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1 Cil technologie

Cilem technologie je vysvétlit chovatelim ryb v recirkulacnich typech akvakulturnich
systémul a zavést do praxe technologii optimalizace zdbchu biologického filtru pro zajisténi

jeho funk¢nosti a udrZeni odpovidajici kvality vody v RAS.

2 Popis technologie

Technologie  ptfehledné¢ popisuje moZnosti  zajiSténi co  nejjednodussiho
a nejrychlejsiho zdbchu biologického filtru ovéfené v provoznich podminkach. Je urCena
uzivatelim recirkula¢nich akvakulturnich systémi pro zajisténi optimdlniho Zivotniho
prostiedi a welfare ryb. Ovéfend technologie navazuje na certifikovanou metodiku ,,Metodika

zéb¢hu biologického filtru v intenzivnim recirkulacnim zatizeni danského typu pro chov ryb®.

3 Oblast vyzkumu

Misty testovéani technologie bylo experimentdlni zafizeni pro chov ryb na Mendelové
univerzitd v Brné a recirkulaéni zafizeni ddnského typu firmy Kinsky Zdar, a.s. ve Zd’aru nad
Sazavou. Vlastni testovani technologie optimalizace vybranych hydrochemickych parametri

probihalo v letech 2013 - 2015.

4 Popis technologie

Pfirozenym procesem podilejicim se na odbourdvani amonnych iontil je nitrifikace.
Podili se rovnéz na samocisticich schopnostech piirodnich vod. Pro tcely intenzivnich chova
ryb je tento princip vyuZzivan k udrZeni odpovidajici kvality vody. Proces odbourdvani zplodin
dusikového metabolismu probihd v biologickych filtrech vybavenych rtiznymi typy ndplni
vhodnymi pro rozvoj nitrifika¢nich mikroorganismu.

Funk¢nost kazdého biologického filtru je spojena s jeho ,,zdbéhem.* Z divodu prvotni
absence nitrifikacnich bakterii je nutné bud’ pockat, nez se pfirozené¢ se vyskytujici
nitrifika¢ni bakterie samy namnoZi, nebo je do systému dodat, ptipadné podpofit jejich rozvoj

odpovidajici vyZivou.



Nitrifikatni bakterie se vsystému podili na kolobéhu dusikatych latek,
kdy ve dvoustupniovém procesu nitrifikace pfeménuji amoniak ptes dusitany aZ na dusi¢nany.
Amoniak je zdkladni zplodinou metabolismu dusikatych latek u ryb (vice nez 90 %)
a je pro ryby neurotoxicky. Dusitany jsou pro ryby také toxické, ale jejich ptisobeni zahrnuje
piedevSim vazbu na hemoglobin za vzniku methemoglobinu, ktery neni schopen transportu
kysliku a oxidu uhli¢itého. Ekonomika chovu, resp. produkce ryb v RAS zdvisi na funk¢nosti
biofiltrti, tedy na rychlosti nabéhnuti a udrzeni jejich funkce ¢iSténi vody zatizené produkci
ryb. V energeticky naro¢nych recirkula¢nich systémech se ndklady na provoz systému
vyznamné¢ nemnéni v souvislosti s mnozstvim chovanych ryb, pfipadné intenzitou krmeni.
I pfi nizké intenzit¢ chovu musi byt zajiStén provoz celého systému. Vedle piimé podpory
rozvoje oziveni biofiltru maji na rozvoj Zddoucich mikroorganismi rozhodujici vliv zdkladni
fyzikédlni a chemické parametry pouzité vody. Jednd se o teplotu vody, obsah rozpusténého
kysliku, hodnotu pH, salinitu, obsah amoniakdlniho a dusitanového dusiku. Pro rozvoj
jakéhokoli druhu organizmu je zapotiebi zajistit dostateCnou vyZivu a optimalizovat

podminky prostiedi. To plati i pro organizmy biofiltru.

5 Charakteristika systému

Studenovodni systémy danského typu postavené v Ceské republice a obecné po celé
Evropé jsou systémy vyuZzivajici minimélni rozdily hladin. Podrobné je jejich konstrukce
a funkce popsdna v metodice VITEK a kol. (2011) ,,Technickd FeSeni a moznosti efektivni
regulace priitokovych poméru v zarizenich pro intenzivni chov ryb ddnského typu. (dostupna
on-line na http://www.rybarstvi.eu/prezentace.html). Obecné jsou to systémy vyuZivajici
vhanéni velkého mnoZstvi vzduchu do vody v riznych mistech systému za tcelem zajiSténi
jeji cirkulace, okysliCeni a odplynéni. Dalsi vyuziti vzduchu v systémech je na pohdnéni
plovouciho filtru a odkalovéni filtrii ponofenych. Filtry jsou naplnény plastovymi elementy
rozdilné specifické hmotnosti (plovouci a ponofené), na kterych se rozviji bakteridlni
mikrofléra Zddoucich chemoautotrofnich bakterii a ne piili§ Zadoucich heterotrofnich bakterii.
Nicméné princip déle uvedeného postupu podpory zabéhu biologického filtru je vyuzitelny
i pro dalsi akvakulturni systémy, které biofiltry vyuzivaji, a to at’ uz v systému recirkula¢nim

nebo pritocném s ndslednym ¢isténim vody.



6 Zabéh biofiltru

Zacne-li se do systému dostdvat amoniak (amoniakdlni dusik), nitrifika¢ni bakterie
v ném piitomné se zatnou mnozit, aby byly amonné ionty ze systému odstranény. Nitrifikacni
bakterie jsou vSak bakterie pomérné¢ pomalu rostouci a rychlost zdbéhu biologického filtru
je piimo zdvisld na mnoZstvi Zivotaschopnych bakterii v dané chvili v systému piitomnych.
Tohoto fenoménu je mozno vyuZzit a urychlit zdb¢h funkce (nitrifikace) biologického filtru
pomoci inokulace vhodnych bakterii do systému a zajiSténi co moznd nejoptimélnéjSich
fyzikdlné chemickych parametrii systému pro jejich intenzivni mnoZeni. Orientacni pribch
zmén koncentraci jednotlivych forem dusikatych latek v systému béhem zdbéhu biofiltru
zndzoriiuje graf na obrazku 1 (Bregnballe, 2010, Kamstra a kol., 1996; Avnimelech a kol.,
1986). Hodnoty na osidch nejsou v grafu zndzornény zdmérné, protoZe jejich vySe a casovy
priabéh zmén jejich pomért je zavisly na biomase nitrifikacnich bakterii v systému, intenzité
jejich ,,vyzivy*“ amoniakem, dusitany a hlavné na teplot¢ vody. Pribéh kiivek, ktery
je pfi pfirozeném zab&hu biofiltru pomérné plochy se vyuZzitim bioaugmentace a ,,vyZivou*

bakterii ve filtru zvySuje.

7 Fyzikalné chemické parametry vody ovliviiujici zabéh biofiltru

Vlivy jednotlivych fyzikdlné chemickych parametrii podrobnéji popisuje ,,Metodika
zéabchu biologického filtru v intenzivnim recirkulacnim zatizeni danského typu pro chov ryb.*
Tato technologie se zamé&fi hlavn€ na moZnosti jejich ovlivnéni a na to, ¢emu
se pii ovlivilovani téchto parametri vyvarovat. Optimdlni hodnoty vybranych fyzikdlné-
chemickych parametri nejvyznamnéji ovliviiujicich zdb¢h biofiltru a hodnoty, kterych mohou
nabyvat, zobrazuje tabulka 1.

Tabulka 1. Optimdlni hodnoty vybranych fyzikdlné chemickych parametrii nejvyznamnéji

ovliviujicich zabihani biologickych filtrii

Parametr Jednotka Optimalni hodnota minimum maximum
Teplota °C 33 0 38
0, mg.1’ >4 4 24
% >60 60 120
N-NH,* mg.1’ >2 0,5 8
N-NO, mg.l” 2 0,1 60
pH 7,5 7 8
vodivost mS.m’’ <20 5 400




7.1 Teplota vody

Teplota vody nejvyznamnéji ovliviiuje rychlost zdbéhu biologického filtru. Optimalni
teplotou pro funkci nitrifikace a tim i nejvyhodné&;jsi teplotou pro zab¢h biofiltru je teplota 30 -
33 °C, pfi teplotach ptesahujicich 40°C nitrifikace ustadva (Jones a Hood 1980, Kyung a kol.
2014).

Bakteridlni mikrofléra se zménam teploty vody plynule pfizplisobuje, neni vsSak
schopna okamzit¢ reagovat na prudké vykyvy. VIiv zmény teploty vody na intenzity
nitrifikace 1ze popsat tak, Ze pokud bereme 100% ucinnost metabolismu bakterii pii teploté 20
°C, kazdé sniZeni teploty o 5 °C snizi uCinek biologické filtrace o 25 % a naopak (Ma a kol.,
2013).

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pokud by byla moznost efektivni manipulace teplotou
vody, bylo by v dobé zdb&hu biologického filtru nejvhodnéjsi udrzovat teplotu vody na drovni
30 — 33 °C. Po zabé&hnuti biofiltru by bylo nutné teplotu upravit na teplotu optimalni pro chov
pozadovaného druhu ryb. Jak uvadéji Koufil a kol. (2008), byvaji moderni recirkulacni
systémy vybaveny moZnosti regulace teploty vody. To ale nebyvd piipad velkych

studenovodnich recirkulac¢nich systémt danského typu. V piipadé¢ velkych objemt vody

amoniak == == = dusi¢nany = - = - dusitany

riziko otravy dusitany

Koncentrace

Obrazek 1: Graf zmén obsahu jednotlivych forem dusikatych sloucenin v prubéhu kolonizace

biofiltru nitrifikacnimi bakteriemi (dle Bregnballe,2010, upraveno).



v systému je nutné zvazit ndklady na manipulaci s teplotou vody v porovnani s urychlenim

zabéhu biofiltru.

7.2 Obsah rozpusténého Kkysliku

Kyslik je nejvyznamnéjsi z plynt rozpusténych ve vodé. Do vody se dostava diftizi
z atmosféry a pfi fotosyntetické asimilaci vodnich rostlin, sinic a fas. (Pitter, 2009).
V intenzivnich chovech je fotosyntéza zdrojem kysliku pomérné zanedbatelnym. Hlavnim
zdrojem kysliku v RAS je intenzivni vzduchovani, nebo pifimo dotace systému kyslikem
at’ uz ze zasobniki, nebo generovanym na misté. Pro zajisténi spravné funkce biofiltru, stejné
jako jeho zdb&hu, nesmi obsah kysliku ve vodé klesat pod 4 mg.l"'. Pokles obsahu kysliku
ve vod¢ pod tuto hranici zpisobi omezeni metabolismu, pfi zdb¢hu rychlosti ristu, predevsim
bakterii druhé faze nitrifikace (nitratacnich) (Stenstrom a Poduska, 1980, Nogueira a kol.,
1998, Lazarova a kol., 1998).

Dostatecné mnoZstvi kysliku rozpusténého ve vode béhem zdbchu je mozné zajistit
probublavianim biologického filtru vzduchem (viz. kapitola uprava systému). To zdroven
zajisti homogennost prostiedi biologického filtru a optimdlni ptistup bakterii k substritu, jimz

se zivi (N-NH4* a N-NO;™ pro nitritaéni resp. nitrataéni bakterie).

7.3 Reakce vody - pH

Hodnota pH vyznamné ovliviiuje metabolismus mikroorganizmt podilejicich
se v RAS na kolobéhu dusiku ve vodnim prostiedi. V recirkulac¢nich systémech dochdzi
ke snizovani pH pfedevSim vlivem metabolismu ryb, nitrifikaci biofiltru a odbourdvani
organickych latek v systému. Z rovnice nitrifikace vyplyva, Ze 1 mol amoniaku odbourany
biologickym filtrem vyprodukuje 1 mol kyselych vodikovych iontd.

ZjednoduSend rovnice nitrifikace:
Nitritace
2NH3+30,> 2N0O; +2H"+2 H,0
Nitratace

2 NOZ- + 02 >2 NO3-

¢ili dhrnem - Nitrifikace

NH3 +20, > NOs + H+ + H,O



Reakce vody v RAS v pribéhu dne znacné kolisd a to predevSim v zdvislosti
na krmeni ryb a funkci biofiltru (Lang a kol. 2011). Prudky pokles pH o vice jak 0,5 muze
zpisobit aZ autolyzu nitritacnich bakterii vlivem zapoceti replikace bakteriofdgniho viru
piirozené¢ se vyskytujictho v fetézci DNA nitritanich bakterii. Ke kompletnimu thynu
bakterii mize dojit béhem nékolika hodin (Choi a kol. 2010) Pro spravnou funkci biofiltru
a tim 1 pro jeho zdb¢h je nutné udrzovat pH v rozmezi 6,8 — 9 (Bregnballe 2010, Cho a kol.,
2014), 1épe 7,2 - 8.

pH je vsysttmu moZné stabilizovat vhodnou udpravou KNK a jeho udrZenim
nad hodnotou 2 mmol.I"' pomoci ptidani mikromletého vépence (viz Lang a kol. 2011) nebo
kalcinované sody (Na,CO;3 viz Koufil a kol. 2008). Pti hodnoté¢ KNK nad 2 mmol.I"! je pH
v systému stabilni a nedochdzi k jeho prudkym vykyvim. Dal§i moZnosti tpravy pH
v systému je pfiddvani kyselin, nebo zdsad. Diky sloZeni vody je kazdy systém unikatni
ana aplikaci chemikélii bude reagovat jinak. Davkovéani chemikélii schopnych vyrazné
zménit pH nad 1 pod hodnoty optima do systému nelze pauSalizovat a musi byt provadéno

s maximalni obezfetnosti.

7.4 Amoniakalni dusik (N-NH,)

Vyskytuje se téméi ve vSech typech vod. Je primarnim produktem rozkladu
organickych dusikatych litek Zivoc¢isného i rostlinného plivodu. Ve vodich se vyskytuje
ve form& kationtu NH;" a v neiontové formé jako NH;. Vzdjemny pomér obou forem zavisi
na pH a teplot¢ vody (Pitter et al. 2009). Je nezbytny pro tvorbu nové biomasy
mikroorganizm?.

V RAS jsou jeho hlavnim zdrojem ryby a nevyuzité krmivo. Celkova produkce
amoniaku vztaZzend k hmotnosti obsddky ryb pfi intenzivnim chovu se pohybuje od 0,25
do 2,07 g.kg'.den” (Koutil a kol., 2008).

Stoupajici koncentrace amoniaku v okolni vodé muze vést aZ k autointoxikaci ryb,
jejich onemocnéni a posléze i thynu (Svobodovi a kol., 1987).

Pro dcely zdb&hu biologického filtru bez ptfitomnosti ryb v systému
je vSak amoniakalni dusik pro bakterie v podstaté ,,krmivem.*

Koncentrace amoniakdlnitho dusiku ve vod¢ neovliviiuje negativné nitrifikaci
aZ do hodnot kolem 80 mg.I"' (Wang a kol. 2013). Pro zdbé&h je vhodné v systému udrZovat
koncentraci amoniakélniho dusiku na drovni pies 2 mg.I" aby mély bakterie dostatek vyZivy

pro svij rist. Toho 1ze dosdhnout bud’ ddvkovanim vétSitho mnoZstvi amoniakdlniho dusiku
9



do biologického filtru jednorazoveé, nebo v nékolika davkiach béhem dne, nebo jeho
kontinuédlnim pfiddvanim do systému nejlépe ve formé roztoku. Jak chlorid amonny, tak siran
amonny v krystalické formé& ochotné absorbuji vodu a pfilepuji se na davkovaci mechanismy,
proto je lepsi je rozpustit ve vod€. Davkovani posléze miize probihat pfes ventil na nddobé
s roztokem, nebo ptes hadicku s regulaci priitoku samospadem z jakékoliv nddoby (Ize pouZit
béZnou akvaristickou hadicku se Skrtidlem). Velikost nddoby a koncentraci roztoku je vhodné

zvolit podle potfeby daného RAS na ddvkovéani amoniakalniho dusiku.

7.5 Dusitanovy dusik (N-NO,)

Dusitanovy dusik je pfirozenou soucasti povrchovych vod. Vzhledem ke své chemické
a biochemické nestalosti se obvykle vyskytuje v malych koncentracich, protoZe v oxickych
podminkach je rychle nitrataci transformovdn na dusi¢nany, v anoxickych podminkach
je biologicky denitrifikovan az na elementarni dusik.

Zvysené koncentrace dusitanii se mohou vyskytovat v RAS s intenzivnim chovem ryb
(Svobodova a kol. 2005). Velmi Casto se vyskytuji v RAS, zejména bezprostiedné po zahdjeni
provozu nebo v diisledku nerovnoviah v procesu nitrifikace (Kamstra a kol. 1996).

Pti zab¢hu biologického filtru bez piitomnosti ryb v systému je dusitanovy dusik
pro bakterie ,,krmivem.*

Pti zabéhu biologického filtru dusitany do systému neni nutné ptidavat, protoze
je vtomto piipad€ jejich zdrojem aktivita nitritaCnich bakterii odbourdvajicich dusik

amoniakalni.

8 Inokulum

Pro inokulaci je mozné pouzit bakterie z jiz zab¢hlého biologického filtru, bakterie
z aktivacni nadrZe biologické Cistirny odpadnich vod, nebo kultury bakterii specidlné
ur¢enych k inokulaci biologického filtru. Prvni dvé zminéné moznosti s sebou nesou znac¢né
riziko zhorSeni zoohygieny systému, tfeti moznost je z tohoto pohledu nejbezpecnéjsi, 1 kdyz
1 tato ma sva rizika. Bakteridlni prepardty pro inokulaci biofiltru byvaji povétSinou urceny
primarné pro systémy s okrasnymi rybami. Nékteré prepardty proto mohou obsahovat
nezddouci bakterie produkujici geosmin a isoborneol, které zplsobuji nepiijemnou

E413

wrecirkulaéni* pachut’ rybitho masa. Takovychto preparati je nutné se v piipadé RAS pro chov

10



konzumnich ryb vyvarovat (Lang a kol. 2015). Pfesna sloZeni bakteridlnich inokulanta

vyrobci béZné neuvadi a jsou pfedmétem ochrany jejich Know-how.

8.1 Testovani inokulanti

Pro ovéfeni vhodnosti pro inokulaci systému bylo testovdano nékolik na trhu
dostupnych inokulantti. Celkem bylo otestovdno 5 preparati ve 3 skupenstvich (tekuté,
praskové a gel). Prvni, tekuty, preparat byl od dodavatele Mojmir Spurny, okrasnajezirka.cz,
druhy prepardt Aqua REVIT od firmy EM-EKO s.r.o. (tekuty; Ceskd republika), tfeti,
praskovy, preparit BFL Aqua Clean (BioFuture Ltd., Irsko), Ctvrty, praSkovy, preparat byl
Tripond BacterienStarter (Aqualogistik GmbH, Némecko) a patym preparatem byl gelovy
prepardt PLL Gel — Filter Pad Bacterial Inoculant (Ecological Laboratories, Inc., USA).
VSechny preparaty byly pouzity podle ndvodu vyrobce. NejlepSich vysledkti dosahly
inokulanty s nejvétsim mnozstvim zivotaschopnych bakterii (tekuty od firmy Mojmir Spurny,
praskovy BFL Aqua Clean a gel PL Gel- Filter Pad Bacterial Inoculant). Pocty
Zivotaschopnych bakterii u t&chto preparétil byly >14 a >10 mil.ml". U gelového preparétu
nebylo diky matrix gelu mozné bakterie pocitat.

Diky absenci nitrifika¢nich bakterii je pro uspésné urychleni zdb&hu biofiltru nutno
do systému dodat co nejvétsi pocet Zivotaschopnych nitrifika¢nich bakterii.

V testech vySlo nejlépe v poméru ceny a kvality inokulum od firmy Mojmir Spurny
(Lang a kol. 2015). MnoZstvi bakterii v inokulu v den vyroby pievySuje 17 mil.ml™.

Pii pouZiti nasledujici den klesd pocet bakterii v inokulu na 14 mil.ml™.

9 Testy ovlivnéni zabéhu biofiltru v recirkulaci danského typu

V letech 2014 (19.5. — 4.6.; 15 dni) a 2015 (20.5. — 27.7; 69 dni) byly provedeny dva
testy ovlivnéni zab¢hu biofiltru v recirkulaénim systému danského typu o objemu pfiblizné
1000 m’. Oba zab&hy biofiltru probihaly pii teplot& kolisajici mezi 10,6 a 15,0 respektive 12,5
na 15,5°C vletech 2014 a 2015. Prvni zab¢h probéhl béhen 14 dnl a byl cely proveden
bez zapnuté recirkulace a bez pfitomnosti ryb v systému. Do systému bylo vneseno (nalito)
inokulum a byl pfiddn zdroj amonnych iontd. Pii druhém zdbchu byl systém oSetfen
identicky, ale z davodu nutnosti odebrat ryby od dodavatele ndsad byla pouzita Castecna
bioaugmentace pouze Ctyfech z osmi ponofenych ¢asti biologického filtru (viz déle v Casti

Uprava systému). V recirkulujici vodé¢ srybami byl preventivné zvySen obsah chloridd
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(ptidani soli — NaCl) pro zabranéni negativnich G¢inka dusitant na ryby v RAS. Pii prvnim
testu byl jako zdroj amonnych iontl pouzit vyhradné chlorid amonny (NH4Cl), pfi druhém
testu byl otestovan jako zdroj amonnych iontt i siran amonny [(NH4),SO,4)]. Krom jiného
davkovani kvuli rozdilnému hmotnostnimu podilu obsahu amonnych iontt (rozdil pro
obsluhu) nemé¢l zdroj amonnych iontd na pribéh zabéhu biofiltru vliv. Chlorid amonny
je ndmi preferovany zdroj amonnych iontd z diivodu zvySovani obsahu chloridli v systému
a tim i zvySeni ,,bezpecnosti* systému v piipad¢ kumulace dusitanti.

Pribéhy zab¢hu biofiltru a jejich porovnani zobrazuji grafy na obrazku 2. Z grafa
je patrné, Ze zvySovani obsahu dusitanii ndsledovalo pokles obsahu amonnych iontil
v systému. Po poklesu obsahu dusitand v systému postupné nartistal obsah dusi¢nand.
Koncentrace amonnych iont v pfipadé roku 2014 byla ovlivnéna jejich piidavkem
do systému ve formé NH4Cl a dvéma havarijnimi odbéry vody ze systému, proto kiivka grafu
neji plynuld. Priibéh zdbéhu biologického filtru proto 1épe vystihuje kiivka grafu pribchu
zmén koncentrace dusitanového dusiku. Mirny ndrast jejich koncentrace na konci zdb&hu
v roce 2014 ukazuje vliv nasazeni ryb do systému.

Tento nérGst obsahu dusitanii byl vSak jen jednodenni reakci biologického filtru
na zvySeny piisun amonnych iontli produkovanych rybami, které byly hned druhy den
po ndvozu intenzivné krmeny. Obé& faze nitrifikace byly tudiZ pln¢ funkéni jiz po 15 dnech
od inokulace biologického filtru.

Vroce 2015 byla pokusné¢ odzkouSena metoda casteCné inokulace biofiltru
pii nasazeni systému a spusténi recirkulace pfes polovinu ponofeného biofiltru. Z prabeha
grafi je ziejmé, Ze pribcéh zdb&hu biofiltru jak v recirkulaci, tak v oddé€lenych castech
ponoieného biofiltru byl o mnoho delsi, neZ v roce 2014. To bylo zptisobeno piidanim soli
do systému jako preventivniho opatfeni proti toxicit¢ dusitant (viz. Lang a kol. 2011)
a zlepSeni adaptace ryb na nové prostfedi po pievozu (Systém, odkud byly ryby dovezeny,
m¢él zvySenou salinitu).

O pritbéhu zabéhu biofiltru opét nejlépe vypovida kiivka grafu N-NO,". Z té je patrny
bod, kdy bylo zjisténo, Ze odd¢leni, kterd méla byt pln€ vylouc¢ena z recirkulace, nebyla fadné
utésnéna a vnikala do nich recirkulujici voda. To zvySilo obsah sodiku v oddélenich
a zpomalilo zabéh biofiltru. Po odstranéni daného problému nebyla salinita v oddélenych
castech biofiltru déle zvySovana. Nasledné je pomérné patrné urychleni ndrGstu nitratacnich

v

biofiltru. V recirkulujici vodé, kam byla nadale aplikovana stl kvili zvySujicimu se obsahu
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* 2014 jsou oznaceny hodnoty ze zab¢hu v roce 2014; oddélend ¢ast 2015 a recirkulace 2015 jsou hodnoty z roku 2015 v oddélené ¢asti filtru

a v Casti filtru s recirkulaci Na ose x jsou zndzornény dny zdb&hu biologického filtru.

Obrazek 2: Pribéh zmén obsahli jednotlivych forem dusikatych latek béhem zabéhi

biologického filtru v letech 2014 a 2015
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dusitanti, doslo k ndbéhu druhé faze nitrifikace o 4 dny pozd¢ji a mnoZstvi dusitanti v systému
dosahlo dvojnasobné koncentrace.

Koncentrace dusi¢nanli v systému postupné narustala jak v roce 2014 (je patrny jeji
pokles po spusténi recirkulace a ptitoku 15. den), tak 2015. Vysledna koncentrace dusi¢nant
v systému a jeji stabilita je vysledkem poméru vymény vody v systému k mnozstvi krmiva
do systému vniseného.

Piky na kiivce u N-NH;" na konci obdobi zndzorfiuji zbytkovy obsah amonnych iontil
po extrémnich davkach na druhy den. Jedno oddéleni ponotfeného biofiltru bylo v tu dobu
schopno pfes noc odbourat aZ 26 mg.I" amonnych iontd ddvkovanych po vecernim mé&feni
na hodnotu pod 0,5 mg.l'l.

Béhem ovéfovéni technologie se pH v systému pohybovalo od 6,5 do 8,0 a to v obou
letech ovétovani. Pti poklesu pH pod 7 byl do systému davkovdn mikromlety vapenec
v ddvkdch odpovidajicich udrzeni KNK na drovni pfes 1 mmol.l" (Lang a kol. 2011).
Pti nartstu pH k hodnoté 8 v roce 2014 byla do systému ddvkovana kyselina chlorovodikova
(36%). Kyselina byla ddavkovana postupné po cely den po kapkidch z nadoby s ventilem,
aby byl pokles pH pomaly a nedoslo k autolyze nitritacnich bakterii (viz kapitola 7.3 Reakce
vody - pH). Celkem bylo do systému béhem péti dnit naddvkovano 12 1 36% HCI. Obsah
kysliku rozpusténého ve vodé neklesl nikdy pod 7,4 mg.l'1 (72,0% nasycenti).

10 Ovlivnéni zabéhu biofiltru

10.1 Uprava systému

Pro zajisténi optimalnich podminek v systému pro jeho zdb&éh a minimalizaci ndklada
se zabéhem spojenych je nutno systém upravit. Bez pfitomnosti ryb v systému lze inokulovat
vSech osm odd¢€leni ponofené Casti biofiltru i ¢ast plovouci. V piipadé, kdy je nezbytné ryby
do systému nasadit okamZité, 1ze pouZzit caste¢né bioaugmentace pouze poloviny ponoieného
biofiltru. Vyhody tohoto systému lze ale vyuZit pouze v piipad€ dodrZeni technologie tpravy
systému (viz. niZe).

Pfi zab¢hu systému bez piitomnosti ryb nezapindme hlavni dmychadlo (11 kW), které
pohéni hluboky airlift a tim recirkulaci vody. Dalsi sniZzeni pohybu vody v systému zajistime
zahrazenim piitokl na ponofené Casti biologického filtru. To zamez{ filtracnim elementim

z ponofenych ¢ésti biofiltru uniknout do prostoru za plovoucim biofiltrem. Vypnuti
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recirkulace zajisti velkou usporu financi jak na elektrické energii, tak nutnosti pifidavat
chemikdlie a inokulum pouze na objem biologického filtru a ne na cely objem odchovného
zatizeni.

Dostatecné prokysliceni vody ve filtru plovoucim i ponofeném (statickém) b&hem
zébchu zajisti jejich provzdusiiovani malym dmychadlem. To je béZn€ pouzivano jako zdroj
vzduchu pro filtr plovouci a k odkalovani ponofenych ¢asti biofiltru. Vzduchovéni ve filtrech
je vhodné nastavit tak, aby m¢ly bakterie po celou dobu zdbéhu dostatecné mnoZzstvi kysliku,
nezastavil se pohyb plovouciho filtru a pohyb elementl ve filtru ponofeném byl co mozna
nejmensi.

Pfi Caste€né bioaugmentaci jsou do recirkulace zapojeny pouze 4 z 8 ¢asti ponofeného
biofiltru a filtr plovouci. U zbylych 4 ¢asti biofiltru je nutné zajistit dokonalé utésnéni vtokd.
Amonné ionty a inokulum nésledné¢ diavkujeme pouze do odd€lenych casti biofiltru.
V opacném piipad¢ by byly rozmichany do celého systému, nebylo by dosazeno uspory
ndkladl na zdb¢h a hrozila by otrava ryb amoniakem. Pfi nedokonalém oddéleni ponofenych
¢asti biofiltru by mohlo také dojit k infiltraci odd€lenych ¢asti recirkulujici vodou, kterd bude
muset byt oSetiena pfiddnim chlorida (sl byva jejich nejlevnéj$Sim, nejdostupnéjSim,

vV s

vlivem zvySené salinity.

10.2 Inokulace a ,,vyzZiva* bakterii

Pro inokulaci je vhodné pouZzit inokulanty sco moznd nejvétSim mnozstvim
Zivotaschopnych bakterif (>14 mil.ml™"). Inokulanty s men§imi mnoZstvimi Zivotaschopnych
bakterii je nutno aplikovat ve vétSim mnozstvi. V tom piipad€ je nutné zvazit pomeér ceny
dané aplikace kjeji efektivité. Pfi ovéfovani této technologie bylo vyuZito inokula
s koncentraci Zivotaschopnych bakterii vyssi, nez 14 mill' v ddvkdch: 1 1 inokulantu
do prostoru plovouciho filtru a po 0,5 1 do kazdého oddéleni filtru ponofeného (>14 mld.
do filtru plovouctho a >7 mld. Zivotaschopnych bakterii do kaZdého oddé€leni filtru
ponofeného — 311 a 583 mil. bakterii na m®) v roce 2014 a stejnd mnozstvi, ale pouze do 4
oddé€leni ponofeného biofiltru v roce 2015.

Pro z&béh biologického filtru je optimdlni udrZet koncentraci amonnych iontl
v prostoru biofiltru mezi 2 a 4 mg.l'l. Jednordzova davka pro zvyseni obsahu amonnych iontd

na 4 mgl' je 1533 g NH,CI (18,92 g (NH4),SO,) na m’ objemu biofiltru. Nisledng&
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je nezbytné amonné ionty dodavat minimaln¢ kazdy druhy den ve zvySujici se davce. Ovétrené
davkovani pro zabéh danského typu farmy o objemu 1000 m’ zobrazuje tabulka 2.

Pti poklesu teploty vody béhem zabéhu o 5 °C by se prodlouZzila doba zabéhu o 25 %
anaopak (Ma a kol.,, 2013). Tomu by muselo byt adekvétné pfizptisobeno diavkovani

amonnych iontd (navySovani davek pomaleji a po delsi dobu).

Tabulka 2: Davkovani amonnych iontd pfi zabéhu biofiltru pii 15 °C [g].

Misto aplikace Plovouci Ponoreny: 1 oddéleni
Den zabéhu NH4C] (NH4)2SO4 NH4C1 (NH4)2SO4

1 670 850 185 230

3 335 425 93 115

5 402 510 111 138

7 482 612 133 166

9 479 734 160 199

11 695 881 192 238

13 834 1058 230 286

* pti poklesu teploty vody o 10 °C bude tfeba ddvky rozdélit na polovic a ddvkovat taktéz kazdy druhy den, zvysSeni salinity

- vodivosti z 10 na 50 mS.m™' si vyZada stejny postup.

10.3 Analyzy béhem zabéhu

Proces zab¢hu biofiltru je vhodné kontrolovat pomoci analyz vody, viz certifikovana
metodika Kopp a kol (2014) Stanoveni zdkladnich fyzikdlné-chemickych parametrii
v akvakulturnich chovech ryb (dostupna on-line na http://www.rybarstvi.eu/prezentace.html).
Béhem zabéhu minimdln¢ jednou za dva dny kontrolujeme koncentrace amoniakdlniho
a dusitanového dusiku a alesponl jednou denn¢ kontrolujeme pH a obsah rozpusténého kysliku
v jednotlivych oddé€lenich biologického filtru. Analyzy vody je vhodné provadét v den
nésledujici po aplikaci zdroje amonnych iontli, aby nedochdzelo k piiliSnému poklesu obsahu
amonnych iontl vsystému a tim ke zbytecnému zpomaleni procesu zabéhu biofiltru.
Pfi aplikaci stejného managementu pro vSechny ponofené ¢ésti biofiltru je mozné uSetfit na
praci i chemikéliich analyzovanim pouze vzorku z filtru plovouciho a jednoho oddéleni filtru
ponoteného.

Dokonalost utésnéni vtokii do ponofenych ¢asti biofiltru pii vyuZiti Castecné
bioaugmentace Ize kontrolovat méfenim vodivosti v oddélenych castech a v recirkulaci.
Pokud se vodivost v ponofenych Castech biofiltru srovnava s vodivosti v recirkulujici vode,

neni utésnéni dostatecné a tuto chybu je nutné neprodlené odstranit.
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Zabch biofiltru je dspéSny, pokud v prostoru biofiltru do druhého dne po aplikaci
zdroje amonnych iontd jejich obsah poklesne pod 0,100 (vétSinou je neméfitelny) a obsah
dusitanového dusiku poklesne n&kolik po sobé& nésledujicich dni pod 0,200 mg.1"'

(0,100 mg.I"" je pomérné b&znd mira obsahu dusitanového dusiku v RAS b&hem roku).

11 Novost postupii

Technologie shrnuje poznatky ziskané pfi oveéfovani metodiky ovliviiovani zabéhu
biologického filtru v RAS Daénského typu. Technologie je stru¢nym ndvodem na ovlivnéni

a predevsim urychleni zdb&hu biologického filtru.

12 Ekonomické aspekty

Kalkulace ekonomickych aspektti vychdzi ze stejnych piedpokladili, jako v piipadé
piedchdzejici certifikované metodiky a pifi ovéfovdni této technologie byla potvrzena.
Ekonomicky pifinos vyuziti této technologie je hlavné ve zkraceni doby zabchu biofiltru
v RAS. Ekonomické piinosy se sklddaji ze snizeni spotieby elektrické energie RAS
zkracenim doby zdb&hu biofiltru, snizenim spotieby energie systémem po tuto dobu ze 16,5
na 5,5 kW a moznosti plné vyuzit ristovy potencidl ryb. Pti pfedpoklddané dob¢ zdbehu 14
dni, namisto 3 mésici az roku, dosdhneme uspory minimdln¢ 37.000 K¢ i pfi zapocteni
nutnosti ndkupu kvalitniho inokula v cend kolem 20.000 K& na jeden zab&h'. Do této dspory
neni zapoctena uspora mzdovych nékladi pracovnika, ktery se musi o systém starat, at’ je pIn¢
vyuzit, nebo ne. Dal$i nezapoctenou tsporou je vyuZziti ristového potencidlu ryb do systému
nasazenych, které pfi ne zcela funkénim biofiltru neni moZzno adekvdtné krmit. Podstatna
je iuspora vody, kterd je pii nefungovani biofiltru nutnd k proplachovani systému pro sniZeni
koncentrace toxického amoniaku a dusitanti. V piipad¢ zdbéhu bez recirkulace je piitok vody
do systému zcela zastaven.

Dobie zabéhly biofiltr se vyrazné projevi na udrZeni optimalnich hydrochemickych
podminek odchovného prostiedi a pozitivné ovlivni i zlepSeni vyuziti predkladaného krmiva
rybami. Nizky obsah rozpusténého kysliku nebo vyssi hodnota dusitanového dusiku muze
vyznamné zhorSit hodnoty krmného koeficientu. ZhorSeni krmného koeficientu o jednu

desetinu, pii cené¢ krmiva na trovni 35 — 55 K¢, odpovidd zvySeni ceny za jeden kg

! Pro kalkulaci dspory byla pogitina cena elektrické energie 4 K&kWh™.
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vyprodukovanych ryb o 3,5 az 5,5 K¢ DalSim jiz obtiznéji kvantifikovatelnym efektem
je sniZeni stresové zatéze ryb pusobenim zhorSenych hydrochemickych parametrti chovného
prostredi. Celkove l1ze shrnout pfinosy uplatnéni metodiky do zlepSeni produkénich parametrt
akvakulturnich systémii, omezeni thynli ryb, zefektivnéni prace obsluhy téchto zafizeni

a hlavn¢ zefektivnéni vyuziti elektrické energie a rtistového potencidlu ryb.

13 Popis uplatnéni technologie

Technologie bude uplatnéna ,,Smlouvou o vyuZiti ovéfené technologie® uzavienou
mezi Mendelovou univerzitou v Brné a firmou Kinsky Zd4r, a.s. Se sidlem: Zamek 1/1,
59101 Zdar nad Sazavou, IC: 46901523, DIC: CZ46901523, zastoupenou Petrem

Kulhankem, vedoucim tseku rybaistvi a zemedélstvi.
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