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VYUZITi BIOFLOC TECHNOLOGIE V INTENZIVNI AKVAKULTURE

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Populace lidi na Zemi se stale zvySuje. Do roku 2050 je odhadovan nartst
o daldi dvé miliardy. Celkovy pocet by tak vzrostl na 9,6 miliard obyvatel.
V soucasnosti viak vice nez 800 milion( lidi trpi podvyzivou. Obrovskou
vyzvou je proto zajisténi obzivy pfi zachovani pfirodnich zdrojd budoucim
generacim. Akvakultura hraje v této souvislosti klicovou roli v boji proti hladu,
podpofe zdravi a snizovani chudoby. Sektor akvakultury poskytuje praci
desitkdm miliont a podporuje zivobyti stovek miliond lidi. Ryba je stale jednou
z nejvice obchodovanych potravinovych komodit po celém svété. Akvakultura
je vyznamna zejména pro rozvojové zemé, kde ¢ini mnohdy polovinu celkové
hodnoty z obchodovanych komodit. Zaméstnanost v tomto odvétvi, stejné
jako jeho produkce, stoupa exponencialné (FAO, 2016).

Na druhé strané se vsak globalni akvakultura potyka s celou fadou vaznych
vyzev. Intenzivni akvakultura byla napfiklad oznacovana za zdroj neudrzitelné
¢innosti  kvali vypousténi odpadnich vod (nadbytek organické hmoty,
dusikatych sloucenin, toxickych metabolit a rezidui antibiotik ¢i chemickych
latek) do zivotniho prostredi. Mezi dalsi zavazné vytky patfi soutézeni o zdroje
vody a pldy, introdukce exotickych (neplvodnich) druhd, uniky selektovanych
¢i geneticky modifikovanych ryb z chovnych zafizeni, nadmérné vyuzivani
mofiskych ryb k ziskani rybi moucky a rybiho tuku, Sifeni patogen(, vznik
genl rezistentnich vici antibiotikdm apod. Dale se akvakultura musi neustale
vyporadavat s dalsimi problémy, jako je nedostatek surovin a cenova volatilita.
Vyvoj novych strategii je tedy nutny pro prekonani téchto vyzev. Do stfedu
zdjmu se dostavaji integrované multitrofni systémy (IMTS), které vyuzivaji
odpad z akvakultury pro sekundarni produkci: péstovani rostlin (akvaponie),
péstovani morskych fas, intenzivni klecovy chov mékkysa a korysd, produkce
mikrobialni biomasy (biofloc technologie).

Biofloc technologie (BFT) je typ akvakulturniho systému, ktery vyuziva
fizenou a do jisté miry kontrolovanou kulturu heterotrofnich bakterii a fas.
Zaroven dochazi ke komplexnim interakcim mezi organickou hmotou,
substratem a Sirokym rozsahem mikroorganismG. Emerenciano a kol.
(2013) uvadéji pfitomnost zastupcl taxonl prvokl (Protozoa), klanonozca
(Copepoda), virnikl (Rotifera), nalevnikd (Ciliophora), hlistic (Nematoda)
a mnoho dalSich mikroorganism a prospésnych bakterii. Toto pomérné
sloZité spoleenstvo dokaze vyuzivat odpad vznikly chovem ryb (exkrementy,
nespotfebované krmivo, zbytky uhynulych ryb av neposledni fadé také odpadni
produkty metabolismu) a preménit jej na zdroj pfirozené potravy (Avnimelech
a kol., 1986). Bakterie jako takové jsou tvofeny z velké ¢asti z bilkovin. Proto
potrebuji pro svij rist asimilovat dostatek dusiku. V rybochovnych zafizenich



je obvykle dostatek dusiku pro tvorbu novych bunék, ale vétSinou je v ném
nedostatek energeticky bohatych latek a uhliku, které jsou pro heterotrofni
bakterie limitujicimi faktory. V takové situaci se rast mikrofléry zastavi a kultura
prestava byt efektivni v odcerpavani dusikatych latek z prostfedi. V BFT se
do systému pridava material s malym obsahem proteinu a vysokym podilem
organického uhliku ve formé karbohydratd. Tim je podpoten rist heterotrofnich
bakterii, které nasledné odcerpavaji dusikaté latky z vody pro stavbu svych tél
a pomahaji tak kontrolovat kvalitu vody (Avnimelech, 2012). BFT Ize rozdélit
do tfech zéakladnich kategorii (Obr. 1):

a)

b)

Venkovni (outdoor) systém: V rybnicich ¢i specidlné konstruovanych
nadrzich vystavenych pfirozenym podminkam (svétlo, teplota, srazky, vitr,
predatofi) se vlivem pfirodnich podminek mnozi fytoplankton (Rathore
a kol., 2016). Tento typ BFT byva nazyvan ,zeleny biofloc” (angl. green
biofloc). Pritomnost fotoautotrofnich mikroorganismd (Thalassiosira,
Chaetoceros, Navicula) dava vodé v systému zelené zbarveni. Jedna se
zejména o subtropické druhy mikroorganismd, nebot venkovni typ BFT
nebyl testovan v CR, kde z hlediska klimatu neni jeho provoz prakticky
mozny. Nelze proto s jistotou tvrdit, které druhy foto-autotrofnich
organismd se mohou vyskytovat ve venkovnim BFT v podminkach CR.
Tento typ systému poskytuje benefity v podobé fotosyntézy (obohaceni
kyslikem) a vyuziti dusiku. Béhem denni a noc¢ni periody (kolisani
koncentrace CO,, hodnoty pH a volného amoniaku) viak dochazi ke
zménam fyzikalné-chemickych vlastnosti vody (stejné jako u klasickych
rybnikd). Crab a kol. (2012) uvadéji napt. nizsi vyuzitelné obsadky pro
chov krevet (200 jedinc(.m?3) a ohrozeni systému v podobé premnozeni
sinic (Cyanobacteria). Doporu¢enad obsadka ryb pro tento typ BFT je
20-25 kg.m™. Vlocky (shluky) se v zeleném bioflocu vyskytuji ve velikosti
50-200 pym (Hargreaves, 2013).

Vnitini (indoor) systém: Tento typ BFT je tvofen nadrzemi umisténymi
ve vnitfnich prostorach bez cileného osvétleni. Systém je oznacovan jako
~hnédy biofloc” (angl. brown biofloc) pro své tmavohnédé zabarveni zpu-
sobené absenci fas a pfitomnosti heterotrofickych bakterii a mikroorga-
nisma. Zbarveni systému se mirné lisi dle druhu karbohydratového zdroje
(Avnimelech, 2007). VeSkeré podminky jsou nastaveny tak, aby dochazelo
k efektivnimu rdstu mikrobialni biomasy, vyuziti pfitomného dusiku a op-
timalnimu rdstu chovanych vodnich organismi. Koncentrace kysliku a pro-
michavani vodniho sloupce je zajistovano airlifty, optimalni hodnota pH je
udrZzovana aplikaci hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCO,), zdroj energie
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pro bakterie v podobé karbohydratd (udrzovani vhodného poméru C:N)
a regulace nerozpusténych latek (biomasy) pomoci jednoduché mecha-
nické filtrace (De Schryver a kol., 2008). Avnimelech (2012) pro tento typ
BFT doporucuje obsadky pfi chovu krevet 150-300 ks.m= a pfi chovu ryb
30-35 kg.m™.

c) Vnitini systém s pfirozenym ¢i doplitkovym osvétlenim: U tohoto systému
jsou nadrze umisténé ve vnitinich prostorech s dostupnym slune¢nim
svitem (skleniky, svétlovody) nebo doplihkovym osvétlenim v podobé
elektroluminiscen¢nich diod (angl. Light-Emitting Diode - LED) ¢isodikovych
vybojek (angl. High-pressure Sodium - HPS). Tento systém je ozna¢ovan jako
~chemoautotroficky biofloc”. Jedna se o nejefektivnéjsi typ BFT (Ju a kol.,
2008), nebotkombinuje benefity zeleného ahnédého bioflocu. Doporucené
obsadky pro tento typ systému jsou 350 krevet.m3 (Ray a kol., 2010)
a 40-45 kg ryb.m? (Avnimelech, 2012).

Obr. 1. Zdkladni kategorie biofloc technologie (BFT) podle vzhledu kultury a sloZeni

mikrobidlni biomasy A) hnédy biofloc s heterotrofnimi bakteriemi, B) zeleny biofloc
s fotoautotrofnimi bakteriemi, C) kombinace hnédého a zeleného BFT (Pérez-Fuentes
a kol., 2016).

Faktory ovliviiujici spravny vyvoj BFT

Pfeména jednoho gramu amoniakalniho dusiku na heterotrofni mikrobialni
biomasu vyZzaduje: 4,71 g rozpusténého kysliku, 3,57 g alkality a 15,17 g
karbohydratd (Ebeling a kol., 2006). Tato konverze pak vyprodukuje 8,07 g
mikrobidlni biomasy a 9,65 g oxidu uhli¢itého. Rozvoj bakterii je proto nutné
podpofit zamezenim sedimentace a vzniku anaerobnich z6n napt. neustalym
intenzivnim provzdusnovanim a promichavanim vodniho sloupce pomoci



vzduchovaciho systému v kombinaci s vhodnou konstrukci nadrze. Vzduchovaci
zafizeni spole¢né s pohybem vody dale zajistuje pozadovanou koncentraci
kysliku v nadrzi (Avnimelech a kol., 1986). DalSimi faktory ovliviiujicimi vyvoj
mikrobialni biomasy je hodnota pH a mnozstvi celkovych nerozpusténych
latek pfimo v rybniku nebo v nadrzi (Avnimelech, 2007). Organicka degradace
a transformace dusiku je v nadrzich s pravidelnym michanim vody u¢innéjsi nez
ve stojaté vodé. Promichavanim vody se zaroven zabraruje teplotni stratifikaci,
vzniku usazenin kalu a tim anaerobnich zén (Avnimelech, 2012). Ackoliv se
jedna o klicovy aspekt pro funkci BFT, detailni informace k nejvhodnéjsimu
vybéru a umisténi aeratoru ¢i airliftu nejsou znamy a jsou predmétem testovani.
BFT je systém s minimalni vyménou vody, kde dochazi k postupnému snizovani
alkality a hodnoty pH (Furtado a kol., 2011). Tomu Ize zabranit aplikaci 50g
jedlé sody na 1 000g krmiva. VeSkeré podminky pro optimalni chod BFT jsou
shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1. Optimdini rozmezi hlavnich parametrii kvality vody v BFT systémech
(Avnimelech, 2012).

PARAMETR HODNOTA
koncentrace kysliku > 4,0 mg.I" (>60 %)
hodnota pH 6,8-8,0

teplota vody 25-30 °C

celkovy amoniakalni dusik <1 mg.I"
koncentrace dusitant <1 mg.l"
koncentrace dusi¢nant 0,5-20 mg.I"
alkalita >100 mg.I"
nerozpusténé latky 5-15 mLI" (krevety)

5-20 ml.I" (pladdek ryb)
20-25 ml.I" (juvenilni/dospélé ryby)

Zacatky principu BFT se datuji do pocatku osmdesatych let, kdy byly

vyuzivany pfedevsim pro chov krevet (Wasielesky a kol., 2006). Na obrazku 2
jsou zobrazeny sladkovodni a morské druhy krevet vhodné pro chov v BFT.

-10 -



VYUZITI BIOFLOC TECHNOLOGIE V INTENZIVNi AKVAKULTURE

Obr. 2. Druhy sladkovodnich a mofskych krevet vhodnych pro chov v BFT systémech:
A) Penaeus vannamei Boone, 1931, B) Penaeus merguiensis De Man, 1888, C) Penaeus
monodon Fabricius, 1798, D) Macrobrachium rosenbergii De Man, 1879
(IndiaBizClub).

Pozdéji se BFT systém zacal vyuzivat pro chov ryb (Serfling, 2006).
Technologie vedla k Usporam krmiva a vyrazné zvysila Gcinnost vyuzivani vody
v akvakultufe. Hmotnostni pfirlistky ryb byly pozorovany i pfi pouZiti krmiv
s nizkym (< 30 %) obsahem proteinu. Ryby zarover vykazovaly lepsi kondi¢ni
stav diky dodate¢nym probiotickym Gcinkdim a snizenému stresu (Avnimelech,
2012). Ne viechny druhy ryb jsou vsak vhodnymi kandidaty pro BFT (Choo
a Caipang, 2015). Nejvhodnéjsimi druhy ryb pro chov v BFT jsou, zejména
pro svou odolnost vi¢i zménam pH, poklesu kysliku a zvySenému mnozstvi
nerozpusténych latek, zastupci rodu Oreochromis. Postupné se zacaly
objevovat védecké prace zkoumajici chov dalSich druht ryb v BFT, u nichz byly
pozorovany pozitivni G¢inky chovu v BFT na rlst, preziti. Byl rovnéz prokazan
pozitivni probioticky efekt a sniZzeni stresové zatéze. Vhodnymi druhy ryb pro
tento typ akvakulturnich systém jsou:

a) tlamoun nilsky, Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 (Azim a Little, 2008;
Crab a kol., 2009; Luo a kol., 2014; Ekasari a kol., 2015; Long a kol., 2015)

-117 -



b) tlamoun modry, Oreochromis aureus Steindachner, 1864 (Lopez-Elias
akol., 2015)

c) tlamoun mosambicky, Oreochromis mossambicus Peters, 1852 (Day
akol, 2016)

d) sumecek skvrnity, Ictalurus punctatus Rafinesque, 1818 (Green a McEntire,
2017)

e) karas stribfity, Carassius auratus Linnaeus, 1758 (Wang a kol., 2015)

f) kapr obecny, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 (Najdegerami a kol., 2016)

g) labeo avanské, Labeo rohita Hamilton, 1822 (Mahanand a kol., 2013;
Ahmad a kol., 2016)

h) kefickovec cervenolemy, Clarias gariepinus Burchell, 1822 (Abu Bakar
a kol., 2015; Ekasari a kol., 2016; Hastuti a Subandiyono, 2016)

i) anténovka nejpodivnéjsi, Rhamdia quelen Quoy a Gaimard, 1824 (Poli
akol, 2015)

j)  sumicek VachellQv, Pelteobagrus vachelli Richardson, 1846 (Deng a kol.,
2018)

Tvorba a sloZzeni mikrobialnich vlocek

Pfi spravném udrzovani poméru C:N a zajisténi dostate¢ného prisunu kysliku
zacne hustota bakterii v rybniku ¢i nadrzi stoupat. V zabéhnutém BFT systému
je 10°-10° bakterii v 1 cm?® (Buford a kol., 2003; De Schryver a kol., 2008).
Shluky mikrobialnich kolonii a ostatnich vysSich organism( jsou znazornény
na obrazku 3.

Obr. 3. Shiuky mikrobidlinich kolonii a mikroorganismti pfitomnych ve vzorku vody
z BFT. Fotografie byla zachycena pomoci mikroskopu (Avnimelech, 2012).

Heterotrofni bakterie jsou mikroskopické organismy s velikosti okolo 1 pm.
Pokud by byly roztrousené po celé nadrzi, nemohly by pro svou malou velikost

-12 -
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slouzit rybam jako zdroj proteinu. Proto je potfeba zajistit podminky tak, aby se
bakterie zacaly shlukovat do vlo¢ek. Mikrobidlni vlo¢ky se skladaji z heterogen-
ni smési mikroorganism, vy3sich organism, ¢astic organické hmoty, koloidd,
organickych polymerd, kationtd a odumrelych bunék (Higgins a Novak, 1997).
Mnoho organismi je potazeno ¢i dokaze vylu¢ovat extracelularni polymery,
které jsou tvoreny predevsim polysacharidy a proteiny. Tyto latky funguji jako
lepidlo a spojuji jednotlivé buriky do vétsich shlukl (De Schryver a kol., 2008).
Mnozstvi nerozpusténych latek se ve starsi literature uvadi v mg.I'" (Avnime-
lech, 2012). V soucasnosti se biomasa nerozpusténych latek udava v ml.I", coz
je praktictéjsi pro monitoring latek. Pfitomnost a mnozstvi vlo¢ek (angl. floc
volume index - FVI) se vyhodnocuje jednoduchou metodou pouzitim kalibro-
vanych Imhoffovych kénust. V mnoha ptipadech jsou vlocky velmi malé a tézko
pozorovatelné pouhym okem. Staci proto odebrat vzorek vody o objemu jed-
noho litru, prelit jej do kénusu a nechat vzorek ustdlit po dobu 15-20 minut.
Obrazek 4 znazornuje postup odbéru a vyhodnoceni mnoZzstvi nerozpusténych
latek v BFT. Postupné shlukovani do vlocek (tzv. flokulace) je mozné vidét ve
vzorcich biofloc vody na obrazku 5. Vlo¢ky nepravidelného tvaru mohou dosa-
hovat v priméru okolo 1 000 pm. Struktura je jemna a snadno stlacitelna s vice
jak 99% porovitosti a propustnosti tekutin (Chu a Lee, 2004).

1 litr / 2 mista odbéru vzorku /7 15 cm pod hladinou vody

i

- _-T

>

i

Nutné nechat vzorek Zajisténi aktualni hustoty a hodnoty

ustalit (sedimentovat) mikrobialni plasmy (ml.I'")
15-20 minut

Obr. 4. Metodicky postup odbéru vzorku vody a vyhodnoceni koncentrace
nerozpustenych ldtek v BFT (Schendel a kol., 2004).

- 13-



Obr. 5. Imhoffovy konusy pri méfeni mnoZstvi nerozpusténych Idtek a pfitomnosti

vlo&ek v nddrZzi (Foto: R. Lunda).

Vlastni flokulace mikrobialniho spolecenstva je velice slozity proces. Jedna
se o kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych procesd, které uvadéji
cely systém do provozu. Pfesné mechanismy a jednotlivé pochody zlstavaji
do zna¢né miry neznamé (Hantula a Bamford, 1991). Proces vlockovani Ize
do jisté miry ovlivnit pfidanim vapniku a hor¢iku. ZvySend koncentrace téchto
dvoumocnych kationtd prokazuje vyrazné zlepSeni koagulace a pevnosti
vlocek (Peeters a kol., 2011). Koncentrace bivalentnich kationtd je povazovana
za dulezity faktor, jenz je odpovédny za tvorbu vlocek v BFT (Sobeck a Higgins,
2002). V této oblasti vsak chybi vice informaci o tom, jak mize aplikace
vapniku a hor¢iku ovlivnit nejen strukturu vlocek, ale také celkovou kompozici
mikrobidlni biomasy v BFT.

Testovana koncentrace vapniku (400 mg.I'") ve formé chloridu vapenatého
(CaCl)) a hoftiku (800 mg.lI") ve formé hexahydratu chloridu hofe¢natého
(MgCl,-6H,0), kterou uvadiLuo akol. (2013), mélavlivjak navelikost a strukturu
vlo¢ek (Obr. 6.), tak na nutri¢ni sloZzeni mikrobidlni biomasy v podobé snizeni
proteinu (11,3 %), popelovin (4,18 %) a zvyseni polysacharidd o 12,6 pg.g™’
v porovnani s kontrolou, u niz koncentrace Ca?* a Mg* nebyla zvysena.
V zabéhnutém systému se bakterie shlukuji do vloc¢ek. Vysledné castice jsou
dostupné pro nékteré druhy ryb a korysa jako zdroj potravy (Avnimelech,
2006).

-14 -
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Obr. 6. Porovndni povrchu (A) a detailni struktury (C) vlocek pfi testovdni aplikace

Ca?*a Mg?* ve srovndni s kontrolou (B, D). Fotografie A, B porizeny elektronovym
mikroskopem (Luo a kol., 2013).

Mnozstvi dusiku a uhliku pro BFT + optimalni pomér

Heterotrofni bakterie ziskavaji energii z organickych latek, pficemz
spotifebovavaiji kyslik a jako odpad produkuji oxid uhli¢ity. V podstaté se jedna
o jednoduchou rovnici.

CO,+6H,05 CH,0 +60,

MnoZstvi uhliku slouzi pro mikroorganismy jako zdroj energie. Pokud je
v systému udrzovan vhodny pomér uhliku a dusiku, mikroorganismy maji diky
uhliku energii pro spotfebovavani dusikatych latek, které jsou v akvakulture
odpadem. Diky udrzovani tohoto poméru mohou heterotrofni bakterie vyrabét
mikrobialni protein. Pro udrzeni poméru jsou v BFT vyuzivana krmiva s nizkym
obsahem proteinu. Pro lepsi orientaci je mozné nalézt v tabulce 2 porovnani
krmiv s rznym obsahem proteinu ve srovnani s jejich hodnotou poméru C:N
(Avnimelech, 2012).

-15 -



Tab. 2. Pomér uhliku a dusiku v krmivu s riznym obsahem proteinu (Avnimelech,

2012).
OBSAH PROTEINU V KRMIVU (%) HODNOTA POMERU C:N
15 21,5
20 16,1
25 12,9
30 10,8
35 9,2
40 8,1

Pro zjisténi hodnoty poméru C:N se v biofloc systému pouziva vypocet
podle Avnimelecha (2012). Primérny obsah uhliku v bézné pouzivanych
krmnych smésich je 50 %. MnoZstvi dusiku je procentudlni zastoupeni proteinu
v pouzitém krmivu a ostatnich smésich vynasobeny koeficientem 0,155
(koeficient odpovida pradmérnému zastoupeni dusiku v proteinu 15,5 %).
Hodnotu C:N Ize zjistit pfes nasledujici vypocet:

<M1 x (%)) x 0,155

Vypolet poméru C:N: M1, vaha krmiva; M2, vadha karbohydratového
substratu; P, procentuadlni obsah proteinu v krmivu (Avnimelech, 2012).

Priklad 1:

Pouzivané krmivo v BFT obsahuje 40 % proteinu.

C =500 g.kg". krmiva

N: Protein 400 g.kg™" krmiva, N =62 g N.kg™ krmiva (protein x 0,155)
CN=500/62=8,1

Priklad 2:

Ryby jsou denné krmeny 5 kg krmiva obsahujiciho 30 % proteinu. Ke krmivu se
pfidava 4,5 kg kukufi¢ného Skrobu.

C=(5+4,5)x50%=4,75 kg

N: Protein=5x30% =1,5kg; N=1,5x 0,155=0,233
C:N=4,75/0,233=20,4

Pomeér C:N a jeho vliv na mikrobialni spolecenstvo, kvalitu vody ¢i prirGstek
ryb je predmétem mnoha védeckych studii. Abu Bakar a kol. (2015) ve své praci
porovnavali celkem pét raznych pomért C:N doporucovanych Avnimelechem
(2012). Jako uhlikovy zdroj byla pouzita melasa. Experiment prokazal, ze pfi
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C:N poméru 20 dosahovaly chovné ryby kefickovce cervenolemého (Clarias
gariepinus Burchell, 1822) nejvy3siho denniho prirastku (0,25 g) oproti
kontrole (0,17 g). Pomér 15 vykazoval nejefektivnéjsi vyuziti amoniaku z BFT
(98,7 %). Porovnani rastu mikrobialni biomasy v rGznych pomérech C:N je
mozné sledovat na Obrazku 7.

100 & KONTROLA
o C:N 10 1
. A CNI15 <
T g v GN20 ]
t & CN25 Py
= < CN30 s ®
8 60 4
5 v
= < % o «
E 40 . 4
- Y a< N
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Casové obdobi (dny)
Obr. 7. Porovndni vyvoje mikrobidini biomasy v BFT pfi pouZiti zdroji s rtznym
pomérem C:N. Zdrojem uhliku byla melasa a testovanym druhem byl sumecek africky

(Clarias gariepinus) krmeny 2% denni krmnou ddvkou. Bylo pouZito krmivo s obsahem
proteinu 32-34 % (Abu Bakar a kol., 2015).

Zdroj uhliku a jeho vliv na kvalitu BFT

Zdroj karbohydratt (uhliku) je obdobné jako pomér C:N prfedmétem
mnoha diskuzi a védeckych praxi (Goldman a kol., 1987; Avnimelech a kol,
1994; Avnimelech, 1999; Asaduzzaman a kol., 2008, 2009; Kuhn a kol., 2009;
Crab a kol., 2010; Ekasari a kol., 2010, 2014; Ray a Lotz, 2014; Lopez-Elias
a kol., 2015; Suita a kol., 2015; Wang a kol., 2015; Pérez-Fuentes a kol.,
2016; Wei a kol., 2016; Luo a kol., 2017; Mansour a Esteban, 2017; Xu a kol.,
2016; Khanjani a kol., 2017; Deng a kol., 2018). Nicméné& pro podminky CR
Ize z hlediska dosavadnich experimentd doporucit mouku, cukr ¢i odpad
z potravinarského pramyslu. Zdroj karbohydratu vyrazné ovliviiuje celkové
slozeni, strukturu, barvu a nutri¢ni hodnoty mikrobialni biomasy (Kuhn a kol.,
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2009). Nejcastéji pouzivanymi ¢i testovanymi zdroji karbohydratl pro BFT
jsou: melasa, kukufi¢na, pSeni¢na, batatova ¢i maniokova mouka, psSeni¢né
¢i ryzové otruby, glycerol, glukéza, dextréza, cukr, bramborovy ¢i tapiokovy
Skrob, ¢irok, chlebova strouhanka, pivovarnicky odpad (mlato), rostlinna
celuléza v podobé exkrementd z chovu amura bilého (Ctenopharyngodon
idella Valenciennes, 1844), poly-B-hydroxybutyratova kyselina (PHB) nebo
octan sodny. Biofloc uré¢eny pro komeréni chov krevet pochazi vétSinou ze zemi
tfetiho svéta, kde jsou ekonomicky naro¢né zdroje uhliku (glukéza, dextréza,
glycerol, acetat) nedostupné. Nevyhodou levnych zdroji uhliku (kukufi¢ny
Skrob, mouka, melasa, ryze ¢i tapioka) je viak nedokonald rozpustnost, ktera
muize mit negativni efekt na celkovou kvalitu vody v BFT. V téchto oblastech
a systémech se proto pfistupuje ke kompromisu, kdy je zdroj uhliku vybiran
z hlediska ekonomické dostupnosti a pfijatelnosti pro kvalitu vody. Nékteré
zdroje, jako napftiklad otruby, pfinaseji do BFT mnozstvi nestravitelnych latek
(vldknina ¢i popeloviny), které ovliviiuji celkovou nutri¢ni kompozici finalni
biomasy. Z tohoto hlediska je doporucovano nepouzivat krmiva s vysSim
obsahem popelovin. Dobfe rozpustné zdroje uhliku (glycerol, gluk6za a acetat)
jsou podle Crab a kol. (2010) nejefektivné;jsi (az 98 %) k odstranéni celkového
amoniakalniho dusiku z BFT pfi dodrzeni C:N poméru 10 a nizké koncentrace
dusitant (0,5 mg.I").

Variabilita pouzivanych zdroja karbohydrata ¢i jejich vzajemnych kombinaci
je tedy Sirokd. Napfriklad Cardona a kol. (2016) poskytl prvni informace
popisujici slozeni mikrobialni komunity v BFT vyuzivajici cukrovou melasu
z cukrové trtiny jako zdroj organického uhliku. Dobfe zvoleny zdroj uhliku méze
i zvySit imunitu ryb vici nebezpe¢nym (oportunistickym) bakteriim. Ahmad
a kol. (2016) testovali vliv riznych druht karbohydrat na zvyseni rezistence
labea avanského (Labeo rohita Hamilton, 1822) vici bakterii Aeromonas
hydrophila. Nejvyssi rezistence dosahovaly ryby chované v BFT, kde byla jako
zdroj uhliku pouzita tapioka. Wei a kol. (2016) uvadéji, ze BFT kultura, ktera
byla vyZivovana rlznymi zdroji uhliku (glukéza, Skrob a glycerol), vykazovala
odlisné nutri¢ni slozeni a také mikrobidlni komunity. Dobfe rozpustné zdroje
karbohydratQ maji pozitivni Gcinky na kvalitu vodniho prostredi v BFT. VétSina
velkokapacitnich BFT systém@ pro chov krevet (Mexiko, Belize, Indonésie,
Malajsie) ovSem nejcastéji vyuzivda melasu ¢i kukufi¢ny Skrob, ktery ma
prokazatelny vliv na abundanci bakterialniho spolec¢enstva ve vysledné biomase
BFT. Bakhshi a kol. (2018) prokazali pozitivni vliv kukufi¢cného skrobu nejen
na rlst mikrobidlniho spolecenstva, ale zvlasté na bakterie rodu Lactobacillus

Spp.
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Nelze vsak s jistotou fici, jaky pomér C:N a uhlikovy zdroj je nejefektivnéjsi
pro BFT v podminkach, ve kterych se urcity systém nachazi. Ac¢koliv vétsina
dobfe rozpustnych uhlikovych zdroji disponuje podobnym energetickym
obsahem, pfi aerobnim metabolismu mohou v nékterych ptipadech negativné
ovlivnit rast bakterii v BFT. Mohou tak podpofit naslednou tvorbu vlocek
zpusobenou vlivem nedostate¢ného mnozstvi extracelularnich polymerd, které
by podporovaly rlst, a prfedevsim shlukovani bakterii do vloc¢ek (Rittmann
a McCarty, 2001). V tomto pfipadé je vhodné pouzit ke startu BFT vhodné
bakteridlni inokulum, napfiklad spory rodu Bacillus pro podporu tvorby
mikrobidlni biomasy (Crab a kol., 2010). Jednotlivé strategie aplikace zdroje
uhliku do BFT shrnuje Tab. 3.

Tab. 3. Strategie aplikace uhlikového substrdtu v BFT systémech.
STRATEGIE PRIDAVANI UHLIKOVEHO

ZDRO) UHLIKU SUBSTRATU REFERENCE
glukdza uhlik pfidavan denné pro dosazeni C:N Ekasari a kol.
glycerol poméru 10 (2010)
melasa uhlik pridavan denné pro dosazeni C:N

i < o . 4 . Serra a kol.
ryzové otruby poméru 15, pii dosazeni 1 mg.I"I NH,* N

by ; 4 (2015)

dextréza pridavek 6 mg uhliku

pivovarské produkty
melasa

maniokova mouka
pSeni¢na mouka

uhlik pfidavan denné pro dosazeni C:N
poméru 15, pfi dosazeni 1 mg.I" NH,*- N
pfidavek 6 mg uhliku

Fugimura a kol.
(2015)

mouka pfidavana v 20nasobném mnozstvi Mahanand a kol.

psSeni¢na mouka konc?ntrace NH,*-N pro dosazeni C:N (2013)
poméru 10
0,39 kg tapiokové mouky / kg aplikovaného
tapiokova mouka krmiva s obsahem 25% proteinu, denni Hari a kol. (2004)
aplikace
melasa melasa pfidavana denné a pii dosazeni Samocha a kol.
1 mg.I" NH_* N pfidavek 6 mg uhliku (2007)
pridavek 0,45 a 0,9 kg tapiokového Skrobu
. oy - . . . oo .~ Crab akol.
tapiokovy Skrob aplikovan na kazdy kg krmiva pro zvyseni C:N
N (2009)
pomeéru 15 a 20
glukoza o L .
lveerol zdroj uhliku byl pfidavan jednou denné v Crab a kol.
gy | mnozstvi odpovidajicim poméru C:N 10 (2010)
acetat
mnozstvi kukuficného Skrobu bylo
Ry 52 = 2 = , . Zhao a kol.
kukufi¢ny skrob vypocteno na zakladé poméru C:N v krmivu
N ” (2014)
a pridavano denné.
acetat sodny pfidavan ve vysi 75 % mnozstvi krmiva Luo a kol. (2014)
tkrob P - .
skro prldavelm J_(Iec'lnou del:me v mnozstvi Wei a kol. (2016)
glycerol odpovidajicim poméru C:N 15
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2. CiL

Z vyse uvedenych informaci vyplyva, Ze je zadouci poskytnout prakticky
ovérené informace pro optimalni nastaveni chovného prostiedi, Uspésnou
kultivaci mikrobialni komunity a vytvofeni podminek pro agregaci téchto
organismidovlocek (angl.flocs). Majorita zahrani¢nich experiment@ aliterarnich
zdroji je zaméfena na chov krevet ve venkovnich BFT. Vzhledem k nizkym
teplotam v zimnim obdobi na tzemi Ceské republiky je véak zcela vylou¢ené
aplikovat BFT technologii na rybniky. Cilem této technologie je optimalizace
klasického vnit¥niho typu BFT v podminkach CR nejen pro chov ryb, ale zejména
produkci mikrobialni biomasy a zapojeni biofloc reaktoru jako soucasti filtra¢ni
sekce recirkula¢niho akvakulturniho systému (RAS). Technologie ma uzivateli i
zajemci poskytnout navod na aplikaci BFT v kontrolovaném vnitinim prostredi.
Vedle moznosti produkce mikrobialni biomasy ma uzivatel moznost aplikovat
technologii pro zcela nové odvétvi akvakultury v CR - intenzivni chov krevet.

3. MiSTO OVERENI TECHNOLOGIE

Testovani technologie bylo uskute¢néno v Laboratofi vyzivy, Ustav
akvakultury a ochrany vod (UAOV) Fakulty rybaistvi a ochrany vod Jiho¢eské
univerzity v Ceskych Budgjovicich (FROV JU). Ovéfovani vysledkd v praxi
probihalo v prostredi rybi farmy Anapartners, s.r.o.

4. POPIS TECHNOLOGIE A VYSLEDKY

4.1. Material a metodicky postup pro zalozeni BFT systému

Vybér nadrze pro BFT systém:

Podle Avnimelecha (2012) je kruhovy tvar nadrze nejvhodnéjsi z pohledu
hydrauliky nadrze a miseni kultury bioflocu ve vodnim sloupci. Nicméné mnoho
védeckych publikaci (Azim a Little, 2008; Crab a kol., 2009; Fauji a kol., 2018)
odkazuje na mozné vyhody vyuziti obdélnikového tvaru (kvadru) nadrze
z hlediska efektivniho vyuZiti zastavéné plochy. Vyska nadrze neni limitujici pro
rozvoj a produkci bioflocu. Potfebna vyska vodniho sloupce neni striktné dana,
je pouze nutné, aby vzduchovaci zafizeni bylo natolik vykonné, Ze prekona
vySku vodniho sloupce ode dna, kde je umisténo vzduchovaci zafizeni, az
po hladinu a dojde k promichani vodniho sloupce. Material nadrze neni nijak
limitovany. U vnitfnich systéma se vyuzivaji jak plastové a betonové nadrze, tak
Zelezné konstrukce s PVC folii.
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Konstrukce vzduchovaciho systému pro BFT:

Dostate¢né mnozstvi rozpusténého kysliku a pohyb vody jsou zakladni
pilife pro Uspésné zalozeni a provoz BFT. Dotace kapalného kysliku
prostifednictvim smé3Sovacu je v ptipadé BFT naprosto zbyte¢na a ekonomicky
nevyhodna. K zajisténi dokonalého promichavani vodniho sloupce jsou vhodné
vzduchové elementy umisténé na dné nadrze. Vzduchovacich zafizeni existuje
celd fada (trubkové elementy s EPDM (etylen propylen dien monomer)
membranou, membranové vzduchovaci disky, perforované trubky, vzduchovaci
kameny rdzného tvaru), mély by vsak spliiovat pozadavek na dostatecny
rozvod vzduchovych bublin a dostate¢né zasobit nadrz kyslikem, aby nikde
v nadrzi nevznikaly anaerobni zény. Proto nejsou vyuzivany nékteré elementy
pouzivané v klasickych recirkula¢nich systémech (napf. Venturiho trysky
¢i U trubice). Nejcastéji se pouzivaji zatézkané PVC ¢i PPR trubice opatifené
perforovanou vzduchovaci membranou. Tyto konstrukce mohou byt libovolné
lepeny ¢i svafovany do potifebnych tvarQ a rozmér. Nejvhodnéjsi je vytvorit
tvar jednoduché mtizky ¢i kfize na dné nadrze, jak tomu obvykle byva u nadrzi
v ¢istirnach odpadnich vod.

Pro efektivni pohyb a zamezeni sedimentace je vhodné, aby vzduchovaci
elementy zasahovaly az do rohl nadrze. Pohyb vody musi byt kontinualni,
nicméné zbytec¢né velké vifeni ¢i velikost vzduchovych bublin mlze negativné
ovliviiovat chovani ryb v systému. Pokud je v nadrzich diky airliftu vytvaren
silny proud ¢i vodni vir, ryby mohou diky neustdlému pohybu vody ztracet
hmotnost, protoze spotrebuji pfilis energie k udrzeni své polohy ve vodnim
sloupci (Avnimelech, 2012).

Vrozsahlych venkovnich BFT rybnicich se pro pohyb vody pouziva lopatkovy
aerator (Obr. 8). Tento zplsob provzdudnovani vody je vsak limitovan
potifebnym poctem aerator (13,7 kW.ha'; 1 kW.500 kg'ryb; 0,1-10 W.m3),
vysokou energetickou spotfebou (0,5-1,1 kW) a prakticky 24hodinovym
provozem (Boyd, 1998). Oproti tomu vzduchova dmychadla dokazou piné
zasobovat vnitini systémy pfi nizsi energetické spotiebé (0,85 kW.25 m3.1m"
vodniho sloupce a 25-40 kg.m3 obsadky ryb), u vnitnich systém@ s minimalni
vyménou vody je vSak zapotiebi, aby dmychadlo bylo nepfetrzité v provozu.
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Obr. 8. Lopatkovy aerdtor pouZivany zejména pfi chovu krevet v BFT zajistuje

dostatecné promichdvdni vodniho sloupce (Avnimelech, 2012).

Typ aeracemuizeovlivnittaké slozenimikroorganismu, zejménazooplanktonu
a fytoplanktonu ve vodnim prostredi. Podle Lara a kol. (2017) je nejvhodnéjsim
typem aerace pro chov krevet vzduchovy difuzor ze vzduchovacich kamenut
(¢i membranovych elementll) umisténych na dné nadrze (10 cm dlouhy
kamen na 1 m? a 1 m vysky vodniho sloupce). Tento klasicky typ aerace mél
pozitivni vliv na rGist mikroorganismu (prvokd, nalevnikd, rozsivek, vifnika atd.)
a preziti krevet oproti dale testovanym lopatkovym aeratordim (angl. Propeller
Aspirator Pump aerator - PR) ¢i vertikalnim cerpadldm (angl. Vertical Pump
Model aerator - VPM). Obdobné lze podle Malpartida Pasco a kol. (2018)
doporucit vzduchovy difuzor pro aeraci BFT, ktery, na rozdil od VPM, nenarusuje
strukturu bioflocu a zajistuje veSkeré potfebné parametry (koncentraci kysliku
a promichavani vodniho sloupce) pro optimalni chod BFT.

Start BFT systému:

Po napusténi a vytemperovani vody na 25-28 °C je nutné ,nastartovat”
zejména vnitini BFT systém. K tomu je zapotiebi ucinit nasledujici kroky:
i) aplikace dusiku, ii) aplikace inokula a iii) aplikace uhliku.

Pro dosazeni pocatec¢ni koncentrace dusiku se do systému pridava
mocovina, krmivo bohaté na protein nebo chlorid amonny (salmiak), ktery je
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¢asto vyuzivan pro start biofiltru v RAS. Optimalni davka salmiaku pro prvotni
fazi je 2 mg.I"" (Fauji a kol., 2018). Pokud se jedna o vnitini systém, je nutné ze
zacatku podpofit rast mikrobidlni biomasy. Nej¢astéji se pouzivaji molitanové
mechanické filtry ze zabé&hnutého rybochovného systému (bez rizika prenosu
nemoci, plisni ¢i nebezpecnych organismd), jejichz obsah je mozné vypresovat
do systému. Crab a kol. (2009) doporucuji pro ,start” pouzit ¢ast kalu
z mechanického filtru RAS. Dale je mozné aplikovat do systému specialné
produkované komer¢né dostupné inokulum, které se vétSinou sklada z bakterii
rodu Bacillus (Bacillus subtillis a Bacillus licheniformis) v mnozstvi 2 g.m?
(Avnimelech, 2012; Fauji a kol., 2018). Pfipadné je mozné vyuzit jako inokulum
mikrofasu Thalassiosira weissflogii v mnozstvi 800 bunék.ml' vody (Brito
a kol., 2016). Zdroj karbohydratu se vybira podle dostupnosti a ekonomické
vyhodnosti suroviny, jenz se v dané lokalité nachazi. V prvotni fazi zabihani
neni vhodné pouzivat glycerol ¢&i acetat, nebot tyto zdroje uhliku nepodporu;ji
vznik vlo¢ek v takové mife jako zdroje karbohydratd typu kukufi¢ny skrob,
mouka ¢i melasa. Velmi dllezité je od zacatku aplikovat adekvatni mnozstvi
karbohydratl a udrzovat pomér C:N vétsi nez 10 (Avnimelech, 2007).

Zakladni parametry vody nutné k ispésnému provozovani BFT:

Pro udrZzovani optimalni hodnoty pH vody je doporucovano aplikovat
hydrogenuhli¢itan sodny (jedld soda). V prvni fazi ,zabé&hnuti systému” dle
potfeby a po umisténi ryb doporucuje Hargreaves (2013) pfi spotiebé 1 kg
krmiva aplikovat 0,25 kg jedlé sody pro udrzovani alkality 100-150 mg.I"
a pH 7,5-8,0. NarGst mnozstvi nerozpusténych latek (3-5 mlI") by mél byt
znatelny jiz po 10 dnech od ,nastartovani” systému. Vyvoj koncentrace
amoniaku, dusitant a dusi¢nant je znazornén na obrazku 9. Po 30-50 dnech
(od vySe popsaného postupu) je systém zpravidla pokladan za dostate¢né
funkéni a vodni organismy (ryby, krevety) mohou byt nasazeny do systému.
Mnozstvi mikrobialni biomasy musi vSak byt vétsi nez 5 ml.I7, aby biomasa
byla schopna od¢erpat vyprodukovany dusik ze systému. Optimalni mnozstvi
nerozpusténych latek je podle Hargreavese (2013) 25-50 mlI" pro ryby
a 10-15 mlLI" pro krevety. Pri vyskytu vyssich koncentraci amoniaku ¢i dusitant
je nutné zvysit pomér C:N a aplikovat do systému vétsi mnozstvi uhliku.
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Obr. 9. VWvoj koncentrace amoniaku, dusitant a dusi¢nant (mg.I’) béhem 50 dnd

optimdlini funkce BFT systému (Avnimelech, 2012).

Udrzovani mikrobialni biomasy v dalSich fazich:

V BFT slouzi mikrobidlni biomasa nejen pro odcerpavani dusiku ze systému,
ale také jako sekundarni krmivo bohaté na mikrobialni protein s probiotickymi
ucinky. Podle De Schryvera a kol. (2008) tvofi Zivé mikrobidlni vlo¢ky pouze
2-20 %, zatimco celkovd organickd hmota mulze byt 60-70 % a celkova
anorganickd hmota 30-40 %. Biomasa je tedy z ¢asti konzumovéana obsadkou,
nicméné diky neustalému udrzovani C:N mikrobialni biomasa kontinualné roste
a jeji mnozstvi pak prekracuje doporucované hodnoty.

Nékteré prvky (Fe, Mn, Cu) ¢&i nutri¢ni slozky (popeloviny a vldknina) se
do systému dostavaji prostfednictvim krmiva. Tyto prvky maji v3ak tendenci
kumulovat se ve staré biomase BFT. Zejména popeloviny mohou negativné
ovliviiovat jak nutri¢ni slozeni celkové biomasy, tak fyzikalni slozeni vlocek.
Pri vysokych koncentracich popelovin nedochazi k pravidelnému shlukovani.
Mérenim FVI pomoci Imhoffovych kénust vétsinou biomasa vyplave na hladinu.
Optimalni koncentrace popelovin v biomase BFT se pohybuje v rozmezi
11-13 %. Biomasu mikroorganismu je proto nutné pravidelné odcerpdvat, a tim
systém nutit k tvorbé stdle nového spolecenstva. Stard biomasa muze vlivem
vysokych koncentraci Zeleza zplGsobovat nechutenstvi chovanych organisma ¢i
pfivodit zdravotni komplikace zptsobené vysokou koncentraci tézkych kovu.
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Biomasu je zapotiebi separovat tak ¢asto, aby cely jeji objem nebyl starsi
vice nez 10 dni. Proto je vhodné denné odcerpat 10 % biomasy ze systému
(Hargreaves, 2013). Ke sbéru biomasy ze systému Ize pouZzivat dostate¢né velky
sedimentacni kénus, do néhoz je voda pravidelné ¢erpana. Separovana biomasa
sedimentuje v kénusu a voda zbavena vyrazného mnoZzstvi nerozpusténych
latek je pak pfivedena zpét do BFT systému. S prebyte¢nou biomasou Ize
nakladat rdznymi zplsoby, mezi které patfi vyuziti biomasy v ¢isténi odpadnich
vod, jako zdroje mikrobialniho proteinu, hnojiva nebo inokula pro start nového
systému (van Rijn, 2013).

Prvotni experiment - start systému:

Pro podpofenirozvoje mikrobialniho spolecenstvi bylo do napusténé nadrze
o objemu 1 500 litrd pfidano 1,5 kg substratu (starSiho krmiva, které ztratilo
stabilitu ve vodé&) a 110 g mocoviny (CH,N,0), tim byla dosaZzena doporucena
koncentrace dusiku (0,5-2,5 mg.I") pro start BFT. Avnimelech (2012) ve svém
metodickém postupu uvadi aplikaci inokula, postup v3ak neobsahuje zminky
o druhu ani koncentraci uréené pro start systému. Alternativnim zptsobem pro
podporu mikrobialniho spolecenstva v BFT bylo presovani molitanovych filtrd
z funkéniho RAS. Zdrojem karbohydratd byla pro vysoky obsah uhliku, dobrou
rozpustnost a nizkou cenu zvolena hladka p3eni¢na mouka. Pomér C:N 8-10
byl upravovan podle vysledk( vy$e uvedeného vypo¢tu (viz kapitola 1. Uvod
do problematiky).

Na pocatku obdobi kultivace je vysoky pomér C:N ve vodé klicovym faktorem
pro podporu a stabilizaci heterotrofni komunity v BFT. Vysoka koncentrace
uhliku pak zplsobi asimilaci vedlejSich dusikatych produktl heterotrofnimi
bakteriemi a nahradi uhlikovou asimila¢ni kapacitu fas, coz pfispiva k rstu
bakterii (Avnimelech, 1999). Fotografie cerstvych mikrobidlnich shlukd BFT
jsou zobrazeny na obrazku 10.
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Obr. 10. Fotogrdfie ¢erstvého mikrobidlniho shluku BFT porizené pomoci mikroskopu
s digitalni kamerou (Foto: R. Lunda).

Dostate¢nd koncentrace kysliku a promichavani vodniho sloupce bylo
dosazeno vykonnym centralnim airliftem umisténym ve stfedu koénického
dna nadrze. Teplota vody (25 * 2 °C) byla udrzovana pomoci topného télesa
(300 W). Do systému bylo po dobu 30 dni aplikovano 250 g krmiva Tilapico
s obsahem proteinu 35 % (zdroj N), 12,5 g hydrogenuhlic¢itanu sodného (Uprava
hodnoty pH) a 1250 g hladké mouky (zdroj karbohydratd). Vlivem pfitomnosti
proteind se v prvnich dnech (2.-8. den) zacala na vodni hladiné tvofit husta
péna, ktera byla potlacena naslednym zvysenim davky karbohydrata. V pribéhu
prvni tietiny zabéhu systému dochazelo k prudkému poklesu pH (obr. 11),
zejména v nocnich hodinach. Zmény bylo mozné pozorovat i prostrednictvim
senzorickych vlastnosti, kdy systém zacal zapachat silnym kyselym odérem.
Vtomto obdobi (10.-15. den) je proto nezbytny pravidelny monitoring systému
a Uprava pH.

8,0
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Obr. 11. Prabéh hodnot pH pri prvotnim zdbéhu BFT systému.
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Koncentrace celkového amoniakalniho dusiku (TAN) a dusitand (NO,’) byla
mérena 2x tydné spektrofotometrem (340-900 nm). Narast koncentrace TAN
byl zaznamenan paty den od zacatku experimentu a nejvyssi pik (6,85 mg.I™")
byl zaznamenan 18. den pokusu. Narlst koncentrace dusitand (>1 mg.l")
byl zaznamenan 15. den pokusu a dosahl nejvyssiho piku 28. den pokusu
(15,2 mg.I"). Koncentrace TAN dosahla optimalnich hodnot 33. den pokusu
(<1,0 mg.I'").

Systém byl podle Emerenciana a kol. (2013) povazovan za ,zraly” po 30 az
50 dnech, kdy mnoZzstvi nerozpusténych latek dosahlo hodnoty 5 mlLI"" (méreno
pomoci Imhoffovych kénust) a koncentrace TAN a dusitand se nedostala nad
hodnotu nevhodnou pro chov ryb (TAN - v zavislosti na pH a teploté vody
nesmi vysledna hodnota NH, pfekrocit koncentraci 1 mg.I"; dusitany nesmi
prekrocit koncentraci 2 mg.I"" v zavislosti na koncentraci chloridd. Ryby nemohly
byt umistény do systému 30. den pokusu, nebot koncentrace dusitand se
stale pohybovala v rozmezi 5-8 mg.I"". Zmény koncentrace dusitant (<2 mg.I")
byly dosazeny az 45. den pokusu pomoci opakované vymény malého
objemu vody (1/8 celkového objemu). V 50. den pokusu byly do systému
umistény pokusné ryby (celkem 32 kg) - tlamoun nilsky (prmérna hmotnost
300 £ 56 g) rybarského podniku Rybi liher v Tisové (Bfezova u Sokolova).

Pokusné ryby byly krmeny vySe uvedenym krmivem (DKD 2 %), které bylo
zaroven pouzivano jako zdroj dusiku pro zabéhnuti systému. Kromé krmiva
bylo do systému aplikovano odpovidajici mnozstvi hladké mouky pro pomér
C:N a hydrogenuhli¢itanu sodného. Obsah nerozpusténych latek byl udrzovan
pomoci odstredivky o objemu 50 litr( (obr. 12), do niz byla voda ze systému
pfivadéna cerpadlem. Biomasa mikroorganism@ sedimentovala v odstredivce
a Cista voda byla pak odvadéna zpét do nadrze trubkou umisténou u hladiny.

Obr. 12. Mechanickd odstredivka pro separaci a snieni mnoZstvi nerozpusténych
latek v BFT systému (Foto: R. Lunda).
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Pokusny systém byl shledan pIné funkénim v 60. dnu pokusu, kdy bylo
dosazeno vSech optimalnich podminek pro chov ryb. Nadbyte¢na biomasa byla
separovana 2x tydné a analyzovana na zivinové slozeni (obr. 13) a koncentraci
tézkych kovd.

Vétsina publikaci se zabyva vyuzitim BFT pro chov mofskych a sladkovodnich
druht krevet, pro ktery byl BFT systém primarné uréen. Nicméné stale vice
studii se zaméruje na moznost vyuziti BFT bud pro pfimy intenzivni chov ryb se
snizenim nakladd oproti klasickému recirkulaénimu systému, nebo jeho vyuziti
jako soucast RAS pro odcerpavani dusiku ze systému. Mnoho autor( uvadi
pozitivni vliv BFT na preziti a pfirlstek chovanych ryb ve srovnani s kontrolnim
chovem ryb v recirkula¢nim nebo prito¢ném systému, kde vyhradnim zdrojem
zivin je kompletni krmna smés.

Azim a Little (2008) testovali pfirGstek a preziti polykultury tlamouna
nilského a tlamouna mozambického v BFT ve srovnani s konven¢nim zpisobem
chovu. Testované ryby z BFT vykazovaly na konci pokusu pfirGstek 40,4 g oproti
27,9 g v kontrole (klasicky chov v RAS). Preziti ryb nevykazovalo signifikantni
rozdily mezi témito dvéma zpusoby chovu. Krmny koeficient byl vSak nizsi
(3,51) u ryb chovanych v BFT oproti kontrole (4,97). V jejich experimentu
byla zdrojem karbohydratd pseni¢na mouka. Long a kol. (2015) s pouzitim
glukézy jako zdroje karbohydratd dosahli vsak vyssich hmotnostnich pfirGstka
tlamouna nilského v BFT. Ptirdstek byl o 13,9 g vys$si v porovnani s kontrolou.
Celkovy pfrirGstek tlamount chovanych v BFT byl o 22 % vy3si a FCR o 18 %
nizsi nez kontrola v klasickém chovu (Luo a kol., 2014). Najdegerami a kol.
(2016) studovali vliv BFT na kaprovi obecném pfi pouziti melasy jako zdroje
karbohydratu. Experiment prokazal signifikantni rozdily mezi kontrolou
a chovem v BFT. Celkovy pfirGstek hmotnosti ¢inil 26,3 g u kaprd chovanych
v BFT a 22,6 g vkontrole. Deng a kol. (2018) uvadi pozitivni uc¢inek tapiokového
Skrobu jako karbohydratu na finalni hmotnost sumicka Vachellova, chovaného
v BFT, kde dosahl vyssi hmotnosti ryb (74,5 g) oproti kontrole (60,8 g). Zaroven
prokazali pozitivni vliv tapiokového Skrobu na slozeni mikrobidlni biomasy BFT.
Chov labea avanského s vyuzitim tapioky jako zdroje uhliku vedl k signifikantné
nizsimu FCR (1,86) v BFT ve srovnani s kontrolou (3,08) (Mahanand a kol.,
2013).

-28 -



VYUZITI BIOFLOC TECHNOLOGIE V INTENZIVNI AKVAKULTURE
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Obr. 13. Porovndni zivinového sloZeni (%) pouZitého krmiva a biomasy BFT.

Vyuziti mikrobialni biomasy BFT v COV:

V experimentu byl pouzit vySe popsany BFT systém s pokusnymi rybami.
V systému (bioreaktoru) byly udrzovany optimalni podminky pro kontinualni
rozvoj biomasy, ktera byla testovana na schopnost vyuziti metabolického dusiku
z odpadni vody RAS. Model ¢isti¢cky odpadnich vod (Obr. 14) byl zkonstruovan
podle vzoru, viz obrazek 15. Mél objem 250 |, byl vyroben z polypropylenu
a osazen vzduchovacim airliftem (108 W, max. pratok vzduchu 143 I.min™).

B -

Obr. 14. Model ¢cisti¢ky odpadnich vod zkonstruovany pro experimentdini téely (Foto:
R. Lunda).
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Obr. 15. C(isticka odpadnich vod se schématem rozmisténi Cisticich komor:
A) usazovaci a kalovy prostor, B) aktivace, C) nosi¢ biomasy, D) akumulacni prostor,
E) dosazovaci prostor, F) mamutka, Asio (2011).

Jako aktiva¢ni bio médium (inokulum) byla pouZzita mikrobialni biomasa
z bioreaktoru BFT. Cast odpadni vody z RAS (celkovy objem 16 m?) byla
transportovana pomoci cerpadla ze zabéhlého RAS do modelové Cdisticky
odpadnich vod. Systém prokazal 90-95% efektivitu pfi od¢erpani TAN. Vstupni
hodnoty TAN do COV byly 19,0-25,6 mg.I" a voda, kterd vytékala z ¢isticky
odpadnich vod, vykazovala hodnoty TAN 2,0 mg.I".

Testovani a porovnani rtiznych druht uhlikovych substrati:

Cilem pokusu bylo porovnani ¢ty riznych zdroja uhliku: A) pSeni¢né mouky,
B) monohydratu dextrézy (glukéza), C) octanu sodného a D) glycerolu. Pokus
probihal ve 12 plastovych nadrzich (objem 50 I). Kazd4 nadrz byla opatfena
vzduchovacim kamenem, ktery zajistoval potfebnou koncentraci rozpusténého
kysliku ve vodé. Experiment probihal bez pfitomnosti dalSich akvakulturnich
organismu. Denni krmna davka byla 5 g. K dosazeni C:N poméru 15 bylo do
pokusnych skupin aplikovano: 5 g mouky, 5 g glukézy, 7 g octanu a 15 ml
glycerolu. Optimalni hodnota pH byla udrzovana diky dennimu pfidavku jedlé
sody v mnozstvi 1,25 g. Pokus trval celkem 28 dni a vysledky byly zaméfeny na
fyzikalné-chemické zmény vody, mnozstvi biomasy a strukturu vioc¢ek (Obr. 16).
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Obr. 16. Porovndni struktury vioéek riiznych uhlikatych zdroji: A) mouka, B) glukéza,
C) octan a D) glycerol. Méritko ve fotogrdfii je 200 um (Foto: P. Sadlori).

Experiment prokazal, Ze teplota vody a koncentrace kysliku nebyly vyrazné
ovlivnény zdrojem substratu béhem pokusu. Hodnota pH byla diky pfidavani
sody udrzovana v hodnotach doporucenych pro BFT. Pouze substrat A (pSeni¢na
mouka) vykazoval nejvyssi kolisani pH oproti ostatnim substratim. Zatimco
substrat C (octan sodny) nebyl z hlediska fyzikalné-chemickych parametri
vhodnou volbou, nebot svym sloZzenim kontinualné okyseloval systém. Liang
a kol. (2014) dosli k podobnému zavéru. Testované skupiny byly analyzovany
na nutri¢ni slozeni, aby bylo moZzné posoudit nejvhodnéjsi typ substratu
z hlediska vyZivy ryb. Nejvyssi obsah tuk( byl zaznamenan pfi pouZiti glycerolu.
Nejméné bezdusikatych latek vytazkovych (BNLV) a organického uhliku bylo
zaznamenano pii pouZiti octanu sodného. Hodnoty ostatnich sledovanych
parametrd nebyly signifikantné rozdilné (Obr. 17).
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Obr. 17. Porovndni nutri¢niho sloZeni testovanych uhlikovych zdroji (Sadlori, 2017).

Vyuziti biomasy jako krmné slozky pro ryby:

V experimentu bylo pouZito celkem 2 700 juvenilnich amurd bilych
o prdmérné hmotnosti 2,53 * 0,29g. Mikrobialni protein byl jako budouci
slozka finalniho krmiva opét ziskan z pokusného BFT bioreaktoru pomoci
sedimentace, filtrace pres silonové pletivo uhelon (60 ym) a nasledného
suseni pfi teploté 80 °C. Timto zplsobem vysusenad hmota nevykazovala zadné
negativni senzorické vlastnosti (napf. zapach). Biomasa v systému neustdle
roste a zaroven je kontinudlné odcerpavana, neni proto mozné zjistit, jaky
objem vzorku vody z BFT je potiebny pro ziskani kupfikladu 100 g suché smési.

Po ziskani dostate¢ného mnozZstvi suché smési se vzorky smichaly
s roz8rotovanym krmivem Tilapico v poméru 25 % a 50 %. Tato sucha smés byla
nasledné navlhcena a pomoci extrudéru (0,37 kW) byly vytvoreny nové pelety
o velikosti cca 2-4mm (Obr. 18).

-32-



VYUZITI BIOFLOC TECHNOLOGIE V INTENZIVNi AKVAKULTURE

Obr. 18. vyroba novych pelet pomoci studené extruze (Foto: R. Lunda).

Na zacatku experimentu byly ryby rozdéleny do tfech skupin (n = 33).
Kazdé krmivo (0, 25 a 50% podil mikrobialni suché smési) bylo testovano ve
tfech opakovanich. Denni krmna davka (3 % hmotnosti obsadky) byla vzdy
rozdélena na tfi porce, které byly predkladany rybam tfikrat denné az do
konce experimentu. Vysledky krmného pokusu jsou uvedeny v tabulce 4. Mezi
testovanymi krmivy nebyly zjistény signifikantni rozdily (p > 0,05). Jednalo se
o prvni krmny experiment na bazi vyzkumu mikrobialni biomasy z BFT jako
alternativniho zdroje proteinu pro vyrobu nové krmné smési.
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Tab. 4. vysiedky krmného experimentu (testovdni tfech krmiv s 0, 25 a 50% podilem
susené mikrobidlni biomasy z BFT) po 30dennim odchovu juvenilniho amura bilého

(p > 0,05).
Sledované parametry BFT 0 % BFT 25 % BFT 50 %
pocatecni SL(mm) 56,04 £+ 3,71 57,18 + 4,24 56,71+ 2,33
kone¢na SL (mm) 64,43 £ 5,22 61,46 £6,13 63,27 £5,77
pocatecni hmotnost (g) 2,53+0,29 2,53+0,29 2,53+0,29
konecna hmotnost (g) 3,73+£0,74 3,65+ 0,69 3,74 £ 0,56
preziti (%) 88,78 £ 0,57 85,33+2,12 84,33+0,72
FCR 1,39+0,23 1,49 +0,27 1,38+0,31
SGR (%.den™) 1,29+0,16 1,22 +0,21 1,30+0,18

Legenda:

BFT, biofloc technologie; FCR, konverze krmiva; SGR, specifickd rychlost rastu; SL, délka

téla.

Vyuziti biomasy jako krmné slozky pro ryby

Vytvoreni nové krmné smési s rlznou procentudlni pfimési susené
mikrobialni biomasy z BFT bylo podnétem k naplanovani dalSiho experimentu.
Ve spolupraci s Laboratofi etologie ryb a rakG VURH ve Vodhanech byl
uskute¢nén krmny pokus na raku cerveném (Procambarus clarkii Girard,
1852). Byly testovany celkem ctyfi typy krmné smési (Obr. 19). Pomoci studené
extruze byly vytvoreny pelety o primérné velikosti 3-4 mm. Nutri¢ni slozeni

jednotlivych skupin je uvedeno na obrazku 20.
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Obr. 19. Struktura krmnych smési s riznym podilem (0, 33, 66 a 100 %) susené
mikrobidlni biomasy odebrané z BFT (Foto: R. Lunda).

50 ; = kontrola ®=33% BFT = 66% BFT m100% BFT

40 1

30

20 1

Zivinové slozeni (%)

10 4

popeloviny N-latky tuk karbohydraty
Obr. 20. Nutriéni slozeni krmnych smési s riznym podilem (0, 33, 66 a 100 %) susené

mikrobidlni biomasy z BFT pouZitych pfi krmném pokusu s odchovem juvenilnich rakd
cervenych (Procambarus clarkii).
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Kazda skupina (n=10) byla testovana ve tfech opakovanich. Raci byli krmeni
dvakrat denné ad libitum. Kontrola experimentu (méreni, vazeni) probihala
kazdy treti tyden. Vysledky pfirGstku jednotlivych skupin jsou vyobrazeny
100% smési mikrobidlniho krmiva z BFT. Ddvodem mdze byt vy$si koncentrace
kovll ¢i popelovin a nasledné nechutenstvi rakd. Naopak skupina s 33%
obsahem BFT v krmivu dosahla srovnatelného rlistu s kontrolni skupinou.
Uplné nahrazeni krmiva mikrobialni biomasou z BFT nepfineslo pozitivni G¢inky.
Lze proto na suSenou mikrobidlni biomasu nahlizet jako na alternativni zdroj
proteinu, ktery v budoucnu mlze pouze ¢astecné nahradit rybi moucku.

Pokud by BFT moucka dokazala snizit naklady na vyrobu pelet o 1/3,
z hlediska finan¢nich ndkladd na protein, znamenalo by to velice pozitivni
krok ve vyrobé krmiv. Zatim se vSak jednalo pouze o prvotni test. Pro budouci
zavéry je zapotrebi vice experimentl na danou tematiku. BFT sice do jisté miry
dokaze hospodafit a zuzitkovat odpad vznikly akvakulturou, je ale zapotrebi
najit vyuziti i pro odpad vznikly technologii biofloc.

45 » kontrola m 33% BFT 662 BFT = 100% BFT
¥

4,0
35 1
3,0
2,5
2,0

Hmotnost (g)

1,5 1

1,0
b

m

Obr. 21. Porovndni prirGstku (g) raka cerveného (Procambarus clarkii) mezi

0,5 a a a
s ; b
0,0 _.-_ﬁ - [—

3 tyden 6 tyden 9 tyden

jednotlivymi skupinami krmiva s réiznym podilem (0, 33, 66 a 100 %) susené mikrobidlni
smési z BFT.
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5. EKONOMICKY PRINOS

Systém BFT vykazuje vy3si imunokompetenci, antioxida¢ni stav a odolnost
vici chorobam ve srovnani s ostatnimi akvakulturnimi systémy (RAS, rybnik,
klecovy chov atd.). To vSe se pozitivhé podepisuje na snizovani provoznich
nakladd. Technologie BFT je ekonomicka alternativa pro sniZzovani provoznich
nakladid na krmivo v akvakulturnich systémech. Optimalni pomér C:N (podminka
efektivniho fungovani technologie) v systémech Ize zajistit pfidanim rdznych
mistné dostupnych levnych zdroji uhliku, nebo snizenim obsahu proteinu
v krmivech podavanych rybam v BFT. Tabulka 5 shrnuje idaje o konverzi krmiva,
preziti, rdstu, spotfebé energie na vzduchovani, spotfebé energie na Cerpani
vody, spotiebé vody, spotfebé sody a spotfebé zdroje uhliku v BFT systémech
rizného nastaveni v porovnani s RAS systémy.
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6. UPLATNENI TECHNOLOGIE V PRAXI

Predlozenda technologie shrnuje informace o optimalnim nastaveni
konstrukéniho usporadani a podminek prostredi pro provoz biofloc systému.
Technologie byla vyuzita v provozu farmy Anapartners, s.r.o., ktera testovala
produkci biofloc biomasy na ¢asti své produk¢ni kapacity. Technologii mohou
potencialné vyuzivat i dalsi subjekty zabyvajici se intenzivnim chovem ryb.
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