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TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRVKY RECIRKULACNICH
AKVAKULTURNICH SYSTEMU PRO CHOV RYB

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Recirkula¢ni akvakulturni systémy (RAS) umoziuji intenzivni chov
a produkci ryb v kontrolovanych podminkach. Pfemisténi ¢asti produkce ryb
podminek by mohlo vyznamné pozvednout produkci ryb v CR. Potencidlem
RAS je diverzifikace nabidky druhového spektra, ale také flexibilita vyroby,
ktera v akvakultufe vede k vyznamnému zvySeni konkurenceschopnosti.

V soucasné dobé se RAS vétSinou sestavuji z odchovné nadrze,
automatického mechanického filtru (bubnovy nebo diskovy) a biologického
filtru (zkrapény ¢i ponofeny s pevnym nebo pohyblivym loZzem). V nékterych
pfipadech jsou instalovany také denitrifikacni véze (zdrojem uhliku je obvykle
methylalkohol) pro snizeni spotfeby dopousténé vody. Odchovné nadrze jsou
obvykle vyrabény pro viechny velikostni kategorie ryb. VétSinou byvaji plastové
nebo betonové opatifené natérem a maji pravouhly nebo kruhovy pGdorys. RAS
farmy byvaji vétSinou zastrfeSené a pouzivaji prvky klasickych RAS.

Stavajici technologie RAS umoziuji chov ryb v optimalnich podminkach
zajistujicich maximalni rdst chovanych ryb. Vhodnou teplotou, chemizmem
vody a vyvazenou kompletni krmnou smési Ize zkratit rGstovy interval pro
dosazeni trzni hmotnosti ryb, pfipadné pozadované kategorie nasadovych
ryb. Investi¢ni naro¢nost spolu s nedostatkem informaci a zkuSenosti viak
brani SirSimu vyuziti RAS pro produkci hospodarsky vyznamnych druh@ ryb.
Losordo a kol. (1998) uvadéji investi¢ni naklady pro rybni¢ni systémy ve vysi
0,41 USD/kg.rok' ve srovnani s naklady RAS, které ¢ini 0,45-1,81 USD/kg.rok™.
Produkce ryb v RAS je tedy efektivni a rentabilni pouze pfi pouziti vysokych
hustot obsadek odchovavanych ryb, s ¢imz jsou také spojeny velmi vysoké
naroky na udrzeni nebo Upravu kvality vody.

Technologie RAS zacala byt ve svété rozvijena z riznych davodd. V USA byla
V Norsku vyuziti kontrolovaného prostifedi RAS vede ke stabilni produkci
smoltd lososa, vétsich a odolnéjsich ryb pro klecové chovy a lepsi kontrole
procesu smoltifikace. V Dansku podnitilo vysoké promofteni povrchovych vod
patogennimi organizmy (virového i bakteridlniho plvodu) a s tim spojené
casté problémy v klasickych prato¢nych farmach vyssi vyuzivani RAS systému
(zménu chovné technologie). Zatimco v Holandsku stoji za vyuzitim RAS
systému neutuchajici poptavka po trznich thotich. Farmy s RAS se v3ak buduji
i v poustnich oblastech, napf. farma pro vyrobu kaviaru v Abu Dhabi (planovana
produkce 35 tun/rok).
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Cilem predlozené technologie je poskytnout informace o konstruk¢nich
feSenich, designu, u¢innosti a vyhodach ¢i nevyhodach jednotlivych prvka RAS
pro chov ryb.

3. MiSTO OVERENI TECHNOLOGIE

Nékteré komponenty RAS byly testovany v experimentdlnich zafizenich
Fakulty rybarstvi a ochrany vod Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budéjovicich
(FROV JU). Vyuziti dalSich prvka RAS bylo prakticky zkouseno v prostorech rybi
farmy a podniku vyrabé&jiciho komponenty RAS (Agrico, s.r. 0.).

4. POPIS TECHNOLOGIE

Recirkula¢ni akvakulturni sytémy jsou produkéni systémy pro chov ryb
¢i jinych organizma, kde je voda opakované vyuzivana diky rGznym prvkdm
pro mechanické a biologické cisténi vody. Tyto systémy zahrnuji soudcasti
pro odstrafiovani nerozpusténych latek (exkrementd, pfipadné zbytk( krmiv
a uvolnénych bakteridlnich narostd) pomoci principdl sedimentace nebo
mechanické filtrace (pfipadné flotace). V nékterych pfipadech se vyuZziva
i kombinace sedimentace a mechanické filtrace. Produkt metabolizmu ryb,
toxicky amoniak, je v téchto systémech odstrafovan procesem nitrifikace
v biologickych filtrech rGzné konstrukce. Nové a vysoce sofistikované
RAS jsou vybavovany i denitrifika¢ni jednotkou pro preménu dusi¢nant
na inertni plynny dusik pomoci procesu denitrifikace. Pribéh denitrifikace je
podminén davkovanim organického uhliku (napf. metylalkohol). Dalsi Gpravy
recirkulované vody zpravidla zahrnuji odplynéni (zejména snizeni obsahu
ve vodé rozpusténého oxidu uhli¢itého, pripadné dusiku), dpravu pH, zvy3eni
obsahu ve vodé rozpusténého kysliku (pomoci aerace ¢i oxygenace), pfipadné
téz dezinfekci vody (pomoci ozonizace nebo UV zareni) a uUpravu teploty
vody (ohfev). Nedilnou soucasti RAS jsou systémy méreni, regulace a fizeni
provozu a signalizace meznich hodnot a stavid (véetné vyuziti dalkové kontroly
a prfenosu dat). Konstrukce recirkula¢nich systému se orientuje riznymi sméry,
zejména s cilem zvySeni provozni spolehlivosti a snizeni energetickych vstupt
pro provoz RAS.
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4.1. Odchovné nadrze - konstrukce, hydraulika a hydrodynamika

Konstrukce a hydrodynamika odchovnych nadrzi jsou v RAS klicovymi
parametry. Kromé celkové produktivity RAS ovliviiuji také samodistici
schopnost systému, chovani a welfare ryb. Nadrze pro RAS jsou vyrabény
z rGznych materiald. Dualezité je, aby materidl nadrze byl inertni (nereagoval
s vodou nebo neuvolifioval pro ryby toxické latky) a pomérné levny. Nejcastéji
pouzivanymi materialy jsou sklolaminat, polyetylén, polypropylén, PVC textilie
uvnitf konstrukci a beton.

Plastové nadrze (sklolaminat a polyetylén) jsou zcela inertni, snadno se
¢isti a sterilizuji. Polyetylénové nadrze viak nejsou tak silné nebo tuhé jako
nadrze ze sklolaminatu, a pokud nejsou néjakym zplsobem vyztuzeny,
nepouzivaji se ve vétsich rozmérech (obvykle nad 2m v priméru). Velké nadrze
jsou obvykle dodavany v kusech a sestavovany na misté. Sklolaminat, ackoliv
neni nejlevnéjsim materidlem, je nejoblibenéjsi diky své sile a trvanlivosti,
nicméné sortiment nadrzi v¢etné barevného vyhotoveni je pomérné omezeny
na prefabrikované vyrobky (rtizné v zavislosti na vyrobci). Lity beton se pouziva
pro nejvétsi nadrze, cement pouzivany v této technologii je oviem velmi
alkalicky a muze zvysit pH vody. Nové technologie vibrovanych smontovatelnych
betonovych nadrzi tuto nevyhodu odstranuji. Vysledné nadrze byvaji ponékud
porézni a obtizné dezinfikovatelné. Lze vSak vyuzit dvouslozkovy epoxidovy
natér k vytvoreni nepropustného povlaku (dalsi zvyseni nakladad).

Nadrze jsou bud ¢tvercového (obr. 1), obdélnikového nebo kruhového
tvaru. Nejvétsi recirkula¢ni nadrze jsou obvykle obdélnikového pldorysu.
Kruhové nadrze maji ale vyhodu, Ze jsou do urcité miry samodistici.



Obr. 1. Schéma ¢&tvercové odchovné nddre s jednoduchym odtokem: (A) pohled
shora, (B) izometricky pohled a (C) pfi¢ny fez nadrzi. Cislo (1) oznaluje sténu a (2) odtok
nddrze.

Ctvercové nadrze a obdélnikové zlaby

Nadrze obdélnikového tvaru neboli Zlaby (obr. 2) jsou hojné vyuzivany
v pratocnych systémech pro chov lososovitych druht ryb, které svym aktivnim
pohybem zlep3uji hydrodynamiku nadrze a tim i jeji samocistici schopnosti
(Timmons a kol., 1998). Tyto nadrze Ize Uspésné vyuzit v RAS, jako jsou napf.
farmy ,danského” typu.

Pro dosazeni lepsSi hydrodynamiky vody mivaji Zlaby vétSinou pomeér stran
kolem 1:10. U jednoduchych instalaci je pfitok vody vyvySeny, zatimco odtok
u dna odvadi vykaly a nespotfebované krmivo. Podélné zlaby vétSinou nemaji
hloubku vétsi nez jeden metr, coz je kromé zajisténi lepsi hydrodynamiky také
vhodné z hlediska vizualni kontroly obsadky. Mirny spad zlabu zlep3uje odvod
sedimentovanych ¢astic. Odchovné Zlaby jsou v RAS zapojeny za jednotkou
pro biologické cisténi vody, popt. za jednotkami pro Upravu vody (aeratory, UV
lampy, ozonizatory). Vzhledem k nizsi samodistici schopnosti Zlabl mize byt
voda predc¢isténa pfed samotnou mechanickou filtraci pomoci odstfedivych
separatord (tzv. vortexa).

-10 -
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A B

Obr. 2. Schéma obdéinikové nddrze (2labu) s jednoduchym odtokem: (A) pohled
shora, (B) izometricky pohled a (C) podéiny fez nddrzi. Cislo (1) zna&f sténu, (2) odtok
a (3) dno odchovného Zlabu.

Hlavni vyhodou odchovnych Zlab( je kompletni vyuziti zastavéného prostoru
pro odchov ryb (o 20 % vice ve srovnani s kruhovymi nadrzemi) a jednoducha
manipulace s rybami p¥i vylovu ¢&i tfidéni (Timmons a kol., 1998). Zlaby
mohou byt vyrobeny z fady dostupnych materiald (beton, plast, sklolaminat,
gumotextilie). Nevyhodou Zlabd je predevsim jejich snizend samodistici
schopnost a Spatna hydrodynamika v rozich nadrzi, které je nutné periodicky
manualné ¢istit. Pro dosazeni vy$si samodistici schopnosti je nutné zajistit vétsi
(vyména vody 1-4krat za hodinu). Jednoduché pfitoky maji za nasledek
gradient kvality vody a nerovnomérnou distribuci obsadky predevsim ve velkych
nadrzich. Nejvice ryb (jsou zde druhova specifika) je zpravidla u pfitoku, a tim
nedochazi k vyuziti celého objemu nadrze. Samodistici schopnost a produkéni
potencial podélnych zlabl je mozné zlepsit zapojenim airliftu (nizkotlaky
difuzér) a sedimentacnich kénusd, instalaci modifikovanych podélnych pfitoka
a odtokl (Watten a Johnson, 1990) nebo vyuzitim tzv. segmentovaného Zlabu
s dvojitym odtokem (Labatut a kol., 2007; Watten a kol., 2000).

Odchovny zlab recirkula¢niho systému ,danského” typu

V takzvanych RAS ,danského typu” jsou jako odchovné nadrze casto
vyuzivany obdélnikové betonové zlaby (obr. 3). Navzdory horsi hydrodynamice
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obdélnikovych nadrzi je samodistici schopnost téchto odchovnych Zzlaba
vysokd diky vhodné pozici pfitoku (umistén u dna), sekundarni rotaci vody
pomoci airliftu a pfitomnosti sedimenta¢nich kénust (Martins a kol., 2010).
Toto usporadani tvofi zlab s pfitokovym otvorem opatienym Soupétem. Airlift
je umistén nade dnem pred deskou oddélujici chovnou a sedimentacni cast
Zlabu. Pod urovni airliftu je namisto desky mfiz, za kterou se vedle sebe
nachazi dva sedimentacni kénusy s dnovou vypusti (gumovy uzavér na lanku).
Odtok ze zZlabu je situovan v horni ¢asti zadni stény tak, aby byla zajisténa
sedimentace nerozpusténych castic.

Obr. 3. Schéma odchovného Zlabu RAS ,ddnského” typu: (A) smér proudéni vody,
(B) pohled shora, a (C) izometricky pohled. Cislo (1) zna¢i pfitok vody, (2) regulaci
pritoku (hraditko), (3) rozvod vzduchu (airlift), (4) mfiz, (5) odtok a (6) sedimentacni
kénus (upraveno podle Mares a kol., 2013).

Odchovné Zlaby jsou v RAS ,danského” typu zapojeny za hlavnim difusérem
zajistujicim obé&h vody v horizontadlnim RAS. Odtokem je voda ze Zlabu
odvadéna do mechanického filtru, zatimco ze sedimentacnich kénusa tece
voda do odpadni jimky. Tyto odchovné Zlaby zajistuji optimalni hydrodynamiku
vody, coz ma za nasledek efektivni vyuziti nadrze rybami a samodistici
schopnosti nadrze. Kromé vylepsSeni kyslikovych pomért zplsobuje airlift
rotaci vody v nadrzi, kdy jsou nerozpusténé castice unaseny pfi dné pres mfiz
do sedimentacnich kénust (Roque d'Orbcastel a kol., 2009). Deska ma za ukol
zabranit rota¢nimu pohybu vody v sedimentacni ¢asti nadrze a smérovat

-12 -



TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRVKY RECIRKULACNICH
AKVAKULTURNICH SYSTEMU PRO CHOV RYB

sekundarni pohyb vody ve Zlabu. Sedimenta¢ni kénusy zajistuji nevyplavovani
sedimentovanych latek diky strmym sténam kénusu.

Obdélnikové zlaby nabizeji vétsi odchovnou plochu v porovnani s kruhovymi
nadrzemi (v rdmci zastavéné plochy), jednodussi manipulaci, vylov a tfidéni
ryb (¢asto pomoci specidlné konstruovanych pfiblizovacich mfizi) (Mozes
a Conijeski, 2004). Mezi nevyhody patfi nutnost pravidelného manualniho
odkaleni sedimentacnich kénust nejlépe 2-3 hodiny po rannim krmeni (Mares
a kol., 2013), protoZze v tomto ¢ase se v konusu hromadi nejvice materialu.
V rozich nadrzi se mohou vytvaret mrtvé zény bez rotace vody. Pfi zajisténi
spravnych fyzikalné-chemickych podminek je vSak efektivita téchto zlabl
stejna i vyssi nez v pratocnych systémech (Roque d'Orbcastel a kol., 2009).

Celkovy koncept RAS ,, danského” typu

Recirkula¢ni akvakulturni systém ,danského” typu (obr. 4) je horizontalni
farma vyuzivajici pro kolobéh vody nizkotlaké difuzéry (tzv. airlifty). Tato
technologie byla vyvinuta v Dansku, kde vladni smérnice urcuji a kontrolu;ji
slozeni a mnoZzstvi odpadnich vod z rybich farem a mnoZstvi odebirané
povrchové vody pro Ucely chovu ryb.

Airlifty zajistuji cirkulaci vody (vlivem rozdilné vysky hladiny vody na drovni
10-15 cm), vhodné podminky pro nitrifikaci, kyslik pro chované ryby a vyménu
plynG, coz ma pozitivni vliv na ekonomiku chovu (Mozes a Conijeski, 2004).
Hlavni airlift pohani vodu do pfitokového kanalu, ktera je nasledné privadéna
pres Soupata (hraditka) do odchovnych Zlabu. Spravna hydrodynamika (a tedy
i samocisténi) je v odchovnych zZlabech zajisténa vhodné umisténym airliftem
a sedimentacnimi kénusy v zadni ¢asti nadrze. Ze sedimentacnich kénusu je
voda odvadéna do jimky. Pfes odtokova okna je voda ze viech Zlabi sbirana
do odtokového kanalu, odkud proudi do biologického filtru s plovoucimi
elementy a do biologického filtru s ponofenym médiem. Za biofiltrem se
nachazi aeratory, jejichz hlavni funkci je odplynéni oxidu uhli¢itého vzniklého
pfi nitrifikaci v biologickém filtru.

Hlavni vyhodou RAS ,danského” typu je nizka energeticka naro¢nost (1,9-
3,5 kWh.kg" produkce ryb) a nutnost doplriovat pouze 1-1,5 % vody denné
(Roque d'Orbcastel a kol., 2009), ale pfi vysoké intenzité chovu lososovitych
ryb az 60 kg.m (Ellis a kol., 2002). Nizkotlaké difuzéry zajistuji kromé cirkulace
vody také efektivni vyménu plynd (okysliceni a odvod oxidu uhli¢itého).
Zahustény kal z jimky lze dale vyuzit (napi. kompostovani, bioplyn). Pfi
zuzitkovani kalu je mnozstvi produkovaného odpadu minimalni. Potfeba vody
se pohybuje kolem 10 m3.kg’ pouzité krmné smési, coz predstavuje stokrat
mensi objem vody ve srovnani s prato¢nymi systémy (Blancheton a kol., 2007).

-13 -



Pfi zastfeseni RAS lze dosahnout celoro¢ni efektivni produkce trznich ryb
i v klimatickych podminkach CR.

Nevyhodou RAS obecné je v3ak jejich nachylnost na kvalitu vody vzhledem
k vysokému stupni intenzifikace (Martins a kol., 2010).

A

9 5 gl 15 4 3

Obr. 4. Padorys RAS ,ddnského” typu: (1) pfitokovy kandl, (2) pfitoky do odchovnych
nddrzi (hraditka), (3) odchovné nddrze, (4) airlifty, (5) délici mfize, (6) sedimentacni
koénusy, (7) odtokovy kandl, (8) biologicky filtr s plovoucim médiem, (9) osmikomorovy
biologicky filtr s ponofenym médiem, (10) airlift pro odplynéni vody a (11) hlavni airlift
zajistujici cirkulaci vody v systému. Sipky zndzorriuji smér proudéni vody v systému
(upraveno podle Mares a kol., 2013).

Ovalné nadrze

Ovalné nadrze (anglicky tzv. ,D-ended tanks” - obr. 5) jsou hojné vyuzivany
v chovu tilapii, jeseter(, morskych a reofilnich druht ryb, ale i krevet (DeLong
a kol., 2009). Na vyrobu téchto nadrzi Ize pouzit fadu dostupnych materiala
v€etné betonu nebo sklolaminatu.

Stfedova délici sténa slouzi pro zlepSeni hydrodynamiky, pficemz je mozné
instalovat i pfidavné airlifty, které kromé vymény plynd zajistuji pohyb vody.
Odchovné nadrze jsou v RAS zapojeny za jednotkou pro biologické ¢isténi
vody, popt. za jednotkami pro Upravu vody (aeratory, UV lampy, ozonizatory).
Z odchovnych nadrzi mize byt voda predc¢isténa ve vortexu nebo je odvadéna
pfimo do mechanickych filtra.

Hlavni vyhodou ovalnych nadrzi je efektivnéjsi vyuziti zastavéného
prostoru daného zafizeni ve srovnani s kruhovymi nadrzemi. Ve srovnani se
Zlaby nepotfebuji tyto nadrze tak vydatny pritok vody, protoze svym tvarem,
stfedovou sténou a pridavnymi airlifty zajistuji efektivni samocisténi, ¢imz je
navic minimalizovan vyskyt mrtvych zén (Malone, 2013).

-14 -
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Nevyhodou ovalnych ndadrzi je vyssi pofizovaci cena a komplikovanéjsi
vylov ryb zplsobeny stfedovou sténou. Ovalné nadrze je mozné vyuzit napf.
u larvalnich stadii nékterych druh@ mofrskych ryb, kde maji tyto nadrze pozitivni
vliv na prezivani a riist ryb (Bengtson a kol., 2004; Ostrowski a kol., 1996). Tyto
nadrze jsou zaroven vhodnéjsi pro ryby, které vyzaduji rychlejsi proudéni vody.
Pri vyuziti modifikaci pritokl, odtok a airliftd je samocistici schopnost téchto
nadrzi srovnatelna s kruhovymi nadrzemi.

A

Obr. 5. Schéma ovdiné nddrze: (A) pohled shora, (B) izometricky pohled a (C) podéiny
Fez nddrzi. Cislo (1) oznacuje sténu nddrze, (2) odtok z nddrze opatfeny mfizi a (3) délici
prepdzku.

Kruhova nadrz s modifikovanym pritokem a odtokem - typ ,,Cornell”

Dvojity odtok s uspofadanim typu ,Cornell” je vyuzivan predevsim
u kruhovych nadrzi s cilem co nejdfive odstranit podstatnou ¢ast
sedimentujicich latek z vody RAS, a tim usnadnit praci mechanickému filtru.
Prvek je Uspésné vyzivan v nadrzich s rdznym objemem vody - desitky az
stovky m3 (Davidson a Summerfelt, 2004). Princip dvojitého odtoku byl vyvinut
a testovan na Univerzité v Cornellu, New York, USA.

Padorysné toto uspotfadani tvofi kruhova nadrz s hornim pfitokem vody
a dvojitym odtokem typu ,Cornell” (obr. 6). Prvni odtok se nachazi u dna
uprostfed nadrze, zatimco druhy je vyvySeny a situovan na boku nadrze v jejim
plasti. Dvojity odtok s uspofadanim typu ,Cornell” je soucasti odchovnych
nadrzi, které se nachazi za jednotkou pro biologické cisténi vody. Z bo¢niho
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vyvyseného odtoku voda pokracuje do mechanického filtru. Z dnového
odtoku lIze ddle v naslednych prvcich systému necistoty separovat za pomoci
vortexu, sedimentacni nadrze nebo filtrd s mikrosity. V systému vybaveném
odchovnymi nadrzemi s dvojitym odtokem s usporadanim typu ,Cornell” Ize
docilit vyznamného snizeni naklad( spojenych s ¢isténim sedimentujicich ¢astic
z odtékajici vody, kdy vétsina ¢astic je koncentrovana u odtoku umisténého
nadné nadrze. Druhy odtok, ktery je situovan naboku nadrze, zarucuje eliminaci
vifivého pohybu vody, a tim dosazeni rovhomérné;jsi distribuce chovanych ryb
v nadrzi (moznost vyuziti vyssi obsadky). Toto uspofadani odtokd zaroven
zajistuje dokonalé miseni vody v nadrzi (Summerfelt a kol., 2004).

i |

Obr. 6. Schéma kruhové nddrze s modifikovanym pfitokem a odtokem typu ,Cornell”:
(A) pohled shora, (B) izometricky pohled, (C) pficny fez nddrzi a (D) smér proudéni
vody v nddrzi. Cislo (1) zna¢i sténu nddrze, (2) modifikovany pfFitok, (3) odtok ve sténé
nddrZe, (4) odtok vody s vyssim podilem sedimentujicich Idtek a (5) mriz s prostorem pro
sedimentaci (upraveno podle Timmons a kol., 1998).

Mezi nevyhody tohoto usporadani patfi, ze pfi nedodrzeni idealniho poméru
vysky k priméru nadrze (1:4,5-6) hrozi vznik zény bez rotace vody s naslednou
sedimentaci necistot (Timmons a kol., 1998). Tento jev Ize pozorovat obzvlasté
u druhd ryb (v¢etné velikostnich kategorii), které nejsou aktivni pfi dné nadrze.
Sekundarni spodni odtok umistény uprostfed nadrze koncentruje v priméru
79 % sedimentujicich ¢astic ve 12-18 % celkového pritoku nadrze (Davidson
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a Summerfelt, 2004). Zbytek vody odtéka z nadrze bo¢nim odtokem. Timto je
vyznamné sniZzena zatéz mechanického filtru.

Dvojity odtok (norsky typ)

U kruhovych ¢ osmihrannych ndadrzi s dvojitym odtokem (obr. 7) je
zajisténo efektivni odstranéni sedimentujicich latek pomoci malého mnozstvi
protékajici vody. Tim Ize vyznamné snizit zatizeni mechanického filtru (Losordo
a kol., 2000). Tento systém byl uspésné testovan v rlizné velkych odchovnych
nadrzich - jednotky az stovky m3.

Odtok u dna koncentruje sedimentujici latky a nespotfebované krmivo,
zatimco vyvySeny stifedovy odtok odvadi velké mnozstvi vody s minimem
pevnych castic. Nadrze s dvojitym odtokem jsou umistény za jednotkou
pro biologické ¢isténi vody. Ze stfedového odtoku je voda odvedena pfimo
do mechanického filtru, zatimco z dnového odtoku Ize necistoty dale separovat
za pomoci vortexu, sedimentacni nadrze nebo filtr( s mikrosity.
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Obr. 7. schéma kruhové nddrze s dvojitym odtokem: (A) pohled shora, (B) izometricky
pohled, (C) pfi¢ny Fez nddrzi a (D) smér proudéni vody v nddrzi. Cislo (1) znaci sténu
nddrZe, (2) modifikovany pritok, (3) odtok ve stfedu nddrZe, (4) dnovy odtok vody
s vy$sim podilem sedimentujicich Idtek a (5) prostor pro sedimentaci (upraveno podle
Losordo a kol., 2000).
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V nddrzich s dvéma odtoky situovanymi uprostfed nadrze lze docilit
vyznamného snizeni nakladd spojenych s ¢isténim pevnych ¢astic z odtékajici
vody (spotfeba praci vody a elektrické energie pro pohon mechanického
filtru). Vyznamny podil téchto castic je koncentrovdn u odtoku umisténého
na dné nadrze (Losordo a kol., 2000). Pfi nedodrzeni idealniho poméru vysky
k prdméru nadrze (1 : 3-4,5; vy$si pomér muze byt u spadovanych nadrzi)
obvykle dochazi ke vzniku zény (tzv. mrtva zéna) bez rotace vody s naslednou
sedimentaci nedistot (Twarowska a kol., 1997). Tento jev hrozi predevsim
pfi odchovu ryb (druhl a velikostnich kategorii), které nejsou aktivni pfi dné
nadrze. Vlivem centralniho umisténi obou odtokd dochazi ke vzniku vifivého
pohybu vody v nadrzi, coz ma za nasledek nerovnomérnou distribuci ryb
v nadrzi (Skybakmoen, 1993).

Tento systém dokaze z RAS odseparovat az 95 % sedimentujicich latek
a50 % suspendovanych ¢astic pomoci pouze 2-3 % celkového pratoku v nadrzi.

Dvojity odtok - detail

Sedimentujici ¢astice (nespotfebované krmivo, vykaly) by mély byt
ze systému odstranény co nejdfive, aby nedochazelo ke zbytecnému
pretéZzovani mechanickych filtrd. Efektivni odstranéni sedimentujicich latek
v nadrzich s kruhovym proudénim lze zajistit sprdvnym umisténim dvojitého
odtoku (obr. 8), sedimentujici ¢astice se pak akumuluji na dné uprostied
nadrze (Losordo, 1997). Tento systém byl Uspésné testovan v rzné velkych
odchovnych nadrzich - jednotky az stovky m3 (Davidson a Summerfelt, 2004).

Dvojity odtok je umistény uprostfed chovnych nadrzi s kruhovym
proudénim. Odtok u dna odvadi akumulované sedimentujici ¢astice, zatimco
vyvySeny odtok odvadi vétSinu vody se suspendovanymi casticemi SirSim
odtokem. Z vyvySeného odtoku odchazi voda pfimo do mechanického filtru,
zatimco z dnového odtoku Ize dale nedcistoty separovat pomoci vortexu,
sedimentacni nadrze nebo mikrosit. VyvySeny odtok mlze byt umistén také
na boku nadrze (viz kruhové nadrze s modifikovanym pritokem a odtokem typu
.Cornell” - obr. 6).
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Obr. 8. Detailni schéma dvojitého odtoku: (A) pohled shora, (B) pri¢ny fez odtokem
a (C) izometricky pohled. Cislo (1) zna&i pldst nddrze, (2) vyvysend deska pro déleni
sedimentujicich Iatek pohybujicich se po dné nddrze, (3) odtok vody s vyssim podilem
sedimentujicich Idtek a (4) hlavni odtok vody (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

V nadrzich s dvéma odtoky situovanymi uprostied nadrze lIze docilit
vyznamného sniZzeni ndkladd spojenych s ¢isténim pevnych ¢astic z odtékajici
vody. Vyznamny podil téchto castic je koncentrovan u odtoku umisténého
na dné nadrze. Tento prvek mize byt doplnén o sbérac kalu (sedimentacni
nadrz umisténd na boku nadrze) pro kontrolu mnoZzstvi nespotfebovaného
krmiva a nasledné odstranéni sedimentujicich ¢astic ze systému (Summerfelt
a kol., 2000).

Mezi nevyhody patfi, Ze u varianty s centralnim umisténim obou odtokl
dochazi ke vzniku vifivého pohybu vody v nadrzi (pfedevsim u velkych nadrzi
s vétSimi pratoky vody), coz ma za nasledek nerovnomérnou distribuci ryb
v nadrzi. Toto Ize eliminovat umisténim vyvyseného odtoku na boku nadrze viz
obr. 6 (Summerfelt a kol., 2000).

Systém dvojitého odtoku dokadze odseparovat zRAS az 95 % sedimentujicich
¢astic pomoci pouhych 5% celkového pritoku vody. U¢innost separace zavisi
na pratoku vody, poméru vysky k priméru nadrze (idealné 1: 3-4,5; u vétsich
pramért maze dojit ke vzniku zény bez rotace vody), ale také na druhu
chovanych ryb.

Kruhové nadrze - kombinace s vortexem

Kruhové nadrze s dvojitym odtokem jsou v RAS s oblibou vyuzivany pro své
samodistici schopnosti vlivem vifivého pohybu vody (Timmons a kol., 1998).
V kombinaci s vortexem (odstiedivym separatorem) Ize vSak dosahnout velice
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efektivniho predcisténi, uspory vody a zaroven vyssi susiny zahusténého kalu,
ktery je mozné dale zuzitkovat (hnojivo, kompostovani atd.) (Losordo a kol.,
1999).

Z kruhové nadrze s dvojitym odtokem (zde bylo pouzito uspofadani typu
Cornell) je voda pfivadéna dnovym odtokem do vortexu, odkud voda pokracuje
do mechanickych filtr(i (obr. 9). Z vyvySeného odtoku (na boku nadrze) potom
voda pokracuje do mechanickych filtrd s mikrosity. Chovné nadrze jsou
zapojeny za jednotkou pro biologické ¢isténi vody.

F N : \j

Obr. 9. Schéma kruhové nddrze v kombinaci s dvojitym odtokem, ste“novyn:: odtokem
a vortexem: (A) pohled shora, (B) izometricky pohled, (C) pri¢ny rez nadrzi a (D) smér
proudéni vody v nddrzi. Cislo (1) oznaluje sténu nddrze, (2) pfitok, (3) odtok ve dné
nddrzZe, (4) odtok vody ve sténé nddrze a (5) vortex (odstredivy separdtor) (upraveno
podle Losordo a kol., 2000).

Vlivem zahusténi kalu ve vortexu dochazi k uUspofe spotfeby vody.
Odstranénim velkého mnoZstvi sedimentujicich latek lze vyznamné snizit
zatizeni mechanickych filtri s mikrosity, coZz ma pozitivni vliv na jejich
ucinnost i celkové ndklady na filtraci (Davidson a Summerfelt, 2004). Kal
z vortexu je ovSem nutné pravidelné odstrafiovat. Nizsi pratocnd kapacita
vortexu nepredstavuje v této konfiguraci problém, protoZze systém dvojitého
odtoku dokaze z RAS odseparovat az 95% sedimentujicich latek a az 50%
suspendovanych ¢astic pomoci pouze cca 5 % celkového pratoku v nadrzi
(Losordo a kol., 2000).

Kruhové nadrze s dvojitym odtokem jsou vyvijeny a testovany napt.
na Univerzité v Cornellu, nebo v norském institutu NOFIMA.
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Kruhové nadrze - dvojity pritok

V kruhovych nadrzich s velkym pomérem (>6) priméru k hloubce nadrze
muize dochazet ke vzniku tzv. mrtvych zé6n (zén bez rotace vody). To ma
za nasledek horsi michani vody v nadrzi a neefektivni vyuziti prostoru rybami
(Skybakmoen, 1989). Tyto situace lze casto vyresit instalaci dodate¢ného
pfitoku, a tim wvylepsit hydrodynamiku v nadrzi (Timmons a kol., 1998).
Umisténim dvou vertikalnich pfitokd vody (po stranach nadrze) opatienych
nékolika vypustnimi otvory v celé vysce pfitokového tubusu lze dosahnout
rovhomérného proudéni v celém objemu kruhové nadrze (obr. 10).

Pfitok vody do nadrze je zapojen za jednotku pro biologickou filtraci. Dvojity
pfitok je umistén po stranach nadrze, aby bylo zajisténo kruhové proudéni vody
smérem ke stfedu nadrze. Ve velkych nadrzich lze vyuzit kromé vertikalnich
pritokd také kombinaci vertikalniho a horizontdlniho pfitoku (Timmons a kol.,
1998). Stejného efektu lze dosahnout natocenim spodnich trysek do nadrze
zabudovanych vertikalnich pfitokd v uhlu 45° od stény nadrze (Davidson
a Summerfelt, 2004). Odtok je umistén uprostfed dna nadrze.

Mezi vyhody tohoto usporadani patfi rovhomérné;jsi proudéni vody, lepsi
odvod sedimentujicich latek, rovhomérnéjsi distribuce ryb v nadrzi a tim
i efektivnéjsi chov (Tvinnereim a Skybakmoen, 1989). Dvojity pfitok zajistuje
excelentni michani vody v chovné nadrzi (minimalni rozdily v koncentracich
rozpusténého kysliku napfi¢ nadrzi), a to jak v malych (10 m3), tak ve velkych
(150 m3) chovnych nadrzich (Davidson a Summerfelt, 2004).

Vzdalenost pfritokového tubusu od stény ndadrze musi byt zvolena
v zavislosti na druhu a velikosti chovanych ryb tak, aby nedochazelo k jejich
zranéni. Pritoky fixné zabudované ve sténach nadrze jsou draz3i. Vhodnéjsi
jsou demontovatelné pfitoky, které neprekazi pfi vylovu ryb z nadrze.
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Obr. 10. schéma kruhové nddrze s modifikovanym (dvojitym) pfitokem: (A) pohled
shora, (B) izometricky pohled, (C) pricny fez nddrzi a (D) smér proudéni vody v nddrzi.
Cislo (1) oznacuje sténu nddrze, (2) modifikovany pritok a (3) odtok ve stfedu nddrze
(upraveno podle Watten, 2000).

Modifikace pfitokd do kruhovych nadrzi

V odchovnych nadrzich RAS mize dochdazet ke vzniku tzv. mrtvych zén
(mista v nadrzi, kde nedochazi k rotaci vody) v zavislosti na tvaru, hloubce
a rozmérech nadrzi. To mda za nasledek horsi samodistici schopnost nadrze,
nedostate¢né michani vody v nadrzi a neefektivni vyuziti prostoru rybami. Této
situaci Ize predejit instalaci riznych modifikovanych pritokd, které vyznamné
zlepsuji hydrodynamiku v nadrzich.

Modifikované pritoky vody do nadrzi byvaji obvykle zapojeny za jednotkou
pro biologickou filtraci, popf. za dalSimi prvky RAS pro Upravu vody (aerace,
ozonizace, UV lampy). Podle umisténi Ize modifikované pfritoky rozdélit
na vertikalni (po stranach nadrze), horizontalni (u dna/hladiny) a kombinované.
Mezi dalsi ¢asto vyuzivané modifikace patfi rlizny pocet trysek a jejich vyboceni
(Davidson a Summerfelt, 2004). Umisténi modifikovanych pfitokl je voleno
s ohledem na tvar a rozméry odchovnych nadrzi. U vétSich nadrzi se vyuziva
nékolika pritokl situovanych na rtznych mistech.

Hydrodynamika Zlabd a kubickych nadrzi mize byt zlepSena instalaci
nékolika pfitokl, horizontalnim pfitokem u dna ¢&i sérii vertikalnich pritokd.
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Michani vody v délenych (segmentovanych) Zlabech je pak srovnatelné
s kruhovymi nadrzemi (Watten a kol., 2000). Ve velkych kruhovych nadrzich
Ize kromé vertikalnich pfitokt (obr. 11) vyuzit také kombinaci vertikalniho
a horizontalniho pfitoku (obr. 12). Stejného efektu lze dosahnout také
nato¢enim spodnich trysek u vertikalnich pfitokd zabudovanych ve sténach
v Uhlu 45° od stény nadrze (Davidson a Summerfelt, 2004; Venegas a kol.,
2014).

A

Obr. 11. Schéma umisténi vertikdiniho modifikovaného pfitoku umisténého u stény
kruhové odchovné nddrze: (A) podélny rez, (B) izometricky pohled a (C) pri¢ny rez. (1)
sténa nddrzZe, (2) modifikovany pritok (perforovand trubka) (upraveno podle Davidson
a Summerfelt, 2004).

Hlavni vwvhodou modifikovanych pfitokd je dosazeni lepsiho michani vody
(bez mrtvych zén), ¢imz jsou zajistény rychlejsi odvod sedimentujicich latek,
rovnomérnéjsi distribuce ryb v nadrzi, a tim efektivnéjsi chov. Tyto vyhody
jsou patrné ve velkych odchovnych nadrzich, a predevsim pak v kubickych
a obdélnikovych nadrzich.

Mezi nevyhody modifikovanych pfitokl Ize jmenovat jejich vyssi pofizovaci
cenu a komplikovanéjsi vylov ryb (mohou prekazet pfi vylovu). Nevhodné
zvolené a dimenzované pfitoky (napfi. vzdalenost pfivodni trubky od stény)
muUzou zplGsobovat povrchové poranéni ryb.
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Obr. 12. schémaumisténikombinovaného (vertikdiné-horizontdiniho) modifikovaného
pritoku v kruhové odchovné nddrzi: (A) vertikdlni rez, (B) izometricky pohled, (C) pohled
shora. Cislo (1) zna& sténu nddrze a (2) modifikovany pfitok (perforovand trubka)
(upraveno podle Davidson a Summerfelt, 2004).

Modifikace odtokl kruhovych nadrzi

Spravny tvar a design odchovnych nadrzi v RAS zaruCuje samocistici
schopnost nadrzi, tedy rychlé odstranéni sedimentujicich latek, které by jinak
zatézovaly mechanické filtry, popi. zhorsovaly kvalitu vody. Kromé modifikaci
pfitokd lze tyto vlastnosti zlepsSit i modifikacemi odtokl, a to predevsim
u velkych nadrzi s horsi hydrodynamikou (s kubickym nebo obdélnikovym
tvarem) (Oca a Masalg, 2007, 2013).

Zakladni modifikaci odtoku u kruhové nadrze je dvojity odtok (obr. 13-
15), kde voda odtéka z nadrze spodnim (dnovym) odtokem opatfenym mfizi
zabranujici tniku chovanych ryb. Druhym odtokem je bo¢ni trubka (vyvyseny
odtok), ktera slouzi pro nastaveni vySky vodniho sloupce v nadrzi. Z trubky
voda odtéka do sbérného kanalu a pokracuje do mechanického filtru, zatimco
u dnového odtoku nedistoty sedimentuji a Ize je separovat pomoci vortexu,
sedimentacni nadrze nebo mikrosit (Summerfelt a Penne, 2005). Dalsi
moznosti mudze byt horizontdlni odtok v obdélnikovych Zlabech opatfenych
horizontalnim pfitokem vody u dna. Modifikaci kruhové nadrze je i nadrz
s automatickym ¢isténim stény (obr. 16).
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Obr. 13. Schéma modifikovaného dvojitého odtoku vody z kruhové nddrze:
(A) vertikdini Fez nddrzi, (B) izometricky pohled a (C) pohled shora. Cislo (1) zndzorriuje
sténu nddrzZe, (2) dnovy odtok opatreny mrizi, (3) prepadovd trubka.

Pfi centralnim umisténi obou odtokd dochdzi ke vzniku vifivého pohybu
vody v nadrzi, coz ma za nasledek nerovnomérnou distribuci ryb v nadrzi, to
Ize eliminovat tzv. dvojitym odtokem typu ,Cornell” (Davidson a Summerfelt,
2004; Summerfelt a kol., 2000a).

Mezi vyhody téchto modifikaci (dvojitych odtok() Ize zaradit vyznamné
snizeni nakladd spojenych s cisténim pevnych castic z odtékajici vody, nebot
vyznamny podil téchto ¢astic je koncentrovan u odtoku umisténého na dné
nadrze (Carvalho a kol.,, 2013). Na podobném principu jsou postaveny také
odtoky ve zlabech ,danského” typu, kdy jsou sedimentujici latky sbirany
do koénusd na konci nadrze. Dvojity odtok v kubickych nebo délenych
(segmentovanych) Zlabech dokaze zajistit témér stejnou hydrauliku vody
jako v kruhovych nadrzich. Vyrobce udava, Ze dvojity odtok dokaze z RAS
odseparovat 95 % sedimentujicich latek a 50 % suspendovanych ¢astic pomoci
pouze 2-3 % celkového pritoku v nadrzi.

Nevyhodou je vSak pofizovaci cena téchto modifikovanych odtokd, které
vétSinou vyzaduji periodické odkalovani.
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Obr. 14. Schéma modifikovaného odtoku s mfizkou umisténou uvnit? prostoru
Sestitihelnikové nddrze: (A) pohled shora, (B) izometricky pohled a (C) vertikdlni rez
nddrzi. Cislo (1) zndzorriuje sténu nddrZe a (2) modifikovany odtok s mrizkou umoZrujici
chovateli inventarizovat pocet uhynulych ryb ¢i mnoZstvi nespotfebovaného krmiva.

,
Obr. 15. Schémata (A) a (B) porovndvaji modifikované odtoky s mfizkou umisténou
uvnitf prostoru nddrze s klasickym provedenim odtoku. Cislo (1) zna¢i sténu nddrZe,
(2) odtok vody, (3) prostor pro kontrolu, (4) mrizku a (5) druhy odtok.
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Obr. 16. Schéma kruhové nddrze s ¢isticim ramenem: (A) vertikdlini fez, (B) izometricky
pohled a (C) pohled shora. Cislo (1) oznacuje pojizdné Cistici rameno, (2) ozubenou
kolejnici, (3) vodici drdzku, (4) cistici kus a (5) odtok vody z nddrZe (upraveno podle
https://www.spranger-kunststoffe.de/en/aquakultur/products).

4.2. Doprava vody v recirkulacnich systémech

Nezbytnou soucasti RAS jsou cerpadla, kterd pohani vodu pres rtizné
stupné filtrace az k samotnym odchovnym nadrzim. VSechny RAS jsou
zalozeny na neustalé cirkulaci vody pomoci cerpadel, pficemz nevhodné
zvolené cerpadlo mlze zvysit naklady na provoz. Energie potfebna k pohybu
vody v systému je jednim z hlavnich finanénich naklada na provoz RAS. Cim
mensi jsou rozdily hladin a vySka potfebna k presunu vody, tim efektivné;jsi
je RAS. Energii potfebnou k dopravé vody na nejvy$si bod v systému je jesté
potfeba navysit o ztraty v disledku tfeni mezi vodou a potrubim. Tyto ztraty
Ize minimalizovat vhodnou volbou instalace potrubi (minimalizace poctu 90°
kolen, spravna volba praméru potrubi atd.).
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Zubova ¢erpadla

Zubova cerpadla pracujici na principu odstiedivé sily patfi k nejpbéznéjsim
typlm cerpadel v RAS. Zubova ¢erpadla mohou byt klasicka (viz obr. 17) nebo
excentricka. Cerpadlo tvoti uzaviena komora s dvéma totoznymi ozubenymi
koly s protismérnym toclivym pohybem (Lekang, 2013). Voda je podtlakem
nasavana do komory ¢erpadla a pohybuje se na horni a dolni periferni okraj
komory, poté je opét vytlacena na protéjsi strané v misté odtoku.
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Obr. 17. Schéma zubového Eerpadia: (A) vertikdlni fez, (B) izometricky pohled
ozubené kolo, (4) vytlacné potrubi, (5) motor (pohon) a (6) loZisko cerpadla (upraveno
podle Scherer, 1993).

Cerpadla jsou umistovana v rliznych ¢astech RAS a ¢asto tvofi v systému
bypassy (Huang a Lian, 2009). VyuZivaji se napfiklad pfi bypassovém zapojeni
chladicich pratokovych jednotek, kyslikovych vézi atd. Zubova cerpadla jsou
vyuzivana také pro cisténi mikrosit v mechanickych filtrech pomoci tlakovych
trysek. Hlavni hnaci ¢erpadlo v RAS je obvykle umisténé v nejnize polozené
nadrzi, kterd slouzi jako zdsobni nadrz. Pfed touto nadrzi predchazi zpravidla
hruba a jemna mechanicka filtrace.

U¢innost ¢erpadla zavisi na viskozité pohanéné kapaliny. S vy$si viskozitou
stoupd ucinnost cerpadla. Celkova ucinnost se pohybuje 0,6 az 0,9. Tato
¢erpadla jsou vhodna i pro vysoce visk6zni kapaliny. Zubova ¢erpadla mohou
vyvinout tlak az 200 bard a pracuji pfi 700-3 500 otac¢kach za minutu (Huang
a Lian, 2009).
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Zubova cerpadla vynikaji plynulym kontinualnim pohybem kapaliny bez
vzniku pulzl, pficemz mohou mit obousmérny pohyb (Colbourne, 1975).
Cerpadla jsou konstrukéné jednoducha a spolehlivd s dlouhou Zivotnosti.
Nevyhodou zubovych cerpadel je pomérné hlu¢ny provoz a nevhodnost pro
cerpani suspenzi (vysoké naroky na cistotu ¢erpané kapaliny). Dalsi nevyhody
pfedstavuje nemoZnost ménit geometricky objem a velké zatiZzeni loZisek
pohanéné hridele, ktera byvaji poruchova.

Vrtulova ¢erpadla

Vrtulova Cerpadla vypadaji tvarové jako odstrediva cerpadla, ale proudéni
vody zpUsobuje axidlné nebo radialné ulozené kolo ve tvaru vrtule s nékolika
lopatkami riizné geometrie. Cerpadlo je tvofeno statorem v podobé téla
a komory cerpadla a rotorem, ktery tvofi vrtule a hnaci htidel. V dolni &asti je
voda nasdavana vrtuli a vytlatovana na prevadéci lopatky (difuzory) umisténé
za vrtuli, kde se kineticka energie kapaliny méni na tlakovou (Leinveber a Vavra,
1996). Dale pak voda pokracuje vypusti z ¢erpadla (viz obr. 18).

A @\

4]
Obr. 18. Schéma vrtulového cerpadla: (A) podélny Fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdlni fez. Cislo (1) zna¢i vnéjsi pldst, (2) motor (pohon), (3) htidel, (4) vrtule
(lopatky), (5) saci prostor a (6) vytlacné potrubi cerpadla (upraveno podle Scherer,
1993).

Cerpadla byvaji instalovana v nejspodnéjsi &asti systému, a to obvykle
ve sbé&rné nebo ¢aste¢né sedimentacni nadrzi. Voda v téchto nadrzich prosla
zpravidla mechanickou filtraci. Cerpadla Zenou vodu do vy$sich pracovnich
vySek, kde dochazi k biologické filtraci a dezinfekci vody.
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Podle vykonu (0,4-22 kW) se vyrabi rGzné velké varianty ¢erpadel nebo
kalova cerpadla vhodna k prepravé kapalin v nékterych priimyslovych odvétvich
(napt. vodarenstvi, Cistirny odpadnich vod). Dullezité parametry, které se
udavaji na vyrobku, jsou maximalni pratoky cerpadlem (nejcastéji v I.s' nebo
m3.h") a dopravni vyska (m). Tyto veli¢iny se navzajem ovliviiuji a vztah mezi
nimi udava vyrobce na ¢erpadle. Obecné vrtulova ¢erpadla mohou cerpat velké
objemy kapaliny, ale do mensich dopravnich vysek. Podle vykonu se mize
dopravni vyska u vrtulovych ¢erpadel pohybovat 3-9 m o pratoku vody 20-
174 m3.h'. Extrémni typy Cerpadel o vykonech, které se pohybuji kolem 1 MW,
dokazou prepravit az 42 000 m3.h".

K nevyhoddam patfi moznost ucpani Cerpadla pfi cCerpani vody, ktera
obsahuje velké mechanické necistoty. Tento problém muze vést k zablokovani
¢erpadla nebo ke snizeni jeho ucinnosti, a tim dojde k navySeni provoznich
nakladd. K vyhodam u téchto cerpadel patfi vysoka kvalita, snadny servis
a nizké provozni naklady (Dole¢ek and Holoubek, 1989; Scherer, 1993).

Sroubova cerpadla - Archimedovy pumpy

Jednou z moznosti, jak snizit naklady na provoz RAS, je pouziti cerpadel
s nizkymi energetickymi naroky. Tyto parametry splfiuji Sroubova cerpadla
(Archimedovy pumpy), ktera mohou byt vyuzita jako alternativa konvencnich
Cerpadel, ale predevsim airliftu v RAS ,danského” typu (Lekang, 2013).
Sroubové ¢erpadlo (obr. 19) pohani vodu za pomoci $roubu ($neku), ktery je
uvnitf trubky nebo Zlabu. Rota¢ni pohyb Sroubu zplsobi nasati (nabrani) vody
ze zasobni nadrze a jeji dopravu do vyssich poloh, odkud voda tece gravitaci
pfes odchovné nadrze a filtry zpatky do zasobni nadrze.

- 30 -



TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRVKY RECIRKULACNICH
AKVAKULTURNICH SYSTEMU PRO CHOV RYB

Obr. 19. schéma $roubového cerpadia: (A) podélny ez, (B) izometricky pohled
a (C) detail podélného rezu. Cislo (1) znaci vnéjsi kryt, (2) $roub (Sroubovice), (3) motor,
(4) lozisko, (5) odvodny Zlab pro vycerpanou vodu a (6) ndtokovy prostor (upraveno
podle https://www.landustrie.nl/en/products/pumping/screw-pumps.html).

Sroubova ¢erpadla jsou vétsinou zapojena za jednotkou pro biologickou
filtraci. Cerpadla pfivadi vodu do ptitokového kanalu (nadrze), odkud je voda
distribuovana do jednotlivych odchovnych nadrzi.

Sroubova ¢erpadla vynikaji jednoduchou konstrukci, vysokou Zivotnosti
a nizkymi energetickymi naroky (Lekang, 2013). Mezi dalsi vyhody patfi také
nizké riziko ucpani (Colt a Huguenin, 2002). Ve srovnani s airlifty nezajistu;ji
Sroubova ¢erpadla efektivni okysli¢eni/odbourani oxidu uhli¢itého. Sroubova
Cerpadla dokdZzou pumpovat velké mnoZzstvi vody do mensi vy3ky (Brown
a kol., 2016), tudiz jsou vhodna predevsim pro RAS ,danského” typu.

Airlifty

Airlifty (nizkotlaké difuzéry) jsou vhodné predevsim do systémd, kde neni
potfeba Cerpat vodu do vysky, jako jsou napf. RAS ,danského” typu (Moses
a Colt, 2018). Airlifty zaroven zajistuji vymeénu plynl (aeraci a odstranéni oxidu
uhlicitého).

V airliftu (obr. 20) vzduch proudi do spodni ¢asti vytokové trubky (komory),
kterd je ponofena ve vodé. Vzduch zplsobi snizeni hustoty vody, jez stoupa
vytokovou trubkou smérem vzhlru. Z vytokové trubky je voda odvadéna
do odchovnych zlabd.
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Obr. 20. Schéma airliftu (nizkotlaky difuzér): (A) pohled zespodu (B) izometricky
pohled a (C) pohled zepredu. Cislo (1) zna¢i zdroj vzduchu (turbina), (2) plovdky
a (3) rozvod vzduchu (upraveno podle https://www.frea-solutions.com/products/
aeration-and-degassing-of-water/low-pressure-diffuser-with-increased-water-flow).

V RAS ,danského” typu jsou airlifty umistény za jednotkami pro biologické
¢isténi vody. Z airliftu je voda popohanéna do odchovnych Zlabl. Mensi airlifty
muazou byt také umistény v odchovnych Zlabech, kde zajistuji samocisténi
nadrzi a zlepSuji kyslikové poméry. Airlifty slouzi predevsim pro cirkulaci
(dopravu) vody v RAS ,danského” typu. Kromé cirkulace vody zajistuji airlifty
také efektivni vyménu plynd v systému (Wurts a kol., 1994).

Airlifty jsou schopné cerpat velké mnozstvi vody o malém tlaku, v RAS
danského typu jsou tedy Uspornéjsi ve srovnani s konvencnimi Cerpadly. Mensi
airlifty uvnitf odchovnych Zlabd zlepsuji cirkulaci vody ve Zlabech, ¢imz zlepSuji
samocisténi a vyuziti prostoru rybami. Airlifty jsou konstruk¢né jednoduché
a jejich udrzba je levna. Hlavni nevyhodou airliftd je skute¢nost, Zze dokazou
Cerpat vodu do malych vySek (obecné max. 30 cm). Nejsou tedy vhodné
do vertikalnich systéma.

Efektivita airliftd je zavisla na sladéni kompresoru (dmychadla) asamotného
airliftu. Pfi sprdvném sladéni dmychadla a airliftu (prdmér komory, hloubka
pfivodu vzduchu, rychlost vzduchu) mize jedno dmychadlo o vykonu 0,75 kW
Cerpat az 3,1 m3*/min. Nevyhodou muze byt presyceni dusikem pfi umisténi
airliftu do velké hloubky a s tim spojené zdravotni problémy u ryb (plynové
embolie).
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4.3. Mechanicka filtrace a systém pro odstranéni pevnych latek z RAS

Nekontrolované hromadéni pevnych latek v RAS vede k bodovému ¢i
celkovému poklesu kvality vody, coz se projevi zvySenou stresovou zatézi
anegativnim ovlivnénim imunitniho systému chovanych ryb ¢ijinych organizma.
Koncentrace celkovych nerozpusténych latek by méla byt udrzovana pod
10 mg.I" v chovu lososovitych s cilem minimalizovat stres ryb (Timmons
a Ebeling, 2013).

Nerozpusténé latky Ize podle jejich fyzikdlnich vlastnosti rozdélit
na sedimentujici (frakce, kterd pfi zdrzeni v klidné vodé klesne na dno béhem
20 minut) a suspendované (nesedimentujici). Stanoveni téchto skupin se
provadi v sedimentacnich kénusech dle Imhoffa, pfipadné v sedimentacnich
trubicich. Relativné velké castice (>100 pum) lze pomérné snadno odstranit
sedimentaci. Toto je levné a jednoduché feSeni, které je vSak nedostate¢né,
nebot mnoho materidlu stale ztstava v RAS. Sedimentace je proto pouzivana
jako primarni nebo predbézna uprava vody, nemuize byt ale pouzita jako hlavni
technika odstrafiovani pevnych latek. Pro odpovidajici funkci RAS je nutné
odstranéni latek o velikosti ¢astic 50-75 um. Ackoliv se voda s ¢asteckami
o velikosti <50 um jevi ponékud zakalena, je dostate¢né cista pro produkci
vétsiny druhl ryb v RAS.

Celkové mnozstvi produkovanych nerozpusténychlatek vdaném produkénim
systému lIze kromé pouziti vylepSené technologie cisténi ovlivnit i kvalitou
krmiva a celkovym managementem krmeni. Pokrok v oblasti sestavovani
krmnych smési vcetné testovani novych ingredienci ma za nasledek zvyseni
biologické dostupnosti fosforu a bilkovin v krmivech pfi jejich nizsich celkovych
koncentracich. To ma za nasledek snizeni produkce odpadnich latek, lepsi
soudrznost a pomalejsi rozpad pelet. K dispozici jsou dale nové technologie
na principu ultrazvuku pro monitorovani vyskytu a mnozstvi nespotfebovaného
krmiva (detekci pelet ¢i granuli) v odtoku z chovnych nadrzi (Summerfelt a kol.,
1995).

V soucasnosti je k dispozici také cela fada komeréné dostupnych typa
¢i konstrukenich FeSeni separatord c¢astic nebo mechanickych filtrd pro RAS.
Separa¢ni technologie Ize podle principu, na kterém pracuji, rozdélit
na mechanické, odsttedivé a gravita¢ni (sedimentacni). Casto se v systémech
pouziva nékolika rtiznych zpasobl separace nebo jejich kombinaci.

Sikma lamelova sedimentacni nadrz

Mechanicka filtrace patfi k prvnim dalezitym krokdm upravy vody.
Na mechanické filtraci je zavisla ucinnost biologické filtrace, stejné tak jako
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celkova kvalita vody. Sikma sedimentaéni nadrz slouzi k odstranéni hrubého
znedisténi (nerozpusténych castic), které dokazou sedimentovat. V RAS byva
obvykle zafazena za odchovné nadrze.

typlm sedimentacnich nadrzi. Télo zafizeni ma obdélnikovy padorys. V pravé
¢asti se nachazi pritok znecisténé vody, ktery mlze byt opatien pred-nadrzi
slouzici k flokulaci (vlo¢kovani ¢i srazeni) koloidnich necistot. V levé casti
a po obvodu lamel se nachazi prepadovy odtokovy Zlabek, kudy odtéka cista
voda. Ve strfedni a nejvétsi ¢asti sedimentacni nadrze jsou Sikmé (pod uhlem
45-60°) uloZzené sedimentacni lamely (Tarpagkou a Pantokratoras, 2014).
Uprostifed mezi lamelami je vtokovy kandlek, jenz vede vodu do spodni ¢asti
nadrze. Dolni kénicka ¢ast filtru slouzi jako sedimentacni prostor. Na dné se
nachazi odkalovaci ventil slouzici k odpusténi nahromadéného sedimentu
(kalu, exkrementd, zbytkd krmiva).

Voda proudi Sikmou sedimenta¢ni nadrzi nasledujicim zpUsobem.
Znedlisténa voda tedy pfitéka do filtru zprava. Stfedovym kanalkem je poté
voda svedena do dolni ¢asti filtru pres sedimentacni lamely. Zde kal pomalu
ztraci proudovou rychlost a pada ke dnu, respektive na spodni stranu lamel.
Cistd voda pak ptepadad pres zubovity (kvili rozprostfeni odtoku) okraj
odtokového Zlabu. V dolni ¢asti filtru pak zacinaji sedimentovat hrubsi ¢astice
a v horni mikro¢astice. Flokula¢ni nadrz (neni vzdy soucasti) slouZzi k vysrazeni
koloidnich necistot, které se pak usadi v sedimentacni nadrzi.
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Obr. 21. Schéma sikmé lamelové sedimentacni nddrze: (A) vertikdini rez,
(B) izometricky pohled a (C) horizontdini rez. Cislo (1) oznaluje pfitok znecisténé
vody, (2) stredovy privodni kandl, (3) sedimentacni lamely, (4) sedimentacni kdnus,
(5) odkalovaci potrubi, (6) prelivovou hranu a odtokovy kandlek a (7) odtok mechanicky
vycisténé vody (upraveno podle Tarpagkou a Pantokratos, 2014).

K vyhodam 3Sikmé sedimentacni nadrze patfi mald potrfeba prostoru pro
instalaci a snadna udrzba filtru. Nevyhodou tohoto filtru je moznost organickych
nardstd na lamelach u vysoce organicky zatizenych vod (nutnost dodate¢ného
mechanického cisténi). Dochazi tim ke snizeni G¢innosti filtru a nasledné
nedostate¢nému odstrafiovani mikrocastic a koloidnich necistot z vody (Tabera
a Iznaola, 1989). U¢innost filtru zavisi také na rychlosti a mnoZstvi protékajici
vody a samoziejmé na délce, respektive na vysce sedimentacnich lamel. Vzorec
vypoctu Ucinnosti filtru je nasledujici:

Vf_=VslL/d
Vf oznacuje maximalni rychlost proudéni tekutiny, Vs znadi usazovaci

rychlost ¢astic, Lje délka nadrze a d hloubka nadrze (Tarpagkou a Pantokratoras,
2014).
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Odstredivy separator (vortex)

Separaci netistot nedochazi k nadmérnému pretézovani mechanickych
filtrd, do kterych voda vétSinou dale pokracuje. Vortex neboli odstredivy
separator je jednim z nejjednodussich zplsob( separace nerozpusténych latek
z vody RAS. Tento prvek vyuziva principu odstredivé sily vody (vifivé separace),
¢imz dochazi k sedimentaci necistot (Lee, 2014).

Na obr. 22 je znazornén vertikdlni a horizontdlni prarez vortexu
s tangencialnim pfivodem vody (u stény vortexu). Voda je odvadéna z vortexu
pfes specialné konstruovanou pielivovou hranu, kterd zajistuje rovhomérny
odtok z téla vortexu. Uprostifed dna kénusu je umistény ventil pro periodické
odkalovani. Kénicky tvar vortexu zajistuje efektivni sedimentaci necistot.
Vortex byva zpravidla zapojen za odchovnymi nadrzemi. Vortex mize byt vsak
také instalovan za mechanickym filtrem pro zahustovani kalu (Lee, 2015).
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Obr. 22. Schéma odstredivého separdtoru (vortex) s tangencidlnim pritokem
vody: (A) vertikdlIni fez, (B) izometricky pohled a (C) horizontdlIni fez. Cislo (1) znaci
pfitok znecisténé vody, (2) kénické dno separdtoru, (3) odtok sedimentujicich Iatek,
(4) prelivovou hranu a sbérny obvodovy kandlek a (5) odtok vycisténé vody (upraveno
podle Veerapen a kol., 2005).

V intenzivni akvakultufe jsou vortexy nejcastéji vyuzivany jako mechanické
predcisténi nerozpusténych castic, ¢imz Ize usnadnit praci naslednym prvkdm
pro mechanickou filtraci (bubnové, diskové filtry atd.). Vortexy se vyznacu;ji
jednoduchou konstrukci, dobrou uG¢innosti a tichym chodem bez potreby
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elektrické energie. Mezi nevyhody patfi nizsi prito¢na kapacita. U periodického
odkalovani je dulezité pravidelné manudlni (potieba lidské prace) odstrariovani
sedimentovanych latek (spodnim ventilem), jinak hrozi rozkladné procesy
a uvolnovani sirovodiku, metanu atd. DalSi nevyhodou vortexu je, Ze pfi
gravita¢nim zapojeni tohoto prvku se zvysuje rozdil mezi hladinou v odchovnych
nadrzich a hladinou zdsobni nadrze. Tim padem je nutno ¢erpat vodu do vétsi
vysky (tzn. narlst spotifeby energie).

U¢innost vortexu zavisi pfedeviim na rychlosti proudéni vody ve vortexu
(Ize ovlivnit pfizpGsobenim prdméru, vysky vortexu, pratoku vody,
priméru pritokového a odtokového potrubi atd.), ale také na vlastnostech
nerozpusténych latek (Coelho a Medronho, 2001; Veerapen a kol., 2005). Pfi
spravné konfiguraci odseparuje vortex az 71 % zbytk( krmiva a az 63 % vykald
(Lee, 2015).

Odstredivy separator (vortex) s radialnim pfitokem

Vortexy s radialnim pritokem maji, stejné jako klasické vortexy, za ukol
odseparovat nerozpusténé latky z vody RAS. Misto odstredivé separace je viak
vyuzivan princip sedimentace necistot (Sharrer a kol., 2010).

PGdorysné maji vortexy s radidlnim natokem kruhovy pridfez (obr. 23).
Znelisténa voda je pfivadéna radialné doprostfed nadrze do kruhové
sedimentacni Sachty. Z vortexu je pak mechanicky vycisténa voda odvadéna
pfes prelivovou hranu. Kénicky tvar vortexu zajisStuje efektivni sedimentaci
necistot ve stfedovém kénusu. Na dné kénusu se nachazi ventil, kterym jsou
sedimentované nedistoty periodicky (nebo kontinualné) odkalovany.
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Obr. 23. Schéma odstredivého separdtoru (vortex) s radidlnim pritokem: (A) vertikdini
Fez, (B) izometricky pohled a (C) horizontdini fez. Cislo (1) oznacuje pfitok znecisténé
vody, (2) usmérfiovac¢ proudéni, (3) pldst separdtoru, (4) kénické dno separdtoru,
(5) odtok sedimentujicich Idtek, (6) prelivovou hranu, (7) sbérny obvodovy kandlek
a (8) odtok vycisténé vody (upraveno podle Johnson a Chen, 2006).

V RAS je vortex s radialnim natokem obvykle umistovan pred mechanickymi
(bubnovy nebo diskovy) filtry s mikrosity, ¢imz Ize eliminovat zbytec¢né
pretézovani téchto filtrd. Vortex mlze byt vSak také instalovan na vytoku
necistot z mechanickych filtrQ, kde zajistuje zahustovani kalu. Proto jsou
vortexy s radidlnim natokem nejcastéji pouzivany pro mechanické predc¢isténi
vody z chovnych nadrzi.

Mezi vyhody vortext s radidlnim natokem patfi jednoducha konstrukce,
kompaktnost, dobra ucinnost a tichy chod bez spotreby elektrické energie.
Mezi nevyhody zapojeni vortext s radidlnim natokem patfi, ze maji zpravidla
nizsi prdtoc¢nou kapacitu znecisténé vody (aby bylo dosazeno odpovidajicich
parametrd na vystupu). Ddle je zde potieba periodického odkalovani
(pravidelného manualniho odstrafiovani sedimentovanych latek spodnim
ventilem), jinak hrozi rozkladné procesy a uvolfovani sirovodiku, metanu atd.
Pri gravita¢nim zapojeni tohoto prvku se navic zvySuje rozdil mezi hladinou
v odchovnych nadrzich a hladinou zasobni nadrze. Tim padem je nutno Cerpat
vodu do vétsi vysky za vynaloZeni vy3si spotieby energie.

Vortexy s radidalnim natokem jsou schopné odstranit az 82 % sedimentujicich
latek z vody. V RAS jsou vortexy s radialnim natokem az dvakrat efektivnéjsi nez
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klasické vortexy s tangencidlnim pritokem vody, protoZze dokazou efektivné
odstranit i ¢astice s nizkou hustotou (napf. vykaly, malé necistoty) (Johnson
a Chen, 2006).

Parabolicky filtr

Parabolicky filtr patfi mezi jednoduché mechanické filtry, kde voda pfritéka
na povrch specialné uzplsobeného mikrosita a odtéka k dalSimu stupni filtrace.
Tento filtr byva obvykle umistény za odchovnymi nadrzemi, kde odstranuje
hrubé nedistoty (predcisténi). V nékterych pripadech se tento typ filtru pouziva
i pro tzv. denitrifika¢ni smyc¢ku, kdy dochazi k vraceni organického materialu
zpét do prostoru denitrifika¢ni véze (napt. holandské systémy pro produkci
kefickovce cervenolemého). Po tomto prvku obvykle nasleduje jemnéjsi
mechanicka filtrace, dezinfekce (ozon, UV) a biologicka filtrace.

Parabolicky filtr (obr. 24) ma v levé dolni ¢asti pritok znecisténé vody.
Priblizné v jedné pétiné filtru je prepazka, kterd vzdouva vodu do horni ¢asti
filtru. Voda pak rovhomérné prepada pres prelivovou hranu na filtra¢ni sito
parabolického tvaru (moznost zvolit riznou hrubost filtra¢nich ok). Tato ¢ast
tvofi pfiblizné 4/5 filtru. V pravé casti schématu se nachazi sbérny kanalek
na kal a sediment. Pod sitem je sbérny prostor pro pred¢isténou vodu, ktera
pokracuje k dalSim fazim cisténi vody. Necistoty jsou pak zadrzeny na filtra¢nim
situ a nova pritékajici voda je tlaci na spodni ¢ast sita, kde se nachazi odtokovy
kanalek. Diky tomuto principu ma filtr samodistici vlastnost.

Vyhodami tohoto mechanického filtru je, zZe je jednoduchy a bezporuchovy.
Slouzi predevsim k odstranéni nerozpusténych hrubsich nedistot. Mikrocastice
a koloidni castice nejsou vsak odfiltrovany. Mezi nevyhody patfi nutnost
provadéni pravidelné kontroly a udrzby. Samocistici schopnost filtru maze byt
nedostacujici, a proto se musi provadét ob¢asné mechanické ¢isténi filtra¢niho
sita (narosty fas a bakterii) (Danaher a kol., 2011). Pfi pouziti tohoto filtru je
nezbytné zapojit dalsi mechanickou filtraci pro odstranéni jemnéjsich necistot.
Dalsi nevyhodou je ztrata energie gravita¢niho potencialu vody (vysky), ktera
prfepada pres navySenou prelivovou hranu skrz filtra¢ni sito do nize polozené
reten¢ni nadrze.
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Obr. 24. schéma parabolického filtru: (A) vertikdini fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdlni Fez. Cislo (1) oznacuje pfitok vody, (2) prelivovou hranu, (3) nerezové
sito specidlni konstrukce, (4) odtok mechanicky vycisténé vody a (5) kandlek pro odvod
necistot (podle https://pentairaes.com/fiap-parabolic-screen-filters.html).

Bubnovy mechanicky filtr s mikrositem

K mechanické filtraci se v modernich RAS nejcastéji vyuzivaji bubnové
mechanické filtry s mikrosity (Cripps a Bergheim, 2000). Voda pfitéka
do vnitiniho prostoru bubnu, kde protéka mikrosity (obr. 25). Vycisténa
voda odtéka z prostoru bubnu do vnéjsi ¢asti, zatimco necistoty zachycené
na mikrositu jsou v horni Uvrati proplachovany vysokotlakymi tryskami
a odtékaji odpadnim kanalkem pry¢ z prostoru filtru. Priplach je spustén bud
periodicky, nebo na zakladé signalu z hladinového ¢idla. Bubnovy mechanicky
filtr je v systému zapojen za chovnymi nadrZzemi a je predfazen biologické
filtraci. V nékterych pripadech se toto zafizeni pouziva pro filtraci vody nové
pritékajici do systému. Naopak v nékterych systémech je vyuzivan jako koncové
feSeni pro snizeni mnozstvi vypousténych sedimentujicich a suspendovanych
latek (Losordo a kol., 1999).
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Obr. 25. Schéma bubnového mechanického filtru s mikrosity: (A) pohled shora,
(B) vertikdlni pricny Fez, (C) vertikdlni podélny Fez a (D) izometricky pohled. Cislo (1) znaci
pritok znecisténé vody, (2) otdcivy buben s mikrositem, (3) rozvod s pracimi tryskami,
(4) sbérny kandlek pro znecisténou vodu, (5) motor (pohon), (6) odvod mechanicky
vycistené vody a (7) uzavieny ram (vana) zarizeni (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Bubnové mechanické filtry s mikrosity Cisti vodu odtékajici z chovnych
nadrzi od nerozpusténych ¢astic. Motor zajistuje pootoceni télesa bubnu.
Bubnové mechanické filtry s mikrosity jsou vysoce ucinné (velikd filtra¢ni
plocha, predevsim pak u segmentovych mechanickych filtrli), zaroven vynikaji
dlouhou Zivotnosti. Hlavni nevyhodou bubnovych mechanickych filtrd je jejich
pofizovaci cena a pfi nevhodném nastaveni i vysokd spotreba praci vody.

U¢&innost bubnovych mechanickych filtri zavisi na velikosti ok mikrosita
(bézné se pouzivaji oka 30-100 um) a také na tlaku praci vody (400-800 kPa)
(Twarowska a kol., 1997). Bubnové mechanické filtry Hydrotech™ dokazi
odstranit 67-97% suspendovanych ¢astic v zavislosti na koncentraci
nerozpusténych castic ve vodé a jejich vlastnostech, ale také na vyuziti
predcisténi (Twarowska a kol., 1997).
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Bubnovy mikrositovy filtr s externim natokem

Tato modifikace bubnového filtru je v nékterych pfipadech vyuzivana
pro koncovou upravu vody (zvySovani susiny kalu) na odtoku z farmy. Filtr
s rotacnim bubnem s externim pfivodem vody je schopen odstranit ¢astice
o primeéru vétsim nez 25 pm.

Zarizeni pohani motor s moznosti regulace otacek (obr. 26). Znecisténa
voda natéka privodnim ventilem a stoupa nad filtra¢ni buben skrz vyrovnavaci
nadrzku. Poté vycisténa voda stéka na dno bubnu a odtékda odvodnym
potrubim. Necistoty, které jsou vétsi nez stérbiny mikrosita, jsou pootocenim
bubnu odvedeny z filtru do odkalovaciho kanalu. Po priichodu filtrem je obsah
vlhkosti kalu 0 30-50 % nizsi nez v plvodni suspenzi.

Obr. 26. Schéma bubnového mikrositového filtru s externim ndtokem: (A) vertikdIni
podélny rez, (B) vertikdlni pri¢ny fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) znaci pfitok
znecisténé vody (suspenze kalu), (2) buben s nerezovym mikrositem, (3) Ccistici dil
(Skrabka), (4) odtok kalu s vyssi susinou, (5) odtok filtrované vody a (6) motor (pohon)
filtru (upraveno podle http://www.hollyhb.com/bar-screen/rotary-drum-filter/external-
feed-drum-filter-screen.html).

Prihradkovy bubnovy filtr s mikrosity

Mechanicka filtrace patfi k prvnimu kroku upravy vody, pficemz je na ni
zavisla ucinnost biologické filtrace, stejné tak jako celkova kvalita vody v RAS
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(Langer a kol., 1996; Mohamed a kol., 2018). Pfihradkovy bubnovy mechanicky
filtr je inovovanou obdobou klasického bubnového filtru. U mechanickych filtra
se pouziva rliznd hrubost filtra¢nich mikrosit podle typu znecisténi odpadni
vody a dokaze odfiltrovat c¢astice od velikosti 0,02 mm. Velikost filtru je
specificka a byva vétSinou tmérna vykonu a maximalnimu moznému pritoku.

Zaklad filtru tvofi komora a buben s pfihrddkami a filtra¢nim mikrositem
(obr. 27). Filtr dale zahrnuje pfitok a odtok vody, tlakova ¢idla, fidici jednotku,
tlakové trysky, ¢erpadlo, odtokovy kanalek. Znecisténa voda vtéka do komory
filtru a nasledn& do bubnu, kde protéka pres filtraéni mikrosito. Cista voda
pak odtéka potrubim nebo prepadem k dalsi fazi filtrace (biologicka filtrace).
Hladina vody v komorfe se zvedne po zaneseni mikrosita. Samocisténi je
spousténo periodicky, nebo na zakladé tlakovych ¢i hladinovych cidel. Princip
samocisténi spociva v tlakovém oplachu filtra¢niho sita soustavou trysek
pohanénych obvykle zubovym ¢erpadlem. Kromé oplachu zajisti trysky také
pootoceni bubnu s naslednym poklesem hladiny. Necistoty jsou sbirany
vnitfnim kanalkem a jsou odvadény mimo filtr.

<[

Obr. 27. schéma prihrddkového bubnového mechanického filtru s mikrosity:
(A) vertikdlni podélny rez, (B) vertikdlni pficny fez a (C) izometricky pohled. Cislo
(1) indikuje pfitok znecisténé vody, (2) otdcivy buben s mikrositem v podobé prihrdadek,
(3) rozvod s pracimi tryskami, (4) sbérny kandlek pro znecisténou vodu, (5) réam filtru
a (6) motor (pohon) filtru (upraveno podle https://www.hydrofluxindustrial.com.
au/raw-water-intake-screens/rotary-drum-filters/applications/#squelch-taas-tab-
content-0-0).
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Vykon filtra se pohybuje od malych pratok 0,1 I.s™ az po velké 340 l.s™.
Volba vhodného mechanického filtru ma vliv na spravné fungovani celého
RAS (maximalni filtra¢ni kapacita, velikost filtra¢nich ok atd.), stejné tak
na ekonomicky aspekt sytému (prikon filtru, mnozstvi odpadni vody a tepla).
Mechanicky bubnovy filtr byva zapojeny na odtoku z odchovnych nadrzi.
Pfed bubnovym filtrem muize byt predfazena hrubsi mechanicka filtrace nebo
flokula¢ni nadrz, ve které se vysrazi koloidni ¢astice (Langer a kol., 1996).
Na rozdil od klasického bubnového filtru ma prihradkovy filtr vétsi filtracni
povrch, ktery je tvoren tzv. prihradkami.

Mezi vyhody filtru patfi efektivni filtra¢ni ucinnost, schopnost filtrace
a odstranéni mikrocastic od velikosti 0,02mm, jednoducha obsluha, snadna
udrzba a nizké naroky na prostor. Knevyhodam patfi relativné vysoké pofizovaci
naklady, velké naklady na provoz napf. oproti usazovacim nadrzim (pfikon filtru
a Cerpadla). Neopomenutelnou nevyhodou jsou velké ztraty odpadniho tepla
avody (Mohamed a kol., 2018).

Diskové mechanické filtry

Filtr se sklada z nékolika filtra¢nich diskl (nerezova mikrosita), kterych maze
byt 15 a vice u vétSich konstrukci. Disky jsou upevnény na rota¢nim centralnim
hrideli a dvou podpurnych kolech (obr. 28). Kazdy disk je tvoren z jednotlivych
vyménitelnych segmentl a kazdy segment obsahuje filtracni panely. Kazdy
panel ma gumové tésnéni. Toto usporadani je doplnéno o nerezovy kryt, ktery
celou konstrukci zakryva, a rotacni centralni buben, na kterém jsou upevnény
filtra¢ni segmenty média. Dale je zde centralni hfidel a dvé podpurna kola.
Filtra¢ni kvalita je dana velikosti ok sita, kdy sita byvaji fazena zpravidla
od nejhrubsich po nejjemnéjsi. Velikost ok se pohybuje od 600 pm (nejhrubsi)
do 40 um (nejjemnéjsi) (Allhands a Prochaska, 2017).
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Obr. 28. Schéma diskového mechanického filtru: (A) vertikdini podélny rez,
(B) vertikdini pfi¢ny Fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) znaci pritok znecisténé vody,
(2) hridel pro uloZeni filtracnich diskd, (3) filtracni disk, (4) Zlabek pro odvod necistot,
(5) trysky pro zpétny oplach, (6) motor (pohon) a (7) odtok mechanicky vycisténé vody
z filtru (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Diskové mechanické filtry jsou umistény v systému za odchovnymi
nadrzemi. Nasledné v systému dochazi k odkaleni, odplynéni a biologické
filtraci vody. Voda, kterda ma byt ¢isténa, proudi gravita¢né do jednotlivych
filtra¢nich segmentl centralniho bubnu. Pevné &astice se zachycuji na vnitini
strané filtra¢nich paneld, které jsou namontovany na stranach segmentd
jednotlivych diskl. Jakmile se pevné castice zachyti uvnitf filtra¢niho média,
zac¢nou branit pratoku vody skrze disky a hladina vody ve vnitfnim prostoru
filtru za¢ne stoupat. Po dosazeni urcité urovné hladiny sepne senzor, disky
zacnou rotovat a spusti se zpétny priplach. Vysokotlaky praplach oplachne
pevné castice z filtra¢niho média a ty pak putuji do korytek (pro kazdy disk
zvlast) uréenych pro sbér téchto castic. Obvykle je pfi zpétném praplachu
spotfebovano 0,05-3 % z celkového mnozstvi filtrované vody.

Vyhodou je jednoduchd konstrukce  zarucujici dlouhodobou
a bezproblémovou Zivotnost celého zafizeni. Vy3si ucinnost v porovnani
s bubnovymi mechanickymi filtry, nizsi spotfeba praci vody, samocisténi, funkce
bez tlaku, pro ¢isténi filtracniho média nejsou pozadovany zadné chemikalie,
se). Mezi nevyhody patfi hlu¢ny chod a nutnost dodate¢ného periodického
cisténi.
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Pasovy filtr

Pasovy filtr je jednoduché a ucinné zafizeni pro mechanickou filtraci. Filtr
ma tvar podlouhlého kvadru, ktery je Uhlopfi¢né rozdélen filtratnim pasem
(rdzna hrubost filtra¢nich ok), jenz je napnuty mezi dvéma ,undaseci” (obr. 29).
Ty zabezpecuji pohyb a cisténi filtracniho loze. V pravé horni casti filtru se
nachazi vtok znecisténé vody, ktera pak propada sitem na spodni zasobni
¢ast filtru a odtéka k dalsi upravé spodnim sbérnym potrubim. Kal a necistoty
jsou unaseny na filtra¢nim pdasu do horni levé ¢asti filtru a pfepadaji do sbérné
nadoby nebo kalového potrubi. U sbérné nadoby je v tvratové ¢&asti filtra¢niho
loze umistén pryzovy Skrabak nebo sada kartacd, které napomahaji Ccistit
filtra¢ni loze. Dalsi zplsob ¢isténi mize byt napriklad pomoci tlakovych trysek.
Posun filtra¢niho loze mize byt bud kontinudlni, nebo frekvencni, jenz je
spinany pomoci tlakovych ¢idel nebo hladinového plovaku v predni ¢asti filtru
(Ebeling a kol., 2006; Sparks, 2012).

Obr. 29. schéma protiproudového odpériovace: (A) vertikdlni podélny rez,
(B) izometricky pohled a (C) pohled shora. Cislo (1) indikuje pfitok znecisténé vody,
(2) bezpecnostni prepad, (3) polyamidové nebo nerezové mikrosito, (4) trysky pro
zpétny oplach necistot, (5) prepad a odvod kald a (6) odtok mechanicky vycisténé vody
(upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Pasovy filtr byva zapojeny jako vétSina mechanickych filtrl na zacatku

systému za odchovnymi nadrzemi. Tento filtr odstranuje predevsim makro
Castice, ale zalezi na typu a hrubosti filtra¢niho loZe (Cripps a Bergheim, 2000).

- 46 -



TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRVKY RECIRKULACNICH
AKVAKULTURNICH SYSTEMU PRO CHOV RYB

U¢innost filtru zavisi na mnoZstvi zne¢isténi vody, dale pak na pratoku vody
a velikosti filtra¢niho loze atd. Vyhodou tohoto filtru je pomérné jednoduchy
princip filtrace s nizkoenergetickym provozem (pouze posun filtra¢niho
loZze). Snadna udrzba a kontrola funk¢nosti filtru s vlastnosti samocisténi.
K nevyhodam pak patfi prostorova narocnost filtru a nutnost zapojeni jiného
mechanického filtru pro odstranéni jemnych a koloidnich ¢astic.

Deskovy filtr s mikrositem

Toto zafizeni Ize vyuzit pro uc¢inné snizeni koncentrace sedimentujicich
a suspendovanych latek v RAS. Zafizeni mlze byt pouzito i jako koncové feSeni
pro zvySeni susiny produkovaného kalu. Hlavnim funkénim prvkem deskového
filtru (obr. 30) je Sikmo ulozena deska (mikrosito) z nerezové oceli.

y4 AN |
5/

Obr. 30. schéma deskového mikrositového filtru: (A) vertikdini Fez, (B) izometricky
pohled a (3) pohled zepredu. Cislo (1) oznacuje pfitok znecisténé vody, (2) prelivovou
hranu pro rovnomérnou distribuci vody, (3) nerezové mikrosito, (4) motor (pohon),
(5) snekovice pro odvod kalu, (6) odtok kalu, (7) cistici pohyblivou trysku a (8) odtok
vycisténé vody (upraveno podle https://www.jxfiltration.com/product/solid-liquid-
separator/static-sieve-bends.html).

Znedisténa voda je rovnomérné privadéna pres prelivovou hranu na povrch
déliciho mikrosita. Pevné latky jsou zachyceny a filtrovand voda protéka pres
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Stérbiny sita. Zaroven jsou pevné latky plsobenim gravitace a kinetickou
energii pritékajici vody tlateny ke spodni casti sita. Zde je urcita podobnost
s parabolickym filtrem. Rovnéz konstrukce vlastniho sita je podobna, kdyz
je svrchni plocha dokonale hladka (pro lepsi posun ¢astic k spodnimu okraji)
a vnitfni strana sita ma vétsi otvory. Zachyceni pevné latky je zplsobeno tim,
Ze horni strana sita ma maly a hladky slot a zadni strana ma velkou $térbinu.
Po oddéleni pevnych latek a vody jsou pevné latky odvedeny do spiralového
lisu (Sroubovice), ktery mGze tyto latky dale dehydratovat (neni vzdy soucasti).
Po dehydrataci Ize snizit obsah vody az na 40 %.

Protiproudovy odpénovac

Proteinovy nebo také pénovy sbéra¢ (obr. 31) je zafizeni odstranujici
organické slozky, které tvofi zbytky potravy (proteiny, aminokyseliny) a odpadni
¢astice obsazené ve vodé na zakladé polarity samotného proteinu. Krom vyse
jmenovanych Ize pomoci proteinovych sbéraci odstranit i fasy, fytoplankton,
sinice ¢i koliformni bakterie, které jsou povazovany za indikatory patogennich
bakterii a vird (Sukopovda, 2008). Dle polarizace samotného proteinu jsou
latky bud pfitahovany, nebo odpuzovany na rozhrani voda/vzduch. Tyto
molekuly mohou byt popsany jako hydrofobni (tuky, oleje), nebo hydrofilni
(sal, cukr, amoniak, vétSina aminokyselin a mnoho anorganickych sloucenin).
Tento proces, ktery je oznacovany jako flotace, pracuje na zakladé fyzikalné-
chemickych interakci. Klicovymi aspekty jsou hlavné velikost ¢astic, velikost
bublin a davkovani kolektord na zatizeni bublin ve flota¢ni koloné (Eskanlou
akol., 2018).
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Obr. 31. Schéma protiproudového odpériovace: (A) vertikdlni podélny rez,
(B) izometricky pohled a (C) horizontdini Fez. Cislo (1) oznacuje pfitok vody, (2) pfivod
vzduchu, (3) rozptylovaci element pro vzduch, (4) odtok vody a (5) pfepad a odvod pény
(upraveno podle Losordo a kol., 1999).

V protiproudovém odpénovaci voda protéka komorou valcovitého tvaru
ve vrchni ¢asti a pfichazi do styku s protismérnym sloupcem jemnych bublin.
Bubliny sbiraji bilkoviny a dalsi latky a prenaseji je na horni ¢ast pfistroje,
kde se péna (nikoliv voda) shromazduje v nddobce nad urovni hladiny. Zde
se péna kondenzuje na kapalinu, kterou Ize snadno odstranit ze systému.
Ve spodni ¢asti komory odtéka vycisténa voda zpét do systému. Protiproudovy
proteinovy sbéra¢ se v systému nachazi za biologickym filtrem a pred reten¢ni
nadrzi. Standardné byva za pouzitou aeraci ¢i oxygenaci v misté, kde dochazi
k dezinfekci vody pomoci UV, ozonizace, popripadé flotace.

Proteinové sbérace pracuji tak, ze vytvareji velké fazové rozhrani voda/
vzduch, konkrétné vstfikovanim velkého mnozstvi bublin do vodniho sloupce.
Obecné plati, ze ¢im mensi jsou bubliny, tim efektivnéjsi je odstrafiovani
bilkovin, protoze plocha malych bublin obsahujici stejny objem je mnohem
vétsi nez stejny objem vétsich bublin. Pohyb vody urychluje difazi organickych
molekul, coz jim umozfiuje hromadit se na povrchu vzduchovych bublin. Pokud
nejsou bubliny odstranény z vody, tak se nahromadéné molekuly uvolni zpét
do vodniho sloupce (Holmes-Farley, 2006).

Proteinovy sbéra¢ efektivné odstranuje organicky odpad (jemné
suspendované latky mensi nez 30 um) z vodniho sloupce a zaroveri pomaha
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udrzovat nizkou hladinu dusi¢nan( tim, Ze odstrani organicky odpad predtim,
nez uvolni dusikaté slouceniny. Dale redukuje fosfaty a zabranuje tak rlstu
fas a odstrariuje jakékoliv biologické toxiny. Podporuje vyménu plynud a zvysuje
koncentraci kysliku. Pomaha udrzovat spravné pH tim, ze zabrafiuje acidifikaci
vody, a to diky nahromadénému oxidu uhli¢itému. Pomaha odstranovat olejovy
film na hladinég, a tim zvySuje propustnost svétla v systému. Pokud je k zafizeni
instalovana odpadni jimka, mdze se jeji bioodpad dale vyuzivat. Ve spojeni
s ozonizdtorem dochazi ke sniZzeni patogennich organizmd, které zpUsobuji
nemoci. Nevyhodou tohoto procesu je, ze krom organickych latek a dalSich
nezadoucich substanci mize dojit k odstranéni dalSich Zadoucich stopovych
prvkd (http://www.fishtanksandponds.co.uk).

Kromé klasickych proteinovych sbéracd existuji i jiné typy ¢i modifikace
tohoto zafizeni. Napfiklad proteinovy sbérac s pfidanou Venturiho trubici. Tato
modifikace je Ucinnéjsi, protoze poskytuje vice kontaktniho ¢asu pro vodu/
vzduch. Jejich nevyhodou v3ak muize byt pomérné hlu¢ny chod. DalSim typem
mohou byt tzv. Down-draft sbérace, které jsou rovnéz velmi ucinné. Tento
typ vyuziva rGzné tvrdé predméty jako média, kterymi mohou byt biokulicky
¢i rdzné horniny. Na tyto predméty nardzi voda, jez se zarovefi micha se
vzduchem. Ta poté stece do zasobni nadrze, kde voda smichana se vzduchem
vytvafi mnoho vzduchovych bublin vynasejici protein. Pomoci pfepazkového
systému je zajisténo, Ze tyto bubliny nejsou Cerpany zpét do hlavni nadrze
(http://www.fishtanksandponds.co.uk).

Podtlakovy odpénovac

Mechanické filtry s mikrosity jsou vétSinou méné efektivni pfi odstranéni
jemnych necistot (<30 um). Pfitomnost a akumulace téchto suspendovanych
necistot pfitom zplsobuje snizeni kvality vody v RAS, coz vede ke zvySeni
spotreby kysliku a v zavaznéjsich pfipadech také vyvolavda nadmérny stres
chovanych organizmd (Timmons, 1994). Pro odstranéni jemnych ¢astic Ize
vyuzit napf. podtlakovy odpénovac (obr. 32), ktery pracuje na principu tzv.
pénové frakcionace neboli flotace.

Podtlakovy odpérnovac¢ byva v systému instalovan za jednotkou pro
mechanickou filtraci (filtry s mikrosity, sedimentac¢ni nadrze, vortexy), kde
dojde k odstranéni hrubych necistot. Z odpérnovace je voda odvadéna
do biologickych filtri. Do spodni ¢asti odpénovace jsou difuzérem aplikovany
velice jemné bublinky vzduchu, které jsou schopné navazat povrchové aktivni
¢astice (vykaly, nespotiebované krmivo, bakterialni shluky). Ty jsou nasledné
unadeny k hladiné, kde vytvafi koncentrovanou vrstvu pény a mohou byt
odstranény z RAS (Summerfelt, 1999; Timmons, 1994).

-50 -



TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRVKY RECIRKULACNICH
AKVAKULTURNICH SYSTEMU PRO CHOV RYB

i P! 2
) =
E/
C

Obr. 32. schéma podtiakového odpériovace: (A) vertikdlni fez, (B) izometricky pohled
(C) horizontdini fez. Cislo (1) oznacuje pfitok mechanicky pred¢isténé vody, (2) difuzér
vytvdrejici jemné bublinky vzduchu, (3) télo podtlakového odpériovace, (4) odvod pénové
frakce s navdzanymi jemnymi necistotami, (5) ventil od vakuové pumpy a (6) odtok
mechanicky vycisténé cisté vody (upraveno podle Barrut a kol., 2013).

Hlavni vyhodou podtlakového odpérnovace je schopnost odstranit jemné
necistoty (<30 um), bakteridlni shluky, viry, parazity a toxické fasy. To spolu
se snizenim nakladd na oxygenaci a dezinfekci (niZsi zatiZeni vody, vy3si
prahlednost) pfinasi také snizeni rizika propuknuti choroby a zlepSeni welfare
ryb (Brambilla a kol., 2008; Timmons, 1994). Aplikace jemnych bublinek zarover
zajistuje okysliceni a odvod oxidu uhli¢itého (Barrut a kol., 2012). Nevyhodou
podtlakového odpéfiovace jsou vyssi pofizovaci naklady a dodate¢né naklady
na spotfebu elektrické energie. Uc¢innost odpéfovace zavisi na praméru
bublin vzduchu, koncentraci a struktufe necistot, pritoku vody a mnozstvi
aplikovaného vzduchu. Podtlakovy odpénovac je schopny odstranit az 100 %
jemnych necistot ze systému (Barrut a kol., 2013).

Pasovy tlakovy filtr

Pasovy tlakovy filtr (obr. 33) obvykle neni zapojen ptfimo do RAS, ale tvofi
vedlejSi samostatny systém. Je soudasti tzv. kalového hospodarstvi, kdy je
na tento filtr ¢erpan kal z mechanické filtrace (exkrementy, zbytky krmiva)

-57-



(Chen a kol., 2002). Vlivem tlaku se oddéli tuha ¢ast suspenze od tekuté. Kal
zbaveny vody se mlze vyuzit pfi vyrobé bioplynu jako hnojivo nebo pfi vyrobé
kompostu (po otestovani nezavadnosti). Pro tyto ucely se do kalu nékdy
pridavaji dalsi materialy (fezanka, piliny) a pouziva se peletovaciho stroje.

A ).

Obr. 33. Schéma tlakového pdsového filtru: (A) podélny vertikdlini Fez a (B) izometricky
pohled. Cislo (1) oznacuje pfitok zfedéného kalu z mechanické filtrace, (2) horni soubézny
pds, (3) dolni soubézny pds, (4) systém kladek a (5) odvod kalu s vyssim podilem susiny
(upraveno podle Sparks, 2012).

Tato technologie maximalné vyuziva Ziviny vlozené do systému, ¢imz
Ize dosahnou nejen lepsi ekonomiky chovu (Uspora vody, prodej hnojiva,
kompostu, bioplynu), ale také snizeni ekologické zatéze v podobé omezeni
eutrofizace recipientu vody z RAS. Tento filtr je tedy vhodny v oblastech
s nedostatkem vody, kde je zbytkova voda ze suspenze rekuperovana zpét
do systému. U této technologie je vyuzita jak odpadni prefiltrovana voda, tak
také tepelny potencial vody (vrati se zpét do systému).

Pasovy tlakovy filtr vynika svou jednoduchosti. Filtr se sklada ze dvou
nekonecnych soubéznych pfitla¢nych pasd, které jsou nataZzené na valcové
unasece. Pasy mohou byt vyrobené z rliznych materialt (PP, PET). Ty maji rdzné
vlastnosti, jako napf. odolnost, velikost ok atd. Oka filtra¢niho pasu musi
zachytit nejmensi pevné castecky, ale zaroven musi byt dobfe propustné, aby
dostatecné rychle odtékal filtrat ze suspenze. Filtra¢ni pfesnost pasu muze
dosahovat 1-5 um.
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Samotny proces Ize rozdélit do nékolika fazi, a to na pfedupravu suspenze,
gravitacni filtraci a tlakovou filtraci. Pfeddprava zahrnuje zahusténi kalu
na optimalni konzistenci, ¢imz se maximalizuje Uc¢innost pasového tlakového
filtru, dale napt. davkovani flokula¢niho ¢inidla, kterym se suspenze ¢astecné
odvodni. Lze viak také vyuzit riznych list se sity, popt. sedimentacnich nadrzi.
Faze gravitacni filtrace probiha na natokové ¢asti pasového filtru. Zde dochazi
k dalSimu zahusténi kalu avoda pomoci gravitace protéka pasem, kde je sbirana
do retencni nadrze. Posledni faze je tlakova filtrace, kdy je kal pfiveden mezi
dva pasy, které se postupné priblizuji, a tim vzrista tlak pasobici na suspenzi.
Na konci tlakového flitru je jiz kal zbaveny pfevazné vétsiny vody a dale sbiran
do kontejneru. Poté nasleduje cisténi a tlakovy oplach past. Z reten¢ni nadrze
odtéka voda zpatky do systému nebo slouzi k jinému pouziti (Taka¢, 2017).

Tlakovy filtr

Tlakovy filtr (obr. 34) tvofi dva stladitelné pisty zobou stran. Filtra¢ni komora
v centralni ¢asti zafizeni se sklada z mnoha filtra¢nich desek a centralniho
kanalu. Z boku zafizeni je potrubi pro privod kalu do centralni ¢asti fitlru.

il

I
TN

Obr. 34. Schéma tlakového filtru: (A) podéiny vertikdini fez, (B) pficny vertikdini rez
a (C) izometricky pohled. Cislo (1) oznacuje potrubi pro pfivod kalu, (2) pohyblivy pist
a (3) filtracni desky s mikrositem, (4) odtok zahusténého kalu (upraveno podle Sparks,
2012).
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Horizontalni tlakovy filtr je uzavieny filtracni systém a mize byt plné
automatizovan. Filtra¢ni desky jsou uzavieny a udrzovany pevné dvéma velkymi
hydraulickymi pisty. Potrubim putuji necistoty do filtra¢ni komory. Kazda deska
se natlakuje a stla¢i, aby se zbyla kapalina odstranila od necistot. Filtra¢ni
desky maji duté jadro, které se uvniti nafoukne. Na nedistoty je vhanén vzduch
za Ucelem dalSiho suseni. Kompresni vzduch odstrafiuje zbylou suspenzi.
Filtra¢ni desky se roztahnou a suché pevné latky, které jsou mezi nimi umistény,
propadavaji do odpadniho kanalu. Zafizeni se vyuziva jako koncové feSeni pro
zvySovani susiny produkovaného kalu.

Tlakovy filtr nema zadné rotujici ¢asti, vyzaduje tedy minimalni udrzbu.
Vertikalni poloha také usnadnuje cisténi. Tyto vyhody vedou k Uspornému
filtra¢nimu feSeni. Dalsi vyhodou je velka filtra¢ni plocha, jez zajistuje ucinnéjsi
filtraci.

Spiralovy bubnovy mikrositovy filtr s Sikmym ulozenim

Spirdlové rota¢ni bubny jsou dalsi modifikaci zafizeni, jez maji zaklad
ve vyuziti nerezovych mikrosit. Zafizeni se sestava z bubnového mikrosita,
Snekového dopravniku a kompaktoru (obr. 35).

A

Obr. 35. schéma spirdlového bubnového mikrositového filtru s $ikmym uloZenim:
(A) pric¢ny Fez, (B) podéiny fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) znaci pfitok znecisténé
vody (suspenze kalu), (2) buben s nerezovym mikrositem, (3) $nekovy dopravnik a (4)
motor (pohon) (podle http://www.hollyhb.com/bar-screen/rotary-drum-screen/rotary-
drum-screen-for-paper-making-factory.html).
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Odpadni voda vstupuje do vnitiniho prostoru bubnu a pevné latky jsou
zachyceny na vnitfni strané sita. Jakmile dojde k pootoceni bubnu, spadnou
pevné latky do prostoru spirdlového dopravniku. Spirala (Snekovice) privadi tyto
latky do kompaktoru, kde dochazi k stlac¢eni a odvodnéni. Mechanicky vy¢isténa
voda stéka rourou, ve které je uloZena $nekovice do spodni ¢asti filtru. Cistici
kartace z nylonu jsou namontované do spiraly. Spiralové rota¢ni bubny mohou
byt dodavany pro pfimou instalaci do kandlu nebo jako kompletni zafizeni
uvniti nadrze z nerezové oceli. Pevné latky vstupuji do vnitiniho prostoru
bubnu a postupné ucpavaji sito. Pokud vodni hladina vzroste na predem
stanovenou urover, bubnové sito a Snekovy dopravnik se aktivuji, pootoci
a ponoii Cistou cast sita do prostoru pfitoku znecisténé vody. Pii otaceni
bubnu prepadaji pevné latky do Snekového dopravniku. Rozstfikovaci trysky
a nylonové kartace upevnéné na obvodu bubnového sita odstrani veskeré
zbytky pevnych latek z povrchu sita. Pevné latky jsou nasledné dopravovany,
zhutrovany a odvodnény. V zavislosti na vlastnostech téchto latek (kvalité
krmiva) mGze byt dosazeno sniZzeni objemu o pfiblizné 40 %.

Tlakovy Sroubovy filtr

Tlakovy Sroubovy filtr (obr. 36) se pouziva pro zvySovani susiny a valorizaci
kalu produkovaného na rybich farmach, ale predevsim v technologii ¢isténi
odpadnich vod. Hlavnim prvkem zafizeni je Sroubovy kuzelovy hiidel s valcovymi
sity pohanény motorem. Sklada se ze tfi zén zpracovani: vstupni a hnaci
zbna, tridilna zhustovaci a odvodnovaci zéna a lisovaci zéna s pneumatickym
protitlakovym kuzelem.

V prvni &asti zhuStovaci a odvodnovaci zény se filtrat rychle odstrani pres
velkou filtra¢ni plochu filtru pfi nizkém primarnim tlaku. Tlakova sonda ridi
primarni tlak, a tim zajistuje neustale vysokou kvalitu filtratu. V druhé &asti sita
je objem materidalu mezi Sroubovymi linkami snizen kénickym Sroubem a kal je
pfitlacovan proti vnitfnimu povrchu sita tak, zZe kal je odvodnén s kontinualnim
zvySenim tloustky filtra¢niho kolace. Otvory mikrosita jsou v této casti filtru
mnohem mensi. Dale je odvodnény kal tla¢en dopravnim Sroubem pfes tlakovy
kuzel do vytla¢né komory. Doba zdrzeni kalu ve Sroubovém lisu a tim i doba
filtrace mudze byt regulovana.
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Obr. 36. Schéma tlakového $roubového filtru: (A) vertikdini fez, (B) izometricky
pohled a (C) pohled shora. Cislo (1) oznacuje pfitok znecisténé vody (suspenze kalu),
(2) Sroubovice (snek) s nerezovym mikrositem, (3) vnéjsi plast, (4) motor (pohon) a (5)
odvod kalu (upraveno podle http://www.hollyhb.com).

4.4. Zafizeni pouzivana pro biologickou filtraci v RAS

Biologicka filtrace je nedilnou soucasti RAS, protoze diky tzv. nitrifikaci
dochazi k preméné latek pro ryby toxickych (amoniak, dusitany) na jejich méné
toxické metabolity (dusi¢nany). Pfi této oxidaci vznika energie, kterou bakterie
vyuzivaji pro svij rist amnozeni. Z pohledu rybiho organizmu je amoniak (NH,)
toxicky a uvolfiuje se z netoxického kationtu (NH,*) v alkalickém prostredi
(kritickou hodnotou je pH 8,5). Jako limitni koncentrace se udava pro pstruha
0,0125 mg LI NH," a pro plidek dokonce jen 0,006 mg.I". Subletélni davky
mohou negativné plsobit na pfijem krmiva a rdst ryb.

Vlastni nitrifikace je dvoustuprfiovy proces, pfi kterém je amoniak
v prvnim stupni nejdfive oxidovan na dusitany hlavné pomoci bakterii rodu
Nitrosomonas. Mensi mérou se na tomto procesu podileji rody Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus a Nitrosovibrio. Tyto bakterie ziskavaji energii
oxidaci neionizovaného amoniaku na dusitany v procesu tzv. nitritace. Tento
proces probiha v biologickych filtrech rGizné konstrukce, které jsou vybaveny
rdznymi typy naplni vhodnymi pro rozvoj nitrifika¢nich mikroorganizmu.
Spontanné (pasivné) k tomuto procesu dochazi i na dalSich technologickych
prvcich systému (trubky, stény nadrzi apod.).
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Bakterie ziskavajici energii oxidaci amoniaku na dusitany neboli nitrita¢ni
(autotrofni) bakterie tvofi i v optimdlné zabéhnutém biologickém filtru
maximalné 20 % z celkového poctu bakterii, a to i v systémech, kde jsou pro
né optimalni podminky (neni nadbytek uhliku). Pro zdarny pribéh nitritace je
nutné zajistit koncentraci kysliku minimalné 2 mg.I". Stechiometricky Ize tuto
reakci vyjadfit nasledujici rovnici:

NH4+ +1,50,>NO, +2 H + H,O + 84 kcal.mol" amoniaku

Ve druhém stupni nitrifika¢niho procesu (tzv. nitrataci), ktery bezprostifedné
nasleduje, jsou dusitany oxidovany na dusi¢nany. Tohoto déje se Ucastni hlavné
bakterie rodu Nitrobacter a méné jiz bakterie roda Nitrococcus, Nitrospira
a Nitrospina. Pro zdarny pribéh této reakce je nutné zajistit koncentraci
kysliku v biofiltru minimalné 4 mg.I"'. Stechiometricky Ize tuto reakci vyjadfrit
rovnici:

NO, +0,50,~> NO, + 17,8 kcal.mol" dusitanG

Obé faze obvykle nasleduji tésné za sebou, proto se v normalné fungujicim
systému (zpravidla ve vodnim prostifedi) nehromadi dusitany. V biofiltrech se
obvykle vyskytuji sou¢asné s daldimi mikroorganizmy, jako jsou heterotrofni
bakterie a prvoci, ktefi metabolizuji organické slouceniny. V pfipadé vysoké
koncentrace nerozpusténych latek pfitékajicich s vodou na biologické filtry
rostou heterotrofni bakterie vyrazné rychleji nez nitrifika¢ni bakterie a prevladaji
v konkuren¢nim boji o prostor a kyslik. Heterortofni bakterie ziskavajici energii
z rozpustného uhliku (organickych latek). Proto je nutné, aby voda pfitékajici
(Greiner a Timmons, 1998; Lekang a Kleppe, 2000).

Proces nitrifikace inhibuje pokles, nebo naopak pfilis vysoké pH, nizka
koncentrace rozpusténého Kkysliku, nizka teplota, vysokd koncentrace
amoniaku, rozpustény chlér, pfitomnost antibiotik (napf. v souvislosti s [é¢enim
ryb), pfitomnost nékterych organickych latek a vyssi salinita.

Proces biologického ¢isténi vyuziva bakterie, které rostou bud pfimo
na povrchu naplné biofiltru, nebo se vyskytuji suspendované pfimo ve vodnim
sloupci. Vétsina recirkula¢nich systému vyuziva bakterie fixované na povrch
(nitrifika¢ni bakterie rostu bud na mokrém nebo ponofeném povrchu inertniho
substratu). Kapacita biologickych filtrd pro odstrariovani amoniaku je velkou
mérou zavisla na celkovém povrchu plochy, kterou maiji nitrifika¢ni bakterie
k dispozici pro rast. Pro maximalni u¢innost musi mit pouzivana média vysokou
plochu aktivniho povrchu.
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Pri praktickém provozu RAS je nutné brat v dvahu dynamiku nardstu
koncentraci amoniaku, dusitant a dusi¢nand. Obzvlasté vyznamné je to pfi
nabihani nového biofiltru. K tomu dochazi pfi spousténi nového systému nebo
v pfipadech, kdy se praktikuje totdalni dezinfekce systému po kazdém turnusu
odchovanych ryb (nékteré farmy na produkci smoltd lososd). Lang a kol.
(2015) popisuiji, jak optimalizovat nabéh biofiltru pomoci chloridu amonného
a inokula bakterii.

Systém lze spustit a zab&hnout bez pridani inokula¢niho média. V pripadé
mensich systém je tato praxe nejbéznéjsi. Pfi zabihani biofiltru je pro rychlejsi
vyvoj stabilniho spolecenstva mikroorganizm@ vhodné zacinat s teplotou cca
0 3 °C vy33i, nez je teplota planovana pro odchov ryb. Pro podporu K-stratégt
(autotrofnich bakterii) je vhodné zabihat biofiltr s pomoci anorganickych zdrojt
amoniaku (dusitan amonny). Pfi pouziti substratu s obsahem organickych latek
muize dochazet k podpofre R-stratégl (heterotrofnich bakterii), coz v nékterych
pfipadech muze vést k nestabilni komunité bakterii (Atramadal a kol., 2014).

Zkrapény filtr s rotacni distribuci vody

Biologické nitrifika¢ni filtry jsou srdcem RAS. Jejich spravna funkce a kapacita
je klicova pfi pfeméné toxického amoniaku na dusitany a dusi¢nany. K tomuto
Uc¢elu mGzou byt vyuZzity napf. samonosné nebo v konstrukci ukotvené zkrapéné
filtry (Losordo a kol., 1999; Van Rijn, 1996). Pro rovhomé&rné;jsi distribuci vody
uvnitf filtru byva instalovano rota¢ni rameno nebo pevny trubkovy rozvod
zajistujici zkrapéni co nejvétsi plochy filtra¢niho loze (Eding a kol., 2006).

Voda odtékajici z mechanického filtru je pfivadéna do horni ¢&asti
zkrapéného filtru (obr. 37), odkud je rovhomérné distribuovana na médium
uvniti filtru (pomoci rota¢niho ramene). Voda pfivadéna do vrchni casti
filtru gravitaci prokapava prfes medium s narostem (biofilmem) nitrifika¢nich
bakterii. Prefiltrovana voda je odvadéna boc¢nim odtokem u dna filtru. Filtr
je osazen pfivody vzduchu, aby byly zajistény spravné kyslikové pomeéry pfi
procesu nitrifikace, pfipadné nékdy byva vybaven podtlakovym ventilatorem
v horni ¢&asti plasté. Zkrapéné biologické filtry jsou v systému zapojeny
za mechanickymi filtry. Z biologického filtru je potom voda dale upravovana
(oxygenace, sterilizace) nebo odvadéna pfimo do chovnych nadrzi. Zkrapény
filtr by mél byt umistén na nejvy3sim bodé systému kvali ztraté tlaku vody.

Zkrapéné biologické filtry se vyznacuji snadnou udrzbou, robustni
konstrukci, relativné nizkou pofizovaci cenou a vysokou toleranci k organickému
zatizeni vody. Zkrapéné filtry také vyznamné podporuji okysli¢eni a odplynéni
vody. Nevyhodou je, Ze pfi nedostate¢né kvalitni mechanické filtraci se maze
rozvod vody a médium ucpavat necistotami. Proto je nutné pravidelné cisténi
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zkrapéného filtru (Eding a kol., 2006). Dalsi nevyhodou je, Ze tento prvek
neni mozné vyuzit v RAS ,danského” typu. Zkrapénim navic dochazi k tepelné
vyméné mezi vodou a okolnim vzduchem.

Pfi dodrzeni spravnych parametrd zkrapéného filtru (typ a povrch média,
pfivod vzduchu, rovnomérna distribuce vody) je mozné dosahnout az 100%
nitrifikace amoniaku (Lekang a Kleppe, 2000).
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Obr. 37. Schéma zkrdpéného filtru s rotacni distribuci vody: (A) vertikdIni rez,
(B) izometricky pohled a (C) horizontdlni Fez. Cislo (1) znaci pritok biologicky znecisténé
vody, (2) rotacni distribucni rozvod, (3) filtracni loZe, (4) podporu pro filtraéni médium
(mriz, konstrukce), (5) privod vzduchu a (6) odtok biologicky cisté vody, (7) vnéjsi plast
filtru (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Filtry s ponofenym médiem

V horizontalnich RAS, jako je napf. farma ,danského” typu, je cirkulace
vody zajisténa airlifty ¢erpajicimi vodu do malé vysky (cca 30 cm). V téchto
systémech je tedy nutné pouzit biologické filtry, které jsou ponorené (obr. 38).
Principem jsou podobné zkrapénym filtrim, avsak misto zkrapéni média je
médium v ponofenych filtrech trvale omyvano vodou a biologické médium je
trvale v pohybu diky rozvodlm vzduchu.

Komora biofiltru je u dna osazena difuzéry vzduchu, nad kterymi se
nachazi médium se specifickou hmotnosti mensi nez voda. Pritoky i odtoky
vody mlZzou byt umistény jak u dna, tak u horniho okraje komory v zavislosti
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na konstrukci komory. Biologické filtry s ponofenym médiem jsou v systému
zapojeny za mechanickymi filtry. Z biologického filtru je voda dle potreby
upravena (aerace) a dale odvadéna do hlavniho airliftu zajistujiciho cirkulaci
vody v RAS ,danského” typu.

Hlavni funkci ponofenych filtrl je biologické ¢isténi vody pomoci nitrifikace
(Al-Hafedh a kol., 2003). Nitrifikace probiha na povrchu média, kde se vytvari
biofilm s nitrifikacnimi bakteriemi.

Ponofené biologické filtry se vyznacuji snadnou udrzbou a minimalnim
rizikem ucpani biofiltru. Nemaji zddné mechanické ¢asti ponorfené ve vodé.
Nitrifikace probiha na celém povrchu média, nebot je omyvan cely jeho povrch
vodou. Vlivem neustalého pohybu média je stary (hruby) biofilm odstrafiovan
(samodistici funkce), coz zajistuje efektivnéjsi nitrifikaci (Pujol a kol., 1994).
Kyslik a Ziviny maji totiz horsi pfistup do spodnich vrstev hrubého biofilmu.

Zatimco zkrapéné filtry podporuji okysli¢eni a odplynéni vody, biologické
filtry s ponofenym médiem vyZaduji aplikaci dostate¢ného mnozstvi vzduchu
(kysliku) potfebného pro nitrifikaci. Za komorou ponofeného filtru je tedy
vétSinou nutny dalsi difuzér zajistujici vyménu plyna ¢&i jiné zafizeni, které plni
tuto funkci. Pro optimalni proces nitrifikace je nutné zajistit relativné staly
pfitok vody.

Pfi dodrZeni spravnych parametr( v ponofeném filtru (typ a povrch média,
pfivod vzduchu) je mozné dosahnout az 100% nitrifikace amoniaku (Lekang,
2013).

A
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Obr. 38. Schéma filtru s ponofenym médiem: (A) vertikdini Fez, (B) izometricky pohled
a (C) pohled shora. Cislo (1) indikuje pfitok vody, (2) vnéjsi plést filtru, (3) rozvody
vzduchu, (4) filtracni ndapln (plastové médium) a (5) odtok vody.
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Rotacni biologicky filtr (biokontaktor)

Rotacni biologicky filtr (tzv. biokontaktor) se sklada z rota¢niho centralniho
bubnu, na kterém jsou upevnény bloky plastovych médii (tzv. biobloky) (viz
obr. 39). Média jsou tvorena plasty, polyethylenem, PVC ¢&i polypropylenem.
Dale je zde centralni hiidel a dvé podpurna kola. Biokontaktor je v systému
umistén za mechanickym filtrem nebo nadrzemi uréenymi pro sedimentaci.

V téchto filtrech se filtra¢ni médium pohybuje a prochazi vodou. Tvofi jej
napf. nékolik kruhovych diskt z plastické hmoty umisténych na pohanéné ose
a instalovanych do nadrze s neupravenou vodou tak, zZe ¢ast kazdého disku je
ponofena adruha ¢ast je vystavena atmosfére. Disky se otaceji jen velmi pomalu
(3-6 otacek/min). Bakterie kolonizuji disky jako u ostatnich typl filtra¢nich
médii. Proménliva expozice diskl pak zajistuje zdsobovani bakterii (ulpivajicich
na rotujicich discich a pfichazejicich do styku se vzduchem) kyslikem. Pramér
diskd byva mezi 0,5 az 3 m, tloustka disku 10 az 20 mm a vzdalenost mezi disky
10 az 40 mm. Pro dosazeni vy3si ucinnosti se doporucuje zafazovat za sebou
vice biodiskovych jednotek. Pfi pouziti téchto filtrd se doporucuje zaradit za né
sedimentacni nadrz, kterd poslouzi k usazeni plovoucich kald a organickych
zbytkd.

Tento systém je jednoduchy na instalaci a Uudrzbu a zarovern ucinny pfi
odstrafiovani amoniaku (proces nitrifikace) diky velké plose filtra¢niho média.
Dalsi vyhodou je mala zastavéna plocha (Antoine, 2018; Findlay, 1993).
Nevyhodou tohoto zafizeni je, Ze médium se ucpava a je nutné ho obcas
vyménit. U lozisek nékdy dochazi k poskozeni.

Pfi porovnani ucinnosti jednotlivych zafizeni je biokontaktor nejefektivnéjsi
filtr (23-51 %) a nejméné efektivni se jevi fluidni filtr (8-32 % ucinnosti) (Hall,
1999).
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Obr. 39. Schéma rotacniho biologického filtru (biokontaktoru): (A) podélny vertikdini
Fez, (B) pri¢ny vertikdini fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) oznacuje pritok vody, (2)
hfidel pro uloZeni média, (3) plastové porézni médium, (4) motor (pohon), (5) vnéjsi
pldst (vana) a (6) odtok vody (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Tlakové filtry s plastovym médiem

Tlakové filtry s plastovym médiem slouzi pro mechanickou separaci velice
jemnych necistot. V akvakulture se uplatni pfi produkci pladku citlivych druht
ryb (napt. okrasnych). Médium uvnitf filtru zaroven slouzi pro biologické ¢isténi
vody. Tlakové filtry s piskem nebo plastovym médiem jsou vétSinou vyuzivany
pro zachyceni velice jemnych nerozpusténych ¢astic. Tento princip Upravy vody
je vSak vyuzivan i v RAS pro jeho jednoduchost a schopnost zachytit velice
jemné necistoty. V RAS mlzou byt misto pisku vyuzivany plovouci elementy
rizného charakteru. Zafizeni zarovefi kombinuje mechanickou i biologickou
filtraci (Losordo a kol., 1999; Twarowska a kol., 1997).

Do filtru s plovoucim filtracnim médiem (obr. 40) je voda pfivadéna
do dolni ¢asti komory. Pfivod vody zde zaroveni slouzi jako zpétny praplach.
Filtry jsou osazeny nouzovym odtokem u dna filtru. Prefiltrovana voda je
odvadéna z horni ¢asti filtru. Lopatky na htideli v horni ¢€asti filtru slouzi pro
promyti plovouciho média od pevnych ¢astic i pro odstranéni starého biofilmu
z elementl (Malone a Beecher, 2000). Z filtru mGze byt voda odvadéna bud
pfimo do odchovnych nddrzi, nebo do biologickych filtri. Voda v intenzivnich
RAS by méla byt predcisténa od nerozpusténych castic, jinak by hrozilo ucpani
filtru (permanentni zpétny praplach). Z toho ddvodu je vhodné umistit filtr
za jednotku pro mechanickou filtraci, jako je napf. vortex nebo filtry s mikrosity
(v zavislosti na zatizeni a charakteristice odpadni vody).
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Obr. 40. schéma tlakového filtru s plastovym médiem: (A) vertikdini rez,
(B) izometricky pohled a (C) horizontdlni Fez. Cislo (1) oznacuje pFitok vody, (2) odtok
vody pro odkalovdni, (3) odtok pro odkalovdni, (4) plastové médium, (5) lopatky
na hrideli, (6) motor a (7) odtok vody z filtru (upraveno podle Malone a Beecher, 2000).

Mezi vyhody tlakovych filtr s plastovym médiem patii schopnost
odseparovat velice jemné castice. Nevyzaduji takika zadnou udrzbu, protoze
zpétny prlplach je automaticky. Tlakové filtry s plastovym médiem maji
schopnost ¢istit vodu i biologicky. DokdZou odseparovat jemné castice
(<10 um) a udrzet turbiditu v RAS <1 NTU (Ahmed, 1996).

Nevyhodou téchto filtrQ je jejich pofizovaci cena a ztrata vody pfi jejich
zpétném pridplachu (ztrata vody neni tak vyrazna pii vyuziti plovoucich
filtra¢nich médii). U starSich typd filtrd je filtrace vody pozastavena pfi zpétném
praplachu. Pfi nedodrzeni spravné frekvence priplachu hrozirozkladné procesy,
nebo naopak ¢asté vyplavovani nitrifika¢nich bakterii (Malone a Beecher, 2000).

Dvojity filtr s plastovym médiem

Dvojity filtr s plastovym médiem v sobé kombinuje biologicky, av3ak
¢astecné také mechanicky filtr. Filtr dokaze odstranit ¢astice o velikosti okolo
15 um a zaroven slouzi jako biofiltr.

Dvojity filtr s plastovym médiem (obr. 41) je tvofen komorou ve tvaru
presypacich hodin (objem 45-570 1), do jejiz spodni ¢&asti je pfrivadéna
mechanicky predcisténa voda. Tlak pfitokové vody by nemél prekrocit
0,7-1 bar podle velikosti a typu filtru. Pokud se v systému pouZzije silné&jsi
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cerpadlo, je zapotiebi instalovat pred vstupem do biofiltru tzv. obtokovy
bypass s redukénim ventilem a pro kontrolu tlaku i barometr. Doporucené
udaje o tlaku byvaji udavany na vyrobku. Dale voda protéka pres komoru filtru
s plovouci médiem (plastové kuli¢ky o velikosti 3 x 5 mm s velkym specifickym
povrchem), které se nachazi v horni ¢asti filtru. Pfecisténa voda pak odtéka
hornim odtokem. Dolni ¢ast filtru ma tvar kénusu, ktery je zakonéen drénem
(odkalovacim ventilem).

Obr. 41. schéma dvojitého filtru s plastovym médiem: (A) vertikdini Fez, (B) izometricky
pohled a (C) horizontdlIni fez. Cislo (1) oznacuje pfitok znecisténé vody, (2) odtok pro
odkalovdni, (3) filtracni ndplii (plastové plovouci médium) a (4) odvod mechanicky
i biologicky vycisténé vody (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Cely sloupec filtru je jemné provzdusiiovan, aby byly zajistény spravné
podminky pro proces nitrifikace. Zpétny proplach probiha pomoci kompresoru
a silné aerace filtra¢niho média, ¢imz kromé odvodu necistot dojde k abrazi
starych nanost bakterii na médiu (tzv. bakterialni povlak, jehoZz velké vrstvy by
snizovaly i¢innost biofiltru). Zpétny proplach filtru je spoustén bud automaticky
na zakladé tlakovych ¢idel nebo je provadén obsluhou v pravidelnych intervalech
(1-4krat za tyden), aby bylo zamezeno anaerobnim procestim ve filtru, které
jsou castym problémem u téchto zafizeni. Komora filtru se uzavie (vstupni
avystupni ventil). Do filtru se za¢ne silné vhanét vzduch, ktery mechanicky ¢isti
médium. Zaroven se otevie pfes spodni odkalovaci ventil a veskera zakalena
voda odtéka z biofiltru. Nakonec uvnitf filtru zGstanou pouze procisténé
elementy (viz obr. 42 - faze filtrace).
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Obr. 42. raze filtrace v dvojitém filtru s plastovym médiem: (A) plovouci médium,
(B) intenzivni aerace pro oddéleni pevnych &dstic zachycenych na povrchu média
a (C) faze prani (odkaleni) (upraveno podle http://www.uapb.edu/sites/www/Uploads/
AQFI/Ext/Classroom/21bbfmanual.pdf).

Tvar filtru, pfipominajici presypaci hodiny a silnd aerace maji zasadni
vliv na G¢innost a dcisténi biofiltru. Po fazi prani se filtr opét naplini vodou,
vstupni a vystupni ventil se otevie a voda protéka pres filtr, kde dochazi opét
k biologické filtraci. U¢innost zavisi na pratoku a dobé zdrzeni vody v biofiltru.
U méné zatizenych systémd, jako je napf. pfi chovu ornamentalnich ryb, mdzou
byt pritoky nastaveny trikrat vétsi nez objem filtru za hodinu (Malone a Rusch,
1998). U zatizenych faremnich chovd pak prGtoky a doba zdrzeni klesaji
na obménu vody jedenkrat i méné, nez je objem filtru za hodinu. Jeden kubicky
metr plastového média ve filtru dokdze preménit amoniak vyprodukovany
pfi spotfebé 23kg krmiva na den. V intenzivnich systémech se doporucuje
mechanické predcisténi vody umisténé pred samotnym filtrem, ¢imz se
zabezpedi i vyssi Ucinnost dvojitého filtru (Drennan a kol., 1995). Poté mize
nasledovat dezinfekce, aerace atd.

Kvyhodam tohoto filtru patfivSestrannost (biologickd i mechanicka filtrace).
Diky tvaru a zplsobu ¢isténi je filtr jednoduchy a nendro¢ny na obsluhu. Tyto
filtry mohou byt instalované jak ve venkovnich, tak i ve vnitinich prostorach
(Malone a Beecher, 2000). Hlavni nevyhodou je nizka ucinnost biofiltru (malé
filtra¢ni loze), a to zejména v intenzivnich chovech. Filtr ma vyssi energetické
naroky (soucasti jsou vykonna cerpadla a dmychadla). Filtr hromadi pomérné
velké mnozstvi odpadni vody, a to béhem kazdého praciho cyklu (objem
45-2 280 | vody za tyden).
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Tlakovy filtr s plastovym médiem

Tlakovy filtr je v systému umistén za odchovnymi nadrzemi, kde vykonava
funkci mechanicko-biologické filtrace. Tlakové filtry s plastovym médiem
jsou vysoce efektivni biologicko-mechanické filtry. Primarné jsou uréeny pro
akvakulturu ¢i okrasna jezirka. Tyto filtry pracuji na principu tlakové nadoby
podobné jako bazénové piskové filtry. Misto pisku vSak obsahuji specialni
plastova filtra¢ni média tzv. ,beads” neboli perli¢ky ¢i viocky (https://easypro.
com.; http://www.jezirka-torakoi.cz). Tato média vytvafi ve filtru velkou filtra¢ni
plochu (aktivni povrch) pro nitrifika¢ni bakterie cca 1 600 m2.m= materialu.
Zaroven maiji i vysokou mechanickou filtra¢ni schopnost. Po zabé&hnuti filtrace
dokazou mechanicky filtrovat ¢astice od velikosti 40 um.

Tlakovy filtr s plastovym médiem (obr. 43) se sklada z vnéjsiho plasté
filtru, potrubi pro pfitok vody, které je umisténo ve spodni poloviné filtra¢niho
zafizeni, a naplné filtra¢niho média. Voda protéka pres distribucni vétey, stoupa
pres filtra¢ni plastové médium ke sbérné vétvi ve vrchni ¢asti zafizeni. Nasledné
vycisténa voda odtéka kanalkem pro odtok vody ve vrchni ¢asti zafizeni.

Obr. 43. Schéma tlakového filtru s plastovym médiem: (A) vertikdini rez, (B),
izometricky pohled a (C) horizontdini fez. Cislo (1) zna¢&i pfitok vody, (2) rotacni
distribucni vétev, (3) vnéjsi plast filtru, (4) sbérnou vétev a (5) odtok vody (upraveno
podle  https://worldofwater.com/evolution-aqua-k1-micro-bead-30-pressurized-filter-
with-media-included/).
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Filtra¢ni cyklus je nasledujici. Voda je do filtru privadéna pres Sesticestny
ventil. Vytéka u dna filtru specidlni tryskou, ktera vodu rozto¢i, ¢imz dojde
kusazovaninejhrubsich necistot nadné filtra¢ninaddoby. Voda potom prostupuje
pohyblivym loZzem filtra¢nich perlicek, které se koncentruji v horni ¢asti filtru.
Jsou leh¢i nez voda, proto vytvofi v horni ¢asti filtru vysoce efektivni filtracni
vrstvu. Nad touto vrstvou je sbérny kolektor, ktery odvadi prefiltrovanou vodu
pres Sesticestny ventil zpét do odchovné nadrze.

Hlavni vyhodou je vysoka efektivita, komfortni obsluha a malé naroky
na prostor. Dalsi vyhodou téchto filtrd je snadné cisténi pomoci silného
kompresoru a %esticestného ventilu. Sesticestny ventil, ktery umoziuje
filtraci, zpétny proplach, obtok filtru v pfipadé podavani Iéciv ¢i algicid atd.,
provzdudnéni média pfi odkaleni, odvod vody recirkulované vody pfimo
do odpadu, aniz by znecistila systém. Lze pouzit i elektronicky Sesticestny
ventil, ktery procesy Ccisténi zcela zautomatizuje. Bypass umozni obtok
Sesticestného ventilu, a tak snizi tlakovou ztratu az o 30 %.

Pfi nadmérném zatizeni je nutné filtr dodate¢né proplachnout a odstranit
necistoty. Nejprve se za chodu cerpadla na par vtefin otevie kulovy ventil
na dné filtra¢ni nadoby, ¢imz dojde k odkaleni nejhrubsich necistot. Potom
se pomoci silného kompresoru, ktery je soucasti dodavky, promicha obsah
filtrace, tim dojde k rozruseni kald a pro¢isténi média. Cerpadlo je vypnuto.
Poté se pomoci Sesticestného ventilu obrati tok vody ve filtru shora dola, ¢imz
dojde k proplachnuti médii a vyplachnuti kald z filtra¢ni nadoby. Cerpadlo je
zapnuto. Tento cyklus se opakuje az do doby, nez z filtru potecle Cista voda.
Nakonec se ventil pfepne do vychozi pozice a pokracuje filtrace.

Vyhodné je pouzivat cerpadla s dudlnim vykonem, ktera dokazou diky
vysSimu vykonu média Iépe proplachnout. Tyto typy filtrd maji srovnatelnou
ucinnost jako filtry, jez pouzivaji pisek jako filtra¢ni médium (Steicke a kol.,
2007).

~Drop” filtr

.Drop” filtr je v systému umistén za odchovnymi nadrzemi, kde vykonava
funkci mechanicko-biologické filtrace. Tento druh filtru je odliSny od vétsiny
filtrd na trhu diky jeho auto-pneumatickému mechanizmu zpétného proplachu.

Pritok znecisténé vody je v centralni ¢asti ,drop” filtru (obr. 44). Znecisténa
voda pak tele kéonusem pro sedimentaci smérem k odtoku pro odkaleni
ve spodni &asti zafizeni. Cisténi vody probiha skrze filtra¢ni plastové naplné
ve vnitfnim prostoru filtru za soucasného pfisavani vzduchu z bo¢ni casti
zafizeni. Vycisténa voda je odvadéna ve vrchni casti filtracniho zafizeni.
Ve vrchni ¢asti zafizeni je komora s ventily instalovanymi na potrubi, které vede
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déle do systému. Télo zafizeni je ve vrchni ¢asti tvoreno filtra¢ni komorou, jez
je naplnéna plastovym plovoucim médiem. V této komore je umistén kanal
pro vstup znecisténé vody. Ve spodni ¢asti filtru je nainstalovan usmérfovaci
kénus, komora s otvorem pro pfivod vzduchu a spoustéci mechanizmus.
Spodni ¢ast zafizeni tvofi prostor pro sedimentaci kall s kalovym ventilem.
Voda vstupuje pod vrstvu nitrifika¢niho média a pohybuje se nahoru pres
filtra¢ni komoru, kde probihd mechanicka a biologicka filtrace. Soucasné
se pfivadi vzduch do vzduchové komory prfedem stanovenou rychlosti pro
dosazeni pozadované frekvence zpétného proplachu. Jakmile komora dosahne
pozadované kapacity, tak se spusti pneumaticka spoust a unaseny vzduch se
uvolni z komory. Nahlé uvolnéni vzduchu z nabojové komory zpUsobi, ze se
¢astice filtra¢niho média prudce michaji. Kdyz kuli¢cky spadnou, filtra¢ni loze se
roztahuje smérem dold, zatimco soucasné proudi voda pres médium smérem
dold a tuhé latky do komory pro naplnéni vzduchu. V komofe se pevné latky
vyluduji z vody diky zpétnému proplachu a jsou pozdéji odstranény z filtru.
Tento typ filtru v podstaté recykluje vodu zpétnym proplachem a koncentruje
odpadni produkty. Dochazi tedy k extrémné nizkym ztratam vody a maximalizaci
kapacity nitrifikace. Cetné jemné ¢istici cykly podporuji vy3si rychlost nitrifikace
udrzovanim zdravého tenkého biofilmu na povrchu média (plastovych kuli¢ek).
Typické cykly zpétného proplachovani se uskutecnuji kazdych 3-6 hodin
(https://astfilters.com). Mezi dalsi vyhody patfi automatické proplachovani
filtrd, vysoka ucinnost, dlouha zivotnost zafizeni, nizka ztrata vody a uspora
energie. Biofilm zlstava chranén pred castymi cykly zpétného priaplachu.
MoZnou nevyhodou pouziti tohoto typu filtru je zvuk, ktery vznika zapnutim
kompresoru napliujiciho zasobnik filtru (https://freshbydesign.com.au).
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Obr. 44. Schéma ,drop” filtru: (A) vertikdlni Fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdini fez. Cislo (1) znaci pritok znecisténé vody, (2) kénus pro sedimentaci,
(3) vnitini prostor filtru s filtracni ndpini (plastové médium), (4) odtok pro odkalent,
(5) zdroj vzduchu a (6) odtok vycisténé vody (upraveno podle https://astfilters.com/
aquatic-systems/wp-content/uploads/sites/3/2016/01/DF-6-Polygeyser-Bead-Filter-
Owners-Manual-10242017.pdf).

Fluidni filtr s plastovym médiem

Fluidni filtry patfi mezi ponorené biologické filtry. Fluidni filtr byva zpravidla
zapojen po mechanické filtraci, kterd zpomaluje zanaseni filtru a zvySuje jeho
ucinnost a zjednodusuje udrzbu.

Fluidni filtr s plastovym médiem (obr. 45) ma kruhovy pldorys s valcovitou
komorou o rlznych rozmérech podle potfeby vykonnosti biologické filtrace.
Pritok vody je veden stfedem nadrze smérem shora dold. Pfitokova voda mize
byt svedena pomoci potrubi bud do dolni ¢asti filtru, nebo je v horni ¢asti
rozstfikovana pomoci raznych lamel a kuzeld, ¢imz se voda okyslicuje. Poté je
pomoci kruhové vlozky svedena do dolni ¢asti filtru. V této casti filtrace dochazi
k ¢astecné sedimentaci tuhych ¢astic. Dno fluidniho filtru je kénické a opatiené
ventilem na odvod usazeného kalu a ndnosu bakterii. Voda poté protéka skrz
plovouci médium po obvodu komory filtru smérem vzh(ru. V této fazi dochazi
k biologické filtraci vody. Typ a tvar média mize byt rlzny od perlicek, spiral,
az po kruhové nebo kulovité plastové utvary. Jedno maji spolecné, a to velky
specificky povrch, ktery je vhodnym nosi¢em pro nitrifika¢ni bakterie. V horni
¢asti se nachazi sito, jez zamezuje Uniku média z filtru. Voda protéka sitem
a sbérnym potrubim odtéka z filtru.
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Faze Ccisténi spociva v pravidelném odkalovani sedimentu z dolniho
sedimentacniho kénusu. Hlavni ¢ast ¢isténi spociva v proplachovani plovouciho
média pomoci vzduchu. Toto cisSténi odstrani nejen tuhé necistoty, ale i velky
nanos bakteridlniho povlaku, ktery snizuje Gcinnost biofiltru. Fluidni filtr se
odstavi od systému, necha se procistit bublinami vzduchu a cely obsah filtru se
odpusti spodnim ventilem. Poté se filtr mze opét zapojit do systému.
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Obr. 45. schéma fluidniho filtru plastovym médiem: (A) horizontdlni Fez, (B) vertikdlIni
fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) zna¢i pfitok biologicky znecisténé vody, (2)
vnitini prostor filtru s filtracni ndplIni (plastové médium), (3) konstrukci filtru, (4) odtok
vycisténé vody (upraveno podle Summerfelt a Cleasby, 1996).

U¢innost filtru je relativni parametr, ktery zalezi na fadé faktord, jako je
napfiklad rychlost proudéni vody nebo pomér délky a priméru biofiltru.
S vyssi rychlosti proudéni vody klesa Ucinnost filtrace, stejné tak se zvétsujici
se hodnotou priiméru oproti délce filtru jeho Gcinnost klesa. Nékteré zdroje
udavaji optimalni dobu zdrzeni vody v biofilru 0,5 az 3 hodiny. DalSimi faktory,
které maiji vliv na tcinnost filtru, jsou napfiklad teplota, mnozstvi rozpusténého
kysliku, pfiprava biofiltru pfed zahajenim chovu ,zabihani systému” (aktivace
média kulturou nitrifika¢nich bakterii, vyZiva bakterii).

V tomto typu reaktoru prochazi voda skrz pevny granulovany material
(obvykle drobné plastové koulicky) dostate¢né vysokou rychlosti pro
suspendovani média a zplsobuje, Ze suspenze se chova jako kapalina. Pfi
nizSich rychlostech vody zlstavd médium na dné. Jak se zvySuje rychlost
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kapaliny, reaktor dosahne stupné, kdy sila kapaliny vyvinuta na pevné latce
(¢astice média) je dostatecna k vyrovnani hmotnosti pevného materidlu.
Tento stuperi je znamy jako pocatecni fluidizace. Jakmile je rychlost pocatecni
fluidizace prekrocena, obsah reaktorového loze se za¢ne expandovat a vifit
podobné jako michana nadrz nebo varna nadoba s vodou. Reaktor je nyni
ve fazi fluidniho loze.

V zavislosti na provoznich podminkach a vlastnostech pevné faze Ize
v tomto reaktoru pozorovat rGzné rezimy pritoku. Nékteré zdroje udavaji
ucinnost filtru od 60 az po 95 % premény amoniaku na dusi¢nany podle
podminek v prostredi filtru.

Mezi vyhody tohoto filtru patfi jednoduchy princip filtrace, snadna a rychla
udrzba. Médium ma ve vznosu ¢astecnou samodistici schopnost. Zafizeni
ma pomérné levny provoz a dostate¢nou G¢innost pro preménu toxickych
metabolitd ryb. Mezi hlavni nevyhody patfi velky narok na prostor a nutnost
peclivého zakotveni v pevném podkladu. Vyska a prlmér filtru mohou
dosahovat nékolika metrd (vyska 4-10 m, prdmér 4-8 m). K nevyhodam lze
zaradit také nutnost Cerpat filtrovanou vodu do vysokych vysek.

Fluidni piskové filtry

Fluidni piskovy filtr je v systému umistén za odchovnymi nadrzemi, kde
vykonava funkci mechanické filtrace. Ve vrchni ¢asti fluidniho piskového filtru
(obr. 46) je distribu¢ni rozvod s centralnim potrubim a bo¢nimi rozvody. Télo
zafizeni je tvofeno vnéjsSim plastém (nadrzi). Dale je zde box naplnény piskem
nebo jinymi jemnymi ¢asticemi (plastova média).
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Obr. 46. Schéma fluidniho piskového filtru: (A) vertikdini Fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdini fez. Cislo (1) znaé&i pfitok a distribuci vody, (2) rozvod vody, (3) vnitini
prostor filtru s ndpIni (pisek nebo biokulicky) a (4) odtok vody (upraveno podle
Summerfelt a Cleasby, 1996).

Funkce spotdiva v tom, Ze je nadrz z jedné tretiny naplnéna tfidénym
piskem (Sumerfelt, 2006). Do dna filtru je ¢erpana voda se vzristajici rychlosti,
po dosazeni urcitého pratoku za¢ne pisek ,vafit”, a tim se stava fluidnim. V tom
okamziku je vétsina ¢astic filtru k dispozici pro cisSténi. Z vody se pfi pratoku
pres napln filtru odstranuji ¢astice, jez maji vétsi prmeér, nez je prdmeér volného
mista mezi zrnky pisku (média).

Fluidni piskové filtry jsou vyuzivany pro zna¢nou plochu aktivniho povrchu
v poméru k objemu a pro vysokou u¢innost. Dalsi vyhodou tohoto filtru je
pomérné nizka pofizovaci cena a provozni naklady (Davidson a kol., 2008).
Na druhou stranu se fluidni piskové filtry pomérné rychle zanasi necistotami, je
proto nutné filtry ¢asto distit.

Fluidni vortex biofiltr

Fluidni vortex biofiltr (obr. 47) se v systému umistuje za jednotkami
ur¢enymi pro mechanickou filtraci nebo sedimentaci a vycisténa voda proudi
dale do odchovnych nadrzi. Filtr tvofi kanalek pro tangencidlni pfitok vody
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ve spodni ¢asti smétujici vodu pres koénicky vyvySené dno filtru. Dale je zde
vnitfni prostor filtru, kde na jeho vrchni ¢asti je umisténo odtokové potrubi
a prepadova hrana pro rovhomérny odtok vody. Filtr tvofi valcovd nadrz se
dnem koénicky vypouklého tvaru, napli pisku (¢i plastovych mikrokulic¢ek)
a obvodovy odtok pro odnos necistot. Ve spodni ¢asti u vstupu do zafizeni je
situovan pritokovy kanal se Stérbinami. Prelivova hrana a odtokovy kanal pro
vystup vycisténé vody ve vrchni ¢asti zafizeni.

A

Obr. 47. Schéma fluidniho vortex biofiltru: (A) vertikdini Fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdini fez. Cislo (1) oznaluje tangencidini pfitok vody, (2) vyvysené dno
filtru (kuzel), (3) vnitrni prostor filtru, (4) pfepadovou hranu pro rovnomérny odtok vody
a (5) odtokové potrubi (upraveno podle Summerfelt, 2006).

Voda je pfivadéna skrze pfitokovy kanal tangencialné kolem zakladny filtru
do zafizeni kruhového tvaru. Pfivod vody je ve spodni ¢asti zafizeni. Voda
prochazi skrze pisek (¢i jiné médium), pGsobi na néj kinetickou energii, uvadi
pisek do vznosu a stoupa ze spodni casti zafizeni smérem nahoru. Vycisténa
voda pak odchazi pres prelivovou hranu v horni ¢asti, obvodovym kanalkem
a potrubim dale do systému.

Tento filtr je Gcinny pfi odstranovani amoniaku a dusitand pfi procesu
nitrifikace diky velké plose aktivniho povrchu pisku. U&inny je také pfi ¢isténi
velkého objemu vody. Cena pisku jako bionitrifika¢niho média je nizka. Systém
vyzaduje mensi az stfedni provozni tlak. Je zde nutnost vybrat spravnou velikost
¢astic pisku (velikostné tridény pisek), jinak klesa ucinnost celého zafizeni. Pfi
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vypadku energie je obvykle do Sesti hodin pferusen proces nitrifikace. Pfitok
do systému musi byt striktné kontrolovan a regulovan (udrzeni ¢astic pisku
ve vznosu) (http://www.aquacircle.org; Summerfelt a Cleasby, 1996).

Denitrifikacni véz

Proces denitrifikace je reduk¢ni d&j pfeméniujici dusi¢nany (NO,’) a dusitany
(NO,) pfes oxidy dusiku az na plynny dusik (N,). Kromé dusikatych latek musi
byt v procesu pfitomny také rozpustény organicky uhlik (DOC - angl. ,dissolved
organic carbon”) slouZici jako zdroj energie (DOC+NO, - CO,+H,0 + OH + N,).
Energie je vyuzivana heterotrofnimi bakteriemi (napf. Pseudomonas) pro rlst
a mnozeni (Plessis a kol., 1998). Tento proces je striktné anaerobni a probiha
v anoxickém prostiedi. Proces denitrifikace je v pfirodé pfirozeny a tvofri ¢ast
fetézce kolobéhu dusiku na nasi planeté. Na druhou stranu lidé vypousti
znacné zatizenou na dusikaté latky bohatou odpadni vodu (rybi farmy, méstské
kanalizace, potravinarsky prmysl atd.). Vznikaji proto r@izné ¢istirny odpadnich
vod a pomoci technologie odbouravaji polutanty z vody.

Denitrifikace se ve vodarenstvi, ¢istirndch odpadnich vod, ale i RAS
systémech provadi v tzv. denitrifikacnich vézich, které jsou uzpisobené pro
uc¢inné odbourani dusi¢nand a dusitanl z vody. Jako zdroj DOC se v RAS da
vyuzivat vznikly organicky sediment z produkce ryb (zbytky krmiv, exkrementy
ryb, uhynulé ryby). Tento organicky uhlik, ktery je ve formé ¢astic a velkych
celkd, neni optimalni pro denitrifika¢ni bakterie. Z tohoto dlvodu se musi
upravit. Organicky sediment se upravuje anaerobni fermentaci, kde se pomoci
hydrolyzy Stépi makromolekuly na tékavé mastné kyseliny, jez vyuZzivaji
denitrifika¢ni bakterie.

Denitrifika¢ni nadrze mlizZeme rozdélit podle tvaru na denitrifika¢ni aktivni
filtr (angl. ,biological active filter”) a denitrifika¢ni véz. Popisovana denitrifikacni
véz (viz obr. 48) ma kruhovy pudorys s konickym dnem a spodnim odtokem
pro fermentat (tj. zbytek stabilizovaného organického materialu). Horni ¢ast
véze je hermeticky uzaviend. Do spodni casti véze jsou pfivedeny stfedem
dva pfitoky. Jeden pfitok pfivadi vodu z RAS bohatou na NO; a druhy vede
supernatant bohaty naDOC z pfidavného fermentacniho reaktoru. Pro eliminaci
1mgNO, je maximalni spotfeba 8,66 mg DOC. Kapaliny se promichavaiji v dolIni
¢asti véze. Voda protéka celym filtrem, ktery je cca z jedné poloviny naplnény
plovoucim médiem (podobné médiu v biofiltrech). Médium ma velky povrch
a slouzi jako optimalni nosi¢ pro bakterie. V horni ¢asti je odtok precisténé
vody. Tento odtok je zabezpecen proti iniku média. Nad touto hranici se drzi
vzduchova bublina bohatd na N,
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Tlak v nadrzi se reguluje pomoci bezpe¢nostniho tlakového ventilu. U dna
nadrze je po obvodu nainstalované vzduchové perforované potrubi, které
nasava vzduch z horni ¢asti véze. Toto zafizeni slouzi pro ¢isténi denitrifikacni
véze a média pomoci vzduchu. Dllezitou soucasti denitrifika¢ni véze je
fermentor, kde se predpfipravuji ziviny (DOC) pro denitrifika¢ni bakterie.
Probiha zde hydrolyza zbytk( organického materidlu z RAS. Tento proces
zpusobuji rizné kultury heterotrofnich bakterii.

Pfi spravné funkci denitrifika¢ni véze, dodavce DOC (spravna preduprava
substratu), stabilizaci pH kolem 7 a navozeni anoxického prostiedi mGze mit
denitrifikacni véz G¢innost az 95 %. Denitrifika¢ni véz se umistuje mimo hlavni
okruh recirkulace jako tvz. bypass (Shnel a kol.,, 2002). Denitrifika¢ni véze
nebyvaji vzdy soucasti RAS.

Obr. 48. schéma denitrifikacni véze: (A) vertikdlni rez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdini Fez. Cislo (1) znaéi pfitok vody do systému, (2) pritokomér, (3) zdroj
rozpustného uhliku, (4) pritokomeér, (5) ndpln plastového média, (6) mriz (sito), (7)
rozvod vzduchu pro periodické ¢isténi, (8) odkalovaci potrubi a (9) odtok vody ze zarizeni
(upraveno podle Stavrakidis-Zachou a kol., 2019).

Tato technologie je pomérné finan¢né a prostorové narocna. Problém
s dusi¢nany je obvykle feSen bud vypousténim odpadni vody do recipientu
nebo komunalniho odpadu. Voda v systému je nasledné fedéna novou Cistou
vodou. Vyhodou denitrifikace v RAS je nezavislost systému na okoli, coz je
znac¢nou vyhodou zejména v oblastech s nedostatkem nebo nedostate¢nou
kvalitou vody. K dalSim vyhodam muze patfit také eliminace rizika zavlec¢eni
chorob do RAS s pfitokovou vodou.
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4.5. Zafizeni pro aeraci a oxygenaci vody v RAS

Metabolizmus ryb je zaloZen na dychani, coz je fyziologicky proces, béhem
kterého jsou energetické naroky organizmu zajiStovany oxidaci organickych
latek. Kyslik ziskavaji ryby z vody. Kyslik je tak pribézné odebiran (vyuzivan)
z odchovnych nadrzi. Vlastni spotfeba kysliku zavisi na radznych aspektech,
jako je druh ryby, hmotnosti kategorie, aktivita (odpocinek, nucené plavani,
krmeni), denni faze, teplota vody, management krmeni (krmna davka, kvalita
krmiva, frekvence krmeni) a kvalita vody.

Obecné jsou tfi moznosti, jak zabezpecit zvysujici se naroky ryb na kyslik.
Prvni z téchto moznosti je zvySeni vymény vody (pritoku) v odchovné nadrzi.
Tim dosahneme zvySeni mnozstvi kysliku dostupného pro ryby alepsiho odvodu
produktd metabolizmu. To ma ovSem své limity a v praxi byva doporucovana
vyména celého objemu nadrze 1-2krdat za hodinu pro kruhové nadrze
a 2-4krat za hodinu v pfipadé delSich zlabl. Druhou moznosti je tzv. aerace
neboli miseni atmosférického kysliku s vodou. Toto byla nej¢astéjsi metoda
zvySovani koncentrace kysliku ve vodé pred zavedenim stlaceného (tekutého)
kysliku do technologii chovl ryb. Treti a nejprogresivnéjsi zpisob zvySovani
koncentrace kysliku ve vodé je jeho pfima aplikace do vody. Nejpouzivané;jsi
je davkovani plynného kysliku bud do pfitokové vody nebo pfimo do chovnych
nadrzi prostfednictvim rozptylovacich elementl nejrliznéjsi konstrukce. Mezi
nejcastéji pouzivané elementy patfi vzduchovaci kameny z rGizného materialu
(velmi nizka ucinnost), keramické valce a disky (Colt a Wattten, 1988).

V intenzivnich chovech se principidlné uzivaji tfi zdroje kysliku, mezi které
patfi vysoce stla¢eny plynny kyslik, tekuty kyslik a na misté vyrobeny kyslik.
Difuze kysliku a plynl do vody je zna¢nou mérou zavisla na velikosti kontaktni
plochy mezi obéma fazemi. Cim bude tento povrch pro vyménu plyna vétsi
pro urcity objem vody, tim vétsi a rychlejsi bude difuze plynd. Napfiklad
mensi pocet velkych bublinek plynu ma mensi kontaktni plochu nez vétsi
mnozstvi jemnych bublinek, které obsahuji stejné mnozstvi plynu. Zafizeni pro
zintenzivnéni vymény mezi povrchy kysliku a vody by proto méla vyrabét velmi
jemné bubliny kysliku, pfipadné trysky by mély produkovat jemné rovhomérné
kapic¢ky vody rozstfikované do atmosféry Cistého kysliku. Rychlost rozpousténi
amnozstvi kysliku rozpousténého ve vodé je zavislé na ¢ase. Urlitou dobu trva,
nez je veskery kyslik, jenz je k dispozici, pfeveden do vody. Mezi dalsi zplsoby
a zafizeni, které maximalizuji dobu kontaktu, patfi protiproudové sméSovace
a smésovace, kde je rychlost proudéni vody nizsi nez rychlost bublin.
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Vzduchovy kompresor membranovy

Mechanizmus vzduchového membranového kompresoru (obr. 49)
tvofi pruzné membrany ulozené ve vi¢ckach s jednosmérnymi ventily
a permanentni magnet, na ktery jsou membrany pfipevnény. Dale je zde par
elektromagnetickych civek, jez vyvolavaji stfidavé magnetické pole. Vzduchovy
membranovy kompresor se v systému nachazi za biologickou filtraci a pred
retencni nadrzi v misté, kde dochazi k aeraci nebo oxygenaci. Membranové
kompresory se pouzivaji zejména v potravinaiském, farmaceutickém,
chemickém primyslu a akvakulture.

Tyto kompresory pracuji na principu vibra¢niho motoru, kdy magnet
(aktiva¢ni rameno) kmita v elektromagnetickém poli civek. Aktiva¢ni rameno je
spfazeno s membranami, kompresni komory membran jsou opatieny zpétnymi
ventily, které urcuji smér proudéni vzduchu. Pohybliva ¢ast kompresoru je
zavéSena na membrandch a volné pluje v elektromagnetickém poli mezi
civkami, nepotfebuje tedy zadnd loziska, a proto nedochdazi k zadnému
pasivnimu tfeni. Kompresory jsou opatifeny elektrickymi tepelnymi pojistkami
chranicimi kompresor pred prehiatim. Pfi zvySeni teploty pojistky odpoji
civky od napéti a kompresor se vypne na dobu potifebnou k dostate¢nému
zchladnuti. Kompresory jsou vybaveny mikrospinaci chranicimi zafizeni pred
jeho zni¢enim pfi protrzeni membran. Mikrospinac¢ zaznamena vyrazné zvétseni
zdvihu membran (aktiva¢ni rameno zavadi o packu mikrospinace) a odpoji
civky od napéti, ¢imz kompresor vypne.

Mezi vyhody patfi, Ze tyto kompresory nepotiebuji zadné mazani,
neznecistuji stlacovany plyn olejem, aproto nehrozikontaminace vodyvsystému
(http://www.mivalt.cz). Mezi dalsi vyhody patfi plynuly pratok vzduchu, nizka
hlu¢nost a chvéni, vysoka ucinnost, nizka spottfeba elektrické energie, dlouha
zivotnost, bezolejové provedeni, kompaktni a lehka konstrukce, jednoducha
udrzba, tepelna ochrana, vyuziti ve venkovnim i vnitfnim prostiedi, spolehlivy
prferuSovany i nepretrzity chod, bezpecnostni konstrukce a automatické
odhaleni chyby membran. Mezi nevyhody patfi relativné vysoké investi¢ni
naklady. Maji vy3si vyrobni cenu a pofizovaci naklady v porovnani s rota¢nimi
kompresory. Na druhou stranu maji mnohem vyssi energetickou ucinnost
a méneé hlu¢ny chod celého zafizeni.
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Obr. 49. schéma membrdnového vzduchového kompresoru: (A) horizontdini fez,
(B) izometricky pohled a (C) vertikdini fez. Cislo (1) oznacuje vnéjsi kryt zafizeni,
(2) trvaly magnet, (3) membrdnu a (4) vystup vzduchu (upraveno podle https://www.
bibusfrance.fr/en/products/environmental-technology/air-pumps/air-pumps-secoh/).

Vzduchovy rota¢ni kompresor

Vzduchovy rota¢ni kompresor je zafizeni, které poskytuje stla¢eny vzduch.
Principalné je toto zafizeni hodné podobné cerpadlu. Na rozdil od cerpadla,
které Cerpa kapalinu, vzduchovy rota¢ni kompresor pracuje s plyny, jez jsou
stlacitelné.

Zaftizeni (obr. 50) se sklada ze vzduchotésného valce, ve kterém je v medialni
¢asti umistén rotor (lopatkové kolo). Na obou koncich je sada hrideli, jejichz
soucasti je tésnéni spole¢né s antifrik¢nimi (kluznymi) a valeckovymi loZisky.
Jeden konec je opatifen motorem, ktery pohani htidele. Na vrchni ¢asti valce
je umisténa expanzni lopatka. Na druhé strané valce je umistén ventil, ktery
vytvaii podtlak a dochazi tak k expanzi vzduchu, jenz je pfivadén smérem
k rotoru. Kompresory jsou v systému umistény paralelné u biologické filtrace
a odchovnych nadrzi pro ryby. Za nadrzemi uréenymi pro biologickou filtraci
dochazi k dohfevu vody, aeraci a pfipadné oxygenaci. Z jedné strany vede saci
potrubi, které pfijima vzduch do zafizeni. Zafizeni obsahuje lopatkové kolo.
Motor, umistény naproti lopatkovému kolu, odvadi hlavni praci, diky které celé
zafizeni funguje. Vzduch o vy3sim tlaku je odveden do systému vystupnim
potrubim ulozenym na druhé strané zafizeni.
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A B

Obr. 50. schéma vzduchového rotacniho kompresoru: (A) pri¢ny vertikdini fez,
(B) podélny vertikdlini fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) zna&i saci potrubi (pfivod
vzduchu), (2) hridel pro uloZeni lopatkového kola, (3) lopatkové kolo, (4) vystupni
potrubi a (5) motor (pohon) (upraveno podle https://www.mivalt.cz/images/Mivalt_
CZ_2019.pdf).

Vzduchovy rotacni kompresor poskytuje velky objemu vzduchu o relativné
nizkém tlaku. Vzduch je pfivadén vstupnim otvorem a zachycuje se mezi rotory.
Vzduch je poté tlacen rotory, jez se otaceji v opa¢ném sméru. Kdyz se vzduch
dostane do prostoru mezi obéma rotory, dojde k jeho stlaceni. Diky pfivedené
energii dochazi k jeho cirkulaci a vylouceni vysokotlakého vzduchu vystupnim
otvorem (https://www.quora.com).

Mezi vyhody patii pomérné tichy chod zafizeni v porovnani tfeba s pistovymi
kompresory. Je to kompaktni zafizeni jednoduchého designu s mensim
mnozstvim jednotlivych komponentd. Zafizeni je jednoduché na udrzbu.
Mezi nevyhody patfi relativné vysoké provozni naklady ¢i nizky vystupni tlak.
Zivotnost jednotlivych komponentd je kratsi a pripadné defekty byvaji fatalni
pro celé zafizeni (https://www.quora.com).

V porovnani s pistovymi kompresory je obvodova rychlost rotort
u rotacnich kompresordl mnohem vyssi. Maji nizsi vyrobni cenu a pofizovaci
naklady v porovnani s pistovymi kompresory. Iglesias a Favrat (2014) popisu;ji
vyuziti rota¢niho kompresoru. Zminuji hlavni vyhody, jako je vyborna vykonnost
a ucinnost diky vysoké rotacni rychlosti.
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Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo je zafizeni se dvéma specialné tvarovanymi rota¢nimi
pisty. Osy rotaci pistl jsou rovnobézné. Diky specidlnimu tvaru pist( na prarezu
(obr. 51) je zajisténo, ze se vzijemné doplnuji v kazdé poloze. Tyto pisty jsou
navzajem spojeny ozubenym pievodem umoznujicim jejich rotaci v ovalném
télese dmychadla v opa¢nych smérech. Podélné jsou pisty pfimé nebo mirné
zakroucené do Sroubovice, coz zajistuje plynulejsi chod. Béhem rotace pistu
se cyklicky méni objem prostoru uzavieného mezi pisty. Zména objemu se
tak vyuziva na stlac¢ovani vzduchu. V ¢asti dmychadla, kde se objem zvétsuje
a klesa tlak, je vyusténi nasavaciho otvoru. V &asti, kde se objem zmen3uje
a tlak stoupa, je vyusténi vytla¢ného otvoru. Tato zafizeni jsou vyrabéna
ve vykonovém rozsahu od 20 m3.h az 2 000 m3.h (http://www.mivalt.cz/
cs/dmychadla-a-kompresory/rootova-dmychadla). Mezi vyhody patti dosazeni
vystupniho tlaku jiz p¥i malych ota¢kach. Uginnost je zavisla hlavné na ptesnosti
vyroby pistd a vzdalenosti mezi pisty navzajem a ke komofre. Pisty nevyzaduji
mazani, a vzduch tak neni znecdistovan mazivem a otérem.

A B B g
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I~~~

Obr. 51. Schéma Rootsova dmychadla: (A) horizontdini Fez, (B) izometricky
pohled (C) podéiny vertikdlni fez. Cislo (1) zna&i saci potrubi (pfivod vzduchu), (2)
rotacni pisty, (3) vystupni potrubi a (4) vnéjsi plast (upraveno podle https://www.mivalt.
cz/cs/dmychadla-a-kompresory/rootova-dmychadia).
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Radialni ventilator

Radidlni ventilatory jsou zafizeni konstruovana tak, ze vyfukuji vzduch
kolmo ke sméru osy otaceni vrtule (ke sméru sani). Osa sani a smér vyfukovani
vzduchu lezi vzajemné v Uhlu 90°. Vrtule radialniho ventilatoru svym vzhledem
pfipomina kolo vodniho mlynu, ale Zene vzduch do strany pomoci odstredivé
sily. Toto feSeni redukuje pfipadné nezadouci zpétné proudéni vzduchu zpatky
skrz ventilator. Diky své konstrukci dosahuji radidlni ventilatory zpravidla
daleko vyssiho tlaku nez ventilatory axialni. Tento typ ventilatoru nachazi své
uplatnéni predevsim na “danskych” recirkula¢nich systémech, kde je pouzivan
pro mélké airlifty (do 80 cm hloubky).

A B
c

Obr. 52. schéma radidiniho ventildtoru: (A) horizontdini rez, (B) izometricky
pohled, (C) podélny vertikdini Fez. Cislo (1) zna&i saci potrubi (pfivod vzduchu), (2)
hridel, (3) motor, (4) vystupni potrubi a (4) vnéjsi pldst (upraveno podle http://www.
klimacz.cz/images/Katalogy/kp_ 123329.pdf).

Vzduchovaci disk

Vzduchovaci disk (obr. 52) ma Sirokou skalu vyuziti. Pouziva se pfi aeraci
raznych chovnych nadrzi, rybnikd, nadrzi s aktivovanym kalem nebo v zafizeni
na cisténi odpadnich vod. Pro svoji vysokou aeracni ucinnost je tento typ
vzduchovani ¢asto pouzivan v intenzivni akvakultufe (Tchatcher, 1992). Tento
komponent byva umistén pfimo do odchovnych nadrzi, stejné jako vzduchovaci
valce (i jinda zafizeni pro zvySeni obsahu kysliku ve vodé.
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Obr. 53. Schéma vzduchovaciho disku: (A) vertikdlni rfez, (B) horizontdIni
a (C) izometricky pohled. Cislo (1) oznacuje pfivod vzduchu, (2) perforovanou membrdnu
(EPDM) a (3) konstrukci disku (upraveno podle http://www.hydriawater.se/hw_pres/
products/pdf/fine_bubble_membrane_diffusers.pdf).

Konstrukce vzduchovaciho disku (obr. 53) je z vrchni ¢asti kryta
perforovanou membranou. Pfivod vzduchu je vedeny centrem ve spodni ¢asti
zafizeni. Komponent je plochého kruhovitého tvaru a zkonstruovany z plastu.
Diskové difuzory maji elastomerovou membranu s malymi otvory bud pro
kontinualni, nebo pferusovanou aeraci. Difuzory vytvareji spoustu velmi malych
vzduchovych bublin, které pomalu proudi vodnim sloupcem, a umozuji tak
ucinny prenos kysliku do vody. Ur¢ity tlak je nutny pro pfekonani odporu vody.
Porézni technologie umoziuje rovhomérné uvolhovani vzduchu s vysokou
ucinnosti prenosu kysliku.

Hlavnimi vyhodami tohoto zafizeni je Uspora energie a nizké provozni
naklady. Membrana ma dobrou samodistici a prlplachovou schopnost.
Dalsi vyhodou je dlouha Zivotnost, snadna udrzba, jednoducha struktura
komponentu a snadna instalace. Zafizeni je zkonstruovano z materialu, ktery
nekoroduje (https://www.sidcofilter.com). Nevyhodou je vSak moZné ucpavani
membran, a tim padem dochazi ke sniZovani ucinnosti aerace. Pomér vyuziti
kysliku je u vzduchovaciho disku vy3si v porovnani se vzduchovacimi valci.
Aeracni kapacita je rovnéz vyssi pfi porovnani se vzduchovacimi hadicemi.
Proudéni vzduchu je srovnatelné s hrubym bublinovym difuzérem (http://
www.hydriawater.se).
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Vzduchovaci valec s membranou

Vzduchovaci valec s membranou byva umistén pfimo do odchovnych nadrzi,
stejné jako vzduchovaci valce ¢i jina zafizeni pro zvySeni obsahu kysliku ve vodé.
Typické vyuziti téchto komponent( je pfi ¢isténi komundlnich odpadnich vod,
stabilizaci kalu, aeraci jezirek, rybnik( ¢i v akvakulture.

Pfivod vzduchu je zaveden z jedné strany do vzduchovaciho valce
s membranou (obr. 54), jehoz konstrukci tvofi perforovana trubka s plastovou
perforovanou membranou z vnéjsi strany. Gumova membrana (EPDM) je
navle¢ena na perforovanou trubku. Centralni ¢ast trubky mize byt naplnéna
zavazim, aby valec drzel u dna nadrze. Na jednom konci je vystupni otvor pro
hadici, kterou je vzduchovaci valec spojeny se vzduchovacim zafizenim.

Difuzory vytvareji velké mnoZzstvi velmi malych vzduchovych bublin, které
pomalu proudi vodnim sloupcem, a umoznuji tak acinny prenos kysliku do vody.
Urcity provozni tlak je nutny pro pfekonani odporu vody. Tyto vzduchovaci
valce mohou mit rlznou velikost, pocet a vzajemné usporadani, aby zajistily
efektivni aeraci celého systému (https://www.pureozone.com).

A B
r‘ [~

Obr. 54. schéma vzduchovaciho vdlce s membrdnou: (A) pricny vertikdini Fez,
(B) podélny vertikdlini Fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) zna&i pfivod vzduchu, (2)
perforovanou trubku a (3) plastovou perforovanou membrdnu (upraveno podle https://
www.pureozone.com/diffuser.htm).

Jednd se o energeticky efektivni zafizeni, které je ucinné i pfi aeraci
vétsiho objemu vody a zabranuje jejimu naslednému znecisténi. Okysli¢uje
cely vodni sloupec ode dna, a tak umoZziiuje aerobnim baktriim odbouravat
amoniak. ZlepSuje celkovou rovnovadhu rozpusténych plynd. Vyhodou jsou
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i nizké naklady na instalaci a provoz. Je to spolehlivy a vykonny komponent
pfi prerusovanych i kontinudlnich aeracnich procesech. Jednoduché ¢isténi
a udrzba (https://www.pureozone.com). Mezi nevyhody tohoto komponentu
patfi, Ze podobné jako jakakoliv jemna bublinova provzdusnovaci technologie
je nachylny k bakteridlnimu znecisténi. Nanosy bakteridlniho filmu, ktery
ucpava otvory vzduchovaci membrany, zplsobuji zpétny tlak a opotiebeni
dmychadla. Tim se zvysuji naklady na energii a udrzbu. Pomér vyuziti kysliku
je u vzduchovaciho valce nizsi v porovnani se vzduchovacimi disky. Tlakové
ztraty jsou rovnéz mnohem nizsi u vzduchovaciho valce nez napftiklad u hrubo-
bublinového difuzéru. Aeracni kapacita tohoto aera¢niho zafizeni je mnohem
vy3$3i v porovnani se vzduchovacimi hadicemi. Roe (1945) se zmifiuje o tomto
typu difuzéru jako o velice efektivnim a ekonomicky pfijatelném komponentu.
Rovnéz Warriner a Rooney (1992) porovnavali Gcinnost prenosu kysliku
mezi keramickymi deskovymi difuzory a difuzory typu vzduchovaci disk ci
vzduchovaci valec.

Smésovaci konusy pro oxygenaci vody

Udrzovani spravné koncentrace kysliku je v intenzivni akvakulture klicové,
protoze kyslik ma vliv na rGst chovanych organizm@ a nasledné na celkovy
ekonomicky vysledek. V systémech, kde neni mozné udrzovat pozadovanou
koncentraci pomoci aerace, je nutné aplikovat do systému kapalny (stlaceny)
kyslik (Summerfelt a kol., 2004). Pfi souc¢asnych cenach je v3ak ddlezité tento
plyn aplikovat do systému efektivné, tak aby ho maximalni mozné mnozstvi
pteslo do vodni faze. Casto jsou k tomuto Géelu vyuZivany tzv. smé3ovaci
kénusy (Losordo a kol., 1999). Kromé toho se tento prvek pouziva i pro
efektivni aplikaci ozonu do systému (Summerfelt, 2003).

Smésovaci kénus pro oxygenaci vody (obr. 55) ma tvar kuzele, kdy hornim
pfitokem je privadéna odkysli¢ena voda ze systému do sméSovaciho kénusu.
Kyslik je aplikovan do kénusu v blizkosti pfitoku odkyslicené vody, zatimco
okyslicena voda odchazi bo¢nim odtokem. SméSovaci kénusy jsou zpravidla
zapojeny mezi Cerpadlem a chovnymi nadrzemi. V zavislosti na potfebach
daného systému (chovanych rybach) se umistuji bud pred biologickou filtraci
(s cilem zlepsit podminky pro nitrifikaci), nebo az za biologickou filtraci s cilem
pfivést do nadrzi hyper-saturovanou vodu. V zavislosti na intenzité chovu,
individudlnich potfebach jednotlivych vékovych kategoriich chovanych ryb
a velikosti nadrzi je mozné pouzit smé3Sovaci kénusy individualné pro kazdou
nadrz zvlast, a tak efektivné kontrolovat obsah rozpusténého kysliku ve vodé.

Voda je pfivadéna hornim pfitokem do koénusu, pficemz konicky tvar
zajistuje rtznou rychlost vody v rdznych castech kénusu. Aplikovany plyn
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stoupd kénusem nahoru, dokud neni zastaven proudem vody, ¢imz dochazi
k dokonalému rozpusténi plynu ve vodé. Z toho je patrné, ze rychlost vody,
respektive pritok vody zafizenim a mnoZzstvi privadéného kysliku, ovliviuje
ucinnost smé3sovani.

Smésovaci kénusy vyuzivaji vice nez 90 % aplikovaného plynu (Losordo
a kol.,, 1999). Pfi malém tlaku vody (1 bar) je mozné v praxi dosahnout
koncentrace kysliku az 25 mg.I" (Losordo a kol., 1999). Vyssi koncentrace Ize
dosahnout zvySenim tlaku v kénusu.

Smésovaci koénusy se vyznacuji svou efektivitou vyuziti aplikovaného
plynu, jednoduchou konstrukci a snadnou udrzbou. Kénusy jsou vyrabény
z nekorozivniho sklolaminatu a jsou dostupné v nékolika velikostech podle
pratoku vody. Mezi jejich nevyhody patfi nutnost cerpani vody do vysky
(nevhodné pro RAS ,danského” typu).

Obr. 55. Schéma smésovaciho kénusu pro oxygenaci vody: (A) vertikdini Fez,
(B) izometricky pohled a (C) horizontdini Fez. Cislo (1) oznacuje pfitok vody, (2) pfivod
kapalného kysliku, (3) sténu kénusu, (4) odkalovaci ventil a (5) odtok vody s vyssim
nasycenim kyslikem (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

Kesenery s kyslikovou atmosférou

Kesenery s kyslikovou atmosférou vyuzivaji kontaktu privadéného kysliku,
ktery pfivadéji do vodniho sloupce, a zvySuji tak jeho nasyceni. Tato zafizenijsou
nejcastéji pouzivana v akvakulture k chovu vodnich organizmid nebo kultivaci
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vodnich rostlin. Kesenery s kyslikovou atmosférou se v systému nachazeji
za biologickou filtraci a pred retencni nadrzi. Zafizeni se sklada z motoru,
mechanizmu k redukci rychlosti, lopatek umisténych na oto¢ném kole, které
jsou namontované na ramu, plovaka a krytu (https://pentairaes.com).

Konstrukci keseneru (obr. 56) tvofi osa s ptidanymi lopatkami. Casto byvaji
namontovany na plovacich. Elektfina vytvafri silu, kterd ota¢i padly, cefi vodu
a umoznuje prenos kysliku mezi vzduchem a vodou. Intenzita turbulence zavisi
na rychlosti rotace, velikosti, tvaru, poctu ¢epeli, priméru a hloubce ponoru
rotoru, velikosti a tvaru aeracni nadrze, stejné jako na fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnostech vody.

1

Obr. 56. schéma keseneru s kyslikovou atmosférou: (A) horizontdini fez,
(B) izometricky pohled a (C) vertikdlni podélny fez. Cislo (1) oznacuje pfivod kapalného
kysliku, (2) motor (pohon), (3) lopatkové kolo, (4) hridel, (5) plovdk a (6) vnéjsi kryt
(upraveno podle https://www.water-proved.de/en/downloads.php).

Aeracni testy v nadrzich ukazaly, ze kesenery s kyslikovou atmosférou
jsou ucinnéjsi v transferu kysliku a cirkulaci vody nez jiné typy aeratori bézné
pouzivané v akvakulture. Daldi vyhodou je moznost nastaveni pfidavného
obézného kola s patentovanym parabolickym designem. Benefitem je také
dlouhd Zivotnost jednotlivych komponentl celého zafizeni. Cena aeratort
o vykonu 1 kW a vykonnéjsich je porovnatelna, popfipadé nizsi nez u jinych
typl aeratorl. Méné vykonné kesenery s kyslikovou atmosférou jsou drazsi nez
jiné typy malych elektrickych aerator(, protoze ptevodové motory pozadované
pro kesenery tohoto typu jsou velmi drahé (Moulick a kol., 2002).
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Rozprasovaci véz

Rozpradovaci véze se pouzivaji v raznych pramyslovych procesech pro
prenos kysliku mezi dispergovanou kapalnou fazi a plynnou fazi. Mezi typické
aplikace patfi absorpce, desorpce, zvlh¢ovani, chlazeni odparovani, cisténi
vzduchu a suseni rozprasovanim. V akvakulture se pouzivaji pro efektivni
obohaceni vody kyslikem. Rozprasovaci véz dosahuje velkého povrchu pro
difdizi rozstfikem vody do uzavieného prostoru s atmosférou cistého kysliku.
Principem je podobna uzavienému keseneru s kyslikovou atmosférou.

Pritokova voda je vedena do rozprasovaci véze (obr. 57) pres trysku
umisténou v horni ¢asti utésnéné vertikalni komory. Voda je dispergovana
do podoby velmi jemnych kapének, aby se zvétsil kontaktni povrch. Zafizeni
muze byt doplnéno o sekundarni obé&h vody, ktery navysSuje kontaktni ¢as pro
prostup kysliku do vodni faze.

Rozpradovaci véze maji vyhodu v pouziti nizkého tlaku plynné faze v celé
komofre, nizsich investi¢nich nakladd a jednoduchou konstrukci.

Obr. 57. Schéma rozprasovaci véze: (A) vertikdini fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdini fez. Cislo (1) oznaluje pfitok vody pres rozprasovaci trysku, (2)
médium pro zvyseni kontaktniho casu a plochy, (3) sekunddrni obéh vody a (4) vnéjsi
plast (upraveno podle Watten a kol., 2004).
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Venturiho trubice

Aerace a oxygenace jsou v akvakultufe klicovymi procesy pro zachovani
pozadované kvality vody a narokd chovanych ryb. Venturiho trubice (injektory
nebo hydroinjektory) slouzi k efektivni aplikaci vzduchu/kysliku do vody,
pficemz vynikaji svou jednoduchosti (Baylar a kol., 2010). Tyto prvky mohou
byt pouzity také pro aplikaci ozonu do systému nebo pfi pénové frakcionaci
(flotaci) (Mazzei a Bollyky, 1991).

Ve Venturiho trubici (obr. 58) voda pfitéka do téla injektoru, které se
u vstiikovaci komory kénicky zuzuje. Pokles tlaku (podtlak) v misté za zdzenim
zpusobuje nasati plynu/kapaliny pres vstfikovaci komoru. Vytokova ¢ast
injektoru se pozvolna rozsifuje (Baylar a kol., 2010). Venturiho injektory jsou
vétsinouinstalovany mezijednotku pro biologickou filtraci achovnyminadrzemi.
Pro aplikaci kapalného kysliku je nékdy vyuzivano bypassové umisténi. Pri
pouziti pénové frakcionace jako filtra¢niho prvku mize byt Venturiho injektor
vyuzit pro distribuci velmi jemnych bublin do tohoto zafizeni. Venutriho trubice
pracuji na zakladé rozdilnych tlakl v pritékajici a odtékajici vodé, kdy se uvnitf
trubice vytvori vakuum, které zplsobi nasati plynu nebo kapaliny pres saci
otvor (Lawson, 1978; Mazzei a Bollyky, 1991).

Pfi sprdvném zapojeni a dodrzeni optimalniho vstupniho a vystupniho tlaku
vody je mozné pomoci Venturiho trubice efektivné vyuzit az 85 % aplikovaného
kysliku a 95-99 % ozonu (Mazzei, 1997). Kli¢ova je také konstrukce samotného
injektoru, ktera urcuje rozdil tlaku mezi pfitokem a odtokem, a tim také
efektivitu tohoto prvku.

Venturiho trubice vynikaji svou jednoduchosti, absenci pohyblivych dila
a témér nulovou udrzbou. Pfitom jsou pomérné efektivni. Nevyhodou je, Ze
v systémech bez dostate¢ného tlaku (napf. RAS ,danského” typu) je nutno
pouzit dodate¢ného cerpadla.
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Obr. 58. Schéma Venturiho trubice: (A) podéiny vertikdini fez, (B) pficny rez
a (C) izometricky pohled. Cislo (1) zna¢i pfitok vody s nizsim obsahem kysliku, (2)
prisavani kysliku nebo vzduchu a (3) odtok vody obohacené o kyslik nebo vzduch
(upraveno podle Baylar a kol., 2010).

U-trubice

Vintenzivnich chovech je ¢asto nezbytné dodavat kyslik do vody. Vzhledem
k jeho vysoké cené je dllezité aplikovat kyslik efektivné. K tomu Ize vyuzit
napfiklad tzv. U-trubice (Summerfelt a kol., 2000b), které jsou v systému
zapojeny za jednotkou pro biologickou filtraci. Po aplikaci kysliku je voda
odvadéna do odchovnych nadrzi.

Kyslik je do U-trubice (obr. 59) aplikovan na pfitoku, kdy voda tekouci trubici
doll strhava bubliny kysliku, az dojde k jejich rozpudténi. U-trubice vyuZzivaji
hydrostaticky tlak v uzavieném prostoru. Kolona maze byt az 10 m hluboka.
Nejjednodussi zplsob, jak konstruovat U-trubici, je vyvrtat diru v zemi a vlozit
dvé trubky do sebe. Vnéjsi je v dolni ¢asti uzaviena (vnitini ne). Voda proudi
dolt vnitini trubkou a nahoru vnéjsi.

U¢innost U-trubic je zavisla na tadé faktor(, pricemz nejdalezit&jsimi jsou
délka trubice (kontaktni ¢as / tlak vody), pratok vody a konstrukce U-trubice
(moznost vyuziti recyklovaného kysliku) (Watten a Beck, 1985). Klasické
U-trubice jsou schopné aplikovat 1-1,5 kg O,/kWh pfi efektivité 30-50 %.
U-trubice vyuZivajici recyklovany kyslik (viz obr. 57) potom 2-3 kg O,/kWh pfi
efektivité 60-90 % (Colt a Watten, 1988).

Vyhodou U-trubic je jejich jednoducha konstrukce, minimalni udrzba
a takika nulové riziko ucpani. Nevyhodou dlouhych U-trubic je nutnost cerpat
vodu z vétsi vysky (vyssi ndklady na elektrickou energii) (Colt a Watten, 1988).
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Obr. 59. schéma U-trubice: (A) podéiny Fez, (B) izometricky pohled a (C) pfi¢ny fez.
Cislo (1) znaci odtok okyslicené vody, (2) ventil pro odplynéni/recyklaci nevyuZitého
kysliku, (3) télo U-trubice a (4) privod vody (upraveno podle Losordo a kol., 1999).

~Low-head” oxygenator

.Low-head” oxygenator se v systému nachazi za nadrzemi pro biologickou
filtraci a pfed retencni nadrzi. ,Low-head” oxygenatory jsou umistény pfimo
do nadrzi pod pritok. Zevnitf jsou zaplaveny cca do %5 vodou ve spodni ¢asti
zafizeni. Zvnéjsku jsou zaplaveny cca do %2 Urovné celého zafizeni.

Cely ,Low-head” oxygenator (obr. 60) pokryva vnéjsi plast. Z bo¢ni strany
vede kanalek pro pfitok vody s nizkym nasycenim kysliku, ktera tece pres
distribu¢ni plato. Pod distribu¢nim platem je zaveden pfivod kysliku. Ve spodni
¢asti zafizeni je na protéjsi strané instalovan kanalek pro odtok vody, ktera
je nasycena kyslikem. Voda protéka z vrchni ¢asti pfes perforovany kryt, pod
kterym je prostor s kyslikovou atmosférou. Zde voda protéka na zakladé
gravitacniho spadu a z boku je otvorem pfrivadén kyslik. Okyslicena voda
dopada na spodni zaplavenou ¢ast zafizeni, kde dochazi k miseni s kyslikovou
atmosférou a vétsi saturaci vody kyslikem. Ve spodni ¢asti zafizeni je otvor
odvadéjici okyslicenou vodu z oxygenatoru do chovnych nadrzi (Davenport
akol., 2001).

-90 -



TECHNOLOGIE A TECHNICKE PRVKY RECIRKULACNICH
AKVAKULTURNICH SYSTEMU PRO CHOV RYB

Obr. 60. Schéma ,Low-head” oxygendtoru: (A) vertikdlni fez, (B) izometricky pohled
a (C) horizontdini rez. Cislo (1) oznacuje pfitok vody s nizkym nasycenim kyslikem,

(2) privod kapalného kysliku, (3) distribucni plato s otvory riizné velikosti, (4) vnéjsi plast
zafizeni a (5) odtok vody nasycené kyslikem (upraveno podle Davenport a kol., 2001).

.Low-head"” oxygenator minimalizuje celkovou spotfebu kysliku. Snadno se
instaluje do nadrzi a vyzaduje minimalni udrzbu. Pracuje na zakladé gravitac¢niho
spadu bez pomoci vysokotlakych ¢erpadel. Pozitivem je nizka hlu¢nost celého
zafizeni. Efektivné distribuuje kyslik pfi sou¢asném nizkotlakém pfivodu
kysliku, kdy dosahne saturace az 200 %. Systém je konstruovan z nerezového
materidlu, a tim se zarucuje zvySeni celkové trvanlivosti (https://www.w-
m-t.com). Nevyhodou je omezeny prostor pro vystup saturovaného kysliku
(https://www.ace4all.com).

Odplynovaci véz

Odplyfiovaci véze se v systému nachazeji bud za nadrzemi pro mechanickou
filtraci, nebo sedimentaci a pfed biologickym filtrem. Odplyfiovaci véze jsou
navrzeny tak, aby udrzovaly celkovy tlak plynd ve vodé co nejblize rovnovaze
s tlakem atmosférického plynu. Plyny, jako je dusik, sirovodik a oxid sificity,
mohou byt v obéhu recirkula¢nich systému presyceny. Odplyfiovaci véze jsou
navrzeny tak, aby ,pfesycené” plyny byly odvétrany z vody. Oxid uhlicity (CO,)
se mlze stat problematickym v RAS, kde se pouziva cisty kyslik. Akumulace
CO, maZe totiZz zplsobit dramaticky pokles pH b&hem kratkého casového
obdobi (http://www.oceans-design.com).
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Odplyniovaci véz (obr. 61) sestava z potrubi situovaného ve vrchni ¢asti,
kudy pfitéka voda do zafizeni. Zde je rovnéz instalovan podtlakovy ventilator.
V centrdIni ¢asti je umisténa napln plastového média, jiz protékd voda az
do odtokového kanalku, kterym prochazi vycisténa voda. Samotny princip
odplynovaci véze je nasledujici. Voda je pfivdadéna do vnitiniho prostoru véze
potrubim, které je instalovano z bo¢ni strany zafizeni, kde dale kaskadovité
protéka pres distribu¢ni desku a pod ni ulozené plastové médium na zakladé
gravita¢niho spadu. Podtlakovy ventilator odsava vzduch z prostoru véze
za UCelem odvétrani CO, a zvySeni nasyceni kysliku ve vodé. Vycisténa voda
odchazi potrubim situovanym na spodni ¢asti zafizeni.

Obr. 61. Schéma odplyriovaci véZe: (A) vertikdini fez, (B) izometrickd pohled
a (C) horizontdini fez. Cislo (1) zna&i pfitok vody, (2) ndplii plastového média, (3)
podtlakovy ventildtor a (4) odtok vody (upraveno podle Summerfelt a kol., 2000b).

Zaftizeni vykazuje vysokou ucinnost odplynéni, minimalni hlasitost chodu,
existuji jednostupriové nebo vicestupnové véze. Odplynovaci véze jsou
schopné pracovat s prltoky v rozmezi 4-200 m3.h? (https://www.enviropro.
co.uk). Toto zafizeni mnohdy kombinuje odstranéni CO, a zvy5eni koncentrace
kysliku v systému. Nékdy v3ak ke stejnému Gcelu postaci pasivni ventilace bez
pfidavaného vzduchu skrze kompresory ¢i dmychadla (Pfeiffer a Riche, 2011).

Jedna se tedy o cenové vyhodné zafizeni s delsi trvanlivosti a odolnosti,
které vyzaduje nizké ndklady na ddrzbu a provoz. PoZzaduje jednoduchou
instalaci a elektrické pripojeni. Znovu mlze byt vyuzito 50-70 % vody ze
systému, produkce ryb tudiz midze byt navySena bez zvySeni spotieby vody.
Optimalizaci kvality vody pak dochazi ke zlepSeni podminek pro zdravi ryb
(https://pentairaes.com; https://www.indiamart.com).
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4.6. Dezinfek¢ni zaFizeni na bazi UV zafeni a ozonu

Intenzivni chov ryb v RAS s vysokymi obsadkami vyzaduje zajisténi prisné
hygieny prostredi. Patogeny se totiz v téchto podminkach rychle mnozi, coz
mUze zpusobit velké ztraty na chovanych organizmech. Aplikace chemickych
latek pro dezinfekci vody ma vétsinou negativni vliv i na nitrifika¢ni bakterie
v biofiltrech.

Jednou z moznosti bezpecné sterilizace vody v RAS je aplikace ultrafialového
zdareni pomoci UV lamp (Losordo a kol., 1999). Dezinfekce pitné vody pomoci
ultrafialového (UV) elektromagnetického zareni bylo pouzito jiz v roce 1916.
Ultrafialové zareni plsobi fotochemicky na nukleové kyseliny, enzymy a jiné
biomolekuly a nevratnym zplsobem je poskozuje. Tato technologie se zacala
pouzivat nejen ve vodarenstvi, ale i v akvakulture, a to zejména v RAS systémech,
kde jsou velké naroky na kvalitu prostfedi (Timmons and Ebeling, 2013).

Efektivni destrukce ozonu a inaktivace mikroorganizmt pomoci UV zareni
zavisi predevsim na jeho vinové délce, zdroji UV svétla a mnozstvi uvolnéné
energie. Z hlediska provedeni a pouziti v akvakulture jsou k dispozici na trhu
nizkotlaké UV zafivky produkujici monochromatické zareni s vinovou délkou
254 nm. Stfednétlaké zarivky jsou k dispozici také, ale z hlediska vyuziti
v akvakultufe nejsou bézné pouzivany, protoze dodavaji Sirsi spektrum UV
zdafeni. Zdroj UV paprskd musi byt chranén pfed dennim svétlem, jinak by
pfi intenzité osvitu 20-30 lux dochazelo k fotoreakci a nékolikanasobnému
snizeni ucginnosti. Zivotnost b&zné pouzivanych lamp se pohybuje v rozmezi
3500-12 000 hodin.

Celkové Ize fici, ze kalkulace davky UV zavisi na vykonu lampy, ploSe osvitu
(sloupci vody), kontaktnim ¢ase a kvalité vody (zakalu).

Druhou moznosti je sterilizace vody ozonem, ktery se pro svoje dezinfek¢ni
ucinky vyuziva ve vodarenstvi i v akvakulture, respektive v RAS, a to obzvlasté
u druhd, které maji vysoké pozadavky na kvalitni a patogen( prosté prostiedi
(Sumerfelt, 2003). Ozon je totiz silné oxida¢ni ¢inidlo s pozitivnimi vlivy, jako
je zlepSeni mikroflokulace suspendovanych latek (velmi jemné castice) a jejich
agregace do vétSich shlukd, které jsou dale Iépe odstranitelné mechanickou
filtraci, redukce iontd kovud (predevsim Zeleza a manganu), redukce latek, jako je
methylisoborneol a geosmin (produkty aktinomycet zpGsobujici zemitou pachut
rybiho masa), deaktivace rybich patogend, projasnéni barvy vody (vyhodné
spiSe v chovech okrasnych ryb) a zlepSeni uc¢innosti dalSich prvkad isténi vody.
Ozon je tiikrat efektivnéjsi v destrukci bakterie Escherichia coli nez chlér.

Mezi vyhody aplikace ozonu patii jeho vysoka reakcni rychlost (reaktivita),
produkce malo Skodlivych vedlejsich produktd (ve sladké vodé) a také to, ze
jako konecny produkt reakce vznika kyslik. Systémy a zafizeni pro aplikaci
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ozonu se obecné skladaji z jednotky na produkci (vyvijeni ozonu), zafizeni
pro miseni ozonu s vodou, které zajisti dostate¢ny kontaktni ¢as, a na zavér
jednotky pro destrukci rezidui ozonu.

Ve vztahu k systému je tfeba brat v Uvahu, Ze ozon ma silné korozivni
ucinky, proto je treba volit materidly, které jsou vaci tomuto plsobeni
odolné. Nerezova ocel (pfipadé polypropylen) je doporuc¢ovana jako material
pro smésSovaci zafizeni. Uzaviraci kohouty a tésnéni by mély byt z teflonu ¢i
podobného materialu.

Ozon je mozno aplikovat do vodniho prostfedi mimo nadrze s obsadkou
ryb bud samostatné, nebo s cilem souc¢asného zvySeni obsahu rozpusténého
kysliku, nebo namisto vzduchu ¢&i kysliku tfeba i v zafizeni pro flotaci. Mira
transferu ozonu a nasledna rychlost rozkladu zavisi na G¢innosti smésovaciho
zafizeni, ktera je dana kontaktnim ¢asem, kontaktni plochou a reakéni rychlosti
ozonu v pfitomnosti organickych latek. Reakéni rychlost ozonu zavisi na teploté
vody, na koncentraci a chemickém sloZeni latek obsazenych ve vodé.

V praxi je mozné aplikovat ozon ve dvou rezimech, kontinualné nebo
v jednotlivych davkach. Vyse davek ozonu je v pfimé relaci s mnozstvim krmiva
aplikovaného do systému. Obvyklé davkovani (obecné jsou zde druhova
specifika) je 10-15 g O,.kg"' krmiva. Pokud je aplikovan davkovy rezim,
doporucuje se aplikovat ozon 3-4 hodiny po krmeni, tedy v obdobi, kdy dochazi
v systému ke zvySovani obsahu organickych latek a amoniaku. Pokud je krmivo
aplikovano kontinudlné (pasova krmitka), doporucuje se i kontinualni aplikace
ozonu. Kontinualni aplikace ozonu zajistuje zdlouhodobého pohledu stabilnégjsi
kvalitu vody za cenu vyssich nakladd. Davkovy rezim je kompromisnim feSenim
pfinasejicim Usporu provoznich nakladd.

Z hlediska umisténi ozoniza¢ni jednotky jsou v praxi pouzivany v ramci
recirkulac¢nich systému Ctyfi mista, a sice v pfitokové vodé do systému, pred
chovnymi nadrzemi, pred biofiltrem a pfipadné jako koncové feseni v odtokové
vodé ze systému. Principiadlné existuji tfi moznosti, jak zabezpetit, aby se
rezidua ozonu nedostala systémem az do nadrzi s rybami. Prvni moznosti je
odplynéni v nadrzi se silnym vzduchovanim ¢i prokapavani zafizenim podobnym
zkrapénému filtru (uzavieny prostor se samonosnym plastickym médiem).
Druhou moznosti je pritok ozonizované vody pres filtr s naplni z aktivniho
uhli. Treti moZnosti je katalyza s vyuzitim UV zareni o vinovych délkach od 250
do 260 nm.
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UV lampy

Dezinfekce UV zafenim se provadi v tzv. reaktorech rdznych tvard a uskupeni.
Zdrojem UV zareni jsou vybojky (lampy) a jejich vykon se udava ve wattech.
Avsak vice vypovidajicim udajem, ktery se udava, je expozice UV zéfeni (v ).m™
nebo mj.cm?). Tento Udaj zahrnuje i parametry, jako je doba zdrzeni a vrstva
vody, kterou musi zareni prosvitit. UV reaktory mazeme délit podle druhu
pouzitych lamp na stfednétlaké a nizkotlaké UV vybojky. Nizkotlaké vybojky
maji monochromatické zareni (100, 245 nm atd.) a stfednétlaké vybojky
s polychromatickym zarenim (185 az 400 nm).

UV reaktor (obr. 62) tvofi télo a komora reaktoru, UV lampa, vstupni
a vystupni cast reaktoru, kterd se da napojit na systém. P¥i upravé vody se
pouziva vinové UV zafeni vrozsahu 100-400 nm. Zivotnost vybojek se pohybuje
od 6 000-10 000 provoznich hodin podle narokl a mnozstvi upravované vody.
Stredotlaké vybojky jsou diky SirSimu spektru zareni ucinnéjsi na Sirsi fadu
mikroorganizmi a je zde moznost regulovat rozsah zareni.

Vybér typu UV reaktoru zavisi na mnoha veli¢inach, napfiklad na objemu
a rychlosti proudéni vody, na zakalu a tvrdosti vody atd. Tyto vlastnosti vody
vyrazné ovliviiuji t¢innost dezinfekce. Potfebna davka UV zareni pro inaktivaci
jednotlivych organizm@ se pohybuje rizné podle typu mikroorganizmi od
20 po 660 m).cm (napf. bakterie - do 40, rotavirus - 49, améby - 100, prvoci
- 120 az 180 a strevni paraziti Cryptosporidium parvum az 660 mj.cm?).

UV lampy musi byt zapojeny za mechanickymi a biologickymi filtry, protoze
turbidita vody rapidné snizuje i¢innost UV zareni. UV lampy mGZzou byt umistény
bud nad vodou nebo ponofené ve vodé. Obvykle jsou UV lampy umistény
v komore, pres kterou proudi voda, coz zajistuje kontinudlni dezinfekci vody
(Summerfelt, 2003).

K vyhodam dezinfekce UV zafenim patfi absence rezidui ve vodé oproti
pouziti chemické dezinfekce (Gullian akol., 2012). Ultrafialové zafeni neovliviuje
chut, pach ani chemické slozeni vody. U tohoto zplsobu dezinfekce pfilis
nezalezi na chemizmu a teploté cisténé vody, kterymi je uc¢innost dezinfekce
ovlivnéna minimalné. Nevyhodou muzou byt vy3si provozni naklady. Dallezité
je zachovat kontinualni pratok vody reaktorem, ktera ochlazuje UV vybojky, jez
mohou dosahovat teplot vice nez 900 °C.
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Obr. 62. schéma UV reaktoru: (A) podéiny fez, (B) horizontdIni ez a (C) izometricky
pohled. Cislo (1) zna&i pfitok vody, (2) nizkotlakou rtutovou lampu, (3) odtok vody a (4)
vnéjsi plast (upraveno podle Zhu a kol., 2002).

K nevyhodam patfi i nutnost pravidelné kontroly a cisténi UV vybojek,
a to zejména u vody s vysokou tvrdosti. Vlivem tvrdosti vody se na vybojkach
muze tvofrit vrstva, kterd po ¢ase snizuje u¢innost dezinfekce. Kromé turbidity
vody a stari UV lamp zdavisi uc¢innost dezinfekce také na dalSich faktorech,
jako je napr. intenzita zareni, vzdalenost mezi lampou a mikroorganizmy, druh
mikroorganizmi a délka jejich expozice. Nejefektivnéjsi inaktivace je zajisténa
pfi zafeni o vinové délce 254 nm. Toto zareni byva standardem u nizkotlakych
UV lamp. Pri této vinové délce je vétsina patogent inaktivovana davkou 30-
35 mWs.cm?. Patogeny, jako je napf. Saprolegnia, potiebuji vsak mnohem
vys3i davky. Pri spravné intenzité a ¢asové expozici zajisti UV zareni az 99,9%
inaktivaci patogena.

Ozonizatory

Ozonizatory (obr. 63) jsou zafizeni, ktera vyrabé&ji nestabilni a velice agresivni
molekulu ozonu (0O,). Vyroba ozonu je zaloZena na principu generatoru, jenZ
vyrabi vysokonapétovy vyboj, pfi némz se rozpadd molekula kysliku na dva
atomarni radikaly kysliku. Ty se nasledné slucuji s novou molekulou O, za vzniku
0,. Ozon je oxidacni a vysoce agresivni Cinidlo. Zaroven je nestabilni, nebot
molekula O, se zpé&tné rozpada na O,.

Energeticky vyboj prochazi tzv. pracovnim médiem (vzduch nebo kyslik).
Od toho se pak odviji t¢innost ozonizatoru. Ozon je aplikovan do vody pomoci
injektoru ¢i elementl pouzivanych pro aplikaci kysliku (smésovaciho zafizeni).
Vykon generatoru ozonu se udava v g nebo kg O,.h™". Dalsimi ddleZitymi Gdaji
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jsou koncentrace rozpusténého ozonu ve vodé a reakéni doba ucinné latky
(doba zdrzeni). Celkova ucinnost ozonizatoru se odviji od fady faktord (napt.
pfiprava a druh pracovniho média, sméSovaci zafizeni) (Sumerfelt a kol., 2009).
Ozonizatory vyuzivajici vzdusny kyslik maji mensi vykon, a to fadové v g O,.h"
o hmotnostni koncentraci do 5 %. Diky generdtoru kysliku nebo pfi pouZiti
kapalného kysliku Ize dosahnout vykonu v jednotkach kg O,.h" o hmotnostni
koncentraci vy3si nez 10 %. Pro smiseni ozonu s vodou slouzi fada rliznych
zafizeni, ale nejcastéji je vyuzivan staticky mixér (viz obr. 62). Po ozonizaci
prochazi voda jednotkou pro odstranéni rezidui (odplynéni, UV lampy vyssich
vinovych délek, filtra¢niloze s aktivnim uhlim), avSsak pouze u ozonu vyrobeného
ze vzdusného média.

[

Obr. 63. Schéma ozonizdtoru: (A) uspofdddni zafizeni pro ozonizaci vody:
(1) vzduchovy kompresor, (2) filtr ¢dstic, (3) suSi¢ka vzduchu, (4) odlucovad, (5) zasobnik
vzduchu (vzdusnik), (6) generdtor kysliku, (7) zdsobnik kysliku a (8) generdtor ozénu
(upraveno podle Sumerfelt, 2003).

Ozonizace patfi mezi Ucinné a spolehlivé metody odstranéni patogent
z vody, kdy dochazi k rychlé degradaci nebezpecného ozonu a voda se stava
hygienicky nezavadnou. Po procesu dezinfekce nastava rozpad ozonu na kyslik,
a tim se voda zaroveri okyslicuje. Naopak k nevyhodam patfi finan¢ni naro¢nost
na pofizeni ozonizatoru, energie a vyrobu pracovniho média, a to pfedevsim
u varianty vyuzivajici bud kapalny kyslik nebo generator kysliku. Nelze také
opomenout nebezpedi Uniku agresivniho, nebezpecného az toxického plynu
jak pro lidi, tak i pro zvifata. Nezbytné je proto monitorovat rezidua ozonu
ve vodé, stejné tak jako tésnost systému, aby nedochazelo k Uniku ozonu
do ovzdusi.

Ozonizatory jsou obvykle v systému instalovany za jednotkami pro
biologickou filtraci, kde je ozon aplikovan do sméSovace. Po ném nasleduje
tzv. destruktor slouzici k eliminaci zbytkového ozonu. V nékterych pfipadech
se vyuziva samostatného okruhu (bypassu), ktery cerpa a vraci vodu pfimo
do odchovné nadrze (nékdy téz periodického spousténi systému).
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Staticky mixér ozonu s vodou

Staticky mixér (obr. 64) je jednoduché zafizeni, které slouzi pro dokonalé
promiseni dvou a vice slozek. V tomto pfipadé se jedna o vodu a plyn (ozon).
Zafizeni tvofi otvor (pfipojeni na potrubi) pro vstup vody s ozonem z jedné
strany, mixa¢ni médium (nerezové deflektory) v medialni ¢asti mixéru a otvor
pro vystup ozonu z druhé strany. Uvnitf mixéru je komora, ve které jsou ulozeny
lamely roztacejici a mixujici vodu (Martin a Galey, 1994). Lamely maji tvar spiraly
pod Uhlem 45° a vypliuji celou komoru (obvykle 6-20 lamel podle velikosti
mixéru). Zafizeni v systému nasleduje po prvcich k aplikaci ozonu (keramické
difuzory, Venturiho tryska, injektory).

V systému jsou obvykle instalovany dva statické mixéry ozonu. Prvni
staticky mixér slouzi predevsim k disperzi ozonu ve vodé. Druhy je pak navrzen
pro samotné rozpousténi ozonu ve vodé, kdy vznikaji vétsi bubliny s kontaktni
oblasti pro absorpci ozonu. Samotné umisténi v systému je za nadrzemi pro
biologickou filtraci a pfed reten¢ni nadrzi v misté, kde dochazi k dezinfekci vody
pomoci UV, ozonizace, pfipadné flotace.

Michani je docileno kontinudlnim délenim, extenzi ¢i transportem vody
a ozonu. Mixéry jsou vyrabény v Siroké Skale materidld, véetné uhlikové oceli,
nerezové oceli, exotickych slitin, GRP, uPVC, cPVC, PTFE atd.

Obr. 64. Schéma statického mixéru ozonu s vodou: (A) podélny rez, (B) pricny
fez a (C) izometricky pohled. Cislo (1) oznacuje pfitok vody, (2) nerezové deflektory
a (3) odtok vody (upraveno podle Martin a Galey, 1994).
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Samotny princip je nasledujici. Nizkotlaka verze se sméSovatem ma
pfidavny kompresor, ktery Zzene vzduch pfimo okolo zarivky UV lampy, kde
se vytvofi ozon, jenz se nasledné ve smé3ovaci misi s vodou. Voda s ozonem
protéka zpatky pres UV lampu, kde dojde zpétné ke Stépeni trojmocného
kysliku O, na O,, {&imZ se voda je5té syti kyslikem. Dochazi tak k dezinfekci
a nic¢eni choroboplodnych zarodkd, vird, kvasinek a bakterii.

Statické mixéry ozénu zajistuji vysokou miru ucinnosti michani, a proto
muUze byt vyrazné snizena spotieba davkovanych chemikalii a tvorba vedlejSich
produktd. Vylucuji potfebu nadrzi, pohyblivych ¢casti ¢i prfimé hnaci sily
a umoziuji vysoce efektivni michani s nizkou spotfebou energie. Instalace
je velmi jednoduchd, nejsou vyzadovany zadné zvlastni dovednosti kromé
béZnych inZzenyrskych dovednosti. SméSovate neobsahuji pohyblivé casti
a prakticky nevyZzaduji tdrzbu. Statické mixéry ozonu jsou k dispozici v riiznych
standardnich velikostech potrubi a v pfipadé otevienych kanall jsou k dispozici
v jakékoli velikosti bez horniho limitu (https://www.lenntech.com). Nevyhodou
je, Zze ozon je nestala molekula, dochazi velmi rychle k jeho rozkladu, a proto
je dulezité, aby Ozon UV-C Redox bézel nepfetrzité. DalSi nevyhodou je
vétsi spotifeba energie (v zavislosti na vykonu cerpadla), velmi kratky cas
kontaktovani ozonu a vody a moznost poruchy ¢erpadla. Mezi vyrobce patfi
Aqua Forte a Lenntech.

Pfi ¢isténi vody je ozon nejsilnéjsim cinidlem. Pfi samotné reakci u ozonu
nevznikaji zadné vedlejsi produkty, jako je tomu u chloru, ktery produkuje THM.
Navic chloraminy a jiné toxické slou¢eniny jsou karcinogenni. Ciselné je ozon
25krat efektivnéjsi pfi cisténi nez kyselina chlorna, 2 500krat nez chlornany
a 5 000krat nez chloraminy.

Existuje i vice zafizeni, kterd aplikuji ozon do vody. Kromé statického
mixéru ozonu existuje jesté bublinkovy kontaktor, ozonovy vstfikovaci systém,
sloupcovy naplnhovy kontaktor ¢i membranovy kontaktor. Je velice tézké vybrat,
které z téchto uvedenych zafizeni se jevi jako nejucinnéjsi, protoze kazdy z nich
ma své vyhody a nevyhody. Mnohdy se G¢innost odviji od pouzitého média
v téchto zafizenich.

Usporadani téchto zafizeni v RAS byva nasledujici. Mixér pro ozonizator je
umistén za jednotkou pro biologickou filtraci a pfed odchovnymi nadrzemi.
Mezi statickym mixérem a odchovnymi nadrzemi midze byt umisténa UV lampa
a destruktor, ktery eliminuje zbytkovy a nebezpecny ozon. Velice efektivni se
viak jevi pouziti ozonového vstfikovaciho systému s Gcinnosti jeho pfenosu
do vody az 98 %. Clancy a kol. (1996) potvrzuji, Ze Gcinnost procesu osetieni
vody ozonem nelze zlepSit zménami provoznich parametrd procesu, jako je
tfeba pocet pouzitych ozonovych injektorll, pouziti statického mixéru nebo
zména pratoku vody skrze vstiikovace.
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5. EKONOMICKY PRINOS

Recirkula¢ni systémy jsou provozné i investi¢né naro¢nym zplsobem
chovu ryb. Z tohoto dlvodu je obvykle ekonomicky rentabilni chov vysoce
hodnotnych druhd ryb. Zakladni princip fungovani recirkula¢nich systém
je pomérné jednoduchy, nicméné je dllezité si uvédomit, ze existuje cela
fada moznych feSeni a kombinaci. Proto planovani a provoz téchto systému
vyzaduje urcitou Urovert odbornych znalosti. Pfedlozend technologie shrnuje
informace o U¢innosti jednotlivych prvkl recirkula¢nich systémd a umoznuje
tak vyrobclim komponent i budoucim provozovatelim vybrat a optimalizovat
nejvhodné;jsi kombinaci pro dané rybochovné zafizeni.

6. UPLATNENI TECHNOLOGIE V PRAXI

Predlozena technologie shrnuje informace o dostupnych technickych
feSenich a designech jednotlivych komponentl recirkula¢nich akvakulturnich
systémU pro chov ryb. Tato zafizeni jsou nezbytna pro optimalni nastaveni
podminek prostredi recirkula¢nich systémid a zdarny intenzivni chov ryb.
Technologie byla vyuZita v provozu Agrico, s.r. 0. Technologii mohou potencialné
vyuzivat i dalsi subjekty zabyvajici se intenzivhim chovem ryb v recirkula¢nich
systémech.
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