»YAbtrennung von Bioschlamm aus der Fischzucht mittels Lamelleklarer und
Membrantechnik zur Biogasgewinnung*
Nicole Pausch, Bernhard Gemende, Anja Gerbeth, Cornell Burkhardt, Tobiasbétgsen
Glnter Bellmann, Andreas von Bresinsky

1 Problemstellung und Gegenstand des Vorhabens

Beim biochemischen Abbau von Stoffwechselprodukten der Aquakultur (KaBafen, Tilapien) und
Futterresten werden in Fischhalterungswassern im betdmhliMale Stickstoff und Phosphor freigesetzt.
Insbesondere beim Betrieb von Kreislaufanlagen kann dies jedach die Akkumulation bzw. das
Uberangebot von Ammonium speziell bei Anwesenheit von nitniénigéen Mikroorganismen sehr schnell
zum Problem werden, da durch die Umwandlung zum fischtoxischen fiir die Aquakultur ein direktes
Gefahrenpotential besteht. Zur Reduktion dieser Schadsubfffna im herkdmmlichen Sinne hatte dies
vermehrte Wasserwechsel bzw. hohe Investitionskosten fir eine extarifieahlon zur Fdge.

Alternativ dazu wird durch den Fischwirtschaftsbetrieb Andreas Bresinsky (FAB) erstmalig ein
Verfahren eingesetzt, bei dem das primar entstehende Ammdreuanisreichenden Gehalten an Sauerstoff
und leicht verwertbaren C-Quellen, durch speziell selektiBelkterien direkt im Fischhalterungswasser
aufgenommen und verstoffwechselt wird. Damit beim Absterben daodfganismen Lyse-Erscheinungen
und in diesem Zusammenhang ein erneutes Freisetzen von Ammoniuredearmwird, muss jedoch die
Ubeschissige bzw. abgestorbene Biomasse regelmafiig abgetrennt werden.

Dazu wird durch FAB und die Westsadchsische Hochschule 2Zwiciad) (WHZ), Professur
Verfahrenstechnik und Recyclingtechnik ein von der Sachsisctardesanstalt fir Landwirtschaft
gefordertes Entwicklungsvorhaben bearbeitet. Ziel des Vorhabedig iEntwicklung und Austestung eines
geeigneten Verfahrens zur 06kologisch und wirtschaftlich sinnvoReinigung der oben genannten
Kreislaufwasser in Fischzuchtanlagen. Dies beinhaltet hainitdéicie Abtrennung und Entwasserung der
Bakterien-Biomasse durch rigobung verschiedener mechanischer, physikalischer bzw. phgskkali
chemischer Verfahren. Da der dabei separierte, aufkonzémtf@omasseschlamm sehr energie- und
nahrstoffreich ist, wird im Sinne der KreislaufschlieBung adfdarauch dessen stoffliche Verwertung, u. a.
durch Fermentation zur Biogaserzeugung, angestrebt. Dies ishjedd/Nesentlichen Inhalt eines weiteren
Entwicklungsvorhabens, das ebenfalls durch die Sachsische Landésankthdwirtschaft gefiert wird.

2 Material und Methoden

Zum gegenwartigen Zeitpunkt erfolgt der Einsatz der Ammonierwertenden Bakterien submers direkt im
Fischbecken. Durch das groRe Nahrstoffangebot wachst die Bitinasse bestandig an, bis das Wachstum
durch die enorme Sauerstoffzehrung und folglich den Mangel an ealéStauerstoff limitiert wird.
Spatestens dann ist es notwendig, den Uberschissigen Bioschitenmimeranen. Um den Eingriff in das
biologische Gleichgewicht zu minimieren, erfolgt die Abtrennung ¢iner nachgeschalteten
Separationseinheit. In der
nachfolgenden Abbildung 1 sind die in diesem Vorhaben zu erprobenden ¥psfedmianten in einem
vereinfachten FlieRschema dargestellt.
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Abb. 1: Ubersicht (ber die zu erprobenden Verfahrensvarianterdim&atation, Flockung,

Elektrokoagulation, Hydrozyklon, Mikrofiltration jeweils mit anschliaBer Entwéasserung

In diesem Zusammenhang wurden in Versuchen im kleintechnischen Mal3stak€B Bétceinem Volumen
von jeweils 1 m und einem Fischbesatz von ca. 20 ... 60 kg) bereits verschiedenelVvEifahren zur
Abtrennung aber auch als Kombination miteinander getestet.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beschréanken sich im Wesentlicheliechdiden Erfolg versprechendsten
Abtrennverfahren, die Sedimentation im Horizontallamellenklated die Mikrofiltration. Deren
Funktionsweise und prinzipieller Aufbau werden in der nachfolgenden Tdbedlschrieben.

Tab. 1: Funktionsweise und Versuchsaufbau der ausgewahlten Venfaibidarizontallamellenklarer bzw.
Mikrofiltration

Verfahren und Versuchsanlage Funktionsweise und Versuchsthau

Sedimentation (Horizontallamellerékér) | Funktionsweise:
Absinken der Feststoffteilchen aufgrund des
Dichteunterschiedes zwischen Feststoffphase und fluidem
Medium (Schwerkraftséthentation)

Versuchsaufbau:

= Dreikammersystem mit Zulauf- (ggf. auch zur Flocksing
mittelzugabe), Absetz-, Klarkamer

= abgewinkelte Absetzflachen in der Hauptkammer sind in
mehreren Etagen Ubereinander angeordnet

= Plattenabstand, Anzahl der Etagen und somit auch di¢ Ab
setzflache sind weitestgehend ahsl

= wahrend des Versuchsbetriebes: Plattenabstand 5 cm,
8 Etagen je 0,6 M
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Grundlage:
Mikrofiltration/ Membrantechnik | Abscheiden der Teilchen mittels porésem Filtermittel, hier

speziellen durch eine Mikrofiltrationsmembran, aufgrund
eines Druckgfalles

Versuchsaufbau:
= Verwendung von Membranmodulen bestehend aus einer
Vielzahl von gebundelten Kapillar- bzw. Hohlfasermemb

ranen

= Klarphase permeiert von auf3en ins Innere der Faser

= ZENON-Membran aus Polyvinylidenfluorid, Abtrennung
erfolgt mittels geringem Unterdruck (0,1-0,5 bar), Abtrenn
flache 10 i Riickspiilzyklus alle 10 min fiir 10 s

= EIDOS-Membran aus Polypropylen, Abtrennung erfplgt
nahezu drucklos (Wasserséaule 0,03-0,05 bar, Abtrennflache
12 nf, Beluftung des Membranbehélters alle 60 s| fir
jeweils 3 s

3 Ergebnisse und Diskussion ausgewabhlter Versuche

3.1 Sedimentationen — Horizontallamellenklarer

Bereits bei den Voruntersuchungen zur Flockung wurde beobachtetsidhsschon vor Zugabe des

Flockungsmittels ein Teil der Biomasse absetzte. Dies ist kdassische Voraussetzung fir ein

Sedimentationsverfahren, das in diesem Vorhaben in einem Horlaomfénklarer praktisch umgesetzt

wurde. Wichtigste verfahrenstechnische Kenngrdof3e ist dabeildietZgeschwindigkeit, die im stationaren
Zustand sowohl durch den Dichteunterschied zwischen der Bioraadséem Fischhéalterungswasser aber
auch durch die PartikelgroRe bestimmt wird. Im dynamischen Zustaddias Abtrennverhalten zusatzlich

durch den Volumenstrom beeinflusst, dessen Variation in der nachfolgendengkbbiséh dargestellt ist.
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Abb. 2: Abtrennverhalten im Horizontallamellenidd Abb. 3: Schematische Darstellung einesfiaa
in Abhangigkeit vom Volumenstrom gleichgewichts an einem Teilchen im 8

aktuelle Tribe/Ausgangstriibe

Dabei ist das Verhaltnis Tribe/Ausgangstribe (aquivalent Zeststoffgehalt) Uber der Versuchsdauer
aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sich mit zunehmendem Volamemwmsts Abtrennverhalten der
Biomasse verschlechtert. Die Verweilzeit im Klarech¢idann insbesondere fur das Absetzen der kleineren
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Teilchen nicht mehr aus. Folglich kann durch Veranderung des Volumeest die Trennkorngrol3e variiert
werden. Die kleinste abtrennbare KorngrdfRe wird durch das in Abb. destelite Kraftegleichgewicht
bestimmt. Des Weiteren wurde beim Vergleich der Messdattgdstellt, dass sich nach einer bestimmten
Betriebsdauer (z. B. bei 500 I/h nach circa 6 h) beziglich der &issentfernung ein stationarer Zustand
einstellt, in dem alle Teilchen bis zur fir den jeweiligenwioknstrom charakteristischen Trennkorngréi3e
entfernt sind.

Bei weiterer Verringerung des Volumenstromes konnte anhand deswddge ein Ansteigen der
Ammonium- und Phosphatkonzentrationen im Kreislaufwasser beobachtederwerin diesem
Zusammenhang ist anzunehmen, dass es aufgrund der geringen Uberstririlamzontallamellenklarer
zur Ausbildung von Totzonen kommt, in denen akuter SauerstoffmangsthiterDies bewirkt zumindest
teilweise das Absterben der Biomasse, dass wiederum Lisldd={Freisetzen von Ammonium, Phosphat
etc.) zur Folge hat. In diesem Fall kann das dann bereitstdiela®/asser nicht in den Kreislauf
zuriickgefihrt werden.

3.2 Mikrofiltration — Membrantrenneinheit

Im Gegensatz zur Sedimentation, bei dem die Abtrennung in Abh&itgighk der Korngrél3e erfolgt, wird
bei der Mikrofiltration die Rickhaltung der Partikel allelon der Porengrof3e der Membran bestimmt. Fur
die Auswahl geeigneter Membranen wurde von der Firma Sympdtex RartikelgroRenanalyse
durchgefiuhrt, die eine Haufigkeitsverteilung ergab, die sith sahrscheinlich aus Einzelbakterien (5-10
pum), Bakterien wahrend der Zellteilung (20-25 um) und groRerenmalllarten Zellgebilden (> 50 pum)
zusammensetzt. Zum gegenwartigen Zeitpunkt wurden Dbereitsi zprnzipiell geeignete
Hohlfasermembranen getestet. Dabei handelt es sich zum einatieuMembran ZW 500 der Firma
ZENON, deren nominelle PorengréRe 0,04 pum betragt [Dopkens, 2004], zumerande das
Konkurrenzprodukt des tschechischen Herstellers EIDOS mit Bartikel gréer 0,5 um zuverlassig
abgetrennt werden konnen [EIDOS, 2004]. Der Hersteller gibt atsmake Grol3e der Schlitzporen 0,2 pm
x 0,9 um an [EIDOS, 2005].

1,00
0,95 \Mﬂb

0,90 S

0,85

0801 o EIDOS 331h

075, ¢ EIDOS 751l

ZENON 143 I/h
0,70 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 [
Versuchsdauer in h ! .

Abb. 4: Vergleich verschiedener Membrantypen (EIDOS\bb. 5: EIDOS-Membranmodule vor bzw.
ZENON) bei verschiedenen Volumenstromen nach metiigigem Betrieb

aktuelle Tribe/Ausgangstriibe
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Die Abbildung 4 zeigt exemplarisch das Abtrennverhalten beidemidlanen, wobei ebenfalls das
Verhaltnis Tribe/Ausgangstribe Uber der Versuchsdauer eaggatist. Bei der Verwendung der ZENON-
Membran konnte bei einem mittleren Volumenstrom von 143 I/h innertwadbbvh eine Reduzierung der
Tribe im Becken um mehr als 20 % erreicht werden, was eifeitiefabgetrennten Feststoffmasse von
517 g TS entspricht. Wahrend dieser Zeit erfolgte im Membodnin eine Aufkonzentrierung der
Biomassesuspension bis zu 0,5 Masse-%. Im Vergleich dazu siber iAbbildung 4 auch ausgewahlte
Ergebnisse der Versuche mit der EIDOS-Membran dargestalith A4 diesem Fall konnte eine signifikante
Verringerung der Tribe im Becken verzeichnet werden, welchkt ditié dem jeweiligen Volumenstrom
korreliert. Da der Unterschied der Porenweiten beider Membfénele in dieser Anwendung vorhandenen
Partikel nicht relevant ist, verhélt sich auch der alegete Feststoffanteil bei der ZENON-Membran
gleichermal3en direkt proportional zum Volumenstrom.

Bei fast allen Membranversuchen wurde trotz RuckspulzykleN@¥) bzw. Druckbeliftung (EIDOS) mit
zunehmender Betriebsdauer eine deutliche Verringerung der ¥p&irime beobachtet. Ursache dafir ist
der steigende Druckverlust, der sich aufgrund der Verstopfunigl@®branporen und durch die Anlagerung
der Biomasse an der Membranflache ausbildet (Abb. 5). Dies unaFage, dass insbesondere nach
Dauerbetrieb die Membran unter Einsatz von Chemikalien (je Adcter Membran Wasserstoffperoxid
bzw. Natronlauge) gereinigt werden muss. Eine Abnahme der Tremnligimit steigender Betriebsdauer
(von meheren Monaten) ist nicht auszuschlieRen.

4 Zusammenfassung

Vorgestellt wurden Untersuchungen zur Entwicklung und Testung vedsgtér Verfahren zur Reinigung
von Kreislaufwassern in der Fischzucht, speziell fur die Abtrennung vorctiiegger Bakterien-Biomasse.

Im Rahmen der vorliegenden Ergebnisse kann festgestellt welagndas Verfahren der Sedimentation im
Horizontallamellenklarer prinzipiell zur Abtrennung der BaleiBiomasse geeignet ist. Die Vorteile dieser
Methode bestehen zum einen in den geringen Anschaffungs- und Whastegsdes Klarers. Zum anderen
konnen in verhaltnismafig kurzer Zeit groRe Wassermengen géemgeriden. Damit werden zumindest die
groReren Feststoffteilchen (z. B. Kot, Futterreste) und dieinaldkerten Biomasseflocken entfernt. Da
jedoch die Zusammenlagerung der Einzelbakterien zu groberen, seerbamen Strukturen sehr stark von
den Eigenschaften der Bakterien, vorrangig der Oberflachenladuoigingt, spielen im speziellen
Anwendungsfall des Vorhabens auch die Schwebstoffteilchen eine bestimnaled\&s diesem Grund ist
die Begrenzung der klegten abtrennbaren Korngréf3e der entscheidende Nachteil dieser festabhaik.

Im Gegensatz dazu kdnnen bei der Mikrofiltration auch Einzelbakteabgetrennt werden, da die
TrennkorngrofRe je nach der PorengrofRe der Membran definiert wirddidgg Art und Weise ist eine
gleichméaRige, korngréf3enunabhéangige Entfernung der Partikel moglich, s dia prinzipielle
Zusammensetzung der Mikroorganismen-Konsortien nicht signifikeetédndert wird. In diesem
Zusammenhang wird auch die Regulierung der Biomassekonzentratiom{(BEsim Becken erleichtert, die
ja die Voraussetzung fur eine funktionierende Ammonium-Verwertishg Ein weiterer Vorteil des
Verfahrens besteht in der Moglichkeit zur Aufkonzentrierung Biemasse, was besonders fur die sich
anschlielende Entwasserung von grol3er Bedeutung ist. Nachteiedahrens sind jedoch sowohl die
hohen Anschaffungskosten fir die Membranen, da relativ grol3e Trehenilé@rforderlich sind, sowie der
erhebliche Wartungsaufwand und Chemikaletasf bei der Regenerierung der Membranen.
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Im Vergleich zur Sedimentation ist die Mikrofiltration furedAbtrennung von Bakterien-Biomasse aus
Fischhalterungswassern aufgrund der entscheidenden und auch Ubmhemeiorteile auf jeden Fall zu
bevorzugen. Weitere bisher erprobte Verfahrenstechniken, insbeséioigkeng sowohl mit synthetischen
als auch natirlichen Polymeren, Flotation und ausgewahltenahferfskombinationen sind aus
verschiedenen Grunden fir diese Anwendung nicht geeignet. Entspitedergleiche sind in [Gemende et
al., 2005] und [Wesenberg, 2005]rdastellt.
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