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1. UVOD

Lidska populace se rozriista rychleji, nez se planeta Zem¢ dokaze regenerovat
a obnovovat své zdroje. Proto se v poslednich letech védci zaméfuji na vyvoj
a zkoumani novych technologii, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi a zaroven
umoznuji zachovani ptirodnich zdrojui (Bernstein, 2011).

Ryby jsou jedine¢nym zdrojem bilkovin a mnoha dulezitych latek pro lidskou
vyzivu. Poptavka po nich za poslednich 50 let vyznamné ptekroc¢ila mnozstvi, které
je mozné ziskat rybolovem, a tak je nutné zvySenou spotiebu ryb kryt produkci
akvakultury. Chov ryb pfinasi ve srovnani s chovem hospodarskych zvirat velkou
ekologickou vyhodu prostiednictvim vysoké konverze krmiva, nizké produkce
sklenikovych plyni a nizké spotieby vody. I pfesto je retence dusiku a fosforu v téle ryb
relativné mala (cca 1/3) a velka ¢ast téchto latek je vyloucena do vodniho prostredi jako
odpad. Tyto latky se pak vyznamnou mérou podili na eutrofizaci vod. Proto je nezbytné
nutné i v této oblasti zkoumat technologie, které jsou nenarocné a které zaroven
co nejméné zatézuji planetu. Akvakultura se potyka s nékolika zasadnimi
problematickymi aspekty, kterym je nutno se intenzivné vénovat. Jedna se zejména
0 naroCnost na cistou/novou vodu, potiebu prisunu dostatku kvalitniho krmiva
a odstranovani odpadnich latek.

Castené feSeni téchto problémil nabizi systém biofloc. Jedna se o jedinegnou
technologii, jejiz podstatou je chov ryb v nadrzi ¢i rybniku se soubé&znou kultivaci
biomasy heterotrofnich bakterii. Tyto bakterie jsou schopny zkonzumovat v nadrzi
vznikly odpad a dusik v ném obsazeny v sobé& pfeménit na protein. Mnozstvi bakterii je
zde pfitomno v tak vysoké mife, ze se postupné za¢nou shlukovat (floc) do tzv. vlocek.
Ryby je tak mohou pfimo konzumovat a diky nim rist. Nutnost externiho dodavéani
proteinového krmiva je tedy vyrazné sniZena. Toto piindsi hned né&kolik vyhod.
Vzhledem k tomu, ze protein je nejdrazsi ¢asti krmiva, pfinasi biofloc zna¢né uspory
(az 30 % krmnych naklada). Technologie biofloc je rovnéz zalozena na bazi recyklace
pouzité vody. Je tedy, co do vodnich zdroji, mimotfadné usporna. Je tak vhodna
pro oblasti, kde je vody obecné nedostatek.

Cilem této diplomové prace bylo ovéfit fungovani modelového biofloc systému
pro chov tlamouna nilského (Oreochromis niloticus) v praxi. Hlavni naplni prace bylo
sestaveni modelového biofloc systému a sledovani zmén chemismu vody, rozvoje

biofloc mikroflory a  reakce systtmu na  technologické zéasahy.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1. Svétova produkce a spotieba ryb

Podle amerického ufadu pro sc¢itani lidu zije k 24. 2. 2015 na Zemi 7,297 miliard
lidi. Rast svétové populace se zacal zrychlovat od 19. stoleti a soucasné predpovéedi
pocitaji se stalym rastem i do budoucna. Rizné modely predikuji, ze v roce 2050
by svétova populace mohla dosahnout 7,5 az 10,5 miliardy. Pak by podle vétSiny
odhadi m¢la zacit klesat (Worldmeters, 2015).

2.1.1. Zajisténi potravin prostrednictvim rybolovu

Jednim z dostupnych zdrojii potravy na planeté jsou oceany. V predminulém stoleti
nebyla rybarskd lod’stva jesté dostatecné silna a vybavena, aby vycerpala oceany
pod udrzitelnou Groven. Se zavedenim pary a pozdéji 1 dieselovych motort mohly lodé
cestovat po oceanech dale a rychleji. Techniky rybolovu se v pribéhu poslednich
50 let rapidn¢ zdokonalily (Bone a Moore, 2008). Na Obrazku 1 Ize pozorovat vyuZiti
a spotiebu ryb v pribehu poslednich 60 let.
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Obrazek 1: Vyuziti ryb jako potravin ve srovnani s ristem lidské populace. Na upraveném grafu

lze srovnat kiivky rustu svétové populace s ristem svétové spotieby ryb (upraveno podle
SOFIA, 2014).

2.1.1.1. Overfishing
Zvysend poptavka a rostouci spotieba moiskych ryb mé za nésledek nadmérné

pieloveni oceant neboli tzv. ,,overfishing“. To je stav, pii kterém jiz nedokazi ryby
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a jini mofisti zivoCichové pfirozené¢ obnovovat své stavy a dochazi tak k jejich
decimovani, které muze skoncit vyhubenim (Tacon a Metian, 2008). Problém
overfishingu se netyka pouze lovu ryb pro konzumni ucely. Diky neustale rostouci
akvakultuie roste i spotieba krmiv. Zastoupeni velkého mnozstvi bilkovin a tuku
v krmivu je zajisStovano piedevs§im prostiednictvim rybi moucky a rybiho oleje (Naylor
a kol., 2000). Rybi moucka je cenéna diky jeji vysoké stravitelnosti a obsahu proteint
s vyvazenou kompozici aminokyselin. Rybi olej je cenén diky obsahu n-3 vysoce
nenasycenych mastnych kyselin (n-3 HUFA - highly unsaturated fatty acids),
predevsim Kkyseliny eikosapentaenové (EPA) a dokosahexaenové (DHA) (Sargent
a Tacon, 1999). Rybi moucka a olej jsou ziskavany piedevsim z motskych pelagickych
druhd ryb (zejména sardel peruanska, Engraulis ringens), nevhodnych pro lidskou

vyzivu nebo ze zbytkll po zpracovani ryb (IFFO, 2006).

2.2. Akvakultura a jeji rozvoj

Akvakultura se svou produkci podili zhruba 50 % na celosvétové produkci ryb
a vodnich organismi uréenych pro lidskou konzumaci. Rust akvakultury oproti
svétovému rybolovu je patrny z Obrazku 2. Diky neustale se zvysujici poptavce
je akvakultura nejrychleji (cca o 8,5 % za rok) se rozvijejicim odvétvim zemedélské
produkce (FAOQ, 2014).
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Obrazek 2: Srovnani svétové produkce akvakultury s produkei svétového rybolovu

za poslednich 62 let (upraveno podle SOFIA, 2014).

11



Chov ryb v akvakultufe ma mnoho jak ekonomickych, tak i ekologickych vyhod.
Na rozdil od suchozemskych teplokrevnych zvitat dosahuje chov ryb velice nizké
hodnoty konverze krmiva (FCR). Hodnota konverze udava mnozstvi krmiva, které
je zapotiebi K prirastku jednoho kilogramu zivé hmotnosti (Pullin a kol., 1993), coz
zasadné ovlivituje ekonomickou stranku chovu. V Tabulce 1 je mozné posoudit pomér

konverze krmiva ryb v porovnani s ostatnimi druhy hospodaiskych zvifat.

Tabulka 1: Pomér konverze krmiva pro jednotliva hospodaiska zvitata (Bernstein, 2011).

. POMER KONVERZE
DRUH ZVIRETE KRMIVA ZDROJ
(kg krmiva / kg pfirdstku)

RYBY 08-15:1 (Jirasek a kol., 2005)
DRUBEZ 2:1 (Larbier a Leclerq,1992)
PRASATA 3:1 (Brown a kol., 2001)

SKOT 8:1 (Preston a Willis, 1974)

OVCE 6:1 (Malik a kol., 1996)

Ryby dosahuji takto nizkého FCR diky vodnimu prostfedi, kde nemusi vynakladat
tak velké mnozstvi energie pro pohyb nebo pro pouhé odolavani gravitaci jako
suchozemska zvifata. Navic, jakoZto studenokrevni Zivo¢ichové nespotiebovavaji velké
mnozstvi energie pro zvySovani své télesné teploty (Halver a Hardy, 2002).

Nesmirnou ekologickou vyhodou je nizsi produkce sklenikovych plynti v porovnani
s chovem ostatnich hospodatskych zvifat (sumarizovano v Sonesson a kol. 2010). Dalsi
vyhodou je to, Ze pfi vyuziti modernich technologii jako jsou naptiklad recirkula¢ni
akvakulturni systémy (RAS) je potieba k vyprodukovani jednoho kilogramu zivé
hmotnosti ryb nékolika nasobné nizs$i spotieba vody oproti suchozemskym

hospodatskym zviratim (Kloas a kol., 2011).
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2.2.1. Recirkulaé¢ni akvakulturni systémy

Ve srovnani s ostatnimi druhy akvakulturnich systému jako jsou naptiklad rybniky,
pruto¢né systémy nebo klecové chovy, ma recirkulaéni akvakulturni systémy mnoho
vyhod (Timmons a kol., 2002). Mezi hlavni vyhody systému patii vysoka produkce ryb
na jednotku objemu vody, mensi potieba zastavéné plochy, malé mnozstvi odpadni
vody a mala spotieba pfitokové vody. Voda je ¢iSténa pomoci mechanickych
a biologickych filtri, aby mohla byt v systému znovu vyuzita. Cely systém je zaloZen
na kolob¢hu vody, pouze mala ¢ast (3 — 5 % denné¢) byva spolecné s necistotami

vypousténa mimo systém (Koufil a kol., 2008a).

2.2.2. Vyuziti odpadu z akvakultury

Produkce odpadii v RAS, stejné jako v jakémkoliv jiném systému akvakultury,

vvvvvv

2009):

1) druh a stéii ryb

2) slozeni krmiva

3) rezim krmeni

4) kvalita vody v systému.

Vodni prostiedi je nejvice ohrozovano odpadnimi produkty, které vznikaji
metabolickymi pochody ryb. Odpadni latky v RAS jsou zastoupeny predevsim ve formé
exkrementti ryb a amoniaku (Koufil a kol., 2008b). Na Obrazku 3 jsou znazornéna
procentudlni zastoupeni odpadnich latek, které jsou pii b&Zném piijmu potravy
do vodniho prosttedi vylouceny.

Odpadni latky 1ze v akvakultute rozdélit na:

a) Tuhé nerozpusténé latky, které se v RAS vyskytuji pfedev§im ve formé tuhych
exkrementll a nespotiebovaného krmiva. Separace nerozpusténych latek
je v RAS zajistovana systémem mechanickych filtrti (Koufil a kol., 2008a).

b) Rozpusténé latky, hlavné latky dusikaté a oxid uhlicity, které ve vodnim
prostiedi vznikaji metabolizmem ryb a rozkladem latek pfedevsim organického
puvodu. Celkovy dusik vyluCovany rybami je bézné tvofen az z60 %
amoniakem (Koufil a kol., 2008a). Dusikaté latky bézné klasifikujeme do tii
zakladnich skupin. Prvni skupina se oznacuje jako amoniakdlni a patii do ni

amoniak vazany ve formé& amonnych soli (NH4") a volny amoniak (NHs). Druha
13



skupina se nazyva dusitanova a patii do ni dusitany nebo téz nitrity (NO;"). Treti
skupinu oznacujeme jako dusi¢nanovou, do které patii dusi¢nany neboli nitraty

(NO3) (Stéch, 2007).

KRMIVO
100% N
100% P

(vylouceno)

70% N

[ 68% P

e o _irer 0%
ODPAD {

ROZPUSTNE PEVNE
87% N 13% N

Obrazek 3: Procentualni vyloudeni a retence dusiku (N) a fosforu (P) u ryb (upraveno podle
Jiraska a kol., 2005).

Rozpusténé latky zpusobuji Vv intenzivni akvakultute a piedev§im pak v RAS
problémy, nebot’ zdsadné ovliviiuji kvalitu vody. Spravné fungujici biologické filtry
dokézou pomoci nitrifika¢nich bakterii pfeménit nebezpecny amoniak na mén¢ toxické
dusi¢nany (Koutil a kol., 2008b).

Veskeré odpadni latky obsahuji vysoké mnozstvi dusiku. Tento fakt otevira
prilezitost k vyzkumu a vyvoji novych akvakulturnich systému a technik, které jsou
schopny odpadni latky opétovné vyuzivat ve sviij prospéch (Timmons a kol., 2002).

V piirodé se setkdvame s vyuzitim odpadu v klasickém potravnim fetézci,
kdy jeden ZivoCich Zije a roste na odpadnich produktech jiného Zivocicha. Vyuziti
tohoto faktu v akvakultufe nam zprostiedkovavaji tzv. integrované multi-trofické

akvakulturni systémy (IMTA - integrated multi-trophic aquaculture systems). Tyto
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systémy jsou specializovanou formou praxe vodnich polykultur. Jedna se o vyuziti
odpadu pro rast dal§iho organismu napii¢ trofickymi tirovnémi (van Rijn, 2010).
Piikladem IMTA mohou byt ryby nebo korysi, ktefi zaujimaji vyssi trofické
urovné. Diky svym metabolickym procestim vyluéuji zna¢né mnozstvi dusiku a fosforu.
Tento odpad miiZze byt dale vyuzivan napiiklad kolonii mekkyst nebo moiskymi fasami

(Chopin, 2006).
2.2.2.1. Priklady IMTA systémii

a) morské systémy

Klecové chovy, které se vyuzivaji na intenzivni chov moiskych ryb (losos,
moran, treska) poskytuji diky intenzivnimu krmeni zna¢né mnozstvi zbytkového krmiva
a rybich vykalit. Motsky IMTA systétm vyuziva tohoto odpadu tak,
ze pod klecemi srybami poskytuje potravu napiiklad kolonii slavek nebo jinych
mekkysu. Diky tomuto systému je zarucend jak primarni produkce ryb, tak sekundarni

produkce mekkysa (Neori a kol., 2004).

b) rybniky s vysokou koncentraci ias

Systém zalozeny na vyuziti vSech forem dusiku vzniklych v RAS pro vysoky
rust motskych fas. Specializované farmy péstuji velké kolonie motskych fas za ur¢itych
stanovenych podminek (pH, kyslik). Odpadni latky z RAS vyrazné napomdhaji rastu
téchto motskych fas (Metaxa a kol., 2006; Pagand a kol., 2000).

c) akvaponické systémy
Technologie kombinujici chov ryb s péstovanim rostlin. Tento systém je zaloZen
na vyuzivani metabolitd ryb jako hnojiva pro rostliny. Rostliny navic odebiraji

ze systému oxid uhli¢ity a vytvateji kyslik (Timmons a kol., 2002).

d) biofloc technologie
Technologie vyuzivajici heterotrofni bakterie k pfeméné anorganického dusiku
na mikrobidlni protein. Tento protein je vyuzivan rybami ¢i korysi jako sekundérni

potrava (Avnimelech, 2006; Crab a kol., 2010).

Zminéné typy systémi poskytuji elegantni feSeni pro zvySeni produktivity
se souCasnym sniZzenim produkce odpadu (Nobre a kol., 2010). V zavislosti

na konkrétnim designu a provoznich podminkach jsou IMTA provozovany
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bez vytoku odpadnich vody (van Rijn, 2010). Jednim z takovych systémi, ktery
poskytuje feseni pro vyuziti a snizeni odpadni vody v akvakultufe a zaroven produkuje
biomasu, ktera slouzi jako zdroj potravy je pravé technologie biofloc (Avnimelech,
2006).

2.3. Technologie biofloc

Biofloc je typ akvakulturniho systému, ktery vyuziva mnozstvi heterotrofnich
bakterii. Tyto bakterie dokéazi vyuzit odpad vznikly chovem ryb a preménit ho na zdroj

pfirozené potravy (Avnimelech a kol., 1986).

2.3.1. Funkce a rozvoj bakterii v biofloc systému
Heterotrofni bakterie ziskavaji energii z organickych latek, pficemz spotiebovavaji
kyslik a jako odpad produkuji oxid uhli¢ity. V podstat¢ se jedna

0 jednoduchou rovnici.
C6 H12 OG + 602 # 6C02 + 6H20 + ENERGIE

Bakterie jsou tvofeny z velké c¢asti bilkovinami, proto potiebuji pro svij rist
dostatek dusiku. V béznych rybnicich je obvykle dostatek dusiku pro tvorbu novych
bungk, ale vétSinou je v ném nedostatek energeticky bohatych latek a uhliku, které jsou
pro heterotrofni bakterie limitujicimi faktory. V takové situaci se rist této mikroflory
zastavi a prestdva byt efektivni v odCerpavani a vyuzivani dusikatych latek.
V technologii biofloc (BFT) se do systému piidava uhlik a energie prostfednictvim
karbohydrati (mouka, melasa, $krob). Tim se podpofi rist heterotrofnich bakterii, které
nasledné odcéerpavaji dusikaté latky z vody pro stavbu svych tél a pomahaji tak

kontrolovat kvalitu vody (Avnimelech, 2012).

2.3.2. Zajisténi poméru C/N

Cilem piidavani karbohydrati do BFT je udrzovéani vysokého poméru C/N
(~ 15 — 20:1). Goldman a kol. (1987) zjistili, Ze udrzovanim poméru C/N vEtSim nez
10 Ize zajistit optimalni podminky pro vznik a tvorbu heterotrofnich bakterii.
Karbohydraty slouzi bakteriim jako zdroj energie. Pokud je v systému udrzovan vhodny
pomér uhliku a dusiku, mikroorganismy dostavaji energii pottebnou pro spotiebovavani

dusikatych latek, které v akvakultufe vznikaji jako odpad (zbytkové krmivo, vykaly).
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Diky udrzovéani tohoto poméru mohou heterotrofni bakterie vytvaret mikrobialni
protein. Pro udrzeni poméru C/N jsou v BFT vyuzivana krmiva s nizkym obsahem
proteinu. Pro lep$i orientaci je mozné porovnat krmiva s riznym obsahem proteinu
ve srovnani s jejich hodnotou poméru C/N (Tabulka 2). Hodnotu C/N lez zjistit pies
vypocet (viz dale). Uhlikové zdroje pouzivané v BFT jsou Casto produkty pochazejici
Z potravinarského prumyslu. VétSinou se uptfednostiiuji lokalni produkty, které jsou
k dispozici. Melasa nebo rizné druhy obilovin (pSenice, kukufice, ryze, tapioka, atd.)

predstavuji relativné levné zdroje pro pouziti v BFT (Avnimelech, 2012).

Tabulka 2: Pomér uhliku a dusiku v krmivu s riznym obsahem proteinu (Avnimelech, 2012).

OBSAH PROTEINU -
v KRMIVU (%) HODNOTA POMERU C/N

15 215

20 16,1

25 129

30 108

3% >

40 y

2.3.2.1. Vypocet poméru C/N

Pro zjisténi hodnoty poméru C/N v BFT se bézné vyuzivd vypocet podle
Avnimelecha (2012). Primérny obsah uhliku v bézné€ pouzivanych krmnych smésich
je 50 %. Mnozstvi dusiku je procentudlni zastoupeni proteinu v pouzitém krmivu
vyndsobené koeficientem 0,155 (koeficient odpovida primémému zastoupeni dusiku

v proteinu 15,5 %).

Priklad 1:

Pouzivané krmivo v BFT obsahuje 40 % proteinu.

C =500 gxkg™ krmiva

N: Protein 400 gxkg™ krmiva, N = 62 g Nxkg™ krmiva (protein x 0,155)
C/N=500/62=38,1
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Priklad 2:

Tilapie jsou denné€ krmeny 5 kg krmiva obsahujici 30 % proteinu. Ke krmivu se pfidava
4,5 kg kukuti¢ného skrobu.

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

N: Protein =5 x 30 % = 1,5 kg; N = 1,5 x0,155 = 0,233

C/N =4,75/0,233 = 20,4

2.3.3. Vytvareni vlocek

Pti spravném udrzovani poméru C/N a zajiSténi dostate¢ného piisunu kysliku zac¢ne
hustota bakterii v rybnice ¢i nadrzi naristat. V dokonale zabéhlém BFT systému
je 10° — 10° bakterii v1 cm® (Burford a kol 2003; De Schryver a kol., 2008).

Mikrobialni kolonie jsou znazornény na Obrazku 4.

Obrazek 4: Fotografie zachycujici pfitomnost vloéek ve vzorku vody pomoci elektronového

mikroskopu (Avnimelech, 2012).

Bakterie jsou velmi malé s velikosti okolo 1 pum. Pokud by byly roztrousené
po celé nadrzi, nemohly by slouzit rybam jako pfimy zdroj proteinu. Proto je potieba,
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aby se bakterie zacaly shlukovat do vlocek. Viditelné shlukovani do vlocek
ve vzorcich vody je mozné vidét na Obrazku 5. Cely proces je umoznén skutecnosti,
Zze mnoho organismu je potazeno ¢i dokaze vylucovat extra-celularni polymery. Tyto
polymery jsou tvofeny piedev§im z polysacharidi a proteind a funguji jako lepidlo,
které spojuje jednotlivé bunky do vétsich shlukii (De Schryver a kol., 2008).

—ah

‘-‘\"_"‘ . = AR
3. i '3

Obrazek 5: Imhoffovy konusy pro meéfeni mnozstvi nerozpusténych latek a zjistovani

ptitomnosti vlocek v nadrzi (Avnimelech, 2012).

Flokulace mikrobidlniho spolecenstva je velice slozity proces. Jedna
se o kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych procesii, které¢ uvadéji cely
systém do chodu. Pfesné mechanismy a metody zustavaji do zna¢né miry neznamymi
(Hantula a Bamford, 1991; Liu a Fang, 2003). Caste¢né lze proces vlockovani ovlivnit
pfidanim vapniku a tim jej urychlit. V dostate¢né zab&hnutém systému se bakterie
zatnou shlukovat do vlocek piirozené. Vysledné vytvotfené castice jsou dostupné

pro ryby jako zdroj potravy (Crab, 2009).
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2.3.4. Podminky pro spravny rozvoj bakterii
Pro spravny rozvoj bakterii je nutné zamezit sedimentaci a vzniku anaerobnich zon.
To se provadi neustdlym provzdusiiovanim a promichdvanim vodniho sloupce
za pomoci silného vzduchovaciho zafizeni. Vzduchovaci zafizeni spole¢né s pohybem
vody zajistuje i pozadovanou koncentraci kysliku v naddrzi (Avnimelech a kol., 1986).
Dalsimi faktory ovliviujici vyvoj BFT jsou hodnoty pH a celkové mnozstvi

nerozpusténych latek ptfimo v rybniku nebo v nadrzi. (Avnimelech, 2012).

2.3.4.1. Aerace a pohyb vody

Koncentrace kysliku v rybnicich byva obvykle relativné nizkéd. Nizka koncentrace
kysliku vede k omezovani produkce, rozvoji stresu, nemocem a nakonec Kk umrti
obsadky (Boyd a Tucker, 1998). Aby se zamezilo vzniku vySe zminénych jev, je tfteba
pouzit provzdusiovaci zafizeni — aeratory.

Aeratory poskytuji kromé kysliku nezbytnou sluzbu tim, ze v BFT zajistuji
promichavani vodniho sloupce. Je dokazano, ze organicka degradace a transformace
dusiku je v nadrzich s pravidelnym michédnim u¢innéjsi nez ve stojaté vod€. Michdnim
se také zabranuje stratifikaci. DalSim dilezitym pozitivem u promichavéani vody je,
ze nikde nevznikaji usazeniny kalu a diky tomu nejsou vytvafeny anaerobni zony
(Avnimelech 2012).

Ptestoze se jedna o klicovy aspekt pro spravny chod BFT, detailni informace
o vybéru a umisténi vhodného aeratoru ¢i airliftu stale chybi. Budouci vyzkum
by se mél na tento zdvazny problém zaméfit a zkoumat nové koncepty a také neustale

zlepSovat a dolad’ovat navrhy téchto rybniki a pokusnych nadrzi (Avnimelech, 2012).

2.4. Organismy vhodné pro chov v BFT

Akvakulturni systémy na principu BFT byly pouZivany od pocatku osmdesatych let
minulého stoleti piedev§im pro chov krevet (Wasielesky a kol., 2006).

Mezi druhy krevet vhodnych pro chov v BFT patfi:
Litopenaeus stylirostris
Litopenaeus vannamei
Penaeus monodon

Fenneropenaeus merguiensis
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Postupem ¢asu se BFT zacal vyuzivat i pro chov ryb (Serfling, 2006). Technologie
vedla k usporam krmiva a vyrazné zvysila u€innost vyuzivani vody v akvakultufe. Ryby

dokazaly pfirastat na krmivu s nizkym obsahem proteinu (Avnimelech, 1999).

Jako nejvhodnéjsi druhy ryb vhodnych pro chov v BFT jsou uvedeny:
tlamoun nilsky (Oreochromis niloticus)
tlamoun modry (Oreochromis aureus)

tlamoun mosambicky (Oreochromis mossambicus)

a jejich kiiZenci. NejcastéjSim druhem chovanym v BFT je ovSem tlamoun nilsky

(Avnimelech, 2006). Pro tlamouna nilského je obecné vzit spiSe nazev tilapie nilska.

2.4.1. Tilapie nilska a jeji vyhody pro chov v BFT
Tilapie nilska je idealné ptizpusobena pro chov v systému BFT. Je to bylozravec,
v podstaté filtrator, ptizpisobeny pro konzumaci bakterii ve vod¢. Diky tomu dokaze

rast i v husté zarybnénych systémech (Avnimelech, 2012).

2.4.1.1. Podminky pro preziti tilapie nilské v BFT

Optimalni hodnota koncentrace rozpusténého kysliku pro chov tilapie je, podobné
jako u ostatnich ryb, > 6 mgxI™ (Rakocy, 1989). Minimalni hodnota pro preZiti je podle
Baccarin a Camargo (2005) 1,33 mgXI'l, Papoutsoglou a Tziha (1996) uvadéji hodnotu
2,6 mgxI™. Adamek (1994) udava preziti tilapie pii kratkodobém poklesu koncentrace
kysliku pod 0,5 mgx|™.

Vyznamnou vyhodu pfi chovu tilapie je i jeji schopnost pfezit vysoké organické
znecisténi vody. Podle Rakocyho (1989) tilapie zacinaji hynout az pii koncentraci
2 mgxl™ (NH3) 5 mgxI* (NO,). Podle n&kterych zdroji je 96h LC50
pro amoniak nizsi, a to 1,7 mgxI" (Campbell, 1991; Haywood, 1983; Thurston a kol.,
1983).

Dal$im z vyznamnych faktori odolnosti je schopnost tilapie ptfezit zna¢né vykyvy
hodnoty pH. V rtznych pracich jsou pro jeji pteziti udavany hodnoty nejméné 6,5
a nejvyse 8,8 (Greiner a Timmons, 1998; Miller, 1995; Rakocy a kol., 1989), avsak
tilapie v pokusu Baccarina a Camarga (2005) ptezily dolni hodnotu pH 5,4. Horni
extrémni hodnotu pH stanovil pro tilapii Yashouv (1958) na 11. Tyto hodnoty potvrzuji
i Watanabe a kol. (2002), jen s tipravou dolni hodnoty pro pteziti na 5,0.
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Podle Adamka (1994) tilapie dokaze kratkodobé snaset pokles teploty na 6 — 8 °C,

ale dlouhodoby pokles pod 12 °C muze vést k mortalité. Horni letalni teplota je velmi

vysoka (nad 40 °C). Doporucena teplota pro chov v BFT je 25 — 27 °C (Avnimelech,

2012).

2.4.1.2. Vyziva tilapie nilské

Tilapie vyzaduji vSech 10 esencialnich aminokyselin, stejné jako jiné ryby

a suchozemsti zivoCichové (Tabulka 3). Prvni limitujici aminokyselinou byva

v krmnych smésich, podobné jako u ostatnich teplomilnych ryb, lysin (Wilson, 2002).

Nutri¢ni pozadavky pro tilapii nilskou jsou vyobrazeny v Tabulce 4.

Tabulka 3: Pozadavky najednotlivé aminokyseliny pro dospélé tilapie nilské (upraveno podle

Bhujela, 2001).

Aminokyseliny % protein % v krmivu

Arginin 7,5 1,9
Lysin 5,0 1,6
Histidin 2,3 0,5
Threonin 3,6 1,0
Valin 58 1,2
Leucin 7,0 1,5
Isoleucin 4,3 0,9
Methionin 1,7 0,5
Fenylalanin 4,5 1,5
Tryptofan 1,0 0,2

Tabulka 4: Pozadavky tilapie nilské na nutri¢ni slozeni krmiva (upraveno podle Bhujela, 2001).

Proteiny 25-35%
Karbohydraty 25-30 %
Tuky 8-10%
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2.5. Monitoring

Kontrolu BFT systému nelze podcenovat a je nutné ji vénovat minimalné stejnou

pozornost jako u béznych recirkulacnich systémi (Avnimelech, 2012).

2.5.1. Koncentrace kysliku a hodnota pH

Koncentraci kysliku je tieba kontrolovat minimalné jednou denné. Je-li obsah
kysliku niz§i neZ je stanovena hodnota > 5mgxI™, je nutné zkontrolovat aera&ni
zafizeni, pfipadné pfidat dalSi vzduchovani. Hodnota pH a alkality by se méla udrzovat
na bézné urovni. Hodnota pH by se méla pohybovat v rozmezi 7 — 8. Probihajici
nitrifikace je jeden z hlavnich procest, které snizuji hodnotu pH vody, proto je potieba

tento parametr monitorovat a pfipadné upravovat (Wasielsky a kol., 2006).

2.5.2. Méreni mnozZstvi nerozpusténych latek

Pfitomnost a mnozstvi vlo¢ek se vyhodnocuje pomoci kalibrovanych Imhoffovych
koénust. V mnoha piipadech jsou vlocky velice malé a jsou velmi tézko pozorovatelné
pouhym okem. Proto sta¢i odebrat vzorek vody v mnozstvi 1 litr do kénusu a nechat
vzorek ustalit po dobu 15 — 20 minut. Po uplynulé dobé lze snadno vyhodnotit
mnozstvi vlodek (mlxI™). Pro zjisténi mnozstvi v (mgxl™? je nutné cely objem vody
v konusu prefiltrovat a vyslednou suSinu zvéazit. Doporuované mnozstvi
nerozpusténych latek v bioflocu je 200 — 500 mgx1™. Pokud je hodnota nerozpusténych
latek < 200 mgx1™ je nutné do nadrze pridat karbohydraty. P¥i mnozstvi > 500 mgx1™,

je potieba provést casteénou vyménu vody (Avnimelech, 2012).

2.5.3. Koncentrace anorganického dusiku

DalSim parametrem, ktery je tfeba sledovat, je mnoZstvi anorganického dusiku,
pficemz nejdilezitéjSi je mnoZstvi amoniaku a dusitani. Koncentrace by nemély
piesahovat hodnoty, které jsou pro chov ryb vSeobecné nebezpetné (viz kapitola
2.4.1.1). Zvyseni koncentrace celkového amoniaku vétSinou znamena, Ze je pomér C/N
Vv krmivu nizky. Proto je nutné do systému piidat karbohydraty pro vyrovnani poméru
C/N a tim zamezit dalSimu zvySovani koncentrace amoniaku. ZvySena koncentrace
dusitani miize byt spojovana s riznymi pfiCinami. VSeobecné zvySeni dusitani

se vzhledem Kk vyvoji nitrifikacnich bakterii ocekava na zacatku vytvareni systému.
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Pozdéji vSak mize dojit k zvyseni koncentrace zpisobené opét nizkym pomérem C/N
a tim zvySenim anorganického dusiku v nadrzi. Dal$im divodem mohou byt netplné
oxidani procesy v zavislosti na redoxnich podminkach v nadrzi. Nahromadéné
redukované slouceniny jako jsou napiiklad sulfidy, mohou vyrazné zpomalit oxidaci
dusitanid na dusi¢nany a tim podpofit jejich nahromadéni v nadrzi. Pti zjisténi nadmérné
koncentrace dusitanti je nutna rychla reakce personalu. Je nezbytné provést ¢aste¢nou
vyménu vody a také zjistit, zda se v rybniku ¢i nadrzi nevytvaii kal a sedimenty, coz by

mohlo byt pfi¢inou vzniku anaerobnich zon (Avnimelech, 2012).

2.6. Start BFT systému

Pro mikrobidlni rozvoj je po napusténi nddrze ¢i rybnika nutné ptidat vhodny
substrat. Je mozné pouzit i staré¢ krmivo naptiklad ve formé pelet, které jiz ztratily svou
stabilitu ve vode¢, nebo jakékoliv jiné krmivo. Dalsi alternativou je pfidani uhlikatych
latek, jako je kuptikladu melasa ¢i mouka. V tomto pfipadé muze byt pravé dusik
limitujicim faktorem pro spravny mikrobialni rozvoj. Proto je tieba pifidavat dusikatd
hnojiva (mocovina ¢i dusiénan amonny). Mikrobialni spoleenstvo se bude vyvijet

nékolik dni. Pro podporu jeho rozvoje je mozné do systému piidat organickou hmotu.

(Avnimelech, 2012).

2.6.1. Problematika amoniakalniho dusiku a dusi¢nani

Jestlize nejsou nitrifikacni bakterie zcela vyvinuté nebo tento proces trva dlouho,
obvykle nastane prfechodné nahromadéni amoniaku a dusitani. Koncentrace amoniaku
stoupa aZ do maximalni hodnoty po dobu 2 — 3 tydnl. Nasledn¢ koncentrace klesa
paraleln¢ se vzrustajici koncentraci dusitant. Po 4 — 6 tydnech se koncentrace dusitanti
snizi a je nahrazena dusi¢nany, které jsou pro ryby v béznych koncentracich netoxické.
Niésledny vyvoj biofloc trva déle v zavislosti na vysoké intenzité krmeni. Cim vyssi
je intenzita krmeni nebo pfidavani organického substratu, tim se biofloc rychleji vytvafi.
Pfi minimélni vyméné vody se pfi neustdlém krmeni nelze vyhnout nahromadéni
sediment. Nahromadéné usazeniny maji Casto negativni vliv na rast a zdravi ryb. Takeé
Jsou pfic¢inou vzniku anaerobnich zon. Aeratory a airlifty, které zajist'uji neustaly pohyb
vody, pomahaji nahromadéni sedimentl predchazet (Avnimelech, 2012).

Minimalizace hromadéni dusiku v BFT je mozna kontrolou poméru C/N
a asimilace anorganického dusiku na mikrobialni protein (Avnimelech, 2012).
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3. MATERIAL A METODIKA

3.1. Priprava experimentu

3.1.1. Odchovny systém

Cely systém se skladal znadrze a zvortexu, ktery slouzil Kk odstranovani
prebyte¢ného mnozstvi nerozpusténych latek v nadrzi. Pro pokus byla vybrana plastova
kruhova nadrz s konickym dnem o objemu 1500 | (nadrz byla naplnéna vodou o objemu
1300 1) od firmy C-Plastik, s.r.o. Kruhovy tvar byl zvolen proto, aby cely objem vody
byl neustdle v pohybu a tim bylo zajisténo dokonalé promichavani vody. U nadrzi
jiného typu a tvaru by mohlo dochédzet ke vzniku usazenin a anaerobnich zon. Konicky
tvar dna byl zvolen z diivodu snadnéj$i manipulace s nezadoucimi usazeninami, které
jsme na zacatku pokusu o¢ekavali. Nadrz byla opatiena odkalovaci trubkou, ktera vedla
ze sttedu koénického dna a vylstovala mimo nédrz. Schéma nadrze je mozné vidét

na Obrazku 6. Horni ¢ast nadrze byla piekryta siti, kterd zamezovala vyskoceni ryb

Z nadrze.

— VYPUST

VYPUSTNI
VENTIL

KONICKE DNO

Obrazek 6: Nakres kruhové nadrze (autor).
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K nadrzi byl instalovan specialni vortex vlastni vyroby (Obrazek 7), ktery slouzil
pro Castecné odkaleni nadrze od nerozpusténych latek dle potfeby. Do vortexu byla
pomoci Cerpadla, umisténého na dné nadrze, pfivadéna voda. Pomoci plastové trubky
u hladiny vortexu byla ¢istd voda pfivadéna zpét do nadrze. Ve vortexu postupné

nerozpusténé latky sedimentovaly a pomoci vypustniho ventilu se cely objem

nerozpusténych latek mohl odstranit.

Obrazek 7: Odkalovaci vortex vlastni vyroby (foto — autor).

3.2. Zajisténi chodu nadrze

Pro zajisténi zékladniho chodu néadrze bylo dualezité zvolit spravné vzduchovani,

které¢ muselo spliiovat dvé zakladni podminky pro chod BFT a to:
a) dokonalé zajisténi nasyceni kyslikem v celé nadrzi
b) zajisténi neustalého pohybu vody a promichani celého vodniho sloupce

V priibéhu pokusu byly vyzkouseny 4 typy aeracniho zatizeni.
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3.2.1. Volné umisténé vzduchovaci kameny

Do nadrzZe bylo rozmisténo 6 vzduchovacich kament. Jednalo se o 20 cm dlouhé
kameny ve tvaru uzkého kvadru, vyrobené z jemné porézniho materidlu. Vzduchovaci
kameny tvofily konec vzduchovaciho rozvodu. Kameny byly umistény v riznych

¢astech nadrze (Obrazek 8) a tim zajist'ovaly promichavani celého vodniho sloupce.

T, P ——

Obrazek 8: Pohyb vody zajistén pomoci 6 vzduchovacich kament (foto — autor).

3.2.2. Ukotvené vzduchovaci kameny

Zatizeni se skladalo z nékolika typ vzduchovacich kament.
a) vzduchovaci kameny valcového typu o priméru 18 mm
b) vzduchovaci kameny ve tvaru koule o priméru 18 mm

¢) vzduchovaci kameny ve tvaru uzkého kvadru o délce 20 cm
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Konstrukce byla tvofena celkové 12 vzduchovacimi kameny rtzného typu.
Vsechny kameny byly spojené pomoci elektrikafskych rychlospojek a piipevnéné
k zavazi (Obrazek 9). Jako zavazi byla pouzita betonova cihla o hmotnosti 4 kg. Celé

zafizeni bylo umisténo do sttedu konického dna nadrze.

Obrazek 9: Sestava tvofena nékolika typy vzduchovacich kament (foto — autor).

3.2.3. Avnimelechiiv airlift

Dalsi ztestovanych systémi byl airlift podle Avnimelecha (2012). Zakladni
konstrukce byla vytvotena z polypropylenovych trubek (PPR) o priméru 25 mm.
Pomoci elektrické svarecky, tvarovek typu T a tvarovacich kolen typu 45 °a 90 ° jsme
vytvofili zékladni konstrukci airliftu. Na jednu stranu konstrukce byla pomoci
elektrikarskych rychlospojek ptipevnéna PVC folie o sile 0,5 mm. Na prot&jsi stranu
byly ptipevnény 4 vzduchovaci kameny kvadrového tvaru. Pro ukotveni airliftu v nadrzi
byla jako zatéz pouzita betonova cihla o vaze 4 kg. Celd konstrukce byla umisténa
na bo¢ni stranu nadrze.

Princip tohoto typu airliftu spociva v tom, ze bubliny tvofené vzduchovacimi

kameny se odrazi o prot&jsi st€nu potazenou nepropustnou PVC folii (Obrazek 10).
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Odrazené vzduchové bubliny timto zplisobem zajist'uji rotaéni pohyb vody po celé

nadrzi.

Obrazek 10: Zkonstruovany airlift pro zaji$téni aerace a pohybu vody v BFT (foto — autor).

3.2.4. Airlift vlastni konstrukce

Tento typ airliftu byl zkonstruovan na bazi aera¢niho zatizeni popsaného v kapitole
3.2.3 Pomoci PPR trubek @ 25 mm, tvarovek typu koleno 90 ° a tvarovek typu T, byla
svafena Ctvercova konstrukce (Obrazek 11). Ke konstrukci byla pfivafena jedna PPR

trubka pro ptivod vzduchu. Do vnitiniho prostoru konstrukce byly ke kazdému vyvodu
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z tvarovek typu T nasazeny kratké kusy plastové hadice, které slouzily jako spojka.
Do vzniklého prostoru mezi hadicemi byly umistény 3 elektrikaiské PV — U trubky
o stejném pruméru jako PPR trubky.

Elektrikafské trubky byly pomoci silné jehly perforovany hustou siti jemnych
otvorl. Hustota otvori na trubkach byla 20 otvord na 1 cm?. Otvory byly vyrobené
pouze na vrchnich stranach PV — U trubek. Celd konstrukce byla zatizena pomoci
4 cihel o celkové vaze 4 kg.

Princip tohoto aeraniho zafizeni spociva v tom, ze pomoci hadice nasazené

na hlavni PPR trubku je vzduch rozvadén do celé konstrukce tvoiené z PPR trubek.

Uvoliovani vzduchovych bublin je nasledné zajisténo pomoci 3 perforovanych

elektrikarskych PV — U trubek.

Obrazek 11: Vzduchovaci zatizeni umisténé na dné pokusné nadrze (foto — autor).

3.2.5. Zajisténi stalé teploty vody

Pro zajisténi poZadované teploty vody byla do nadrZe nainstalovana 2 topna télesa.
Jednalo se o typ Eheim Jager (Obrazek 12) o vykonu 300 W. Topné téleso pomoci
termostatu zajistovalo konstantni teplotu vody v celé nadrzi. Teplota vody v nadrzi byla

udrzovana v rozmezi 24 — 26 °C.
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Obrazek 12: Topné téleso Eheim Jéger o vykonu 300 W (foto — autor).

3.3. Pokusné ryby

Pro pokus byly pouzity tlamouni nil§ti z chovu v Tisové u Sokolova (Rybatstvi
Marianské ldzné s.r.0.). Jednalo se o 150 kusii ryb o primérné hmotnosti 250 g

(Obrazek 13). Po cely pribeh experimentu byly ryby krmeny stejnym krmivem.
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Obrazek 13: Tilapie urcené pro pokus (foto — autor).

3.4. Krmivo pouzité v priibéhu pokusu

Po cely pribéh pokusu bylo pouzito extrudované krmivo (Obrazek 14), uréené
pro kaprovité ryby. Krmivo bylo vyrobeno firmou TROPE, a.s. Toto krmivo bylo
vyuzivano jako startovni organicka hmota pro prvotni tvorbu bakterii a pro krmeni ryb
Vv jednotlivych fazich pokusu. Celkové slozeni nutri¢nich a mineralnich latek, vitamint

a aminokyselin v pouzitém krmivu je uvedeno v tabulkach 5, 6, 7 a 8.

Tabulka 5: Zivinové zastoupeni (g) v krmivu pouzitém v priibéhu celého pokusu.

ZAKLADNI ZIVINOVE SLOZENI V 1 KG KRMIVA (g)
N - latky 360,1
Tuk 716
Vlaknina 18,4
Skrob 131,9
Popel 69,7
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Tabulka 6: Zastoupeni mineralnich latek (g, mg) v krmivu pouzitém v prib&hu celého pokusu.

ZASTOUPENI MINERALNICH LATEK V 1 KG KRMIVA
Vapnik (g) 10,0 Mangan (g) 74,8
Fosfor (g) 11,2 Zinek (g) 91,2
Sodik (g) 2,8 Méd (g) 9,6
Draslik (g) 9,2 Jod (mg) 0,9
Horcik (g) 2,4 Selen (mg) 0,7
Zelezo (g) 1384 Kobalt (mg) 1,2

Tabulka 7: Zastoupeni vitamind (g, mj) v krmivu pouzitém v priab&hu celého pokusu.

ZASTOUPENI VITAMINU V 1 KG KRMIVA
vit. A (mj) 14 970,1 biotin (mg) 2,1
vit. D (mj) 24950 k. listova (mg) 3,2
tokofel (mg) 94,6 niacin (mg) 87,8
thiamin (mg) 13,1 k. pantoten (mg) 33,3
riboflavin (mg) 23,2 cholin (mg) 24854
pyridoxin (mg) 9,2 vit. C (mg) 187,1
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Tabulka 8: Zastoupeni aminokyselin (g) v krmivu pouzitém v pribéhu celého pokusu.

ZASTOUPENI AMINOKYSELIN V 1 KG KRMIVA (g)
lysin 24,2 histidin 79
metionin 9,8 isoleucin 15,4
treonin 14,6 leucin 25,7
tryptofan 3,3 fenylalanin 14,4
arginin 21,3 valin 18,6

Obrazek 14: Krmivo pouzité v pokusu (foto — autor).
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3.5. Priabéh pokusu

Pro vSechny faze pokusu bylo nutné vytvofit vhodné podminky pro rozvoj
nitrifikacnich bakterii. Po napusténi pitnou vodou byla do nadrze umisténa 2 topna
télesa, ktera vodu v nadrzi vytemperovala na pozadovanych 25 °C. Dale bylo
instalovano aeracni zafizeni, které zajiStovalo nasyceni vody kyslikem v potiebné
pramé&mé denni koncentraci 6 mgxI™. Vzduchovaci zafizeni zaroven zajidtovalo
promichavani vodniho sloupce.

Do nadrze byly aplikovany krmné pelety v mnozstvi 1 kg. Krmivo slouzilo jako
startovaci organickd hmota pro rozvoj bakterii. Pro podporu ristu bakterii byly pouzity
zneCisténé molitanové filtry, které byly v nadrzi vyprany. Takto pfipravena nadrz

se nechala 10 dni bez zasahti, nez zacala prvni faze pokusu.

3.5.1. Testovani vzduchovaciho zarizeni
Tato faze probihala po celou dobu experimentu. Byly testovany 4 rizné typy
vzduchovaciho zafizeni uréené k zajisténi michani a prokysliCovani vody v nadrzi.

Hlavni parametry pro vybér nejvhodnéjsiho zatizeni byly:
a) zajisténi nasyceni vody kyslikem o pramérné koncentraci 6 mgx|™
b) zajisténi dokonalého promichavani celého vodniho sloupce
¢) snadna manipulace pfi pteloveni nadrze

d) odolnost vuéi destrukci

3.5.2. FAZE A — Nedostate¢né rozvinuty BFT systém

Po vytvofeni pocateCnich podminek pro rozvoj bakterii byly do nadrze umistény
ryby o celkové hmotnosti 30 kg. Ryby byly krmeny 2 x denné. Denni krmna davka byla
1,5 % zaktudlni biomasy ryb v nadrzi. Mnozstvi aplikované mouky jako zdroje
karbohydratt bylo v prvni poloviné faze A 50g tydné. V druhé poloviné bylo mnoZstvi
aplikované mouky 200 g tydné.

Me¢éteni koncentrace kysliku, hodnoty pH a teploty bylo provadéno 2 x dennég. Prvni
meéfeni probihalo v 8:00 a druhé v 17:00. Kazdy den byl zajistovan obsah amoniaku

a dusitanti. Pokud se koncentrace amoniaku nebo dusitanli pohybovala u kritické
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hranice pro preziti ryb, byla provedena ¢astecna vyména vody. Pokud byla koncentrace
dusitantt > 5 mgxI™?, byl aplikovan chlorid sodny (NaCl) v davee 1 kg na 1300 I,
aby se zabranilo otravé ryb. M¢éfeni obsahu nerozpusténych latek bylo provadéno

3 x tydné.

3.5.3. FAZE B — Dostate¢né rozvinuty BFT systém

Pti této fazi byl jiz systém spravné fungujici. Do nadrze byly nasazeny ryby
o celkové hmotnosti 35 kg. Monitoring kysliku, pH, teploty, amoniaku a dusitanti byl
provadén stejnym zplsobem a se stejnou frekvenci jako u faze A. V prubéhu kazdého
tydne bylo do systému aplikovano 500 g mouky. M¢feni nerozpusténych latek bylo

provadéno 3 x tydné. Kontrola a pfeloveni nadrze byly provadény kazdy mésic.

3.6. Monitoring pokusu

V pribéhu pokusu byl provadén pravidelny monitoring parametri kvality vody
dalezitych pro chod BFT (koncentrace kysliku, teplota, pH, koncentrace amoniakalniho

dusiku, dusitanti &8 mnozstvi nerozpusténych latek).

3.6.1. Méreni koncentrace kysliku, teploty a hodnoty pH
Me¢fteni téchto zakladnich parametri vody bylo provadéno 2 x denné. VSechny

parametry byly méfeny pomoci digitalniho dvoukanalového multimetru Hach HQ40d
(Obrazek 15).
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Obrazek 15: Digitalni dvoukanalovy multimetr Hach HQ40d (foto — autor)

3.6.2. Stanoveni koncentrace amoniakalniho dusiku a dusitanu

Pro potiebu rychlého stanoveni obsahu amoniaku, dusitanii a dusi¢nani byla
vyuZzivana sestava testd od firmy SERA CZ, s.r.o (Obrazek 16). Byly pouzivany testy
pro uréeni obsahu NH;"/NHz a NO,". Pomoci téchto rychlych a nenaroénych testl bylo
mozné béhem 15 minut zjistit obsah amonnych iontt a dusitant ve vodé. Méteni bylo

provadéno kazdy den.
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Obrazek 16: Sada testl pro zjisténi mnozstvi amonnych iontt (foto — autor).

Piesnéjsi stanoveni koncentrace celkového amoniakalniho dusiku bylo provedeno
spektrofotometrickou metodou za pouziti Nesslerova ¢inidla. Pro stanoveni byl pouZit
spektrofotometr Spectronic Genesys 20 (MERCK, Darmstadt, Némecko). VVzorky vody
odebrané z nadrze byly nejprve prefiltrovany. Nasledné byla u kazdého vzorku pomoci
spektrofotometru pii absorbanci 412 nm vytvofena koncentra¢ni tfada. K 50 ml
ze zbylého filtratu byly pfidany za stalého promichavani nejprve 2 kapky Seignettovy

soli a poté 1 ml Nesslerova ¢inidla. Po 10 minutach byla zméfena absorbance.

3.6.2.1. SniZeni koncentrace amoniakalniho dusiku pomoci karbohydrati

Test pro zjisténi rychlosti reakce sytému pro snizeni koncentrace celkového
amoniakalniho dusiku byl proveden pfimo v nadrzi BFT. Pfi naméfeni vysoké hodnoty
N-NH;" byla do nadrze aplikovana mouka o celkovém mnozstvi 1 kg na 1300 1 vody.
Kazdou hodinu bylo provadéno méfeni koncentrace amoniakalniho dusiku.
Demonstraci ucinku pouziti karbohydrati v BFT pro sniZeni celkového amoniakalniho

dusiku je mozné sledovat v Grafu 2.
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3.6.3. Méreni obsahu nerozpusténych latek

Pro kontrolu mnozstvi nerozpuSténych latek a tim 1 zjiStovani pfitomnosti vloc¢ek
V nadrzi byl vyuzivan Imhoffiv koénus, ktery je pfimo uren pro stanoveni mnozstvi
nerozpusténych latek ve vodé.

Imhoffiiv konus (Obrazek 17) byl umistén do stojanu. Do konusu byla nalita
testovana voda z nadrze v mnozstvi 1 litr. Voda byla ponechana po dobu 15 — 20 minut
bez jakékoliv manipulace, aby nerozpusténé latky mohly sedimentovat na dno konusu.
Po uplynulé dobé bylo podle rysky mozné odecist koncentraci nerozpusténych latek
vnadrzi (mlx1"). Pro porovnani s doporuenou koncentraci 200 — 500 mgxI”
(Avnimelech, 2012) byl vzorek vody v mnozstvi 1 I nejprve sedimentovan v konusu.
Po 20 minutich bylo mnoZzstvi usazenych latek prefiltrovano pfes filtracni papir.
Z mokrého vzorku byla ziskana suSina (g) a tim bylo i stanoveno mnozstvi
nerozpuiténych latek v mgxl™. Pro rychlej$i méfeni bez filtrace bylo stanoveno,
7e mnoZstvi nerozpu§ténych latek o koncentraci 200 mixI™* odpovidd mnozstvi 293
mgxI™. Proto byla hodnota pro pozadované mnozstvi nerozpusténych latek pro BFT
stanovena v rozmezi 136 — 341 mIxI™ coZ odpovidalo doporudovanému mnozstvi 200 —

500 mgx1™.

Obrazek 17: Imhoffuv konus ve stojanu (foto — autor).
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3.6.4. Technologické zasahy

Pokud koncentrace kysliku klesla pod 3 mgxl'l, bylo nutné provést néktera

opattent.

a) zastaveni krmeni minimalné na 1 den

b) kontrola popfipad¢ vyména aera¢niho zafizeni
C) Caste¢na vyména vody

Pro upravu pH byl pouzivan hydrogenuhliCitan sodny (NaHCOs3). Pro zvySeni
hodnoty pH o 0,4 bylo ptidano 250 g hydrogenuhli¢itanu sodného na cely objem nadrze
(1300 I). Pokud byla hodnota pH > 8, byla provedena vymeéna ¢asti vody v nadrzi
(cca 1/3). Pokud koncentrace amoniaku nebo dusitanti piekroéila stanovené hodnoty
uréené pro chov tilapii v BFT, bylo zastaveno krmeni a byla provedena caste¢na

vymeéna vody.

3.6.5. Preloveni a vazeni ryb

Pro pravidelnou kontrolu stavu ryb bylo kazdy mésic provedeno pieloveni celé
nadrze. Voda z nadrze byla pomoci ¢erpadla od¢erpana do 3 plastovych kadi o objemu
300 1. Bylo provedeno vazeni ryb (Obrazek 19), kontrola aeracniho zafizeni a celkové
ocisténi nadrze.

Ryby byly vazeny jednotlivé na vaze Kern FCB (Obrazek 18) s pfesnosti
0,1 g. Hmotnostni tidaje byly zaznamenany do tabulky a byla zjiSténa celkovd biomasa

obsadky.
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Obrazek 18: Vaha KERN FCB pouzivana k vazeni ryb v pribéhu experimentu (foto — autor).

Obrazek 19: Vézeni a zapisovani hmotnosti jednotlivych ryb (foto — autor).
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3.7. Odbér vzorku a analytické metody
3.7.1 Odbér vzorki z bioflocu

Pro analyzu zivinového zastoupeni v bioflocu byl pouzit vzorek vody v mnoZzstvi
15 1 odebrany zpokusné nadrze. Cely tento objem byl postupné v mnoZzstvi
1 | sedimentovan v kénusu. Po usazeni byla piebyte¢na voda odlita a zbyly vzorek kalu
byl piefiltrovan. Byl pouzit filtracni papir znacky Filpap, KA 2/M pro rychlou filtraci,
zachycujici ¢astice nad 8um Vzorek kalu byl z povrchu filtraéniho papiru odebran
pomoci 1zice a umistén do zkumavky. Stejny metodicky postup byl proveden pii odbéru
vzorku pro analyzu pfitomnosti tézkych kovi v4,45 g susiny z15 | vody

v nadrzi.

3.7.2. Odbér vzorku z ryb

Pro analyzu obsahu tuku a mastnych kyselin ve svaloviné ryb byly na konci pokusu
vyloveny 3 kusy tilapii (T1= 614 g, T,= 403 g, T3= 330 g). Ryby byly usmrceny
a zfiletovany. Cely filet byl homogenizovéan a ze ziskaného homogenatu byl odebran

reprezentativni vzorek svaloviny obsahujici vSechny partie téla liSici se obsahem

a slozenim tuku (Mraz a kol. 2009).

3.7.3. Analytické metody

Extrakce lipidad ze vzorki svaloviny a jejich obsah byl stanoven
podle Hary a Radina (1978). Z celkového lipidu byly pfipraveny metylestery mastnych
kyselin podle Appelgvista (1968). Kompozice mastnych kyselin byla stanovena pomoci
plynového chromatografu (Trace Ultra FID, Thermo Scientfic). Jednotlivé peaky byly

urceny porovnanim se standardem GLC-68D a dalSimi.

Zivinové slozeni ve vzorku bioflocu a v krmivu bylo stanoveno metodami:
SOP ¢. 26 (gravimetrie)

SOP ¢&. 25a (gravimetrie)

SOP ¢. 23 (Kjeldahl)

SOP ¢. 85 (vypocet z analyz)

CSN EN ISO 6865

SOP ¢. 21c (gravimetrie)
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SOP ¢. 35

Pfitomnost tézkych kovii ve vzorcich bioflocu, krmeni a svaloviny ryb byla
stanovena metodami:

SOP ¢. 40

SOP ¢. 38-3

SOP ¢. 38-2

SOP ¢. 23

Vsechny vysledky byly zpracovany v programu Microsoft Excel 2010. Veskera

data jsou prezentovéana jako prameér + smérodatna odchylka.
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4. VYSLEDKY

4.1. Funkénost vzduchovaciho zarizeni

Byly vyuzity celkem 4 typy vzduchovaciho zafizeni. Promichavani celého
vodniho sloupce bylo bez obtizi zajisténo zatizenimi typu volné¢ umisténé vzduchovaci
kameny, ukotvené vzduchovaci kameny a airlift vlastni konstrukce. Dostate¢né
prokysliceni vody bylo zabezpeCeno opét vSemi typy vzduchovacich zafizeni.
Nezadouci anaerobni zény byly zcela eliminovany typem airlift vlastni konstrukce.
V Tabulce 9 je mozné sledovat dalsi funkéni vyhody a nevyhody rtznych typt

vzduchovacich zafizeni pouzitych v pribéhu celého pokusu.

Tabulka 9: Srovnani vsech typt vzduchovaciho zafizeni pouzitych v pokusu.

i Voiné umisténé Ukotvené
TYP VZDUCHOVACIHO Avnimelechiv Airlift viastni
e, vzduchovaci vzduchovaci
ZARIZENI airlift konstrukce
kameny kameny
CENA (Kg¢) 300 300 1200 800
CASOVA NAROCNOST
. 20 minut 60 minut 3 hodiny 2 hodiny
VYROBY
ZAJISTENI
PROMiICHAVANI 50 % 90 % 0% 90 %
VODNIHO SLOUPCE
VZNIK ANAEROBNICH
, 20 % 10 % 90 % 0%
ZON
PROKYSLICENI VODY 90 % 80 % 80 % 100 %
MANIPULACE PRI LOVENI
100 % 10 % 100 % 90 %
RYB
ODOLNOST VUCI
dostadujici nedostacujici vyborna vyborna
DESTRUKCI

44




4.1.1. Vliv vzduchovacich zarizeni na koncentraci kysliku

Razné typy vzduchovacich zafizeni A (volné¢ umisténé vzduchovaci kameny),
B (ukotvené¢ vzduchovaci kameny) a C (arilift vlastni konstrukce) ovliviiovaly
koncentraci kysliku v prubéhu jednotlivych fazi. V grafu 1 je mozné pozorovat vykyvy
hodnot koncentrace kysliku pii pouziti uréitého typu aera¢niho zafizeni. Hodnota
koncentrace kysliku pfi vyuziti typu A se pohybovala v rozmezi 4,4 — 6,1 mgxl‘l.
Pti pouziti zafizeni typu B dochazelo k velkym vykyviim hodnot. Koncentrace kysliku
se pohybovala v rozmezi 3,2 — 7,1 mgx1™. P¥i pouZiti typu C dochazelo k minimalnim

vykyviim a koncentrace se pohybovala na primémé hodnoté 6 mgx1™.

koncentrace kysliku (mgx|?)
o P N W A~ 01 O N 00 ©

%
S N G N N GGG
Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv
AR TN AN SN N N
R R R Y D

Graf 1: Kfivka koncentrace kysliku (mgx1™) v pribéhu celého pokusu. Graf je rozdélen
na 3 faze, pii kterych byly vyuzivany ruzné typy vzduchovaciho zatizeni. A (voIné umisténé

vzduchovaci kameny), B (ukotvené vzduchovaci kameny) a C (airlift vlastni konstrukce).
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4.2. Vliv karbohydrati na snizeni koncentrace N-N H.

Rychlost reakce systému pii aplikaci karbohydrati na snizeni koncentrace
celkového amoniakélniho dusiku byla zjisténa jednoduchym pokusem. Pii naméfeni
vysoké koncentrace N-NH;" byla do nadrze aplikovana mouka v mnozstvi 1 kg. Mé&feni
koncentrace bylo provadéno kazdou hodinu. Demonstraci u¢inku karbohydrati v BFT
pro snizeni celkového amoniakalniho dusiku je mozné sledovat v Grafu 2. Kiivka
znazoriiuje pokles koncentrace za dobu 8 hodin. Nejvyssi hodnota 6 mgxI™
je v ¢ase 0. Po 5 hodinach je mozné pozorovat rychlé sniZzeni koncentrace na hodnotu

2 mgxl'l. Po 8 hodindch pokusu je koncentrace celkového amoniakalniho dusiku

snizena na hodnotu 1 mgx1™.

—

O P N W b~ O OO N

koncentrace N-NH,* (mgxI1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
¢as (hodiny)

Graf 2: Kiivka poklesu koncentrace celkového amoniakalniho dusiku (mgxI1™) za dobu 8 hodin
po pridani karbohydratu.

4.3. Monitoring fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

4.3.1. Monitoring koncentrace volného amoniaku a dusitanii

Ktivky koncentrace volného amoniaku a dusitand v Grafu 3 jsou rozdélené
do 2 fazi. Faze A znazoriuje kiivky koncentraci v nedostate¢né vyvinutém systému.

Koncentrace dusitanii dosahuji v nékterych ptipadech ve fazi A pfili§ vysokych hodnot
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(5 mgxI™), které mohou byt pro ryby smrtelné. V priibdhu faze B je mozné sledovat
postupné snizovani koncentrace dusitanti az na nedetekovatelnou hodnotu.

Kfivka koncentrace volného amoniaku ve fazi A vykazuje znatné vykyvy
V hodnotéch koncentraci. V pirechodu mezi fazi A a fazi B dochézelo k postupnému

snizovani koncentrace aZ na primérnou hodnotu 0,5 mgx1™.
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Graf 3: K¥ivky koncentraci dusitanii NO,™ a volného amoniaku NH; v mgx1™ v prib&hu celého

pokusu. Hodnota koncentrace je vysledkem jednodenniho méfeni (n=1).

4.3.2. Monitoring zmén hodnot pH
Kiivka hodnot pH v prubéhu celého pokusu je v Grafu 4 opét rozdélena do dvou
fazi. Faze A (nedostateCné vyvinuty systém) a faze B (dostatecné vyvinuty systém).

Hodnoty pH < 7 se vyskytovaly pouze ve fazi A. Ve fazi B je mozné sledovat ustdlenou
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hodnotu pH na primérnych 7,5. Po celou dobu experimentu nebyla zaznamenana

neumeérné vysokd hodnota pH > 8§,5.
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Graf 4: Kiivka vyznacujici hodnoty pH v prubéhu celého pokusu. Hodnota pH je primér

denniho méteni (n=2).

4.3.3. Monitoring nerozpusténych latek

Kftivka mnozstvi nerozpusténych latek (TSS) v Grafu 5 je rozd€lena na dvé faze.
Zvysovani hodnoty TSS vlivem aplikace vétsiho mnozstvi mouky je mozné sledovat
v druhé poloving faze A (20 — 180 mixI™). Ve fazi B je mozné sledovat primérnou
hodnotu TSS (200 mixI™), ktera odpovida funkénimu BFT. Vykyvy hodnot TSS byly

zpusobeny ¢astecnou vyménou vody v nadrzi.

4.3.4. Teplota vody

Teplota vody vnadrzi se po celou dobu pokusu pohybovala v rozmezi
24 — 26 °C. Tepelné zatizeni zajistovalo potiebnou teplotu vody. Diky umisténi

pokusné nadrze v akvarijni mistnosti, nedochazelo k vysokym vykyvim teploty vody.
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Graf 5: Kfivka ristu mnozstvi nerozpusténych latek (TSS) v ml.I™ v prab&hu pokusu. Cervené
¢ary oznacuji doporu¢ené minimalni a maximalni mnozstvi TSS, pro systém biofloc. Hodnota

koncentrace TSS je vysledkem denniho méfeni (n=1).

4.4. Pomér C/N

Na zakladé mnozstvi pouzitého krmiva za mésic, které obsahovalo 39 % proteinu
a mnozstvi pridavané mouky, byl pomoci vypoctu zjistén pomér C/N pro uréity mésic.
V Grafu 6 je mozné pozorovat kiivku vzristajici hodnoty poméru C/N priabéhu

jednotlivych fazi fungovani systému.
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Graf 6: Ktivka znazornujici hodnotu poméru C/N. Graf je rozdélen na faze A (nedostatecné
rozvinuty systém) a B (pIn¢ rozvinuty systém). Hodnota poméru C/N je primérem pro dany

mésic, vypocétena na zakladé mnozstvi aplikovaného krmiva a mouky.

4.5. Produk¢ni vysledky

Vysledky obou fazi se nejvice liSily v mortalit¢ (Tabulka 10). Béhem faze A
dochazelo k vysoké mortalité. Pii kontrole obsadky v poloviné faze A bylo pozorovano
tmavé zabarveni na Zabrach ryb v nadrzi. Ve fazi dostate¢né vyvinutého systému byla
zaznamenana nizka mortalita. Ve fazi A byl zaznamenan nizky kusovy pfirustek

a vysokd hodnota FCR.

Tabulka 10: Porovnani produkénich vysledku faze s nedostateéné vyvinutym biofloc systémem

s fazi s vyvinutym systémem.

FAZE A (149 dni)) FAZE B (81 dnt)
Pocateéni hmotnost (kg) 31 35
Koneéna hmotnost (kg) 34,5 49,5
Kusovy pfiristek (g) 46 196
FCR 56 146
Mortalita (%) 15,6 2,6
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4.6. Zivinové slozeni

4.6.1. Porovnani obsahu tuku ve svaloviné tilapie nilské a krmiva

Obsah tuku ve svaloviné ryb byl analyzovan pii kontrolnim odlovu tfech kust ryb.
Odlov byl proveden na konci pokusu. Analyza obsahu tuku byla také provedena
na vzorku pouzivaného krmiva. V Grafu 7 jsou zaznamenany hodnoty obsahu tuku
tilapie a krmiva. Obsah tuku ve svalovin¢ tilapie nilské byl 4 %. Obsah tuku v pouzitém

krmivu je 5,6 %.

% zastoupeni tuki
N

TILAPIE KRMIVO

Graf 7: Obsah tuku (%) ve filetu ryb na konci pokusu a obsah tuku v krmivu pouzitého po celou
dobu pokusu. Vynesené hodnoty u tilapie nilské jsou primérem + smérodatna odchylka (n=3).

Hodnoty pro krmivo jsou primérem + smérodatna odchylka (n=2).

4.6.2. Zivinové slozeni bioflocu a krmiva

Porovnani zastoupeni zivin bioflocu a krmiva znazornuje Graf 8. Obsah dusikatych
latek v bioflocu je vyssi (58 %) neZ obsah dusikatych latek v krmivu (39 %). Obsah
BNLV v krmivu mnohonasobné ptevySuje obsah BNLV v bioflocu. Po piepoctu

na aktualni mnoZstvi pfi koncentraci TSS (200 mlx1?) bylo ziskano 223,6 g N-latek
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a 23 g tuku pro celou nadrz. Krmivo v mnozstvi 300 g ptidané do systému obsahovalo
67 g (N-latek) a 7 g tuku.
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Graf 8: Porovnani zastoupeni zivin (%) vzorku bioflocu a krmivu v susing. Hodnota zivinové

slozky oznacené * byla pod mezi detekovatelnosti.

4.7. Kompozice mastnych kyselin tilapie nilské a krmiva

Pro analyzu mastnych kyselin byly pouzity stejné vzorky svaloviny a krmiva jako
pro analyzu obsahu tuku. Graf 9 znazorfiuje zastoupeni jednotlivych mastnych kyselin
vyskytujicich se ve vzorku ryb odebranych na konci experimentu v porovnani
s pouzitym krmivem. Ve vzorku svaloviny tilapie ptevazovaly v % zastoupeni kyseliny
palmitova (16:0), palmitolejova (16:1), stearova (18:0), olejova (18:1n-9), vaccenova
(18:1n-7) a dokosapentaecnova (22:5n-3). V krmivu naopak ptevazovaly kyseliny
linolova (18:2n-6), alfa-linolenova (18:3n-3), eikosenova (20:1n-9), eikosapentaenova
(20:5n-3) a dokosahexaenova (22:6n-3).
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Graf 9: Zastoupeni mastnych kyselin (%) ve svaloving ryb (tilapie nilské) odebranych na konci
pokusu Vv porovnani se zastoupenim mastnych kyselin v krmivu. Vynesené hodnoty jsou

primérem + smérodatna odchylka (n=3).

4.8. Zastoupeni kovii

Arsen, olovo, kadmium a rtut’ nevykazovaly v zadném vzorku hodnoty vyssi
nez 1 mgxI™ (Graf 10). Chrom a nikl byly zastoupeny pouze u vzorku bioflocu.
Zastoupeni médi bylo prokazano pouze ve vzorcich bioflocu a krmiva. Zinek mél
nejvyssi hodnoty v zastoupeni u vSech vzorki. Nejvys$si koncentrace zinku byla

naméFena u vzorku bioflocu (859 mgx1™).
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Graf 10: Porovnani zastoupeni kovii v mgxI' odebranych ze vzorkd krmiva, bioflocu

a svaloviny tilapie nilské. Hodnoty oznacené * byly pod mezi detekovatelnosti.
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5. DISKUZE

5.1. Funkénost a vyuziti vzduchovaciho zarizeni

Jako prvni aera¢ni zafizeni byl pouzit airlift, zkonstruovany podle Avnimelecha
(2012). Pti umisténi do nadrze s vodou a nasledném zapojenim byla zjisténa 100%
ucinnost na prokysli¢eni vody. Nedostacujici funkce byla zaznamenana v zajisténi
promichavani sloupce. Vzduchové bubliny i1 pies odrazeni od plastové folie nedosahly
potfebné rychlosti a sily pro rozpohybovani celého vodniho sloupce. Avnimelechlv
airlift byl po 2 dnech odstranén z nadrze.

Kazdy typ vzduchovaciho zatizeni vykazoval v prubéhu pokusu rtizné vyhody
a nevyhody. Typ zafizeni - voln¢ umisténé vzduchovaci kameny, vykazoval v pribéhu
svého pouziti 90 % ucinnost na prokysliceni vody. Vlivem voln€ umisténych
vzduchovacich kamenti nebylo zajisténo promichavani vodniho sloupce (50 %). Tento
problém vedl ke vznikiim anaerobnich zon a nésledného uhynu ryb. Pfi pouzivani
vzduchovaciho zatfizeni A nemohly byt splnény podminky pro chod BFT.

Vzduchovaci zafizeni — ukotvené vzduchovaci kameny, které nahradilo
nevyhovujici zafizeni — volné umisténé vzduchovaci kameny, zajistovalo po celou dobu
svého pouzivani dostate¢né prokysliceni vody a diky upevnéni na stfedu dna nadrze
zajistovalo i dostate¢né promichavani vodniho sloupce. Nevyhodou tohoto zafizeni byla
jeho manipulace pti pieloveni. Vytazeni zafizeni z nadrze muselo byt provedeno
prostfednictvim gumovych hadicek, které ptivadély vzduch do vzduchovacich kameni.
Dalsi nevyhodou zatfizeni B byla jeho nizk4d odolnost vi¢i destrukci. Pii kontrolnim
pieloveni byly nalezeny zbytky rozbitych vzduchovacich kament.

Posledni typ vzduchovaciho zafizeni — airlift vlastni konstrukce, byl vyroben
na zakladé pouceni z nedostatkli a G€innostech pfedchozich zafizeni. Funkénost byla
po celou dobu svého pouzivani vyborna. Bylo zajisténo dostate¢né prokyslic¢eni vody
a diky umisténi zatizeni na stfedu dna bylo zajisténo 1 dokonalé promichavani vodniho
sloupce. Pfi pfeloveni nadrze a kontrole zatfizeni nebylo zaznamenano Zadné poskozeni.

Diky pevné konstrukci byla zajisténa i snadna manipulace pfi preloveni nadrze.
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5.2. Posouzeni fyzikalné-chemickych vlastnosti vody

Koncentrace kysliku béhem pokusu byla do zna¢né miry ovliviiovdna typem
vzduchovaciho zafizeni. Ve fazi A dochazelo k nedostate¢nému nasyceni kysliku
vlivem vzniklych anaerobnich zén v oblasti odkalovaci trubky. Koncentrace kysliku
v BFT (vnitini nadrze) by méla dosahovat primémné hodnoty 6 mgx1™ (Azim a Little,
2008). Ve fazi B byla diky vzduchovacimu zafizeni typu — airlift vlastni konstrukce,
tato doporucend prumérna hodnota koncentrace bez problému zajisténa.

Vlivem piidavani hydrogenuhli¢itanu sodného bylo mozné v pribéhu pokusu
udrzovat Avnimelechem (2012) doporuc¢enou hodnotu pH 7 — 8. Pro chov tilapii
ve vnitinim BFT byla Azimem a Littlem (2008) namétena hodnota pH v rozmezi
7 — 8,5 v priib¢hu celého pokusu. Pti pouziti topného téliska v nadrzi byla teplota vody
udrzovana po cely experiment v rozmezi 25 — 27 °C podle doporuéeni Avnimelecha
(2012). Azim a Little (2008) udrzovali teploty vody ve vnitinich nadrzich BFT
vV rozmezi 26 — 30 °C.

Nerozpusténé latky se v prvni poloving faze A vyskytovaly pouze v nizkém
mnozstvi. Vlivem kazdotydenniho ptfidavani mouky zacalo v pribéhu druhé poloviny
faze A stoupat mnozstvi TSS a zafaly se vytvaret vlocky. Ve fazi
B dosahovala hodnota TSS Avnimelechem (2012) pozadovaného mnozstvi tedy 200 —
500 mgx1™.

Rist a preziti ryb se velmi liSily ve srovnani obou fazi systému. Ve fazi A
dochézelo k mortalité ryb vlivem vysokych koncentraci amoniaku a dusitant. Céasteény
uhyn, zejména v prvnim tydnu pokusu, mohl byt zpiisoben manipulaci ryb (pfevozem).
Kvili vysoké mortalité a nedostatecné vyvinutému systému byla hodnota pfirtstku
nizkd. Krmny koeficient ve fazi A byl pfili§ vysoky. V druhé fazi jiz nedochézelo
K uhynu ryb. I pfes nizkou mortalitu a vyhovujici krmny koeficient nedosahovaly ryby
vysokého kusového piirtstku. V pribéhu poloviny faze B byl béhem kontrolniho
preloveni nadrze a vazeni ryb zjistén vyskyt n€kolika jedinci, u kterych byla zjisténa
hmotnost 3 x vyssi nez primérnd hmotnost ostatnich ryb v nadrzi. Z tohoto faktu lze
usuzovat, ze dominantni jedinci pfijimali krmivo castéji nez ostatni ryby. Z tohoto
divodu doporucujeme vyuzivat pro chov tilapie v BFT systému striktné monosexni
obsadky.

Koncentrace amoniakalniho dusiku a dusitani zafala stoupat po nasazeni ryb

do nadrze. V prubéhu prvni poloviny faze A dosahla koncentrace amoniaku svého
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vrcholu. V druhé poloving dosahl nejvyssi peak hodnotu 2 mgx1™. Ve fazi B jiz byla
koncentrace volného amoniaku v normé pro pieziti a chov tilapie podle Rakocyho
(1989). Pi1i vyvoji dusitani byly nékolikrat zaznamenany koncentrace
5 mgxl'l, pii které tilapie podle Rakocyho (1989) hynou. Pti takto vysokych
koncentracich byly zaznamenany cetné thyny. Otrava dusitany tak byla v celém
experimentu z 80 % pfticinou thynu ryb. Vysoka koncentrace dusitanti byla zptisobena
nefunk¢ni nitrataci, diky které nebyly dusitany pifeménény na dusi¢nany. SniZeni
toxicity dusitanti bylo provadéno pomoci aplikace chloridu sodného. V pribé¢hu faze B
jiz byla koncentrace dusitanti pod hranici detekovatelnosti.

Pfi testovani reakce systému na pfidani karbohydrati byl dokézén pokles
koncentrace celkového amoniakalniho dusiku za dobu 8 hodin, podobné jako
u Avnimelecha (1999). Pii aplikaci mouky v mnozstvi 1 kg na 1300 1 vody v nadrzi
bylo zaznamenano snizeni koncentrace amoniaku za 3 hodiny. V prabéhu 6 — 8 hodin
se koncentrace ustalila na hodnotu 1 mgx1™,

Pomér C/N byl v prubéhu experimentu ovliviiovan mnozstvim ptidavané mouky.
Po celou dobu experimentu bylo aplikovano krmivo o obsahu proteinu 39 % v riznych
krmnych davkach s ohledem na hmotnosti obsadku ryb. Béhem faze A bylo kazdy
mesic do systému aplikovano rizné mnozstvi mouky, kterd ovliviiovala pomér C/N.
Hodnota poméru C/N ve fazi A se pohybovala na primérné hodnoté 12. Avnimelech
(1999) doporucuje hodnotu poméru C/N 15 — 20 pro zajisténi spravného fungovani
syttmu. Goldman a kol. (1987) zjistili, Ze pro zajiSténi optimdlnich podminek
pro tvorbu heterotrofnich bakterii a minimalizaci amoniaku sta¢i udrZovat hodnotu
poméru C/N > 10. Hodnota poméru C/N ve fazi A byla podle Goldmana a kol. (1987)
dostacujici, ale je mozné, Ze nizka hodnota mohla zpisobovat vysoké koncentrace
amoniaku v systému. Ve fazi B byla primérna hodnota poméru C/N 14. Tato hodnota
poméru se vice pfiblizovala hodnoté, kterou udava Avnimelech (2009). Pti této hodnoté
dosahovaly TSS doporucené koncentrace 200 mlxI™, kterou doporuuje stejny autor
Vv jiné studii (Avnimelech, 2012). Diky spravnému poméru C/N byla faze B shledana

za dokonale vyvinuty a spravné pracujici systém biofloc.
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5.3. Zivinové sloZeni svaloviny tilapie, bioflocu a krmiva

Gonzales a Brown (2006) uvadéji hodnotu obsahu tuku ve svaloving (filetu) tilapie
4,8 %. Pouzité¢ krmivo ani pfitomnost bioflocu vyznamné neovliviiovalo obsah tuku
ve svalovin€ chovanych ryb. Hodnota lipidi naméfenych ze vzorkl bioflocu byla 6,0 %.
Chamberlein a kol. (2001) uvadéji hodnotu 12,5% lipida vyskytujici se v bioflocu.

Hodnota zastoupeni BNLV ve vzorku bioflocu byla pod hranici detekovatelnosti.
Tento fakt nasvéd¢oval tomu, ze bakterie vyuzily BNLV jako zdroj energie pro stavbu
svych tél a tim 1 pro vyrobu mikrobialniho proteinu.

Pro zastoupeni N-latek v suSin¢ bioflocu uvadéji Rittmann a McCarty (2001)
hodnotu 61 %. Pti analyze obsahu N-latek obsaZzenych ve vzorku bioflocu bylo zjisténa
hodnota 58 %. Pfi srovnani zastoupeni N-latek v bioflocu s pouzitym krmivem byla
hodnota v bioflocu vyssi nez v pouzitém krmivu (39 %). Zaroven prokazala nulové
zastoupeni karbohydratli ve vzorcich. Z tohoto faktu lze usuzovat, Ze vyssi zastoupeni
N-latek v bioflocu nebylo zplsobeno zbytkovym krmivem, ale bakteriemi, které
dokonale vyuzivaly karbohydraty jako zdroj energie pro vyrobu mikrobidlniho proteinu.

Zastoupeni SFA a MUFA v krmivu, respektive ve svaloviné experimentalnich ryb
koresponduje s faktem, ze tilapie dokaze energii zkrmiva pietvofit vlastnimi
fyziologickymi pochody pravé na tyto dv€ skupiny mastnych kyselin. Obratlovci
obecné vsak nejsou schopni pfemény MUFA na PUFA tady n-3 a n-6, proto musi byt
osmnactiuhlikaté kyseliny linolova (18:2n-6) a alfa linolenova (18:3n-3) piijaté
v krmivu. Tilapie, podobné jako napf. kapr obecny, patii mezi herbivorni, respektive
omnivorni druhy ryb. U téchto druhi je (na rozdil od motskych ryb a sladkovodnich
dravcll) prokazana (Tocher, 2003) schopnost do jist¢ miry biosyntetizovat vysoce
nenasycené mastné kyseliny (HUFA) pravé z jejich osmnactiuhlikatych prekurzora.
Krmivo pouzité v pribéhu tohoto experimentu obsahovalo podil rybi moucky a oleje,
diky ¢emuz obsahovalo zaroven i HUFA. Kompozice mastnych kyselin v tuku tilapie
do jist¢ miry odrazi kompozici v pouzitém krmivu a lze se opravnéné domnivat,
ze urCity podil HUFA ve svalovingé je produktem biosyntézy v téle. O tom svédci
zjistény vyssi obsah DPA (22:5n-3) v téle ryby v porovnani s krmivem (1,43 % vs. 0,80
%).

Pro podrobnéjsi vyzkum byla provedena analyza kovli. Analyza byla provedena za
ucelem zjisténi, zda se Vv bioflocu majoritné nevyskytoval kov, ktery by mohl byt

nasledné kumulovéan ve svaloviné ryb a tim byt zdravotné zavadny pro lidskou
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konzumaci. Mezi pritomnymi kovy nejvice dominovaly zinek (859 mgxkg™) a méd’ (73
mgxkg™). Tacon (2000) uvadi v bioflocu hodnotu obsahu zinku 618,34 mgxkg™ a m&di
95,53 mgxkg™. Dle normy CSN (1991) je nejvyssi piipustné mnozstvi (mgxkg™)
v suging surovin, které se vyuzivaji pro kompostovani 3000 mgxkg™ pro zinek a 1200
mgxkg™ pro méd’. Diky nizké koncentraci kovii mohou byt piebyteéné TSS vyuzivany
ke kompostovani nebo jako hnojivo.
Doporuceni:

Pro budouci vyzkum této technologie je mozné navrhnout nékterd opatieni
a doporuceni, ktera byla v prub&hu této prace zaznamenana. Pro chov je vhodngjsi
zvolit pouze celosamc¢i obsadku. Pokud se samice staraji o jikry v dutiné ustni,
nepiijimaji po celou dobu potravu a tim nepfibiraji na vaze. Pti kontrolnim pteloveni
ryb je vhodnégjsi odstranit jedince, ktefi svou velikosti a vahou pfevySuji primérnou
velikost obsadky. Diky témto dominantnim Samcim se Casto krmivo nedostane na
mensi jedince. Pro Uc¢innou kontrolu pfirGstku v tomto systému by v budoucim
experimentu bylo vhodné mit kontrolni nadrz s obsadkou o stejné hmotnosti. V této
nadrzi by se ryby krmily stejnym krmivem a se stejnou krmnou davkou, ale bez biofloc
mikroflory.

Optimélni hodnota poméru C/N byla pfi pouziti krmiva s obsahem 39 % proteinu
14. Pro budouci pokusy by bylo vhodné porovnat pouziti dalSich zdroji krabohydrati
a jejich vliv na pomér C/N.

Pro vzduchovani a dostate¢ny pohyb vody v naddrzi lze doporucit pouze dobie
vykonny airlift pevné konstrukce. Vzduchovaci kameny byly shledany naprosto
nevyhovujici. Nezajistovaly dostatecny pohyb vodniho sloupce a jejich Zivotnost byla

znacné kratka.
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6. ZAVER

Béhem celého experimentu byly splnény vSechny cile této diplomové prace. Byl
sestaven model biofloc systému pro chov tilapie nilské a bylo ovéfeno jeho fungovani
Vv praxi.

V prvotni fazi se experiment potykal s problémy spojenymi s nedostatecné
vyvinutym bakterialnim spoleCenstvem. Chemismus vody vykazoval neZzadouci
hodnoty pH a nizké mnozstvi nerozpusténych latek. Z divodu nedostate¢né rozvinutého
spoleCenstva byly zaznamenavany zvySené koncentrace dusitani. Nasledkem tohoto
byly zaznamenany uhyny ryb. Béhem experimentu byly vyzkouseny 4 typy
vzduchovaciho zafizeni. Na zakladé v§ech potiebnych parametrd byl vybran typ airliftu
vlastni vyroby, ktery spliioval pozadované funkce. Vlivem aplikace nedostate¢ného
mnozstvi mouky byla hodnota poméru C/N v prvni fazi nedostacujici.

Po zvySeni hodnoty poméru C/N na 14 byl zaznamenan prudky rozvoj bakterii, coz
bylo zaznamenano diky zvySeni mnozstvi nerozpusténych latek. Pti dosazeni cilového
mnozstvi nerozpusSténych latek byl systém vyhodnocen jako plné funkéni. Béhem této
faze odpovidal chemismus vody v nadrzi veskerym piedepsanym parametrim pro BFT.
Aplikace mouky jakozto zdroje karbohydrati napomahala udrzovat pomér C/N
V doporucované hodnoté a zaroven slouzila bakteriim jako zdroj energie. V téchto
podminkach zacaly bakterie vyuzivat dusik ke stavbé a vyrob¢é mikrobialniho proteinu.
Bakterie se zacaly shlukovat do vlo¢ek a byly vyuzivany rybami jako nepfetrzité
dostupny zdroj proteinu. Analyza zivinového slozeni bioflocu dokazala ptitomnost
vysokého zastoupeni N-latek na Urovni 58%. Analyzami bylo dale zjiSténo Zivinové
sloZeni, obsah lipidi a kompozice mastnych kyselin a pfitomnost nékterych kovii. Diky
optimalni hodnoté C/N, mnozstvi TSS, koncentrace kysliku, hodnoté pH, teploty
a dostatenému promichani vodniho sloupce, byla faze B vyhodnocena - jako tspé$na
s pIn¢ funk¢énim systémem biofloc pro chov tilapie. Zavedeni tohoto anebo podobnych
systémll chovu ryb do praxe muze vyznamné piispét nejen k vylepSeni ekonomické

stranky chovu, ale také dopomize k udrzitelnému rozvoji akvakultury.
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8. ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo vybudovani a ovéfeni funkéniho modelového
biofloc systému pro chov tilapie nilské (Oreochromis niloticus). V prabéhu pokusu byl
sledovan piedevSim chemismus vody, rozvoj biofloc mikrofléry a reakce systému
na technologické zasahy. Experiment se skladal ze dvou fazi. Prvni fize monitorovala
nedostate¢né funkéni systém. Z diivodu nedostate¢ného zajisSténi koncentrace kysliku
a promichani vodniho sloupce, byly v pribéhu experimentu pouzity 4 typy
vzduchovaciho zatizeni. Pro zajisténi dokonalého promichani a dostate¢né koncentrace
kysliku (> 6 mgxI™?) byl zkonstruovén airlift vlastni konstrukce, ktery splitoval oba
sledované parametry. Béhem experimentu byl ovéfen vliv aplikace karbohydrati
na snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku. Praimérné hodnoty poméru C/N 14, bylo
dosazeno moukou ptidavanou do systému jako zdroje karbohydrati. Pfi dosaZeni
doporugeného mnozstvi TSS (200 mixI™) S odpovidajici biofloc mikroflorou, kteréd
dusik v nadrzi pfeménovala na mikrobialni protein, byl systém vyhodnocen jako plné¢
funkéni. Pfi analyze bioflocu, byla zjisténa pfitomnost N-latek v mnozstvi 223,6 g
vcelé nadrzi (1300 1). V porovnani s aplikovanym krmivem v mnoZzstvi 300 g
s obsahem N-latek 39 %, bylo do systému piidano pouze 67,1 g N-latek. Bakterialni

vlocky slouzily jako potrava pro tilapie po celou dobu funkéniho systému.

Klicova slova: airlift, biofloc, C/N, mikrobialni protein, tilapie, TSS
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9. ABSTRACT

The aim of this diploma thesis has been to establish and to verify functionality of
a model biofloc system for Nile tilapia (Oreochromis niloticus) farming. The main
criteria to be observed during the experiment were chemical characteristics of the water,
development of the biofloc microflora and the reaction of the system to technological
interventions. The experiment has consisted of two phases. The first phase monitored
an insufficiently functioning system. Due to unsatisfactory assurance of the oxygen
concentration as well as the water column stirring, 4 different types of air-sourcing
devices have been used in the experiment. For assuring of the perfect stirring and of the
sufficient oxygen concentration (> 6 mgxI™) an airlift fulfilling both the criteria has
been constructed. The impact of the carbohydrates application on the decrease of the
ammonia nitrogen has been successfully verified during the experiment. The average
value of the C/N ratio of 14 has been reached thanks to the quantity of flour being added
as the carbohydrate source into the system. The system was evaluated as fully
functional when the recommended amount of TSS (200 mlxI™) with the corresponding
biofloc microflora that has been transforming all the nitrogen in the experiment tank
into the microbial protein. During the biofloc analysis, the presence of N-substances at
the amount of 223.6 g at the entire experiment tank (1300 I) has been detected. In the
comparison with the applied feed material at the amount of 300 g containing 39% of the
N-substances, only 67.1 g of the N-substances has been added into the system. The
biofloc (bacterial flakes) served as food for the tilapia during the entire period of the

functional system.

Keywords: airlift, biofloc, C/N, microbial protein, tilapia, TSS
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