ -

Kleiner Blasendurchmesser bzw. grosse Kontaktflache. Hohe Turbulenz, die kleine Blasen zu grésseren anwach-

. sen ldsst und damit die Kontaktflache verringert.
Lange Kontaktzeit von Gas und Wasser. Y ta verring

Geringer Gasvolumenstrom.
Hohes Gasvolumen. 8

Geringe Kontaktzeit.

Hohe Konzentrationsgradienten.

* Pro kg gefiittertem Fischfutter bendtigen Fische ungefahr 0.5 bis 1 kg Sauerstoff fir die Atmung.

¢ Technologien, welche bei erhdhten Druck Sauerstoff anreichern, niemals mit Druckluft oder nicht-
reinem Sauerstoff betreiben, weil dadurch auch unerwiinschte Fremdgase angereichert werden.
Regelmassig (taglich bis wochentlich) entliiften.

3.2.6 Keimreduktion

Bakterielle und virale Erkrankungen sowie Parasiten (hier verallgemeinernd «Keime») kdnnen zu schwer-
wiegenden Ausfallen und betrieblichen Problemen fiihren. Oftmals gelangen Keime (ber das Frischwas-
ser ins System. Dem sind vor allem Aquakulturanlagen ausgesetzt, die mit Oberflaichenwasser betrieben
werden. Aber auch in Aquakulturanlagen, welche mit Frischwasser mit sehr geringer Keimzahlbelastung
betrieben werden, kann dies ein Problem sein, da auch innerhalb des Systems eine Vermehrung stattfin-
den kann. Weiter kdnnen der Fischbesatz, eine fehlende Betriebshygiene (z.B. Personalkleidung, Gegen-
stidnde etc.) sowie Vogel und andere Tiere zur Verbreitung von Keimen beitragen.

Gangige in Aquakulturanlagen eingesetzte Technologien zur Keimreduktion sind UV-Anlagen (UV-Bestrah-
lung) und Ozon-Reaktoren (Ozonierung). UV-Strahlen, besonders in der Form von UV-C-Strahlen, fiihren
zu einer Beschadigung der DNA der Mikroorganismen, welche dadurch inaktiviert werden. Ozon ist ein
ausserordentlich starkes Oxidationsmittel, das Zellen oxidiert und zerstért und damit effektiv gegen Bak-
terien und Viren ist.

Die Effektivitat der Desinfektionswirkung ist abhadngig von Partikeln, geldster organischer Substanz (ent-

spricht DOC) und anorganischen Substanzen:

e Partikelim Wasser erhohen die Triibung des Wassers, was wiederum zu einer Absorbierung und Streu-
ung von UV-Strahlen und somit zu einer Reduktion der Effektivitat der Keimreduktion fuhrt. Ebenfalls
reagiert Ozon unspezifisch mit organischer Substanz.

e Gelo6ster organischer Kohlenstoff (DOC) fiihrt zu einer Reduktion der Transmission von UV-Strahlung
und dadurch zu einer Senkung der Effektivitat der UV-C-Behandlung. Dies kann insbesondere in Kreis-
laufanlagen mit geringem Wasseraustausch eine Herausforderung sein, da sich schwer abbaubare
Huminstoffe (DOC) im Kreislaufwasser anreichern. DOC wird typischerweise mittels einer Ozonierung
(und kombiniert mit einem Proteinskimmer) entfernt.

e Anorganische Stoffe sind oft leicht oxidierbar und flihren bei hoher Konzentration zu einer Reduktion
der Effektivitat von Ozonierungsanlagen.

Bei Aquakulturanlagen ist die Desinfektion von Frischwasser empfehlenswert, wenn dieses aus Ober-
flichenwasser stammt. In Kreislaufanlagen wird das Kreislaufwasser konstant lber keimreduzierende
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Behandlungsschritte geleitet, wobei hier der Fokus auf einer hohen Keimreduktion, jedoch keiner kom-
pletten Desinfektion liegt. Der Durchfluss durch die Keimreduktionstechnologie muss dabei so hoch sein,
dass sich die Mikroorganismen nicht schneller vermehren kdnnen, als dass sie abgetétet werden. Zudem
wird durch den Betrieb der UV-Anlage das Verhaltnis von mobilen zu sessilen Mikroorganismen beein-
flusst, was sich unter Umstdnden auch nachteilig auf das mikrobielle Gleichgewicht im System auswirken
kann.

+ - Tabelle 7
Ubersicht iiber
hemmende und
fordernde Faktoren
zur Keimreduktion.

Geringe Menge an geldsten organischen Verbindungen Zu geringe Kontaktzeit schwacht Dosis der UV-Anlage.

(hohe Transmission von UV-C Strahlung). Tiefe Transmission schwécht Dosis der UV-Anlage.

Leichte Ozonierung des Wassers oder Wasseraustausch

erhoht Transmission von UV-Strahlung. Hohe Triilbung schwacht die Dosis der UV-Anlage.

Hohe Reinheit des Quarzglases verbessert die Abstrahlung
der UV-Lampe ins Wasser.

Gut zu wissen
e Je geringer die Tribung des Anlagenwassers, desto effektiver ist die Technologie zur Keimreduk-

tion.

Je hoher die Transmission, desto effektiver die UV-C Behandlung.

¢ Die UV-C-Dosis muss auf den Zielorganismus (Erreger) abgestimmt werden. Transmission beachten.

Triibung wird durch Partikel im Wasser hervorgerufen.

Farbung wird durch DOC (farbende Huminstoffe) hervorgerufen.

e UV-Anlagen werden in der Aquakultur Gblicherweise mit einer elektrischen Leistung von 5 bis 10 W
pro m3 Durchfluss betrieben.

UV-C-Strahler sind alle 1 bis 2 Jahre zu ersetzen, da die UV-C Strahlung mit der Zeit abnimmt.

Systeme mit UV-Sensor helfen, die Effektivitat des Systems besser zu tiberwachen.

Quarzglaser der UV-Anlagen halbjahrlich auf Verschmutzung und Triibung priifen (Fett, Biofilm,
Kratzer)

Kein Anlagenbetrieb mit ausgeschalteten UV-Strahlern, damit sich kein Biofilm auf den Glasern
bilden kann.
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4 TECHNOLOGIEN

Die vorgdngig beschriebenen Prozesse kdnnen mit unterschiedlichen Technologien umgesetzt werden.
Manche dienen der Schlammeindickung, andere der Entfernung oder Umwandlung gel6ster Stoffe und
wieder andere der Keimreduktion usw. Die nachfolgende Ubersicht prisentiert eine Auswahl von tech-
nischen Moglichkeiten, mit denen die Wasserqualitat in Aquakulturanlagen verbessert werden kann. Es
werden sowohl interne als auch nachgeschaltete Maoglichkeiten vorgestellt. Eine interne Wasseraufbe-
reitung und -wiederverwendung fiihrt zu geringeren Abwasserstrémen mit héheren Konzentrationen,
was eine effizientere Reinigung ermoglicht. Aus diesem Grund beginnt eine gute Ablaufwasserreinigung
bereits innerhalb der Aquakulturanlage.

Die vorgestellten Technologien sind nicht abschliessend. Neue Entwicklungen ergeben neue Maoglichkei-
ten zur Wasseraufbereitung. Je nach Standortvoraussetzungen, Raumverfiigharkeit, finanziellen Rahmen-
bedingungen, Energieverfligbarkeit, Betriebsgrosse etc. stellen unterschiedliche Technologien die richtige
Lésung dar. So kann beispielsweise flir den einen Betrieb eine starke Eindickung des Schlamms aufgrund
hoher Transportwege sinnvoll sein, wogegen bei einem anderen Betrieb die Verwertung des Schlamms
als Hofdlinger mit einem tieferen Feststoffgehalt Vorteile bringt.

Neben den einzelnen Technologien ist auch die richtige Kombination derselben von hoher Wichtigkeit.
Gereinigte Wasserstrome sollen nicht mit belasteten Wasserstromen gemischt werden, um den bereits
erzielten Reinigungserfolg nicht zu schmalern. Ebenso wichtig ist es, die Kontaktzeiten von Feststoffen mit
dem Wasser in allen Fallen so tief wie moéglich zu halten, um die Mineralisierung zu verringern.

Zusatzlich zur eigentlichen Reinigungswirkung haben einige dieser Technologien auch eine zweite, ebenso
wichtige Funktion. Durch eine Aufrechterhaltung einer guten Wasserqualitat in der Aquakultur kén-
nen die Gesundheit der Fische unterstiitzt, damit die Futteraufnahme und Verwertung verbessert und
schliesslich die Fischemissionen reduziert werden. Der korrekte Betrieb dieser Technologien ist somit aus-
schlaggebend, um die Wasserbelastung pro Kilogramm Fischfutter von Anfang an tief zu halten. Deshalb
beinhalten die folgenden Technologieblatter auch Informationen zum Betrieb der Technologien.

4.1 Ubersicht
4.1.1 Schematische Darstellung

Fiir die im Leitfaden aufgefiihrten Technologien wird in den Tabellen 8, 9 und 10 eine Ubersicht tber die

folgenden Punkte geschaffen:

¢ Bezeichnung: die im Leitfaden verwendete Benennung der Technologien;

¢ Symbol: die in den Prozessflussdiagrammen verwendeten Symbole und Beschriftungen;

* Prozess: den durch die Technologie erreichten massgeblichen Prozess (hier wurde bewusst darauf
verzichtet mogliche Nebenprozesse aufzufiihren);

¢ Parameter: die chemischen und physikalischen Parameter, auf welche die Technologie einen mass-
geblichen Einfluss haben kann. Verschiedenen Farben stellen dar, ob der entsprechende Parameter
durch die Technologie entfernt (bzw. reduziert) oder moglicherweise produziert wird.
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Mechanische Feststoffabscheidung und Schlammentwasserung

Bezeichnung

Symbol

Prozess

Ngel

NH;-N

NO;-N

NO;-N

Feststoffabscheidung

Uberbegriff fiir die mechanische Feststoffabscheidung

Sedimentationsbecken/

Absetzbecken

Mechanische Feststoffabscheidung

Npart

Pgel

Ppart

POC/
GUS

DOC

Dortmundbrunnen

Schlammentwasserung (Vorsicht vor Rickldsung)

Trommelfilter

TMF

Mechanische Feststoffabscheidung

Lamellenklarer

Mechanische Feststoffabscheidung

Proteinskimmer

Mechanische Feststoffabscheidung, Ozonierung

Vliesfilter F Mechanische Feststoffabscheidung, Schlamm-
entwdsserung
Bandfilter Mechanische Feststoffabscheidung, Schlamm-

BandF

entwdésserung

Membraneindickung

Schlammentwasserung

Zentrifugeneindickung

Schlammentwasserung

Filterpresse

3] L8] [¢] )] 1<) =] =

Schlammentwasserung

Tabelle 8

Ubersicht tiber Techno-
logien zur mechanischen
Feststoffabscheidung und
Schlammentwasserung.

Zellenfarben weisen auf

das Reduktionspotenzial

B starke Reduktion

¥ mittlere Reduktion
schwache Reduktion

und auf ein

Risiko zur Produktion
des jeweiligen Parameters
aufgrund von Mineralisie-
rung hin.
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Biologische und chemische Reinigungsschritte

Bezeichnung

Symbol

Prozess

Biofilter Uberbegriff: Biofilter zur Nitrifikation (Nit),
Nitrat als Endprodukt
Biofilter Uberbegriff: Biofilter zur Denitrifikation (Den).

BFDen

Bewegtbettfilter

BBFy;t

Nitrifikation, Entgasung, DOC-Reduktion

Bewegtbettfilter

BBFp,,

Denitrifikation, DOC Reduktion

Produkt

Produkt

Anoxischer Belebtschlamm-
filter zur Den.

Denitrifikation, DOC-Reduktion

Rieselfilter

Nitrifikation, Entgasung, DOC-Reduktion

Festbettfilter/Beadfilter

Nitrifikation, mechanische Feststoffentfernung

Produkt

Festbettfilter/Beadfilter

FBFpen

Denitrifikation, mechanische Feststoff-
entfernung

Pflanzenkldranlagen

Nitrifikation, DOC-Reduktion.

Phosphatfillung

Phosphatfillung (mit Feststoffabtrennung)

Produkt

Produkt

Phosphatfillung durch die
Einstellung des pH

Phosphatfallung, pH-Kontrolle

Tabelle 9

Ubersicht tiber Technolo-
gien der biologischen und
chemischen Reinigungs-
schritte.

Zellenfarben weisen auf

das Reduktionspotenzial

B starke Reduktion

& mittlere Reduktion
schwache Reduktion

und auf ein

Risiko zur Produktion
des jeweiligen Parameters
aufgrund von Mineralisie-
runghin.

Alle Arten der biologi-
schen Filtration kénnen
durch Mineralisierung
oder Aufbau mikrobieller
Biomasse, gelGste oder
partikuldre Stoffe gering-
flgig beeinflussen.
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Technologien zu Gaseintrag, Gasaustrag und Desinfektion

Bezeichnung Symbol Prozess POC/ DOC
GUS

Sauerstoff- /Lufteintrag Oxy Uberbegriff: Sauerstoff oder Lufteintrag

Low-Head-Oxygenator LHO Sauerstoffanreicherung

Sauerstoffkonus

Sauerstoffanreicherung

Luft- und Sauerstoffausstro-
mer

Gaseintrag (Sauerstoff)

variiert
stark

U-Rohr

Gaseintrag (Sauerstoff)

Teichbeliiftung (Schaufelrad)

Gaseintrag (Sauerstoff)

Venturi

Vent

Gaseintrag (Sauerstoff, Ozon)

Ozoneintrag

Ozonierung

Entgasung

Reduktion der Gaskonzentration im Anlagenwasser

Keime

optional

optional

N, un-
gewollt

N, un-
gewollt

nur mit
Ozon

UV-Bestrahlung

uv

< i8] =) <)) =] [E] @]«

Keimdichtereduktion

teils mit
O;- Pro-
duktion

Tabelle 10

Ubersicht tiber Technolo-
gien zum Gaseintrag, Gas-
austrag und Desinfektion.

Zellenfarben weisen auf

das Eintragspotenzial

M starker Eintrag

[ mittlerer Eintrag
schwacher Eintrag

und

¥ Austrags-/Eliminations

potenzial hin.
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4.1.2 Technisierungsgrad unterschiedlicher Anlagentypen

Folgend werden verschiedene Varianten der technischen Umsetzung von Aquakulturanlagen beschrie-
ben. Die hier definierten Anlagentypen sind keine abschliessende Aufzdhlung, in der Praxis ist die Konfi-
guration von Anlagen oftmals sehr unterschiedlich und aufgrund der vielen Moglichkeiten nicht prazise
zusammenfassbar. Die ausgezogenen Linien definieren diejenigen technischen Elemente, welche fir die
Variante massgebend sind. Die unterbrochenen Linien zeigen optionale Elemente und Stoffstrome. Mog-
liche Technologien zur Schlammbehandlung werden hier fiir eine verbesserte Ubersicht nicht abgebildet
und separat diskutiert.

Durchlaufanlagen

Das wichtigste Erkennungsmerkmal einer Durchlaufanlage ist, dass kontinuierlich Frischwasser (FW) zuge-
fihrt und mehrfach taglich ausgetauscht wird und grundsatzlich keine Kreislauffliisse bestehen, welche
das Wasser zur Wiederverwendung aufbereiten (Ausnahme Variante 2.2 mit Sauerstoffanreicherung). Ab
einer gewissen Intensitatsstufe und Wasserbelastung muss das Ablaufwasser gereinigt werden, bevor es
in den Vorfluter eingeleitet werden kann. Die nachfolgenden Anlagentypen zeigen einen Ausschnitt aus
der Vielfalt von Anlagenkonfigurationen, welche fiir Durchlaufanlagen maoglich sind.

Variante 1: ohne technische Hilfsmittel

Intensitatsstufe 1

Limitierender Faktor | Sauerstoff (Frischwasserversorgung)

ts
Ts
Flschtank/ FA | PKA —
FW Teich AW | L AW

Die technisch anspruchsloseste Variante der Durchlaufanlage besteht aus einem Fischtank/ Teich, welcher stetig mit
Frischwasser (FW) versorgt wird. Das Ablaufwasser (AW) wird, sofern notwendig, Giber eine Feststoffabscheidung
(FA) und/oder eine Pflanzenkldranlage (PKA) aufbereitet und Schlamm (S) wird direkt aus den Becken oder der FA
entfernt. Der limitierende Faktor fir die Fischhaltung ist die Sauerstoffversorgung. Die Anlage ist vollumfanglich auf
sauerstoffreiches Frischwasser (FW) angewiesen und ist typisch fiir Standorte ohne elektrische Energieversorgung.

Variante 2.1: Durchlaufanlage mit Sauerstoffzufuhr

Intensitatsstufe 2

Limitierender Faktor | Ammonium, CO,

s
02!:’ ‘ TRW/S
‘oxyl| Fischtank FA BFwe/ |,
- AW PKA AW
. iLuft
; Luft/02

Ergdnzend zu Variante 1 kdnnen Luft oder technischer Sauerstoff in die Anlage oder Reinsauerstoff im Zufluss (Oxy)
zugegeben werden. Da Sauerstoff nicht mehr limitierend ist fir die Fischproduktion, kann die Produktionsintensitat
erhoht werden. Sofern dies die Gewasserqualitat erfordert, konnen diese Systeme im Ablaufwasser (AW) mit einer
Feststoffabscheidung (FA) und einem nitrifizierenden Biofilter (BFy;;) bzw. einer Pflanzenklaranlage (PKA) ausgestat-
tet sein. Fir den Schlamm (S) oder das Ricksptilwasser (RW) wird eine Entsorgung bendtigt.
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Variante 2.2: Durchlaufanlage mit Sauerstoffzufuhr und Trommelfilter mit Riickfiihrung

Intensitatsstufe 2

Limitierender Faktor | Ammonium, CO,

02 §
A4
Oxy KW
KW TRW
Fischtank FA | | BFw —
W AW | AW
iLuft

---o

Luft/02

Als Alternative zu Variante 2.1 kann ein Teil des Wassers nach der Feststoffabscheidung (FA) fiir die Fischproduktion
wiederverwendet werden. Durch eine kiirzere hydraulische Aufenthaltszeit im Fischtank verbessert sich die Fest-
stoffabscheidung (FA) im Ablaufwasser (AW). Trotz der Wiederverwendung zahlt dieser Anlagentyp zur Durchlauf-
anlage, da die Produktion durch die CO,- und Ammoniumausscheidung der Fische limitiert wird und ein Biofilter
zur Nitrifikation (BFy;;) allenfalls erst im Ablaufwasser zum Einsatz kommt. Sauerstoff (Oxy) kann entweder tiber das
Kreislaufwasser (KW) oder direkt in die Becken zugefiihrt werden.

Kreislaufanlagen

Das wichtigste Erkennungsmerkmal einer Kreislaufanlage ist eine im Kreislauf integrierte biologische Rei-
nigung (Biofilter), durch welche der limitierende Faktor Ammonium (Variante 2.1 und 2.2) beseitigt wird
und der Wasserverbrauch pro kg Produktion drastisch gesenkt werden kann. Um ausreichend Durchfluss
durch die Fischbecken zu ermdglichen, wird das Wasser nach der biologischen Behandlung mit Sauer-
stoff angereichert und den Fischbecken wieder zugefiihrt (rezirkuliert). Die nachfolgenden Anlagentypen
zeigen einen Ausschnitt aus der Vielfalt von Anlagenkonfigurationen, welche fiir Kreislaufanlagen maoglich
sind. Die zunehmende Reduktion des Wasseraustauschs kann in Kreislaufanlagen auch zu einer Limitie-
rung durch die Temperatur fiihren, da der Warmeaustrag der Anlagen nicht mehr gewabhrleistet ist. Die
Position der Kreislaufpumpen kann je nach Bauweise an unterschiedlichen Orten im System sein, jedoch
immer nach der Feststoffabscheidung und zusammen mit einem Pumpensumpf.

Variante 3.1: Kreislaufanlage mit Trommelfilter, Biofilter und Sauerstoffeintrag

Intensitatsstufe 3

Limitierender Faktor | Nitrat und andere Wasserparameter wie Gase, angereicherte organische Stoffe etc.

0. AW Luftl AW TRW
Oxy | UV || Entg | } BFui } T™F
‘ KW

- Fischtank

Um die bendtigte Menge an Frischwasser (FW) weiter zu reduzieren, muss das sich anreichernde, fischtoxische
Ammonium mittels eines Biofilters (BFy;;) Uber Nitrit zu weniger bedenklichem Nitrat oxidiert werden. Die meist als
Bewegtbettfilter gebauten Biofilter werden mit Luft durchmischt. Oft reicht die Belliftung des Biofilters nicht fir eine
ausreichende Entgasung von CO,, weshalb dem Biofilter eine Entgasung (Entg) nachgeschaltet wird. Die Nitrat-
konzentration wird durch Frischwasser-Austausch (FW) konstant gehalten und gilt oft als limitierender Faktor fiir die
Fischproduktion.

Durch die Rezirkulation des Wassers kann sich die Keimzahl im Kreislaufwasser (KW), d. h. auch die Menge an poten-
ziell krankheitsfordernden Mikroorganismen, erhéhen. Zu diesem Zweck kann eine Keimreduktion mit z.B. UV oder
erhdohtem Wasseraustausch erreicht werden. Damit die Sauerstoffversorgung der Anlage gewabhrleistet ist, wird eine
dafiir vorgesehene Technologie (Oxy) eingesetzt. Generell wird Reinsauerstoff (O,) eingesetzt, um die Anreicherung
von Fremdgasen (z.B. N,) zu minimieren.

Das Ablaufwasser (AW) verlasst diese Systeme meist am tiefsten Punkt am Standort der Kreislaufpumpe. Dieser liegt
meist nach dem Trommelfilter (TMF) oder nach dem Biofilter bzw. der Entgasung.
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Variante 3.2: Kreislaufanlage mit TMF, BF, UV, Sauerstoffversorgung und Schlammeindickung

Intensitatsstufe 3

Limitierender Faktor | Nitrat

FA —

s
ozl AW Luftl TRW
Oxy U | | Entg || BFw | | TMF
Kw

Fischtank

In Kreislaufanlagen mit geringem Frischwasser-(FW)-austausch und Fischen mit hoher Nitrattoleranz findet der
Wasseraustausch einzig iber das Riickspiilwasser (RW) des Trommelfilters (TMF) statt, welcher die theoretisch
bendtigte Menge an Frischwasser (FW) Ubersteigen kann. Um diesen Wasseraustausch weiter zu verringern, kann
das Riickspllwasser (RW) des Trommelfilters mittels einer Feststoffabscheidung (FA) (Dortmundbrunnen, Bandfilter
etc.) und allenfalls weiterer Schritte behandelt werden. Die Klarphase kann wieder der Anlage zugefuhrt werden.

Variante 4 Kreislaufanlage mit TMF, BF, UV, Sauerstoffversorgung, Schlammeindickung und Denitrifikation

Intensitatsstufe 4

Limitierender Faktor | Halteparameter, Stoffanreicherungen durch mikrobielle Prozesse

%
D FA
S

0, l AW TRW

oxy U | | Entg | BFw | | TMF
‘ 1 Luft

Kw
- Fischtank

Um Emissionen zu verringern sowie Kosten fiir die Abwasserentsorgung oder den bendtigten Austausch an
Frischwasser (FW) weiter zu reduzieren, muss das angereicherte Nitrat mittels Denitrifikation (D) aus dem Kreislauf-
wasser (KW) entfernt werden. Fiir den Denitrifikationsprozess wird ein Elektronendonator, meist Kohlenstoff, als
Zusatzmittel (Zm) benotigt. Die Denitrifikation wird im Bypass zum Biofilter betrieben, um verbleibende Zusatzstoffe

vollstandig abbauen zu kénnen.
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4.1.3 Nachgeschaltete Massnahmen zur Emissionsreduktion

Fir die Bewilligung und den Betrieb von Fischzuchtanlagen sind meist besondere Vorschriften beziiglich
der Ablaufwasserqualitat einzuhalten (siehe Leitfaden «Aquakulturanlagen, Teil 1»). Die Einhaltung der
Qualitat kann mittels der oben beschriebenen Reduktionsstrategien lber das Futter und die Fiitterung
geschehen sowie durch die im Anschluss beschriebenen typischen emissionsreduzierenden Massnahmen

im Ablaufwasser.

Variante 1: Reduktion von GUS im Ablaufwasser

Saw 1s

RW /| |
AW FA1 7 FA2 W

Um eine Reduktion der GUS-Emissionen zu erreichen, wird oftmals im Ablaufwasser (AW) oder Riickspiilwasser (RW)
der Fischzuchtanlage eine Feststoffabscheidung eingesetzt. Dabei kann das Riickspilwasser (RW) der ersten Fest-
stoffabscheidung (FA;) mittels einer zweiten Feststoffabscheidung (FA,) weiter eingedickt werden, damit die
Schlammentsorgungskosten reduziert werden kdnnen. Je nach Kontaktzeit des Schlamms und Wassers sind weitere
Behandlungsschritte notig.

Variante 2: Reduktion von BSB und Ammonium im Ablaufwasser

Is

\ BFnit/
aw | FA | PKA [ow
f S

RW

Stellen Ammonium (NH4*) und DOC ein Belastungsproblem im Ablaufwasser (AW) dar, kann dieses mit einem
nachgeschalteten Biofilter (BF) nach der Feststoffabscheidung (FA) behandelt werden. Riicksptilbare Festbettfilter
haben sich hier als zweckmassig erwiesen, da sie neben der biologischen Reinigung auch feinpartikuladre Feststoffe
zuriickhalten, und die Sauerstoffkonzentration im Ablaufwasser fiir die Mikroorganismen ausreichend hoch ist.
Pflanzenklaranlagen sind eine Alternative, brauchen aber entsprechende Pflege und ausreichend Platz. Die Nahr-
stoffassimilation durch die Pflanzen ist vernachlassigbar klein.

Variante 3.1: Reduktion der Phosphor- und GUS-Konzentration im Riickspiilwasser

KW Zm l T S
FMF ) PF FA ——
KW RW RW gAW

Um eine Reduktion der Phosphatemissionen zu erreichen kann das Rickspllwasser (RW) des Trommelfilters (TMF)
mittels einer Flockung und Phosphatfallung (PF) behandelt werden. Dies verbessert die Feststoffabscheidung (FA).
Gelegentlich wird auch Rickspulwasser zusammen mit Ablaufwasser so behandelt. Im Anschluss der Feststoff-
abscheidung kann aufgrund von Mineralisierung eine Biofiltration notig sein (siehe Variante 3.2).

\ 4

Variante 3.2: Reduktion der Phosphor-, GUS- und Nitratkonzentration im Ablaufwasser

N
W
m
o
®
=
R

BFnit W

AW TgAW

FMF ) PF FA —
AW RW RW S

A 4

Zusatzlich zur Variante 3.1 kann bei sehr grossen/intensiven Produktionsanlagen eine zusétzliche Reduktion der
Stickstoffemissionen im Ablaufwasser (AW) durch eine dem Trommelfilter (TMF) nachgeschaltete Denitrifikations-
stufe erreicht werden. Bei Einsatz einer Denitrifikation soll dieser ein belifteter Biofilter zur Nitrifikation (BFy;)
nachgeschaltet werden. Diesem Biofilter wird auch das gereinigte Abwasser aus der Phosphorfallung zugeleitet,
dem in der Feststoffabtrennung (FA) zwar der gefallte Phosphor zusammen mit dem Schlamm entzogen wurde, das
aber immer noch erhéhte Werte von Ammonium (NH4*), Nitrit (NO3) und DOC aufweisen kann.
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4.2 Mechanische Feststoffentfernung und Schlammentwasserung

Die folgenden Technologien werden in Aquakulturanlagen zur mechanischen Feststoffentfernung und zur
Schlammentwasserung eingesetzt. Bei denjenigen Technologien, die Sedimentation als Trennprinzip nut-
zen (Sedimentationsbecken, Dortmundbrunnen, Lamellenklarer) stellt die Beschaffenheit des Kots eine
wichtige Eigenschaft dar, die massgeblich durch die Formulierung des Futtermittels und einem schnellen
und schonenden Transport der Feststoffe vom Fischbecken zur Feststoffentfernung beeinflusst wird.

4.2.1 Sedimentationsbecken
Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Reinigung Kreislaufwasser Lowtech-Kreislaufanlagen
Schlamm
Lowtech-Aquaponikanlagen
SED
KLW KLW ohne
sedimentierbare
Stoffe
Reinigung Abwasser Durchlaufanlagen ? Schiamm
SED
AW AW ohne
sedimentierbare
Stoffe

Funktionsprinzip

Feststoffe werden (iber Sedimentation abgeschieden. Sie setzen sich im Sedimentationsbecken ab und
kénnen manuell oder automatisch (iber einen Mechanismus vom Boden in die Absetzgrube geschoben
und dort abgetrennt werden. Sedimentationsbecken (SED) konnen im Zulauf auch Fallmittel fiir Phosphor
zugegeben werden, damit sich gefallter Phosphor zusammen mit dem Schlamm absetzt. Turbulenzen im
Zulauf oder Kurzschlussstromungen verhindern ein gutes Absetzen. Deshalb wird das Wasser tiber Blen-
den strémungsberuhigt und der Uberlauf des Sedimentationsbeckens wird iiber die ganze Breite des
Beckens installiert.

Ablautwasser

I_ gereinigtes

_—>Ablaufwasser

Einsatz in der Aquakultur

Innerhalb der Aquakulturanlagen kommen Sedimentationsbecken (SED) nur in Lowtech-Kreislaufanlagen
zum Einsatz. In einfachen Aquaponikanlagen sind Sedimentationsbecken (SED) stark verbreitet, da die im
Schlamm stattfindende Mineralisierung und Freisetzung von Nahrstoffen in Aquaponikanlagen kein Nach-
teil darstellt. In Hightech-Kreislaufanlagen sind Sedimentationsbecken (SED) sehr selten, werden aber
manchmal als Vorbehandlungsschritt vor einem Trommelfilter eingesetzt.

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2
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0. l AW Luftl AW RW

Oxy | | UV | | Entg  BFwe | | SED

‘ KW

Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Durchlaufanlagen nutzen oft Sedimentationsbecken (SED) an Standorten, wo ausreichend Platz und wenig
elektrische Energie verfligbar ist. An Standorten mit hohen Flachenkosten sind flaicheneffizientere Tech-

nologien wie Trommelfilter starker verbreitet.

+
E Schlamm
RW/Schlamm
. ' BFnit/ |
W Fischtank AW SED PK AMW
T Luft/02

* Flachenbelastung: 1.5 bis 6 m3>m=2h=.
¢ Turbulenzen im Sedimentationsbecken verringern die Feststoffabscheidungseffizienz.

e Abgesetzter Schlamm ist kontinuierlich oder innert weniger Stunden zu entfernen, da ungewollte
Denitrifikation zu Schwimmschlamm fiihren kann.

¢ In quer durchflossenen Sedimentationsbecken sind Tiefen >2 m zu vermeiden.
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4.2.2 Dortmundbrunnen

Einsatzbereich

Anlagentypen

Massenfliisse

Eindickung Rickspiilwasser
Trommelfilter

Durchlaufanlagen und Kreislauf-
anlagen

'S
1 Schlamm

RW

—
DmMB

belasteter
Uberstand
ohne
sedimentierbare
Stoffe

Funktionsprinzip

In einem Dortmundbrunnen (DMB) wird das zu reinigende Wasser (z. B. Trommelfilterriickspllwasser mit
einer TS-Konzentration von ca. 0.1%) in den zentral angeordneten Zylinder geleitet und stromt in diesem
moglichst turbulenzfrei nach unten. In der dusseren Kammer steigt das Wasser nach oben und wird knapp
unterhalb der Wasseroberflache abgezogen. Partikel die schneller sinken als das Wasser aufsteigt kdnnen
im Absetzkonus sedimentieren. Der Konus sollte so steil wie méglich sein, um den Schlamm im unteren
Bereich des Konus durch das Gewicht des dariiber liegenden Schlammes zu entwassern. Eine regelmas-
sige Entfernung!! des Schlamms reduziert die Mineralisierung von organischem Material und die Bildung
von Schwimmschlamm. Je nach Betriebsweise kdnnen damit TS-konzentrationen von 1 bis 10% erreicht
werden. In den meisten Féllen liegen die TS-Konzentrationen durch mangelhafte Schlammeindickung bei
1 bis 3%. Bei gutem Betrieb konnen TS Konzentrationen von 10% und mehr erreicht werden.

gereinigtes
—> Ablaufwasser

Rickspul-
wasser

Schlamm

Einsatz in der Aquakultur

Der haufigste Einsatzbereich von Dortmundbrunnen (DMB) in Aquakulturanlagen ist zur Eindickung von-
Schlammwaéssern. Dies konnen Trommelfilterriicksplilwasser, Schlammabziige von Sedimentations-
becken oder Reinigungswasser von Beckenreinigungen sein.

Eine weitere Anwendung von Dortmundbrunnen (DMB) in etwas anderer Form ist die Funktion als Futter-
fallen, indem die grosseren Partikel vom Kreislaufwasser abgetrennt werden, bevor sie den Trommelfilter

erreichen. Dadurch wird verhindert, dass grosse Partikel im Trommelfilter mechanisch verkleinert wer-
den. Weiter dienen sie, transparent gebaut, zur Kontrolle von Futterresten bei Sinkfutter.

11 mehrmals taglich oder kontinuierlich
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DMB |—

o AW Luftl -~ S
oy || uv | emg || ok |/ e
KW
W Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

¢ Oft werden Dortmundbrunnen in Aquakulturanlagen zur Eindickung von Schlamm eingesetzt. Hier-
bei kommt es bei langeren Standzeiten zu einer starken Mineralisierung von Nahrstoffen. Deshalb
diirfen Uberstdnde nicht ungereinigt in ein Gewasser eingeleitet werden. Schlammablass sollte
kontinuierlich oder mehrmals pro Tag erfolgen, je warmer das Wasser, desto ofter.

e Turbulenzen im Sedimentationsbecken verringern die Feststoffabscheidungseffizienz.
e Schwimmschlamm taglich entfernen durch Oberflachenabzug oder komplette Entleerung.

e Schlammspiegel im Konus nutzen, um liber das Eigengewicht des Schlamms den darunterliegenden
zu entwassern. Standzeit trotzdem kurzhalten (wenige Stunden).

* Flichenbelastung: 0.9 bis 3 m3® m= h~1, wobei generell Werte < 1.5 m3 m= h7! fiir eine effektive

Abscheidung zu empfehlen sind [33, 34].

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2

Gut zu wissen

33



34

4.2.3 Trommelfilter

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse

Mechanische Feststoffabscheidung Teilkreislaufanlagen, Kreislaufanlagen
| Fi

KW

ilt
RW
Mechanische Feststoffabscheidung Durchlaufanlagen
| Filt
TMF
w

AW R

Funktionsprinzip

Trommelfilter (TMF) bestehen aus einem zylinderférmigen geschlossenen Filtersieb, durch welches fest-
stoffreiches Wasser geleitet wird. Die Feststoffe bleiben am Sieb hangen und werden periodisch mittels
eines Ruckspulvorganges vom Sieb entfernt. Durch die stetige Anreicherung der Feststoffe am Filtersieb
entsteht ein Filterkuchen, welcher die Durchlassigkeit reduziert und den Gegendruck erhéht. Durch den
gesteigerten Gegendruck erhdht sich das Wasserniveau im Filtersieb, bis ein Niveausensor aktiviert wird
und der Rickspilvorgang initiiert wird. Beim Riickspllvorgang spritzen Wasserdiisen von aussen gegen
das Sieb und der akkumulierte Filterkuchen I6st sich, fallt in eine Auffangwanne und wird abgeleitet. Als
Rickspulwasser wird typischerweise das vom Trommelfilter behandelte Wasser verwendet. Dadurch
werden gelste Nahrstoffe wie Nitrat aus der Anlage entfernt. In Systemen, wo der Riickhalt von Salz oder
Nahrstoffen essenziell ist und die Gber eine Nitratentfernung verfligen (Denitrifikation /Aquaponik), kann
die Riickspiilung auch Uber Frischwasser erfolgen.

Fllstandsensor

Riickspiildise

Filtrat/gereinigtes
Ablaufwasser

-—
_

Kreislaufwasser

Einsatz in der Aquakultur
Der Trommelfilter wird in Aquakulturanlagen zur Entfernung von im Kreislaufwasser befindlicher partiku-
larer Substanz verwendet.

Die Durchflusskapazitdt des Trommelfilters wird von der Maschenweite des Filtersiebes, der Rickspiil-
frequenz, der TS-Konzentration, dem Druckunterschied, der Partikelgréssenverteilung der partikuldren
Stoffe im Wasser sowie der benetzten Filterflache beeinflusst [35].

Die Partikelgrossen, welche vom Filtersieb entfernt werden, sind in erster Linie von der Maschenweite
abhangig: kommerziell eingesetzte Maschenweiten liegen zwischen 10 und 200 pm. In Aquakulturanlagen
werden jedoch typischerweise Maschenweiten zwischen 30 und 100 um eingesetzt. Als Faustregel fiir
eine korrekt dimensionierte Maschenweite kann angenommen werden, dass nicht 6fter als alle zwei bis
drei Minuten die verschmutzte Filterflache riickgespilt werden soll [6]. Der dadurch entstehende Volu-
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menstrom an Riickspiilwasser entspricht ungefihr 0.5 bis 2.0% des behandelten Volumens!2. Dadurch
werden meist zwischen 200—400 | Riickspiilwasser pro kg Fischfutter produziert.

Das Kreislaufwasser, welches vom Trommelfilter gereinigt wird, hat typischerweise eine TS-Konzentration
von 2 bis 5 mg I? (entspricht 0.002 bis 0.005 % TS-Gehalt). Das nach dem Riickspiilen abfliessende Riick-
spulwasser enthilt eine TS-Konzentration von ungefahr 1000 mg I (entspricht 0.1% TS-Gehalt), welcher
dadurch immer noch einen hohen Wasseranteil enthalt [36]. Bei Kreislaufanlagen mit geringem Wasser-
austausch kann dadurch ein signifikanter Teil des Austauschwassers lber den Trommelfilter verloren
gehen. Zusatzlich kénnen, bei einer direkten Einleitung in die Klaranlage, hohe Kosten fiir die Entsorgung
entstehen. Daher kann es je nach Anwendungsfeld empfehlenswert sein, das Rickspilwasser mit einer
zusatzlichen Schlammeindickungsstufe (z. B. Dortmundbrunnen oder Bandfilter) einzudicken.

Die Betriebskosten eines Trommelfilters sind grundsatzlich von der Rickspulfrequenz abhangig. Je weni-
ger der Trommelfilter rlickspilen muss, umso weniger Kosten fallen fiir Wartung, Strom und Abwasser-
entsorgung an.

—
FA |
A TS
Ozl AW '-“ftl RW
Oxy | | UV | Entg ' BFw TMF
‘ KW
W Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Trommelfilter werden oft zur Reinigung des Abwassers von Durchlaufanlagen eingesetzt. Auch bei Kreis-
laufanlagen werden sie fiir die Endreinigung des aufbereiteten Abwassers eingesetzt.

¢ Eine Maschenweite zwischen 30 und 100 um ist sinnvoll fiir Aquakulturanlagen.

* Das Kreislaufwasser des Trommelfilters hat einen TS-Gehalt von 2 bis 5 mg I (entspricht
0.002 bis 0.005 % TS-Gehalt).

¢ Das Rickspuilwasser (RW) des Trommelfilters enthalt eine TS-Konzentration von ungefahr
1000 mg I (entspricht 0.1 % TS-Gehalt).

¢ Der Volumenstrom des Trommelfilterriickspllwassers entspricht ungefahr 0.5 bis 2.0% des
behandelten Volumens.

 Bei einer korrekten Dimensionierung des Trommelfilters sollte dieser nicht 6fter als alle zwei bis
drei Minuten riickspilen.

¢ Verschmutzen Trommelsiebe durch Fett, Kalk oder Ausfallungen, miissen sie durch geeignete
Mittel (Hochdruckreiniger, Basen, Sduren) regelmassig gereinigt werden, um einen Gbermassigen
Splilwasseranfall zu vermeiden.

12 Das Riickspiilwasservolumen entspricht der Menge des behandelten Volumens, also des Durchflusses durch den Trommelfilter (wird oft mit
Anlagenvolumen verwechselt).
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4.2.4 Lamellenklarer

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Feststoffabscheidung Lowtech-Kreislaufanlagen
Kw L_K [ gaw
s|
Feststoffabtrennung Durchlaufanlagen
AW L_K T
s|

Funktionsprinzip

Lamellenklarer (LK) werden zur Feststoffabscheidung von grossen Volumenstromen mit geringem Fest-
stoffgehalt eingesetzt. Das Wasser durchstrémt von unten nach oben die Lamellen, wobei sich Partikel
nach sehr kurzer Sedimentationsdistanz auf der Lamelle absetzen und dieser entlang nach unten rut-
schen. Der gereinigte Uberstand wird auf der oberen Seite zum nichsten Reinigungsschritt abgeleitet. Der
abgesetzte Schlamm muss regelméssig'® abgetrennt werden, um dessen Mineralisierung zu reduzieren.

Ablaufwasser

Schlamm

Einsatz in der Aquakultur
Durch die limitierte Flachenbeschickung sind Lamellenklarer sehr platzintensiv und wurden in den letzten
Jahren in Kreislaufanlagen oft durch Trommelfilter ersetzt. In Lowtech-Kreislaufanlagen und Aquaponik-
anlagen sind sie aber nach wie vor im Einsatz. Gerade bei Aquaponikanlagen zeigen sie gewisse Vorteile
gegeniiber Trommelfiltern: die durch die Schlammmineralisierung frei werdenden Nahrstoffe konnen von
den Pflanzen gut verwertet werden und die zu behandelnde Schlammmenge fallt sehr gering aus.

13 mehrmals am Tag

36

FA
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ﬁeinigtes
Ablaufwasser

S

AW Luftl RW
' Entg | | BFw LK
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Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Fir die Reinigung von Ablaufwasser von Durchlaufanlagen werden Lamellenklarer dort eingesetzt, wo
viel Platz besteht und elektrisch betriebene Feststoffabscheidungen wie Trommelfilter nicht eingesetzt
werden konnen. Weiter stellen sie oft eine sehr preiswerte und einfach zu betreibende Art der Feststoff-
abscheidung dar. Wie bei allen Arten der Sedimentation ist auch hier eine regelmassige Abtrennung des
sedimentierten Schlammes wichtig fiir eine Reduktion der Wasserbelastung. Typische hydraulische Belas-
tungen von Lamellenkldrern in Aquakulturanlagen liegen zwischen 1.5 und 7.4 m3m=2h= [37].

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2
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4.2.5 Proteinskimmer

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Entfernung partikuldrer und geloster | Kreislaufanlagen bW
organischer Stoffe (DOC)
PS —
AW gAW
02/03

Funktionsprinzip

Das einfliessende Kreislaufwasser wird mittels kleinster Luftblasen aufgeschaumt. Kleine partikuldre und
geloste organische Stoffe haften aufgrund ihrer Eigenschaften an den Luftblasen, bilden eine Schaum-
phase und kénnen dadurch abgetrennt werden. Durch Skimming konnen geldste und partikulare Stoffe,
d.h. Substanzen wie Proteine, RNA, DNA, partikuldre organische Substanzen und teilweise auch Mikro-
organismen und Algen entfernt werden [38]. Zur Entfernung von einem Gramm Protein wird eine Blasen-
oberfliche von rund 400 m? benétigt. Deshalb sind Proteinskimmer mit kleiner Blasengrdsse und beim
Betrieb mit Salzwasser (ermdoglicht kleine Blasendurchmesser) deutlich effektiver als mit grossen Blasen.

Die Rate, mit der Proteine abgetrennt werden, ist proportional zur Menge der im Wasser enthaltenen
Proteine [39]. Wenn Wasser eine hohe Konzentration an organischen Substanzen hat, werden diese
schneller und einfacher abgetrennt, da sie in unmittelbarer Umgebung der Blase weniger Distanz zuriick-
legen missen, um auf der Blasenoberflache adsorbiert zu werden. Die Adsorption wird zusétzlich erhoht,
wenn das Wasser gegen den Luftstrom fliesst, da dann mehr organische Substanzen in klrzerer Zeit eine
Blase treffen.

Das Proteinskimming kann verbessert werden, in dem der Weg, welche die Luftblasen zuriicklegen und
die Kontaktzeit maximiert werden. Ebenfalls werden durch eine sehr kleine Blasengrosse die Aufstiegs-
geschwindigkeit reduziert und die Grenzflache vergrossert. Das Gasverweilvolumen, d. h. die Menge Gas,
welche relativ zum Saulenvolumen vorhanden ist, soll 25% nicht Uberschreiten, da ansonsten Schwall-
stromung auftreten kann.

Ol und Fett im Anlagenwasser kénnen die Leistungsfihigkeit des Proteinskimmers deutlich reduzieren.
Dies liegt daran, dass sich das Ol ebenfalls an der Grenzfliche zwischen Luft und Wasser anreichert und
dadurch die Ausrichtung der anliegenden Molekiile andert: Fettliebende Seiten verbinden sich mit dem
0|, die Blasen werden instabil und platzen.

Oft werden Proteinskimmer zusammen mit Ozon eingesetzt [40]. Es wird jedoch vermutet, dass dadurch
die Gesamtmenge an abtrennbaren organischen Substanzen abnimmt. Dies kommt daher, dass Ozon
komplexe organische Substanzen in polare und besser wasserlosliche Substanzen oxidiert, welche sich
dann schlechter an der Grenzschicht zwischen Wasser und Luft anreichern und schlechter entfernbar sind.

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2



l Wasser
P2 —

& 2o

Wassersprinkler

Schaum

Kreislaufwasser

gereinigtes
— Ablaufwasser

e
e
N B

© ZHAW
___x

Einsatz in der Aquakultur

Proteinskimmer werden in Anlagen mit geringem Frischwasseraustausch eingesetzt, um die Wasserquali-
tat im Kreislaufwasser konstant zu halten. Durch den Einsatz eines Proteinskimmers kann die Wasserqua-
litat signifikant verbessert werden In Durchlaufanlagen gibt es keine Einsatzbereiche fiir Proteinskimmer
da die Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe zu tief sind.

02/ Oj RW

PS FA
021 AW RW
Bﬂ W | Entg | | BFw | | TMF
Kw
o Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Proteinskimmer finden keine Anwendung in der Abwasseraufbereitung.

 Olim Wasser reduziert die Effektivitit des Skimmers stark.

¢ Das Gasverweilvolumen in der Sdule sollte hochstens 25 % betragen.

¢ Proteinskimming wird bei hoherem pH-Wert verbessert.

¢ Proteinskimming ist effektiv bei kleinen Blasendurchmessern und in Salzwasser.

e Pro kg Futter und Tag sind ein Luftfluss von 20 | min~* und eine Querschnittsfliche von 90 cm? nétig

[6].
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4.2.6 Vliesfilter

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Feststoffabscheidung Durchlaufanlagen (end-of-pipe),
Teilkreislaufanlagen, Kreislauf- S
anlagen .
VF —
RW gAW

Funktionsprinzip

Riickspllwasser (RW) von vorherigen Schlammeindickungsstufen (meist Trommelfilter), werden auf das
Vlies des Filters gefiihrt. Das Wasser kann das Vlies passieren, wahrend die Feststoffe im Vlies hangen
bleiben. Mit fortschreitender Nutzung wird das Vlies schlechter durchlassig fir das Rickspllwasser (RW)
und staut sich im Filter ein. Im Filterbecken ist ein Niveausensor angebracht, welcher bei einer definierten
Wasserhohe das Vlies nachzieht, damit wieder mehr Wasser das Vlies passieren kann. In kleinen Syste-
men kann ein Vliesfilter (VF) auch direkt ohne Trommelfilter (TMF) zur Reinigung vom Anlagenwasser
genutzt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Durchlassigkeit des Vlieses bei geringer Verschmutzung
schnell abnimmt. Bei zu hoher hydraulischer Belastung des Filters entsteht ein sehr hoher Vliesverbrauch.

Fullstandsensor
Reinigungswasser

| Benutztes Vlies

Gereinigtes
~ [ Ablaufwasser

Einsatz in der Aquakultur

Vliesfilter (VF) werden manchmal in kleineren Kreislaufanlagen zur Feststoffabscheidung eingesetzt. Ver-
breitet ist dies in der Koihaltung, wo das Teichwasser iber einen Reinigungskreislauf aufbereitet wird.
Durch die einmalige Nutzung des Vlies entstehen erhéhte Betriebskosten fiir den Vliesverbrauch, wo-
durch Vliesfilter in kommerziellen Anlagen kaum zu finden sind.

J

Oxy | | UV | Entg  BFw || VF

AW Luftl T [

KW

Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Vliesfilter sind in der kommerziellen Aquakultur in der Ablaufwasserreinigung kaum anzutreffen.

40
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¢ Der Vliesverbrauch pro kg Futter ist stark davon abhangig, wie hoch die hydraulische Belastung
des Filters ist.

¢ Die Kosten fiir den Vliesverbrauch kénnen diejenigen fiir das Futter schnell Gibersteigen.
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4.2.7 Bandfilter

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Schlammeindickung, selten Durchlaufanlagen (end-of-pipe),
Feststoffabscheidung Teilkreislaufanlagen, Kreislauf- S
anlagen i
BandF —
RW gAW

Funktionsprinzip

Rickspllwasser (RW) von vorherigen Schlammeindickungsstufen (meist Trommelfilter), werden auf das
Filterband gefiihrt. Das Wasser kann das Band passieren, wahrend die Feststoffe zurlickgehalten werden.
Mit einem Aufbau der Feststoffschicht wird das Band schlechter durchlassig fuir das Riicksptilwasser (RW)
und staut sich im Filter ein. Im Filterbecken ist ein Niveausensor angebracht, welcher bei einer definierten
Wasserhohe das Band dreht, um unverschmutztes Band nachzuférdern. Dadurch wird die Durchlassig-
keit des Filters gewahrleistet. Das Filterband tropft oberhalb der Wasseroberflache ab, und verwirft den
Schlamm, indem dieser Uber eine weiche Plastikkante abgekratzt wird. Das Filterband wird meist tber
einen zusatzlichen Spiilmechanismus von Feststoffen befreit und steht fir die weitere Nutzung wieder zur
Verfligung

Schlamm

L— Reinigungs-
wasser

gereinigtes
Ablaufwasser

Einsatz in der Aquakultur

Bandfilter werden sehr vereinzelt innerhalb von Aquakulturen an Stelle eines Trommelfilters oder in der
Reinigung des Frischwassers (Blatter etc.) in Durchlaufanlagen verwendet. Verbreiteter ist jedoch die
Anwendung in der Ablaufwasserreinigung.

BandF —

s
0. AW '-“ﬂl |Rw
Oxy | | W || Entg } BFie } T™F

‘ KW

Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Bandfilter werden in Aquakulturanlagen zur Schlammentwasserung genutzt. Meist werden sie zusam-
men mit einer vorgeschalteten Koagulation/Flokkulation eingesetzt, da dadurch die abgetrennte Menge
an partikuldren Stoffen signifikant verbessert werden kann. Durch die Zugabe eines Phosphor-féllenden
Koagulationsmittels kann auch Phosphor in diesem Wasser gefallt, und mit dem Schlamm entnommen
werden.
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Abhangig von der Rickspilmenge entsteht ein Schlamm mit einem TS-Gehalt zwischen 5 und 12 % [25, 41,
42]. Wird der Bandfilter zu stark hydraulisch belastet, fiihrt dies zu einer verringerten Abtropfzeit fiir den
Schlamm, wodurch dieser sehr diinnfllssig wird. Die Entsorgungskosten kdnnen dadurch massiv steigen.

¢ TS-Gehalt mit vorhergehender Koagulation/Flokkulation bis zu 12 %.
¢ TS-Gehalt ohne vorhergehende Koagulation/Flokkulation bis zu 7 %.

 Hydraulische Beschickungsrate limitiert auf ungeféhr 80 | min~ pro Meter Bandbreite [42].
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4.2.8 Membraneindickung (Membranfiltration)

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Wasseraufbereitung Feststoff- Kreislaufanlage
abscheidung ME —»
KW S
Aw]
Abwasseraufbereitung Feststoff- Durchlaufanlage
abscheidung ME —
AW S
gAw]

Funktionsprinzip

Membranfiltration wird zur Trennung von feststoffhaltigen Wasserstromen verwendet (Membraneindi-
ckung [ME]). Hierbei wird je nach Funktionsweise iiber einen Uberdruck oder einen Unterdruck das Filtrat
durch die Offnungen in der Membran transportiert und die Stoffe, welche grésser sind als die Porengrésse
der Membran, verbleiben im Retentat. Filtermembranen existieren in unterschiedlichen Porengréssen
und trennen so unterschiedliche Stoffe ab. Durch eine Anstromung rechtwinklig zur Filtermembran wird
versucht, die Ausbildung eines Filterkuchens zu vermeiden. Man unterscheidet innerhalb der Membranfil-
tration zwischen Mikro-, Ultra- und Nanofiltration. Mikrofiltration scheidet Partikel >0.1 um ab, wodurch
im Filtrat noch gelOste Salze, geldstes organisches Material, Viren und kleine kolloidale Partikel vorhanden
sind. Bakterien, Algen und Protozoen kénnen abgeschieden werden. Ultrafiltration filtriert im Bereich
von 0.01 um, womit zusétzlich auch Viren und kleine kolloide Partikel abgeschieden werden kénnen. Das
Filtrat der Ultrafiltration ist keimfrei, geloste Stoffe sind nach wie vor vorhanden. Nanofiltration schluss-
endlich kann auch gel6stes organisches Material und divalente Kationen entfernen. Monovalente lonen
wie Na* und CI~ verbleiben im Wasser.

Der Energieverbrauch pro m? gefiltertem Wasser steigt mit sinkender Porengrésse und steigender Stoff-
konzentration im Retentat. Ein Einsatz von Membranfiltrationsanlagen findet dann Anwendung, falls die
Erhéhung der Retentatkonzentration (z.B. Schlamm) wirtschaftliche Vorteile bringt oder die Filtratquali-
tat wichtig ist. Meistens steht die Konzentrierung des Retentats im Vordergrund. Deshalb wird aufgrund
der geringeren Anspriiche an das Filtrat und des hohen Energieverbrauchs vorwiegend Mikrofiltration in
Aquakulturanlagen eingesetzt.

gereinigtes
Ablaufwasser
Reinigungswasser |

Ve ot Y Filtrations-
A O0E membran

|
Schlamm

Einsatz in der Aquakultur

Membranfiltration (meist als Mikrofiltration) wird in der Riickhaltung von Belebtschlamm in der Denitri-
fikation und zur Konzentrierung von Riickspulwasser und Schlamm eingesetzt. Die Einsatzorte kennzeich-
nen sich durch eher geringe Volumenstrome (Seitenkreislaufe). Im Hauptkreislauf von Kreislaufanlagen
sowie im Hauptstrom von Durchlaufanlagen finden Membranfiltrationen keine Anwendung, da die Ener-
giekosten zur Filtration zu hoch sind.
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Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Missen tiefe Abwasserrichtwerte erreicht werden, kdnnen Filtermembranen zur Abwassereinigung ein-
gesetzt werden. Diese beschrankt sich oft auf Hightech-Kreislaufanlagen mit entsprechender Grosse.
Der Betrieb von Membranfiltrationsanlagen erfordert einen Unterhalt durch ausgebildetes Personal, um
langfristig eine hohe Effizienz zu gewdhrleisten. Im Vergleich zu anderen Feststoffabscheidungen ist der
Betrieb technisch meist etwas anspruchsvoller, erreicht aber eine komplette Feststoffabtrennung.

¢ Der Energiebedarf kann je nach Filtrationsart und Medium sehr stark schwanken.

Mit Ultrafiltration ist eine vollstdndige Entfernung von Viren und Bakterien maoglich.

¢ Mit Mikro- und Ultrafiltration kdnnen keine gelésten organischen Stoffe abgetrennt werden. Wird
solches Wasser in der Anlage zirkuliert, reichern sich geloste Stoffe (Geschmacksstoffe, Farbstoffe
etc.) an, und missen Uber andere Verfahren (z. B. Ozonierung) entfernt werden.

Salze verbleiben im Filtrat. Dies kann bei Salzwasseranlagen fir die Reduktion des Salzbedarfs
genutzt werden.
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4.29 Zentrifugeneindickung

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse

fow

— ZED —
RW s

Schlammeindickung Durchlaufanlagen und Kreislauf- Zm
anlagen

A

Funktionsprinzip

Die Eindickung von Schlammwassern mit geringem GUS-Gehalt kann bei grossen Anlagen (iber Zentrifu-
gen (ZED) erreicht werden. Diese werden meistens in einem Bypass an einen Schlammtank angeschlossen
und in Intervallen betrieben. Der Schlammstrom gelangt in die rotierende Zentrifuge. Partikel mit hohe-
rer Dichte als Wasser (alle absetzbaren Partikel) werden durch die Rotation der Zentrifuge nach aussen
gedriickt und ein eingedickter Schlamm entsteht. Das Wasser wird im Innern der Zentrifuge abgeleitet. Im
Zulauf der Zentrifuge kann zur Verbesserung der Abtrennung auch ein Flockungsmittel zugefiihrt werden.

gereinigtes Ablaufwasser

Forderschnecke

Reinigungs-
wasser .

gereinigtes Ablaufwasser Schlamm

Einsatz in der Aquakultur und der Ablaufwasserreinigung

Zentrifugen (ZED) eignen sich zur Eindickung von Trommelfilterriickspilwasser und Schlammstromen (S).
Durch die hohen Investitionskosten stellen sie nur flr grosse Anlagen eine Option dar. Die Anschaffung
rechtfertigt sich oft durch die geringeren Entsorgungskosten fiir den resultierenden Schlamm.

law o

TMF W ZED +——
AW RW s

Gut zu wissen
¢ Es konnen Schlammkonzentrationen von liber 20% GUS erreicht werden. Ab diesem Feststoff-

gehalt kann der Schlamm oft nicht mehr gepumpt werden.

¢ Lohnt sich nur, wenn Schlamm mit hohem GUS auch entsorgt werden kann. Hofdlinger-Biogas-
anlagen sind oft auf Flissigzufuhr von Schlamm ausgelegt.
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4.2.10 Filterpresse

Einsatzbereich

Anlagentypen

Massenfliisse

Schlammentwasserung

Durchlaufanlagen, Kreislaufanlagen

fow

RW

FP

Funktionsprinzip

In Filterpressen wird Schlamm zwischen zwei Filterbandern eingeklemmt und lGber mehrere Rollbander
geleitet. Dadurch wird der Schlamm ausgepresst. Das Presswasser wird gesammelt und muss weiter auf-
bereitet oder kann, bei geringen Volumenstrémen, der kommunalen Abwasserreinigungsanlage zuge-
flhrt werden. Dieses Presswasser enthalt oft geldstes organisches Material, Ammonium und Phosphor,
ist jedoch weitgehend feststofffrei. Der eingedickte Schlamm kann GUS-Konzentrationen von bis zu 40%
erreichen [43]. Bei der Planung der Entsorgung ist zu beachten, dass viele Hofd{inger-Biogasanlagen auf

flissiges Substrat eingerichtet sind.

eingedickter \
Schlamm

~Wasser

Einsatz in der Aquakultur und der Ablaufwasserreinigung

Fir die Eindickung von Trommelfilterriickspiilwasser oder Schlamm aus der Sedimentation.

AW

o

TMF

=

¢ Die TS-Konzentration von eingedicktem Schlamm (S) kann 40% und mehr betragen.

RW
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4.3 Biologische und chemische Reinigungsschritte

Die folgenden Technologien werden in Aquakulturanlagen zur biologischen und chemischen Wasserauf-
bereitung eingesetzt.

43.1 Bewegtbettfilter zur Nitrifikation

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Biologische Nitrifikation Halbkreislauf, Kreislaufanlagen,
Ablaufwasserreinigung W BBFnit W

T

Funktionsprinzip

Der Bewegtbettfilter (BBF) ist ein mit Fiillkdrpern'* gefiillter biologischer Filter. Die Fiillkérper dienen als
Wachstumsoberflache fiir Bakterien. In Bewegtbettfiltern zur Nitrifikation werden die Flllkdrper mittels
Luftzufuhr konstant in Bewegung gehalten. Die Dicke des Bakterienfilms auf den Fillkérpern (und damit
das Schlammalter) wird durch kontinuierlichen Abrieb konstant gehalten. Ein Rickhaltesieb verhindert
den Austrag von Fiillkérpern aus dem Reaktor.

Die Reinigungsleistung, ausgedriickt als die Menge abgebauter Stoffe pro Volumen Reaktor und Zeitein-
heit, ist stark davon abhangig, dass die beteiligten Mikroorganismen konstante und ideale Bedingungen
haben. Fir die Nitrifikation sind dies eine geringe Belastung mit organischem Material, ein pH zwischen
6.8 und 7.5, eine ausreichende Ammoniumkonzentration und eine Nitratstickstoffkonzentration unter
80 mg IL. Entspricht beispielsweise die Ammoniumkonzentration im Auslauf des Biofilters nur 10% der
Zulaufkonzentration, so weist dies auf eine zu lange hydraulische Aufenthaltszeit im Reaktor hin (siehe
Kapitel Nitrifikation).

Kreislauf- Gereinigtes
wasser Ablaufwasser
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Einsatz in der Aquakultur

Der Bewegtbettfilter (BBF) wird in Aquakulturanlagen zur Nitrifikation verwendet. Die Vorteile sind ein
geringer Druckverlust, eine tiefe Anfalligkeit fiir Verstopfung und kein erforderliches Riickspilen. Im
Gegensatz zu Belebtschlammreaktoren wird keine zusatzliche Schlammrickfiihrung benétigt, dadurch
integriert sich der Prozess platzsparend in eine Anlage. Auf dem Markt sind verschiedenste Fillkorper
(verschiedene Grossen, Formen etc.) erhéltlich: Grundsatzlich gilt, dass kleinere Fiillkérper mehr Ober-
fliche bieten, jedoch mehr Energie fir die Umwalzung bendtigt wird [44], da zwischen den Fillkérpern
mehr Reibung entsteht. Weitere Strategien zur energieeffizienten Durchmischung von Bewegtbettfiltern
ist der Einsatz von Lufthebern, Riihrwerken oder der Zuflussstrémung.

14 English: «Biocarrier», oder umgangssprachlich «Biochips».
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Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Der Bewegtbettfilter (BBF) kann zur Nitrifikation des Ablaufwasser (AW) oder des Filtrates der Schlamm-
eindickung verwendet werden.

Filt
T BBFDen BBFNit W
Filt gAW
™F | PF | FA —»
AW | RW | RW s

Tzm

weise zwischen 3 und 15 min.

Futterung) entscheidend.

Die Fullkdrpermenge im Reaktor sollte zwischen % bis % liegen.

Die hydraulische Aufenthaltszeit betragt in Nitrifikationsreaktoren in der Aquakultur typischer-

Fur einen stabilen Betrieb der Nitrifikation sind gleichmassige Betriebsbedingungen (gleichmassige

Die tagliche Ammoniumabbauleistung pro m? Fiillkérper liegt im Bereich von 200 bis 800 g [6] was

einer Futtermenge von 5 bis 20 kg entspricht. Die Leistung ist ferner abhangig von der Temperatur
und der Ammoniumkonzentration.
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4.3.2 Bewegtbettfilter zur Denitrifikation

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse

Denitrifikation Kreislaufanlagen, Ablaufwasser-

reinigung BBFpen —

Tam

KwW

Funktionsprinzip
In Bewegtbettfiltern zur Denitrifikation bieten Fiillkorper eine Aufwuchsflache fiir Bakterien. Die Durch-
mischung erfolgt mit einem Riihrwerk, Inertgas (N,) oder durch Bewegung des Wassers mit einer Pumpe.

Fir die Denitrifikation ist es wichtig, dass die Restkonzentration von Nitrat im Auslauf tief und die Dosie-
rung von Kohlenstoff so hoch ist, dass Kohlenstoff im Reaktor messbar ist. So wird sichergestellt, dass die
Mikroorganismen den Denitrifikationsschritt vollstandig durchfiihren und keine alternativen Reaktionen
wie beispielsweise die Bildung von Schwefelwasserstoff stattfinden.

Inertgas Bewegbettfilter zur Denitrifikation
N2

Bewegtbettfilter zur Denitrifikation

Zusatzmittel

Rihrwerk

gereinigtes

Zusatlzmittel Gebléseg

gereinigtes
Ablaufwasser

Kreislaufwasser Kreislaufwasser Ablaufwasser
= — —
gl gyl goa
SRy
U gy )
ug, toud

Rickspllung

Einsatz in der Aquakultur

Der Bewegtbettfilter (BBF) zur Denitrifikation wird in Aquakulturanlagen zum Nitratabbau und damit zur
Reduktion der Wasseraustauschmenge pro kg Fischfutter verwendet. Im Gegensatz zu Belebtschlamm-
reaktoren wird keine zusatzliche Schlammrickfiihrung bendétigt, wodurch sich der Prozess platzsparend
in eine Anlage integriert. Jedoch ist eine separate Kohlenstoffquelle notig (vergl. Kapitel Denitrifikation).
Bei der Denitrifikation von Kreislaufwasser ist zu beachten, dass dieses zurtick in den Nitrifikationsfilter
(d.h. eine beliiftete Stufe) gefiihrt wird, da bei unvollstdndiger Denitrifikation fischtoxisches Nitrit und
Reste aus der Denitrifikationsstufe in die Anlage gelangen kénnen.

Zm |
BBFpen FA ?
Ozl AW TRW
Oxy | UV | Entg | BBFw| | TMF
‘ KW
W Fischtank
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Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Der Bewegtbettfilter (BBF) kann zur Denitrifikation des Ablaufwassers (AW) oder des Filtrates der
Schlammeindickung verwendet werden. Auch hier ist wie beim Einsatz innerhalb der Aquakulturanlage
ein belifteter Biofilter der Denitrifikationsstufe nachzuschalten.

Zm

AW

Tzm

Filt
BBFoer ' »| BBFe [
TFiIt TgAW
TMF J  PF \ FA —
RW RW [3

Der Betrieb von Denitrifikationsreaktoren bedarf einem genauen Monitoring der Nitrat- und

Kohlenstoffwerte, um einen einwandfreien Betrieb zu gewahrleisten.

¢ Die hydraulische Aufenthaltszeit in Denitrifikationsreaktoren betragt oft weniger als 2 h.

e Der Abbau von Nitrat-Stickstoff (NO3-N) in Bewegtbettfiltern zur Denitrifikation liegt zwischen
250 und 1250 g m~3 d%, was einer Futtermenge von 6 bis 30 kg entspricht.
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4.3.3 Belebtschlammfilter zur Denitrifikation

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Denitrifikation Halbkreislauf-, Kreislaufanlagen Zml
BSF ——»
KW/ gAW
AwRwW T |
S+

Funktionsprinzip

Der Belebtschlammfilter (BSF) ist ein biologischer Filter (BF), in welchem die Mikroorganismen in Bio-

flocken frei in Suspension gehalten werden. Der Belebtschlamm bezeichnet einen Schlamm, der reich

an Mikroorganismen (Denitrifizierer) ist und fiir die Reinigung des Abwassers zustandig ist. Ein Belebt-

schlammfilter besteht aus drei Komponenten:

a) einem Reaktorbecken in welchem die Mikroorganismen in Suspension gehalten werden (Rihrwerk),

b) einer anschliessenden Vorrichtung (meist ein Sedimentationsbecken) fiir die Feststoffabscheidung,
also dem Belebtschlamm, und

c) einem System zur Rickfiihrung des Belebtschlamms ins Reaktorbecken.

Im Belebtschlammfilter werden einfliessendes Kreislaufwasser (KW), Riickspiilwasser (RW) oder Ablauf-
wasser (AW) und eine Kohlenstoffquelle als Zusatzmittel (Zm) durch den suspendierten Belebtschlamm
behandelt. Die beiden Massenstréme fliessen gemischt in einen Absetzkonus, wo der Belebtschlamm
abgesetzt wird und das von Nitrat gereinigte Kreislaufwasser (KW) als gereinigtes Abwasser (gAW) den
Reaktor verlasst. Der Belebtschlamm wird kontinuierlich in das Reaktorbecken riickgefiihrt. Ein Teil des
Belebtschlamms wird zur Kontrolle des Schlammalters aus dem Reaktor entfernt und entsorgt.

Belebtschlammfilter Upflow Anaerobic Sludge Blanket

Schlammabsetzbecken

Kohlenstoffquelle Gasabzug

Ablaufwasser j /' b; gereinigtes
—_— [ Ablaufwasser

gereinigtes
Ablaufwasser

Partikel
[~ in Schwebe

Ablaufwasser

Schlammrezirkulierung

Schlamm-Austausch

Einsatz in der Aquakultur

Belebtschlammfilter werden im Bypass von Nitrifikationsreaktoren zur Denitrifikation verwendet. Fiir die
Denitrifikation sind hohe Aufenthaltszeiten im Reaktor nétig und aufgrund der hohen Nitratkonzentra-
tionen auch moglich, wodurch die Grosse des Sedimentationsbeckens geringgehalten wird. Alternativ zu
Reaktoren mit Belebtschlammfilter und Sedimentationsbecken sind auch sogenannte «upflow blanket»-
Reaktoren Ublich, die aus einem einzelnen Reaktor bestehen, der von unten nach oben durchstromt wird.

Durch die hohe hydraulische Umwalzung wiirde die Schlammabsetzung fiir die Nitrifikation im Kreislauf-
system ein sehr grosses Sedimentationsbecken benétigen, weshalb das Belebtschlammverfahren nur fir
anoxische und anaerobe Reaktoren eingesetzt wird.

Bei fehlerhaftem Betrieb kann in diesen Reaktoren der Nitratgehalt so stark sinken, dass andere anaerobe

Prozesse beginnen. Wegen der Gefahr zur Bildung von Schwefelwasserstoff werden Belebtschlamm-
reaktoren seltener eingesetzt als Bewegtbettfilter.
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Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

In Aquakulturanlagen wird der Belebtschlammfilter als Denitrifikationsreaktor zur Reduktion der Nitrat-
fracht im Ablaufwasser (AW) von Kreislaufanlagen eingesetzt, also in der nachgeschalteten Ablaufwas-
serreinigung. Aufgrund des hohen betrieblichen Fachwissens kommt dies nur bei sehr grossen Systemen
in Frage. Wird das Trommelfilterriickspililwasser weiter eingedickt, entsteht ein kohlenstoffreiches Filt-
rat, das sich gut mit einer Denitrifikation behandeln lasst. Fiir Durchlaufanlagen ist die Behandlung des
Ablaufwassers wegen der hohen Volumenstréme und meist tiefen Nitratkonzentration nicht sinnvoll.

Ein sequenzieller Batchreaktor stellt eine weitere Moglichkeit dar, um Belebtschlammverfahren einzu-
setzen. Dabei werden zeitversetzt unterschiedliche Prozesse durchgefiihrt (Befiillung, Denitrifikation,
Nitrifikation, Absetzung). Diese Form von Reaktor eignet sich sehr gut fir stark belastete Abwasser, die
nicht kontinuierlich anfallen und/oder Ulber einige Stunden zwischengelagert werden kénnen. Ansonsten
werden zwei Reaktoren im Parallelbetrieb benétigt.

7m BSFDen Filt BFNit m
Filt o zm | gAW
™F | PF | FA —
AW | RW | RW s

Gut zu wissen
¢ Um eine optimale Flockenbildung zu gewahrleisten ist ein pH zwischen 6.5 und 8.5 (idealer-

weise >7) notig [45].

¢ Die hydraulische Aufenthaltszeit in Denitrifikationsreaktoren betrdgt oft weniger als 2 h.
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4.3.4 Rieselfilter

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Nitrifikation, BSB-Elimination und Kreislaufanlagen Tco
2
Entgasung
W RF e

Nitrifikation und BSB-Elimination im | Durchlaufanlagen

Abwasser AW RF W

Funktionsprinzip

Die auch als Tropfkorper bekannten Rieselfilter (RF) bestehen aus einem mit Substrat befiillten Volumen.
Uber dieser Substratpackung wird das zu reinigende Wasser verrieselt und fliesst durch das Substrat nach
unten. Das Substrat wird iber eine perforierte Bodenplatte (Filterstiitze) zurlickgehalten, wahrend das
gereinigte Wasser ablaufen kann. Durch den freien Abfluss des Wassers sind die Zwischenrdume des
Filters stets gut durchliftet.

Auf der Substratoberflaiche entwickelt sich ein Biofilm, welcher Nitrifikation und BSB-Elimination unter-
stiitzt. Denitrifikation ist mit Rieselfiltern aufgrund der guten Durchliftung nicht moglich. Durch die hohe
Kontaktflache zwischen dem auf dem Substrat befindlichen Wasserfilm und der Luft findet ein guter Gas-
austausch statt, wodurch sich diese Filter auch zur Entgasung des Kreislaufwassers eignen.

Durch den vertikalen Wasserfluss resultieren die Rieselfilter in einem bedeutenden Héhenunterschied
des gereinigten Wassers, welcher ca. dem der Filterhohe entspricht. Dafir ist keine Druckluft zur Bellf-
tung notig. Teilweise werden die Rieselfilter fiir eine noch effizientere Entgasung mit Ventilatoren zwangs-
durchluftet.

Der Nachteil vieler Rieselfilter ist die fehlende Selbstreinigung. Feststoffe und Biofilm kénnen den Filter
Uber langere Zeit verstopfen. Dadurch wird die Bildung von Kanalen geférdert (Kurzschlussstromungen),
welche das Wasser zu schnell durch den Filter leiten. Deshalb missen viele Rieselfilter in regelmassigen
Abstanden gereinigt werden.

n
T T 1
o

Sprinkler /fi\'\g /fi\\\ 75N AN

i
— /f;\\ AN

Tragermedium

Kreislaufwasser D:
. . Luft
Filterstitze — -
Wassersammlung | gereinigtes
Ablaufwasser
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Einsatz in der Aquakultur
In erster Linie dienen Rieselfilter der Nitrifikation und BSB-Elimination. Weiter ermdglichen sie in Kreis-
laufanlagen die Entgasung des Kreislaufwassers.

02 AW Luft AW RW
Oxy | | UV || Entg BF TMF
‘ KW

w Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Wenn ein Niveauunterschied vorhanden ist oder das Abwasser gepumpt werden muss, eignen sich Riesel-
filter gut zur Ablaufwasserreinigung bei erhohten Ammonium- und Nitritwerten von Durchlaufanlagen.

‘ Oxy } KW
wo
Fischtank TMF | BF |—
FW KW | AW gAW
RW/Schlamm
 Luft/02

* Die Flichenbelastung betrégt 50 bis 800 m3 m=2 d [14, 46]
e Rieselfilter eignen sich, um bei knapper Flache mit hohen Filtern Platz zu sparen.
¢ Die Hohe liegt oft zwischen 0.6 und 4.5 m [14, 47]. In Kreislaufablagen meist >2 m.

¢ Rieselfilter haben eine gute Entgasungsleistungen bei einem Luftstrom, der den Wasserfluss tiber-
steigt (Luftstrom 1- bis 20-mal hoher als Wasserstrom).

¢ Um eine Anreicherung von CO, und eine Erhéhung der Luftfeuchtigkeit zu verhindern, muss die
Luft immer aus dem Geb&dude abgeleitet werden.

¢ Damit der Rieselfilter nicht verstopft ist eine tiefe Feststoffkonzentration nétig.
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4.3.5 Festbettfilter zur Nitrifikation oder Denitrifikation

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Mechanische Feststoffabscheidung Kreislaufanlage mit Anspruch an
im Kreislauf hohe Wasserqualitat FBF
KW KW
S Luft
Abwasseraufbereitung Durchlaufanlagen, Kreislaufanlage
FBF ——
AW gAW
Sl TLuft

Funktionsprinzip

Festbettfilter (FBF) verbinden die Funktion von Feststoffabscheidung und biologischen Reinigungsschrit-
ten. Die Filter kénnen sowohl oxisch zur Nitrifikation oder anoxisch zur Denitrifikation betrieben werden.
Hierbei sind sie auf die richtigen Zuflusskonzentrationen und hydraulischen Aufenthaltszeiten angewiesen.

Die Filter sind so aufgebaut, dass iber einem durchlassigen Filterboden eine Substratschicht mit grosserer
Dichte aufliegt. Dariiber liegt eine feinere Substratschicht mit meist geringerer Dichte. Das zu reinigende
Wasser durchstromt meist von oben nach unten den Filter, wobei partikulare Stoffe auf der oberen Filter-
schicht (oft Sand) zuriickgehalten werden. Dadurch verringert sich die Durchlassigkeit der Filterschicht
und der Filter muss durch einen Rickspilvorgang regelmassig von dieser Schmutzschicht gereinigt
werden. Hierfur wird dieser vom Zufluss abgekoppelt und das Filtermedium mit Wasser und meist auch
Luft riickgesplilt. Das Ricksplilwasser muss abgeleitet und separat behandelt werden. Eine Riickspllung
erfordert meist mehrere Minuten Wasserdurchfluss. Ein Filter mit einer hydraulischen Kapazitidt von
100 m3 h~! benétigt fiir eine Riickspiilung ca. 10 m? Wasser. Die Haufigkeit der Riickspiilungen hingt von
der Belastung ab (meist taglich bis wochentlich). Die Leistung wird meist iber den Druckunterschied, den
Wasserdurchfluss, Stoffgradienten oder Feststoffmessungen Gberwacht.

Die Filter konnen sowohl offen (Gravitation) oder geschlossen (unter Druck) gebaut werden. Das Zulauf-
wasser sollte bereits eine Feststoffabscheidung durchlaufen haben, ansonsten sind unnotig viele Rick-
splilungen notig.

Entscheidend fiir die biologische Reinigung (Nitrifikation oder Denitrifikation) ist eine gleichmassige
Durchstrémung und eine auf den Betrieb abgestimmte Durchflussrate. Bei zu hohen hydraulischen Auf-
enthaltszeiten kann beispielsweise aller Sauerstoff aufgebraucht werden, wodurch unkontrolliert anoxi-
sche oder bei Fehlen von Nitrat sogar anaerobe Prozesse einsetzen kdnnen.

) B Zusatzmittel
Kreislaufwasser — Relnigungswasser
obere ( ( ( ‘ — (Riickspiilen)
Filterschicht — %%
untere ', J 11114
Filterschicht — :‘. 1 o)
' [ ¥ | _ gereinigtes
T Ablaufwasser

Filterboden

Einsatz in der Aquakultur
Festbettfilter werden vorwiegend in der Larven- und Satzfischaufzucht als Reinigungsschritte eingesetzt.
Grinde fir den Einsatz von Festbettfiltern sind geringe Futtermitteleinsdtze und hohe Anspriiche an die
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Wasserqualitat. In der Mast von Fischen werden sie manchmal in Kombination mit Bewegtbettfiltern ein-
gesetzt, wenn eine besonders hohe Wasserqualitat angestrebt wird.

Festbettfilter missen immer mit einem Bypass oder in mehrfacher Ausfihrung parallel eingebaut wer-
den, um eine Riicksplilung der Filter im laufenden Betrieb zu ermoglichen.

Is

FBF
Ozl AW Ts
Oxy | | U || Entg Puffer || TMF
‘ KW

Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Zur Ablaufwasserreinigung werden unterschiedliche Arten von Festbettfiltern (FBF) eingesetzt. Entweder
grobkornig (Kies, Glas oder Kunststoffsubstrat) mit hoher hydraulischer Kapazitit zur Nitrifikation des
Wassers in Durchlaufanlagen oder feinkornig (Sand) zur Abscheidung von gefélltem Phosphor und fein-
partikuldrem Material. Dem Festbettfilter ist meist eine Feststoffabscheidung (z.B. SED) vorgelagert, um
eine zu schnelle Verstopfung zu vermeiden.

+
ES
o is s
Fischtank " SED | FBF |—
FW AW L,,,,,,,,J gAW
TLuft/Oz

* Geschlossene Druckfilter werden mit einer Belastung von ca. 25 m3 m= h™ betrieben.

» Offene Filter (iber Gravitation werden mit einer Belastung von ca. 5 m3 m=2 h~! betrieben.
¢ Die Nitrifikationsrate pro Volumen ist ca. halb so hoch wie in Bewegtbettfiltern.

¢ Feststoffe von >20 um sind abscheidbar. Je nach Substrat auch kleinere.

e Eine Riickspiilung erfordert ca. 0.1 bis 0.2 des sttindlichen Durchflussvolumens.
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4.3.6 Pflanzenkldranlagen

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Nitrifikation (verstarkt in vertikalen Durchlaufanlagen (end-of-pipe), 4 Schnittgut
PKA und Klarteichen) Kreislaufanlagen (end-of-pipe) :
Denitrifikation (verstarkt in horizon- AW PKA AW
talen PKA) S
BSB-Elimination v

Funktionsprinzip

Pflanzenkldranlagen (PKA) bieten im durchflossenen Untergrund und Wurzelraum eine Bewuchsober-
flache fiir Mikroorganismen. Dadurch kénnen je nach Bedingungen alle wichtigen Prozesse der biolo-
gischen Filtration (BSB-Elimination, Nitrifikation, Denitrifikation) ablaufen. Die Wasserreinigung findet
hauptsachlich Gber mikrobielle Prozesse statt, wahrend die Aufnahme von Nahrstoffen tiber die Pflanzen-
wurzeln nur einen geringen Anteil ausmacht. Die Pflanzen helfen mit ihren Wurzeln, den Filter offen zu
halten und versorgen den Untergrund mit Sauerstoff, sodass sich kleinrdumig hohe Sauerstoffgradienten
ausbilden kénnen, die Nitrifikation und Denitrifikation auf engstem Raum ermaglichen.

Ein weiterer Effekt ist die Adsorption von Phosphationen an Bodenpartikel (durch eisenhaltige Sande),
was in den ersten Betriebsjahren von Pflanzenkldranlagen meist zu einer Reduktion der Phosphorwerte
im Abwasser fiihrt. Pflanzenklaranlagen kénnen die GUS reduzieren, es wird jedoch eine vorgeschaltete
Feststoffabscheidung (meist Sedimentation) empfohlen.

Bei Pflanzenklaranlagen kénnen drei Grundprinzipien unterschieden werden:

1. Klarteiche, in denen das Wasser horizontal durch den Teich fliesst und eine stehende Wassersaule
besteht. Diese Systeme verfligen pro Flache tiber die geringste Filterwirkung.

Schnittgut

Makrophyten Schlamm

Ablaufwasser ... .

gereinigtes
Ablaufwasser

|

Auskleidung

2. Horizontal durchflossene Pflanzenkldranlagen, in denen das Wasser in einem Einspeisebereich
horizontal einleitet und am Ende der PKA wieder gefasst wird. Abhdngig von der Einstautiefe wer-
den anoxische Prozesse (Denitrifikation) geférdert. Diese Form der PKA wird in Aquakulturanlagen
oft eingesetzt, wenn im Winter die Gefahr des Zufrierens von offenen Wasserflachen oder Leitungen
besteht. Durch eine Deckschicht von Holzschnitzeln kdnnen diese Anlagen Preiswert isoliert werden.

Makrophythen  gchlamm

Schnittgut

Ablaufwasser _____ ccoo "

i gereinigtes

‘ Ablaufwasser
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3. Vertikal durchflossene Pflanzenklaranlagen, in denen das Wasser oberirdisch verteilt wird, wie bei
einem Rieselfilter vertikal nach unten fliesst und dort in einem Sickerrohr gesammelt wird. In vertikal

durchflossenen Pflanzenklaranlagen werden oxische Prozesse wie die Nitrifikation gefordert.

Makrophyten Schlamm

Auskleidung  Sickerrohr

Einsatz in der Aquakultur

Pflanzenklaranlagen (PKA) werden nur in einer abgewandelten Form in Lowtech-Aquaponik innerhalb von
Aquakulturanlagen eingesetzt. Dort erfiillen die Bewuchsflachen die Rolle der Biofiltration, teilweise Fest-
stoffabscheidung und die Pflanzen reduzieren die Nitratgehalte durch Assimilation. Die Wahl der richtigen

Pflanzen ist wichtig flr eine gute Funktion.

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Am haufigsten werden Pflanzenklaranlagen (PKA) in der Ablaufwasserreinigung von Durchlaufanlagen
eingesetzt, um die Ammonium- und Nitritfrachten zu reduzieren oder um Feststoffe aus dem Wasser
abzuscheiden. Der hohe Flachenbedarf beschrankt aber deren Einsetzbarkeit. Zur Denitrifikation oder

gereinigtes
Ablaufwasser

Phosphorelimination werden sie selten eingesetzt.

PS
.
H

S

Fischtank

T Luft/02

e Die hydraulische Belastung von PKA fiir Wasser aus Aquakulturen liegt zwischen 1 und 6 m3> m=2d=,

AW

?S Schnittgut
SED —i| PKA —
gAW gAW

S

'
)
v

da die Konzentrationen meist deutlich tiefer liegen als bei kommunalem Abwasser.

¢ Bei Ammoniumbelastungen von bis zu 5 g m= d* und guter vorgéangiger Feststoffabscheidung sind
keine Leistungsgrenzen feststellbar. [48]

¢ |In Durchflussanlagen Stufe 2 werden Pflanzenklaranlagen mit einem Flachenbedarf von
5-20 m? kg~* d! Futter dimensioniert.

e Die Erstellungskosten fir eine PKA in der Schweiz liegt ohne Landkosten bei ca. CHF 100 bis

200 pro m?.

¢ Aufgrund des Flachenbedarfs sind PKA oft nur fir kleine Anlagen mit entsprechenden Landreserven

moglich.
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4.3.7 Phosphatfillung (nachgeschaltet)

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Schlammbehandlung Kreislaufanlagen 7m l T s
Durchlaufanlagen mit Trommel-
! & " PF W FA ——
filter RW RW gAW
Ablaufwasserbehandlung Kreislaufanlagen Zm l T P
PF ‘ FA —
AW | aw AW

Funktionsprinzip

Die Phosphatfallung wird meist mit der Schlammeindickung kombiniert. Die eigentliche Zumischung des
Fallmittels (Koagulationsmittel, Flockungsmittel) findet in einem ersten mechanisch gemischten Reaktor
statt. Durch die Zugabe eines Metallsalzes fallen Phosphatsalze aus und die Oberflachenladung von par-
tikularem Material wird neutralisiert. Dadurch verklumpen diese Partikel und bilden in einem weiteren
Reaktor durch Zugabe von Polymeren gréssere Flocken. Das Gemisch aus Phosphatsalzen und organischen
Schlammflocken wird Uber eine Feststoffabscheidung entfernt. Dies sind meist Sedimentationsbecken
oder Bandfilter, deren Dimensionierung die Abtrennung des gefallten Phosphors erméglichen muss. Zur
Entfernung verbleibender Fallungsprodukte wird gelegentlich auch ein Sandfilter nachgeschaltet.

Eine ideale Auswahl und Dosierung der Fallmittel sollte in Zusammenarbeit mit den Vertriebsfirmen die-
ser Mittel vor Ort mit einem Versuch ermittelt werden. Weiter ist bei der Wahl der Flockungsmittel auf
die weitere Schlammbehandlung zu achten. Das Mittel sollte beispielsweise flir Biogasanlagen vertraglich
und zugelassen sein.

Koagulationsmittel Flokkulationsmittel Schlammabsetzbecken

Reinigungswasser Ruhrwerk Rihrwerk | Gereinigtes
_— | Ablaufwasser

—

Schlamm

Einsatz in der Aquakultur

Die Phosphatfillung findet anlagenintern selten Anwendung. In vereinzelten Fillen, wo Rickspilwasser
eingedickt und das Filtrat in der Anlage wiederverwendet wird, kann diese Losung zum Einsatz kommen.
Aufgrund der Toxizitat der Fallmittel ist allerdings grosse Vorsicht walten zu lassen. Die LC50-Wertel®
eines gangigen Fallmittels liegen bei ungefdhr 20 mg IX. Es kann vorkommen, dass solche Konzentratio-
nen im Reaktionsbecken erreicht werden kénnen (abhangig von der Fallmitteldosierung). Zudem ist es
ist nicht auszuschliessen, dass bereits bei tieferen Fallmittelkonzentrationen chronische Schaden bei den
Fischen entstehen.

15 Konzentration, bei denen die Hélfte der Fische im Wasser sterben wiirde.
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02 AW Luftl
Oxy uw | Entg | } BFnit
w Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

KW

Der haufigste Anwendungsbereich der Phosphatféllung ist die Zugabe von Fallmitteln zum Riickspiilwas-
ser. Dies kann bei Durchlaufanlagen und Kreislaufanlagen der Fall sein.

Fir die Reinigung des Ablaufwassers (AW) ist die Phosphatfallung (PF) nur in Kreislaufanlagen einsetzbar.
In Durchlaufanlagen ist die Phosphatkonzentration zu tief. Je kleiner der Wasseraustausch pro kg Fisch-
futter, desto hoher ist die erwartete Phosphatkonzentration und desto effizienter die Fallung.

KW Zm l

Ts

AW TMF — PF

RW

FA |—

» Anwendungsbeispiel bei einem Wasserverbrauch von 1 m? kg™ Fischfutter: Werden pro kg Futter
5 g P ausgeschieden und mit Aluminiumsulfat davon 4.2 g P gefallt bei einer P-Einleitkonzentration
(= Restkonzentration) von 0.8 mg |, fiihrt dies zu einem Verbrauch von ca. 20—50 g Aluminium-

sulfat pro kg Fischfutter.

¢ Phosphat immer dort féllen, wo dessen Konzentration am héchsten ist. Im Rickspiilwasser ist die
Konzentration wesentlich hoher als im Ablaufwasser.

* Bei einer Phosphorkonzentration <0.8 mg I! steigt das benétigte Verhiltnis von Féllmittel-Metall-
ion zu Phosphor stark an. Tests vor Ort zur exakten Dosierung der Fallmittel lohnen sich, um Kosten
aufgrund einer Uberdosierung zu vermeiden.

¢ Die korrekte Abtrennung der gefallten Phosphorsalze ist ebenso wichtig wie die Fallung selbst.
Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Féllung den Gesamtphosphor und den gelésten Phosphor

messen.

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2

Gut zu wissen

61



62

4.3.8 Phosphatfillung durch die Einstellung des pH

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse

Ricksptilwasserbehandlung und Kreislaufanlage

Zm Ca(OH)
pH-Stabilisierung

RW KW

=

Kreislaufwasser und pH-Stabilisie- Kreislaufanlage
rung

Zm Ca(OH)2

RW Kw

<!

Funktionsprinzip

Der sich noch in Entwicklung!® befindende Prozess verbindet die in Kreislaufanlagen notwendige pH-
Korrektur durch Calciumhydroxid (Ca[OH],) mit der Phosphatabtrennung und Schlammstabilisierung.
Dadurch kann innerhalb der Anlage ohne zusatzliche Chemikalien eine Phosphorkonzentration von unge-
fahr 1.4 mg/| erreicht werden. Dieser Prozess kann in zwei Varianten eingesetzt werden:

1. Ein Bypass des Kreislaufwassers wird in einen Riihrreaktor geleitet, in welchem der pH mittels Cal-
ciumhydroxid auf 10.5 angehoben wird. Calciumphosphatverbindungen fallen aus und werden Gber
einen nachgeschalteten Sandfilter abgetrennt. Das Splilwasser des Filters wird der Schlammein-
dickung zugeleitet. Das Filtrat mit pH >10 wird dem Nitrifikations-Biofilter zugeleitet, womit der pH
der Anlage angehoben wird. Die Durchflussmenge dieses Seitenstroms kann bedarfsgerecht fir die
pH-Korrektur gesteuert werden.

2. Der pH des Trommelfilterriickspiilwassers wird in einem Rihrreaktor durch Zugabe von Calcium-
hydroxidldsung auf 10.5 angehoben. Dadurch fallen Calciumphosphatverbindungen aus und kénnen
zusammen mit dem Schlamm eingedickt und abgetrennt werden. Durch den hohen pH-Wert wird der
Schlamm zusétzlich stabilisiert, was abhangig von der geplanten spateren Entsorgung wieder korri-
giert werden muss. Der Uberstand der Schlammabtrennung mit pH >10 wird in die Anlage zuriickge-
leitet zur Korrektur des pH. Eine Uberdosierung wird tiber die pH-Uberwachung im System verhindert.

Uberstand Calciumhydroxid

Calciumhydroxid

pH-Sonde |Riihrwerk Schlamm

AblaufwasseJ ﬁ u

phosphorhaltiges J
Ablaufwasser

Préazipitat ____gereinigtes
Ablaufwasser
Sandfilter
phosphorhaltiges
Prézipitat
gereinigtes Ablaufwasser

16 Entwicklung an der Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften ZHAW
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Einsatz in der Aquakultur
Diese Technologie kann, wie im Abschnitt Funktionsprinzip dargestellt, in der internen Wasseraufberei-
tung von Kreislaufanlagen eingesetzt werden. Durch die hohen pH-Werte des behandelten Wassers ist
kein Einsatz in der Ablaufwasserreinigung méglich.

ZmCa(OH)zJ'
Kw
PF FBF FA ’—o
KW RW S
Kw
pH>10 |pw
Ozl AW Luftl
‘ oxy ‘ Cwv 3§Entg§}BFNn }TMF‘
Kw
w Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Nicht moglich. Durch den internen Einsatz verringert sich jedoch die Phosphatfracht in Ablaufwasser. Je
geringer der Wasseraustausch der Anlagen ist, desto effizienter kann Phosphat damit entfernt werden.

o

‘Oxy}‘

Zm Ca(OH) l TS' pH>1
PF DMB
RW
Luftl RW
UV || Entg | } BFnit } TMF ‘ -
pH >10

¢ Verbrauch: 80 g Calciumhydroxid pro kg Fischfutter.

Fischtank

Kw

e Calciumhydroxid-Dosierung: ca. 80 g m~3 Dosierung um einen pH von 10.5 zu erreichen [49].

¢ Die Phosphatkonzentration kann um 80 bis 90 % reduziert werden.
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4.4 Sauerstoffeintrag, Gasaustrag und Keimzahlreduktion

Im Folgenden werden Technologien beschrieben, welche zum Eintrag von Sauerstoff, dem Austrag von
Gasen (z.B. CO,) oder der Keimzahlreduktion dienen.

44.1 Low-Head-Oxygenator

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Anreicherung von Zulaufwasser Durchlaufanlage
mit Sauerstoff =) LHO W
02
Anreicherung von Kreislaufwasser Kreislaufanlage
; LHO
mit Sauerstoff KW KW
02
Ozoneintrag im Seitenkreislauf Kreislaufanlage
LHO
KW KW
03

Funktionsprinzip

Ein Low-Head-Oxygenator (LHO) ist ein System zum Eintrag von Sauerstoff, welches mit einer geringen
Druckerhéhung (low head) arbeitet. Das zufliessende Wasser wird im oberen Teil des Reaktors lber einer
Lochplatte gestaut. Die Offnungen in der Lochplatte werden partiell mit Stopfen geschlossen, bis ein
Uberdruck von ca. 80 cm entsteht, um das Wasser durch die Platte zu driicken. Folglich fiillt sich der Low-
Head-Oxygenator bis zu dieser Hohe. Unterhalb der Lochplatte wird Reinsauerstoff eingetragen, wodurch
sich ein Sauerstoffkissen bildet, welches vom durchstromenden Wasser durchmischt wird. In der Misch-
kammer unter der Platte ergibt sich durch die entstehende Turbulenz eine grosse Kontaktflache zwischen
Wasser und Sauerstoff, was die Sauerstoffanreicherung begiinstigt. Dadurch sind Sauerstoffsattigungen
von {iber 200% erreichbar. Uber ein Standrohr ist es méglich, die Hohe des Sauerstoffkissens und dadurch
die Einmischung des Sauerstoffs zu beeinflussen: wird das Gaskissen zu hoch, entweicht das Gas aus dem
Standrobhr.

Kreislaufwasser

——Standrohr
Wasseroberflache
im Fischtank
ca. 15 cm\ Lochplatte
Gaseinlassventil

RIS

Kreislaufwasser

f:
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Einsatz in der Aquakultur

Der haufigste Einsatzbereich liegt im effizienten Eintrag von Sauerstoff. Mit typischen Sauerstoffsatti-
gungen von 150 bis 200% kann der Low-Head-Oxygenator (LHO) direkt in das Kreislaufwasser integriert
werden. Durch den geringen Druckverlust eignet er sich besonders fiir eine energieeffiziente Sauerstoff-
anreicherung. Low-Head-Oxygenator werden sowohl im Gesamtkreislauf wie auch vor einzelnen Becken
eingesetzt. Letzteres erlaubt eine bedarfsgerechte Dosierung von Sauerstoff fiir die jeweiligen Becken.

Low-Head-Oxygenator sind auch in Durchlaufanlagen einsetzbar. In der Intensivierung von Anlagen kon-
nen sie bei natirlichen Gefallen zwischengeschaltet, oder mit einer Pumpe gespeist werden.

02 AW LUftl AW RW
LHO uv Entg } BF } TMF
‘ KW
Fischtank
FwW
Schlamm
o LHO o Fischtank AW
TOz

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
In der Ablaufwasserreinigung gibt es keine Anwendung fiir den Low-Head-Oxygenator (LHO).

Gut zu wissen
* Ein Low-Head-Oxygenator fiihrt zu einem Druckverlust von 80 cm Wassersaule.

¢ Notiiberlauf zuriick in den Pumpensumpf einplanen.

* Bei der Verwendung von Sauerstoff ab einem Sauerstoffkonzentrator eine automatische
Gasentliftung implementieren.

¢ Low-Head-Oxygenatoren werden gelegentlich auch zum Eintrag von Ozon in tiefen Konzentra-
tionen verwendet. In diesem Fall muss zwischen dem Ozoneintrag und dem Fischbecken eine
Ozonelimination (z. B. UV oder Entgasung) eingebaut sein. Ebenso ist die Gasentliiftung Giber eine
Ozonvernichtung zu fiihren.
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44.2 Sauerstoffkonus (engl. Cone)

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Sauerstoffanreicherung im Bypass Kreislaufanlagen, Durchlaufanlagen
im Frischwasser (FW) w SK w

(Bypass) T 0,

Sauerstoffanreicherung im Bypass Kreislaufanlagen, Durchlaufanlagen SK

im Kreislaufwasser (KW) KW KW
(Bypass) T°2

Funktionsprinzip

Ein Sauerstoffkonus (SK) wird von oben nach unten mit Wasser durchstromt. Dadurch verringert sich mit
abnehmender Hohe im Konus die Fliessgeschwindigkeit des Wassers. Eingetragener Reinsauerstoff steigt
als Blasen im Konus auf, bis die Steiggeschwindigkeit der Sauerstoffblasen der Wasserstromung ent-
spricht. Die Sauerstoffblasen werden dadurch bis zur vollstdndigen Lsung in Schwebe gehalten. Um die
Sauerstoffsattigung weiter zu erhéhen, wird im Innern des Konus der Druck durch partielles Schliessen
eines Ventiles am Auslass auf 1.5 bis zu 3 bar erhéht. Dadurch kdnnen am Auslass des Sauerstoffkonus
Sauerstoffkonzentrationen von 30 bis 90 mg I erreicht werden [6]. Die Sauerstoffabsorptionseffizienz im
Sauerstoffkonus betragt anndhernd 100 %. Ein Teil der Betreiber nutzen die Sauerstoffkonusse auch ohne
Gegendruck, erreichen dabei aber deutlich tiefere Sauerstoffsattigungen.

Pumpe ~—— Sauerstoff

Druckerhdéhung

Kreislauf-
wasser

Bypass
(Bypass) Gasauslassventil

Kreislaufwasser
Gegendruckventil

Einsatz in der Aquakultur

Die hohe erreichbare Sauerstoffsattigung erfordert eine starke Druckerhéhung durch eine separate
Pumpe, weswegen der Sauerstoffkonus einen hohen Energieverbrauch hat. Aus diesem Grund wird
meist nur ein Teil des Kreislaufwassers durch den Sauerstoffkonus geleitet. Dadurch entsteht eine
zweite Zuleitung zu jedem Becken. Selten werden Sauerstoffkonus auch im Vollkreislauf eingesetzt (wie
ein Low-Head-Oxygenator), dann aber ohne Gegendruck.

KW

3 Fischtank
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02

Oxy KW
KW
Fischtank TMF - BFnit —
FW Kkw | AW, T gAaw
RW/Schlamm

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Gelegentlich werden Sauerstoffkonusse (SK) zur Anreicherung von Ozon in der Abwasserbehandlung von
Aquakulturanlagen eingesetzt. Um eine Beschadigung durch Ozon zu vermeiden, miissen die Konus im
Innern mit einer ozonbestandigen Beschichtung (PVC) ausgekleidet werden. Zur reinen Sauerstoffanrei-
cherung werden Sauerstoffkonusse in der Ablaufwasserreinigung nicht eingesetzt.

* Esist eine Sauerstoffanreicherung auf 30 bis 90 mg I* (ca. 300 bis 900 %) méglich (bei starker
Erhohung des Drucks im Sauerstoffkonus).

¢ Der elektrische Energiebedarf der Pumpe des Sauerstoffkonus wird fast vollstandig zu Warme
umgewandelt.

¢ Nur mit Reinsauerstoff betreiben. Bei Eintragung von Luft oder Luft-Sauerstoff-Gemischen besteht
die Gefahr einer Gasiibersattigung mit Stickstoffgas oder anderen Fremdgasen.

¢ Sauerstoffkonus regelmassig entliften, da sich Stickstoffgas aus dem Wasser in der Gasphase
sammeln kann.
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443 Luft- und Sauerstoffausstromer

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Sauerstoffeintrag oder Lufteintrag Lowtech-Aquakulturanlagen oder _’QA)
in Fischbecken Satzfischaufzucht 0.

Luft ( )
Notsauerstoffausstrémer in Fisch- Kreislaufanlagen (:)
becken 0
Entgasung Kreislaufanlagen, Satzfischzuchten <:>

Luft

Funktionsprinzip

Sauerstoff- und Luftausstromer (A) verfiigen (ber feinporige Offnungen, durch welche unter Druck ein
Gas eingetragen wird. Je kleiner die Porengrosse ist und je tiefer die Ausstromer unter Wasser sind, desto
hoher ist der notige Gasdruck. Je hoher der Salzgehalt und je kleiner die Porengrosse, desto kleiner wer-
den die Blasen. Je geringer der Gasfluss und die Turbulenzen der aufsteigenden Gasblasen sind, desto
besser bleiben die Blasen separiert und verbinden sich nicht zu grésseren Blasen. Kleine Blasen steigen
langsamer auf, haben eine hohere Oberflache pro Volumen und fiihren deshalb zu einem besseren Gas-
austausch als grosse Blasen. Dies gilt sowohl fiir den Gaseintrag ins Wasser (Sauerstoff) wie auch fiir die
CO,-Entgasung (CO, vom Wasser in die Gasblase). Der Austrag von CO, ist limitiert durch die gute Loslich-
keit von CO, im Wasser: Bereits nach kurzer Kontaktzeit stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Gasblase
und Wasser ein, wodurch nicht mehr CO, in die Gasblase eintritt. Deshalb werden Luftausstromer fir
die Entgasung sehr flach betrieben (25 bis 100 cm unter der Wasseroberflache). Das dafiir verwendete
Geblase darf keine CO,-reiche Luft ansaugen.

Fir den Reinsauerstoffeintrag wird eine moglichst hohe Eintragseffizienz angestrebt, um die Sauerstoff-
kosten tief zu halten. Deshalb werden fiir Sauerstoff kleine Blasendurchmesser angestrebt. Auch bei der
Sauerstoffbegasung findet eine gewisse CO,-Entgasung statt. Diese wird verstarkt, wenn es im Wasser zu
einer O,-Ubersittigung kommt.

Luftausstromer arbeiten mit weniger Druck und héheren Blasendurchmessern. Neben dem Eintrag von
Sauerstoff in das Wasser findet auch ein erhéhter Austrag von CO, vom Wasser in die Gasblase statt.

Bei den Materialien unterscheidet man zwischen Keramikausstromern und perforierten Kunststoff-
schlduchen. Keramikausstromer verfiigen liber sehr feine Poren, die mit der Zeit durch Biofilmwachstum
verstopfen und regelmdssig chemisch gereinigt werden missen. Perforierte Kunststoffschlduche eignen
sich hingegen als Notsauerstoffausstromer. Diese ziehen sich bei Nichtgebrauch zusammen, wodurch die
Poren geschlossen bleiben. Bei Sauerstoffzugabe erhoht sich der Druck im Schlauchinnern und die Poren
offnen sich.

Keramikausstromer

L————r— <— Sauerstoff

Verstopfung
durch Biofilm
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Notsauerstoffausstromer

Inaktiv

Aktiv

[

s Bt

Poren geschlossen

Einsatz

in der Aquakultur

T
Sauerstoff ‘

Poren gedffnet

Keramikausstromer fir Reinsauerstoff finden sich in tiefen Behaltern im Zufluss von Durchlaufanlagen,
um die Sauerstoffmenge im Zulaufwasser zu erhéhen. Weiter werden sie innerhalb von Fischbecken von
Durchfluss- und Kreislaufanlagen fiir permanenten Sauerstoffeintrag eingesetzt. Der Einsatz innerhalb der
Fischbecken fiihrt jedoch zu Turbulenzen und reduziert die Absetzung von Feststoffen. Wegen der zusatz-
lich schwacheren Sauerstoffeintragseffizienz sind vorgelagerte Sauerstoffeintragsgerite wie Low-Head-
Oxygenator und Sauerstoffkonus zu empfehlen.

Luftausstromer (grobblasig) werden in Low-Tech-Anlagen zum Sauerstoffeintrag direkt im Fischbecken
eingesetzt. Weiter finden sich auch Anwendungen fiir die Entgasung und Belliftung von Bewegtbett-
filtern, wobei hier vorwiegend gelochte Rohre zum Lufteintrag genutzt werden.

o

Oxy

AW Luftl AW RW
‘ KW
o Fischtank
0.

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Bewegtbettfilter und Belebtschlammfilter werden mit Luftausstromern belliftet, welche deutlich gréssere
Blasen bilden und dadurch mehr mechanische Mischenergie in die Systeme eintragen.

e Der Eintrag von 1 m3 Luft in 1 m Wassertiefe benétigt aufgrund der Wasserverdrangung
ca. dieselbe Energie, wie 1 m3 Wasser auf 1 m Héhe zu pumpen.

¢ Um 1 kg Sauerstoff als Druckluft tiber Luftausstromer einzutragen, werden bei 90% Sauerstoff-
sattigung und 20 °C je nach Blasengrosse ca. 2 bis 10 kWh elektrische Energie fiir die Druckluft-

erz

eugung benotigt.

* Durch die geringe Eintragseffizienz von Ausstrémern sollten diese nur fiir punktuellen Eintrag zum
Decken von Bedarfsspitzen, in Notfallsituationen (Stromausfall etc.) oder fiir spezielle betriebliche
Arbeiten (Abfischen, Transport etc.) eingesetzt werden.
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44.4 U-Rohr

Einsatzbereich

Anlagentypen

Massenfliisse

Reinsauerstoffanreicherung vor
dem Beckenzufluss

Durchlaufanlage oder Kreislauf-
anlage

U-Rohr W

- -
02

Funktionsprinzip

U-Rohr (U-tube) sind Rohre, welche 10 bis 15 m tief in den Boden verlegt werden. Die Rohre werden
nebeneinander oder ineinander verlegt. Sauerstoff wird im Zufluss zugefiigt und das Wasser wird {iber
Schwerkraft oder (iber eine Pumpe durch das Rohr geleitet. Bei 15 m Wassersaule herrschen am untersten
Punkt des Rohres 1.5 bar Uberdruck. Dadurch kann sich Sauerstoff besser |6sen und mit sehr geringem
Energieaufwand effizient eingetragen werden. Uberschiissiges Gas verldsst die Leitung iiber eine Entliif-
tung und kann erneut eingetragen werden. Das mit Sauerstoff angereicherte Wasser wird den Becken
zugeleitet. Mit U-Rohren kdnnen Sauerstoffibersattigungen von 300% und mehr erreicht werden.

Der Einbau von U-Rohren erfordert sehr tiefe Bohrungen, was abhangig vom geologischen Untergrund

die Kosten stark erhéhen kann.

Pumpe
Kreislauf-

wasser

02—)>7

Entgasung

Kreislauf-

/ wasser

5 e

]

\

Bodenniveau

\ A

-

Leitfaden Aquakulturanlagen — Teil 2

© ZHAW



Einsatz in der Aquakultur

Diese Form der Sauerstoffanreicherung kann in Durchlaufanlagen und Kreislaufanlagen vor dem Becken-
zulauf eingesetzt werden. Hierfiir wird meist der volle Volumenstrom durchgeleitet. Wenn ein leichtes
Gefélle besteht, konnen U-Rohre ohne Pumpe betrieben werden. Damit eignen sie sich sehr gut zur
Sauerstoffanreicherung von feststoffbelastetem Wasser, wo die Feststoffe nicht durch Pumpen zerklei-
nert werden sollen. Dies ist beispielsweise in der Kaskadennutzung in Durchlaufanlagen der Fall. Damit
bleiben die partikuldren Stoffe besser abtrennbar und vereinfachen die Ablaufwasserreinigung.

0. |U-Rohr

Fischtank

AW

0. |U-Rohr

Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Fir die Ablaufwasserreinigung gibt es keine Anwendung von U-Rohren.

e Die Fliessgeschwindigkeit im U-Rohr betréigt 2 bis 3 m s™.

¢ Der Gaseintrag soll kleiner als ein Viertel des Wasserflusses sein, sonst besteht die Gefahr eines
Strémungsabrisses.

¢ Nur Reinsauerstoff verwenden. Bei der Verwendung von Luft oder mit Sauerstoff angereicherte
Luft besteht die Gefahr einer Ubersattigung mit Stickstoffgas.
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4.4.5 Teichbeliliftungssysteme (Schaufelrad)

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Luftsauerstoffanreicherung Teichanlagen
SR
FW FW
Luft/02
1

Funktionsprinzip

Schaufelradbeliifter (SR) sind mit Strom oder Kraftstoff angetriebene Systeme zur Beliftung von Was-
serkorpern lber die Wasseroberflache. Durch die axiale Drehung der Schaufelrader wird einerseits Luft
in das Wasser gestossen und andererseits Wasser in die Luft geschleudert. Beide Vorgdnge erh6hen
die Kontaktflache zwischen Luft und Wasser stark und verbessern die Losung von Sauerstoff im Was-
ser. Schaufelrdder gehoren zu den effizientesten Eintragssystemen fiir atmospharischen Sauerstoff die
flr Teichanlagen geeignet sind. Beim Betrieb eines Schaufelradbelifters ist darauf zu achten, dass die
Schaufelrdder nicht zu tief im Wasser liegen, da zwar mehr Sauerstoff eingetragen werden kann, aber
die Effizienz stark abnimmt (es wird mehr Energie fir die gleiche Menge Sauerstoff benétigt) [50, 51]. Der
effizienteste Eintrag wird bei einer Eintauchtiefe von 9 bis 11 cm erreicht. In Datenblattern wird oft die
«Standard Aeration Efficiency» angegeben, d.h. die Leistung an der Achse des Schaufelrades (im Bereich
von 1.1 bis 3.0 kg kWh™). Diese Werte gelten jedoch bei einer Sauerstoffsittigung von 0 mg/I. In der
Aquakultur werden jedoch Konzentrationen nahe 100% angestrebt, in welchen die Sauerstoffiibertra-
gung bei der Verwendung von Luft viel tiefer ist. Bei z. B. 80 % Sauerstoffsattigung ist die Eintragseffizienz
ca. 5-mal tiefer als bei 0% Sattigung. In grésseren Teichanlagen ist die Positionierung von Schaufelrad-
beliftern wichtig, damit alle im Teich befindlichen Fische Zugang zu sauerstoffreichem Wasser erhalten.

Soll mit dem Schaufelrad Reinsauerstoff eingetragen werden, kann ein Schaufelrad mit Haube genutzt
werden, unter der durch Zugabe von Reinsauerstoff eine Sauerstoffatmosphdre gebildet wird.

Einsatz in der Aquakultur

Schaufelradbeliifter werden in Teichaquakulturanlagen mit tiefer Besatzdichte eingesetzt, um zwischen-
zeitliche Sauerstoffminima, besonders nach der Fischfiitterung, einzugrenzen oder die Produktion gene-
rell zu erhéhen.

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Keine direkte Anwendung.

¢ Wird das Wasser bei 80% Sauerstoffsattigung bellftet, werden pro kWh elektrischer Energie
ca. 0.5 kg Sauerstoff eingetragen. Je warmer das Wasser ist, desto weniger.

¢ Die Eintauchtiefe der Schaufeln sollte zwischen 9 und 11 cm liegen.
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4.4.6 Venturi

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Ozoneintrag in Ozonreaktoren Kreislaufanlagen
Vent
KW KwW
Luft +03
[

Funktionsprinzip

Das Venturi besteht aus zwei konischen Rohrstiicken, welche an der engsten Stelle miteinander ver-
bunden sind. An dieser Verbindung befindet sich ein Anschlussstutzen fiir den Gaseintrag. Bei Durch-
stromung mit Wasser entsteht am Punkt mit dem geringsten Rohrquerschnitt ein Unterdruck, wodurch
am Anschlussstutzen Gas oder Flissigkeit angesaugt werden kann. Zugefiihrte Luft, Sauerstoff oder Ozon
vermischen sich feinblasig im Wasserstrom und kénnen dadurch eingetragen werden.

Luft + O3

~ =

zKreislauf- ="~ Kreislauf-

Swasser wasser

Einsatz in der Aquakultur

Flr den Eintrag von Ozon sind Venturi sehr beliebt, da durch den Eintrag tiber Unterdruck kein Kontakt
zwischen Ozon und mechanischen Verschleissteilen (Pumpen etc.) entsteht. Dasselbe gilt auch fiir die Ein-
mischung von Chemikalien (z. B. Desinfektionsmittel) ins Anlagenwasser. Da sie einen sehr hohen Druck
fir den Betrieb bendtigen, finden sie nur Einsatz in Sekundarkreislaufen und werden selten fir den Ein-
trag von Sauerstoff direkt ins Fischbecken benutzt.

Luft +0s

[Vent |
PS
AW " AW |gw
. UV | | Entg | . BF TMF

‘ KW

Fischtank

Gut zu wissen
¢ Beim Ansaugen von Gasen kdnnen bis zu 100% des Wasserdurchflusses als Gasvolumen eingetra-

gen werden.

e Beim Ansaugen von Flissigkeiten konnen 10 % des Wasserdurchflusses als Fllssigkeit eingetragen
werden.

¢ 15 m3 Lufteintrag liber ein Venturi benétigen ca. 1 kWh elektrische Energie.
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447 Ozonierung

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Desinfektion des Zulaufwassers Kreislaufanlagen, Satzfischzuchten
0 —
FW gA
To,
Reduktion der organischen Belastung | Kreislaufanlagen
0 —
Kw KW

Tos

Funktionsprinzip

Ozon muss wegen seiner geringen Stabilitdat am Ort des Einsatzes erzeugt werden. Hierfiir werden oft
Corona-Generatoren mit Sauerstoff eingesetzt. Alternativ kann Ozon mittels UV-C-Strahlung (185 nm) und
Luft oder Sauerstoff produziert werden. Das produzierte Ozon wird in ozonbestdndigen Leitungen der Ein-
mischstation zugefiihrt. Zur Einmischung sind alle gangigen Technologien zum Eintrag von Reinsauerstoff
moglich (Venturi, Konus, LHO etc.). Fiir einen wirksamen Einsatz des Ozons muss in einem Reaktionsge-
fiss eine konstante Ozonkonzentration erreicht werden. Diese liegt meist im Bereich von 0.1 bis 2 mg |7,
wobei Kontaktzeiten von 1 bis 30 min angestrebt werden [52]. Dosierung und hydraulische Aufenthalts-
zeit im Reaktionsgefdss sind von der bendtigten Dosis, dem angestrebten Ziel und der Wasserqualitat
abhangig. Trotz der guten Loslichkeit von Ozon enthalt das Restgas der Einleitung noch Ozon und muss
zur Sicherheit der Mitarbeitenden durch eine Ozonvernichtung geleitet werden. Das Restozon im Wasser
muss ebenfalls Gber eine Restozonvernichtung geleitet werden. Hierfiir kann das Wasser durch eine UV-
Anlage, Aktivkohle, und/oder einen Biofilter mit hoher organischer Belastung geleitet werden.

Ozonvernichtung

ungeldstes O3

(N

UV-Anlage
zur Ozonvernichtung

Venturi —(/—‘ﬁ*

O3 —
gereinigtes
Pumpe Ablaufwasser

Wasser rZuIauf

Kreislaufwasser

Einsatz in der Aquakultur

Ozon kann flr unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden. Zur Behandlung von Frischwasser kann Ozon
zur Desinfektion verwendet werden. Meist ist dies bei Satzfischzuchten und Kreislaufanlagen der Fall. Zur
Verbesserung der Wasserqualitat in Kreislaufanlagen kann Ozon die Flokkulation von kleinen Partikeln
unterstiitzen, wodurch diese besser lber die Feststoffabscheidung entfernt werden kénnen. Dieser Effekt
wird beim Eintrag von Ozon in Proteinskimmern eingesetzt, die im Bypass zum Hauptvolumenstrom
betrieben werden. Weiter kann Ozon mikrobiell nicht abbaubare organische Stoffe so weit oxidieren,
dass diese Stoffe im Biofilter mikrobiell abgebaut werden kénnen. Dadurch reduziert sich die Farbung
des Wassers, die UV-Transmission steigt und UV-Systeme werden leistungsfahiger. Ein weiterer Effekt der
Ozonierung ist, dass olfaktorisch wahrnehmbare Stoffe wie Geosmin eliminiert und so Off-Flavour (mod-
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riger Fehlgeschmack) in den Fischen verringert wird. Neben organischen Stoffen oxidiert Ozon auch Nitrit
zu Nitrat, und unterstiitzt somit in Kreislaufanlagen die mikrobielle Biofiltration. Beim Ausschalten von
Ozonanlagen kann es dadurch zu einem Anstieg von Nitrit kommen.

Ozon kann bei unsachgemasser Anwendung fiir Mensch und Tier sehr gefahrlich sein!

SOOO®

e Ozon kann unter anderem vom Reaktor zu den Tieren gelangen, wenn:
— die Barriere (UV, granulierte Aktivkohle, Entgasung etc.) nicht richtig funktioniert;
— Ozon wegen fehlerhafter Mess-/Regeltechnik tiberdosiert wird;
— langer nach der Fitterung keine Reaktionspartner mehr fiir Ozon bestehen (d. h. wenn das Wasser
zu klar ist).

e Sowohl bei der Produktion (Ozongenerator) wie auch aus dem angereicherten Wasser kann Ozon in
die Raumluft entweichen und bei Einatmung schwere Gesundheitsschaden verursachen. Diese Berei-
che sind mittels Ozonsensoren (Raumluft) entsprechend zu alarmieren. Des Weiteren missen diese
Rdume gut geliiftet sein und das Restozon muss (iber Restozonvernichter (Mangandioxid oder Aktiv-
kohle) zerstort werden.

0.
03
ozl 777777777777777777777 Luftl AW TRW
‘ KW
o Fischtank

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung

Je geringer der Wasseraustausch einer Kreislaufanlage, desto mehr reichern sich mikrobiell nicht abbau-
bare Kohlenstoffverbindungen im Abwasser an. Die dadurch erhéhten DOC-Werte kénnen oft nur durch
Ozonierung und erneute mikrobielle Filtration aus dem Wasser entfernt werden.

Gut zu wissen
¢ Ein kg Ozon bendotigt zur Herstellung mittels einem Corona-Generator ca. 10 kg trockenen Rein-

sauerstoff und 10 kWh elektrische Energie.

¢ In Kreislaufanlagen werden zur Verbesserung der Wasserqualitat 2 bis 20 g Ozon pro kg Futter
eingesetzt.
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4.4.8 Entgasung

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse

Fremdgasentfernung (CO,, N2, Kreislaufanlagen ﬁz&coz

KW Entg KW
|Luft

Funktionsprinzip

Die Entgasung funktioniert dhnlich wie der Sauerstoffeintrag, nur in die andere Richtung: Die Kontakt-
flache zwischen Gas und Wasser wird so weit vergrossert, dass innerhalb kurzer Zeit viel Gas aus dem
Wasser austreten kann. Im Vergleich zum Gaseintrag muss aber der Volumenunterschied zwischen Gas
und dem Wasser deutlich grosser sein (500 bis 1000%). Die atmosphérische CO,-Konzentration ist tief
und die durchstréomende Luft daher schnell gesattigt. In den meisten Technologien wird das CO,-haltige
Wasser in einen Behalter mit mehreren aufeinanderfolgenden perforierten Platten oder einer Art Full-
korper gefiihrt, worin sich die benotigte Oberfliche zwischen Gas- und Wasserphase entwickeln kann.
Luft wird aktiv in den Behélter gepumpt und fliesst entgegengesetzt zur Flussrichtung des Wassers;
dadurch wird ein konstanter Konzentrationsgradient von CO, zwischen Wasser und Luft erreicht, der die
CO,-Ausgasung begiinstigt. Bei hohen Feststoff- und DOC-Konzentrationen im Kreislaufwasser sollte eine
Entgasung ohne Fiillkorper verwendet werden, weil die Fillkérper als ideale Wachstumsoberflache fiir
Mikroorganismen dienen (Fouling), was zu Verstopfungen fiihren kann.

Feuchte Luft und CO,
Ventilator

Kreislaufwasser /i /i fi /i ’i Lochplatte

LUITILE e TTTTTI T uuuuun!dmllllllml. i

O Gl vy

Flllmedium

Lufteinlass

ltlh.l-h ;$<«/—Luft

Kreislaufwasser

5:

Einsatz in der Aquakultur

Eine eigens dafiir vorgesehene Entgasung wird vermehrt in intensiven Systemen benétigt (>60 kg m=3 Be-
satzdichte), in denen die Entgasungswirkung von Bellftungssystemen und Biofiltern (z. B. Rieselfilter oder
Bewegtbettfilter) nicht mehr genligt, um das im Wasser enthaltene CO, zu entfernen. Das Entwicklungs-
stadium der Tiere kann einen grossen Einfluss auf die CO,-Empfindlichkeit haben. Zusatzlich kann eine
Entgasung auch notig sein, wenn das verwendete Frischwasser grosse Mengen CO, enthalt.
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Neben der Extraktion von CO, dient die Entgasung auch zur Kontrolle der Stickstoffiibersattigung. Diese
kann ihren Ursprung im Eintrag von Luft oder Luft-Sauerstoff-Gemischen unter hohem Druck haben.
Mogliche Quellen sind Leckagen oder Lufteintritte vor Pumpen, was innerhalb der Pumpe, der Leitung
oder einem Konus zur Anreicherung mit Stickstoffgas fiihrt. Weiter kann der Eintrag von Luft in Bewegt-
bettfiltern zu Stickstoffiibersattigung fiihren, wenn der Eintrag zu tief erfolgt. Lufteintrag bei mehr als
200 mbar Gegendruck sollte vermieden werden.

Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Moglich Vorteile zu einer Reduktion der Wasserbelastung ergeben sich durch eine hohere Fresslust und
somit geringere Futterverluste bzw. bessere Futterverwertung.

¢ Entgaser sind auf eine Packungshdhe von 1 bis 1.5 m limitiert, da der Prozess bei grosseren Hohen
ineffizient wird.

* Die hydraulische Belastungsrate liegt zwischen 0.61 bis 2.51 m3 min~ m=2[6].

Das Verhaltnis von einstromendem Gas zu Wasser sollte zwischen 5:1 und 10:1 liegen.

Abluft der Entgasungstechnologien unbedingt ausserhalb von Gebauden entliften, weil ansonsten
ein gefahrlicher Anstieg von CO, der Innenluft entstehen kann.
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4.4.9 UV-Bestrahlung

Einsatzbereich Anlagentypen Massenfliisse
Frischwasserdesinfektion Satzfischzuchten, Kreislaufanlagen
uw —
FW FW
Keimreduktion Kreislaufanlage
KW uv ;"V

Funktionsprinzip

UV-C-Strahlung wird entweder von Nieder- oder Mitteldruck-Quecksilberdampflampen erzeugt, welche
durch ein Quarzhillrohr vom Wasser getrennt sind. Die Lampe hat einen maximalen Wirkungsgrad bei
einer definierten Temperatur, welche vom Betrieb der Lampe, der Umhillung sowie der Wassertempera-
tur abhangt. Ausserhalb dieses Optimalbereichs verliert die Lampe schnell an Wirkung.

Die UV-Strahlung passiert das Quarzglas und soll im Wasser die DNA von pathogenen Organismen schadi-
gen. Je nach Organismus sind unterschiedlich hohe Dosen nétig. Zwischen Lichtquelle und Zielort passiert
die Strahlung das Wasservolumen. In diesem wird die Strahlung von organischen Verbindungen (gel6st
und partikuldr) absorbiert. Je mehr solcher Verbindungen im Wasser vorhanden sind, desto mehr Strah-
lung geht verloren. Die UV-Absorption dieser geldsten Stoffe wird liber den Spektralabsorptionskoeffi-
zienten (SAK) in gefiltertem Wasser oder den spektralen Schwachungskoeffizienten (SSK) in ungefiltertem
Wasser bei jeweils 254 nm beschrieben und kann mit vielen Photometern gemessen werden. Der SAK
bzw. SSK des zu behandelnden Wassers ist neben der bendtigten Dosis der Zielorganismen die wichtigste
Grundlage zur Auslegung von UV-Anlagen.

Zur Maximierung der Wirksamkeit werden UV-Anlagen nach mechanischen Filtrationsstufen eingesetzt.
Je nach Betriebsform kénnen die UV-Anlagen als geschlossene Systeme unter Druck oder als Kanalsys-
teme unter Gravitation betrieben werden.

Kreislaufwasser Kreislaufwasser

Quarz UV-Lampe

A
- { )
=

Einsatz in der Aquakultur

Die Behandlung kann unterschiedlichen Zwecken dienen. Bei der Behandlung des Zulaufwassers soll die-
ses desinfiziert werden, d. h. zu 100% keimfrei sein, damit keine Keime in die Anlage eingetragen werden.
Durch die geringe organische Belastung sind hohe UV-Dosen mdglich. Die Behandlung erfolgt meist in
geschlossenen Reaktoren, wo interne Blenden eine Mischung und die Behandlung des gesamten Wasser-
kdrpers garantieren.

Wird Wasser in Kreislaufanlagen aufbereitet, reichern sich viele organische Stoffe an, welche den SAK
erhoéhen und die UV-Transmission verringern. Deshalb wird im Kreislauf nur eine Keimreduktion ange-
strebt. Um den Keimdruck tief zu halten, missen die Zielorganismen schneller abgetotet werden als sie
sich wieder vermehren kénnen. Die UV-Anlagen werden entweder in einem Bypass oder im Vollkreislauf
eingebaut. Es ist wichtig, dass die sich aus Transmission und hydraulischer Aufenthaltszeit ergebende UV-
Dosis gentigend hoch ist, um die erforderliche Keimreduktion zu erreichen. Ist die Dosis zu tief (zu hoher
Durchfluss, zu tiefe Transmission), kann es zu einer selektiven Keimreduktion kommen, wodurch sich die
mikrobielle Gemeinschaft verandern kann.
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Einsatz in der Ablaufwasserreinigung
Eine Desinfektion des Ablaufwassers von Aquakulturanlagen ist nicht {blich.

Beispiel einer geschlossenen Anlage mit vier UV-Strahlern zu je 400 W. Die hier angegeben Werte
gelten als Beispiel, deren Dosis mit der «Point Source Summation» Methode berechnet wurde, und
kénnen von Anlage zu Anlage je nach Bau- und Betriebsweise variieren.

* Reines Quellwasser mit einem SAK von 1 m™ hat eine UV-Transmission von ca. 98 % T1g mm
bzw. 88 % Tsomm- Will man dieses Zulaufwasser von 69 m= h=! mit einer Dosis von 250 mJ cm=
(2500 J m~2) zur Bekdmpfung von IPNV (Infectous Pancreatic Necrosis Virus) behandeln, benétigt
man eine UV-Anlage mit einer elektrischen Leistung von ca. 1600 W.

Nachfolgende Grafik zeigt die UV-Dosis eines ausgewahlten Beispiels (Aquafides, vier AFT400T,
1600 W) bei einem Durchfluss von 130 m= h=2,

140
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Relativ klares Kreislaufwasser mit einem SAK von 10 m™ hat eine UV-Transmission von ca. 79.4 %
T10 mm bzW. 31.6 % T5q mm- Mit derselben Beispielanlage von ca. 1600 W Leistung kénnten bei einer

Dosis von 40 mJ cm=2 (400 J m™2) sogar 130 m~ h=! behandelt werden. Pro m? behandeltem Wasser

wadren ca. 12 Wh elektrische Leistung notig.

Kreislaufwasser mit einem SAK von 20 m™ hat eine UV-Transmission von ca. 63.1% T1g mm bzw.
10% Tsg mm- Wird dieselbe Anlage mit 130 m=3 h™! betrieben, wiirde sich die Dosis auf 3 mJ cm™
(30J m™) reduzieren.

Kreislaufwasser mit einem hohen Anteil an gel6sten organischen Stoffen und einem SAK von

30 m™ hat lediglich noch eine UV-Transmission von ca. 50% T30 mm bzW. 3.3% Tsg mm- Bei derselben

Anlage und 130 m=3 h=* wiirde sich die Dosis auf ca. 0.3 mJ cm-2 (3 ) m-2 ) reduzieren.

Wie viel Wasser bei erhohten SAK Werten noch von einer Anlage behandelt werden kann bzw. wie
gross eine Anlage fiir eine definierte Dosis, einen definierten SAK und eine definierte Durchfluss-
menge sein muss, hangt vom Design des Reaktors ab. Generell gilt: Je héher der SAK, desto naher
sollte das Wasser an den Strahlern vorbeistrémen. Bei einem SAK von 30 m~* kénnen mit Lampen-

abstanden von 20 mm (UV-Rechenanlage) immer noch 50% Transmission erreicht werden, wogegen

bei 100 mm Lampenabstand nur noch 3.3 % Transmission erreicht werden.

Bei sehr hohen SAK-Werten wird der Betrieb von UV-Anlagen sehr teuer. Hohe SAK-Werte, die durch

geldstes, nicht weiter biologisch abbaubares, organisches Material hervorgerufen werden, kdnnen
durch den Einsatz von Ozon oder Uiber Wasseraustausch reduziert werden.
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5 OPTIMIERUNGSHILFEN

Eine Reduktion von Emissionen aus Aquakulturanlagen kann unterschiedliche Beweggriinde haben. Es
kénnen Einleitwerte liberschritten sein (Behdrdensicht), der Betrieb mdchte mehr produzieren bei glei-
chen Emissionsmengen (Betreibersicht), oder die systeminternen Wasserparameter sollen fiir eine effizi-
entere Produktion verbessert werden (Planersicht).

Oft stellt ein spezifischer Wasserparameter ein grosseres Problem dar, wahrend andere eine geringere
Rolle spielen. Getroffene Massnahmen sollten deshalb zielgerichtet und kosteneffizient diesen Para-
meter verbessern. Die nachfolgenden Optimierungshilfen sollen dabei helfen, durch betriebliche und
technische Massnahmen fiir diesen Parameter wirtschaftliche Losungen zu finden. Hierbei leiten sie den
Nutzer durch einen Entscheidungsbaum, um Ursachen und Losungen zur Reduktion des betreffenden
Wasserparameters zu finden. Die hier aufgefiihrten Optimierungshilfen sind nicht als abschliessende oder
zwingend anzuwendende Vorgehensweise zu verstehen, sondern sind ein grundsatzliches Hilfsmittel zur
Emissionsreduktion und Anlagenoptimierung.

Bei den Entscheidungsbdumen wird beim Kasten mit der Nummer 1 gestartet und fortlaufend die
beschriebenen Schritte durchgefiihrt, bis eine Massnahme den gewtinschten Effekt aufzeigt (z.B. Fest-
stoffe zu hoch - Trommelfiltersieb verstopft - Trommelfilter gereinigt - Feststoffkonzentration sinkt).
Sofern eine Massnahme noch nicht den gewlinschten Effekt zeigt, kann der Entscheidungsbaum erneut
angewendet werden, bis eine Massnahme zum gewiinschten Effekt fiihrt. Ist eine Massnahme erfolg-
reich, kann der Entscheidungsbaum an dieser Stelle abgebrochen werden. Es wurde aus Darstellungs-
grinden bewusst auf einen separaten Pfeil zu einem Kasten «Problem geldst» verzichtet.

Eine Reduktion der Futtermenge sollte immer das letzte Mittel sein, da dies die wirtschaftliche Grundlage
des Betriebes betrifft. Nur wenn keine anderen Massnahmen erfolgreich waren, ist die Reduktion der Fit-
terung und/oder des Besatzes zu erwagen. Deshalb findet sich diese Massnahme immer am Schluss jeder
Optimierungshilfe.

5.1 Phosphor (Phosphat)

Phosphor ist einer der haufigsten Parameter, der Massnahmen zur Behandlung des einzuleitenden
Wassers aus Fischzuchten erfordert. Bei einer Uberschreitung des Gesamtphosphors (TP, P, 1) zeigt
eine genauere Wasseranalyse >*! die Anteile von gel6stem (Pgeisse>%?) und partikuldrem Phosphor
(Poartikuisr > 2%). Die Wahl eines Futtermittels mit geringerem Phosphorgehalt 2 bei gleichen Wachs-
tumsleistungen ware eine effiziente Methode zur Reduktion der Belastungsquelle, jedoch ist dies oft fiir
die spezifische Fischart nicht in geeigneter Qualitat verfigbar. Falls ein Wechsel des Futtermittels keine
Verbesserungsmoglichkeit darstellt (siehe Kapitel Futtermittel), sind andere Massnahmen notig. Bei
hohen Werten von partikuldarem Phosphor soll das weitere Vorgehen gemass der Optimierungshilfe fiir
GUS erfolgen (weiteres Vorgehen Optimierungshilfe GUS >2-22),

Finden sich erhohte Werte von geléstem Phosphor (Pge,ast"z'l) im Wasser, so ist zu priifen, ob eine
Riicklosung aus Sedimenten im Fischbecken 3! vorliegt, und ob durch eine Erhéhung der Selbst-
reinigung >3-2 ein hoherer Anteil an Phosphor partikuldr bleibt und mechanisch dem Wasser entnom-
men werden kann. Finden sich keine Verbesserungen innerhalb der Fischbecken oder durch den Einsatz
eines Futtermittels mit besseren Koteigenschaften (z. B. mit Kotbinder) (siehe ®*2und 23-), so kann iber-
priift werden, ob eine Riicklésung aus dem Schlammstapel >4 eine Ursache ist. in diesem Fall soll der
Uberlauf aus dem Schlammstapel behandelt oder gesammelt >#2 werden, oder dieser in einer kommu-
nalen ARA entsorgt >*3 werden.

Eine chemische Phosphatfallung ist nur bei Kreislaufanlagen mit geringem Wasseraustausch sinnvoll ein-
setzbar. Bei Durchlaufanlagen sind die Phosphatkonzentrationen zu gering. Bei Kreislaufanlagen sollte
auch die Grosse der Anlage in die Entscheidung miteinbezogen werden, um eine verhaltnismassige Loésung
zu finden. Besteht keine Fillung 231, kann der Einbau einer chemischen Phosphorfillung gepriift werden.
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Hierbei sind in den Betrieb integrierte Lésungen 52 mit Calziumhydroxid 521 und End-of-pipe-Lésun-
gen ™53 mit Aluminium oder Eisensalzen 2321 méglich. Sind solche Systeme bereits in Betrieb und die
Phosphorwerte trotzdem hoch, so sind sowohl die Dosierungen der Fillmittel >4 wie auch die korrekte
nachtragliche Abtrennung der Fillprodukte > zu priifen. Gerade letzteres kann (ibersehen werden,
wenn in der betrieblichen Selbstkontrolle nur Phosphat und nicht der Gesamtphosphor im Abwasser
gemessen wird, weil gefallter Phosphor auch in feinpartikularer Form noch im Abwasser vorliegen kann.

Eine Reduktion der Futtermenge ¢ ist zu vermeiden, indem die vorangehenden Massnahmen umge-

setzt werden.
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5.2 Stickstoff

Stickstoff Ny, ™! (gesamter Stickstoff) kann im Abwasser in verschiedenen Formen vorkommen, welche
sich in die zwei Hauptgruppen Ngejss: > 2 (geloster Stickstoff) und Nyapsikuisr > 22 aufteilen lassen. Als erste
Massnahme sollte immer lberpriift werden, ob durch ein optimiertes Futter > eine Verbesserung der
Futterverwertung moglich ist (vergl. Kapitel 4.2 «Vermeidung von Emissioneny).

Ein Grossteil der Stickstoffemissionen aus gefressenem Futter erfolgt zwar in geléster Form, Sedimente
aus Kot und Futterresten kdnnen jedoch, wenn sie mineralisieren, eine Quelle von zusatzlichem gelostem
Stickstoff darstellen. Aus diesem Grund ist ein wichtiger erster Schritt die Uberpriifung, ob innerhalb der
Anlage eine Mineralisierung von Kot oder Futterresten >2! stattfindet. Die Erhéhung der Selbstreini-
gung > 211 hilft, die Mineralisierung zu reduzieren.

Geldster Stickstoff liegt in drei Stoffformen vor: Ammonium 231 (NH;), Nitrit 32 (NO3) und Nitrat >33
(NO3). Wenn der problematische Stoff im Abwasser unbekannt ist (?>3%), dann empfiehlt sich, eine
Abwasseranalyse durchzufiihren, da ansonsten keine spezifischen Massnahmen zur Problemldsung durch-
gefiihrt werden kénnen. Wenn Ammonium 23! oder Nitrit >32 die problematischen Stoffe im Abwasser
sind, kann die Ursache dafiir durch die Optimierung oder den Neubau einer Nitrifikation* behoben
werden. Dies sollte weitere Masshahmen (iberfliissig machen (Futtermenge reduzieren ~$).

Eine eingeschrinkte Leistungsfihigkeit der Nitrifikation >*kann eine Vielzahl von Ursachen haben, wel-
che nicht abschliessend in diesem Leitfaden aufgelistet werden kénnen. Die folgenden Punkte sind eine
Auswahl der hiufigsten Ursachen: Durchfluss zu gering 2 4*: Oft liegt der Grund fiir die zu hohe Ammo-
niumkonzentration im Fischbereich in der Durchflussmenge durch den Biofilter und nicht in dessen theo-
retischer Leistungsfahigkeit an sich. Dies zeigt sich, wenn der Biofilter eine hohe Zuflusskonzentration hat,
die Abflusskonzentration von Ammonium aber sehr tief (<0.1 mg I) ist. Als Massnahme kann durch eine
Erhohung der Umwalzrate die Aufenthaltszeit des Wassers im Reaktor reduziert werden (Aufenthalts-
zeit reduzieren >#1). Dadurch wird auch die Menge an Ammonium, welche durch den Reaktor passiert
erhéht. Durchmischung zu gering >42. Der vorhandene Sauerstoff und das Ammonium oder Nitrit ste-
hen fur die Nitrifizierer in Teilen des Biofilters nicht zur Verfligung, was zu geringer Nitrifikationsleistung
fihrt. Die Durchmischung von Bewegtbettfiltern kann erhéht werden, indem die volumetrische Menge
an Druckluft, welche in den Biofilter eingetragen wird, erhéht wird oder die Luft grobblasiger eingetragen
wird. Gegebenenfalls kann Gber einen Luftheber die Durchmischung weiter verbessert werden (Durch-
mischung erh6hen 2#21), Eine Abweichung vom pH-Optimum (pH nicht im Optimum >43) fiihrt im stark
basischen pH-Bereich dazu, dass die Nitrifizierer (wie auch die Fische) toxischem Ammoniak ausgesetzt
sind. Im tiefen pH-Bereichen (< 7) verschlechtert sich die die Ammoniumoxidation zu Nitrit generell, da
H* als Produkt dieser Reaktion die Reaktionsrate reduziert. Als Massnahme kann bei Kreislaufanlagen
das Anlagenwasser zur Steigerung der Alkalinitat chemisch gepuffert werden. Generell soll die Alkalini-
tat des Anlagenwassers 100 mg ™! CaCO; 4’ nicht unterschreiten. Wenn die Konzentration von leicht
abbaubarem organischem Material zu hoch ist (cgsgs im Einlauf zu hoch 244), kann dies zu einem (iber-
proportionalen Wachstum von heterotrophen Bakterien!® im Biofilter und somit zu einer Verdringung
der Nitrifizierer fiihren. Als Massnahme muss die Einlaufkonzentration an leicht abbaubarer organischer
Substanz verringert werden (siehe Optimierungshilfe Kohlenstoff und GUS).

Die Leistungsfahigkeit des Biofilters ist abhangig von der Anzahl und der Aktivitat der Nitrifizierer. Die
Aktivitat reduziert sich, wenn die Verfiigbarkeiten von Sauerstoff, Ammonium und Nitrit abnehmen,
die Temperatur sinkt oder sich Produkte der Nitrifikationsreaktionen anreichern (tiefer pH, hohe Nitrat-
werte). Flr eine gleichbleibende Leistungsfahigkeit sollen deshalb die Wasserparameter so konstant
wie moglich gehalten werden. Dies gilt auch fiir den Tagesverlauf. Nach einer langeren Fltterungspause
sinkt die Ammoniumkonzentration im Anlagenwasser und der Biofilter reduziert seine Leistung. Bei einer
punktuellen Fitterung steigt die Ammoniumausscheidung der Fische stark an und der Biofilter bzw. die
Bakterien bendtigen Zeit, bis ihre Aktivitdt wieder steigt. Dies fUhrt zu kurzzeitigen hohen Konzentra-
tionsschwankungen 245 innerhalb der Anlage (Fischwohl beachten) wie auch zu erhéhten Werten im

7 Die Alkalinitat wird als Aquivalent der Menge Kalk (CaCO;) im Wasser ausgedriickt. Die verwendeten Puffersubstanzen kénnen in deren
spezifisch notwendige Menge Kalk-Aquivalent umgerechnet werden (z.B. 37 mg/I Natriumhydrogencarbonat (NaHCO,, Backpulver) ent-
sprechen einem Millidquivalent (meq) Alkalinitat pro Liter Wasser (Timmons und Ebeling, 2010, S.57).

18 Heterotrophe Bakterien bauen organische Substanz ab.
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Abwasser. Eine gleichmdssige Fltterung tGber den Tagesverlauf und eine Vermeidung der Fitterung aller
Becken zur selben Zeit (Tagesgang reduzieren 2 %5-) verringert in Kreislaufanlagen und Durchlaufanlagen
das Risiko von Konzentrationsspitzen im Ablaufwasser. Muss das Futter (ber langere Zeit ausgesetzt wer-
den (z.B. wegen einer Sortierung) kann es sich lohnen, den Biofilter weiter mit Ammoniumdiinger zu ver-
sorgen (30—50 g NH,-N pro kg Futter). Dieser soll gleichmassig Giber den Tagesverlauf zugegeben werden,
um die Leistungsfahigkeit der Nitrifizierer zu erhalten.

Eine zu hohe Nitratkonzentration (Nitrat>3-3) im Abwasser von Fischzuchten ohne Denitrifikation oder
ohne zusatzlichen Wasseraustausch kann generell nur mit einer Optimierung der Fitterung reduziert wer-
den (Futtermenge reduzieren %), falls keine Denitrifikation installiert wird. Nitratkonzentrationen sind
aber bei Fischzuchten meistens kein limitierender Faktor im Gewasserschutz.
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In Anlagen mit integrierter Denitrifikationsstufe (Denitrifikation >>) kann eine Reduktion der Leistungs-
fahigkeit des Reaktors wiederum eine Vielzahl maéglicher Ursachen haben. Die folgenden Punkte sind eine
Auswahl der haufigsten Ursachen: Eine Unterdosierung der verwendeten Kohlenstoffquelle (z. B. Metha-
nol, Ethanol oder Glycerin) (Dosierung C-Quelle zu niedrig 51 fiihrt dazu, dass nicht geniigend Elektro-
nen zur Reduktion des Nitrats vorhanden sind und somit auch eine hohe Nitratkonzentration im Ablauf
vorhanden ist. Eine Unterdosierung kann sich auch durch oxische Bedingungen im Auslauf des Denitri-
fikationsreaktors (Reaktor ist nicht anoxisch 2 >-2) bemerkbar machen®®. In beiden Fallen (*5 252) kann
die Dosierung der Kohlenstoffquelle erhéht werden (C-Quellen-Dosierung erhdhen 2511), Ein weiterer
Grund, dass im Reaktor trotz ausreichender Dosierung der Kohlenstoffquelle keine anoxischen Bedingun-
gen erreicht werden kdnnen, liegt an einer zu tiefen Aufenthaltszeit im Reaktor (Aufenthaltszeit erho-
hen~521), Beij einer Anpassung der Dosierung der Kohlenstoffquelle ist es wichtig, dass die DOC- oder
BSBs-Konzentrationen fortlaufend Uberprift wird, da eine Ausschwemmung der Kohlenstoffquellen
aus dem Denitrifikationsreaktor, besonders bei fischtoxischen Kohlenstoffquellen wie z.B. Methanol, zu
schwerwiegenden Auswirkungen auf den Fischbestand (z.B. Appetitlosigkeit und bei extremer Uberdo-
sierung Tod) sowie zu einer starken Abwasserbelastung fiihren kénnen. Bei hohen Nitratkonzentration
im Ablauf des Denitrifikationsreaktors trotz korrekter Kohlenstoffquellendosierung kann als Ursache eine
zu geringe hydraulische Aufenthaltszeit vorliegen (Aufenthaltszeit zu niedrig 54), in diesem Fall kann
die hydraulische Aufenthaltszeit erhéht werden (Aufenthaltszeit erhéhen>541). Als Faustregel kann
eine hydraulische Aufenthaltszeit zwischen 4 und 12 h angewendet werden, jedoch ist dies stark vom
gewdinschten Nitrat-Konzentrationsgradienten zwischen Einlauf und Ablauf, dem Reaktorvolumen und
dem Reaktortyp abhdngig und muss daher von Fall zu Fall einzeln Gberprift werden. Eine Abweichung
vom pH-Optimum (pH nicht im Optimum 233 fiihrt im basischen pH Bereich (>8) dazu, dass sich die
Denitrifikationsleistung generell verschlechtert. Als Massnahme kann der pH gepuffert werden. Eine
reduzierte Nitratkonzentration bei einer gleichzeitigen hohen Nitritkonzentration im Auslauf des Denitrifi-
kationsreaktors (NO; zu hoch im Ablauf 2 >-%) deutet auf eine zu geringe Dosierung der Kohlenstoffquelle
hin (C-Quellen Dosierung erh6hen 5-3-1), Eine Reduktion der Futtermenge sollte durch die vorangehen-
den Massnahmen verhindert werden kénnen (Reduktion Futtermenge ).

Emissionen von partikuldrem Stickstoff (Nparikuisr > 2%) konnen mit einer Reduktion des Proteingehalts
im Futter, einer Reduktion der Futterverluste und einem besser verdaulichen Futter reduziert werden
(Anpassung der Fiitterung>221). Das weitere Vorgehen bei hohen partikuldren Emissionen ist in der
Optimierungshilfe GUS beschrieben (Weiteres Vorgehen ~22:2),

5.3 Kohlenstoff

Eine erhohte Belastung mit organischem Kohlenstoff (gesamter organischer Kohlenstoff, TOC>?) kann
entweder auf gelésten organischen Kohlenstoff, inklusive kolloidaler Partikel <0.45 pm, (DOC %) oder
auf partikularen organischen Kohlenstoff >0.45 um (POC 2 2-2) zuriickgefiihrt werden. Eine Wasseranalyse
von DOC und TOC kann aufzeigen, ob DOC oder POC (POC = TOC — DOC) das Hauptproblem sind. Liegt
eine erhohte Belastung durch DOC vor, lohnt sich eine zusatzliche Analyse von BSBs und CSB. Ist der CSB
deutlich hoher als der BSB;, so handelt es sich beim gemessenen DOC um schwer bis nicht abbaubare
Substanzen (CSB>>BSBs>31). Entspricht der CSB ca. dem BSB. (CSB = BSB;32), dann ist die organische
Substanz gut abbaubar. Je nach Ergebnis dieser Analyse sind unterschiedliche Massnahmen moglich.
CSB>>BSB; findet man vorwiegend in Kreislaufsystemen mit einem hohen Rezirkulationsgrad. Die bio-
logischen Reinigungsschritte haben den leicht abbaubaren Kohlenstoff bereits abgebaut, und es reichern
sich nicht abbaubare Stoffe an. Durch reine biologische Reinigungsverfahren kénnen diese nicht weiter
entfernt werden. Eine Handlungsmoglichkeit ist, das Filtrat der Schlammentwasserung (Filtrat Schlamm-
entwisserung belastet ?22) weiter zu behandeln. Hierfiir besteht die Méglichkeit einer internen Wie-
derverwendung 222, z.B. als substratreiches Zulaufwasser der Denitrifikation >2. Nur ein Teil dieses DOC
ist abbaubar. Ein Teil verbleibt als nicht abbaubarer DOC im System und kann iiber eine Ozonierung >
weiter aufbereitet werden. Bei einer End-of-pipe-Behandlung >>21 des Filtrats kann durch Zugabe von
Koagulations- und Flockungsmitteln 2522 die Abscheidung von kolloidalen Partikeln verbessert werden.

19 Faustregel: Denitrifikation findet statt ab <0.3 mg O,/|
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Eine Ozonierung 2% macht dann Sinn, wenn ein nahezu feststofffreies Wasser zur Verfiigung steht. Der
DOC wird durch die Ozonierung nicht komplett oxidiert, aber die Abbaubarkeit wird so weit erhoht, dass
ein weiterer Abbau im Biofilter moglich ist. Gangige Probleme sind eine zu tiefe Dosierung von Ozon,
oft verbunden mit einer zu tiefen hydraulischen Aufenthaltszeit (Dosierung oder Aufenthaltszeit [HRT]
zu tief >%1). Dadurch stellt sich im Reaktor keine ausreichend hohe Ozonkonzentration ein, wodurch die
gewiinschte Oxidationswirkung nicht eintritt. Weiter kann die Ozonierung falsch im System integriert >6-2
sein. Wenn das Zulaufwasser leicht abbaubare organische Substanz enthilt, bleibt zu wenig Ozon fir die
Zielstoffe Gbrig. Die Ozonierung sollte stets mit dem Wasser mit dem tiefsten BSBs beschickt werden.

Proteinskimmer 27 sind fiir die Entfernung von leicht und schwer abbaubaren Stoffen geeignet. Ein typi-
sches Problem ist, dass der Luftstrom zu gering>7-* und die abgeschiedene Schaummenge zu gering
gehalten wird. Die Zugabe von Ozon hilft, die Koagulation zu verstirken 72,

Bei gut abbaubarem DOC (CSB = BSB; > 3-2) muss in Durchfluss- und Kreislaufanlagen zuerst die Quelle die-

ser Stoffe gefunden werden. Typische Quellen sind Riicklésungen aus Sedimenten im Fischbecken 24!
und die Mineralisierung von Fakalien, welche durch eine zu hohe hydraulische Aufenthaltszeit im Fisch-
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becken bleiben. Futter mit Kotbinder 242 erhéht die Stabilitdt des Futters und reduziert die Riicklésung
aus Kot und Futterresten. Eine Erhéhung des Durchflusses und der Stromung durch das Becken fordert die
Selbstreinigung 243 und dadurch ebenfalls die Riicklésung.

Sind die Quellen nicht weiter zu beseitigen, so kann gut abbaubarer DOC durch biologische Reinigungs-
schritte reduziert werden. In der Denitrifikation ># kann der DOC einen Teil des benétigten, externen
Kohlenstoffes ersetzen. Dieser kann bei falscher Dosierung ebenfalls einen erhéhten DOC in der Anlage
verursachen ?&! und muss entsprechend reduziert werden (Dosierung der C-Quelle reduzieren >3-2),

Der schnellste Abbau erfolgt in oxischen biologischen Reinigungsschritten >°. Dies kann sowohl in der
Aquakulturanlage wie auch nachgeschaltet erfolgen. Dazu zdhlen Belebtschlammfilter, Bewegtbettfilter,
Festbettfilter, Rieselfilter, Membranfilter, Klarteiche, Pflanzenklaranlagen usw. Bei interner Reinigung in
Kreislaufanlagen erreicht man oft eine Verbesserung der Abbauleistung durch eine Erhéhung der Umwal-
zung (Qgr erhéhen %) und bei nachgeschalteten Systemen durch eine Erhéhung der hydraulischen
Aufenthaltszeit (Aufenthaltszeit [HRT] erhéhen ), was einer Reduktion der Zuflussmenge oder einer
Vergrosserung der Filterkapazitat entspricht. Sammelt sich im System viel Schlamm an (Belebtschlamm,
Biofilm), so kann durch eine Reduktion des Schlammalters (SRT verringern >%2) die Abbaueffizienz eben-
falls verbessert werden, da dadurch jingere und aktivere Mikroorganismen im Schlamm vorhanden sind.
Wird das Schlammalter zu stark verringert, konnen allerdings Nitrifizierer aus dem System entfernt wer-
den, da diese langsam wachsen.

Ist das Abwassers vorwiegend durch partikuldren organischen Kohlenstoff belastet (POC™22), so kann
dieser ohne technische Anderungen mit einem Futtermittel mit besserer Verdaulichkeit >22 reduziert
werden, falls dieses verflighar ist (was aber oft nicht der Fall ist). Fiihrt dies nicht zu einer Verbesserung,
werden Massnahmen zur Verbesserung der Feststoffabscheidung >22-2 empfohlen. Die Reduktion der
Futtermenge >0 wird erst als letzte Massnahme empfohlen und ist nach Méglichkeit zu vermeiden, ins-
besondere wenn die DOC-Belastung von inertem DOC stammt, das im Gewadsser keine Sauerstoffzehrung
verursacht.

5.4 Gesamte ungeloste Stoffe

Ungeldste Stoffe (Gesamte ungeldste Stoffe, GUS 1) werden in Aquakulturanlagen durch die Ausschei-
dung der Fische und ungefressenes Futter eingetragen. Wird die GUS-Konzentration im Ablaufwasser
der Anlage zu hoch, kann dies an einer fehlenden Feststoffabscheidung liegen (Keine Feststoffabschei-
dung 1), Dieses Problem kann behoben werden, indem eine solche in der Anlage eingesetzt wird (Fest-
stoffabscheidung implementieren>12),

Fir die in Aquakulturanlagen eingesetzten Technologien zur Reduktion der GUS-Konzentration ist die
Partikelgrosse entscheidend. Je kleiner die Partikelgrosse, desto technisch anspruchsvollere Metho-
den muissen eingesetzt werden, um die Partikel zu entfernen. Wenn die Partikelgrosse zu fein fiir die
Abscheidung > 2 ist, kann dies durch eine Zerstérung der Kotpartikel durch Turbulenzen ?2 verursacht
sein. Dem kann entgegengewirkt werden, indem die Hydraulik in der Anlage verbessert, die hydraulische
Aufenthaltszeit in den Becken reduziert und Futter mit Kotbinder eingesetzt werden (Hydraulik verbes-
sern, Aufenthaltszeit [HRT] in den Becken verringern, Kotbinder im Futter >2-:-1), Mégliche Strémungs-
quellen sollen verringert werden und eine reduzierte hydraulische Aufenthaltszeit in den Becken fiihrt zu
einer verbesserten Abtrennung der GUS, da diese weniger lange einem Zersetzungsprozess ausgeliefert
sind, bevor sie durch eine Feststoffabscheidung entfernt werden kdnnen.

Ist eine Technologie zur Sedimentation™3 in der betroffenen Anlage eingebaut, sind typischerweise
zwei verschiedene Probleme vorhanden: Eine hohe Konzentration von feinen Partikeln im Auslauf (feine
Partikel im Auslauf™3) lisst sich durch eine Erhéhung der hydraulischen Aufenthaltszeit verbessern.
Die langsam sinkenden Partikel erhalten dadurch mehr Zeit, sich abzusetzen. Anfallender Schwimm-
schlamm 32, welcher aufgrund des hohen Gasgehaltes nicht sedimentiert, kann durch eine Erhéhung
des Schlammabzuges und einer Verringerung der Feststoffverweilzeit (Solids Retention Time, SRT) ver-
bessert entfernt werden (Schlammabzug erhéhen, SRT verringern = 3-2:1),
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Wird ein Trommelfilter ># in der betroffenen Anlage zur Entfernung der GUS genutzt, kann eine zu grosse
Siebgrésse (Siebgrésse zu gross >41) typischerweise nur eine ungeniigende Menge der Fraktion der klei-
nen Partikel entfernen. Mittels einer Reduktion der Siebgrdsse oder einer Unterstiitzung der Koagulation
von Partikeln durch Ozon oder UV kann eine verbesserte Abtrennung erreicht werden (Siebgrésse redu-
zieren >411), Wenn der Durchfluss im Sieb reduziert >4 ist, kann dies mittels Reinigung durch Entkalker
oder Fettloser behoben werden. Eine Erh6hung der Riickspilfrequenz fiihrt zu einem weniger starken
Filterkuchen, welcher leichter zu entfernen ist. Zusatzlich kann der Niveauunterschied im Trommelfilter
erhoht werden, was dazu flihrt, dass das einfliessende Kreislaufwasser oder Ablaufwasser mit starkerem
Druck durch das Sieb gepresst wird (Riicksplilfrequenz erh6hen, Niveauunterschied erh6hen oder Sieb
reinigen >421),

Wird eine hohere Wasserqualitdt bendtigt oder ist nur ein sehr geringer Wasseraustausch maoglich, wird
ein Proteinabscheider 2> zur Entfernung von Kleinstpartikeln benétigt. Der Lufteintrag in die Reaktions-
kammer des Proteinabscheiders ist besonders wichtig fiir dessen Leistungsfahigkeit: Zu kleine Luftblasen
I6sen sich im Wasser und fiihren nicht zu der gewlinschten Schaumbildung, wahrend zu grobe Luftblasen
die Blasenbildung verhindern, da der Schaum sich bei der mechanischen Einwirkung von groben Luftbla-
sen nur ungeniigend entwickeln kann (Lufteintrag zu gering oder zu grob >>). Dies kann entsprechend
durch eine Erhéhung oder Verfeinerung des Lufteintrages verbessert werden (Lufteintrag erhohen oder
verfeinern>>11),

Zur weiteren Abscheidung von Feststoffen kann eine Mikro- oder Ultrafiltration in die Anlage implemen-
tiert werden (Mikro- und Ultrafiltration >%). Beide Filtrationssysteme kdnnen dazu neigen, dass hohe
Riickspiilintervalle > nétig sind. Entweder weil die Systeme nicht fiir die Partikelgrésse im zu behan-
delnden Wasser optimiert sind oder weil zu grosse Partikel eintreffen, welche die Filter schnell verstop-
fen. Mittels einer verbesserten beziehungsweise angepassten Vorfiltration kann die eintreffende Partikel-
grosse fiir das jeweilige System optimiert werden (Vorfiltration verbessern2%11), Dies geht meist mit
einem hohen Druckverlust %2 einher. Deswegen soll die Porengrésse gepriift werden, damit diese der
entsprechenden Spezifikation fiir die eintreffende Partikelgrésse entspricht (Porengrésse priifen >6-2-1),

Zuletzt kann bei zu hoher GUS-Konzentration im Ablaufwasser die Futtermenge reduziert werden, damit
die vorgegebenen Abwasserwerte eingehalten werden kénnen (Futtermenge reduzieren~7)

5.5 Sauerstoff

Sauerstoff stellt nicht direkt einen Abwasserparameter dar, jedoch ist die Aufrechterhaltung einer guten
Wasserqualitat die Grundlage fiir eine gute Futterverwertung, was bereits an der Quelle die Wasserbelas-
tung reduziert (siehe Futtermittel). Deshalb fokussiert diese Optimierungshilfe auf die gangigen Ursachen
von tiefen Sauerstoffkonzentrationen und schlagt Lésungen fiir die Probleme vor.

Als erstes unterscheiden sich Systeme mit Luft- oder Sauerstoffeintrag >, worunter die Intensitits-
stufen 2, 3 und 4 fallen und Systeme, welche keinen Luft- und Sauerstoffeintrag >2-2 haben (Intensi-
tatsstufe 1). In letzteren findet die gesamte Sauerstoffzugabe tber den Zufluss statt. Eine Erhohung des
Zuflusses 233 ist die erste zu priifende Massnahme. Weiter kénnen unnétige Sauerstoffzehrungen im
Fischbecken>#3 reduziert werden, indem Futtermittel mit besserer Verdaubarkeit 43! eingesetzt,
Feststoffe abgetrennt %32 und Sedimente regelmissig entfernt >#34 werden. Hierfiir stehen vielfil-
tige Losungen aus der Optimierungshilfe zu GUS 2433 zur Verfiigung.

In Systemen mit Luft- oder Sauerstoffeintrag >2! ist eine Uberpriifung der Sauerstoffquelle und Zulei-
tung ein erster Schritt. Bei der Produktion von Sauerstoff aus Luft iber Sauerstoffkonzentratoren nimmt
deren Leistung tber die Zeit ab und bedarf regelmassiger Wartung der Geréate. Die Zumischung von nicht-
reinem Sauerstoff unter Druck (z. B. Konus) kann zu Gaslibersattigungen mit Fehlgasen (N,) fiihren.

Werden Luft oder Sauerstoff direkt ins Fischbecken iiber Ausstrémer eingetragen %, stellt dies eine

der ineffizientesten Arten des Eintrags dar. Gaseintrag ins Becken erzeugt auch Turbulenzen, was die
Abtrennung von Feststoffen aus dem Becken verschlechtert. Wird es dennoch gemacht, so kann eine
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Abbildung 8
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Erhohung der Kontaktfliche 5! durch Verringerung der Blasengrdsse 212 die Effizienz des Sauer-
stoffeintrages erhéhen. Hierfiir sind aber ein hoherer Druck des Gases oder eine gréssere Ausstromer-
fliche nétig. Weiter kann durch eine Erhdhung der Einstromtiefe 612 die Kontaktzeit verlingert >6-14
werden, ebenso durch Abwartsstromung im Kontaktbehalter. Als letzte Massnahme kann der Eintrag
auch iiber einen hoheren Massenfluss 2515 (mehr Sauerstoff) erhéht werden. Dabei ist zu vermeiden,
dass die feinen Blasen aufgrund eines grossen Gasflusses und héherer Turbulenz sich zu schnell zu gros-
seren Blasen verbinden. Die empfohlenen Durchfliisse der Ausstromer sollten aus Effizienzgriinden nicht
iberschritten und die Poren regelmissig gereinigt > %16 werden.

Beim Einsatz von Geriten zur Oberflichenbeliiftung eines Fischtanks oder Teiches ?52, wie Wasserri-
der (Paddle Wheels), Wasserpilze und Venturis, ist zu beachten, dass diese Fischkot und Futterreste me-
chanisch zerkleinern 221 und dadurch eine zusitzlicher Sauerstoffzehrung verursachen. Ebenfalls sollte
die erzeugte Strémung 222 dafiir genutzt werden, die Feststoffabscheidung zu unterstiitzen und nicht
zu beeintrachtigen.

Eine andere weit verbreitete Art des Sauerstoffeintrags ist diesen tiber einen Kreislauf tiber die Wasser-
rezirkulation ?3-2 einzutragen, welche entweder mit Luftsauerstoff > %! oder mit Reinsauerstoff >42 be-
trieben wird. Ein haufiges Problem bei tiefem Sauerstoff ist, dass zwar die Sauerstoffsattigung beim Aus-
lass der Einheit hoch ist, aber die Wasserrezirkulation 321 zu gering ist. Dadurch erreicht ein zu geringer
Massenfluss an Sauerstoff die Fischbecken. Griinde dafiir kdnnen eine falsche Planung von Leitungssyste-
men und Wasserniveaus sein, welche die bendtigte Wasserrezirkulation verunmaoglichen. Je nach System
ist eine Anpassung unterschiedlich aufwandig umzusetzen. Falsche Niveaus sind oft im Bereich des liber
Gravitation transportierten Wasserstromes zu suchen (zwischen Fischbecken und Filtration).

Offene Rieselfilter 53 kénnen mit Luftsauerstoff betrieben werden. Deren Effizienz lasst bei der Aus-
bildung von Kurzschlussstromungen durch Verstopfung ¢3! und verringerter Luftzirkulation 2632
deutlich nach. Es ist deshalb sehr wichtig, dass diese Filter, die auch der Entgasung dienen, regelmassig
auf Verschmutzung kontrolliert und bei Bedarf gereinigt werden.

Systeme, die Reinsauerstoff Giber Umwalzung eintragen, haben stets eine Sauerstoffsattigung von weit
tiber 100% im Zulauf des Fischbeckens zum Ziel. Systeme ohne Gasphase >, d.h. ohne Kammer, wel-
che einen Grossteil des Sauerstoffes enthalt, funktionieren wie das U-Tube 24 und kombinieren eine
moglichst hohe Kontaktzeit zwischen Sauerstoffblase und Wasser mit einer Druckerh6hung. Die Kontakt-
zeit der Sauerstoffblase erhoht sich, wenn diese langsam mit dem Wasserstrom mitgetragen wird und
nicht ausgasen kann. Bei zu tiefer oder zu hoher Fliessgeschwindigkeit 541 verringert sich die Kontakt-
zeit und die Eintragseffizienz sinkt. Weiter sollte das nicht genutztes Gas rezykliert > 642 werden, um den
Eintrag zu erhéhen.

Ein generelles Problem mit geschlossenen Systemen mit Gasphase 252 ist die Verwendung von mit Stick-
stoff verunreinigtem Sauerstoff. Der besser 16sliche Sauerstoff reichert sich im Wasser an, wodurch der
Stickstoff in der Gasphase zuriickbleibt und sich stark anreichert >52:1, Bei hohem Druck kann dies dazu
fiihren, dass das Wasser mit Stickstoff tibersattigt wird. Eine téagliche Entleerung des Gasvolumens 522
ist deshalb empfehlenswert.

In geschlossenen Rieselfiltern >%5, in denen eine Sauerstoffatmosphire herrscht, kénnen durch Kurz-
schlussstromungen 2551 und ungewollten Wasserstau>%52 die Kontaktfliche und -zeit des Wassers
mit der Sauerstoffphase die Sauerstoffanreicherung deutlich reduzieren. Eine regelmassige Reinigung des
Filtermedium beugt dem vor.

Im Sauerstoffkonus 8¢ fiihrt eine falsche Fliessgeschwindigkeit 662 dazu, dass die Sauerstoffblasen
entweder mit der Strémung mitgerissen werden oder im oberen Bereich des Konus gesammelt werden.
Die Leistung des Konus nimmt dadurch stark ab. Weiter fiihrt ein zu tiefer Druck %62 im Konus zu einer
verminderten Anreicherung. Bei falscher Planung ist der Druck der Sauerstoffquelle zu tief 563 (z. B. bei
einem medizinischen Sauerstoffkonzentrator). Ist dies der Fall, kann der Eintrag tiber ein Venturi erfolgen,
welches durch den Unterdruck die Druckdifferenz ausgleichen kann.
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In LHO 267 sind haufige Fehler eine zu geringe oder zu grosse Gasphase %71 unterhalb der Diisenplatte.
Gute Werte werden oft im Bereich von 10 bis 20 cm erzielt und bedingen einen ausreichend hohen Ein-
stau des Low-Head-Oxygenators > %72, Hierbei ist es entscheidend, dass dieser Einstau durch das par-
tielle Verschliessen der Diisenplatte und nicht durch die Reduktion eines Schiebers im Zufluss des Beckens

entsteht.
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Abkiirzungsverzeichnis

Ammonium Menge an geléstem Ammonium. Entsteht durch den Metabolismus der Fische. Abhadngig

BSB

CSBge,

CSBp.rt

CSBiot

DOC

GUS

Nitrat

Nitrit

Pgel

POC

Ppart

Ptot

TN

TNge

TNpart

TOC

vom pH in variablen Anteilen der Formen NH; und NH; vorhanden. Bereits in kleinen Kon-
zentrationen stark fischtoxisch.

Biologischer Sauerstoffbedarf: Benotigter Sauerstoff (als O,) fiir die mikrobiell abbau-
baren Bestandteile im Abwasser. Gibt indirekt einen Hinweis auf die Belastung durch leicht
abbaubare, organische Verbindungen, die bspw. bei einer Einleitung in ein Gewasser zu
Sauerstoffzehrung fiihren kdnnen.

Chemischer Sauerstoffbedarf (gelost): bezieht sich nur auf die Menge an chemischem
Sauerstoffbedarf, der durch geldste organische Stoffe verursacht wird.

Chemischer Sauerstoffbedarf (partikular): bezieht sich nur auf die Menge an chemischen
Sauerstoff, der durch partikuldre organische Stoffe verursacht wird.

Chemischer Sauerstoffbedarf (total), Menge an Sauerstoff (als O,), welche bendétigt wiirde,
um alle vorhandene organische Substanz zu CO, und H,0 oxidieren zu kdnnen.
CSByot = CSBygey + CSB oyt

Dissolved organic carbon (DOC), geloster organischer Kohlenstoff: bezieht sich auf die
Menge an geldstem organischem Kohlenstoff (<0.45 um).

Gesamte ungeldste Stoffe: Stoffe, welche ungeldst, d. h. partikuldr im Fischzuchtwasser
vorhanden sind und zur Bestimmung in der Praxis durch eine Filtrierung (0.45 um) vom
Wasser abgetrennt und anschliessend getrocknet werden. Entspricht der Trockensubstanz
(Ruckstand beim Eindampfen einer Probe) abziiglich der im Wasser gelsten Stoffe (z. B.
Salze).

Nitrat (NO3) ist das Endprodukt der Nitrifikation und reichert sich typischerweise in Kreis-
laufanlagen an. Wird meist tiber das Ablaufwasser ausgetragen.

Nitrit (NO3) ist ein Zwischenprodukt der Nitrifikation im Biofilter und kann auch bei
Anlagen mit unvollstandiger Denitrifikation verstarkt auftreten. Bereits in kleinen Konzent-
rationen stark fischtoxisch.

Gel6ster Phosphor: Menge an Phosphor, welcher in geldster Form im Abwasser vorhanden
ist (z.B. als Phosphat PO3").

Particulate organic carbon (POC), partikuldrer organischer Kohlenstoff: bezieht sich auf die
Menge an partikularem organischem Kohlenstoff (<0.45 pm), entspricht ndherungsweise
dem organischen Anteil der GUS.

Partikuldrer Phosphor: Menge an Phosphor, welche in partikularer Form im Abwasser
vorhanden ist (meist in organischer Substanz gebundener Phosphor oder Fallprodukte).

Gesamtphosphor: Gesamte Menge an Phosphor (in unbestimmter Form), welche im
Abwasser vorhanden ist.
Ptot = Pgel + Ppart

Gesamtstickstoff, Summenparameter fir alle Stickstoffverbindung, welche im Abwasser
vorhanden sind.
TN = TNge + TNpart

Geloster Gesamtstickstoff: Summenparameter fir alle geldsten Stickstoffverbindungen
welche im Abwasser vorhanden sind. In der Aquakultur primar Ammonium, Nitrit, Nitrat.
TNgei = Ammonium + Nitrit + Nitrat

Partikuldrer-Gesamtstickstoff: entspricht der Menge Stickstoff, welche in partikularer
Form vorhanden ist (z. B. in Proteinen).

Total organic carbon (TOC), gesamter organischer Kohlenstoff, ein Summenparameter:
Entspricht der Menge an organischem Kohlenstoff, welche im Abwasser vorhanden ist.
TOC=DOC + POC
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