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1 Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout chovaiei ryb v recirkulgnich typech akvakulturnich
systémi informace o moznostech optimalizace Zabbiologického filtru pro zajighi jeho
funkdnosti a udrZzeni odpovidajici kvality vody v RAS. Midika obsahuje navod pro zafist
co nejjednodussSiho a nejrychlejsiho Z@iologického filtru v provoznich podminkach.
Metodika je ukena uzivatglm recirkul@&nich akvakulturnich  syst@mpro zajiSéni
optimalniho Zivotniho progtdi a welfare ryb. Metodika navazuje na engu technologii
Lang a kol. (2012)Optimalizace hydrochemickych paramietr recirkulactim systému pro
chov ryb: |. Stabilizace kyselinové neutralind kapacity a sniZzeni toxicity dusitani v
recirkulachim systému Danského tymu certifikovanou metodiku Kopp a kol (2014):
Stanoveni zakladnich fyzikalobiemickych parametrv akvakulturnich chovech ryb.

Odbouravani dusikatych latek v povrchovych vodach vychazirazpihé ¢innosti
nitrifika¢nich bakterii, které se podili na samsti€ich procesech. V intenzivnich chovech ryb
je tento princip vyuzivan pro udrzeni odpovidajici kvality vody, kdy proces odbouravani
zplodin dusikového metabolismu probiha v biologickych filtrech vybavenych vhodnymi typy

naplni pro rozvojdchto mikroorganistin.

2 Popis metodiky

Funkiost kazdého biologického filtru je spojena s jemastartovanim® z davodu
prvotni absence nitrifikenich bakterii. Nitrifik&ni bakterie se v systému podili na kolobé
dusikatych latek, kdy ve dvoustupniovém procesu nitrifikaeenfituji amoniak pés dusitany
az na dusinany. Amoniak je zakladni zplodinou metabolismu kiatyich latek u ryb (vice
nez 90 %) a je pro ryby neurotoxicky. Dusitany jsou pro ryby také toxické, ale jejich pusobeni
zahrnuje pédevsim vazbu na hemoglobin za vzniku methemoglobitary neni schopen
transportu kysliku a oxidu ulilitého. Rychlost zaliwu biofiltru podstatné ovliviiuje
ekonomiku energeticky naraych recirkulgnich akvakulturnich systdm (RAS).

K zakladnim fyzikalnéchemickym parameim vody ovliviujicim zabk biofiltru v RAS
pati teplota vody, obsah rozp&g€ho kysliku, hodnota pH, salinita, obsah amonidkéla

dusitanového dusiku.



3 Charakteristika systému

Studenovodni systémy danského typu postavenéskérepublice a obecrgo celé
Evropé jsou systémy s vertikalnim rozloZzenim vyuZzivajichmmalni rozdily hladin. Jsou to
systémy vyuZivajici vhamé velkého mnoZstvi vzduchu do vody zaek@n zaji&ni jeji
cirkulace, okyskieni a odplysni. DalSi vyuZiti vzduchu v systémech je na pohanéni
plovouciho filtru a odkalovani filir pononych. Filtry jsou naplmy plastovymi elementy,
na kterych se rozviji bakterialni mikrofléra Zadoucich chemoautotrofnich bakterii dlise pi
Zadoucich heterotrofnich bakterii. Nicmépeincip dale uvedeného postupu podpory habé

biologického filtru je vyuZzitelny i pro dalSi akvakulturni systémy.

4 Zabéh biofiltru

Pokud biofiltr z&neme zatZovat pfsunem amoniaku, ve filtru se &ee vytv&et
mikrofléra nejdfve nitritatnich a posléze nitrataich bakterii. Nitrifik&ni bakterie rostou
pomalu. Rirastek jejich mnozstvi je i p20 °C jen 0 60 a 45 % (nitritai a nitratani) jejich
pavodni biomasy za den (Painter nad Loveless, 1983). ¥ postaveném, nebo kompletné
vydesinfikovaném biofiltru je nitrifikénich bakterii minimum a proto jeho pfirozeny &b
trva dlouhou dobu. Rychlosftistu bakterii v studenovodnich systémech navic zpomaluj
nizka teplota. Orientai pribéh zmen obsahudusikatych latek ve vodbéhem zabhu
biofiltru zobrazuje graf 1 (Bregnballe, 2010, Kamstra a kol., 1996; Avnimelech a kol., 1986).
Hodnoty na oséach nejsou v grafu znadzornény &éi protoze jejich vySe dasovy piibeh
zmen jejich pontra je zavisly na biomase nitrifikaich bakterii v systému, intengijejich
,VYZivy" amoniakem a dusitany a hlavieplo€ vody. Pfibéh kiivek, ktery je pk piirozeném
z&ehu biofiltru pongrné plochy se vyuzitim bioaugmentace a ,vyZivou* baktee filtru

zvysuje.

5 Fyzikalné chemické parametry vody ovliviiujici zabéh biofiltru

5.1 Teplota vody

Teplota pati mezi zakladni ukazatele charakterizujici vodnisg&gt@m. Velky vyznam
ma teplota pro rozpustnost kysliku, rychlost biochemickych pochoda a tim i cely proces

nitrifikace. U povrchovych vod teplota vody kolisa nejeidm roku, ale i déem dne. To
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plati i pro intenzivni systémy chovu ryb, pokud nejsou iedsty a tepelndzolovany.
Teplotni vykyvy jsou vSak ve vod&ensSi neZ ve vzduchu. Zny teploty v nadrzich se
casoveéopozluji za zngnami teploty ovzduSi a to tim vic&m je objem nadrze @&i. Res
ponrné uzké teplotni rozmezi pbdnich vod a to od 0 °C asi do 30 °C vyznamviiviuje

jeji chemickou a biochemickou reaktivitu a tim intenzitu metabolismu poikilotermnich

(riznotepelnych) organisirv ni Zijicich.

Obrazek 1: Graf zrem obsahu jednotlivych forem dusikatych slenit v pibéhu pirozené

kolonizace biofiltru nitrifik&nimi bakteriemi (dle Bregnballe,2010, upraveno).

Teplota vody je jednim z vyznamnych ukazaétghkosti vody z hlediska Zivota
vodnich organiznmi. Jeji stabilita, spolu se stabilitou pH, nasycenimyvagslikem a
salinitou, ptmo ovliviuje druhové slozZeni, kvantitu a intenzitu metabolistvakterii
nitratového cyklu v proggdi. Optimalni hodnoty teploty vody prast a vyvoj kaprovitych
ryb jsou 18 - 28 °C u lososovitych 8 - 18 °C (Svobodova a kol. 1987). Bakterialni mikrofléra
se teplotdm plynule m@pusobuje, neni vSak schopna okamzgagovat na prudké vykyvy.
Obecné se potta, ze pokud bereme 100%imnost metabolismu bakterii pti tepio20 °C,
kazdé sniZeni teploty o 5 °C sniziingk biologické filtrace o 25 % a naopak (Ma a kol.,
2013) Optimalni teplota pro nitrifikaci je 33 °C s postupnymisém intenzity nitrifikace od
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20 °C do 35 °C a prudkym pokleseminki nitrifikace pf rastu teploty na 45 °C (intenzita
0%) (Cho a kol., 2014).

Ve specializovanych systémech intenzivniho chovu ryb a v RAS je mozZriténur
rozmezi teplotu regulovat. Pro chov v recirkmlich systémech jsou vyuzivanyzné zdroje
tepla od geotermalni vody, g odpadni oteplenou vodu aZz poeshiiepelnymierpadly nebo

solarni energii (Kotil a kol., 2008).

5.2 Obsah rozpus€ného kysliku

Kyslik je nejvyznamn8i z rozpudtnych plyna ve vodgktera s nim netvoiiontové
slouceniny. Dostava se do vody jednak difuzi z atmosf@gnak pi fotosyntetické asimilaci
vodnich rostlin, sinic afas. (Pitter, 2009). Fotosyntéza vodnich rostlin tgnaivnich
systémech chovu ryb hraje pouze zanedbatelnou roli. Mnozstvi kysliku ve znegt
ovliviiuje vétSinu biochemickych procésa proto byvaasto limitujicim faktorem pro Zivot
raiznych organisrin Kyslik je nezbytny pro zaji&i aerobnich pochodi ipgisteni vody v
RAS. Pro spravnou funkci biofiltru nesmi obsah kysliku ve vklésat pod 4 mgll Pokles
obsahu kysliku ve vodpod 4 mgl zpiisobi omezeni metabolismu, g&bu rychlosti
rustu, pedevsim bakterii druhé faze nitrifikace (nittatizh) (Stenstrom a Poduska, 1980,
Nogueira a kol., 1998, Lazarova a kol., 1998). To v RAS sehkahébiofiltrem zpusobi
kumulaci toxickych dusitant a vyrazngrodlouzi prvotni zabe biofiltru. MnoZstvi
rozpuséného kysliku ve vodgavisi na atmosférickém tlaku, koncentraci rozgugth latek a
predevsim na teplétvody. S rostouci teplotou se sniZuje rozpustnoslilky ve vod&HeteSa
aKockova, 1997).

Kyslikové pondry se krong koncentrace rozpudtého kysliku v mgt vyjadiuji také
procentem nasyceni. Voda nasycena na 100 % ma obsah kysliku odpovidajici danym
fyzikalnim podminkam (). tlaku a teptt V piirodnich vodach dochazasto ke znénym
odchylkam od 100% hodnot nasyceni a to na stibgny. K pésyceni vody kyslikem e
dojit pii mimotadné turbulenci vody (peje, jezy, vodopady, aers technika), giintenzivni
fotosyntetické asimilaci primérnich produdeatv intenzivnich akvakulturnich systémech pi
syceni vodycistym kyslikem. V pifozenych vodach se na &apavani rozpudhého kysliku
podili radacinitela. Vedle dychani zZiva¢ha a rostlin je to népstji spotteba kysliku pi
rozkladu organické hmoty a vzestup teploty vody (Lellak a &ii1991). V RAS je, diky
intenzivnimu odstigovani organickych latek ze systému, adbRysliku na rozklad



organickych latek omezen na minimum. Nejvice kysliku igboivavaji chované ryby.
Velkym konzumentem kysliku je vSak biologicky filtr.

V RAS jsou k optimalizaci kyslikové bilance vyuzivana technickdzeai Gzného
typu a konstrukce (aefai technika) nebo piho dotace kysliku do vodniho priedi. Udrzeni
dostaténého obsahu rozpu$ieho kysliku je nezbytnou podminkou prazpivé produkai
vysledky (Groveé pieziti, intenzita#istu, pfjem a vyuziti krmiva, stres).

5.3 Reakce vody - pH

Hodnota pH vyznamnévliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodaatni
metabolismu mikroorganisinpodilejicich se v RAS na kololw dusiku.

Snizeni hodnoty pH fZeme zaznamenat v intenzivnich RAS diky zvySené isuipi
oxidu uhli¢itého do vody z intenzivniho metabolismu ryegévSim po nakrmeni. K dalSimu
vyraznému snizovani hodnoty pH dochazi diknnosti biologického filtru, resp.
metabolizmem aerobnich bakterii., ktery je vyznamnym zdrojem kyselinyitéh{Lang a
kol., 2011). Ze zjednoduSené rovnice nitrifikace vyplyva, Ze 1 mol amoniaku odbourany
biologickym filtrem vyprodukuje 1 mol kyselych vodikovych ibnt

ZjednoduSena rovnice nitrifikace:

Nitritace
2NH;+3 O 2> 2NO, + 2 H + 2 H0
Nitratace
2NO, + O, 2 2 NG5

¢ili Uhrnem - Nitrifikace
NH;+ 2 GO > NOs + H + H,O

Kyselost vodnych roztoki je zpisobena nadbytkem vodikovychoht, zasaditost
nadbytkem hydroxylovych ioft OHV piirodnich vodach je reakce vody obvyklg&arana
uhli¢itanovou rovnovahou.

Reakce vody se v RAS viischu dne zn&né méni piedevsim v zavislosti na krmeni
ryb a funkci biofiltru. NejnizSi hodnoty pH tak zaznamename v odpolednich hodinach. Nad
ranem, kdy maji ryby strdvenu velkatést krmiva z pgdchoziho dne a t&ina CQ

nahromadného v systému Iem pedchoziho dne je z vody ,vybublana“ odpbyacimi
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airlifty reakce vody vziistd. Naizeni vliady¢. 61/2003 Sb. . 71/2003 Sb. uvadi stejné
ptipustné hodnoty zr&téni povrchovych vod pro vody lososoveé i kaprové a dep#ti
hodnotpH 6 - 9. Bi nevhodném managementu RASZe pH v systémech klesat i na hranici
4, ktera je povazovana za letalni preétdinu rybich druht. # snizené alkalit zarove

v takovychto systémech dochazi k prudkymémédm pH i o vice jak 0,5 b&m hodiny po
rannim krmeni ryb. To riZe zpusobit az autolyzu nitritaich bakterii vlivem zapa&ti
replikace bakteriofagniho viru ptirozerse vyskytujiciho vetezci DNA nitritacnich bakterii
(Choi a kol. 2010). Ke kompletnimu uhynu bakteriiza dojit b&hem n&olika hodin (Choi a
kol. 2010), coz pti plném nasazeni systému znamen&rpémychly nastup otravy ryb
amoniakem. Pro spravnou funkci biofiltru a tim i pro jeho &l nutné udrzovat pH
v rozmezi 6,8 — 9 (Bregnballe 2010, Cho a kol., 2014), Iépe 7,2 - 8.

5.4 Kyselinova neutralizati kapacita (KNK)

KNK piimo neovliviiuje funkci biofiltru, ani rychlost jeho zdhg ale podili se na
stabilitt pH natolik zasadné Ze je nutné ho vtéto metodice zminit. Neutrahlizac
(acidobazicka) kapacita je schopnost vody véazat vodikové a hydroxidové ionty. Tato
schopnost je vyznamnou obecnou vlastnosti vSech vod a je zpusdizesenir Gdrznymi
systémy. U pirodnich vod zpravidla prevaZuje ufifanovy systém C®— HCQ — CO*
(Pitter, 2009; HeteSa a Kkgva, 1997).

Hodnott KNK4 5 nepifmo informuje o mnoZstvi rozpu§tého vapniku a hoiku ve
vodk, které spolurozhoduji o hodrgtH. Velmi nizké hodnoty KNKs (<1-2 mmol.1") davaji
piedpoklad¢astého kolisani hodnot phchto vod. B KNK4s 2 az 5 mmoli je jiz pH
ponmerné stabilni, vody s vysokym obsahem soli mohou mit hgdW#dNK, s vySSi i pes 8
mmol.I"%, av8ak tyto hodnoty se vyskytujiidka. Ri nespravném hospotni v RAS hodnoty
KNK klesaji i pod hodnotu 0,5, coz zpusobuje & nestabilitu a prudké vykyvy pH
Vv systému a s nimi spojené komplikace popsané vySe v odstavci pH.

Optimem, kterého je vhodné dos&hnout, je hodnota KNK nad 2 riimibéto hodnota
je schopna stabilizovat hodnotu pH v RAS. Realitou je spiSe udrZzovani KNK kolem hodnoty
1 mmol.I*. RAS jsou systémy velmi nestabilni a vyZaduji zvySenou pozornastaiou
kvalité vody a udrzeni optimalniho chovného predf. MoZnosti Upravy hodnoty KNK

v téchto systémech uvadi Lang a kol. (2011).



5.5 Amoniakalni dusik (N-NH,)

Amoniakalni dusik se vyskytuje téfmve vSech typech vod. Je primarnim produktem
rozkladu organickych dusikatych latek zivo¢iSného i rostlinného pavodu. Amoniakalni dusik
se vyskytuje ve vodach jako kationt NHa v neiontové formjako NHs. Vzajemny pordr
obouforem zavisi na pH a teploiPitter et al. 2009). Amoniakalni dusik je nezbyprg
tvorbu nové biomasy mikroorganizmCinnosti heterotrofnich a autotrofnich organizje
prengnovan budha dusik organicky vazany, nebo na dusik roZpyste vodgako Zivinu ve
form¢ dustnand, nebo dusitand.

Atmosférické vody obsahuji amoniakalni dusik obvykle v desetindch™mg.l
pramyslovych oblastech @Ze jeho koncentrace vzrist aZz na jednotky. Podzemni vody
obsahuji obvykle do 0,1 mg* N-NH,", vy&3i koncentrace se nachazeji u vod v kontaktu s
vodami ropnymi (i pes 100 mg} N-NH,". Cisté povrchové vody obsahuji obvykle jen
stopy, max. desetinu mg.] ve zngistsnych vodach i desitky mg']

V podminkach intenzivniho chovu jsou vyznamnymi producenty amoniakalniho
dusiku ryby. Do vody jej vylugi nejen ve vykalech, ale i dychanim. DalSim zdrojem
amoniaku je nevyuzité krmivo. Celkova produkce amoniaku vztazena k hmotnosti obsadky
ryb pri intenzivnim chovu se pohybuje od 0,25 do 2,07 .ttgn’ (Kouiil a kol., 2008).

Ryby se zbavuji mis 90 % veSkerého amoniaku ze svého metabolismuawdiim
ptes Zabry na zakladéoncentréniho spadu. Stoupajici koncentrace amoniaku v okaldé
tak maze branit a posléze i zablokovat dalSi westni amoniaku zla ryb. To niize vést
posupné az k autointoxikaci ryb, jejich onemocnéni a posléze i Uhynu. Ryby zasaZzené
toxickym amoniakem jevi neklid, nouzové dychaji, typickym znakem jseteksvaloviny,
switla barva, Zabryigkrvené a zahléné, drobné krvaceniny (Svobodova a kol., 1987).

Amoniakalni dusik ve forth amonnych soli je pro ryby neSkodny i v mnoZstvi
nekolika desitek mg}, plynny amoniak je v&ak pro ryby zm& toxicky. Toxicita amoniaku
stoupa se snizujici se koncentraci kysliku. Hranice toxicity pro §ge&t,0 - 1,2 mgl, pro
plidek pstruha duhového v&ak jiz 0,006 - 0,010 thddodnota LG, se pro kaprovité ryby
pohybuje v rozmezi 1,0 - 1,5 mg.INH; a pro ryby lososovité 0,5 - 0,8 mg.INH;
(Svobodova a kol., 1987). Proaly zatkthu biologického filtru bez piitomnosti ryb v systému
je vSak amoniakalni dusik substratem, ktery vyuzivaji nitrithhakterie k ziskavani energie
jeho oxidaci na dusitany. Ziskanou energii poté pouziji na fstijgrrozmnozovani. Je pro né

v podgate ,krmivem.*
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5.6 Dusitanovy dusik (N-NQ,)

Dusitany zpravidla doprovazeji ve vodach doany a formy amoniakélniho dusiku.
Dusitanovy dusik je jmozenou souésti povrchovych vod. Vzhledem ke své chemickée a
biochemické nestalosti se obvykle vyskytuje v malych koncentracich, protoZe v oxickych
podminkach je rychle nitrataci transformovan na @hasiy, v anoxickych podminkach je
biologicky denitrifikovan az na elementarni dusiRéadové vyssi koncentrace dusitanového
dusiku se vyskytuji ve splasSkovych vodach a odpadnich vodach ze strojirenskych zavodua
(Pitter, 2009).

Zvysené koncentrace dusitant se mohou vyskytovat ve vodach s intenzivnim chovem
hospod#ésky vyznamnych druht ryb (Svobodova a kol. 2005). Valasto se vyskytuji v
recirkulainich systémech, zejména bezpfedhé po zahajeni provozu nebo v diasledku
nerovnovah v procesu nitrifikace (Kamstra a kol. 1996¢hd®n nitrifikace dochazi k
biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany a naskezima dusnany. Pokud
druha faze nitrifikace neprobiha dostat& rychle, dochazi v systému k hromadé&usitani,
které byvaji pro svou toxicitu f@nou zhorSeni zdravotniho stavu ryb a mnohdy i lejic
masoveho uhynu (Svobodova a kol. 2005).

Problémy s dusitany ve sladké vodpodvaji v jejich afinit kiontové vyngné
chloridovych a hydrogenulitanovych ionéi. Pokud jsou dusitanyifiomny ve vySSich
koncentracich v okolni vogpak ryba pjimé dusitany na ukor chloridi. ZvySeni koncentrace
chloridu v okolni vodétak chrani ryby pmd pfjmem dusitant a jejich toxickymi iiky
(Jensen, 2003). Dusitany pronikaji do krevni plazmy, daledeetych krvinek, kde se vazou
na barvivo hemoglobin za vzniku methemoglobinu. ZvySena koncentrace methemoglobinu
v krvi se projevuje hedym zbarvenim krve a Zaber. Methemoglobin nema sagipenéset
kyslik, a tim se sniZzuje kapacita krve pro transport kysliku (Cameron, 1971). Koncentrace
methemoglobinu, které se u ryb projevuji Uhynenipadné zabrauji normalnimu chovani
ryb, se liSi podle druhu ryb a jsou silo¥livnény okolnimi podminkami. Nejcitli§i jsou
lososovité ryby, kde rozdily mezi jednotlivymi druhy jsou minimalni. Vyrazné rozdily
v citlivosti jsou mezi teplomilnymi rybami. Velmi odolny uadusitanam je okounek
pstruhovy, ktery tvadi veétSi mnozstvi methemoglobinu v krvi azi p¥elmi vysokych
koncentracich dusitana (Palachek a Thomasso, 1984).

Pii zAbdhu biologického filtru bez piomnosti ryb v systému je stejramoniakalni
dusik i dusitanovy dusik substratem, ktery vyuZivaji nitraitédpakterie k ziskavani energie
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jeho oxidaci na du&nany. Ziskanou energii poté pouziji na s\vigtra rozmnoZzovani. Je pro

né ,krmivem,” stejn¢jako amoniakalni dusik pro bakterie nitéid

5.7 Inokulum

Pro inokulaci je obecnéozné pouzit mnohaiznych zdroji nitrifikacnich bakterii.
Dosavadni k#&nou praxi v intenzivnich chovech ryb je, nejp@®e-li samovolny zal
biofiltru, vyuziti inokula z aktivénich nadrzi, nebo jinych, jiz plnRinkenich, biologickych
filtra. To vSak s sebou nese pomme vyrazné riziko zavigeni patogennich bakterii, nebo
paraziti do ,cistého" systému (novpostaveny, nebo po desinfekci). V chovech akvatijra
chovech jezirkovych ryb, které jsou ve velk&Sin¢ nasobnédrazsi, nez ryby konzumni je
vSak v poslednich letech g@hazeno na inokulaci biofiftréistymi kulturami nitrifikatnich
bakterii. Tento postup prakticky zamezuje moznosti zaviepatogennich agens do systému.
Na trhu je v sougisné dob&iepeberné mnozstvi dostupnych prepan@o inokulaci RAS. Ne
vzdy ovSem plati, Ze vySSi cena zaijecvyssi kvalitu (Lang a kol. 2015). DalSi komptika
pii pouZziti inokula niiZze byt i to, Ze u okrasnych a jezirkovych ryb nezata stolni kvalit
finalniho produktu, proto k&era konsorcia bakterii obsazenych v kotnéh inokulantech
obsahuji i mikroorganismy produkujici geosmin a isoborneol {¢pisha Oddkeni ryb&stvi a
hydrobiologie Mendelovy univerzity v Briji¢ Fri pouziti takovéhoto inokula poté ryby
vyprodukované v daném RAS maji typickou ,recirkug prichut’ a je nutno je md
realizaci na trhu sadkovat isté vodé¢ coz prodrazi findlni produkt. i€sné sloZeni
bakterialnich inokularit nejsou vyrobci &2né uvedena a jsou edmeétem ochrany jejich

Know-how.

6 Metodika ovlivhéni zabéu biofiltru

6.1 Uprava systému

Optimalizace zabwu biofiltru vychazi z jeho ppravy ped nasazenim ryb do systému,
cilem je tedy zajistit funkdost biologické filtrace gd nasazenim ryb.

Jelikoz zabé& biologického filtru je vhodné provadbez pftomnosti ryb v systému,
ponechame recirkulaci vody v systému vypnutou. Nezapiname hlavni dmychadlo (11 kW),
které pohani hluboky airlift a tim recirkulaci vody. Pro dalSi snizeni pohybu vody v systému

zahradime fitoky na ponogné ¢asti biologického filtru. Tyto kroky zajisti velkousporu
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financi jak na elektrické energii, recirkulace vody v systémuispovava nejvice elaly,

tak nutnosti ptldvat chemikélie a inokulum pouze na objem biolkéio filtru a ne na cely
objem odchovného #aeni. V pfpadé 1000 ni objemu celého systému zabira prostor
biologickych filtni pouze 16,8 % objemu. Pro zajist dostaténého prokyskieni vody ve
filtru plovoucim i ponogném (statickém)dmem zablu pouzijeme provzdi®vani malym
dmychadlem. To &n¢ pohéani plovouci filtr, nebo je pouzivdno k odkalmv@ono&nych
¢asti biofiltru. Vzduchovéani ve filtrech je vhodnéstavit tak, aby @y bakterie po celou
dobu zablu dostatené mnozstvi kysliku, nezastavil se pohyb plovouditiou a pohyb
element ve filtru pono&ném byl co mozna nejmensi. ZvySena intenzita polejdment ve
filtru snizuje rychlost osidleni filteaich elemerit bakteriemi.

V piipadé¢ potteby nasazeni ryb, je mozné pou&#isténou bioaugmentaci pouze
poloviny ponog&né casti biologického filtru (4 komory z 8) s nasazeniyb do systému a
spusEnim recirkulace s 4 zbyvajici ponehé oddkeni biofiltru a filtr plovouci. V tomto
krajnim pifpadé nedavkujeme do plovouciho filtru amoniak, rozmicbgl se do celého
systému mezi ryby. Dale je naprostou nezbytnosti dokonaleniut4 oddéené casti
ponoieného biofiltru, aby nedoslo k vyplaveni ,krmiva“opibakterie z biofiltru. DalSim
davodem pro usnéni inokulovanychéasti biofiltru je nutnost zamezeni jejich infiltrace
recirkulujici vodou, ve které bude muset byt zvySena saliniidaui chloridt — 8l byva
jejich nejlevn{&im, nejdostuprj§im, a nejbezpmgSim zdrojem) kvali kumulaci dusitana
v systému. Zvysime-li vodivost ignim soli z 10 na 50 mS:nzpomalime zals biofiltru
piiblizné na polovinu, picemz prakticky nehraje roli obsah chloridi, ale zvySeni koncentrace

sodiku v systému.

6.2 Inokulace a ,vyzZiva“ bakterii

Jak jiz vyplyva z ésti Zabé biofiltru, je pro UspSné urychleni zallti biofiltru nutno
do systému dodat co nepét po&t zZivotaschopnych nitrifikanich bakterii. B vyvoji této
certifikované metodiky bylo testovanoékolik dostupnych inokulaiit Celkem bylo
otestovano 5 prepafave 3 skupenstvich (tekuté, praSkoveé a gel). Ptekity, preparat byl
od dodavatele Mojmir Spurny, okrasnajezirka.cz, druhy preparat Aqua REVIT od firmy EM-
EKO s.r.o. (tekutyCeska republika),ieti, praskovy, preparat BFL Aqua Clean (BioFuture
Ltd., Irsko), ¢tvrty, praskovy, preparat byl Tripond Bacterien&tarfAqualogistik GmbH,
Némecko) a patym preparatem byl gelovy preparat PL-GEilter Pad Bacterial Inoculant

(Ecological Laboratories, Inc., USA). VSechny preparaty byly pouZzity podle navodu vyrobce.
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NejlepSich vysledka dosahly inokulanty s rigfim mnozstvim Zivotaschopnych bakterii
(tekuty od firmy Mojmir Spurny, prdSkovy BFL Aqua Clean a gel PL Gel- Filter Pad
Bacterial Inoculant). Pa¢ Zivotaschopnych bakterii wdhto prepardit byly >14 a >10
mil.mI™%. U gelového preparatu nebylo diky matrix gelu mozné baktetiégpo

V naSich testech vySlo nejlépe v pém ceny a kvality inokulum od firmy Mojmir
Spuny (Lang a kol. 2015). MnoZstvi bakterii v inokulu v den vyrobgvgsuje 17 mil.mtf.
Pri pouZiti nasledujici den klesa pocet bakterii v inokulu na 14 rifil.ml

Pro inokulaci je mozno pouZzit mnoho prepérale je nutné gdem otestovat jejich
kvalitu. Inokulanty s mensim mnoZstvim Zivotaschopnych bakterii (<14 riti.fel nutno
aplikovat ve vdSim mnoZstvi. V tom fpadeéje nutné zvazit posm ceny dané aplikace k jeji
efektivité. Pro u&ly této metodiky je pdtano s vyuZitim inokula s koncentraci
Zivotaschopnych bakterii vy3si, ne? 14 nlilv davkach: 1 | inokulantu do prostoru
plovouciho filtru a po 0,5 | do kazdého othfd filtru ponoeného (>14 mid. do filtru
plovouciho a >7 mld. Zivotaschopnych bakterii do kaZzdéholexidiltru ponoeného — 311 a
583 mil. bakterii na m).

K ,vyzivé" bakterii je mozné pouzit prakticky jakykoliv zdr@monnych iont.
Z pohkedu nasledného vyuziti systému k chovu ryb, citlivégtistvé zablého filtru a
obecné nitratatnich bakterii se jevi jako nejvhodngjsi zdroj amonnychdiattiorid amonny
(NH4CI). Jeho pouZiti zvySuje koncentraci chloridi v systému, coZ je Zadouci z hlediska
toxicity dusitani. DalSim b&né dostupnym zdrojem amonnych iénnhaze byt siran amonny
(NH4SOy). Pouziti siranu je gilizne 7 krat levn§Si nez chloridu amonného, nedigle vSak
do s/stému chloridy.

Pro zab& biologického filtru je optimalni udrzet koncentraamonnych iont
v prostoru biofiltru mezi 2 a 4 mg'l Jednorazovéa davka pro zvy$eni obsahu amonnyo iont
na4 mg.i* je 15,33 g NHCIL.m?® (18,92 g NHSO,.m>). Naslednge poteba amonné ionty
dod&at kazdy druhy den ve zvySujici se davceidtoté davkovani pro zab&anského typu
farmy o objemu 1000 frzobrazuje tabulka 1.

Pti poklesu teploty vody Iiiem zabliu o 5 °C by se prodlouzila doba z&b 25 % a
naopak (Ma a kol., 2013). Tomu by muselo byt adekvaiigpisobeno davkovani amonnych

ionta (navySovani davek pomaleji a po delSi dobu).
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Tabulka 1: Davkovani amonnych idntii zabéu biofiltru pii 15 °C [g].

Misto aplikace Plovouci Ponoieny: 1 oddileni
Den zak&hu NH4C| (NH4)2SO4 NH4C| (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

6.3 Analyzy béhem zakEhu

Béhem zabhbu biofiltru je vhodné kontrolovat proces z&bhépomoci analyz vody na
obsah amonnych iofita dusitanu viz certifikovand metodika Kopp a kol (2088noveni
zakladnich fyzikalnéhemickych parametrv akvakulturnich chovech ryb.

M¢reni obsahu amoniakalniho dusiku je vhodné provésti pahajenim procesu
zabdhu biofiltru a naslednéninimalné jednou za dva dny vzdy druhy den padphi zdroje
amonnych iont a to nejlépe po celou dobu z&be¢biofiltru. Méteni obsahu dusitanového
dusiku miZe byt zapogéto az 6. den zah# biofiltru, kdy je jejich koncentraceiplizné na
maximu a poté pokemvat do stabilizace jejich koncentraceéi®hi fyzikalné chemickych
parameté provadime vzdy v prostoru plovouciho filtru a nephgednoho oddéni filtru
ponoieného.

Zabsh biofiltru je Usp&ny, pokud v prostoru biofiltru do druhého dne pdikagi
zdroje amonnych ioftjejich obsah poklesne pod 0,100 t8mou je nerditelny) a obsah
dusitanového dusiku poklesnekndik po sob&nasledujicich dni pod 0,200 miy(0,100 mg:t
je porérné béZna mira obsahu dusitanového dusiku v RAISeb# roku).

V ptipadé vyuZiti cast&éného zabku biofiltru je vhodné v inokulovanychastech biofiltru
dennémetit vodivost. Jeji pipadné zvySeni indikuje nezadouci infiltraci olédé recirkulujici vodou
se zvySenym obsahem soli a zpomaleni zéalataného oddeéni biofiltru. Ripadnou nefsnost je nutné

neprodler odstranit.

7 Srovnani novosti postupi

Metodika phasi nové postupy v souladu s 82, odst. 1, pisnbod) 2 zakona.
130/2002 Sbh. Popsanych metodickych postupi bylo dosazeno systematickduptadi v
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aplikovaném vyzkumu, kterym byly experimentalni a teoretické prace progasgécilem
zisk&ni novych poznatka zaitenych na budouci vyuZiti v praxi.

V piedlozené metodice jsou shrnuty poznatky dosaZenéoiviiovani zablu
biologického filtru v RAS Danského typu. Zahrnuty jso&Zejni parametry ip chovu ryb
ve specialnich recirkutaich systémech. Vlastni popis metodiky obsahuje zhaamoc
jednotlivych sledovanych parametria a jejich vyznam pro chov ryb. Metodika obsahuje i
n&od na ovlivn&ii a pedevSim urychleni z&b# biologického filtru. B volbé metod
ovlivnéni zabéu biofiltru byl bran ohled na minimalizaci nakladi pfaximalnim urychleni
zabéhu biofiltru.

8 Popis uplatnéni metodiky

Metodika je uéena pro chovatele ve specialnich systémech s intemzighovem ryb.
Metodika bude uplatma ,Smlouvou o uplatmi certifikované metodiky* uzavienou mezi
Mendelovou univerzitou v Brné a firmou BioFish s.r.o. se sidlem Horni Pasekyed& had
S&avou.

Rozsah uplatmd metodiky je porrné Uzky, vzhledem Kk jejimu uehi pro
recirkulacni farmy Danského typu, které jsou v republice tdasu pouzert Metodiku je ale
momé jednodusSe aplikovat i na zabéh jakychkoliv jinych biologickychifilBiologicka
filtrace je nedilnou soasti vSech modernich RAS a jeji spravna funkce ¢#imeu soudsti
udrzeni vhodné hydrochemické kvality vody, welfare chovanych ryb a zatiréahynu ryb

Predpokladané vyuziti je ve vSech typech RAS v podnuimiséadkovodni akvakultury.

9 V. Ekonomické aspekty:

Predpokladané ekonomické a dalSiimqmsy jsou ve zkraceni doby zdéon biofiltru
v RAS. Ekonomické ghosy Ize vyjadt ve sniZeni ceny za elektrickou energii $pbbvanou
RAS béem standardniho z&mg¢ biofiltru a mozZnosti pln&yuzit ristovy potencial ryb.
Timto Ize dosahnout vyznamné uspory finan¢nich pedkti. Ri piedpokladané dobzabdu
14 dni, namisto 3 &sia1 az roku, lze dosadhnou uspory 37.000 iKpii zapodeni nutnosti
néupu kvalitniho inokula v cenkolem 20.000 Kéna jeden za&th'. Do této Uspory nenf

zapodena uspora mzdovych nékladt pracovnika, ktery se musi o systém stgeaplia¢

! Pro kalkulaci Uspory byla g@iana cena elektrické energie 4.KWh™.
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vyuzit, nebo ne. DalSi nezageta uspora je dosazena vyuzitim rastového potencialu ryb do
systému nasazenych, které neni mozno pti ne zcelarubidgfiltru adekvatn&rmit, nehled¢
nausporu vody, kterd je pii nefungovani biofiltru nutné k proplachovani sygiémsnizeni
koncentrace toxického amoniaku a dusitant.

Dobie zabdly biofiltr se vyrazné projevi na kval& vody, udrZzeni optimalnich
hydrochemickych podminek odchovného predt a pozitivnéovlivni i zlepSeni vyuZziti
predkladaného krmiva rybami. Nizky obsah rozpoého kysliku nebo vySSi hodnota
dustanového dusiku G¥e vyznami zhorSit hodnoty krmného koeficientu. ZhorSeni
krmného koeficientu o jednu desetindj perg krmiva na urovni 35 — 55 & odpovida
zvySeni ceny za jeden kg vyprodukovanych ryb o 3,5 az Z50D4lSim jiz obtizng
kvantifikovatelnym efektem je snizeni stresové ézat ryb puasobenim zhorSenych
hydrochemickych paraméirchovného progedi. Celkovélze shrnout ghosy uplatnai
metodiky do zlepSeni produkéch parametr akvakulturnich systéim omezeni Ghynu ryb,
zefektivnéni prace obsluhyethto zd&izeni a hlavn&efektivndi vyuziti elektrické energie a
rastového potenciélu ryb.

10 Podékovani

Metodika vznikla za finan@i podpory Narodni agentury pro zé&mdlsky vyzkum,
projektu QJ1210013 Technologie chovu sladkovodnich ryb s vyuzitim recinkciasystén

danského typu se zattenim na metody efektivniho fizeni ptesti a veterinarni ge.
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