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28 ROADMAP

> Stickstoff in RAS
» Oberflachen und Biofilme

(Biofiltercarrier, Bakterien und Biofilme)

> Diffusion und Substanzen

(Warum ist Diffusion ein zentraler Vorgang in Biofiltern)

» Stickstoffabbau im Anlagendesign

(Kreislauffuhrung, Auswirkungen)

> Nitrifikation

(Aufbau und Einflussfaktoren)

» Denitrifikation?

(Varianten, Aufbau und Substrate)



2 STICKSTOFF IN RAS (1]4)
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2 STICKSTOFF IN RAS (2|4)
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2 STICKSTOFF IN RAS (3]4)
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2 STICKSTOFF IN RAS (4]4)
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TAKE AWAYS

Ziel In RAS ist ein einseitiger Fluss von Stickstoff im Futter zu Luftstickstoff
Proteine = aerober Prozess - anaerober Prozess - elementarer Stickstoff

Bel Austauschraten unter 5% muss fast der gesamte Stickstoff im RAS
umgebaut werden.

Ein gutes Stickstoffmanagement verhindert Fehlfunktionen

Alternative Wege zur Stickstoffumwandlung sind noch nicht Stand der
Technik




28 OBERFLACHEN UND BIOFILME (1/6)

Der Stickstoffabbau

= |st ein Oberflachen getriebener Prozess.

= kann durch Oberflachenmaximierung technisch generiert werden.,
= kann durch Abreinigung technisch kontrolliert werden.

» findet an allen Oberflachen in Aquakulturen statt.

Rajkumar, M (2016), Aquac Res, 47: 3432-3444. https.//doi.org/10.1111/are.12792



=28 OBERFLACHEN UND BIOFILME (2]6)

Auswahlkriterien
= Bauraum
» Wartungsaufwand
» Einfluss auf Organismen
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Fig. 1. RAS biofilters can be clustered into four basic blocks that display similar characteristics.

Far Fischkreislaufe haben sich MBBR Reaktoren durchgesetzt
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=28 OBERFLACHEN UND BIOFILME (3]6)
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=28 OBERFLACHEN UND BIOFILME (4]6)

Biofilme haften sich an Oberflachen (Substratum) an

Dicke des Biofilms wird uberwiegend durch physikalische
Gegebenheiten geformt (Carrier, Mischung)

Zusammensetzung durch Nahrstoffe und Energiequellen-Angebot.
Zusammensetzung und Dicke des Biofilms sind immer Resultat aus
Zeit und Um\x/eltbedingungen.

Environment

Advection Bulk liguid

Mixmg T e Bulk liquid
.Fl.tl:h:h.Tnt! 1 Detachrwent
£ I1qu|-:1 phiase
E“"-:uh:l phase Eiofilm
Substratom

Figure 2.1. Four compartiments typically defined in a biofilm system: bulk liquid, boundary layer,

Fig. 1. Transport processes in an ideal biofilm system. biofilm and substratum.
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=28 OBERFLACHEN UND BIOFILME (5/6)

Nitrifikation: Obligate autotrophes

= Langsames Wachstum-> geringe volumetrische Abbaurate
= Zehrung von Alkalinitat = 7,14 mg CaCO3 per mg TAN

= NH4->NO2 Nitrosomones Bacteria
= NO2 2 NO3 Nitrobacter Bacteria
» Bendtigen Sauerstoff Biofilter Anlauf

= Benotigt Ammoniak
» [angsamer Anlauf mit 3 Phasen

Konzentration

NH, + 2 O, — NO,~ + H* + H,0

<

Zeit

e AMMONiak e Nitrit Nitrat
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OBERFLACHEN UND BIOFILME (6|6)

Denitrifikation: Facultative | Obligate anaerobe heterotrophs

= Schnelles Wachstum—-> Hohe volumetrische Abbaurate

= Herstellung von Alkalinitat =2 3,57 mg CaCO3 per mg NO3-N
= Benotigen Substrat .

= Benotigt Nitrat o

100 4 a8 OO 0AR__aan . ‘E'W
Schnellerer Anlauf | W\\ Wi
5C,H,0, + 8 NO, — H,0 +10 CO, +13 OH  +4 N, * Ne \V/ _3525

"Beispiel mit Acetat

||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tag
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TAKE AWAYS

GroBe Oberflachen mit handhabbaren Biofilmen sind wunschenswert.
Oberflachen ohne Handhabbarkeit sind zu vermeiden

Biofilme haben ein ,Gedachtnis’,
sie verzeihen kurzfristige Fehler, sind jedoch nachtragend

Nitrifikation: Organische Kohlenstoffe vermeiden!!

Denitrifikation: Sauerstoffzufuhr limitieren!!




2 DIFFUSION UND SUBSTRATE (1/5)

Diffusion ist:

= der ohne auB3ere Einwirkung eintretende Ausgleich von
Konzentrationsunterschieden in Flussigkeiten oder Gasen

= verantwortlich fur Stofftransport in den Biofilm hinein & wieder raus
= konzentrationsabhangig
» streckenabhangig
» temperaturabhangig
* medienabhangig dc
J==D==

Boundary layer
Bulk liguid

Substratum

Flg 9. The oxygen profile through different phases, as showm in [23].
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2 DIFFUSION UND SUBSTRATE (2]5)

Substrate:

= als solche werden hier Stoffe bezeichnet, welche allein oder in
Kombination mit anderen Substraten zur Stoffwechselaktivitat oder
zum Biomasseaufbau von Bakterien genutzt werden

= Relevante Substrate Nitrifikation:
Sauerstoff, Ammoniak, Organische Kohlenstoffverbindungen.

= Relevante Substrate Denitrifikation:
Nitrat, Sauerstoff, Organische Kohlenstoffverbindungen.

17



2 DIFFUSION UND SUBSTRATE (3]5)
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Abbildung 5: Substratlimitierung bei der Nitrifikation am Biofilm (nach Gujer, 1991)
Bild a: , Doppellimitierung™: Sauersto ff und Ammonium limitierend
Bild b:  Ammoniumlimiticrung
Bild ¢:  Saverstofflimitierung
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28 DIFFUSION UND SUBSTRATE (4]5)

5 Chen er al. / Aguacwliural Engineering 34 (2006) 179197

Substrate konnen auch von 2
parallelen Prozessen gezehrt
werden und somit schneller als
limitierender Faktor auftreten
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Fig. 4. Influence of TAN and DO concentrations on TAN removal in
a Kaldnes MBBR at 15°C and 04 g BODs/(m” d) organic load.
Based on reaction rate equation and data from Rusten et al. (1995a).
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Fig. 5. Relationship between the nitrification rate and the influent COIVN ratio (Ling and Chen, 2005).
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2 DIFFUSION UND SUBSTRATE (5/5)

Abbauraten sind immer abhangig von der Konzentration

iIm Reaktor, nicht von der im Zulauf.

Modellergebnisse gleiche Anlage und Futter

...........

Hoher Durchfluss
- Hohe Konzentration im Reaktor

Niedriger Durchfluss
- Niedrige Konzentration im Reaktor

20



TAKE AWAYS

Niedrige Konzentrationen (Nitrifikation)-> Dunne Biofilme
Hohe Konzentrationen (Denitrifikation) 2 Dickere Biofilme

Organische Kohlenstoffe fuhren kurzfristig zur Sauerstofflimitierung
und langfristig zum Biofilmumbau.

Hoher Durchfluss und hoher Sauerstoffgehalt sind gut fur Nitrifikation

Niedriger Durchfluss und wenig Sauerstoff sind gut fur Denitrifikation




2 STICKSTOFFABBAU IN RAS (1/6)

= Stickstoffe sind zuerst fur die Tiere in den Systemen und danach fur
nachgelagerte Systeme (Teiche, Flusse, Fjorde) schadlich und
werden zunehmend reglementiert .

= Zunehmend geschlossene Kreislaufe fuhren zu neuen
Herausforderungen fur die Stickstoffeliminierung in RAS.

= MBBR Reaktoren sind Stand der Technik fur die Nitrifikation und gut
erforscht.

= Denitrifikationen sind relativ neu und kommen sowohl als
integrierte als auch als ,End of Pipe" Systeme vor.

22



28 STICKSTOFFABBAU IN RAS (2[6)

Eutrophierung als Herausforderung fur die Aquakultur
Offen Geschlossen

- =]

= Offene Durchflussanlagen oder Netzkafige.
= Samtliche Stickstoffe werden in die Umwelt abgegeben.

23



28 STICKSTOFFABBAU IN RAS (3(6)

Eutrophierung als Herausforderung fur die Aquakultur

Offen Geschlossen
[

]
o}

BF

= Durch Einschrankungen im Wasserrecht von Betrieben oder durch
Erweliterung uber die naturlichen Gegebenheiten hinaus.

= Teile des Ammoniaks werden in Nitrat umgebaut.

= Samtliche Stickstoffe werden in die Umwelt abgegeben.
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2 STICKSTOFFABBAU IN RAS (4]6)

Eutrophierung als Herausforderung fur die Aquakultur
Offen Geschlossen

= S
=

BF

» Durch zusatzliche Auflagen uber Grenzkonzentrationen im Ablauf.
= End of Pipe" Denitrifikationen zur Abwasseraufbereitung.
= Meist einfache Systeme ohne zusatzliche Substrate.
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28 STICKSTOFFABBAU IN RAS (5/6)

Eutrophierung als Herausforderung fur die Aquakultur
Offen Geschlossen

I 0 >
O Substrat

= Zur fast vollstandigen Entkopplung und zur Wasserersparnis.
» |ntegrierte Denitrifikation mit Ruckleitung ins Anlagenwasser.
» Haufig technisch anspruchsvoll und hocheffizient mit Substraten.
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2 STICKSTOFFABBAU IN RAS (6/6)

= TAN Konzentrationen < 1img |l = Nitrifikation im Hauptdurchfluss
= Nitrat-N Konzentrationen < 100mg | L = Denitrifikation im Bypass

» Heterotrophe Bakterien wachsen erheblich schneller als autotrophe
Bakterien—-> Denitrifikation ist erheblich kleiner als Nitrifikation.

» Heterotrophe Prozesse erzeugen mehr Biomasse, welche entfernt
werden muss =2 Denitrifikationen sollten einen Partikelfilter
nachgeschaltet haben.

27



TAKE AWAYS

Moderne Denitrifikations- und Nitrifikationsfilter
sind die technische Antwort auf einen geringen Wasserverbrauch.

Im Bereich der Denitrifikationen hat sich noch kein
dominierender Stand der Technik herausentwickelt.




22 NITRIFIKATION (1/7)

MBBR ist Stand der Technik.
Suspendierte Carrier werden durch Mischung gereinigt.

Dunne Biofilme und turbulente Stromungen reduzieren
unerwunschte Totzonen auf ein Minimum.

Filter ist quasi wartungsfrei.
Keine Ruckspulung notig.

60 7% Fullungsgrad mit Carriern

29



2 NITRIFIKATION (2[7)

Mischen bauformabhangig durch Beliftung
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22 NITRIFIKATION (3[7)
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28 NITRIFIKATION (4[7)

Double Roll




28 NITRIFIKATION (5[7)

Einflussfaktoren:
BOD | COD - schadlich
= pH 6-9 (Nitrosomonas 7,2 - 7,8)

(Nitrobacter 7,2 - 8,2)
= Temperatur - forderlich
= Sauerstoff = forderlich
= Partikel = schadlich

]

3

Nitrification rate {gm-

Fig. 5. Relationship between the nitrification rate and the influent CODVN ratio (Ling and Chen, 2005).
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Fig. 6. Effect of particulate organic matter concentration on the nitrification efficiency in a pilot scale biofilter.
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22 NITRIFIKATION (6[7)

MBBR ist ein Weichzeichner fur das Ausscheidungsverhalten der
Fische
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Fig. 1. Postprandial patterns of NH, excretion in sea bass fed diets with growing crude protein content. Left 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6%( 1
column =44% CP dm; middle column =49% CP dm; right column =54% CP dm. Stunden -
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2 NITRIFIKATION (717)
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TAKE AWAYS

Nitrifikationen sollten immer gut beluftet und in Bewegung sein

Partikelentfernung sollte einer Nitrifikation immer vorgeschaltet sein

Ein gutes Futterungsregime tragt ebenfalls zur guten TAN Vermeidung bel




8: DENITRIFIKATION (1]5)

Reaktoren mit flussigem Substrat sind Stand der Technik:
— Festbett

— suspendierte Carrier

— Flocken Denitrifikation

Dickere Biofilme sind kein Problem, solange keine Verstopfungen
stattfinden

Filter bendtigen aktive Steuerung zur C | N Dosierung
Jje nach Technologie zwischen 1,3 und 3

Reaktoren mit festen Substraten sind in der Erforschung
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8: DENITRIFIKATION (2]5)

= Nitrat online zu messen ist extrem teuer.
» Redoxpotenzial als Proxymessung.

Deni-NO2

D-ORP (mV)

0.75 .
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11
0.50 F - E‘
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ono L | LB | | Q
D L
- - - 1
50 | _ [ 350 mV
a
71| §
w NN N N | 8
z
150 F i
- {0
200 . L X L . L .
14:00 13:00 16:00 17:00 18:00 Fig. 1. Respiratory processes and relative energy yields. The values of redox are
Time uncorrected.

After Van Rijn et al. {2006) and Lee et al. [20040].

15.11.16
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> DENITRIFIKATION (35)

.

Flussige Substrate
unterscheiden sich bzgl.
Preis, Handhabbarkeit,
Energiegehalt und
Stoffwechsel.

Substrat beeinflusst die
Bakterienzusammensetzung
des Biofilmes.

Zu hoher CIN fuhrt zu
unerwunschten Prozessen

Mogliche

Viana et al. 2012 Anaerobic digestion of
crude glycerol: a review

Stoffwechselreaktionen mit
Glycerol

I Acetate | [ Ethanol I I 2,3-Butanediol |

Typische
Substrate

|




> DENITRIFIKATION (4]5)

= Richtig angesteuert, konnen Denitrifikationen das Anlagen-Nitrat

stabilisieren.
Sie konnen auch als Bruckentechnologie fur IMTA Systeme

genutzt werden.

200

150

¢ [mg/l]

100

50

NO3

—— Q= 600[l/min]
——Q_,_=480[l/min]
Qg = 300[/min]

day 10 day 20 day 30 day 40 day 50
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> DENITRIFIKATION (5]5)

Stand der Forschung

Flussige Substrate:
Starke, Schlamm, Methanol, Glucose, Acetat Ethanol etc.

Feste Substrate:
PBS, PHB, PHA, Baumwolle, Sulfid, Rinde

Substratum:
Schlamm, PBS, PHB, PHA, Baumwolle, Sulfid, Carrier, Bimsstein,
Rinde

Abbauraten von 40 g bis 2500 g No3-N pro m”~3 und Tag

HRT zwischen 3 min und 2 Tagen
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TAKE AWAYS

DAS C|IN Verhaltnis ist der wichtigste Wert zur Kontrolle einer Denitrifikation.

Redoxpotenzial hat nur bedingte Aussagekraft,
eignet sich jedoch zur Kontrolle.

Durchfluss Denitrifikation <<< Durchfluss Biofilter

Jedes Substrat hat Vor- und Nachteile

Denitrifikation sollte Stickstoff managen und nicht eliminieren!




Vielen Dank fur Eure
Aufmerksamkeit!
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