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FREUNDLICHE ERINNERUNG ..

Die Fische leben in einem

technischem System, das das

natlrliche Okosystem nachbildet.

Der Lebensraum der Fische ist
zugleich der Entsorgungsraum, in
dem Exkretionsprodukte

Fischbecken
kumulieren, wenn sie nicht in der

Wasseraufbereitung abgereichert

werden.
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AMMONIAK in der NATURLICHEN UMWELT
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2$ AMMONIAK | AMMONIUM  TAN - NH, * NH,

Ammoniak, das von den Fischen uber die Kieme ausgeschieden (exkretiert) wird, wird beim

Ubertritt in das Wasser nach folgender Reaktionsgleichung dissoziieren.

NHz + H,O +— NH +OH™

Es bildet sich Ammonium, N H4+, das nicht toxisch ist.

NH?3, Ammoniak, ein Gas, verbleibt zu einem Teil im Wasser und diffundiert leicht Uiber

Epithelien und Zellmembranen. Es ist ein toxisches Gas.



>$ AMMONIAK | AMMONIUM

Wenn Ammoniak NH; in Zellen diffundiert und in NH,* gewandelt wird, kann es
zum Beispiel Na+ und K+ lonen verdrangen und die neuronale Signalleitung storen.

Ebenso verschiebt sich der pH-Wert mit Folgen fur den Zellstoffwechsel.

NHz + HyO +— NH +OH~

Die Umwandlung (Dissoziation) in NH," ist abhangig vom pH-Wert, der

Temperatur und dem Salzgehalt im Prozesswasser.



>$ AMMONIAK | AMMONIUM
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>$ AMMONIAK | AMMONIUM
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>$ AMMONIAK | AMMONIUM
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AMMONIAK | AMMONIUM
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PLASMA AMMONIA CONCENTRATION IN BROWN TROUT IN SOFT ACIDIC
WATER AND ITS RELATIONSHIP TO DECREASED SWIMMING PERFORMANCE
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AMMONIAK | AMMONIUM  TAN-NH;+NH;,

Temperatur [K] 296.15 Maximale TAN Konzentration
N
NH; Anteil [%] 1.5 TANp, = 200 —
do + 22
K L w fs=do+ T Maximale NH;-Konzentration =003 -
PR g = @0 T "
do 0.000071047 HAFTUNGSAUSSCHLUSS: Die EXCEL-Tabell
: Die -Tabelle
a 0.090387 d; -0.0229021 wird ausschlieBlich fiir Bildungszwecke zur
a 2729.33 f; -0.000006286 Verfligung gestellt. Die Nutzung der
Tabellenkalkulation erfolgt nach eigenem Ermessen
PRxmar 9.306426 . €1 und Risiko und mit der Zustimmung, dass Sie fiir
by f 4=¢€o+ T Schéden jeglicher Art oder Datenverlust allein
fl =by + T + by - T2 verantwortlich sind.
€ -0.0000005521278
by 0.0500616 € 0.000195413
b, -9.412696 f, 0.000000107717
b, -0.0000002029559 1 9 3
—= . 2 . . .
f, 0.00047784669 PRypy =PRypy + -5+ oS+ fs-s"+ fars
C2
fap=cta T+ S | 9.3606]
CNH4 1 _|_ —
. oo - NHs + H,O «+— NH} + OH
(cnms + Cypr) (1 1+ 107 NH] )
C 0.0000146041 4
C 3.730005
f, 0.00268279 INH, fraction | 0.015]
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28 SOLLWERT NH3/NH4'
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83 WAHRER WASSERAUSTAUSCH
TAN Konzentration | mg / Liter m —
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N @
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1 durch das Fischbecken
O +AF—————F+—————+——— werden Reststoffe
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Wasservolumenstrom/Beckenvolumen hinreichend ausgetragen.
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=28 TAN MONITORING

Aussagekraftige
Ergebnisse werden nur
mit Messungen zu
Immer demselben
Zeitpunkt nach der
Futterung erzielt.

Die Stoffwechselaktivitat
nimmt bis Tag 4 zu.
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> TAN BESTIMMUNG

* [ 0
face up = ?’g mg/L NH,
i 15-30 =
Messbereich: - 9-30s M 6,0
0,5-6,0 mg/L. NH/NH,* =
Farbabstufungen:
0-0,5-1,0-3,0 6,0 mg/L NHy/NH,* —_—
Reaktionsprinzip: == 907 14 9%714
Die Konzentration an Ammonium/Ammoniak wird anhand eines pH-Indikators A- nimonlalil Amrmonts
nachgewiesen. = Test mmﬁ
Gebrauchsanweisung: D e
1. Teststreifen in das Aquarienwasser eintauchen und ca. 5s hin- und o W"‘”""""""" T
herschwenken. 1 x I
2. FlUssigkeitsliberschuss nicht abschitteln und den Teststreifen 15-30 s Ll T4
waagerecht mit dem Testfeld nach oben halten. S S—,
I [o7 714712 MACHEREY-NAGEL www.mn-netcom

3. Im Anschluss das Testfeld mit der Farlbskala vergleichen. l e




=>$ TAN MONITORING

140 T

TAN | mg pro Liter

1.20 é‘
1.00 é‘
0.80 +
060 }
0.20

0.00 A

17



Time (h) Hb{ il ] Met-Hb [%]
100 ml
0 Nitrite Exposure @5 0
0 - 7.3 70.8
18 (= [m} 7.5 74.2
24 Recovery 0.8 8.0

Die Oxidation des Eisenatoms im sauerstoffbindenden Zentrum des

Hamoglobins fuhrt dazu, dass bei Belastung des Prozesswassers mit
Nitrit keine Sauerstoff mehr transportiert werden kann.

NO; +e +2 Ht — NO + H,O
Fe?t — Fed3t 4 e
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=28 NITRIFIKATION - aerober Biofilter a8
Prozess 1, Nitrosomonas o,
NH3/NH; + gog — NO; +2H" + H>0
Prozess 2, Nitrobacter
NO, + %Og — NOg

Bakterien und andere Mikroorganismen sind Partikel, die durch die
Trommelfiltration und die Flotation aus dem Wasser abgereinigt
werden mussen.




> NITRIFIKATION - aerober Biofilter

Die TAN- und Nitritkonzen-
trationen im Prozesswasser
sind ein Indikator fur die
Funktion der Nitrifikation.
Treten hohere Werte auf, ist
der Prozess der Nitrifikation
im Biofilter gestort und muss
nachjustiert werden.

Abbaurate

Konzentration
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> NITRIFIKATION - aerober Biofilter

«— Arbeitsbereich |

Die TAN- und Nitritkonzen-
trationen im Prozesswasser
sind ein Indikator fur die
Funktion der Nitrifikation.
Treten hohere Werte auf, ist
der Prozess der Nitrifikation
im Biofilter gestort und muss
nachjustiert werden.

Abbaurate

Konzentration
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28 NITRAT MONITORING
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2$ NITRAT  N0; +350: - NO;

Ecotoxicology and Environmental Safety 208 (2021) 111617

Contents lists available at ScienceDirect

Ecotoxicology and Environmental Safety

A Cumulative survival (CS) B Specific growth rate (SGR) e oo —
a b ovie
100% ¢ 70% i a Research paper f.)
—~60% ¢ Investigating the effect of nitrate on juvenile turbot (Scophthalmus maximus) — %&&
80% ;% growth performance, health status, and endocrine function in marine
= 50% | recirculation aquaculture systems
~ <
S 60% S 0% | T Mg g Ut o B o
) &
© 40% 230% ¢ .
y =-0.0015x + 0.9781 20% | ®
20% R?=0.9594
o | y=-0.0011x + 0.6387
10% R?=0.9634
0% 1 1 1 1 0% 1 1 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
NO,-N (mg/l) NO,N (ugh)
C Absolute growth rate (AGR) D Feed conversion ratio (FCR)
b
14
=
] 1.2
=
E q
1.0 y=0.0008x + 1.0483
= o 08 R = 0.9847
=~ -
& 2™
& 0.6
Q
< ¥ = -0.0009x + 0.5274 04 |
0.1 R?=0.9761 02 L
0.0 L L L L 0.0 ) . . .
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
NO;-N (mg/)

NO,-N (mg/l)

Fig. 1. (A) Cumulative survival (CS), (B) Specific growth rate (SGR), (C) Absolute growth rate (AGR), and (D) Feed conversion ratio (FCR) of juvenile turbot at
different NO3 concentrations (CK, LN, MN, and HN). All parameters were performed by univariate linear regression analysis based on n=3 per group. Differences in
parameters among CK, LN, MN, and HN treatments were detected by Tukey’s test using SPSS software. Different letters indicate significant differences (P < 0.05).
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NITRAT  NO; + 50, - NO;

Nitrat beeinflusst das Wachstum und den
Gesundheitszustand von Steinbutt negativ.

Im Experiment wurden signifikante negative
Auswirkungen von Nitrat auf die
Wachstumsleistung bei =125 mg/L NO3 -N
und auf die Gesundheit und
Futterverwertung bei 2250 mg/L NO3 -N
beobachtet.

Daher muss im Hinblick auf eine
wirtschaftliche Produktion das
Nitratmanagement in RAS optimiert
werden,

SGR [%bdw 1]

—_
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|
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Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Aquaculture

journal homepage: www.elsevier.com/locate/aqua-online

Short communication
The chronic effect of nitrate on production performance and health status of juvenile
turbot (Psetta maxima)

Chris G.J. van Bussel ***, Jan P. Schroeder ®, Sven Wuertz ", Carsten Schulz **

0 100 200 300 400 500

NO3-N [mg*"]

FCR[g*g™"]
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=28 MONITORING VON NO,-
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28 PHOSPHAT

ortho-P = PO4

2.0- a -2.0
5 1.5 b 15
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» e SGR :
= FCR

0.0 . . . . 0.0
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Fig.1. Meanvalues (+SD) of SGR and FCR of juvenile turbot after 58 days of exposure
to different ortho-P concentrations. Different letters indicate significant differences

(ANOVA with Tukey HSD, p<0.05).

(,.6.6) 404

Contents lists available at ScienceDirect

journal homepage: www.elsevier.com/locate/aqua-online

The effect of high ortho-phosphate water levels on growth, feed (‘!)Cmumk
intake, nutrient utilization and health status of juvenile turbot (Psetta
maxima) reared in intensive recirculating aquaculture systems (RAS)

Chris G.J. van Bussel ", Lars Mahlmann ¢, Saskia Kroeckel ¢,
Jan P. Schroeder®, Carsten Schulz?

Basierend auf den angegebenen
Ergebnissen konnen wir
schlussfolgern, dass ortho-P die
Gesundheit von Steinbutt im
getesteten Bereich von 3-82 mg/1
nicht negativ beeinflusst und, dass
Konzentrationen zwischen 3 und 52
mg/ ortho-P die Produktionsleistung
nicht negativ beeinflussen.

Es ist daher unwahrscheinlich, dass

ortho-P die Gesundheit von Steinbutt
iNn RAS beeintrachtigt.
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MONITORING VON PO4-P

PO4-P| mg - dm-3
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RECYCLING VON PO4-P

PO4-P| mg - dm-3
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28 SAUERSTOFF
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—h Sauerstoffverbrauch Sauerstoffkonzentration
g .
8 1

letale | Erholung

Konzentration vom
7 Sauerstoffmangel

Sauerstoffmangel :
wirkt nach ..
6 +
5 1
hypoxisch 20 %
4 : : : : i
0 5 10 15 20 25

Time [h]

29



8: SAUERSTOFF - STOFFWECHSELNIVEAU

Theoretisch moglicher
Energieverbrauch bei Hochstleistung

S+R+A

\x«“‘é\
Maximaler moglicher Nahrungsaufnahme
Energieverbrauch Verdauung
Aktivitatsstoffwechsel Schwimmen
Flucht
Suchen
Kiemenoberflache
Wassertemperatur Mittlerer : Routineverhalten
Sauerstoffsattigung Energieverbrauch Routinestoffwechsel Soziale Interaktion
Epithelien
Erkrankungen
Parasiten
Standardstoffwechsel Grundlegende
Prozesse
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8: SAUERSTOFF - STOFFWECHSELNIVEAU

0 1 Maximale Stoffwechselrate
Sterblichkeit ~ Minimale Stoffwechselrate Haufigkeit des

Unterversorgung

Sauerstoffschuld

Auftretens

Grundenergieumsatz




SAUERSTOFF MONITORING

Galvanischer
Clark-Sensor

Stromung
Fouling

Membran
Elektrolyt

Calculation of dissolved gas concentration

COLT 1984, American Fisheries Society Special Publication No.14

Temperature (°C) Salinity (psu) Barometric pressure
25.00 35.00 1013.25

Temperature (K) Vapor pressure (mmHG) Barometric pressure (mmHG)
298.15 23.30 760.00

Dissolved Oxygen (ml/l)

Dissolved nitrogen (ml/1)

Dissolved Carbon dioxide (ml/1)

4.72

8.79

0.26

Dissolved Oxygen (mg/1)

Dissolved nitrogen (mg/1)

Dissolved Carbon dioxide (mg/1)

6.75

10.99

0.51

DISCLAIMER: The EXCEL spreadsheet is made available solely for educational purposes. The use of the spreadsheet is at
your own discretion and risk and with the agreement that you will be solely responsible for damage of every kind or loss of

data.
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KOHLENSTOFFDIOXID CO2

Hamoglobin
7 Séttigung Kohlenstoffdioxidkonzentration im Wasser ~ 2.4 %
m
100+ 2 _—====eeeececcccccecceeme——a-
80 35
Uberhéhte
CO:
60 7 Konzentration
200
40
920 - Bachsaibling, Salvelinus fontinalis, 15°C
. N nachgezeichnet nach Penzlin, 1996
CORRHOEIRE0] — 1C0; + 1
o | | | |
20 60 100 140 mmHG
12 36 62 88 % Sattigung

Sauerstoffpartialdruck /-séttigung
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MONITORING VON CO,

Dissolved carbon dioxide concentration based on equilibrium reactions

Input (green) Temperature, Alkalinity and salinity

Equilibrium reaction

CO2-Sonde

Temperature Kw K1 K2 Alkalinity Salinity pH Dissolved CO,
() (mol®/L*)| (mol/L) | (mol/L) | (mg CaCO4/L) |  (ppt) (mg/L)
6.50 15.5
24 | 9.26E-15 | 8.96E-07 | 5.16E-10 | 50 | 22 | 6.60 12.3
pK  14.033158 6.047690 9.287283 Constants from Piedrahita, 1995 6.70 9.7
6.80 7.7
g 1
18 6.90 6
16 7.00 4.9
o 7.10 3.9
é 14 7.20 3.0
< 12 7.30 2.4
0 10 7.40 1.9
e 8 7.50 1.5
— pH-Sonde
. 6 7.60 1.2 A
o 7.70 0.9 @)
© 4 7.80 0.7 o
2 7.90 0.6 = 4
0 3 . . : . : . : 8.00 0.4 1 .
6.5 7.0 7.5 80 pH 85 8.10 03 i
8.20 0.3
DISCLAMER: The EXCEL spreadshest is made available solely for 8.30 0.2 / @
educational purposes. The use of the spreadshest is at your own 8.40 0.2 / -
discretion and risk and with the agreement that you will be solely N
: ‘ 8.50 0.1
responsible for damage of every kind or loss of data.
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> ABREICHERUNG VON CO,

COz2 - Abreicherung | %

80
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40

20

Anfangskonzentration CO: = 20 %

Lu ftvolumenstrom

W asservolumenstrom

=10

Lu ftvolumenstrom

W asservolumenstrom

Lu ftvolumenstrom

W asservolumenstrom

0.5

1.0

Hohe des Rieselfilters | m

1.5

2.0

Rieselkorper

Rieselfilter
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PARTIKEL

Partikelfiltration

Zulauf SPilung Apwasser Filterfliche Auslauf

Uberlauf : ; o

Drum filter performance in a freshwater
recirculating system... redrawn after Langer et al. 1996

Anteil an der Auslauf

Masse | %

Einlauf —_

20 40 60 80 100

PartikelgroBe | um

Klarierung

1,000,000,000 535.236.937

100,000,000 + 470/0

10,000,000 -

99%

6,610,000

26%

1,693.969

1, )
437.399 681,500

1,000,000 -+ 443,000

100,000

10,000

1,000 —+

100 —+

10 +

1 -

Flotation Einlauf ~ Schaumkondensat Flotation Auslauf

m Bakterienzahl O Lebende Bakterien

max: log 2 Reduktion der lebenden Bakterien




Aquacultural Engineering 60 (2014) 28-34

Contents lists available at ScienceDirect

2 ‘aquacultural
e
Aquacultural Engineering
H \14\ IER journal homepage: www.elsevier.com/locate/aqua-online
I l \ I z I I K E L Daily micro particle distribution of an experimental recirculating @Cmm
aquaculture system—A case study
Paulo Mira Fernandes*, Lars-Flemming Pedersen, Per Bovbjerg Pedersen
Fischbecken e @e

Technical University of Denmark, DTU Aqua, Section for Aquaculture, The North Sea Research Centre, P.0. Box 101, DK-9850 Hirtshals, Denmark

{ |+
- S ©
Tropf- 5 o 100 A b T —
kérper < 5 l L+ T ~
— N § = =9 1! T~
D 28 2 Tt
= 80 - ‘3 1
- = %
; > = TV
| ®@ e__| ¢ .
- . Trommel- o ~31%
. \ 4 - o
I_l : ' filter S 60 |
: - Pumpen- 9 é §
.F .
| e g © 40 a ——o—— Before the drum filter
® 9 ------ o After the drum filter
E 20 9 - = = = After the pump reservoir
0 kleine Partikel verbleiben im Wasser E a — — — After the submerged filter
= . .
6 Partikel < 60 um nehmen zu > 0 —— 9 __ A,fte,r ﬂ,le tlnclkhlnglﬁl?erl

0 50 100 150 200 250 300

Mean diameter of particle size class (um)

@ Partikel werden in den

6 Biofiltern zurtckgehalten
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8: FLOTATION Rreduktion des Biologischen Sauerstoffbedarfs

BSB:: Mikrobieller
Sauerstoffverbrauch
innerhalb von 5 Tagen

mit Klarierung
uber eine Flotation

g 97
=
1
N
o 120
-
«© 100
|-
O
O
3 80
4=
O
]
N
[0} 60
>
(0]
0P
© 40
e
@)
K%
(@)
3 20
[e)
Mm
o)

Prozesswasser

Flotat

Minimum

2

17

Maximum

10

135

N Messungen

15

Mittelwert

4

67

Median

4

53

Standardabweichung

O

O
~
S

2

42

ohne Klarierung
uber eine Flotation

Datenquelle: Anneliese Ernst,
Labor Aquakultur htw saar

Prozesswasser
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>>$ MONITORING VON OZON O,

REDOX-Potential | mV

—h
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o
o
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e TRO (mg/L) vs REDOX (mV)
I 8 Regression, TRO (mg/L) vs REDOX (mV)
H e No Ozone Added
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RESTOXIDANTIEN | mg - dm3
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> TOXIZITAT OZON O,

Ozon unterstutzt die
Schaumbildung und
damit den Filtrations-
prozess.

Ozon wird nicht zur
.Desinfektion”
eingesetzt. Ozon
deaktiviert nur einen
kleinen Anteil der
Mikroorganismen im
Flotat (log 2).

Technisches Fenster

80640 -

10080 -
1440 -

Treatment Time (min)

Effect Level, Juveniles, Adults
No Effect Level, Juveniles, Adults
LCs0, Egg Stages

LCsp, Larval Stages
LCsp, Juveniles, Adults

0000

N
o

—
1

+

@)
e

Inaktivierung
Bakterien, Viren
Einzeller

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o
o
—

G0 —
L -
c
v

I
o o o
o O -
w o

Ozone Concentration (mg/L)
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28 PROZESSKONTROLLE OZON O,

200 - 300 mV

Fischbecken

[
P Ozone REDOX o
ower| Probe | || Probe ll
Supply Generator < MVeyt < MVggt

Ozone Injector

1 i ; j '

\
Flotation

300 - 400 mV
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