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NOVE POSTUPY A TECHNOLOGICKE KOMPONENTY
A MOZNOSTI JEJICH VYUZITI V AKVAKULTURE

Intenzivni akvakultura vyuzivajici tzv. recirkula¢ni akvakulturni systémy
(RAS) dosahuje celosvétové neustale vyssiho vyznamu, a také vyssiho podilu
na produkci sladkovodnich i moiskych ryb a jinych vodnich organizma (Mares
a kol., 2015; Policar a kol., 2015). Vyvoj recirkula¢nich systém( a za¢atky chovu
ryb v RAS je datovan do 50.-60. let minulého stoleti. V tomto obdobi byly prvni
systémy vyuzivany k chovu kaprovitych ryb v Japonsku a na Dalném vychodé.
Intenzita chovu byla v téchto provozech velmi nizkd a systémy se vyuzivaly
pfedevsim jako ochrana chovanych ryb pfed periodickym vysychanim vody
v krajiné (Warrer-Hansen, 2015).

V 70. letech minulého stoleti vznikla myslenka vyuzivat RAS pro intenzivni
chov ryb s cilem optimalizovat jejich rGst a konverzi predkladanych krmiv
pomoci optimalnich kontrolovanych podminek prostredi, jako je teplota vody,
obsah rozpusténého kysliku a dalsi parametry kvality vody (napt. pH, amoniak
a dusitany; Koufil, 2013a; Warrer-Hansen, 2015). V této dobé byla v ramci
prvnich intenzivnich chov( ryb prebirana technologie mechanické a biologické
filtrace vody z technologickych linek Cistiren odpadnich vod, kde byly tyto nebo
velmi podobné principy jiz bézné vyuzivany. Z davodu nizkych rozdild mezi
bezpe¢nymi a toxickymi koncentracemi amoniaku a dusitan( v téchto chovech
oproti ¢istirnam odpadnich vod musela byt celd technologie filtrace vody
v intenzivnim chovu ryb vyznamné adaptovdna a optimalizovana. Ve snaze
udrZet obecné niz3i koncentrace amoniaku a dusitand ve vodnim prostredi bylo
tfeba zejména zajistit optimalni podminky pro probihajici proces nitrifikace,
diky kterému jsou tyto latky z vody efektivné odstrariovany. Nespravna funkce
a nastaveni biologickych filtri ve spojeni s nedostate¢nymi zkuSenostmi
chovatelské obsluhy vedly ¢asto k celé fadé omyl(, v jejichz dlsledku dochazelo
k masovym Uhynim chovanych ryb (Warrer-Hansen, 2015).

O deset let pozdéji nastal v Dansku a Nizozemi velky rozvoj farem
s intenzivnim chovem uhore fi¢niho (Anguilla anguilla). Jejich ro¢ni produkce
postupné dosahla cca 8 000 tun trznich ryb. Ani v tomto obdobi se stavitelé,
technologové ¢i provozovatelé novych RAS nevyvarovali technologickych
chyb. Diky tomu stale vznikaly a byly provozovany intenzivni chovy, které
plné neodpovidaly biologickym a fyziologickym potfebam chovanych ryb ¢i
kapacité chovanych obsadek (Warrer-Hansen, 2015). Nej¢astéjSim a nejvétsim
technologickym nedostatkem stavénych systémi byla nedostatecna kapacita
a stabilita biologickych filtrd, jejichz ukolem bylo kontinudlné a efektivné
odstrarfiovat z daného systému toxicky amoniak a dusitany (Lang a kol., 2013;
Warrer-Hansen, 2015). Pti feSeni téchto problémui se zjistilo, Ze RAS musi
poskytovat optimalni podminky prostfedi nejen pro chované ryby, ale i pro

bakterie Zzijici pravé v téchto biologickych filtrech (Warrer-Hansen, 2015).
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Po vyfeSeni zminénych technologickych problémd, zavedeni novych
technologii v oblasti okysli¢ovani a sterilizace vody, méfeni kvality a prtoku
vody v systému je v soucasnosti RAS povazovan za efektivni nastroj
pramyslové produkce ryb a jinych vodnich organizmu. VyuZiti tohoto systému
pfi soucasném zajisténi vysoké zootechnické Urovné chovu eliminuje, nebo
alespon minimalizuje zdravotni a nutri¢ni problémy chovanych ryb. Tyto chovy
zqjistuji kontinualni, kvalitni, predvidatelnou a k Zivotnimu prostiedi vice
¢i méné Setrnou akvakulturni produkci (Martins a kol.,, 2010; Koufil, 2013a;
Policar a kol., 2014; Warrer-Hansen, 2015).

Zminéna chovatelska technologie, podobné jako konkurenéni produkéni
systémy, viak musi v soucasnosti neustale fesit otazku spojenou s rentabilitou
provozu. Z tohoto pohledu je tfeba na RAS pohlizet jako na chovatelsky
systém, ktery je naro¢ny nejen na investice, moderni chovatelské vybaveni,
spotiebu predevsim elektrické energie, technickou a technologickou udrzbu
a zejména pak navysoce kvalifikovanou a spolehlivou obsluhu. Na druhé strané
tento systém umoziiuje produkovat ryby a jiné vodni organizmy ve vysokych
hustotach na omezeném prostoru s minimalnimi naroky na spotiebu pfitokové
vody. Dalsi vyhodou tohoto systému je moZnost vyuziti umélych peletovanych
krmiv, diky kterym je dosahovano nizkého krmného koeficientu, vysoké
produktivity prace, a tudiz i rentability chovu (Koufil, 2013b).

Cilem provozovanych RAS je zajisténi dobré a stabilni funkce vSech
technologickych komponentd, diky kterym je mozné v systémech odchovavat
ryby ¢i jiné vodni Zivocichy ve vysokych hustotach (na jednotku plochy ¢i
objemu), a tim maximalné vyuzivat chovné kapacity a dosahovat dobré
rentability chovu. Jen za téchto podminek mohou byt v RAS dlouhodobé
a stabilné udrzovany optimalni parametry prostiedi, které zajisti rychly
rast a vysoké preziti ryb, jejich dobry zdravotni stav, kontinualni Uspésnou
reprodukci a dobrou konverzi zivin (Colt, 1991; Koufil, 2013a,b; Policar a kol.,
2014). Snahou je co nejvice optimalizovat spotfebu krmiv a maximalizovat
vyuziti jejich nutri¢niho potencialu k produkci ryb, vodnich organizm ¢i jinych
zemédélskych komodit (napft. zelenina, byliny, zizaly, ¢ervi nebo kompost; Mraz
a Dovalil, 2015; Kouba a kol., 2018). Dalsi vyznamnou snahou pfi provozu RAS
je omezit spotfebu elektrické energie. Zatimco pfed 20-25 lety se spotfeba
elektrické energie pohybovala na urovni 10 kWh na 1kg vyprodukovanych ryb,
dnes bézné v komercnich chovech dosahuje hodnot 1-2 kWh.kg' a stale jsou
hledany nové technologie, které by zajistily nizsi energetickou naro¢nost. Jedna
se predevsim o optimalizaci jednotlivych procest daného systému ¢i o jeho
doplnéni novymi technologickymi komponenty, které usnadnuji intenzivni
chov ¢i zvysuji jeho efektivitu (Warrer-Hansen, 2015).



NOVE POSTUPY A TECHNOLOGICKE KOMPONENTY
A MOZNOSTI JEJICH VYUZITI V AKVAKULTURE

2.CiL

Cilem této publikace je detailné popsat nové technologické komponenty
¢i postupy, které by mohly byt dale poloprovozné testovany a poté postupné
zavadény do produk¢nich intenzivnich chovi ryb. Snahou je dosahnout vyssi
efektivity a stability intenzivnich chov(, které budou kontinualné produkovat
vysoce kvalitni ryby ¢i jiné vodni zivocichy s nizSimi produkénimi naklady
a vyssim vyuzitim predkladanych Zivin. Pfredpokladame, ze tato certifikovana
metodika v budoucnosti prispéje ke zvySeni efektivity a rentability stavajicich
produkénich intenzivnich chovii ryb a dale pomUze ¢eskym rybarskym podniklm
vytvofit podminky pro zprovoznéni novych chov( ryb zalozenych na RAS.

3. POPISAVYUZITI JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGICKYCH KOMPONENTU

V této kapitole budou popsany jednotlivé nové vytipované a technologicky
vhodné komponenty a postupy intenzivnich chovt ryb, které vyuzivaji RAS.

3.1. Kombinace nitrifika¢niho a denitrifika¢niho procesu s vyuzitim vznik-
lych kalti v anoxickém prostiedi daného systému - simultanni nitrifikace
a denitrifikace

Cilem kombinace nitrifika¢niho a denitrifika¢niho procesu v intenzivnich
chovech ryb je stabilné a dlouhodobé udrzovat koncentrace viech forem
dusiku na optimalnich drovnich, které nasledné umoziuji dosahnout vysoké
produkce chovanych ryb. Snahou kombinace obou procest je nize popsanymi
postupy odstrafiovat z vody vyprodukovany amoniakalni dusik a soucasné
k tomu vyuzit vyprodukované organické latky jako zdroje organického uhliku.
Findlnim produktem vySe uvedenych procest je plynny dusik, ktery se
pfirozené uvolfiuje z vody do atmosféry. Nitrifikacni proces v ramci kombinace
obou procesti umoznuje efektivné vyuzivat dusikaté metabolity diky tamnimu
zdroji organického uhliku v podobé nashromazdénych kall, které soucasné
vytvareji optimalni anoxické prostredi pro denitrifikaci. Tato kombinace je velmi
energeticky a ekonomicky vyhodna, jelikoz se vyuzivaji ziskané organické latky
a metabolity v daném systému bez jakychkoliv dalSich nakladd (Tucek a kol.,
1977; Kouiril a kol., 2008; Vachta a kol., 2015).

V intenzivnich chovech ryb se dusik jako metabolicky produkt vyskytuje
v nékolika formach. Jedna se prfedevsim o dusik amoniakalni, dale pak dusitany,
dusi¢nany a organicky vazany dusik (Liebmann, 1960). Uroven zatizeni vody
zminénymi formami dusiku, v€etné BSK; (biologicka spotfeba kysliku za 5 dni)



a CHSK, (chemicka spotfeba kysliku stanovena dichromanem draselnym),
je v daném systému zplsobena rybi obsadkou. Ta muze byt vyjadiena jako
absolutni biomasa ryb (napf.: jeden kg obsadky ryb; Tab. 1) ¢i jako relativni
biomasa ryb (hmotnost ryb vztazena na 1 m3, potazmo jeden litr odchovné
vody ¢i celkového objemu vody v daném systému; Tab. 2). Produkci dusiku je
také mozné sledovat a méfit v absolutnich (mg.kg™.d™") ¢i relativnich hodnotach
(mg.I'".d") v rozmezi, které uvadi Tab. 1 a 2.

Tab. 1. zatizeni vody obsddkou ryb (kapr obecny Cyprinus carpio, kusovd hmotnost
1-2kg) pti teploté vody 21 °C (Mdchovd a kol., 2010, nepublikovand data). NH *-N =
amoniakdlni dusik, NO;-N = dusi¢nanovy dusik, BSK, = biologickd spotfeba kysliku
za 5dni, NL = dusikaté latky, CHSK , = chemickd spotreba kysliku stanovend dichromanem

draselnym.
Parametr Urover zatizeni vody (mg.kg'.d™)
NH,*-N 50-300
NO,-N 1-3
BSK, 200-1 494
NL 300-1 800
CHSK,, 100-1 800

Jestlize budeme pocitat s tim, Zze v daném RAS je hustota ryb na urovni
50-75 kg.m> a ze polovina objemu tohoto systému je vyuzita k chovu ryb
a polovina na technologickou ¢ast zajistujici filtraci a ostatni oSetfeni vody,
potom je mozné dospét k nasledujicimu zatizeni systému na jeden litr vody
denné (Tab. 2).

Tab. 2. Denni zatizeni vody v intenzivnim chovu v zdvislosti na hustoté ryb v jednom
m? (pfepocteno z Tab. 1). NH,*-N = amoniakdlIni dusik, NO;-N = dusi¢nanovy dusik, BSK
= biologickd spotfeba kysliku za 5 dni, NL = dusikaté Idtky, CHSK_ = chemickd spotfeba
kysliku stanovend dichromanem draselnym.

Parametr Urovei zatizeni vody Uroven zatizeni vody
(mg.I".d"); hustota 50 kg.m? (mg.I".d"); hustota 75 kg.m?

NH,*-N 2,5-15 3,75-22,5

NO,-N 0,05-0,15 0,075-0,225

BSK, 10-74,7 15-112

NL 15-90 22,5-135

CHSK,, 5-90 7,5-135
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NOVE POSTUPY A TECHNOLOGICKE KOMPONENTY
A MOZNOSTI JEJICH VYUZITI V AKVAKULTURE

Organicky vazany dusik je pfitomen zejména v aminoskupiné bilkovin, ktery
v pribéhu biologické filtrace prechazi biologickym rozkladem na amoniakalni
dusik procesem amonifikace. Zde ale prozatim nedochazi ke zméné jeho
oxida¢niho stavu. Proces amonifikace je zahajen depolymerizaci makromolekul
bilkovin, a to pomoci extracelularnich proteolytickych enzymd. Vzniklé
aminokyseliny jsou transferazami transportovany do bunék bakterii, kde jsou
dale rozkladany intracelularnimi deamina¢nimi enzymy. Produktem deaminace
jsou kromé amoniakalniho dusiku také jednoduché organické slouceniny
(alkoholy, karboxylové kyseliny aj.), které se dale, v zavislosti na kultiva¢nich
podminkach v systému, rozkladaji a v aerobnich ¢&i anaerobnich podminkach
jsou pfeménovany na oxid uhli¢ity a vodu. V anaerobnich podminkach napfiklad
vstupuji také do fermentacnich reakci. Amoniakalni dusik, ktery je uvolfiovan ze
zaber ryb ¢&i bunék bakterii do okolniho prostredi, je v aerobnich podminkach
dostupny pro proces biochemické oxidace, znamy pod nazvem nitrifikace (viz
nize), kde je postupné preménovan az na dusi¢nany (Koufil a kol., 2008; Pitter,
2015).

Nitrifikace je dvojstupfiovy proces. V prvnim stupni se predevsim diky
nitrifika¢nim bakteriim rodu Nitrosomonas (Bindzar a kol., 2009) oxiduji
amonné ionty na dusitany. V druhém stupni pak bakterie rodu Nitrosococcus,
Nitrobacter a Nitrospira oxiduji dusitany na dusi¢nany. Prvni proces se nazyva
nitritace a druhy pak nitratace.

Nitritace: NH,* + 1,5 O, > NO, + H,0 + 2H"
Nitratace: NO, + 0,50, = NO3'

Ze stechiometrie téchto rovnic vyplyvd pomérné velka potireba kysliku.
V prvnim stupni procesu (nitritaci) jde o 3,43 gramu kysliku na 1 gram
odbouravaného amoniakalniho dusiku a ve druhém stupni (nitrataci) pak
o 1,14 gramu kysliku na 1 gram amoniakalniho dusiku.V celém procesu nitrifikace
pak ¢ini spotfeba 4,57 gramu kysliku na 1 gram odbouravaného amoniakalniho
dusiku. Pokud se zohledni, Ze ¢ast premérnovaného amoniakalniho dusiku se
v popsaném procesu uplatni k tvorbé biomasy predevsim bakterii, je realna
hodnota spotreby kysliku nizsi a ¢ini pfiblizné 4,20 gramu kysliku na 1 gram
odbouravaného amoniakalniho dusiku (Bindzar a kol., 2009).

Nitrifikace je proces, ve kterém zminéné bakterie vyuzivaji ke svému
Zivotu energii ziskanou oxidaci organickych sloucenin. Na nitrifikaci se podili
dvé rozdilné skupiny chemolitotrofnich nitrifika¢nich bakterii a akceptorem
elektrontl je zde molekularni kyslik. Samotny proces nitrifikace probiha pouze
v aerobnich podminkach a bakterie podilejici se na tomto procesu jsou fazeny
mezi striktné aerobni organizmy (Dohanyos a kol., 2007, Bindzar a kol., 2009).
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Z téchto davodu jsou nitrifika¢ni bakterie pomalu rostoucimi mikroorganizmy,
a tudiz je jejich zastoupeni v pouzivané kulture bakterii pomérné nizké (cca
1-3%) a silné zavisi na kultiva¢nich podminkach. Jejich ristova rychlost je o rad
niz3i nez u béznych heterotrofnich bakterii (Bindzar a kol., 2009).

Z parametrd vodniho prostredi ovliviiujicich rychlost a prabéh nitrifikace
kultury bakterii, zatiZeni biologického filtru a chemicka kvalita zpracovavané
vody. Rovnéz je nutné zachovat ve vodnim prostfedi spravny pomér
nejvyznamnéjsich prvkd, a to v nasledujicim poméru C: N: P=100:7: 1.
Nékteré z téchto parametrd kvality vody, jako je pH, teplota ¢i obsah
rozpusténého kysliku, Ize pomérné snadno upravit. Nékteré parametry (jako
je pomér C: N : P) se upravuji ovsem velmi obtizné (Dohanyos a kol., 2007;
Bindzar a kol., 2009).

Soucasné pfi nitrifikaci dochazi v daném systému také k odstranovani
organickych latek z vodniho prostredi. Pfi tomto procesu opétovné pusobi
v neprospéch nitrifikacnich bakterii rychle rostouci heterotrofni organizmy,
které tvofi zaklad rdznych vlocek ¢i biofilml vyskytujicich se v odchovnych
systémech. Z tohoto ddvodu je pro Uspésny provoz intenzivniho chovu ryb
nutné dodrZovat nasledujici zasady a brat na zietel podminky pro optimalni
prabéh nitrifikace (podporu vyskytu nitrifika¢nich bakterii):

1) Biologicky filtr RAS, kde probiha nitrifikace, je nutné provozovat pfivyssim
stari smésné kultury nitrifika¢nich bakterii (déle jak 10-13 dni). Toto
obdobi v produkénim rybafstvi nazyvame jako tzv. nabihani biologickych
filtrd (generacni interval bakterii), kdy se nitrifika¢ni bakterie potrebuji
v daném prostiedi udrzet a stabilné rozmnoZzit na dostate¢nou hustotu.
Teprve potom jsou schopné efektivné eliminovat amoniak produkovany
rybami a rozkladnymi procesy. Pokud je stafi nizsi nez genera¢ni interval
nitrifikacnich bakterii, je jejich hustota nedostate¢na a nékteré bakterie
nejsou dostate¢né uchycené na filtracnim médiu biologickych filtra
a takovéto organizmy jsou z filtrd ¢asto vyplavovany, coz snizuje jejich
naslednou efektivitu (Christensen a Harremods, 1978; Bindzar a kol.,
2009).

2) Biologie nitrifika¢nich bakterii je pfedevsim ovliviiovana teplotou vody
a obsahem celkového amoniaku, které by se mély optimalné pohybovat
v rozmezi 18-25 °C a 0,5-1,0 mg.I". Pfi nedostate¢né koncentraci
amoniaku ve vodé a teploté vody pod 12 °C dochazi ke snizeni rychlosti
a pfi teplotdch pod 8 °C k uUplnému zastaveni procesu nitrifikace
(Christensen a Harremods, 1978; Bindzar a kol., 2009).
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3)

4)

5)

NOVE POSTUPY A TECHNOLOGICKE KOMPONENTY
A MOZNOSTI JEJICH VYUZITI V AKVAKULTURE

Vzhledem k pomérné vysoké spotifebé kysliku pfi procesu nitrifikace
je nutné zajistit jeho dostate¢nou dodavku do vodniho prostiedi.
Vopacném pripadé je nitrifikace vyznamné limitovanajeho nedostatkem.
Koncentrace kysliku by neméla v biologickych filtrech poklesnout pod
2 mg.I'". Optimalnimi koncentracemi rozpusténého kysliku jsou hodnoty
na drovni 5-7 mg.I".

Jak vyplyva z vySe uvedené stechiometrické rovnice nitritace, v pribéhu
prvni faze nitrifikace se uvoliuji H* ionty, které ve vodnim prostredi
narusuji uhli¢itanovou rovnovahu. Pfi vysokych koncentracich amonnych
iontdl a nedostate¢né kyselinové neutraliza¢ni kapacité (KNK) vody
muze velmi ¢asto dochazet k samovolnému poklesu pH vody v systému.
Snizeni hodnot pH pod 7 potom nitrifika¢ni proces zpomaluje nebo
Uplné zastavuje (pH pod 6,5-6,0). To znamena, Ze spravny pribéh
a intenzita nitrifikace vyzaduje nutnou stabilizaci hodnot pH vody
pomoci davkovani neutraliza¢nich ¢inidel. V akvakulturnich chovech
se k tomuto Uclelu nejcastéji vyuzivaji hydrogenuhli¢itan ¢ uhlic¢itan
sodny. Tento postup ale na druhé strané vede k nezadoucimu zvySovani
koncentrace iontd sodiku ve vodnim prostfedi intenzivniho chovu,
ktera muze zpusobovat depresi rlstu chovanych ryb ¢i jinych vodnich
Zivocichd.

Rychlost nitrifikace se u Cistiren odpadnich vod bézné pohybuje vrozmezi
1-5 mg.g’h' NH N (tj. hmotnost odstranéného amoniakalniho
dusiku jednim gramem biomasy organickych latek za hodinu). Rychlost
tohoto procesu je zavisla na jiz zminénych podminkach prostredi, ale
také na zplsobu kultivace bakterii v biologickém filtru (napft.: bakterie
vznasejici se ve vodé ¢i bakterie pfisedlé na filtra¢nim médiu). Bakterie
pfisedlé na médiu se vyznacuji vy3si rychlosti nitrifikace z dlivodu jejich
vys3i hustoty v biofiltru. Tyto bakterie se z biofiltru totiz daleko méné
vyplavuji oproti bakteriim, které se ve vodé jen vznasi.

Pro odstranéni predevsim dusi¢nanového dusiku ze systému musi

za procesem nitrifikace (prfedevsim v intenzivnich chovech ryb bez jakékoliv
vymény vody) nasledovat proces denitrifikace. Tento proces umoziuje
rozkladat dusi¢nany az na plynny dusik. Tento proces je velmi dalezity, nebot
vy$si koncentrace dusi¢nanll ve vodé negativné ovliviiuji rast a produkci
chovanych ryb. Jestlize koncentrace prekracuji dlouhodobé hodnotu
100 mg.I" NO,, dochazi u vétsiny chovanych ryb k depresi jejich rdstu
a nasledné pak i vyraznému snizeni produkce (Koufil a kol., 2008).
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K odstranéni oxidovanych forem dusiku (predevsim dusi¢nand) a k jejich
pfeméné na plynny dusik se vyuziva proces denitrifikace, jehoz se uUcastni
heterotrofni bakterie nasledujicich rodl: Pseudomonas, Escherichia,
Thiobacilus, Micrococcus a Paracoccus. K denitrifikaci dochazi za anoxickych
podminek, tj. bez pfitomnosti volného kysliku a za pritomnosti dusi¢nand,
popfipadé dusitan a organickych latek. Z biochemického hlediska se jedna
o proces analogicky respiraci s molekularnim kyslikem, kterého je schopna
vétsina heterotrofnich bakterii (Kim a Gadd, 2008; Koufil a kol., 2008; Vachta
a kol., 2015).

Oxidované formy dusiku mohou mikroorganizmy vyuzivat asimila¢né, nebo
disimila¢né. V pribéhu asimila¢niho procesu dochazi k redukci dusi¢nanového
dusiku na amoniakalni, ktery se vyuziva v anabolickych (rastovych) procesech
a amoniakalni dusik je tak zabudovan do nové vznikajici biomasy bakterii
(mikroorganizm). Disimilace je pak proces, pfi kterém je dusi¢nanovy
¢i dusitanovy dusik vyuzivan jako konecny akceptor elektrond namisto
molekuldrniho kysliku. Konecny produkt dusi¢nanové disimilace je uréen
druhem mikroorganizmi a podminkami prostredi. Proces, pfi kterém redukce
probiha az na plynny dusik, se finalné oznacuje jako denitrifikace. Formalné Ize
tento proces zapsat stechiometrickou rovnici takto:

2NO, + 2H* + T0(H* + e) > N, + 6H,0

V prGbéhu denitrifikace se spotfebovavaji H* ionty, takZze tento proces
¢astecné kompenzuje pokles hodnoty pH, ke kterému dochazi pfi nitrifikaci.
Z tohoto hlediska je velmi vyhodné kombinovat oba dva procesy v jednom
akvakulturnim systému. Realizace procesu denitrifikace je v praktickém
provedeni méné naroc¢na, protoze denitrifikacni bakterie jsou méné citlivé
na podminky prostiedi nez bakterie nitrifika¢ni. Denitrifikace neni vyrazné
zavisla na teploté vody a probiha i v pomérné Sirokém rozmezi pH 6-9. Bézné
rychlosti denitrifikace v dcistirndch odpadnich vod se pohybuji v rozmezi
5-15 mg.g".h? NO, (hmotnost odstranénych dusi¢nani jednim gramem
susiny biomasy organickych latek za hodinu). V procesu denitrifikace jsou
vyuzivany externi snadno rozloZitelné organické substraty a akumulované
zasobni latky, které jsou predeviim zdrojem organického uhliku. Spotifeba
snadno rozlozitelného substratu pfi Uplné denitrifikaci je odhadovana na 8
gramd CHSK_ na 1 gram zredukovaného dusi¢nanového dusiku. To pfedstavuje
pomérné vysoké naroky na dostatek organickych latek, které mohou byt
limitujicim faktorem pro kompletni pribéh tohoto procesu vintenzivnim chovu
ryb. Proto se mnohdy musi do prostredi dodavat externi rozloZitelné substraty,
které neobsahuji dusik (napf. metanol, etanol, melasa, acetaty ¢i glycerin). To
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je ale v intenzivnim chovu ryb neZadouci, a proto je nutné zdroj organickych
latek hledat pfimo v produkci daného systému (kalova voda ¢i vlastni kaly;
Kouril a kol., 2008).

Zarazeni denitrifikace do systému biologické filtrace v ramci intenzivniho
chovu ryb pfinasi fadu nasledujicich produkénich vyhod, které mohou mit
nemaly ekonomicky vyznam:

1) Stupenl odstranéni dusiku v systému s dobfe fungujici denitrifikaci

dosahuje az 90-95 %.

2) Pfi kombinaci nitrifikace a denitrifikace v daném systému dochazi
k uspore energie diky vyuziti vlastni produkce organickych latek a dale
opétovnému vyuziti 60% kysliku, ktery se v prabéhu nitrifika¢niho
procesu spotfeboval na oxidaci amoniaku a dusitand za vzniku
dusi¢nanG. Diky kysliku obsazenému v dusi¢nanech dojde totiz pfi
denitrifikaci k oxidaci pfitomnych organickych latek, které se v tomto
procesu vyuzivaji jako zdroj energie pro ¢innost denitrifikacni bakterii.
Finalnim produktem je potom plynny dusik.

3) Celkové se kombinaci nitrifikace a denitrifikace v daném systému
snizi naroky na upravu pH vody, kterou je nutno pfi oddélené
nitrifikaci provadét. Hodnoty pH se upravuji nej¢astéji davkovanim
hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO,) neboli jedlé sody. Pokud oba
procesy - nitrifikace a denitrifikace, probihaji simultanné, v disledku
probihajici denitrifikace se hodnoty pH vody zvysuji, a proto je mozno
snizit davky priddvané sody. Tim se (kromé financ¢nich nakladi)
vyznamné omezi nardst koncentrace sodikovych iontd v daném vodnim
prostredi.

U prvnich konstrukci vyuzivajicich kombinace nitrifika¢niho a denitrifika¢niho
procesu v intenzivnich chovech ryb se od sebe stavebné oddélovaly jednotlivé
sekce, ve kterych probihala nitrifikace, denitrifikace a nasledna oxidace
organickych podild znecisténi. V soucasné dobé se pouzivaji v Cistirenstvi
tzv. jednokalové systémy, kde aktivovany kal obsahuje jak mikroorganizmy
heterotrofni (aerobni a anaerobni), tak i autotrofni. Simultannost procesu
je v biologickém filtru (reaktoru) umoznéna aerobni a anaerobni stratifikaci
biologického povlaku, tedy diky vzniku dvou vrstev, a to vrstvy vnéjsi
(aerobni zény) a vrstvy vnitfni (anoxické a anaerobni zény) na biologickém
filtru. Zastoupeni jednotlivych zé6n v takovém filtru je ovlivnéno koncentraci
zminéného lehce rozlozitelného organického substratu (organickych latek)
ve vodnim prostiedi. V prostiedi s vysokou koncentraci organického substratu
je aerobni vrstva jen na povrchu. U systém s nizkou koncentraci organickych
latek pak aerobni vrstva zasahuje i do vétsi hloubky. V takovém pfipadé (pokud
neni velikost anoxické vrstvy dostate¢nd) dochazi ke zpomaleni denitrifika¢niho

-15 -



procesu. Denitrifikace probihd jen ¢aste¢né a tomu odpovida nedokonalé
odstranéni dusi¢nanového dusiku z prostiedi (Bindzar a kol., 2009).

Z technologického pohledu se pod pojmem simultanni nitrifikace
a denitrifikace rozumi usporadani biologické filtrace tak, aby vedle aerobniho
prostifedi (kde probihd nitrifikace) existoval i prostor bez pfitomnosti
volného kysliku, kde probiha denitrifikace. Prostor, kde probiha denitrifikace,
vznika v téch mistech, kde je kyslik vycerpan v dasledku vyssiho obsahu
organickych latek a vy33i respirac¢ni aktivity mikroorganizmd. Aby mohla
probihat denitrifikace, musi byt zajisténa dostate¢nd produkce dusi¢nand.
To znamena, Ze aerobni ¢ast filtru musi byt dimenzovana tak, aby zde doslo
k dostatecné nitrifikaci. V opa¢ném pfipadé by dochazelo ke kumulaci amoniaku
a nedostate¢né produkci dusi¢nanl. V dasledku toho by denitrifika¢ni
zéna neméla co zpracovavat. Z praktického hlediska je pro Uspésny pribéh
simultanni nitrifikace a denitrifikace nutné =zajistit dostate¢né mnozstvi
kysliku ve vodé, ktera natéka do aerobni ¢asti, a naopak vycerpani kysliku
ve vodé, kterd natéka do anoxické casti filtru. To znamena, Ze nejprve musi
pfi denitrifikaci dojit k vycerpani kysliku (vzniku anoxického prostiedi bez
vyskytu volného kysliku) a nasledné po denitrifikaci je nutno vodu kyslikem
obohatit. Pro zajisténi anoxickych podminek pro denitrifikaci je proto vhodné
z¢&asti vyuzit vodu vytékajici z odchovnych nadrzi jesté pred biologickou filtraci.
Takova voda vykazuje snizené koncentrace kysliku (deficit kysliku) a soucasné
dostate¢né mnozstvi organickych latek. Pokud nelze denitrifikaci situovat pred
nitrifikaci, musi se umistit az po ni. V obou pfipadech je v3ak pro denitrifikaci
vhodné vyuzivat kaly z mechanické filtrace nebo z usazovani nerozpusténych
latek v néjaké sedimentacni nadrzi nebo jiné casti kalového hospodarstvi
daného systému. Voda, ktera je odvadéna z rybochovnych nadrzi a kumuluje
se v retencnich ¢i vestavénych nadrzich (bez ohledu na to, zda jiz prosla
nebo neprosla biologickou filtraci), vykazuje kyslikovy deficit. K prohloubeni
kyslikového deficitu dochazi pfi dostate¢né dobé zdrzeni vody v nadrzi, nebot
v nadrzi se hromadi organické latky v podobé kald ¢i usazenin a pfi jejich
biologickém rozkladu je z vody intenzivné odcerpavan kyslik. Po jeho vy€erpani
muze probihat vlastni proces denitrifikace. Pfi tomto procesu jsou dusi¢nany
odstrafiovany z vody s ucinnosti, ktera odpovida zatizeni vody organickymi
latkami (kaly ¢i usazeninami). Tento systém lze realizovat s celym objemem
pratoku vody v systému nebo, jak je tomu ve vétsiné pfipadd, pouze s jeho
casti. Pratok cca z jedné tretiny celkového pritoku systémem je z hlediska
rychlosti denitrifikace pIné dostacujici. Technologicky je technické feSeni
simultanni nitrifikace a denitrifikace mozné fesit nasledovné.
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3.1.1. Predfazena nadrz s anaerobnim prostiedim pro denitrifikaci
na zacatku biologického filtru

Vestavéna nebo prediazena denitrifikacni ¢ast biologické filtrace u RAS byva
nejcastéjsim moznym feSenim kombinace nitrifikace a denitrifikace. Podminkou
tohoto feSeni je dostate¢ny pokles obsahu kysliku pro dosazeni anaerobnich
pomérd v denitrifikacni ¢asti filtrace. K tomu dochazi pfirozené, jelikoz voda
odtéka z odchovnych nadrzi, kde je kyslik spotfebovan dychanim ryb. Tato voda
navic neni pred vlastni denitrifika¢ni jednotkou mechanicky filtrovana, a tudiz
obsahuje dostate¢né mnozstvi organického substratu, kterého je pro aspésny
prabéh denitrifikace rovnéz tfeba. Nevyhodou tohoto feseni je, ze odtokova
(zbytkovd) koncentrace dusi¢nanll ve vodé odvadéné z denitrifikac¢ni zény
se v pribéhu dalSich ¢isticich procest jiz neméni. Vy3si ucinnosti odstranéni
dusi¢nant Ize dosahnout zdvojenim denitrifika¢nich zén s oddélenym natokem
vstupni vody. DalSim feSenim pro vy3si u¢innost odstrafiovani dusi¢nant mize
byt vraceni ¢asti vody po prichodu biologickym filtrem na pocatek biologické
filtrace - do denitrifika¢ni zény (Obr. 1 a 2).

Pro vestavbu a jeji naplii je mozné pouzit klasické sypané biologické
médium nebo blokové plastové napiné, které se bézné pouzivaji pro nitrifika¢ni
¢ast biologického filtru. Sypané filtra¢ni médium je vyrobeno nejcastéji
z plastu a je tvoreno lisovanymi plastovymi télisky rtznych tvar a velikosti
(¢asto oznacované jako bioelementy). Tato téliska jsou koncipovana tak,
aby jejich specificky povrch byl co nejvétsi. VétSinou se pohybuje v rozmezi
200-750 m2m3. Mezerovitost pak cini 80-95% pii mérné hmotnosti
50-200 kg.m. Blokové naplné z plastu jsou sestavovany z vostinovych blokd,
které se vyrovnaji do vestavby ¢i biofiltru. Pevné usporadani sténovych prvkd
v bloku minimalizuje moZznost zkratového proudéni, zanaseni uvolnénou
biomasou a pfipadné obsazenymi nerozpusténymi latkami. Proto jsou tyto
bloky vhodné jako naplfido filtrd s vysokym organickym zatiZzenim. U blokovych
naplni cini specificky povrch 80-200 m2.m>3, mezerovitost dosahuje az 97 %
a specifickd mérna hmotnost je obvykle do 50 kg.m™.

V provozu je nutné vyrobcem udavané hodnoty specifického povrchu
bioelementd ¢i blokd korigovat na skute¢né vyuzitelnou plochu, protoze
za provozu se vyuzitelnd plocha filtra¢niho média vlivem odéru, obrustani
a ukladanim inertnich ¢astic z odpadnich vod zmen3uje. Hodnota koeficientu
vyuzitelnosti filtra¢ni naplné (f) s dobou provozu postupné klesa. Rychlost
poklesu zavisi na zplsobu vyuziti a typu naplné. Obecné Ize predpokladat
s poklesem aktivniho povrchu v zavislosti na typu napiné a jejiho stafi az o 20
az 50 %, coz odpovida hodnoté f v rozpéti 0,5-0,8. S timto faktorem je tfeba
pocitati pfi ndvrhu biologickych filtrd, a pfedevsim pfijeho provozu, kdy filtra¢ni
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naplné musi byt periodicky cca 1x za 2-5 let vyménovany (Sirotkin, 2014).
V nasledujicich schématech (Obr. 1 a 2) je uvedeno nejbéznéjsi technologické
zapojeni aerobnich a anaerobnich zén, véetné opakovani jednotlivych sekci,
coz zvysSuje Ucinnost celého procesu biologické filtrace v rdmci RAS.

Chovna nadrz [
- Mechanicky
Nitrifikace filtr
Denitrifikace l
Kaly

Obr. 1. Technologické schéma simultdnni nitrifikace a denitrifikace s integrovanou
denitrifikacni jednotkou v biologickém filtru.

Chovna nadrz —

» Nitrifikace Nitrifikace ~ —¥ Meczﬁ?'c"y -
Denitrifikace Denitrifikace l
Kaly

Obr. 2. Technologické schéma simultdnni nitrifikace a denitrifikace s opakovanym
zarazenim denitrifikacni jednotky pro zvyseni tcinnosti odstrariovdni dusi¢nand.
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3.1.2. Sekce biologického filtru s vypinatelnou aeraci - ¢asové oddélené
zoény

Sekce s vytvafenou anaerobni zénou jsou v tomto pfipadé ve vlastnim
biologickém filtru oddéleny od aerobni pouze stf¥idanim ¢asovych intervald, kdy
se jednotlivé sekce biologického filtru provzdudiuji a kdy je provzdusfiovani
mimo provoz. To znameng4, Ze v biologickém filtru nejsou tyto prostory stavebné
délené. )ejich realizaci je vzdy nutno zvazit podle objemového a latkového
zatizeni biologického filtru organickymi latkami (uhlikem), amoniakem
a dusi¢nany. Tento typ biologické filtrace neni uréen pro vSechny systémy. Ma
jen specidlni uplatnéni. Konstrukce biologického filtru musi umozriovat zonaci
aerobniho a anaerobniho prostredi fizenou aeraci s dostate¢nou dobou zdrzeni
protékajici vody.

3.1.3. Externi nadrz s prepadem z biologického filtru vyuzivajici anaerobni
prostredi

Denitrifika¢ni proces Ize realizovat také v oddélené nadrzi s dostate¢nou
koncentraci organickych latek (zminénych kald z mechanické filtrace atd.),
do které za nitrifika¢nim stupném prepada cast vody. V této nadrzi je voda
mechanicky michana s filtra¢nim médiem (bez pfivodu vzduchu) a nasledné dle
zatizeni dusi¢nany odvadéna do klidové sedimentacni ¢asti, z které je potom
odvadéna do dalsi technologické ¢asti RAS. Po priichodu vody touto sekci je
¢ast vody vedena zpét do nitrifika¢ni sekce a zbyvajici ¢ast vody se vraci pres
oxygenaci a sterilizaci zpét do chovatelské ¢asti RAS (odchovnych nadrzi). Jako
zdroj organickych latek Ize vyuzit jiz zmifiované kaly a sedimenty, pfipadné
jinou kalovou vodu. Pro vyuziti a nasledné odvodnéni kalt ze zminéné nadrze
denitrifikace (sedimentacni casti) je mozné pouzit kalolis a kalovou vodu
vyuzit dle jejiho sloZzeni na verikompostovani ¢i hnojeni rostlin. Tento zptsob
simultanni nitrifikace a denitrifikace je schématicky znazornén na Obr. 3.
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Chovna nadrz —

Mechanicky

Nitrifikace . S
filtr

Kaly

Denitrifikace s vestavbou

l

Kaly

Obr. 3. Technologické schéma simultdnni nitrifikace a denitrifikace s externi nddrzi
vyuzivajici anaerobni prostredi pro denitrifikaci.

3.2. Ultrafiltrace

Tato filtrac¢ni (separac¢ni) metoda se fadi do skupiny membranovych procesa,
kde je hlavni hnaci silou tlak separovaného média. Pfi upravé vody tlakovymi
procesy se pod tlakem do filtra¢niho modulu pfivadi ¢i$téna voda. Cast vstupni
vody (nastfiku) prochazi pfes membranu a nazyva se permeat, tzn. vycisténa
voda. Céast nastfiku s obsahem separovanych netistot neprochazi pres
membranu a z filtra¢niho modulu se odvadi jako koncentrat. Podél separacnich
membran je ve filtra¢nim modulu béhem provozu udrZzovano trvale turbulentni
proudéni, coz omezuje zanaSeni separacni pfepazky. Rozdéleni tlakovych
procest dle velikosti membranou zadrZzovanych ¢astic je uvedeno na Obr. 4.

Jak je zfejmé z ndzvu, hnaci silou tlakovych membranovych procest je
gradient tlaku. Cim mensi molekuly maji byt odstranény, tim vy$si tlak je nutno
pouzit. U téchto procestd probihd separace na zakladé velikosti separovanych
latek (sitovy mechanizmus nejprve zachycuje vétsi castice, poté az mensi
atd.). Bézné pouzivanym tlakovym membranovym procesem je tzv. reverzni
osmoza, pfi které vycisténd voda proudi pres membranu proti pfirozenému
osmotickému tlaku, proto nazev ,reverzni” (Obr. 4). Znecisténa voda nardzi
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na membranu, kterou protéka Cista voda nebo voda s malymi ¢asticemi, jez
projdou membranou. Separované nedistoty se hromadi pred filtrem nebo
na ném, nebot tlak, ktery na né plsobi, neni dostate¢ny na to, aby je protlacil
danou velikosti otvordi v membrané (Jelinek a kol., 2009). Obecné se surova
voda na permeat a koncentrat déli v rGzném poméru, ktery Ize regulovat
nastavenim tlakd na odtoku vy¢iténé vody (permeatu). Cim vétdi je podil
permeatu, tim vy3si je koncentrace necistot v koncentratu. Pfi prekroceni
urcité hranice koncentraci pak prudce narlista mira zanaseni membrany a klesa
ucinnost odstranéni necistot. Napt. ¢im vice je v koncentratu vapniku, tim dfive
dochazi k prekroceni této meze. Typicky pomér permeatu ke koncentratu se
udava 40 : 60 %, coz zaruCuje dlouhou Zivotnost membran a minimalni potiebu
jejich cisténi.

Permeat Membréna
reverzni osmoézy

/

Surova
voda

Cerpadlo

Koncentrat

Obr. 4. Schématické zndzornéni funkce reverzni osmézy.

Nejcastéji pouzivané membranové procesy ve vodohospodaiské praxi jsou
vyjmenovany v Tab. 3. Na nasledujicich Obr. 5 a6 jsou v grafické podobé uvedeny
velikostni rozdéleni membranové filtrace a ndzorny prehled aplika¢niho vyuziti
tlakovych membranovych procest (Fuka, 2006).
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Tab. 3. Nejcastéji pouzivané membrdnové procesy ve vodohospoddiské praxi (Fuka,

2013).

Proces (zkratka)

mikrofiltrace (MF)

ultrafiltrace (UF)

nanofiltrace (NF)
reverzni osméza (RO)

Velikost pora
v membrané [nm]

50-1 000

3-50

1-3
Neporézni nebo
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1,5-15 jednomocné soli
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Obr. 5. Velikostni rozdéleni membrdnové filtrace (Fuka, 2017).
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Obr. 6. Aplikacni vyuziti tlakovych membrdnovych procesti ve vodohospoddi'ské praxi
(Jelinek a kol., 2009).
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Zuvedeného prehledu je zfejma Siroka Skala pouziti téchto procesu pfi ¢isténi
(filtraci vody). Se stoupajicimi pracovnimi tlaky stoupa i energeticka naro¢nost
jednotlivych procest. Vsystémech RAS je pro bakteriologické zabezpecenivody,
a predevsim pro zajisténi maximalni cistoty doplfovaci vody z povrchovych
vod optimalni vyuziti ultrafiltrace, pfipadné mikrofiltrace. V okruhu pak lze
pouzit ultrafiltr i k separaci makromolekularnich latek (bilkoviny, tuky véetné
emulgovanych a huminovych kyselin), ¢imz se snizi obsah organickych latek,
odstrani se pénotvorné slozky a v pfipadé separovanych bilkovin se pozitivné
ovlivni i dusikova bilance ve vodé (Jelinek a kol., 2009). Zapojeni ultrafiltracniho
separa¢niho modulu do okruhu je zfejmé z nasledujiciho technologického
schématu (Obr. 7).

Mechanicky Chovna nadrz
filtr
Y
l Permeét
> [
. L, | Dopliujici voda
Biologicky z externiho zdroje:
filtr | |
l Pracovni jimka
I UF jednotky
Mechanicky L /
filtr
UF

Koncentrat
>
L4

Obr. 7. Technologické schéma zapojeni ultrafiltraéni separaéni jednotky do okruhu
RAS.

Jak je zfejmé, je v tomto zapojeni mozné separa¢ni modul ultrafiltrace
vyuzivat obéma zplsoby, tzn. jak pro bakteriologické zabezpeceni vstupni
dopliovaci cerstvé vody, tak i kontinudlné v ¢ase mimo doplfiovani,
k bézné udrzbé recirkula¢ni vody v daném systému. V druhém pfipadé je
vyuzito filtra¢ni kapacity k docisténi veSkeré ¢i vétsinou jen ¢asti recirkulované
vody po prlchodu mechanickym a biologickym filtrem a nasledné specialnim
mechanickym filtrem ultrafiltrace. Navrh konkrétniho zafizeni musibytzpracovan
vzdy pro podminky daného systému a na zakladé specifického slozeni vstupni
vody. Na schématu (Obr. 7) je znazornéno plnopratokové zapojeni, které Ize
zménit obtokem z biologického filtru. Toto feSeni umozni kontinualni &isténi
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jen urcité ¢asti pritoku vody v daném systému, kdy je celkova ucinnost ¢isténi
jesté dostacujici. Timto zplsobem se usetfijak investi¢ni, tak i provozni naklady
(energie potfebna k cerpani vody). Vyuziti ultrafiltrd vsak neni vhodné pro
pfimou separaci kalG. Modul je vtomto pfipadé zatéZzovan vysokou koncentraci
nerozpusténych latek a zaroven dochazi ve filtra¢nim modulu k rozbijeni vétsich
¢astic na mikrocastice diky turbulentnimu proudéni. Avsak i tento typovy
technologicky celek ultrafiltrace Ize G¢inné pouzit jako docistovaci technologii
pro separaci nerozpusténych ¢astic. Vzhledem k energetickym narokdm tohoto
zafizeni je jeho vyuziti doporucovano jen v pfipadech, kdy musi mit upravovana
voda velmi vysokou kvalitu. VétSinou se vyuziva u RAS pro chov a predevsim
reprodukci vzacnych tropickych akvarijnich ryb (Koufil a kol., 2008).

3.3. Vyuziti polyflokulantl k separaci nerozpusténych latek

3.3.1. Charakteristika polyflokulantt

Polyflokulanty jsou urc¢eny pro zlepSeni separacnich vlastnosti
dispergovanych (rozptylenych) &astic ve zpracovavané vodé (Zacek, 1981).
Principem této aplikace je efektivné vyuzit separace rozptylenych ¢astic,
které nejprve slou¢ime do rGznych vétsich castic ¢i srazenin a nasledné tyto
vétsi castice béznymi metodami (tedy sedimentaci ¢i mechanickou filtraci)
odstranime. Aplikace polyflokulantu vede tudiz k podstatnému zvySeni vykonu
separacni jednotky (mechanického filtru) daného systému. Zaroven se také
zvysi ucinnost separace, nebot vlivem probéhlé koagulace se ze separované
suspenze odstrani mikrocastice, které jinak prochazi filtra¢ni prepazkou,
nebo v pfipadé sedimentace tvofi trvaly zakal. Tento zakal vétSinou zUstava
ve vodnim sloupci, snizuje prGhlednost vody a zvySuje organické zatizeni
vodniho prostfedi v odchovnych nadrzich. ZvySena zatéz vody organickymi
latkami vytvaii vhodné podminky pro rozvoj bakterii, které mohou infikovat
chované ryby (Policar a kol., 2018).

Polyflokulanty jsou nejcastéji vysokomolekularni organické polymery
(na bazi polyakrylamidu, polyvinylalkoholu, kvartérnich amoniovych polymert
atd.) s aktivnimi centry navlaknitych molekulach. Podle naboje se polyflokulanty
rozdéluji do ¢tyr skupin:

e elektroneutralni,

e elektronegativni (anionické),
e elektropozitivni (kationické),
e amfolytické.
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Skala dostupnych polyflokulantd je velmi $iroka, a neni proto problém zvolit
spravny typ, ktery odpovidd danym podminkam provozovaného systému.
Obecné Ize konstatovat, Ze pro anorganické kaly a kaly s vy33im obsahem
kovl se pouzivaji polyflokulanty anionické a pro kaly organického plvodu pak
kationické. Mimo ndaboje aktivnich skupin je nutné pfi vybéru polyflokulantu
pocitatis velikosti makromolekul polymeru, jejichZ relativni atomova hmotnost
se vétSinou pohybuje v rozmezi od jednotek tisic az do miliond. Pfipravky jsou
dodavany ve formé jemného granulatu nebo viskéznich roztokd. Pfi skladovani
je nutné zejména sypké pripravky chranit prfed zvlhnutim, protoze pak vytvari
téZkorozpustné agregaty.

Pred aplikaci polyflokulantu je nutné pomoci koagula¢niho testu zvolit
takovy typ, ktery z hlediska ucinnosti separace a velikosti pouzité davky
poskytuje optimalni vysledky separace rozpusténych latek z vody. Volba
nevhodného typu polyflokulantu ¢&i pfilis vysoké davky mohou vést i k zhorseni
separacnich vlastnosti zpracovavané suspenze (¢isténé vody).

3.3.2. Vlastni aplikace polyflokulantd

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnim predpokladem uspésné aplikace je
spravna volba vhodného polyflokulantu, kterou provede laboratof na zakladé
koagula¢nich testl. Stejné dulezitou roli pak hraje i zplsob jeho davkovani
a dodrzeni technologického postupu, ktery vyplyva z vlastnosti upravované
vody a zvoleného polyflokulantu. Pfi zpracovani suspendovanych latek
v rybochovnych systémech se jedna prfedevsim o hrubé dispergované latky.
Potom mluvime o tzv. disperznich soustavach. Disperzni soustava je systém,
ktery obsahuje alespon dvé faze nebo dvé slozky (v nasem pfipadé rdzné
chemické ¢i organické slouceniny) a vodu. V disperznich systémech je vzdy
minimalné jedna nespojita faze nebo slozka (disperzni podil - dispersum),
ktera je vice nebo méné rozptylena v druhé spojité fazi nebo slozce (disperznim
prostredi - dispergens). Disperznim prostfedim je v naSem pfipadé vzdy voda.
Pokud by se v akvakulturnich systémech mélo jednat o koloidni disperze
(slozka - dispersum o velikosti 1-1 000 nm), je tfeba nejprve pfidavkem
vhodnych ¢inidel rozrusit stabilitu koloidd a vytvofit castice odpovidajici
hrubym disperzim (o velikosti > 1 000 nm), které jsou bez problému v praxi
zpracovatelné (Fuka, 2017). Prehled vlastnosti disperznich soustav je uveden
v nasledujici Tab. 4.
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Tab. 4. viastnosti a parametry jednotlivych disperznich soustav.

Hrubé disperze Koloidni disperze Analytické disperze
> 1000 nm (Tum) 1-1000 nm <1nm
disperzni ¢astice jsou disperzni ¢astice disperzni ¢astice nelze
viditelné v mikroskopu Ize pozorovat jen vidét ani v elektronovém
v ultramikroskopu mikroskopu
nebo v elektronovém
mikroskopu
zadrzuji se papirovym prochazeji papirovym prochazeji i membranami
filtrem filtrem, ale jsou zadrzovany (mimo reverzné -
membranami osmotické)
jemnéjsi suspenze vykonavaji intenzivni vykonavaji velmi intenzivni
vykonavaji Browntv pohyb  Brownlv pohyb tepelny pohyb
nedifunduji a nevyvolavaji  difunduji jen velmi pomalu difunduji rychle
osmoticky tlak a osmoticky tlak je a osmoticky tlak je velky

pomérné maly
sedimentujici nesedimentujici nesedimentujici

Jak jiz bylo zminéno, spravna volba a davkovani polyflokulant, pravé tak
jako pfiprava davkovacich roztokl jsou nejddlezitéjsi podminkou jejich uspésné
aplikace. Vzhledem k vysoké viskozité vyuzivanych roztokd se pro davkovani
pouzivaji nizko koncentrované roztoky. Pro davkovaci roztoky se obvykle
pouzivaji koncentrace 0,5-1,5 g.I". Davkovaci roztoky je nutné mechanickym
michanim dokonale homogenizovat. Rozpousténi lze provadét rucnim
davkovanim pfipravku do rozmichavaci nadoby. Nadoba musi byt nejméné
z poloviny naplnéna vodou, zbytek vody se nechd pfitékat a davkovany
pfipravek se za stalého michani pfisypava do natékajici vody. Proces je tfeba
realizovat tak, aby se davkovany pfipravek nespojil do velkych agregatl. Tyto
agregaty plavou na hladiné a velmi obtizné se rozpoustéji. Pfipraveny davkovaci
roztok je nutné intenzivné michat az do tplného zhomogenizovani a v michani
pokracovat i pfi aplikaci do daného systému. Davkovaci roztok musi byt
pfipraven nejméné dvé hodiny pfed vlastnim davkovanim do systému, aby doslo
k dokonalé hydrataci fetézcl polyflokulantu. V pfipadé kapalnych pfipravkd je
sice ptiprava davkovacich roztokd jednodussi, nebot nevytvafi pfi rozpousténi
gelovité agregaty. Jejich nevyhodou v3ak je, Ze po nadavkovani vytvari mlécné
zakalené roztoky. Avsak i v pripadé pouziti kapalnych polyflokulantl je pro
jejich Uspésnou aplikaci nezbytné dokonalé michani davkovaciho roztoku
pfed jeho aplikaci do systému, protoze vlivem postupujici hydratace silné
stoupa viskozita celého roztoku. Optimalni variantou pfipravy davkovacich
roztokl je automaticka davkovaci stanice, kterd je vybavena dvéma nadrzemi
a michadlem.
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Koncentraci davkovanych roztokl polyflokulantd je nutno vzdy presné
dodrzet. Pfi pouzivani vysSich koncentraci se vytvari pfilis viskézni roztok
a pouzity davkovaci roztok se pak nestaci rozmichat a tvofi kapky, které se ihned
obali pevnymi vlo¢kami suspenze. Tyto vloc¢ky nasledné sedimentu;ji a ¢inidlo se
tak ve zpracovavané suspenzi nehomogenizuje a v roztoku tak stale zGstavaji
volné mikrocastice. Sedimentované makrocastice cinidla obaleného vlo¢kami
pak v nasledném nakladani s odseparovanymi kaly plsobi dalsi problémy, kdy
se tyto makrocastice vlivem manipulace (precerpavani, prepousténi) rozbijeji
a uvolniujici se polyflokulant zalepuje napf. sita mechanickych filtrd ¢i plachetky
kalolisu.

Optimalni davky polyflokulantu do systému, kde se (isti suspenze
(voda), se pohybuji obvykle v koncentracich jednotek gram@ na krychlovy
metr zpracovavané suspenze (nejcastéji 1-5 g.m3). Vzdy je nutno vychazet
z optimalni stanovené davky, nebot pfi aplikaci pfiliS nizké davky se nemohou
na cinidlo navazat vSechny pfitomné mikroc¢astice a vytvarené vlocky jsou
navic malé a Spatné separovatelné. Naopak pfi predavkovani ¢inidla (jedna se
o fadové prekroceni davky) se jednotlivé makromolekuly vzajemné dotykaji,
a zvy3uje se tak viskozita roztoku, coz plsobi problémy pfi mechanické filtraci
vody v chovatelskych systémech a nasledné také pfi zpracovanim kalG. Vyhodou
pfi predavkovani je ale to, Ze pouzity pfipravek nezistava v systému, ale plné
se navaze na nerozpusténé podily (¢astice) a odseparuje se spolu s kaly.

Z hlediska pouziti polyflokulantl v rybarstvi je dllezitd nizkd toxicita
naprosté vétsiny téchto pfipravka vici rybam. Toxicita polyflokulantt je popsana
v bezpecnostnich listech, kde jsou uvadény hodnoty 48-96hLC50 2 100 mg.I",
coz jsou koncentrace, které zpusobuji po 48-96hodinové expozici uhyn
50% obsadky ryb. Tyto koncentrace jsou o jeden az dva rady vyssi, nez jsou
bézné pouzivané koncentrace polyflokulantl pfi separaci hrubych disperzi
vyskytujicich se v akvakulturnich systémech. Zaroven se jedna o pfipravky
pomérné dobre biologicky rozloZitelné a dle smérnice ES neobsahuijici latky
zdravi Skodlivé. Z tohoto vyplyva, ze pouziti polyflokulantl se zda byt vysoce
bezpecné.

Vedeni procest flokulace musi odpovidat zakladnimu principu zpracovani
disperznich soustav, kdy je cilem =zajistit tvorbu co mozna nejvétsich
homogennich dastic s optimalnimi separa¢nimi vlastnostmi. Takto vzniklé
¢astice maji ur¢itou soudrznost, kterd nesmi byt béhem zpracovani porusena,
napfl. pfilis intenzivhim michanim, precerpavanim odstfedivymi cerpadly ci
jinak vyvolanym vysoce turbulentnim prostfedim. V opa¢ném pripadé se
obnovi jemné ¢astice zpUsobujici pfi nasledné separaci problémy. Soucasné
nesmi byt pfi michani zpracovavanych suspenzi pouzito michani vzduchem,
protoze by se do vznikajicich vlo¢ek kalu zabudovavaly mikrobublinky vzduchu,
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které by vyvolaly nezadouci flotaci casti kald. V praxi musi byt v danych
akvakulturnich systémech zajisténo dostate¢né promiseni suspenze (Cisténé
vody) s pfipravenym cinidlem - polyflokulantem (mechanické michadlo,
smésovaci nadoba) a nasledné diskrétni (pozvolné) promichani (napf.
natokem) suspenze (CiSténé vody) s pripravenym roztokem polyflokulantu.
Tak se dostava polyflokulant do kontaktu pouze s ¢asticemi odstrafiovaného
znedisténi, coz umoziuje zadouci narlst vznikajicich vlocek. Usporadani
davkovani ptipraveného cinidla obsahuijici polyflokulant se suspenzi (¢isténou
vodou) a pfipadna filtrace ziskanych velkych homogennich ¢&astic, které maiji
optimalni separacni vlastnosti (vlocky a srazeniny), je zfejmé z nasledujiciho
technologického schématu (Obr. 8). Mohou vSak existovat i systémy, ve kterych
je polyflokulant v podobé davkovaciho roztoku aplikovan do systému na dvou
mistech (fesi se dle podminek jednotlivych provoz). V tomto pfipadé je prvni
misto aplikace prfed mechanickym a biologickym filtrem a druhé misto az
za biologickym filtrem s naslednou druhou mechanickou filtraci (Obr. 9).

Chovna nadrz

Potrubni Mechanicky
smésovac filtr

l

Primarni kaly

Biologicky filtr —

r

Polyflokulant

Obr. 8. Technologické schéma aplikace ¢&inidla obsahujici polyflokulant, jeho miseni
s cisténou vodou a ndslednd mechanickd filtrace velkych &dstic v okruhu RAS pred
biologickou filtraci.
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Chovna nadrz

Potrubni | Mechanickyl | Biologicky filtr Mechanicky
smésovac filtr filtr
Primarni kaly Sekundarni kaly
Polyflokulant

Obr. 9. Technologické schéma aplikace ¢inidla obsahujici polyflokulant, jeho miseni
s cisténou vodou a ndslednd mechanickd filtrace velkych édstic v okruhu RAS pred
a za biologickou filtraci.

Jak jiz bylo c¢aste¢né zminéno, v intenzivnich chovech ryb je mozné
polyflokulanty vyuzit ke zlepSeni ucinnosti mechanické filtrace. Dale je Ize
pouzit k davkovani do predni ¢asti sedimentacnich nadrzi, které obsahuji velké
mnozstvi nerozpusténych latek - ¢astic. Tyto castice potom v dalsi ¢asti nadrze
Iépe sedimentuji a snaze se odstranuiji.

Polyflokulanty se s vyhodou uplatni i po mechanické filtraci v nasledném
stupni zpracovani kald odvodnénim, nejc¢astéji na kalolisu (Obr. 10). Pro
zpracovani se obvykle spojuje primarni a sekundarni kal z RAS. Vyuziti
polyflokulatni se pozitivhé projevi i pfi strojnim odvodnéni kall (vyuziti
a zapojeni kalolisu do technologie), které zvysi obsah jejich susiny z plvodnich
1-3% v suspenzi s vodou az na uroven 25-30% susiny v kalovém kolaci, coz
ma vyznamny pfinos pro dalsi nakladani s kaly.

- 30 -



NOVE POSTUPY A TECHNOLOGICKE KOMPONENTY
A MOZNOSTI JEJICH VYUZITI V AKVAKULTURE

Primarni a
Sekundarni kaly

Kalova voda

Kaly | Kalolis —

Kal

Polyflokulant

Obr. 10. Aplikacni schéma ddvkovdni polyflokulantu pro strojni odvodnéni kali.

3.4. Okysli¢ovani vody v kombinaci s jejim ¢erpanim

Dostate¢na koncentrace kysliku je v RAS jednim ze zakladnich chemickych
parametra kvality vody, ktery je nutné sledovat a trvale udrzovat na pozadované
urovni. Z finan¢niho hlediska je pouziti tlakového vzduchu ¢&i cCistého kysliku
pomérné investicné a provozné nakladné, a proto je nutné maximalizovat
ucinnost pouzité aerace vody a podpofit pfi ni maximalni prestup kysliku ze
vzduchu do vody. To je mozné realizovat rlznymi aera¢nimi elementy v daném
chovatelském systému a vhodnym proudénim vody v odchovnych nadrzich.

Dalsi moznosti je vyuzit energii jiz vlozenou do procesu cerpani vody.
Do potrubi ¢erpané vody pred jeho vyudsténim do odchovnych nadrzi se
nainstaluje ejektor, ktery pfisava do proudu ¢erpané vody vzduch a vlivem
turbulenci vytvarenych v ejektoru jej rozptyluje do proudu vody (Bindzar, 2009).
Tim se v porovnani s prostym natokem vody do nadrze zvysi prestup kysliku
do ¢erpané vody. Hnaci médium, vtomto pfipadé ¢erpana voda, vstupuje s vy3sim
tlakem do vstupniho napajeciho otvoru ejektoru tvarovaného uvnitt do trysky,
kde voda zavedena do zGzeného mista méni svoji tlakovou energii na kinetickou.
Na vystupu z trysky ma voda vétsi rychlost nez na jejim vstupu, ¢im se vytvari
podtlak potfebny pro pfisavani vzduchu. Za tryskou se voda misi s pfisavanym
vzduchem unasenym do difuzoru, ktery je ale naopak ve tvaru obracené trysky.
Zde se v dlsledku rozsifovani prito¢ného prafezu snizuje rychlost a kineticka
energie smési se méni na energii tlakovou (tedy obraceny déj), ktera ji vynasi ven
z potrubi. Aplikovany postup je stejny jako v pfipadé vodni vyvévy. Saci prostor
s difuzorem se pak prakticky realizuje znamou Venturiho trubici (Obr. 11).
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Obr. 11. Popis principu Venturiho trubice. S = pramér potrubi: v = rychlost proudéni
vody.

Zafizeni zaloZzend na tomto principu jsou jiz komer¢né dostupnd a vyuzivaji
se u bazénd nebo pfipadné u zahradnich jezirek. Bézné dostupné jsou
ejektory pro ¢erpané mnozstvi vody na Urovni 3 000-9 000 litrd za hodinu.
Pokud je zvolen vhodny materidl ejektoru, je mozné prisavat mimo vzduchu
napf. i ozon, pfipadné smés ozonu se vzduchem, coz mize byt vyuZito pro
dezinfekci protékajici vody v dané c¢asti RAS. Ovsem pfi pouziti ozonu musi
dojit k bezpe¢nému odstranéni jeho zbytk( ve vodé priichodem pres tlakovy
filtr nebo smé3ovac kysliku. Ozon je totiz velmi oxidativni latka, kterd maze
zpusobit poskozeni odchovavanych ryb. Odstranéni zbytkového ozonu je
velmi ddlezité také pro eliminaci jeho moznych karcinogennich Gc¢inkd pro
obsluhu systému (Policar a kol., 2017).

Tento technologicky postup ma také i dalsi aplika¢ni moZnosti. Stejny
princip je mozné efektivné vyuzit v prfipadech, kdy je nutné davkovat jiné
médium nez vzduch ¢i ozon (napi: kyselina peroctova, smés vody a potravnich
organizmu pfi vyzivé larev atd.). Zde se vyuZiva vzniku saciho efektu (tzv.
proudového cerpadla) k pfisavani ¢inidel, 1éc¢iv, oxidacnich latek, cerstvé vody
nebo vody s potravnimi organizmy. Regula¢nim ventilem se u takovéhoto
systému jednoduse nastavi prisdvané mnoZzstvi média v poméru k cerpané
vodé. Takto lze v zavislosti na proteklych objemech v daném recirkula¢nim
systému presné davkovat potirebné latky ¢i pripravky. Pouziti dezinfek¢nich ci
Ié¢ebnych preparatld (zejména antibiotik) je vSak nutné zvazit a ucinit opatreni,
ktera by pfipadné zamezila naruseni funkce biologického filtru.
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3.5. Vyuziti Palmer-Bowlesova zlabu

V okruzich RAS a jinych chovatelskych akvakulturnich zafizenich je rozvod
vody provadén beztlakovym potrubim o pridmérech 100-200 mm, pfipadné
i vice. V téchto podminkach je velmi obtizné mérit pritok vody pro ucely fizeni
¢i kontroly celého systému. Tak tomu ale neni u mérného systému dodavaného
polskou firmou, ktery umoznuje bezproblémové zapojeni mérného zZlabu
do beztlakové protékajiciho potrubi béznych prarezl (Obr. 12A a B; 13).
Vysledky méfeni jsou pak zobrazeny vyhodnocovaci jednotkou (Obr. 12C). Celé
zafizeni je mozné doplnit o méreni pH, teploty vody, obsahu kysliku a redox
potencidlu. Z hlediska naro¢nosti na prostor jsou zastavby méfi¢e minimalni
(Tab. 5).

Obr. 12. Mérnd (A, B) a vyhodnocovaci (C) jednotka vyuZivajici Palmer-Bowlestv ?lab
(Di-box, 2018)

Drzak s
ultrazvukovym
hloubkomérem

DIN <Smer toku

Obr. 13. zdstavbové schéma méficiho Palmer-Bowlesova Zlabu. DN - priimér potrubi
(mm), B - vyska mérného Zlabu (mm), L - délka mérného Zlabu (mm).
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Tab. 5. Parametry Palmer-Bowlesova Zlabu véetné priiméru potrubi nutného
k jeho instalaci (Di-box, 2018).

Typ zlabu Pramér potrubi  Priatok [m3.h] Délka [mm] Vyska [mm]
[mm]

ZPB 100 110 12 800 155

ZPB 160 160 45 800 210

ZPB 200 200 70 1190 250

ZPB 250 250 130 1190 305

ZPB 300 315 220 1400 368

Namérfené hodnoty lze vyuzit nejen k evidenci a kontrole chovnych
podminek v RAS, ale také k fizeni zasaht obsluhy ¢i davkovani krmiva v zavislosti
na pratoku vody potrubim, coz umoznuje optimalizovat cely chov ryb vcetné
jeho ekonomiky. Zafizeni je provozné zcela nenaro¢né, pouze v pfipadé méreni
vod s vy3Sim obsahem nerozpusténych latek je tfeba kontrolovat cistotu
mérného Zlabu a v pfipadé potieby je nutné ho mechanicky (Stétcem) ocistit.
Hladina je sledovana ultrazvukovym cidlem, které je v tomto pfipadé odolné
vuci jakékoliv korozi.

3.6. Flotace

Pénova frakcionizace, zndma spiSe pod nazvem flotace, mize byt vyuZzita
k odstranéni castic o velikosti v rozmezi 10-50 um, coz predstavuje hrubou
disperzi, kterd se v akvakulturnich systémech nejvice vyskytuje (Chen a kol.,
1993; Timmons, 1994). Odstranéni velmi jemnych pevnych latek mensich nez
50 pm z vody recirkula¢niho systému je dosti obtizné. Mala sedimentacni
rychlost téchto ¢astic znemoznuje jejich oddéleni v sedimentacnich nadrzich
apfipouziti velmijemnych mikrosit mechanickych filtri zase dochazi k zvySovani
spotreby praci vody pfijejich ¢isténi. Takto malé ¢astice nepredstavuji vyznamny
problém v pratoc¢nych systémech, ale mohou zpisobovat problémy ve zcela
uzavienych RAS, kde se ¢astice postupem ¢asu kumuluji (Timmons, 1994).

Cely systém funguje tak, Zze zneciSténa voda je pfivadéna do horni casti
kontaktni komory a odtok vycisténé vody je v dolni ¢asti zafizeni. Z této spodni
¢asti stoupaji intenzivné proti proudu vody drobné bubliny vzduchu (velikost
10-100 pum), na které se diky své povrchové aktivité navazuji drobné necistoty
stoupajici spolecné s bublinami k hladiné. Na hornim okraji zafizeni dojde
k rozpadu bublin a navazany material je v podobé pény odvadén do sbérnych
nadob (Timmons, 1994; Lawson, 1995). Ucinnost flotace zavisi na praméru
pouzitych bublin vzduchu, koncentraci a velikosti pevnych latek a jejich
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povrchové aktivité (Huguenin a Colt, 2002). Obecné plati, Ze zafizeni na bazi
flotace funguiji Iépe ve vodé s vy3si hustotou, tzn. salinitou (Wheaton, 1977).

3.7. Rizené snizovani pH a dodavani organického uhliku do systému pFi
nabihani nitrifika¢niho procesu biologickych filtra (vyuziti kyseliny oc-
tové)

Oziveni neboli nabihani biologickych filtrd nitrifika¢nimi bakteriemi (nejprve
nitrita¢nimi a poté nitrata¢nimi) v RAS je komplikovany a pomérné zdlouhavy
proces s nutnosti nejdfive ziskat odpovidajici hustotu bakterii v daném filtru.
Jak uz bylo zminéno u nitrifika¢niho procesu vyse, nitrifikacni bakterie musi
postupné osidlit filtracni médium biologickych filtrd. Teprve po dosaZzeni
dostatecné hustoty zminénych bakterii miZzeme ocekdvat pozadovany ucinek
biologické filtrace (sniZovani koncentrace amoniaku a dusitani ve vodé).
Vzdy prvnim krokem oZivovani biologickych filtri nitrifika¢nimi bakteriemi je
vytvoreni optimalnich podminek prostfedi pro dané bakterie (teplota vody
18-24 °C, nasyceni vody kyslikem 75-100%, pH 6,8-7,2 a koncentrace
celkového amoniakuvevodé 0,5-1mg.I"; Kouril akol., 2008; Vachtaakol., 2015).
Nasledné dochazi k inokulaci filtra¢niho média danych filtra ¢istou kulturou
nitrifika¢nich bakterii v davce 1 litr pfipravku (napt. pfipravkem Bacto Gel) na
20 000-50 000 litrd vody v zavislosti na zatizeni systému. Tyto kultury
nitrifika¢nich bakterii jsou dnes na trhu jiz bézné prodavany ve formé rliznych
komercnich pfipravk(. Po vlastni inokulaci biologickych filtrG nitrifika¢nimi
bakteriemi ma chovatel ryb dvé moznosti dalSiho postupu v nabihani
biologickych filtri (Policar a kol., 2018).

Prvni moZnosti je uméle zatéZovat po dobu cca 10-14 dni dany akvakulturni
systém amoniakem aplikaci chloridu amonného tak, aby se v daném
systému udrzovala konstantni koncentrace celkového amoniaku na hodnoté
0,5-1 mg.I". V obdobi, kdy bude nutné amoniak do systému doplriovat velmi
c¢asto (nékolikrat denné), tzn. navySena koncentrace amoniaku bude rychle
odbourana, je mozné do systému nasadit rybi obsadku. V tomto obdobi je
ale velmi dulezité kontrolovat a udrzovat pH vody na hodnoté 6,8-7, aby se
predeslo jakymkoliv vykyviim mimo optimalni podminky chovu a nitrifikace
(Lang a kol., 2015).

Druhou moZnosti nabihani biologickych filtrG po jejich inokulaci
nitrifika¢nimi bakteriemi je nasazeni systému rybi obsadkou v nizsi hustoté cca
15-20 kg.m™. Obsadka ryb bude pfirozené pfi svém odchovu, pfijmu potravy
a vylu¢ovani metabolitd kontinualné zvySovat koncentraci amoniaku ve vodé.
Soucasné pfi nedostate¢né produkci CO, (vysledkem dychani nizké obsadky
ryb), nedostate¢né probihajici nitrifikaci z dldvodu nevhodného poméru
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C : N : P nedostatku vyskytu organickych latek ve vodé a nedostatec¢né
oxidace organickych latek bude v této fazi chovu prozatim dochazet
k postupnému zvy3ovani pH (nad hodnoty 8) vody. Timto se bude ve vodé
daného systému zvySovat podil volného amoniaku, ktery je pro ryby
toxicky a mlze vyvolat poskozeni, nebo dokonce Uhyn ryb. V tomto obdobi
je velmi dalezité do celého RAS aplikovat 8% kyselinu octovou (kvasny
8% ocet bézné dostupny ve vSech obchodech s potravinami) cca v davce
1-2 litry octa na 1 000-3 000 litrd vody v zavislosti na zatizeni systému
(Policar a kol., 2018). Ptidavek kyseliny octové do systému se pozitivné
projevi poklesem pH, s tim souvisi zména zastoupeni jednotlivych forem
amoniaku, a to ve prospéch vazaného (pro ryby relativhé netoxického)
amoniaku a zvySenim koncentrace organického uhliku, coz ptiznivé ovlivni
rdst a ¢innost nitrifika¢nich bakterii. Vtomto obdobi je dllezité do systému
kyselinu octovou ptidavat v pravidelnych intervalech do okamziku, kdy
dojde k vyraznému snizeni pH pod hodnotu 6,8. Tento okamzik nastane
v momenté, kdy se nastartuje (za¢ne probihat) v patfi¢né intenzité proces
nitrifikace. Vtomto obdobi je tfeba dlsledné kontrolovat hodnoty pH vody,
které se vdlsledku probihajici nitrifikace dosti prudce snizuji. Také je dllezité
ovérovat, zda klesaji koncentrace amoniaku a kontrolovat, zda nedmérné
nevzristaji koncentrace dusitant. Pokud koncentrace dusitanového dusiku
stoupaji k hodnotam 1 mg.I" NO_-N a vy3e, je tfeba do systému davkovat
kuchyfskou stl pro navySeni koncentrace chloridd. Pritomnost chloridd
zvysuje odolnostryb vidi dusitanm avtomto pfechodném obdobi, kdy jesté
neprobihd druha faze nitrifikace (oxidace dusitanll na dusi¢nany), ochrani
zvysSené koncentrace chloridd rybi obsadku. V pfipadé, Ze koncentrace
dusitanového dusiku dosahuji jednotek mg.l7, je tfeba zvysit podil Cerstvé
pfivadéné vody, aby doslo k jejich nafedéni. Pro dpravu poméru C: N : P
ve vodé, kterd podporuje nabihani ¢innosti nitrifikace, lze vyuzit kromé
kyseliny octové i fadu dalSich organickych latek na bazi cukri. Nej¢astéji
jsou pouzivané komercné vyrabéné roztoky dodavajici do vody organicky
substrat (uhlik) v podobé cukr@i a melasy. Tyto pfipravky jsou pouzitelné
jak pro zabihani nitrifika¢niho procesu u biologickych filtrd, tak i jako zdroj
organického uhliku pro proces denitrifikace. Nevyhodou pouziti téchto
pfipravkd je, Ze nedochazi k zadouci Upravé pH vody.

3.8. Vyuziti zafizeni a pripravki s oxida¢nimi ucinky k dezinfekci v RAS

Nezbytnou podminkou optimalniho provozu intenzivnich chovla ryb
je dodrZovani vysoké zoohygieny chovu a zabranéni kontaminaci chovu
infekénimi mikroorganizmy (pfedevsim parazitickymi prvoky a bakteriemi),
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at jiz z nové pritokové vody nebo pouzitim kontaminovaného chovatelského
naradi z jinych chovd (Koufil a kol., 2008). Dezinfekce vody ¢i vzduchu je
bez problém0 zvladnutelnd pomoci komeréné dodavanych zafizeni (napt. UV
zéfice, vyrobniky ozonu atd.). Dezinfekce chovatelského naradi, technologie
¢i pomucek UV zarenim je v3ak limitovand, nebot nékteré materidly pouzivané
k vyrobé téchto komponentl nejsou vzdy odolné vici UV zafeni. Dezinfekce
provedena UV zafenim nemad dlouhodoby U¢inek a prakticky ihned mize dojit
k opétovné kontaminaci, napf. voda opét prochdazi kontaminovanymi rozvody
(Vachta akol., 2015). Vyhodou vyuZiti UV zafeni je vSak to, Ze vupravované vodé
nezanechava zadna rezidua (naopak nékteré latky se vlivem dodané energie
rozstépi) a voda je ihned pouZzitelna pro chov ryb. V nékterych pfipadech je
v8ak pozadovano, aby dezinfekéni Ucinek trval delsi dobu (napf. v prabéhu
napousténi systému &i nadrzi nebo oSetreni chovatelskych pomUcek ¢&i naradi).
V téchto pfipadech je nutné pouzit dezinfekéni prostfedky s dlouhodobéjsi
ucinnosti. Volba skladby dezinfek¢nich a ochrannych latek tedy musi vychazet
z pozadavkd na dobu pusobeni a s ohledem na dalSi pouziti oSetfenych
komponentd ¢&i vody. V oblasti chovu ryb jsou nejéastéji pouzivana cinidla
na bazi oxidac¢nich Gc¢inkl obsahujicich chlor ¢&i kyslik, pripadné pfipravky,
které tyto prvky generuji nasledné po aplikaci. Zaroven tyto pfipravky musi
umoznovat bezpe¢nou manipulaci a skladovani v béznych provozech, nesmi
byt toxické a nesmi poSkozovat materialy bézné pouzivané v rybochovnych
zafizenich (Kneiflova, 2001). Takovéto nejbéznéjsi pripravky jsou: pfipravky
na bazi chlornanu sodného, kyseliny trichlorisokyanurové, peroxodisiranu
draselného, kyseliny peroxyoctové a jejich soli, peroxidu vodiku a ozon
(Zuskova a kol, 2011; Bullock a kol., 2017). Dale jsou také pouzivany pripravky
na bazi kvartérnich amoniovych soli - guanidin aj., které maji silnou afinitu
k oSetfovanym povrchim.

V ptipadé pouziti pfipravkd s obsahem chloru vznikaji ve vodé v malych
koncentracich i chlorované uhlovodiky a v pfitomnosti amonnych iontd pak
také monochloraminy, dichloraminy az trichloraminy, které se dale postupné
hydrolyzuji a uvolfuji chlor, ¢imz se prodluzuje doba jejich dezinfek¢niho
plsobeni. Obdobné by bylo mozné pouzit i oxid chloricity, ktery je vsak
z hlediska pfipravy a pouziti komplikovanéjsi. Vyhodou tohoto pfipravku je,
Ze jeho ucinnost je méné zavisla na pH a nevytvafi v takové mife chlorované
uhlovodiky (Za¢ek, 1981). V soucasné dobé nejsou tyto pfipravky v chovu
ryb bézné pouzivany, ale maji svoje potencionalni uplatnéni, které se nyni
poloprovozné testuje.

DalSimi vhodnymi pfipravky jsou latky na bazi trichlorisokyanurové kyseliny
(Barros, 2005). Tyto pfipravky jsou dodavany bud ve formé granulatu nebo
tablet. Vyhodou je jejich nezavadnost, pomérné snadné davkovani, pomalé
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rozpousténi ve vodé a dlouhé dezinfekcni Gcinky. Sumarné Ize tento proces
znazornit nasledujici rovnici:

C,CLLN,0, + 3H,0 = (CNOH), + 3HCIO

V pribéhu pasobeni téchto pripravkl vsak vznika kyselina kyanurova, ktera
je zdrojem dusiku, coz v nékterych akvakulturnich systémech (predevsim
s nizkou kapacitou biologického filtru) muize zpudsobovat technologické
problémy. Tento pfipravek je vhodny predevsim pro dezinfekci chovatelského
zafizeni a naradi s dlouhym bakteriocidnim Gcinkem. Jeho vyuziti v jednotlivych
RAS pak zalezi na osobnich zkuSenostech a vlastnim uvazeni chovatele.
Sama kyselina kyanurova mize jako organicka latka také ¢astecné v systému
spotfebovavat napt. kyslik, coz maze byt dalsim aplika¢nim limitem tohoto
pfipravku v akvakulture. Obecné kyselina kyanurovad podléha biologickému
rozkladu a je velmi malo toxicka (napt. LC,, stanovené perordlné u potkand je
7,7 g.kg"). Jeji vyuziti v akvakulture je nyni rovnéz teprve testovano.

Pripravky na bazi kyseliny peroctové (napt.: pripravek Persteril ¢i Wofasteril)
jsou nejcastéji pouzivany ve formé zfedénych roztokl (Zuskova a kol., 2011).
V koncentrované formé je kyselina peroctova silné oxida¢ni cinidlo, které
reaguje s fadou organickych latek explozivné. Je naro¢na na materidlové
vybaveni, skladovani a silné zapacha. Tato kyselina je nebezpe¢na pro obsluhu
a manipulaci. V prabéhu svého plsobeni se kyselina peroctovad rozklada
na kyselinu octovou a peroxid vodiku. Pfi aplikaci do vody je nutné pocitat
s poklesem pH a naslednym rozkladem kyseliny octové, ktera je biologicky
velmi dobfe rozlozitelna a cely proces se projevi spotfebou a ubytkem kysliku.
Pfi oSetfeni ploch a naradi ji Ize pouzit v bezoplachovém rezimu.

Peroxodisiran draselny K,S,0, ma rovnéZ oxidacni vlastnosti. Obecné je
pouzivan jako dezinfek¢ni ¢inidlo napft. v provozech bazént a zahradnich jezirek.
Kone¢nym produktem jeho rozkladu jsou sirany a aktivni kyslik. Komercné jsou
dostupné jak lisované tablety, tak krystalicka latka.

Ozon je velmi U¢inny oxidacni dezinfekéni prostredek, ktery se ve vodnych
roztocich rychle rozpada na atomarni kyslik. Rychlost déje zavisi na fadé
faktord - tlaku, pH, teploté vody, iontové sile roztoku, obsahu organickych
latek atd. Jeho dezinfekéni vlastnosti jsou vynikajici, protoze ma mimoradné
velkou mikrobiocidni Ucinnost. Koncentrace ozonu od 0,4 mg.I" se ukazala
dostatec¢nd pro zabiti vSech bakterii, virQ, plisni a hub (Davidson a kol., 2011).
Sterilizace a dezinfekce je nezavisla na pfitomnosti amoniaku (NH,, amonné soli
se ozonem oxiduji minimalné), a neni tak, na rozdil od fady pfipravkd na bazi
chloru, ovlivnéna hodnotou pH. Mikroorganizmy, které jsou za normalnich
podminek rezistentni vici chloru nebo potiebuji hodiny kontaktniho ¢asu, jsou
zni¢eny ozénem béhem nékolika sekund. Z tohoto pohledu je pouziti 0zénu
k dezinfekci vody velmi vhodné (Zacek, 1981). Z hlediska aplikace v okruzich
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RAS je vyhodné, ze rozklad ozonu probihd rychleji ve vodé znecisténé
organickymi latkami (Bullock a kol., 2017; Policar a kol., 2017). Pokud doslo
k predavkovani ozonu, je nutno jeho rezidua odstranit priichodem pres
smésovac kysliku, filtr s aktivnim uhlim nebo tlakovy filtr. Pro odstrafiovani
zbytkového ozonu se také nékdy doporucuji vyuzivat UV zafice, které oviem
vzhledem k jejich do¢asné zivotnosti a nizsi ucinnosti, nemusi vzdy zbytkovy
ozon z vody odstranovat efektivné. V Tab. 6 jsou uvedeny orienta¢ni davky
ozonu potiebné pro odstranéni vybranych druht bakterii a virQ.

Tab. 6. Ddvky ozonu nutné pro zniceni vybranych druhti bakterii a virt (Kneiflovd,

2001).

Mikroorganizmus Davkovani ozonu

Bacillus cereus 0,2 mg.I" po dobu 30 sekund
Bacillus subtilis 0,1 mg.I" po dobu 33 minut
Cladosporium 0,1 mg.I" po dobu 12,1 minuty

4,1 mg.I" po dobu 29 minut v surové

Enteric virus odpadni vodé

Escherichia coli (v ¢isté vode) 0,25 mg.I" po dobu 1,6 minuty
Escherichia coli (v odpadni vodé) 2,2 mg.I" po dobu 19 minut
Herpes virus 0,1-0,8 mg.I" po dobu 30 sekund

0,32 mg.I" po dobu 30 minut

Legionella pneumophila v destilované vodé

Mucor piriformis 3,8 mg.I" po dobu 2 minut
Mycobacterium forutum 0,25 mg.I" po dobu 1,6 minuty ve vodé
Phytophthora parasitica 3,8 mg.I" po dobu 2 minut

Salmonella typhimurium 0,25 mg.I" po dobu 1,67 minuty
Stafylokoky 1,5-2 mg.I" po dobu 30 sekund
bakterie Streptococcus 0,2 mg.I" po dobu 30 sekund

Tyfus abdomanalis 1,5-2 mg.I" po dobu 30 sekund

Velkou prednosti ozonu je moznost jeho pouziti nejen k dezinfekci,
ale i k rozkladu organickych latek bez nasledného zanaseni balastnich soli
do vodniho prostiedi. Nevyhodou pouziti ozonu v RAS je ale jeho vysoka
toxicita jak pro vodni Zivocichy, tak pro obsluhujici persondl. Ozon navic pasobi
korozivné na celou fadu materiald.

Ozon se generuje v rdznych typech vyrobnik( bud ze vzduchu, nebo
z ¢istého kysliku. Nevyhodou téchto zafizeni vsak je, Ze musi pracovat na svoji
jmenovitou kapacitu, a nelze tudiz regulovat jejich vykon dle aktuadlni potfeby.
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3.9. Stabilizace hodnot pH vody pomoci jednotky stabilizace (pH stat)

Hodnota pH je vedle teploty a nasyceni vody kyslikem rozhodujicim
parametrem kvality vody. Velké kolisani pH vody daného systému ma
negativni vliv na fyziologii rybi obsadky a spravnou funkci biologického filtru.
Uprava tohoto parametru skokové, tzn. ruénim jednordzovym davkovanim
neutraliza¢nich (cinidel, vede k rozkolisani systému nejen v hodnoté pH,
ale i v fadé dalSich parametrd kvality vody, jejichz forma vyskytu je zavisla
na hodnoté pH. Nejznaméjsim pripadem v této oblasti je disociace amonnych
iontd, a to prfedevsim z hlediska toxicity volného amoniaku vi¢i rybam. Hodnota
pH ma podstatny vliv i na pribéh rozkladnych procest dusikatych latek
v biologickém filtru. Zejména nitrifika¢ni procesy jsou k hodnoté pH pomérné
velmi citlivé. PFi vysokych koncentracich amonnych iontd a nedostate¢né
kyselinové neutraliza¢ni kapacité vody mlze velmi ¢asto vlivem mechanizmu
oxidace dochazet k samovolnému poklesu pH vody v systému. Snizené pH
pod 7 potom nitrifikacni proces zpomaluje nebo Uplné zastavuje (pH pod
6,5-6,0; Bindzar, 2009). To znamen3, Ze spravny prabéh a intenzita nitrifikace
vyzaduje nutnou stabilizaci hodnot pH vody pomoci davkovani neutraliza¢nich
¢inidel, nej¢astéji na bazi hydrogenuhlic¢itanu ¢i uhli¢itanu sodného. Stabilizaci
pH pak napomaha i spravna funkce denitrifikace, kdy dochazi ke zvySovani
alkality, ktera ¢aste¢né kompenzuje mozny pokles pH z nitrifika¢niho procesu.
Na zakladé zkusenosti z RAS provozUl jsou vsak korekce pH i tak nutné (Vachta
a kol., 2015; Kouiril a kol., 2008).

Pro stabilizaci pH je optimalni pouziti potrubniho smésovace, kde je pH
méfeno pred vstupem do sméSovace, porovnano s pozadovanou hodnotou
a na zakladé zjisténého rozdilu je aplikovana davka neutraliza¢niho ¢inidla.
Kontrolni méfreni pH pak probiha i za smésovacem, aby mohla byt pripadné
korigovana davka neutraliza¢niho ¢inidla. Nastaveni citlivosti a dtlumu méreni
pH je tfeba pro potieby kazdého RAS provadét individualné a zvlast.

Dllezitou otazkou je tedy volba velikosti davky neutraliza¢niho ¢inidla,
ktera byva nékdy mylné davana do souvislosti pouze s hodnotou pH. Z rozdilu
naméfené a pozadované hodnoty pH vsak nelze v zadném pfipadé pfimo
usuzovat na davku neutraliza¢niho ¢inidla, protoze ta je dana neutraliza¢ni
kapacitou vody, tedy obsahem latek schopnych vazat neutraliza¢ni ¢inidlo.
Dle pouzitého neutraliza¢niho ¢inidla pak rozliSujeme zasadovou neutraliza¢ni
kapacitu (ZNK) - davkovana jsou alkalicka ¢inidla a kyselinovou neutraliza¢ni
kapacitu (KNK) - davkovana jsou kysela ¢inidla. Indexem u pfislusného
oznaceni se pak oznacuje pH, do kterého byla titrace provedena, napf. ZNK, ..
Neutraliza¢ni kapacita se vyjadfuje v molarni koncentraci silnych jednosytnych
kyselin a zasad na jednotku objemu, napf. v mol.I" nebo mmol.I". Pokud pfi
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upravé pH dochazi ke vzniku nerozpustného podilu (napft. srazeniny), pfi jehoz
vzniku se spotiebovava pridavané neutraliza¢ni ¢inidlo, mohou mit vody se
stejnym pH radové odlisné spotieby neutraliza¢niho ¢inidla. Stejné je tomu
i uvod s vyssi tlumivou kapacitou (Pitter, 2015).

Jednotka pH stabilizace (pH stat) je nej¢astéji tvorena dvojici mérnych pH
elektrod, potrubnim smésovac¢em, vyhodnocovaci a fidici jednotkou, fizenym
davkovacim cerpadlem a zasobniky cinidel. Pokud je tfeba pH stabilizovat
stfidavé z alkalické i kyselé oblasti, jsou davkovana jak alkalicka, tak kysela
¢inidla. To je ale v oblasti RAS vyjimkou. V naprosté vétsiné pripadl se jedna
o zvy%ovani pH alkaliza¢nim ¢inidlem. Cinidlo musi byt po sefizeni jednotky pH
stabilizace v chovatelském systému pouzivano v pfiblizné stalé koncentraci, aby
okruh pracoval v ustaleném rezimu. Zapojeni jednotky pH stabilizace v systému
je zfejmé z nasledujiciho schématu (Obr. 14). Podle potieby chovatele muze
byt pH stat zafazen i na jiné misto v systému.

Chovna nadrz

Okruh Upravy vody

| pH Start

Obr. 14. Technologické schéma zapojeni jednotky pH stabilizace (pH stat) do RAS.

Provedeni pH stabilizace dle mistnich podminek v RAS nemusi byt pouze
ve formé potrubniho smésovace. Lze ji vyuzit jako jakoukoli protékanou jimku
s turbulentnim proudénim vody, pfipadné vybavenou michadlem (mechanické
michadlo, cerpadlo s ejektorem), kam lze soucasné nainstalovat davkovaci
cerpadlo se zasobnikem ¢inidla, a fizené pH elektrodou. Tato cerpadla jsou
dodavatelem vybavena i saci jehlou s indikaci hladiny zasobniho ¢inidla.
Podminkou této aplikace je dostate¢nda homogenizace ¢inidla s upravovanou
vodou. Toto fesSeni je investi¢né i provozné nenaroc¢né. V obou provedenich pH
stabilizace je nutné pouze cistit mérné elektrody mechanickym otfenim a dale
kontrolovat a provadét jejich kalibraci dle pokynt vyrobce.
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3.10. lonexy - selektivni odstranovani dusi¢nanti z vody

3.10.1. Charakteristika ionext

lonexy jsou latky schopné vyménovat ionty mezi ionexovou fazi a roztoky
elektrolytl. Schopnost vymérovationty ma cela fadalatek, a to jak organického,
tak anorganického charakteru. lonexy jsou makromolekularni slouceniny,
jejichz zaklad tvofi trojrozmérny skelet, na kterém jsou pevné zabudovany
funkéni skupiny, které disociaci poskytuji fixované ionty. lonexy pfitahu;ji
urcity iont z roztoku a misto ného uvolfuji ekvivalentni mnozstvi jiného iontu
stejného naboje (Jelinek a kol., 2009). V Gpravé vody se dnes pouzivaji prevazné
organické polymerni latky vyrabéné na bazi kopolymerl styrenu, kyseliny
akrylové, kyseliny metakrylové a polyethylenamind se sitovacim dinidlem.
Jako situjici ¢inidlo se pouziva divinylbenzen (DVB) o rliznych koncentracich
(Parschova a kol., 2016).

lonexy se vyrabéji ve formé ionexovych zrn o prdméru 0,3-1,2mm.
V  soucasnosti se upfednostiiuje pouzivani tzv. monodisperznich
(monosferickych) ionext (Obr. 15), jejichz velikost zrn se pohybuje v tzkém
rozmezi 0,55-0,65mm. Monosférické ionexy vyhovuji Iépe jak z hlediska
depozice, tak z hlediska hydraulickych pomérQ v koloné. V soucasné dobé se
ionexy dodavaji také ve formé vlaken. Oproti standardnim perlickovym ionextm
je jejich vyhoda v rychlejsim pfistupu odstrariovaného iontu k funkéni skupiné.

Obr. 15. Standardni (vlevo) a monosferické (napravo) ionexy (Jelinek a kol., 2009).

Funk¢ni skupiny (fixované ionty) mohou nést zaporny, nebo kladny naboj.
Podle toho rozezndvame ménice kationtd (katexy), které maji zaporné nabité
funk¢ni skupiny, a opa¢né nabité ménice aniontd (anexy), které maji kladné
nabité funkcni skupiny (Tab. 7).
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Tab. 7. Rozdéleni ionexti (Jelinek a kol., 2009; Parschovd a kol., 2016).

lonex Funk¢ni skupina
silné kysely katex -SO;
stredné kysely katex -PO(OH),
slabé kysely katex -COO°
silné bazicky anex l.typu -N*(CH,),

Il.typu -N*(CH,), CH,CH,OH

slabé bazicky anex -N(CH,),
chelatacni ionexy -N(CH,COOH),, -(NCH,CH,N) H a dalsi

Kazdy ionex je definovan tzv. celkovou kapacitou, ktera v zavislosti
na objemu nebo hmotnosti ionexu udava pocet funkcnich skupin v ionexu.
Celkova kapacita se obvykle vyjadfuje v eq.I"" ionexu v definované formé nebo
v eq.kg ionexu v suchém stavu.

Béhem pracovniho obdobi se sleduje zbytkova koncentrace odstrafovanych
iontd na vystupu z ionexové kolony a nazyva se pronikani. Pronikani mize byt
zpusobeno napf. nedokonalou regeneraci ionexu v predchozim pracovnim
cyklu (nizkd regenerac¢ni davka, velmi pevné poutané ionty, které nebyly
vyté&snény). Pracovni obdobi se provozuje pfi daném specifickém zatizeni,
které vyjadiuje hodinovy pritok vztazeny na objem ionexové napiné. Obvykle
se pracuje pfi specifickém zatizeni 10-40 V/V_ .h" [m3/m3.h7]. Pracovni
obdobi kon¢i po dosazeni uzitkové kapacity (bod priniku). Pokud je ionex pfi
daném specifickém zatizeni zregenerovan pfislusnou davkou regeneracniho
¢inidla a nasledné vymyt demineralizovanou vodou, je mozné znovu zapocit
s pracovnim obdobim. Ve vétsiné pfipadl je nutné si pfedem stanovit cilové
parametry kvality vody, kterych chceme Upravou vodného roztoku dosahnout.
Jedna se o limitni koncentraci, pfi které prerusime sorp¢ni (pracovni) fazi -
bod prainiku, na ktery za danych provoznich podminek vztahujeme uzitkovou
kapacitu ionexu (Obr. 16). Koncentraci odpovidajici bodu praniku volime dle
podminek pouZziti a separovaného iontu (Jelinek a kol., 2009; Parschova a kol.,
2016).
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Obr. 16. Grafické zndzornéni pracovniho obdobi ionexu (Jelinek a kol., 2009).

3.10.2. Selektivni odstrariovani dusi¢nant

Tato metoda se zda byt potencionalné vyuzitelnda v RAS bez pouziti
denitrifika¢ni jednotky, bez spojeni s akvaponii ¢ jakékoliv vymény vody
v systému. Ve vSech zminénych pripadech je zifejmé, Ze v daném systému
bude dochazet ke kumulaci dusi¢nanl jako findlniho produktu nitrifikace.
To je pfipustné do hodnoty 100-120 mg.I" NO,. Pfi vy3sich koncentracich
dusi¢nanl ve vodé je nasledné nutné jejich obsah néjakym zplsobem snizovat.
V opacném pripadé zpusobuje vyssi koncentrace dusi¢nanti vyznamnou depresi
rastu u vétsiny chovanych druht ryb (Koufil a kol., 2008; Vachta a kol., 2015).
Dusi¢nany jsou v klasickém RAS odstrariovany vyménou vody (pro udrzeni
koncentrace dusi¢nant pod 100 mg.I" je nutné denné vyménit 300 litrG vody
v daném systému na 1kg zkrmeného peletovaného krmiva; Warrer-Hansen,
osobni sdéleni, 2015).
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S rozvojem intenzivnich chovt ryb a jiz dnes se projevujicim nedostatkem
vody bude nutné pouzivat stale uc¢innéjsi postupy filtrace (Gpravy) vody bez
nutnosti doplfiovat do systému novou ¢istou vodu. S tim souvisi potencionalni
vyuziti ménicd iontd a pfipadné dalSich regenerovatelnych sorp¢nich materiala
v ramci selektivni ionexové kolony (Janda, 2008). MozZnost napojeni selektivni
ionexové kolony pro separaci dusi¢nanl z RAS je znazornéno na Obr. 17.

Chovna nadrz ¢
[y Mechanicky ) Biologicky filtr
filtr
Kaly
Odtok praci vody
; PR Kolona
P?covnl Mechanicky .
jimka filtr ionexem
Pritok praci vody T T
Regeneracni
roztoky
ClFaHCO,

Obr. 17. Technologické schéma instalace iontoménicové kolony pro separaci
dusi¢nand.

Pfiiontové vyméné jsou dusi¢nany z vody odstrafiovany standardnimi silné
bazickymi anexy s kvartérni trimethylamoniovou funkéni skupinou (Obr. 18),
jejichz selektivita k aniontdm stoupa v fadé HCO, < CI' < NO, < SO,* (Janda,
2008; Jelinek a kol., 2009).
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Obr. 18. struktura standardniho silné bazického anexu s trimethylamoniovou funkéni
skupinou (Janda, 2008).

Pokud je v3ak koncentrace sirana v ¢isténé vodé vy3si nez dusi¢nand, je
vhodné pouzit selektivni anexy s kvartérni triethylamoniovou funkéni skupinou
(Obr. 19). Tento anex je strukturalné podobny standardnim anexdm pouze
s tim rozdilem, ze kvartérni amoniova funkéni skupina obsahuje del3i alkylovy
fetézec. Selektivni fada aniont( pro tento anex je HCO, < CI' < SO,> < NO,.
Z toho vyplyva, Ze dusi¢nanové anionty jsou pfi sorpci poutany nejpevnéji
(Janda, 2008).

d*

CH—CHz——CH—CHy ]

CH,CH, ¢l

CH;—N—CH,CH,

*

CH—CH;—=
CH,CH,

Obr. 19. Struktura anexu s triethylamoniovou funkéni skupinou (Janda, 2008).

Anex je mozné regenerovat chloridy, sirany, hydrogenuhli¢itany nebo
jejich kombinaci. Vybér regenera¢niho ¢inidla zavisi na koncentraci aniontd
v surové vodé. Kdybychom pouzili anex v chloridové formé, vznikd nebezpedi
pronikani chloridd do ¢isténé vody. Stejné problémy mohou nastat pfi uziti
siranové formy (Janda, 2008; Jelinek a kol., 2009). Tim by dochazelo k trvalému
narastu rozpusténych anorganickych soli ve vodé RAS, coz je rovnéz z hlediska
dlouhodobé funkce akvakulturniho systému nezadouci.

K odstranovani dusi¢nanl z vody se pfi dvoustupriové regeneraci nejlépe
osvédclilo pouziti selektivniho, silné bazického anexu, kdy byly dusi¢nany
vytésnény chloridem sodnym a nasledné byl ionex caste¢né preveden
do hydrogenuhli¢itanové formy koncentrovanym roztokem hydrogenubhlic¢itanu
sodného. Pfi této varianté hodnoty doprovodnych aniontd (chloridy, sirany)
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nenarustaji, a je tak splnéna pozadovana kvalita vody v daném RAS (Jelinek
a kol., 2004).

Komerc¢né dostupny je selektivni anex se styren-divinylbenzenovou matrici
a triethylamoniovou funkéni skupinou, napf. Imac HP - 555. Tento anex je
komer¢né dodavany a jeho uziti pro potravinaiské ucely a Gpravu pitné vody
je osvédceno hygienickym atestem, ktery zarucuje, Ze nedochazi k vyluhovani
organickych latek z anexu, a tudiz nebude pusobit zadné problémy v RAS
(Jelinek a kol., 2009).

3.10.3. Provozni uspofadani a vyuziti ionexovych kolon

Jak jiz bylo zminéno, k ¢isténi vody v rdznych systémech recirkulujici
vodu se vyuzivaji specialni ionexové (nebo téz iontoménic¢ové) kolony, které
vytvareji optimalni podminky pro funkci samotnych ionexd. Tyto kolony jsou
konstrukci analogické béznym filtra¢nim kolondam. Rovnéz je zde kladen dlraz
na rovhomérné rozdéleni pritoku znecisténé vody po co nejvétsim povrchu
kolony. Filtr kolony je bézné konstrukce, se spodnim tryskovym dnem, hornim
tryskovym dnem a detailni usporadani kolony byva rtizné podle konkrétniho
vyrobce (Jelinek a kol., 2009; Parschova a kol., 2016).

PInéni kolon iontoméni¢em se provadi na drenazni vrstvu zakryvajici
distributory pratoku. Vrstva iontoméni¢e se pouzivd obvykle ve vysce
0,8-1 metr. Nad iontoménicovou hmotou je nutné ponechat volny prostor pro
tzv. zbobtnani ionexu (zvétsi svij objem nasatim kapaliny i pfipadné vlivem
regenerace).

Kolona je na horni strané opatfena automatickou hlavou, ktera umoziuje
automatické stridani jednotlivych pracovnich cykla kolony (viz detailni popis
nize). Hlava kolony je napojena na zpracovavané médium (¢isténou vodu), praci
vodu a regeneracni cinidla. Pro pokrocilé ionexové technologie je pomérné
zasadni dokonalé rozvedeni kapaliny do celého priméru ionexové kolony tak,
aby bylo dosazeno rovnomérného (dostatecné rozptyleného) toku upravované
vody kolonou. Takovyto tok se co nejvice blizi tzv. idedlnimu pistovému toku.
Jako nejjednodussi distributory pratoku vody v koloné se pouzivaji trubky
s otvory misto trysek. Tyto trubky mohou byt uspofadany do tvaru hvézdice
nebo Zebfiku (viz Obr. 20; Jelinek a kol., 2009).
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Obr. 20. Distributory pritoku ¢isténé vody (hvézdice a Zebfik) viontoménicové koloné
(Jelinek a kol., 2009).

V modernich ionexovych kolonach se pouzivaji v drtivé vétsiné pro distribuci
pratoku cisténé vody tryskova dna. Ve dné jsou rovhomérné vyvrtany otvory
opatifené zavitem, do téchto zavitl jsou vsazeny trysky se Stérbinami, jejichz
velikost je mensi nez velikost ¢astice ionexu. Tryskové dno a trysky popisuje
Obr. 21 (Jelinek a kol., 2009).

Tryskové dno Tryska (Stérbinovy filtr neboli svicka)

.%

Obr. 21. Tryskové dno a trysky vyuZivané pro distribuci ¢isténé vody v ionexové koloné
(Jelinek a kol., 2009).

V pribéhu provozu iontoménicové kolony v rizném recirkula¢nim systému
se stfida tzv. pracovni obdobi, kdy jsou z roztoku znecisténé vody separovany
znedistujici slozky (v tomto pripadé ionty), s obdobimi, kdy se obnovuje ¢istici
kapacita iontoménice v dané koloné (dochazi k regeneraci ionexu; Parschova
a kol., 2016).
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Pred vlastni regeneraci ionext probiha jejich prani, které se provadi tak, ze
ionexové loze se proudem zacina v dané koloné vznaset. Pfi prani se vlastni
ionex promyva zespodu nahoru dané kolony (Jelinek a kol., 2009). Béhem
tohoto procesu dochazi k odstranéni nerozpusténych a suspendovanych
¢astic a bublinek plynu, které se dostaly do filtru nedokonalou predupravou.
Pri prani také dochazi k procisténi kanalkd a trysek kolony, aby byl zajistén
rovhomérny pritok regeneracniho roztoku a nasledné pak ¢istici vody kolonou.
Taktéz dochazi k nakypreni ionexu, nebot béhem pracovniho obdobi dochazi
v dasledku zanaseni vrchnich vrstev ionexu v koloné ke vzrlstu tlakovych
ztrat, coZ vede ke stlaovani objemu ionexu. Cetnost prani zavisi na pouzité
nasledujici regeneraci. V pfipadé, Ze se jedna o souproudou regeneraci, prani se
provadi po skon¢eni kazdého pracovniho obdobi. Pokud je systém provozovan
s protiproudou regeneraci, tak se prani provadi zhruba jednou mési¢né nebo
po 20-40 pracovnich cyklech (Parschova a kol., 2016).

Regenerace slouzi k vytésnéni zachycenych protiiontl a k prfevedeni ionexu
do pracovni formy pomociregenera¢niho ¢inidla (Jelinek a kol., 2009). Minimalni
regeneracni doba je 30 minut, ale optimalné se doporucuje regenerovat 45 az 90
minut. Specifické zatiZeni pfi regeneraci se pohybuje vrozmezi s = 1-4 V/V .h".
Objem regenera¢niho ¢inidla ma odpovidat nejméné 1,1Tnasobku objemu
ionexu ve filtru. U regenerace ionexu rozdélujeme regeneraci na souproudou
a protiproudou. Pfi souproudé regeneraci prochazi regenerac¢ni roztok kolonou
ve stejném sméru jako upravovana voda pfi pracovnim obdobi. Pfi souproudé
regeneraci se z davodu jednodussi konstrukce pouziva uspotradani pratoku
shora dold. U protiproudé regenerace je smér pritoku opacny pfi regeneraci
nez pfi sorpci vybranych iontd pfi pracovnim obdobi. Jako prvni se regeneruji
spodni vrstvy kolony naplnéné ionexem. Dochazi tak k dokonalé regeneraci
podilu ionexu v mistech, kde upravovana voda opousti kolonu pfi sorpci.
Proto je moZno pfi regeneraci ionexu snizovat davku regeneracniho cinidla
pfi zachovani vysoké kvality ¢isténé vody, kterd je lepsi nez pfi souproudém
zpusobu (Parschova a kol., 2016).

Po vlastni regeneraci nasleduje dalsi promyti ionexu v koloné. Cilem je
odstranéni zbytkd regeneracnich cinidel (Jelinek a kol., 2009). Specifické
zatizeni kolony pfi tomto prani se pohybuje v rozmezi s = 4-6 V/V .h"'. Objem
praci vody ma odpovidat nejméné 5-7nasobku objemu ionexu viontoménicové
koloné. Po tomto kone¢ném prani opét nasleduje faze pracovniho obdobi
iontoménicové kolony a cely pracovni cyklus se opakuje (Parschova a kol.,
2016).
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3.11. Vyuziti RAS pfi sadkovani ryb v obdobi sucha ¢i v oblastech s nedo-
statkem vody v krajiné

Neustale se zhor3ujici vodni bilance ve volné krajiné negativné ovliviiuje
jak samotné rybni¢ni soustavy, tak zdroje vody pro sadkovani ryb. Z toho
divodu je snaha vytvofit recirkula¢ni okruhy vody i pro tyto provozy. V tomto
pfipadé jde o potencionalni moZnost vyuZzit technologii RAS v rybnicni
akvakultufe pro sadkovani trznich ryb, vétSinou kapra obecného (Cyprinus
carpio). Je nutné zminit, Ze tato myslenka se v soucasné dobé teprve vyviji
a optimalizuje k dalSimu praktickému vyuziti. Teprve vysledky poloprovoznich
testl ukazi, je-li technologie RAS k tomuto ucelu vyuZzitelna ¢&i nikoliv. V tomto
pfipadé se technologie RAS aplikuje ve venkovnich podminkach. U&elem
sadkovani je slovené trzni ryby pripravit na prodej (vyla¢nit a vysadkovat je).
Na rozdil od intenzivnich chovi ryb je zde vyhodou to, Ze vysoké obsadky ryb
na sadce nejsou krmeny a produkce Skodlivin je tak nizsi a s dobou sadkovani
se postupné snizuje. Nevyhodou jsou ale nizké teploty vody ve venkovnim
prostifedi v podzimnim ¢i zimnim obdobi, které zpomaluji proces rozkladu
a oxidace organickych latek, nitrifikaci a pfipadné i denitrifikaci. Problémem
je i neustaleny provoz, ktery je zavisly na vyuziti danych sadek v zavislosti
na vylovu ryb z rybniku a jejich nasledném prodeji. V souvislosti s tim je nutné
fesit i problematiku nabéhu biologickych filtrd v rdmci daného RAS a jejich
udrZeni v provozuschopném stavu i pfi minimalnim zatizeni. Zaroven je také
nutné zohlednit (nebo pfihlédnout ke kvalité) kvalitu zdrojové vody pro sadky.

V soucasné dobé se vyvijeji jednotlivé prototypy této technologie s rliznou
urovni provozniho ¢&isténi a sledovani kvality vody v zavislosti na odliSnych
potiebach gisténi danych vod. V konstrukci technologie je zohlednéno izminéné
sezonni kolisani produkce odpadnich latek a moznosti jejich zpracovani pfi
kolisani vnéjsich teplot.

Cistici technologie je obecné koncipovéna jako mobilni vramci danych sadek
tak, aby s ni bylo mozné volné manipulovat podle aktualnich potfeb sadkovani.
Tento celek je urc¢en pro vytvoreni recirkula¢niho okruhu vody v sadkovém
hospodarstvi, kde je znecisténa voda na misto vypousténi do recipientu
cerpana do Cdisticiho zafizeni a odkud je vracena zpét do sadek k dalSimu
vyuziti. Proces ciSténi je zalozen na separaci nerozpusténych latek a na procesu
aerobni kontaktni oxidace amonnych iontd. Dale je provedena separace
a odvodnéni uvolnénych kald z biologického ¢isténi. U vody, kterd tece zpét
do sadek, je pouzita sterilizace UV zafenim. Separované nerozpusténé latky
jsou odvodnény na mechanickém separatoru. V kazdém cyklu vody v daném
sytému je dopousténo cca 10 % vody Cerstvé, ktera je ziskavana z povrchovych
recipientd, ¢imz je udrzovan nizky obsah dusi¢nanti ve vodé daného systému.
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V nadrzi s rybami jsou kontinudlné sledovany parametry kvality vody, jako je
teplota vody, pH a obsah rozpusténého kysliku.

Tato popsana technologie mize byt rozsifena také o ultrafiltra¢ni separator,
ktery zajisti soucasné i mikrobidlni ¢istotu vody v daném RAS. Tento prototyp
je pak vybaven mikrobublinnym aera¢nim systémem pro aeraci vody, ktery
zajistuje homogenizaci vody v celém objemu. Toto technologické usporadani
umoziuje také zajisténi vysoké kvality vstupni vody pfi napousténi sadek
z povrchovych recipientu.

Jestlize by se ptedpokladalo vyuziti této technologie RAS pro sadkovani ryb
i v letnim obdobi, potom by dany systém musel byt vybaven filtrem s aktivnim
uhlim, pfipadné generatorem ozonu a chlazenim.

Vyvoj a testovani této technologie je v sou¢asné dobé na zacatku a teprve
nasledujici vyvoj a vyzkum ukaze, ma-li tato technologie redlné uplatnéni
z hlediska chovatelské bezpecnosti, snadné ovladatelnosti obsluhy a rentability
provozu.

4. SROVNANi ,NOVOSTI POSTUPU”

Tato certifikovand metodika pfinasi informace o novych ¢i technologicky
vylepSenych komponentech a postupech potencionalné vyuzitelnych
v intenzivnim chovu ryb vyuzivajiciho RAS technologii. Tato publikace navazuje
a tematicky rozsiruje jiz drive publikované prace Kouril a kol. (2008) a Vachta
a kol. (2015). Cilem této metodiky je upozornit na nové a velmi efektivni
technologické komponenty RAS, které mohou pfi jejich vyuZziti v praxi
vyznamnym zpUsobem zvysit efektivitu a pfipadnou rentabilitu. Vyuziti
nékterych zmifiovanych komponentt v praxi mdze také vbudoucnu vyznamnym
zplGsobem zvysit vyuzZiti vSech vynakladanych Zivin a energie.

5. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Cilem certifikované metodiky je vyuzit nové technologické komponenty
k optimalizaci intenzivnich chovd ryb, coZz s sebou mlze pfinést zvyseni
efektivity a rentability. Snahou je tyto komponenty a postupy v rybarské
praxi prakticky vyuzivat. Z tohoto dlvodu budou vysledky této certifikované
metodiky dale poloprovozné ovérovany a pripadné uplatfiovany ve spolupraci
Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budéjovicich, Fakulty rybafstvi a ochrany
a nejvétsiho produkéniho rybafského podniku FISH Farm Bohemia s.r.o., ktery
v CR vyuziva zmifiovanou RAS technologii.
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6. EKONOMICKE ASPEKTY

Je velmi obtizné odhadnout nebo néjak odborné kvantifikovat ekonomicky
pfinos této publikace pro ¢eské produkéni rybarstvi. Obecné je snahou diky
nové popisovanym technologickym komponentim a postupdm zvySovat
efektivitu intenzivnich chova ryb v CR snizenim spotfeby elektrické energie
na provoz o 1-5%, snizenim spotieby ¢istého kysliku na prokysli¢ovani vody
vodchovnych nadrzich o 1-5 % a snizenim potieby ¢erstvé vody, kterd obménuje
vodu v danych systémech z dlivodu eliminace produktl metabolizmu dusiku
(predevsim dusi¢nanl) o cca 5%. Uplatihovani novych komponentd v praxi
intenzivnich chovl ryb mize prinést zvySenou kvalitu vody a snizené uhyny ryb
u produk¢nich farem cca o 1-2%.

V soucasné dobé se predpoklada, ze predni produkéni podniky zabyvajici
se intenzivni akvakulturou, kterymi jsou: FISH Farm Bohemia s.r.o., Pstruharstvi
Jizerské hory s.r.o., Tilapia s.r.o., NDC-ryba s.r.0., BioFish s.r.o. a SALMOFARM s.r.o.
a dalsi, disponuji prdmérnou ro¢ni produkci trznich ryb na trovni 500-700 tun
s predpokladanymi provoznimi naklady 30-45 miliénG K¢ s DPH. Jestlize by
u téchto uvedenych podnikl doslo pfi aplikaci novych komponent@ a postupt
ke snizeni mortality ryb o 1-2% a k snizeni zminénych provoznich nakladd,
mohlo by dojit k celkové uspofe provoznich nakladd v ramci CR na Grovni
2-4 miliont K¢ s DPH. Ovsem tato kalkulace je velmi hypoteticka a neni
zalozena na presné kalkulaci produkénich nakladd u jednotlivych podnika.
Na tomto misté je uvedeny pouze tzv. odborny odhad kalkulace ekonomického
pfinosu této certifilkované metodiky pro produkéni rybarstvi. Ddvodem této
skute¢nosti je mimo jiné nizka pravdépodobnost, ze by vSechny podniky zacaly
zminéné nové komponenty a postupy RAS efektivné vyuzivat.
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