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Uvod

Jelikoz je ze strany ochrany pfirody a krajiny ve svété, ale i u nas, stale vétsi
tlak na omezovani vypousténi odpadnich latek do pfirody, jsou pro produkci ryb stale
vice vyuzivany systémy, které toto omezuji a navic vyuzivaji vodu opakované.
Opétovné vyuziti vody pro chov ryb sniZuje spotfebu vody pro chovné zafizeni az
100x. To s sebou pfinasi i nutnost vyuZiti CiSténi vody od odpadnich latek rybiho
metabolismu. Vykaly ryb chovanych v téchto intenzivnich systémech jsou diky
pouzivani stale kvalitngjSich krmiv pomérné tuhé a konzistentni. Tyto pevné Castice
jsou se 60 — 80% ucinnosti sedimentovany a odpoustény ze systému pfi spotifebé
minimalniho mnozstvi vody. Zbylé Castice jsou pro sedimentaci pfilis malé a lehké a
odtékaji z odchovného zafizeni s vodou, nebo se rozpusti. Nerozpusténé Castice
nasledné sedimentuji v nékteré z nasledujicich ¢asti moderniho recirkulaéniho
systému, v biologickém filtru, odkud jsou nasledné béhem Ccisténi odkaleny. Tim se
plynule dostavame k problematice ostatnich produkti rybiho metabolismu, a to
k latkam rozpusténym ve vodé. Zplodiny metabolismu vyluCované pres Zaberni epitel
do vodniho prostfedi tvofi pfevazné amoniak a oxid uhli€ity (CO,). CO, se ve vodé
rozpousti na slabou kyselinu uhliCitou a pfi béznych koncentracich neni pro ryby
toxicky. Amoniak vyluCovany pres Zaberni aparat do vodniho prostfedi na zakladé
koncentracniho spadu pro ryby toxicky je. U ryb tvofi az 96 % zplodin metabolismu
dusikatych latek. VétSina volného amoniaku (NH3) se po pfechodu do vodniho
prostiedi pfeméni na netoxické amonné ionty (NH,"). MnozZstvi toxického amoniaku
ve vodé je nasledné zavislé na reakci (pH) a teploté vody. Cim je pH a teplota vody
vysSi, tim je ve vodé vySSi pomér obsahu toxického amoniaku k amonnym iontim
(viz tab. 1).

Funkce biofiltru

Problém koncentrace amonnych iontl je ve vétSiné recirkulacnich systéma
feSen jejich pfeménou na dusi¢nany. Toho je docileno vyuzitim bakterii, které pomoci
procesu nitrifikace pfemeénuji amonné ionty nejprve na dusitany (NO, - nitritace) a
poté dusitany na dusi¢nany (NO3™ - nitratace). Dusitany jsou pro ryby vysoce toxické
(reakci s hemoglobinem vytvareji methemoglobin, ktery nepfenasi kyslik ani CO»).
Do krve se dostavaiji pres tzv. chloridové buriky zaber. Letalni koncentrace dusitan(
se u ryb pohybuje v rozmezi desetin miligramu az desitek miligrama v litru vody (0,3
— 300 mg/l, Svobodova a kol. 2008) a je ovlivnéna fadou faktor(. Toxicita dusitanu je
pfimo zavisla na koncentraci chloridi ve vodé. Chloridy jsou pfi aktivnim transportu
Zabernim epitelem antagonistou dusitanim (chloridové burky jsou ,obsazeny”
chloridy a tim je ztizeno vstfebavani dusitanu), proto je toxicita dusitant pfimo
zavislda na hodnoté chloridového ¢isla neboli poméru obsahu chlorid{
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k dusitanovému dusiku (CI'/N-NO;’). Hodnota chloridového Cisla by neméla klesat
pod 17, Iépe 24. V pfipadé zvysSujici se koncentrace dusitant ve vodé je vhodné
zvysit koncentraci chlorid alesport na 100 mg/l. Pro zvySeni se pouziva kuchyriska
stll. Pfidavkem 100 g soli na m3vody dojde ke zvySeni obsahu chlorid( pfiblizné o
60 mg/l. DusiCnany jsou pro VvétSinu ryb relativné netoxické. Letalni koncentrace
dusiénant se u ryb pohybuje v fadech stovek mg.I" (>250) a u bakterii jeté vyse.

Filtraéni materialy

Pro spravnou funkci biologického filtru je nezbytné, aby filtrani material mél
co mozna nejvétsi povrch, pfi zachovani prutoku vody a aby se voda ve filtru zdrzela
dostateCnou dobu na to, aby bakterie byly z vody schopné pfijmout amoniak a
dusitany a pfeménit je na dusiCnany. Toho je v dnesni dobé docilovano prevazné
pouZzitim rdzné tvarovanych plastovych vyliski nebo odlitkl, které vySe zminéné
parametry splfiuji. Zaroven je nezbytné, aby byl material vylisku inertni a neuvolfoval
do vody zadné Skodlivé latky. To by mohlo negativné ovlivnit nejen chované ryby, ale
hlavné vznik narostu bakterii nezbytnych pro funkci biofiltru. Dokud by se tyto latky
nevyplavily, nedoslo by k oziveni biofiltru a nastartovani jeho funkce.

Jedny z nejCastéji pouzivanych biofiltranich materiald jsou Kaldnes
(AnoxKaldnes - Norsko), RK Bioelements, (RK-Plast- Dansko), Bioblok (Expo-Net —
Dansko), Matala (Matala WaterTech - Taiwan), zobrazené na obrazku 1. a dalSi. Tyto
materialy maji povrch od 100 — 200 m%m?* (Bio Blok), 150 — 460 m?/m* (Matala) do
750 m%m?® (Kaldnes a RK Bioelements). Existuji i materialy keramické, s nasobné
vétsim pomérem k objemu, ale ty rychle zarUstaji bakteriemi a nasledné funguiji jen
na povrchu a navic se mezi jednotky téchto materialt nevejde dostatek vody a tim je
zdrzeni vody ve filtru jimi vybaveném minimalni. Nehledé na jejich hmotnost a
nesnadnost jejich Cisténi. Kazdy z biofiltraCnich materiall je vhodny pro rizné
aplikace (typy biofiltr(l) a ma své vyhody i nevyhody pro dané aplikace.

Obrazek 1. Filtraéni média.

Kaldnes K1 a K3 RK-Bioelements Matala Bio Blok

Péce o biofiltr

Po vybéru vhodného filtracniho matrialu je nezbytné se o biofiltr peclivé starat!
Pokud v recirkulaci spravné funguje biofiltr a nezaneseme si do systému plavodce
nemoci, neni jakykoliv davod, pro€ by mél byt problém se zdravotnim stavem.
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Spravna funkce biologického filtru je ovliviiovana mnoha rdznymi faktory. Tak
jako jsou ryby citlivé na fyzikalné chemické parametry prostfedi, bakterialni film
biologického filtru je k nékterym zasahim a zménam prostiedi jesté citlivejsi.
Optimalni fyzikalné chemické podminky pro spravnou funkci biofiltru a jejich vlivy na
biofiltr shrnuje tabulka €. 2.

Pri pouziti antibiotik v recirkulaChim systému je potfeba brat v uvahu, Ze
uc¢inna latka (antibiotikum) bude mit efekt i na mikroorganizmy v biofiltru. Na
antibiotika, zmény a zasahy do prostfedi jsou nejcitlivéjSi bakterie druhé faze
nitrifikace, nitratace. To vétSinou ma za nasledek jejich pfednostni odumfeni nebo
omezeni jejich metabolismu. Odumfeni, nebo omezeni aktivity, nitrataCnich bakterii
vede ke hromadéni toxickych dusitant v systému a nasledné otravé ryb dusitany.
Tomu se da predejit udrzovanim vy3Siho obsahu chloridd v systému (viz chloridové
Cislo).

Narust bakterialni biomasy a usazovani jemnych Castic nesedimentovanych
v sedimentacnich kuzelech, vyvolava nutnost Cisténi biofiltru. Zpusob a frekvence
Cisténi biofiltru je zavisla na jeho konstrukci. Biofiltry s plovouci naplni, ktera je
neustale v pohybu, jsou relativné bezudrzbové. FiltraCni média se neustale pohybuji
a prebytecny bakterialni narost je z nich pribézné odstranovan pfi jejich vzajemnych
narazech. Pfipadné Cisténi tohoto typu filtru je vétSinou FfeSeno zvySenim prutoku
vzduchu filtrem a tim zvySenim Cetnosti a intenzity kontaktd filtraCnich médii mezi
sebou navzajem. Nejen pfi procesu Cisténi, ale i pfi béZném provozu z filtru odchazi
svodou jemny kal, ktery je nutno odstranit. Toho je docileno bud prostou
sedimentaci, nebo zafazenim dalsi filtracni jednotky, ktera kal odfiltruje. To je pfipad
vétSiny danskych technologii, kde za plovoucim jedno nebo vicekomorovym
biofiltrem (komory plovoucich biofiltri byvaji fazeny sériové) nasleduji filtraéni
jednotky s ponofenymi elementy, kde jemné kaly sedimentuji. Jednotky ponofeného
biofiltru jsou fazeny paraleln&, aby mohly byt cyklicky &istény pfi zachovani pritoku a
kazdy den ¢isténi pfipadaji dvé jednotky (8 jednotek celkem). Cisténi je provadéno
intenzivnim provzdudnovanim za soucasného odsavani vody s necistotami do
odpadni jimky. Rozhybani filtracnich elementd neni vzdy dokonalé, proto je vhodné
nepohybuijici se elementy (napf. v rozich) rozhybat bud mechanicky, nebo vzduchem
z pfidavného zdroje (vétSinou se jedna o trubku napojena na hadici, aby byla mobilni
a dosahla do vSech jednotek biofiltru). V daném Case se Cisti vzdy jedna jednotka.
Pritok do Cisténé jednotky je zahrazen a voda pro pruplach filtraCnich médii je
pfisavana odtokem z filtru. Pro CiSténi jednotek ponofeného biofiltru je vyuzivan
vzduch, ktery bézné pohani plovouci ¢ast biofiltru, proto plovouci biofiltr béhem této
doby funguje minimalné a je potieba tuto dobu zbyteéné& neprotahovat. Cisténi dvou
jednotek denné umoznuje provedeni, dle potfeby, totalni desinfekce jedné jednotky
tak, aby druha zustala pIné funkéni. Biologické filtry jsou proto zamérné
.predimenzovany,“ aby mohly ostatni jednotky biofiltru vykon jednotky desinfikované
zastat, nez dojde k jejimu opétovnému nabé&hu do plné funkce. Pro udrzeni hygieny
v systému na pfijatelné urovni je nutno jednotky ponofeného biofiltru periodicky (dle
potfeby) totalné vycistit a desinfikovat. Desinfekce kazdé jednotky by méla
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probéhnout pfiblizné kazdy osmy cyklus. Desinfekce je vétSinou provadéna vétSim
mnozstvim kyseliny peroctové (PerAqua, PerSteril, apod.). Bézné se pouziva asi 10 |
na jednu aplikaci. Kyselina se vlije do filtraéni jednotky pomoci trubky odtokem pfi
souCasném odsavani vody s necistotami do odpadni jimky. Tento zpusob aplikace
minimalizuje riziko uniku kyseliny do systému a otraveni ryb. Jako silné oxidacni
Cinidlo kyselina peroctova rozlozi veskerou jemnou organickou hmotu usazenou pod
lozem s filtranimi médii. Odstranéni jemného sedimentu zabrani vytvofeni
anoxickych podminek v usazeniné a nasledné denitrifikaci, ktera zpusobuje
presyceni vody molekularnim dusikem (N;) a tim problémy se zdravotnim stavem
ryb. Kyselina je z jednotky vyplavena do odpadni jimky za cca 10 — 30 minut.

Béhem cisténi ponofeného biofiltru dojde k pfevrstveni filtracnich elementu a
je vhodné jejich vrstvu upravit, aby nevznikala mista s minimalni vrstvou elementa.
Témito misty by protekla vétSina vody (cesta nejmensiho odporu) a kapacita filtracni
jednotky by nebyla vyuZita.

Intenzita zarUstani biofiltru heterotrofnimi bakteriemi je zavisla na dotaci
organickych latek do biofiltru a pfimo ovliviiuje nutnost Cisténi biofiltru. Heterotrofni
bakterie zarUstaji ponofeny biofiltr az do témér absolutniho ucpani. Ucpani filtrani
jednotky minimalizuje prutok vody jednotkou, omezi pfisun kysliku aerobnim
nitrifikacnim bakteriim nejen ucpanim, ale i pferostenim. Tim dojde k omezeni
intenzity jejich metabolismu a ucinnosti biologické filtrace. Prerosteni nitrifikaCnich
bakterii heterotrofnimi je dano rychlosti jejich rlstu. Heterotrofni bakterie jsou
schopny svou biomasu denné znasobit az 4,7x, nitrifikaéni bakterie pouze 0,76x
(nitritacni) respektive 0,65x (nitrataéni). Pomér pfisunu organickych latek (C/N) do
biofiltru vysSi nez 4 zpUsobuje omezeni nitrifikace. CHSKc¢, na pfitoku do biofiltru by
mélo byt co nejnizsi, ale nemélo by klesat pod 2 mg/l (viz tab. 2).

Po nahodném uhynu (unik desinfekce, antibiotik, apod.), nebo umysiné
desinfekci celého biofiltru (systému) je dalezité docilit co nejrychleji jeho opétovného
nabéhu do piné funkce. V opacném pfipadé systém nemlzeme piné vyuzit a diky
jeho provoznim nakladdm negativné ovliviiuje ekonomiku provozu. Pfirozeny nabéh
nitrifikace, neovlivnény inokulaci (bioaugmentaci) trva od 4 — 6 tydn( do 2 mésicl
v zavislosti pfevazné na teploté vody. Pokud chceme tento proces urychlit, existuje
na trhu nékolik rdznych produktl, které jsou pro tento ucel uréeny. Tyto produkty se
pohybuiji v riznych cenovych relacich a otazkou je jejich slozeni a u€innost, kterou
zatim nemame u vétSiny pripravkl ovéfenu. Z prvotnich testl vyplyva, ze pfi
teplotach kolem 18 — 20 °C je pfi pouziti nékterych pfipravkl mozno dobu nabéhu
biofiltru do plné nitrifikace zkratit na 14 dni. Srovnani téchto pfipravkll bude
ovéfovano na zacCatku roku 2014. Pokud nepouzijeme bioaugmentaci (naockovani) a
chceme systém co nejintenzivnéji vyuzivat od opétovného napusténi, nebo si
nemuzeme po nehodé dovolit pfili§ snizit intenzitu odchovu, musime pocitat s velkou
spotifebou chloridd v obdobi do nabéhu biofiltru (viz chloridové Cislo). B&éhem této
doby je nezbytné pravidelné denné kontrolovat obsah dusitant v recirkulaci. Jedna
analyza dusitan, nebo chloridd stoji (v nakladech na chemikalie) kolem 8 K&.
Problémem je pofizovaci cena Spektrofotometrli, ktera se pohybuje od 27 000
(pfenosné, terénni) do stovek tisic K¢ (laboratorni).
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Kapacita biofiltru

Pokud se chystame postavit recirkulacni zafizeni, musi byt soucasti projektu i
vypocCet kapacity biologicke filtrace. Kapacita biologické filtrace musi byt pocitana tak,
aby biofiltr pfeménil veSkery amoniak vyprodukovany rybami pfi maximalnim zatizeni
a vyuziti systému i v pfipadé omezeni jeho funkce (napf. 1éCebnym zakrokem,
havarii, apod.) Z divodu moznych komplikaci je vhodné vypoctenou potifebnou
kapacitu biofiltru vynasobit minimalné 1,5x. Pro pfiklad: recirkulacni akvakulturni
systém (RAS) Danského typu v Pravikové je dimenzovan na produkci 120 t ryb
ro¢né. Pfi krmném koeficientu (FCR) kvalitni krmné smési (KS) 0,9 by tam mélo byt
rocné zkrmeno 108 t krmiva. To je pramérné necelych 300 kg krmiva denné. Pro
odbourani amoniaku vyprodukovaného z jednoho kilogramu krmiva vneseného do
systému je pfi teploté 20 °C potfeba 40 — 45 m? plochy filtradnich material(l. P¥i
kazdém poklesu teploty o 5 °C klesa ucinnost biologickeé filtrace (nitrifikace) o 25 % a
naopak. Optimalni teplota pro chov lososovitych ryb, pro které je tento systém
primarné uréen, je kolem 15 °C. To po prepoétu odpovida potfebé 50 — 56,25 m? na
kg krmiva. V plovoucim i ponofeném biofiltru je dohromady celkem 60 m® RK-
Bioelements s povrchem 750 m*m?>. To odpovida povrchu filtraénich médii 45 000
m?. To odpovida, pfi maximalnim moZném nasazeni systému a idealni teploté,
schopnosti biofiltru odbourat amoniak vyprodukovany rybami pfi pfisunu 800 — 900
kg krmiva denné. Pocitame li s prGmérnym mnozstvim krmiva podavanym rybam
denné 300 kg, je biofiltr v Pravikové pfedimenzovan 2,66 — 3x.

Podékovani
Prispévek vznikl diky podpore projektll NAZV QI91C001 a QJ2120013.
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Tabulka 1: Procentualni obsah volného amoniaku (NH3) z celkového obsahu
amonnych iontd ve vodé jako funkce pH a teploty.

Teplota pH
[°C] 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
0 0,00827|0,0261|0,0826| 0,261 | 0,82 | 2,55 | 7,64 | 20,7 | 453
1 0,008990,0284|0,0898| 0,284 | 0,89 | 2,77 | 825 | 22,1 | 47,3
2 0,00977|0,03090,0977| 0,308 | 0,97 | 3,00 | 890 | 23,6 | 494
3 0,0106 |0,0336| 0,106 | 0,335 | 1,05 | 3,25 | 9,60 | 251 | 515
4 0,0115 |0,0364| 0,115 | 0,363 | 1,14 | 3,52 | 10,3 | 26,7 | 53,5
5 0,0125 |0,0395| 0,125 | 0,394 | 1,23 | 3,80 | 11,1 | 28,3 | 55,6
6 0,0136 |0,0429| 0,136 | 0,427 | 1,34 | 4,11 | 119 | 30,0 | 57,6
7 0,0147 |0,0464 | 0,147 | 0,462 | 1,45 | 4,44 | 128 | 31,7 | 59,5
8 0,0159 |0,0503| 0,159 | 0,501 | 1,57 | 4,79 | 13,7 | 335 | 614
9 0,0172 {0,0544| 0,172 | 0,542 | 1,69 | 516 | 14,7 | 353 | 63,3
10 0,0186 [0,0589| 0,186 | 0,586 | 1,83 | 556 | 15,7 | 37,1 | 65,1
11 0,0201 |0,0637| 0,201 | 0,633 | 1,97 | 599 | 16,8 | 38,9 | 66,6
12 0,0218 |0,0688| 0,217 | 0,684 | 2,13 | 6,44 | 17,9 | 40,8 | 68,5
13 0,0235 |0,0743| 0,235 | 0,728 | 2,30 | 6,92 | 19,0 | 426 | 70,3
14 0,0254 |0,0802| 0,253 | 0,796 | 2,48 | 7,43 | 20,2 | 445 | 71,7
15 0,0274 |0,0865| 0,273 | 0,859 | 2,67 | 7,97 | 215 | 46,4 | 73,3
16 0,0295 [ 0,0933| 0,294 | 0,925 | 2,87 | 8,54 | 22,8 | 48,3 | 74,7
17 0,0318 | 0,201 | 0,317 | 0,998 | 3,08 | 9,15 | 24,1 | 50,2 | 76,1
18 0,0343 | 0,208 | 0,342 | 1,07 | 3,31 | 9,78 | 2555 | 52,0 | 77,4
19 0,0366 | 0,117 | 0,368 | 1,15 | 3,56 | 10,5 | 27,0 | 53,9 | 78,7
20 0,0397 | 0,125 | 0,396 | 1,24 | 3,82 | 11,2 | 28,4 | 55,7 | 79,9
21 0,0427 | 0,135 | 0,425 | 1,33 | 4,10 | 119 | 29,9 | 575 | 81,0
22 0,0459 | 0,245 | 0,457 | 1,43 | 439 | 12,7 | 31,5 | 59,2 | 82,1
23 0,0493 | 0,156 | 0,491 | 154 | 470 | 135 | 33,0 | 60,9 | 83,2
24 0,0430 | 0,167 | 0,527 | 1,65 | 503 | 144 | 346 | 62,8 | 84,1
25 0,0569 | 0,180 | 0,566 | 1,77 | 538 | 153 | 36,3 | 64,3 | 85,1
26 0,0610 | 0,293 | 0,607 | 1,89 | 3,75 | 16,2 | 37,9 | 65,9 | 859
27 0,0654 | 0,207 | 0,651 | 2,03 | 6,15 | 17,2 | 39,0 | 67,4 | 86,8
28 0,0701 | 0,221 | 0,697 | 2,17 | 6,56 | 18,2 | 41,2 | 68,9 | 87,5
29 0,0762 | 0,237 | 0,747 | 2,32 | 7,00 | 19,2 | 429 | 70,4 | 88,3
30 0,0805 | 0,254 | 0,799 | 2,46 | 7,46 | 20,3 | 446 | 71,8 | 89,0

Hodnoty pH pod 6 nejsou uvedeny, protoze pfi reakci vody pod touto hodnotou je koncentrace

volného amoniaku ve vodé zanedbatelna. Teploty pfes 20 °C jsou uvedeny pro pfipady teplovodnich

recirkulaci.
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Tabulka 2: Fyzikalné-chemické parametry ovliviujici funkci biofiltru.

Parametr Optimum Nevhodné Efekt
Kyslik obsah O2 pod 3,4 mg/l minimalizuje nitrifikaci;
25 mg/I <3,4 mg/l nad 5 mg/l zlepSuje pomér mezi nitrifikacnimi
(0y) e -
a heterotrofnimi bakteriemi.
pH pod 6,5 vyrazné snizuje funkci
) <6,5, kolisani; | nitrifikaénich bakterii, kolisani pH 1. viz <6,5 a
pH >7,5; <10 . - .
>10 shizuje u ryb pfijem potravy az o 2/3; pH 210
omezuje nitrifikaci
N-NH." 50,01 mg/l <0,01 mg/! <9,01’ mg”/I bakterie "h’ladovi" = odumiraji a
prevladaji heterotrofni
N-NO, | >0,001 mg/I <0,001mg/!I <0,001 viz N-NH,*
N-NO3’ O’Or?]g;/lloo >250 mg/l >250mg/l zpomaluje nitrifikaci
KNK >2,00 mmol/l <2,00 mmol/l  |<2,00 mmol/l - kolisani pH - viz. pH
(Alkalita) ' ’ ' '
Teplota >10 °C <0 °C s klesajici teplotou klesa i aktivita enzymu . . .
>100 mg/l omezuje nitrifikaci (pfevazné
CHSKc, 2 -50 mg/l <1;>100 mg/l |nartstem heterotrofnich bakterii). <1 mg/l —i
nitrifikacni bakterie potfebuji trochu uhliku.
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http://www.anoxkaldnes.com/
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