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1 Uvod

Recirkulaéné akvakultirne systémy sa vyznacuju vysokymi obsadkami ryb
as tym je spojené aj vel'’ké mnozstvo spotrebovaného krmiva. Ryby priblizne dve tretiny
dusiku a fosforu obsiahnutého v potrave vyla¢ia a tie st nasledne odstranené
biologickou a mechanickou filtraciou. Je to neekonomické hospodéarenie so zivinami,
ktoré v niektorych pripadoch prispieva k znecistovaniu a zhorSovaniu kvality nasich
vod. Preto treba hl'adat’ sposoby, ktorymi by sme dokazali vyuzit' vac¢si podiel latok
z predkladanych krmiv alebo znizili zatazenie zivotného prostredia.

Jednou z moznosti na rieSenie tohto problému by mohla byt aj technologia
biofloku. Neskonzumované krmivo a metabolizmom vyla¢ené dusikaté latky vyuziju
baktérie k tvorbe novej biomasy, dochadza k tvorbe vloc¢iek (anglicky floc), ktoré mozu
byt skonzumované réznymi organizmami. Vysledkom toho je znizenie kimneho
koeficientu alebo fakt, ze m6zeme vyuzivat krmiva s niz§im obsahom proteinu. Bioflok
nemusi byt umiestneny len v odchovnych nadrziach. Baktérie sa mozu nachédzat’ aj na
konci systému, v podobe reaktoru, a slazit’ k Cisteniu odtekajicej vody a pripadne aj ako
zdroj biomasy k vyrobe kimnych zmesi.

Cielom tejto diplomovej prace bolo stanovenie obsahu Zzivin odpadovej vody
z RAS, nasledné overenie moznosti jej Cistenia za pomoci modelu ¢istiarne OV
vyuzivajucej heterotrofné baktérie, experimentalne porovnat’ vplyv pouZitého
uhlikatého substratu v pociatocnej faze kultivacie baktérii a overenie pouZitia biofloku

v krmive.



2 Literarny prehlad

2.1 Bioflok

Chované ryby zvycajne vyuziju 20 — 25 % proteinu K syntéze proteinov. Zvysok je
vyuzity ako zdroj energie, vylu¢eny vo forme amoniaku a vykalov alebo zostidva
v podobe neprijatej potravy. To moze viest’ K znizeniu kvality vody (Piedrahita, 2003;
Crab akol., 2007). Vysoké koncentracic amoniakalneho dusika a dusitanov vo vode
sposobuju choroby alebo smrt’ chovanych organizmov (Yang a Qiu, 2006). MnoZstvo
amoniaku vo vode mdzeme znizit' jej Ciastotnou vymenou, biofiltraciou, aeraciou
alebo zmengenim kfmnej davky ¢&i obsadky (Thompson a kol., 2002). Dalsou z metdd
je technologia biofloku (BFT) (Wang a kol., 2015), znazornena na obrazku 1. Ta je
podla Avnimelecha (1999) podmienena nulovou alebo minimalnou vymenou vody
a posilnenim rastu heterotrofnych baktérii. Tie vyuzivaji dusikaté odpadové latky
azaroven slizia ako potrava pre chované druhy (Avnimelech, 1999;
De Schryver a kol., 2008). Za optimalnych podmienok je rychlost’ rastu heterotrofnych
baktérii na jednotku substratu az desatkrat vysSia v porovnani s nitrifikacnymi
baktériami (Hargreaves, 2006) a spotreba kyslika na premenu amoniaku na mikrobialny
protein je nizSia (Avnimelech, 2006; Ebeling a kol., 2006).

Pomer uhlika a dusika (C:N) je vo vidcSine mikrobidlnych bunkdch 4 - 5.
Ked su baktérie kfmené substratom s vicSinovym podielom uhlika a malym
alebo minimalnym mnozstvom dusika st natené prijimat dusik z okolitej vody,
aby mohli produkovat' protein potrebny pre rast (Avnimelech, 2012). Udrzanie
optimalneho pomeru C:N je tak zasadné pre tvorbu a produkciu biofloku (Avnimelech,
2006). Goldman a kol. (1987) zistili, Ze pre optimalny rast heterotrofnych baktérii
potrebujeme minimalny pomer C:N 10 a Avnimelech (2012) udava hodnotu 15 - 25.

Podla Schneidera a kol. (2005), ak je pomer C:N vo vode dobre vybalansovany,
odpadové dusikaté latky buda prevedené do bakterialnej biomasy. V pripade pouzitého
krmiva treba brat’ do uvahy, ze so zvySujucim sa obsahom proteinu klesa pomer C:N,
ako je uvedené v tabulke 1 (De Schryver akol., 2008; Avnimelech, 2012). Ak je
vV krmive malo C, pridanim karbohydratov dojde k stimulacii heterotrofnych baktérii

a tvorbe mikrobialneho proteinu (Avnimelech, 1999).
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Neskonzumované
krmivo a
metabolity

Mikrobialny
protein

Pridanie uhliku

Obrazok 1: Cyklus dusika v bioflok systéme. Podavané krmivo je ¢iastone pretransformované
do biomasy ryb a Ciasto¢ne vylu¢ené v podobe amoniaku a nestravenych zvyskov. Pridanie
zdroja uhlika spolu s dusikatymi odpadovymi latkami vedie k vzniku mikrobidlneho proteinu -

biofloku, ktory je konzumovany chovanymi organizmami.

Tabulka 1: Pomer C:N v krmive s rozdielnym obsahom proteinu (Avnimelech, 2012).

b | pomercin
15 215
20 16,1
25 12,9
30 10,8
35 9,2
40 8,1
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2.1.1 Flokulacia

Flokuladcia mikrobidlnych spolocenstiev je zlozity proces. Dochadza tu
ku kombinécii fyzikalnych, chemickych a biologickych javov, ale presné mechanizmy
zostavaju stale nepoznané (Hantula a Bamford, 1991; Liu afang, 2003).
Crab a kol. (2009) uvadzaja, ze pridanim vapnika do systému mdzeme tento proces
urychlit’.

Mikrobialne vlocky (obrdzok 2) sa skladaju z heterogénnej zmesi vlaknitych baktérii,
Castic,  koloidov, organickych ~ polymérov,  kationov, mftvych  buniek
(Jorand akol., 1995) amoézu dosiahnut’ velkosti az 1000 um (Chu a Lee, 2004).
Madigan a Martinko (2006) uvadzajt, ze velkost jednotlivych buniek sa pohybuje
radovo v 1 pm. Vlo€ky st nepravidelného tvaru, rdznych rozmerov, st 'ahko stlacite'né
a dobre preptstaju vodu (az 99% porovitost) (Chu a Lee, 2004). Mnozstvo baktérii
by podl'a Avnimelecha (2012) malo byt 10°- 10° v 1 cm?,

Obrézol(’? Formovanie biofloku v nadrz (Prajith, 2011).
2.1.2 ZloZenie

Pridant hodnotu, ktorti bioflok prindsa do akvakultury je jeho potencial vyuzitia
ako pridaného zdroja potravy. V sucasnosti st najpouzivanej§imi zlozkami krmiva
pre vodné organizmy rybia mucka a olej, ktoré podla Watanabe (2002) poskytuji
zékladné nutri¢né poziadavky vd’aka ich optimélnemu zloZeniu. Na vyprodukovanie
jedného kilogramu ryb kfmenymi komeréne dostupnymi kimnymi zmesami musi
byt zmora vylovenych 1 — 5 kg ryb (Naylor a kol., 2000). Avnimelech (2006)

aHari akol. (2006) tvrdia, Ze je to neudrzatelny spdsob vyroby potravin,
12



ktory moze byt nahradeny produkciou novej biomasy z nevyuzitych zivin. T4 bude
potom sluzit’ ako alternativny zdroj potravy (Wang, 2003). Nutri¢né zloZenie vlociek
je preto z ekonomického a produkéného pohladu vel'mi dolezité (Watanabe, 2002).
Vicsina chovatel'ov vyuziva kompletné kimne zmesi obsahujtce protein (18 - 50 %),
lipidy (10 - 25 %), sacharidy (15 - 20 %), popol (<8,5 %), fosfor (<1,5 %), vodu
(<10 %) a stopové mnozstva mineralov a vitaminov (Craig a Helfrich, 2002). ZloZenie
vyprodukovanych vlo¢iek by malo byt podobné. Vysoky obsah proteinu,
polynenasytenych mastnych kyselin (PUFA) a lipidov st najddlezitejSimi parametrami
urcujuce vyuzitel'nost’ biofloku ako krmiva v akvakulture.

Nutri¢né zlozenie sa lisi v zavislosti od podmienok prostredia, zdroja uhlika, salinity,
hustoty obsadky, svetelnej intenzity, zlozenia baktérii a inych (Kuhn a Lawrence, 2012),
ako je znazornené v tabulke 2 arovnaku zavislost nachadzame aj v tabulke 3,
ktora znazornuje zlozenie niektorych mastnych kyselin. Z tabul’ky 2 je taktiez zreteI'né,

Ze aj za pouzitia rovnakého substratu moze byt zlozenie odlisné.

TabulPka 2: Zlozenie biofloku v susine podl'a rozdielnych zdrojov (BNLV — bezdusikaté latky

vytazkové).

Protein (%) | BNLV (%) | Lipidy (%) Vl?f;?)ma Popol (%) Substrét
49,0 36,4 1,13 12,6 13,4 Cukor?
30,4 20,1 0,5 0,8 392 | Melasa pSenicné

otruby

182-293 | 22:8-29,9 0,4-0,7 15-35 | 437-51,8 | Melasa pSenicné

otruby
28,0-30,4 | 181-227 0,5-0,6 31-32 | 358-39,6 | Velasa pSenicné
otruby
38,8 25,3 <0,1 16,2 24,7 sacharoza®

18,4-263 | 20.2-357 0,3-0,7 21-34 | 345-415 | Melasa pSenicné

otruby

1: (Kuhn akol., 2009), 2: (Emerenciano a kol., 2012a), 3:
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Tabulka 3: Zlozenie vybranych mastnych kyselin biofloku v biomase za vyuzitia rdznych

typov organického uhlika a vody.

i\/I ast_né % zastipenie z celkového mnozstva mastnych kyselin
yselina
Typ Sladkovodny Morsky Sladkovodny
Miesto odberu Bioreaktor Bioreaktor Nadrz s tilapiami
Zdroj C Acetat | Glycerol | Glukoza | Glycerol | Glukoza | PSeni¢na muka
C14:0 0,61 0,88 0,73 0,75 1,65 2,02-2,48
C15:0 0,92 0,37 0,49 0,45 0,46 0,7-0,77
C16:0 13,42 24,94 24,38 15,49 17,20 17,88 -19,1
Ci16:1 24,41 5,43 8,13 2,69 4,37 7,15-7,74
C17:0 0,31 0,59 0,33 1,19 0,38 -
C18:0 3,05 5,87 9,75 10,96 10,69 6,24 - 7,27
C18:1 n-7 9,15 4,40 4,39 7,33 7,35 11,05-11,28
C18:1n-9 10,98 27,88 29,26 21,07 22,02 8,51 - 10,08
C18:2 n-6 30,51 27,88 17,88 38,24 32,41 15,38 - 16,68
C18:3 n-3 0,24 0,73 3,25 0,37 0,54 0,65-0,73
C20:0 0,00 0,15 0,33 0,86 0,90 0,87 -1,44
C20:1 n-9 0,31 0,15 0,16 0,03 0,16 0,74-0,8
C20:3 n-6 0,92 0,15 0,11 0,07 0,41 0,4-0,46
C20:4 n-6 4,27 0,44 0,33 0,10 0,46 3,11 -3,55
C20:5n-3 0,61 0,16 0,41 0,21 0,52 0,39-0,46
C22:6 n-3 0,31 0,00 0,08 0,17 0,49 0,74 -0,77
SFA 18,30 32,79 36,00 29,71 31,27 30,2 - 34,92
MUFA 44,84 37,85 41,94 31,12 33,90 28,1-29,38
n-3 PUFA 1,16 0,89 3,74 0,75 1,55 1,38-1,91
n-6 PUFA 35,69 28,46 18,32 38,42 33,28 23,5-2581
Podrla 1 2 3

1: (Crab a kol., 2010a), 2: (Ekasari a kol., 2010), 3: (Azim a Little, 2008).
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2.1.3 Organizmy

Za najvhodnejSie organizmy pre BFT oznacuje Azim a Little (2008) detritovorné
krevety a tilapie ziviace sa filtrovanim potravy. Bakterialne vlocky boli v 80tych rokoch
minulého storodia po prvykrat vyuzité v chove tilapii av Belize 0 10 rokov neskor
k chovu kreviet. Optimalne mnozstvo usadenych vlociek (flock volume index, FVI)
sa podl'a Hargreavesa (2013) pre krevety pohybuje v rozmedzi 10 - 15 ml.I" a pre tilapiu
25 - 50 mlLI? ako je znazornené na obrazku 3. Avnimelech (2011) odporucuje
pri poklese objemu vlociek pridat’ zdroj uhlika a pri objeme nad 50 zvysit’ odstranenie

kalov.

Obrazok 3: Imhofove konusy na meranie biofloku ako castic, ktoré sa usadia po 10 - 50

minutach (Hargreaves, 2013).

2.1.3.1. Krevety
Komer¢ne chované krevety a garnaty:
Kreveta bielonoha (Litopenaeus vannamei)
Kreveta ¢ierna (Penaeus monodon)
Kreveta bananova (Fenneropenaeus merguiensis)

Kreveta obrovska (Macrobrachium rosenberii)
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2.1.3.2. Tilapia

Tilapia patri medzi druhy s celosvetovo najvy$Sou produkciou. Jej chov nie je
zlozity adokaze sa prisposobit’ Sirokému spektru prirodnych podmienok
(Mjoun a kol., 2010). Vacsine tilapii nevadi vysSia salinita vody, aj ked’ ich tolerancia
sa lisi podl'a druhov. Najmenej tolerantnd voci salinite je T. nilska (18 ppt), ostatné
druhy prezivaju aj pri salinite 36 ppt (El-Sayed, 2006). Podl'a Rossa (2000) je optimalny
rast dosiahnuty ak hladina rozpusteného kyslika nepoklesne pod 3 mg.l. Teplotu,
ako faktor ovplyviiujuci metabolizmus, je doporuc¢ené drzat’ v rozsahu 22 - 29 °C. Rast
sa spomal’uje pri poklese pod 20 °C a vécsina tilapii neprezije pokles teploty pod 10 °C
(Mjoun akol., 2010). Tolerancia k hodnote pH je Siroka, 3,7 - 11. Ross (2000)
za optimum uvadza pH 7 - 9. Optimdlna koncentricia amoniaku by mala

byt pod hodnotou 0,05 mg.1" (EI-Sherif a kol., 2008).

Najrozsirenejsie chované druhy:
Tilapia nilska (Oreochromis niloticus)
Tilapia mozambicka (Oreochromis mossambicus)

Tilapia modra (Oreochromis aureus)

2.2 Faktory ovplyviiujice bioflok

Zachovanie optimalnych fyzikalno-chemickych parametrov vody chovanej obsadky
priamo ovplyviluje jej rast avytazok zjednotky objemu. To je dolezite,
lebo Peréz-Rostro akol. (2014) oznacuju bioflok v rybniénych podmienkach
za akysi jednoduchy a kompletny umely ekosystém, ktory pozostava z obsadky jedného
&i viacerych druhov organizmov, mikrorias a baktérii. Uéelom takéhoto ekosystému je
ucelené vyuZitie energie a biotransformacia produktov udrzujucich kvalitu vody
a poskytujlicich prirodné Ziviny bez negativneho ovplyvnenia pril'ahlych vodnych
tokov.

Pre aplikéciu bioflok systému je dobré mat’ vedomosti, ako podporit’ tvorbu vlociek
v aktivovanom kale. De Schriver akol. (2008) uvadza, ze Udaje v tabulke ¢. 4
moézu vyzadovat’ upravu, nakol’ko nizSie opisované parametre si vzajomne prepojené

a menia sa.
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Tabulka ¢ 4: Prehlad hlavnych parametrov ovplyviiujicich vodu v BFT, Struktiru vlociek

a ako s nimi mozno manipulovat’ (upravené podl'a De Schryver a kol., 2008).

Parameter Ovplyvnenle MO.ZIIOS,tl. Vztahuje sa na
biofloku manipulacie
Vyber na zaklade .
Intenzita - Struktura vykonu (W/m?®) MnOZStVO,
premiesavania a velkost’ vlodiek Vzduchovacie rozp}lsteneho
. . kyslika
zariadenie
- Chemické zlozenie Davkovanie
Zdroj organického vloc¢iek organického
uhlika (napr. - Zlozenie vlociek , uhlika
glukoza, acetét, (vlaknité alebo Druh org. uhlika MnoZstvo
skrob, glycerol) vlocky vytvarajice rozpusteného
baktérie) kyslika
- Chemické zlozenie
vlociek Kimenie Mnosstvo
Davkovanie - ZloZenie vlocCiek (kontinualne/ teného
organického uhlika |  (vldknité alebo v uréitych Lozli’,‘ll(s
vlo¢ky vytvarajice intervaloch ysika
baktérie)
- Zlozenie vloc¢iek Vyber na zaklade Intenzita
(vlaknité alebo vykonu premiesavania
Rozpusteny kyslik vlo¢ky vytvarajuce Vzduchovacie Zdroj org. uhlika
baktérie) zaradenie Davkovanie org.
- Struktira vlogiek Produkcia vlociek uhlika
MnozZstvo
Teplota Struktura vlo¢iek Pridanie tepla rozpusteného
kyslika
pH/ ionty Stabilita vlogiek Pridanie Alkalitu
kyseliny/zasady Vodivost’
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2.2.1 PremieSavanie vody
Intenzita premieSavania vody avelkost’ vloCiek je zavisla na zvolenom
prevzdusiovacom zariadeni (Chaignon a kol., 2002). Spotreba elektrickej energie
v akvakultire sa vié§inou pohybuje od 0,1 do 10 W.m™ (Boyd, 1998) a vo vysoko
intenzivnych systémoch méze dosiahnut az 100 W.m3. Pri vysiej intenzite
premieSavania dochddza k zmenseniu priemernej velkosti vloCiek, pretoze dochadza

k ich rozbijaniu na mensie, ako dokazuje aj vyskum Biggsa a Lanta (2000).

2.2.2 Rozpusteny Kyslik

Zmena Vv intenzite premies$avania, okyslicovacim zariadenim alebo vykonom priamo
ovplyvni hladinu rozpusteného kyslika. Ten je nevyhnutny pre metabolickl aktivitu
vlociek, ale tiez ma vplyv na ich Struktaru (Wilen aBalmer, 1999). Vyuzitie
a energeticka vytaznost krmiva metabolizmom mikrébov je nizSia v anaerobnom
prostredi ako za oxickych podmienok (Reddy a kol., 1986). Vacsie a kompaktnejSie
vlocky pri  vysSich koncentraciach zaznamenali Wilen a Balmer (1999),
aj ked’ to nemusi byt’ jednoznacna stvislost’. Martins a kol. (2003) to dava za nasledok
vlaknitym baktéridm, ktoré maji afinitu ku kysliku. Jeho nizSia koncentracia
podl'a Colta (2006) vedie k vacSiemu mnozstvu vloc¢iek, no nesmie byt’ prili§ velké,
aby nedochadzalo k ich stratam sedimentaciou alebo zanasaniu ziabier. Torrans (2005)
udava, ze nizka hladina kyslika vedie K zniZeniu prijmu krmiva a tym aj prirastku

chovanych druhov.

2.2.3 Zdroj uhlika

Bioflok poskytuje pridanti hodnotu vo vyzive chovanych druhov. Viaceré studie
vSak poukazuju na to, ze kvalita vody a vyZivové vlastnosti si do zna¢nej miery
ovplyvnené zdrojom uhlika, ktory bol pouzity (Crab, 2010; Crab a kol., 2010a).

Pridavanie organického uhlika je spojené s poklesom hladiny rozpusteného kyslika
vplyvom aerdbneho mikrobidlneho metabolizmu. To modze viest k (sub)letdlnym
nasledkom u citlivych druhov (Landman akol., 2005). V takychto pripadoch
Avnimelech (1999) odporucuje kultivaciu heterotrofickych baktérii v externej nadrzi.
Vlocky z vedl'ajSej nddrze moézu byt presmerované do odchovnych nadrzi ako zdroj

potravy, ale bez stresu z rozdielnych hladin kyslika.
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2.2.4 Davkovanie organického uhlika

Sposob, akym je organicky uhlik davkovany, je dolezitym faktorom. VIaknité
baktérie maju vyhodu pri nizkych koncentraciach substratu, to je sposobené ich vyssim
pomerom povrchu tela k objemu. Nevlaknité baktérie nedokazu vyrastat’ von z vlocky
a aj preto st vystavené niz§im koncentraciam uhlika (Martins a kol., 2003). Organicky
uhlik méze byt pridavany v malych davkach, v podstate nepretrzite alebo vo vacsich
davkach, v pravidelnych ¢asovych intervaloch. Salehizadeh a Van Loosdrecht (2004)
oznacuju druhy spdsob za rezim hostiny alebo nedostatku, ktory vedie k prechodnému
pristupu k substratu. Mikrobidlna biomasa je nttena ukladat’ rezervy v podobe
poly-B-hydroxybutyratu (PHB) v obdobi nadbytku, aby tak mohla preklentt’ periodu
s nedostatkom zivin. Za ucelom tvorby PHB, ktory poskytuje d’alSiu pridant hodnotu

pre bioflok (vid’ kapitola 2.4.2.) sa preto neodporaca kontinualna aplikacia substratu.

Vypocet davkovania (upravené podl'a Crab a kol., 2012):

Denna kfmna davka: 2 % z hmotnosti obsadky

s

20 g krmiva pridan¢ho na 1 kg ryb / dent
Krmivo s obsahom

{ 25 % proteinu
5 g proteinu pridaného na 1 kg ryb / den

{L 16 % proteinu tvori N

0,8 g N pridaného na 1 kg ryb / dent

V priemere 75 % N kon¢i J_L neskonzumovaného krmiva,
vo vode v podobe v vykalov alebo amoniaku

0,6 g N na l kg ryb / denh kon¢i vo vode
Minimalny pomer
{ C:N 10

6 g C potrebného pridat’ na 1 kg ryb / deni do biofloku
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2.2.5 Teplota

Vplyv teploty na bioflok je podla Wilena a kol. (2000) zlozity. Ten vo svojich
pokusoch zistil, ze pri nizSich teplotich (4 °C) dochadza k rozpadu vlociek
(deflokulécii) v porovnani s vyssimi teplotami (18 - 20 °C) vplyvom nizkej mikrobialnej
aktivity. Krishna a Van Loosdrecht (1999) pozorovali zvac¢Sovanie objemu vlociek
pri teplote 30 - 35 °C vplyvom zvySenej produkcie extracelularnych polysacharidov.
Vo svojej praci tiez poukazuju na fakt, ze bioflok pri 15°C obsahuje az o 75 % viac PHB
ako vlocky v 35°C prostredi. Na zaklade toho mozno predpokladat’, Ze optimalne
podmienky pre rast heterotrofnych baktérii su 20 - 25 °C. Netreba ale zabtdat’ na fakt,
ze teplota ovplyviiuje mnozstvo rozpusteného kyslika, rychlost’ rastu, koeficient

konverzie krmiva a mortalitu chovanych organizmov (Boyd, 1998).

2.2.6 pH
Hodnota pH by sa podl'a Peréz-Rostro a kol. (2014) mala pohybovat’ v rozmedzi
6,5 - 9. Zmeny v pH urc¢uju podl'a Mikkelsena a kol. (1996) stabilitu bioflok systému,
ked’ze so zvySujicim sa pH sa zvySuje aj citlivost’ k rozpadnutiu. Avnimelech (2012)
oznacil tilapiu nilsku za ideélny druh do biofloku. VanGinneken a kol. (1997) uvadzaju,
ze sa dokaze prisposobit’ pH 4 a Watanabe a kol. (2002) oznacili za extrémne hodnoty
5a11.

2.2.7 Osvetlenie

Dalo by sa povedat’, ze BFT vyuziva dva systémy. Prvy je vystaveny prirodzenému
svetlu a predstavuje vonkajSie rybniky a nadrZe, ako aj tie, ktoré s umiestnené
v sklenikoch. PremieSavanie rias a baktérii vedie k “zelenému* biofloku. Niektoré
systétmy sa nachddzaju v uzavretych budovach bez pristupu slne¢ného Ziarenia.
Vyuzivaja tak len baktérie a pracuji s “hnedou vodou. Zafarbenie vonkajSich BFT
je spojené aj s mnozstvom predkladaného krmiva. Kym pri davke 100 - 200 kg.ha?
je voda zelend, zvysenie na 300 - 500 kg.ha sposobi hnedozelené sfarbenie a kfmenie
nad 600 kg.ha® ma za nasledok hnedé zafarbenie a bolo by potrebné pridat’ aeraciu
(Hargreaves, 2013).
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2.3 Ekonomické vyhody BFT

Vsetky organizmy, ktoré prijimaju potravu z nizsej trofickej urovne ju premienaju
na energiu sliziacu k pohybu a dosiahnutiu hmotnosti arastu novych buniek
(Avnimelech, 2012). Kontrola dusikatych latok manipuldciou pomeru C:N
je podla Avnimelecha (1999) praktickd a finanéne nendrocnd metoda kontroly
anorganického dusika vo vode.

BFT poskytuje udrzatelnu akvakultiru tym, ze redukuje vplyv na okolité prostredie
a mnozstvo potrebnej vody k odchovu. Bioflok je viac ako len doplnkovy zdroj zivin,

pretoze poskytuje aj ekonomické vyhody (Peréz-Rostro a kol., 2014).

2.3.1 Znizenie FCR

Konzumacia biofloku rybami akrevetami =zlepSuje ich rychlost rastu
(Wasielesky akol.,, 2006) aznizuje FCR spojovany s ekonomikou chovu
(Burford a kol., 2003). Avnimelech (2011) uvadza, ze vyuzitiec BFT v chove kreviet
moze znizit' FCR az o 30 %. Burford a kol. (2003) vo svojom pokuse zistili, Ze zlozenie
potravy L. vannamei v chove s vyuzitim biofloku méze byt viac ako 29 %.

Avnimelech (2011) a Emerenciano akol. (2013) uvadzaja, ze v chove tilapii
moze byt FCR znizené o minimalne 20 % V porovnani s konvenénym chovom.
Avnimelechovi (1999) sa podarilo s krmivom s obsahom 20 % proteinu a obohateného
0 uhlik v porovnani s kontrolou (obsah 30 % proteinu) zniZit' koeficient konverzie
krmiva (FCR) o viac ako 20 %, znizit’ koeficient konverzie proteinu (PCR) o 50 %,

¢o taktiez viedlo k zniZeniu nakladov na vyprodukovanie 1 kg ryb o viac ako 30 %.

2.3.2 Obsah proteinu
Vsetky druhy ryb potrebujii rovnaké mnozstvo proteinu na jednotku hmotnosti,
ale herbivorné a omnivorné druhy vyuzivaji rastlinné proteiny a oleje lepsie
(Naylor akol., 2000). Bioflok v porovnani s konvenénymi systémami moéze usetrit’
az 30 % nakladov na disteni vody a zarovenl potencidlny zisk z krmiva je vyssi,
pretoze Chované organizmy podl'a Avnimelecha (2012) prijimaji protein dvakrat,

raz s krmivom a potom v podobe mikrobialneho proteinu.
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Krmivé z nizkym obsahom proteinu alebo krmiva s alternativnym zdrojom proteinu
(s6jova apSenicnd muka, rastlinny olej, melasa) boli uspesne aplikované v BFT,
ako to dokazuje aj vyskum Azima a Little (2008) vo vnutornych nadrziach s tilapiou.
Ich pokus nepreukazal ziadny rozdiel v raste a produkcii v BFT systéme s vyuZzitim
krmiva s obsahom proteinu 35 % a 24 %. U oboch skupin v porovnani s kontrolou,
nadrze bez BFT a krmivo s obsahom proteinu 35 %, bolo zistené o 30 % nizsie FCR
(analyza mastnych kyselin je uvedena v tabulke ¢.3).

Emerenciano a kol. (2013) uvadzaju, ze v krmive pre krevety moze byt nahradenych
az 40 % rybej mucky bioflokovou bez toho, aby to ovplyvnilo rast a kvalitu vody.
Bauer a kol. (2012) vo svojom pokuse zistili, Ze nahradenie rybej mucky muckou
z mikrobialnych vlociek a sdjovych proteinov v objeme 0 %, 25 %, 50 %, 75 %
a 100 % nemalo ziadny vplyv na preZitie, SGR, FCR ¢i PER.

Zvysujuca sa spotreba rybej mucky viedla k hl'adaniu po lacnejsich a udrzatel'nych
proteinovych zlozkach, ktoré by mohli nahradit rybiu mucku v krmivach
pre akvakulturu (Salze a kol., 2010). Podl'a Bauera a kol. (2012) by to mohli byt prave
sbjovy protein amucka z mikrobialnych vlo¢iek, na ktora by sa podla
Kuhna a kol. (2009) malo prihliadat’ vzhl'adom k jej nutricnému zloZeniu a relativne

nizkej cene v porovnani s ostatnymi zdrojmi proteinu.

2.4 Prevencia ochoreni v BFT

Bioflok poskytuje dve zakladné sluzby. Cisti vodu od zvyskov potravy
(Hargreaves, 2013) a zlepSuje vyuzitelnost’ zivin a imunitu chovanych organizmov
(Avnimelech, 1999; Azim a Little, 2008; Crab a kol., 2009, 2012; Wang a kol., 2015).

Rozvoj akvakultary je spojovany s rozmachom a rozsSirenim mnohych ochoreni,
prevazne bakterialneho povodu, ktoré sposobuju vysoké straty v chove (Kurath, 2008).
Rozlicné pomocné latky, vratane probiotik a prebiotik, ktoré maji priaznivy ucinok
na hostitel’a, boli v akvakultire vyuZité v boji proti chorobam ako doplnok na zlepSenie
rastu, zvySenie prirastku hmotnosti anieckedy aj ako antimikrobialne latky

(Irianto a Austin, 2002).
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2.4.1 Probiotika

Probiotikd s zivé mikrobialne kultury, ktoré uzito¢ne ovplyviiuji hostitela tym,
ze zlepSuju vyrovnanost’ jeho ¢revnej mikroflory (Khan a Naz, 2013), inhibuju patogény
a stimuluji imunitny systém (Nayak, 2010). V sti¢asnosti mame probiotické produkty,
ktoré obsahuju druhy Bacillus spp., Lactobacillus spp., Enterococcus spp.
a Carnobacterium spp. (Cruz a kol., 2012).

Singh a kol. (2011) udavajt, ze dolezité kritérium pre vyber probiotického druhu je,
aby nebol patogénom anemal toxické vlastnosti. Schopnost prezit cestu
gastrointestindlnym traktom, prichytit sa a kolonizovat' epitel creva, je dolezité
pri uspesnom tlmeni a kompetitivnom vyluceni patogénu (Maury a kol., 2014). Délezita
je aj stabilizacia ¢revnej mikroflory (Parvez akol., 2006), ako aj produkcia
antimikrobialnych latok, ako bakteriocin proti patogénom (Kral a kol., 2012).

Vonkajsim prejavom, ako pdsobi bioflok voci patogénom, sa zda byt kompeticia
0 miesto, substrat a ziviny. Napriklad dusik, vyzadovany heterotrofnymi baktériami
aj Vibrio sp., limituje ich rast. Vplyv taktiez m6zu mat’ rozdielne zdroje uhlika, svetelna
intenzita ¢i inhibi¢né latky vylucované BFT, ale o tom su len limitované informécie

(Emerenciano a kol., 2013).

2.4.2 Prebiotika

Prebiotika st nestravitel'né zlozky potravin, ktoré priaznivo ovplyviuji hostitel’a tak,
ze stimuluju rast a (alebo) aktivitu jednej ¢i viacerych baktérii v hrubom creve.
Moze tak dochadzat’ k zmene v zloZeni €revnej mikroflory vplyvom zvySenia poctu
jedineénych baktérii (Akhter akol., 2015). Vplyvom prospesnych komenzalnych
baktérii, ktoré kvasia, st tvorené vedlajsie produkty prospesné pre zdravie hostitel'a
(Choque-Delgado a kol., 2011). Prebiotika st vyuzité ako zdroj energie pre Crevné
baktérie a podl'a Songa a kol. (2014) ich m6zeme oznacit’ za funkéné sacharidy.

Bioflok nemusi byt povazovany za dolezity len zhladiska nutriéného
(De Schryver a kol., 2008), ale podl'a Defoirdta a kol. (2007) mdze byt doraz kladeny
aj na produkt vytvarajuci zasoby, PHB. Je to biologicky odburatel'ny polymér, z triedy
polyesterov, patriaci medzi polyhydroxyalkanoaty (PHA) (Sinha akol., 2008).
Defoirdt akol. (2007) vo svojich pokusoch s PHB preukéazali jeho preventivnu
alebo liecebntl ochranu A. franciscana pred infekciou rodu Vibrio. PHB je syntetizovany

a kumuluje sa v prostredi s rast limitujucimi faktormi (dusik, fosfat, sira, kyslik, hor¢ik)
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a zaroven s prebytkom uhlika (Salehizadeh a Van Loosdrecht, 2004). Antibakterialny
ucinok PHA eSte podla Sinha akol. (2008) nie je dobre pochopeny.
Nakol'ko by sa mohli spravat podobne ako mastné kyseliny s kratkym ret'azcom
(short chain fatty acids, SCFAS), mechanizmus ich G¢inku méze byt rézny:
e zniZenie pH - zatial’ ¢o klesa hodnota pH, zvySuje sa antibakterialna aktivita
(Ricke, 2003)
e spomalenie rastu patogénu pdsobenim na Strukturu a permeabilitu bunecne;j
membrany, ako aj nestabilitou rovnovahy vnitornych protdonov, znizenim
ATP a vycerpanim bunec¢nej energie (Russel, 1992)
e regulacia prejavu virulencie od nizSej urovne na vySSiu a pozitivne
ovplyvinovanie ¢revnej mikroflory zvierat (Teitelbaum a Walker, 2002).
Ako bolo zmienené vyssie, heterotrofné baktérie, ale aj iné mikroorganizmy,
napr. Bacillus sp., Alcaligenes sp., Pseudomonas sp., obsahuju poly-p-hydroxybutyrat
(PHB) (Sinha akol., 2008). UPHB sa predpoklada, Zze sa rozklada v zaludku
(Yu akol., 2005; Defoirdt akol., 2007) ama podobné antibakterialne vlastnosti
ako mastné kyseliny s kratkym ret'azcom, SCFAs (Emerenciano akol., 2013).
Tie za obzvlast zaujimavé povazuju De Schryver a kol. (2008), kedZe prevencia
a kontrola ochoreni viedla v poslednych rokoch k znacnému zvySeniu pouzivania liec¢iv

a tym aj k rezistencii patogénov (Yousefian a Amiri, 2009).
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3 Material a metodika

3.1 Modelovy RAS

V budove Fakulty rybafstvi a ochrany vod, Na Sadkach, sa v akvarijnej miestnosti
nachadza recirkulaény systém sliziaci k vyuke a pokusom (obrazok 4). Celkovy objem
je priblizne 16 m® a k odchovu ryb je vyuzitych priblizne 8 000 1 vody v 10 kruhovych
nadrZiach, vyrobenych z polypropylénu. Systém sa d’alej sklada z mechanického filtra
(velkost’ 6k 60 um), skrapaného biofiltra (elementy AQ - 14KLL, z HDPE), reten¢nych
nadrzi, precerpavacej nadrze, rozvodov vody, vzduchu a d’alSich zariadeni. Biofilter
tvori 80 kusov zahradnickych prepravnych debniciek, objem elementov by mal

predstavovat’ 2 720 | s celkovou plochou 2143 m?. Filter je navrhnuty s dvakrat vi¢sou

kapacitou kvoli ochrane systému.

Obrazok 4: Modelovy RAS systém v budove Na Sadkach (foto: autor).

V RAS boli chované dva teplomilné druhy: tilapia nilska asumcek africky
(Clarias gariepinus). Davka krmiva bola 1,5 - 4 % hmotnosti biomasy obsadky.
Pre sumceka bolo vyuzité krmivo Clarias BQ a pre tilapiu COPPENS Pearl EF
v odpovedajucej vel'kosti. Zlozenie krmiva je uvedené v tabul’ke 5. Od septembra boli

ryby kfmené jedenkrat denne zachovnou davkou.
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Straty vody v systéme mohli byt podl'a mnoZstva dopliianej vody 500 az 800 |
za den (cca 3 - 5 %). Odpadova voda z mechanického filtra sa s kalom akumulovala
v nadrzi A (obrazok 5), kde kal ¢iastocne sedimentoval a Ciasto¢ne flotoval a voda
pretekala do nadrze B. Tato voda (cca 45 1) sa jedenkrat denne precerpavala do modelu
Cisticky odpadovych vod. Po zvySok dna sa voda zbavend sedimentaciou vicsiny
nerozpustenych latok vracala naspat’ do casti RASu, odkial’ je pred Cistena voda

precerpavana k biologickej filtracii.

Tabulka 5: Zlozenie krmiva chovanych ryb, Clarias BQ (BQ), Pearl EF (EF).

Analytické zlozky (%0)

BQ EF BQ EF
hruby protein 45 37 hruby popol 8,8 9,6
hrubé oleje a tuky 12 10 vlhkost’ 8
hruba vlaknina 1,4 3,9 vapnik 1,1 2,3
Nutric¢né aditiva
BQ EF BQ EF

vitamin A (E 672) (Ukg?) | 15000 | 10000 | med (E4) (mgkgd) | 3 | 49
vitamin D3 (E 671) (Ukg?) | 2300 | 2600 | zelezo (EL) (mgkg?) | 24 | 73
vitamin E (E 700) (mg.kg?) 200 200 mangan (E5) (mg.kg?) | 0,3

vitamin C (mg.kg™) 150 150 zinok (E6) (mg.kg™?) 31 25

: ) VY a

Obrazok 5: Nadrz k separacii nerozpustenych latok (A) a k akumulacii odpadovej vody (B)
(foto: autor).
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3.2 Vyuzitie odpadovej vody z RAS

S ciel'om zistenia kvality odpadovej vody z RAS a jej zloZenia boli dna 11. 08. 2016
odobrané a zaslané dve vzorky do spoloc¢nosti ASIO, spol. s. r. 0., zaoberajlca
sa Cistenim, upravou vody a Cistenim vzduchu. Na prijatych vzorkach bola najskor
vykonand vstupnd analyza a sedimentacny test. Sedimentacia bola vykonana
Vv laboratornych podmienkach. Vzorka vody o objeme 1,5 | bola preliata do kadicky
0 objeme 2 000 ml, kde sa nasledne pozorovala sedimentacia, pripadne spontanna
flotacia kalu. Vzorka pouzita k analyze vody bola odobrata po 60 minutach.

K stanoveniu dusikatych latok, Zivinového zlozenia, mineralov a kovov bola vzorka
vody odoslana do spolo¢nosti AGRO-LA, spol. s.r.o. Pre porovnanie sa odobrali

aj vzorky vody z chovnych nadrzi a vody vyuZzivanej k dopiiianiu systému.

3.3 BFT reaktor

V akvarijnej miestnosti v budove Na Sadkach sa nachadza nadrz o objeme 1,5 m?,
ktora bola naplnena cca 1 300 I vody a slizi ako model BFT. Obsadku nadrze tvorila
tilapia nilska (cca 20 kg) a jej denna kfmna davka bola 1,5 % hmotnosti biomasy.
Do systému sa d’alej pridavalo 100 g pSeni¢nej muky a jedla soda podla potreby.

Ked FVI presiahol hodnotu 110 ml.I" (odportiéané hodnoty udavané pre tilapiu st
20 — 50 ml.I"") a kyslik sa dostal pod trovei 50 % nasytenia pristapilo sa k od&erpaniu
kalu, kym FVI nekleslo na 20 - 50. Za tymto uc¢elom bola vyuzivana modifikovana 50 1
nadoba. Voda z chovnej nadrze sa preCerpavala do nadoby znazornenej na obrazku 6.
Ktomu sa vyuzivalo ¢erpadlo NEW JET 1200. V tomto kybli bez vzduchovania
dochadzalo k sedimentécii ako v Imhoffovom konuse. Kal bol nasledne prepusteny
do debnicky, ktorej dno tvoril uhelon. Tu dochadzalo k odstraneniu prebyto¢nej vihkosti
a kal bolo mozné nasledne zmrazit'.

Vzorky tohto kalu boli poslané na rozbor aminokyselin, tazkych kovov a nutri¢ného
zlozenia do spolo¢nosti AGRO-LA, spol. s.r.o. Nepresnost' vsetkych vysledkov je
vyjadrend ako rozSirend neistota koeficientom k = 2, pre hladinu vyznamnosti 95 %.

Uvedené hodnoty nezahriiuji chybu, ktora mohla vzniknat’ pri vzorkovani.
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I

Obrazok 6: Systém vyuzivany k od¢erpavaniu kalu z BFT (foto: autor).
3.4 Model ¢istiarne odpadovych vod (CoV)

Model cistiarne (obrazok 7) je zostaveny podla vzoru Cistiarne odpadovych vod
AS -VARIOcomp K (obrazok 8) od spolo¢nosti ASIO, spol. s. r. o., ale neobsahoval
nosi¢ biomasy. Model COV je vyrobeny z polypropylénu a jeho objem je priblizne 250
litrov.

Odpadova voda priteka do egalizaéného (usadzovacieho) priestoru, kde latky
v nej obsiahnuté su podrobené anaerébnemu rozkladu. Voda nésledne preteka
do aktivacnej Casti. Na dne naddrZze sa nachadza prevzdusiovaci systém napojeny
na vzduchovacie zariadenie. Aktivovana zmes nasledne vtekd do dosadzovacej cCasti.
Vy¢istena voda vo vrchnej ¢asti odtekd do odtokového zl'abu. Sedimentujuce vlocky
prepadévaji otvorom v spodnej Casti spit’ do aktivacnej Casti. Vyhodou tohto systému

je vel'ky akumulaény priestor, ktory zabezpecuje rovnomerny odtok vody.
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Obrazok 7: Model ¢istiarne odpadovych vod (foto: autor).

RECIRKULACE V. OBDOBI DOVOLENYCH

PREBYTECNY KAL

Natok E

o

D

Provzdusnovani

Legenda:

A - Usazovaci a kalovy prostor
B - Aktivace

C - Nosi¢ biomasy

D - Akumulaéni prostor

E - Dosazovaci prostor

F - Mamutka

Obrizok 8: Cistiaren odpadovych vod AS -VARIOcomp K (Int. odkaz 1).
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3.5 Porovnanie uhlikatych zdrojov

Ciel'om tohto pokusu bolo porovnat’ 4 uhlikaté zdroje: pSeni¢na mtka, monohydrat
dextroza (glukoza), octan sodny a glycerol, ktoré by mohli byt vyuzité pri Cisteni
odpadovej vody z RAS. Kultivaény pokus prebichal v akvarijnej miestnosti v budove
ZR Na Sadkach. 12 nadob o objeme 50 I bolo rozdelenych na 4 skupiny: muka, glukéza,
octan, glycerol a oznacené a — ¢ (obrazok 9). Vychodiskovy objem pre nas experiment
bol ur¢eny na 45 |. 25 1 objemu tvorila pitna voda a 20 | voda z RAS (inokulum).
K vzduchovaniu boli pouzité 2 zariadenia od firmy AirMac (DBMX80, 88 W).

Kimna davka bola stanovena na 5 g krmiva Pearl EF. K dosiahnutiu pomeru C:N
15 a obsahu C v substrate sa pridavalo 5 g muky, 5 g glukozy, 7 g octanu a 15 ml
glycerolu. K udrzaniu stabilného pH sa pridavalo 1,25 g jedlej sody (davka 250 g
na 1 kg aplikovaného krmiva). K vazeniu boli vyuzivané laboratérne vahy
KERN 440-35A s presnost’ou na 2 desatinné miesta.

Dizka pokusu bola stanovena na 28 dni. Hodnoty ako pH, teplota vody a obsah
kyslika boli merané kazdé rano pred aplikaciu krmiva a substratu. FVI bolo merané
kazdé 3 dni a obsah dusikatych latok raz za tyzden.

13.12. 2016 bol na vybranych reaktoroch este vykonany dodato¢ny pokus a v stredu
14. 12. bolo vo vSetkych skupinach vypnuté vzduchovanie po dobu 2 hodin. Vrchna,
Cista vrstva vody bola odpustena do kanalizacie. ZvySna voda s vloCkami bola
za jednotlivé opakovania zmieSana do jednej nadoby, do ktorej bolo opitovne zavedené
vzduchovanie aby doslo k homogenizacii a zamedzilo sa anoxickym podmienkam.
Nasledujuci deni sa vyplo vzduchovanie. Po niekol’kych hodinach sa od¢erpala z vrchu
voda, ur¢il priblizny objem vlociek a odobrali vzorky na analyzu a k vyhotoveniu fotiek
za pomoci mikroskopu Olympus SZX16 v programe Quick photo camera. Bioflok

k analyze bol odobrany do uzatvaratel'nych 51 nadob a nasledne zmrazeny.
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Obrazok 9: Usporiadanie nadob pri hlavnom pokuse (foto: autor).

3.6 Test odozvy systému na pridanie uhlikatého substratu

Den po ukonéeni pokusu S porovnavanim substratov, t. j. 13. 12. 2016,
bol na Styroch reaktoroch oznacenych pismenom ,, a “ vykonany dodato¢ny pokus
na zistenie casu potrebného na spracovanie pridaného amoniakalneho roztoku.
Do vsetkych skupin bolo pridané rovnaké mnozstvo vodného roztoku amoniaku
a prislusné mnozstvo substratu. Pre tento pokus bol pouzity vyssi pomer C:N a to 25.
Po 5 minttach od pridania (T: 0) doslo k prvému odberu vody. K d’alSiemu vzorkovaniu

dochadzalo pravidelne kazd hodinu.

3.7 Prvotny kimny pokus s pouZitim bioflok biomasy v krmive

K experimentu bolo pouzitych 2 700 ks (+ 1 000 ks rezerva) juvenilnych amurov
bielych (Ctenopharyngodon idella) z odchovu Klatovského rybaistvi a.s. Vel'kost' ryb
pri vylove bola 2,4 + 0,6 g. Ryby boli nasledne prevezené a odchovavané cca 30 dni
Vv karanténnom objete rybej liahne BaHa — Mydlovary, odkial’ boli transportované
do RAS systému v budove ZR Na Sadkach. Pred nasadenim a v priebehu odchovu boli

vykonavané preventivne kupele vo formaldehyde (0,02 ml.1"t) a NaCl (10 g.I'%).
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Mikrobidlny protein bol ziskany z modelového BFT reaktoru za pomoci
jednoduchej sedimentacie (vid’ kapitola 3.3), vysuSeny v suSiarne (80 °C, min 24
h.), nasledne vakuovo zabaleny azmrazeny. Po ziskani dostatotného mnozstva
sa vzorky suSeného biofloku primiesali do zoSrotovaného krmiva Pearl EF v mnozZstve
25 % alebo 50 % aboli dostatocne premiesané. Tato zmes bola nasledne mierne
navlhéena a studenou extrudaciou, za pomoci extrudéru Soga, S pohonom
IEC 60034-1, boli vyrobené nové pelety o vel'kosti 2 mm, ktoré sa 24 h susili v suSiarni
a potom vakuovo zabalili. Priblizné zloZenie pouzitych krmiv vypocitané na zaklade
informdcie od dodévatel'a a analyzy BFT je uvedené v tabulke 6.

Ryby boli rozdelené do troch skupin v troch opakovaniach, kazda 300 ks,
podla pouzitého krmiva. Skupina 1 obsahovala primes 50 % BFT, skupina 2 obsahovala
25 % BFT, skupina 3 bola kfmena komer¢ne vyrabanym krmivom bez pridaného BFT
a sluzila ako kontrola. Kfmna davka tvorila 3 % hmotnosti obsadky a bola rozdelena
do 3 mensich davok.

Experiment bol predcasne ukonceny z dovodu ochorenia chovanych sumcekov

a nevyhnutnej dezinfekcie celej miestnosti, vratane RAS.

Tabulka 6: Predpokladané zloZenie krmiva na zaklade nutricného zloZenia Pearl EF a biofloku.

Zlozka EF +0% BFT EF +25 % BFT EF +50 % BFT
protein 37 36,3 35,7
lipidy 10 9,0 8,1
vlaknina 3,9 5,0 6,0
popol 9,6 13,2 16,8
BNLV 39,5 36,5 33,4

3.7.1 Sledované produkéné ukazovatele

Standardna diZka tela (SL) — merana od hrotu rypca po koniec chvostového nasadca

v mm.

Priemerna kusova hmotnost’ — hmotnost’ jednotlivych ryb v skupine v g.

PreZitie — percento ryb odlovenych na konci experimentu.

Koeficient konverzie krmiva (FCR) — vyjadruje spotrebované krmivo na 1 kg prirastku
obsadky.
Specificka rychlost rastu (SGR) — denny prirastok hmotnosti ryb za sledované obdobie.
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FCR = ——
Wy — Wo

InW, —InW,
sgr = W - 2 %100 [%. deti™1]

F — spotreba krmiva
W; — hmotnost’ na konci obdobia
W)y — hmotnost’ na zaéiatku obdobia
t — dizka sledovaného obdobia v
dnoch

3.8 Sledované hodnoty

3.8.1 Teplota, pH, kyslik
K meraniu zakladnych fyzikalno-chemickych parametrov ako pH, teplota vody
a obsah kyslika v percentach bol pouzity multimeter HI 98194 od HANNA instruments

znazorneny Na obrazku 10.

Obrazok 10: Multimeter HI 98194 (foto: autor).
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3.8.2 Zliceniny N

K urCovaniu koncentracii amoniaku, dusitanov a dusi¢nanov boli vyuzité pristroje
HI 83200 Multiparameter Photometer (obrazok 11) a HI 83203 Aquaculture Photometer
od firmy HANNA instruments.

Vsetky vzorky bolo nutné pred analyzou prefiltrovat’ a nariedit. Sfarbenie vody
a nerozpustené latky by mohli spdsobit’ nepresné vysledky. K meraniu koncentracii
amoniaku sa pouzivala funkcia Ammonia LR (Low Range - nizky rozsah). Pri tomto
nastaveni meria fotometer v rozsahu 0,00 — 3,00 mg.I"* s presnostou + 0,04 mg.I™.
K tomuto testu sa vyuzivaju ¢inidla HI 93700A-0 a HI 93700B-0. Test trva 3 minuty
a 30 sekand. Pristroj nepozna teplotu a pH vody, preto je nutné pracovat’ s hodnotami
NH4*. Tie prenasobime riedenim, ktoré sme vykonali a nasledne hodnotou 0,78;
¢o odpoveda prepoctu NHs™ na N-NHs"+NH3z (TAN). Z vyslednej hodnoty a tabul’ky
zavislosti obsahu NH3 v percentach celkového amoniaku na pH a teplote vody vieme
dopocitat’ koncentraciu NHz v nasom vzorku.

K stanoveniu dusitanov sme pouzivali metodu Nitrite LR. T4 umoziuje zistit
koncentraciu v rozsahu 0,00 — 1,15 s presnostou + 0,06 mg.I. K testu sa vyuziva
reaktant HI 73707-0 a vysledok ziskame za 6 minut.

Dusi¢nany zistime metodou s ndzvom Nitrate. Pristroj meria rozsah koncentracie
0,0 — 30,0 mg.I"* NOs™ s presnostou 0,5 mg.l™ . K stanoveniu potrebujeme reaktant
HI 73728-0. Test trva 4 mintty a 30 sekund.

Navody a pracovné postupy mozno stiahnut' v Ceskej podobe na strankach:

www.hanna-instruments.cz po vyhl'adani prislusného pristroja.

Obrazok 11: HI 83200 Multiparameter Photometer, kyveta a reakéné ¢inidla (foto: autor).
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3.8.3 FVI
Objem usadenych vlociek, oznacovany aj ako Flock volume index (FV1) bol merany
za pomoci Imhoffovho kénusa. Do konusa sa naleje 1 | vody a nasledne sa umiestni
do stojana. S tym sa po dobu 20 minut nijako nemanipuluje, aby Castice a baktérie mohli
sedimentovat’. Po tejto dobe by malo byt mozné na stupnici od¢itat’ koncentraciu latok

v nadrzi v mlLI72,

3.9 Statistika

Vsetky data boli spracované za pomoci programu MS Excel 2013. Hodnoty
si uvedené ako priemer =+ smerodajna odchylka. Rozdiely v meraniach
medzi jednotlivymi skupinami boli vyhodnotené pomocou jednofaktorovej ANOVY
S naslednym Post-hoc, Tukey HSD testom. Za signifikantnu bola pri vsetkych
porovnavaniach hodnota p < 0,05. Analyzy boli vykonané za pomoci programu

STATISTICA 12.
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4 Vysledky

4.1 Odpadova voda z RAS

4.1.1 Analyza biologickej ¢istitenosti
Analyza bola vykonana pre nasledujtce vzorky:
e Vzorka 1 - Odpadova voda s obsahom sedimentu a flotatu, homogenizovana
e Vzorka 1 po prostej sedimentacii a spontannej flotacii 60 min
e Vzorka 2 - Odpadova voda s obsahom sedimentu, bez flotatu, homogenizovana

e Vzorka 2 po prostej sedimentacii a spontannej flotacii 60 min
Vysledky vstupnej analyzy st uvedené v tabulke 7. Dalie vzorky boli odobraté
az po sedimentacnom teste. Po 60 minutach bol vSetok kal zo vzorku 2 sedimentovany

na dne. U prvého vzorku bolo pozorované malé mnozstvo flotovaného kalu.

Tabulka 7: Vstupna analyza zakladnych parametrov odpadovej vody.

CHSKcr | BSKs N-NHs | N-NO3 Neelk. NL
Oznacenie pH
(mg.I") | (mg.?) | (mgl?) | (mgl?) | (mgl?) | (mg.l)
Vzorka 1 6,72 21 684 8 000 19,0 37,9 505 14 632
Vzorka 2 5,72 15 302 5700 25,6 85,2 491 7520

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 3.

Po sedimentacii doslo uvzorky 1 Kk separacii 96 % nerozpustenych latok (NL).
Doslo tak k odstraneniu 80 % celkového dusika, 84 % CHSKcr a76 % BSKs.
Sedimentovany kal obsahoval 93 % organickych latok a 4,9 % suSiny.

Vo vzorke 2 bolo sedimentaciou odstranenych 87 % nerozpustenych latok. Celkovy
dusik bol odstraneny z 59 %, CHSKcr zo 60 % a BSKs z 58 %. 28,9 % organickych
latok a 3,8 % suSiny bolo obsiahnutych v sedimentovanom kale. Kompletné vysledky

sa nachadzajl v prilohe 1 a 2 spolu so zoznamom pouZitych metdd.
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4.1.2 Rozbor vody

V tabul’ke 8 je uvedena analyza rozboru vody z recirkula¢ného systému, odpadovej

vody z mechanického filtru a vody pouzivanej k dopliianiu systému (vodovodna voda).

Uvedené vysledky moZzu obsahovat’ chybu 5 % a nezahriiujii chybu, ktord mohla

vzniknit pri vzorkovani.

Tabul’ka 8: Vyhodnotenie
COV (odpadova voda z mechanického filtru), Pritok (voda k doplianiu).

rozboru vody: RAS (voda zodchovnej nadrze RAS),

Nazov RAS cov Pritok Jednotka | PouZita metoda
amoénne iony (NHa) 1,32 0,98 <0,10 mg.It | (A) SOP 6
TAN 1,03 0,76 <0,08 mg.I" | (A) SOP 6
dusi¢nany (NOs) 521 453 <5,00 mg.I* | (A) SOP 11
?ﬁfﬁoa‘?)“mnan‘“’y 118 102 <1,13 mg.It | (A) SOP 11
celkovy dusik 133 125 <1,00 mg.I* | (A) SOP 431
bor (B) 0,047 0,118 <0,003 mg.I" [ (SA) 168
draslik (K) 78,6 77,6 2,22 mg.I* | (A) SOP 22
fosfor (P) 1,45 2,64 <0,02 mg.I" [ (A) SOP 19
fosfore¢nany 444 8,08 <0,10 mg.I* (A) SOP 20
hor¢ik (Mg) 10,9 11,2 2,99 mg.I" | (A) SOP 21
mangén (Mn) <0,050 <0,050 <0,050 mg.It [ (A) SOP 38-1
med’ (Cu) 0,023 0,018 <0,010 mg.I* [ (A) SOP 38-1
sodik (Na) 68,4 68,5 8,14 mg.I* | (A) SOP 22
vapnik (Ca) 115 118 31,1 mg.I" [ (A) SOP 21
zinok (Zn) 0,029 0,063 0,034 mg.I* [ (A) SOP 38-1
zelezo (Fe) <0,050 0,078 <0,050 mg.I" | (A) SOP 38-1

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.
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4.2 BFT reaktor

4.2.1 Sledovanie BFT reaktoru
V grafe 1 je znazorneny vyvoj obsahu kyslika a pH pocas sledovania. Od augusta
sa pristupilo k pravidelnému odcerpavaniu kalu jedenkrat tyzdenne a od septembra
2 — 3 krat tyzdenne ako je vidiet' v poklesoch usadenych vlo¢iek v grafe 2. Tento kal bol

mrazeny a nasledné mohol byt’ vyuzity k d’al§im analyzam ¢i pokusom.
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Graf 1: Vyvoj saturacie vody kyslikom na hlavnej osi a hodnoty pH na ose vedlajsej. Ciernou
Sipkou je znazornené obdobie pravidelného pridavania jedlej soédy (2509 jedlej sody na 1 kg

aplikovaného krmiva).
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Graf 2: Vyvoj FVI (ml.I"Y) v Imhoffovom konuse pocas sledovaného obdobia.
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4.2.2 Nutri¢né zloZenie biofloku

V tabulke 9 sa nachédzaju vysledky zivinového zlozenia a obsahu dusikatych latok.
Pre porovnanie st tu uvedené aj niektoré nutri¢né poziadavky pre tilapiu podla FAO
(Int. odkaz 2). Z tabul’ky je zrejmé, Ze za obdobie priblizne 3 mesiacov doslo k zvySeniu
obsahu popola, tuku a vlakniny na ukor nizSicho obsahu BNLV, zatial' ¢o obsah
dusikatych latok zostal nezmeneny. Zisteny bol aj pokles mnozstva dusi¢nanov
vyskytujucich sa v systéme. Vzorka odoslana na analyzu S oznacenim august
obsahovala 3,5 % su$iny, pomer C:N 5,12 a jej pH bola 5,7. Pomer C:N vo vzorke
november bol 6,36; obsah susiny bol 4,7 % a pH 7.

Tabul’ka 9: Zivinové zlozenie v 100% susine: A —august, N — november, T - tilapia.

Nazov A N T Jednotka | Nepresnost’ Metéda
dusikaté latky 359 | 34,3 >30 % +7 % (A) SOP 55-1
popol (zvySok po zihani) | 16,3 | 24 % +5 % (A) SOP 39-2
tuk (po hydrolyze) 254 | 6,14 | 10-15 % +7 % (A) SOP 52
vlaknina 383|818 | 8-10 % +7 % (A) SOP 53
BNLV 41,43|27,38| <40 %

organické, spalit. latky

9 0
(Cox, uhlik organicky) 83,71 76 L +15% (N) SOP 84
dusik celkovy 8,17 | 5,97 % +15 % (N) SOP 55-3
stravitelna energia = 3100 | 2830 | 3200 | kcal.kg™ - -

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.

*Koeficienty stravitelnosti pre kapra, podl'a Steffensa (1989).
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Vysledky stanovenia obsahu aminokyselin (AK) v bioflok biomase v porovnani

s optimalnymi hodnotami esencialnych mastnych kyselin pre tilapiu, kapra (Cyprinus

carpio) apstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) v suSine st podla National
Research Council (2011) v grafe 3.

4,0 -

Obsah v susine {%)

Graf 3: Zlozenie esencialnych AK od&erpaného kalu z biofloku (august).

m August
Tilapia

W Kapor

M Pstruh d.

*Takto oznaCena skuska nie je akreditovana. Bola vykonana za rovnakych podmienok ako akreditované

testy.

Z vysledkov analyzy obsahu tazkych kovov v tabulke 10 je vidiet, ze medzi

vykonanymi odbermi doSlo hlavne k zvySeniu obsahu kadmia a niklu, zatial o

u vanadu bol pozorovany pokles obsahu. Data, u ktorych nie je vyjadrend neistota boli

pod hodnotou stanovitel'nosti. Obsah medi, zinku je uvedeny v tabul'ke 11.

Tabulka 10: Obsah tazkych kovov v 100% susine.

Nazov August November | Jednotka | Neistota Metoda
arzén (As) 0,2 0,2 mg.kg*! (A) SOP 40
berylium (Be) 0,17 0,29 mg.kg* +20 % (A) SOP 40
chrém (Cr) 173 16,5 mgkg!  [+20%  |(A) SOP 38-3
kadmium (Cd) 0,46 0,81 mg.kg? +20 % (A) SOP 38-3
kobalt (Co) 51 5,03 mg.kg (A) SOP 88
nikel (Ni) 7,24 9,67 mg.kg! +20 % (A) SOP 38-3
olovo (Ph) 2,04 2,01 mg.kg! (A) SOP 38-3
ortut’ (Hg) 0,053 0,054 mg.kg?  [£15%  |(A)SOP 23
vanad (V) 13,4 9,67 mg.kg* 420 % (A) SOP 40

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.
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Vysledky obsahu mineralnych latok v bioflok biomase v porovnani s optimalnymi
hodnotami pre tilapiu (T), kapra (K) a pstruha dahového (Pd) v susine st podl’a National
Research Council (2011) vtabulke 11. VSetky mineralne latky sa nachadzaju
v nadbytku a s vynimkou drasliku a Zeleza je u nich mozné pozorovat’ trend kumulacie

V Case.

Tabul’ka 11: Obsah mineradlnych latok v 100% suSine. Makrominerdly st vyjadrené

Vv % a mikromineraly v mg.kg™.

Nazov August | November T K Pd | Neistota Metoda
draslik (K) 0,72 0,465 0,2-0,3 | NT NT | £20% [(N) SOP 41
% fosfor (P) 2,36 3,31 04 | 07 | 07 | +20% |(N)SOP 43-1
§ hor¢ik (Mg) 0,223 0,376 0,06 | 0,05 | 0,05 | £15% |(N)SOP 41
7;3 sodik (Na) 0,747 1,327 0,15 NT NR | £20% [(N) SOP 41
vapnik (Ca) 4,31 7,49 07 |034| NR | +10% |(N)SOP 41
> | mangan (Mn) 214 346 7 12 12 +20 % |(N) SOP 38-4
§ med (Cu) 118 142 5 3 3 | £20% |(A)SOP 38-3
é zinok (Zn) 585 911 20 | 15 | 15 | +20% |(A)SOP 38-3
= zelezo (Fe) 6430 5050 85 150 | NT | £20% |(N) SOP 38-4

NR- vyzadované v potrave, ale nestanovené. NT- netestované .

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.
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4.3 Model Cistiarne odpadovych vod

Tento model denne vy¢istil priblizne 45 1 odpadovej vody z RAS, ktora bola nasledne
opat. vyuzitd kdoplneniu RAS. Hodnoty percentudlneho nasytenia kyslikom
Vv jednotlivych sekciach sa pohybovali v rozmedzi 8,9 = 7,6 (egalizatny priestor),
89,2 + 11,8 (aktivaény priestor) a 20,1 + 16,2 (dosadzovaci priestor). Hodnota pH
sa vV modeli pohybovala v rozmedzi 7,3 £+ 0,6 (egaliza¢ny priestor), 7,6 = 0,6 (aktivacny
priestor) a 7,9 = 0,7 (dosadzovaci priestor). Po celti dobu bolo taktieZ mozné pozorovat’
zvysujuci sa trend mnozstva usadenych vlociek (graf 4). Do cisticky bola precerpavana
voda s obsahom nerozpustenych latok 300 — 800 ml.I"t a procesom G&istenia doslo
kich 100% odstraneniu. Vstupné hodnoty TAN boli 19,0 — 25,6 mg.I. Voda
opustajuca priestor Cistiane OV  obsahovala do 2 mg.l? TAN, doslo
tak k 90 — 95% efektivite Cistenia.
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Graf 4: Vyvoj FVI (ml.I") v Imhoffovom konuse pocas sledovaného obdobia v aktivaénom

priestore modela Cistiarne odpadovych vad.
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4.4 Porovnanie uhlikatych zdrojov

Vlocky na obrazku 12, muka a octan boli svojou Struktirou mensie v porovnani

s vlockami, ktoré tvorila glukoza alebo glycerol. Tie boli na prvy pohlad véicsie.

Rozdiely v struktare vloc¢iek bolo taktiez mozné pozorovat’ pri merani FVI. Mensie

vlo¢ky muky a octanu sa drzali dlhsiu dobu vo vodnom stipci ako glukéza a glycerol,

ktoré sice sedimentovali skor, ale tiez mohli ovplyvnit’ vysledok merania FVI ako je

znazornené v grafe 5. Obrazky a tabul’ky z tohto pozorovania st v prilohe 5.

Usadené vliocky [ml.I7]
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400
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Octan
Glukoza

Glycerol
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [min]

Graf 5: Rozdiely v usadzovani biofloku na bazy rozdielnych uhlikatych zdrojov v Imhoffovom

kénuse po dobu 60 minat.
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Obrazok 12: Vlocky biofloku, zdroj C: mtika (A), glukéza (B), octan (C) a glycerol (D).

4.4.1 Fyzikalne chemické parametre vody
Prvy den zahajenia pokusu doslo k zmene zafarbenia len u muky. U d’al$ich skupin
doslo z vyraznej zmene zafarbenia az na 3. den, ako je vidiet' na obrazku 13. Po prvom

tyzdni voda eSte mierne stmavla a po zvySok pokusu si drzala podobné zafarbenie.
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Obrazok 13: Rozdiely v zmene zafarbenia vody pocas testovania rozdielnych uhlikatych

zdrojov (A: muka, B: glukoza, C: octan, D: glycerol).

Teplota vody v reaktoroch sa po celu dobu pokusu pohybovala v rozmedzi
20,36 £ 0,52 °C. V reaktoroch neboli pouzité ziadne tepelné zariadenia a teplota bola
ovplyvnena teplotou v akvarijnej miestnosti.

Obsah kyslika vo vode bol 5,81 = 0,86 mg.I"! (mika), 5,97 + 0,85 mg.I"* (glukoza),
5,94 + 0,82 mg.I"* (octan) a 5,75 + 0,87 mg.I"! (glycerol). Vzduchovacie kamienky boli
kontrolované, pripadne cistené kazdy den podla potreby. Po dobu pokusu nedoslo
Kk anoxickym podmienkam.

Krivky hodnét pH st znazornené v grafe 6. U skupiny s ozna¢enim Octan sa od 5.
dna upustilo k aplikacii sody, aby tak doslo k poklesu pH. To sa nepodarilo a tato
hodnota nad’alej stipala. pH u glukozy a glycerolu presiahlo 10. dei hodnotu 8 a taktiez
sa pozastavila aplikacia jedlej sody. Toto obdobie trvalo az do konca pokusu. U muky

nebola soda aplikovana len 10 — 14. den, kedy doslo k znaénému poklesu.
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Graf 6: Graf priemernej hodnoty pH (hlavna osa) vody v BFT reaktoroch vyuZzivajuce rozdielne
zdroje uhlika. Na vedl'ajsej ose davka aplikovanej jedlej sody.

Priemerné mnozstvo vloc¢iek (FVI), ktoré sa usadili v Imhoffovom konuse je
znazornené v grafe 7. V pociatocnej faze bol rozvoj pomaly avo vSetkych
opakovaniach podobny. Po 9 dnoch kultivacie doslo u glukozy a glycerolu
K rozsiahlemu narastu bomiasy. Je tu signifikantny rozdiel v porovnani s d’al§imi dvoma
skupinami (p < 0,05). Muka sa kultivovala pomaly aod 21 dna sa zacali vytvarat

rozdiely v FVI pre jednotlivé opakovania.
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Graf 7: Graf FVI (mLI?) vBFT reaktoroch vyuZivajice rozdielne zdroje uhlika.
Skupiny s rovnakymi indexmi nie su $tatisticky odlisné. Priemerna hodnota + smerodajna
odchylka (n = 3).
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Srozkladajucim sa krmivom doSlo po prvom tyzdni k néarastu celkového
amoniakalneho dusika (TAN) ako je znazornené v grafe 8. Za d’alSich 7 dni doslo
u vsetkych skupin, s vynimkou muky, k vyraznému poklesu. Posledny deni pokusu boli
namerané koncentracie 2,24 + 0,51 mgl? umuky, 1,12 + 0,18 mg.l? u glukézy,

3,2+ 0,34 mg.1"t u octanu a 0,99 + 0,45 mg.1"t u glycerolu.
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Den pokusu

Graf 8: Obsah celkového amoniakalneho dusika N-NH;*+NHs (TAN). Skupiny s rovnakymi

indexmi nie su $tatisticky odlisné. Priemerna hodnota + smerodajna odchylka (n = 3).

Koncentracie obsahu dusitanov (graf 9) dosiahli najvys$sie hodnoty 21. de.
V nasledujucich 6 dioch doslo u glukézy a glycerolu k znaénému poklesu obsahu
dusitanov. U octanu doslo k minimalnemu poklesu a u muky doslo k velkym rozdielom
V ramci skupiny.

Vyvoj koncentracii dusiénanov v grafe 10 bol vel'mi podobny s vyvojom dusitanov
v grafe 8. Glycerol dosiahol najvysSiu koncentraciu dusi¢nanov v 14. deit pokusu
a muka s glukézou v 21. den. V nasledujicom priebehu pokusu doslo u vysSie
zmienenych skupin k poklesu koncentracii. Namerané hodnoty u octanu mali po celt

dobu kultivacie stapajucu tendenciu.
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Graf 9: Obsah dusitanov (NO2)" vo vode. Skupiny s rovnakymi indexmi nie st Statisticky

odlisné. Priemerna hodnota + smerodajna odchylka (n = 3).
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Graf 10: Obsah dusi¢nanov (NOs) vo vode. Skupiny s rovnakymi indexmi nie su Statisticky

odlisné. Priemerna hodnota + smerodajna odchylka (n = 3).
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4.4.2 Analyza biofloku
Hmotnost “kalu‘ odoslana na analyzu bola 2849 g pre muku, 4255,7 g pre glukozu,
4204,5 g pre octan a 4464 g pre glycerol. Z celkového objemu vody za skupinu
(cca 135 1) bol usadeny objem vlociek priblizne 11 1 u miky a glukoézy, 16 | u octanu
a glycerolu.

V tabul'ke 12 jasne vidiet obsahu dusikatych latok, BNLV a organickych,
spalitenych latok je vyrazne nizsi u octanu nez u ostatnych skupin a taktiez tu najdeme
najvyssi obsah popolu. Vzorky kalu glycerolu obsahovali najvyssie mnozstvo tukov.
Hodnoty ostatnych sledovanych parametrov su relativne podobné.

Obsah susiny pre muku, glukézu, octan a glycerol bol 1,32; 1,29; 0,83 a 1,03. Pomer
C:N bol zisteny 5,80 u muky, 4,69 u glukozy, 3,06 u octanu a 4,81 u glycerolu.

TabulPka 12: Zivinové zloZenie v suSine podla pouzitého uhlikatého substratu: M — miika,

Glu — glukéza, O — octan, Gly — glycerol.

Substrat
Nazov Jednotka | Nepresnost’ Metéda
M Glu @] Gly
dusikaté latky 35,7 | 42 | 245 | 42,4 % +7 % (A) SOP 55-2
popol (zvySokpo | o6 | 191 | 588 | 157 | % 5% | (A) SOP 39-2
zihani)
tuk (po hydrolyze) 1,85 | 1,43 | 2,48 | 6,99 % +7 % (A) SOP 52
vlaknina 477 | 6,6 | 1,89 | 2,46 % +7 % (A) SOP 53
BNLV 33,76 | 29,58 | 11,5 | 32,45 % -
organické, spaliteI'né
latky (Cox, uhlik 77,4 | 80,9 | 41,2 | 84,3 % +15 % (N) SOP 84
organicky)
dusik celkovy 6,67 | 8,62 | 6,73 | 8,78 % +15 % (N) SOP 55-3
stravitelna energia © | 2768 | 2840 | 1586 | 3402 | kcal.kg? - -

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.

*Koeficienty stravitelnosti pre kapra, podl'a Steffensa (1989).
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Obsah arzénu, kobaltu, olova a vanadu bol po mesacnej kultivacii pod hodnotou
stanovitel'nosti, ako je vidiet' v tabulke 13. Najviac sa za tuto dobu naakumulovali
chrom, kadmium a nikel. Posledné dva zmienené boli ndjdené v najvd¢Som mnozstve
v kale zo skupiny octan. Obsah berylia a ortuti bol medzi skupinami vyrovnany. Obsah

medi a zinku je uvedeny v tabul’ke 14.

Tabul’ka 13: Obsah t'azkych kovov v susine podl'a pouzitého uhlikatého substratu: M — muka,
Glu — glukéza, O — octan, Gly — glycerol.

Nazov Substrat Jednotka | Neistota Metoda
M Glu O Gly

arzén (As) <021 | <020 | <021 | <0,20 | mg.kg (A) SOP 40
berylium (Be) 0,28 0,28 0,28 0,26 | mg.kg® | £20% |(A) SOP 40
chrém (Cr) 8,88 6,27 3,37 562 | mgkg! | £20% |(A) SOP 38-3
kadmium (Cd) 1,83 1,48 5,22 123 | mgkg! | £20% |(A) SOP 38-3
kobalt (Co) <5,15 | <5,10 | <5,17 | <5,02 | mg.kg? (A) SOP 88
nikel (Ni) 7,35 6,35 14,9 5,94 | mgkg! | £20% |(A) SOP 38-3
olovo (Pb) <2,06 | <2,04 | <2,07 | <2,01 | mg.kg* (A) SOP 38-3
ortut’ (Hg) 0,127 | 0,099 | 0,081 | 0,116 | mg.kg® | £15% [(A)SOP 23
vanad (V) <1,03 | <1,02 | <1,03 | <1,00 | mg.kg? (A) SOP 40

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.

Vsetky namerané¢ hodnoty minerdlnych latok v suSine presahuju nutricné
poziadavky pre tilapiu podl'a National Research Council (2011), ako je vidiet’ v tabulke
14. Obsah makromineralov je medzi skupinami vel'mi podobny. Vynimkou je iba sodik,
ktory v porovnani s ostatnymi skupinami dosahuje minimalne 10ndsobne vysSich
hodnot u octanu.

V pripade mikromineralov mozno pozorovat’, ze pouZzity uhlikaty substrat ma vplyv
na kumulaciu tychto prvkov. Najvyssi obsah u vsetkych prvkov bol zisteny u skupiny

vwe

kde jeho niZsi obsah bol zisteny u octanu.
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Tabul’ka 14: Obsah mineralnych latok v suSine podla

pouzitého uhlikatého substratu:

M — muka, Glu — glukéza, O — octan, Gly — glycerol. Makromineraly su vyjadrené v %

a mikromineraly v mg.kg™.

Substrat S .
Nazov Tilapia | Jednotka | Neistota Metoda
M | Glu 0] Gly

draslik (K) 0,39 | 0,82 | 0,59 | 0,93 | 0,2-0,3 % +20 % (N) SOP 41
fosfor (P) 361|301 219 | 2,18 0,4 % +20 % | (N) SOP 43-1
hor¢ik Mg) | 0,34 | 0,33 | 0,32 | 0,26 | 0,06 % +15% (N) SOP 41
sodik (Na) 0,76 | 0,94 | 11,98 | 0,92 | 0,15 % +20 % (N) SOP 41
vapnik (Ca) 7,12 | 548 | 8,13 | 4,64 0,7 % +10 % (N) SOP 41
mangan (Mn) | 186 | 152 | 122 | 111 7 mg.kg-1 | +20% | (N) SOP 38-4
med’ (Cu) 116 | 65 | 28,9 | 48,6 5 mg.kg-1 | +20% | (A) SOP 38-3
zinok (Zn) 2950 | 1810 | 697 | 1970 20 mg.kg-1 | +20% | (A) SOP 38-3
Zelezo (Fe) 5010 | 3940 | 2680 | 2940 85 mg.kg-1 | +20% | (N) SOP 38-4

Zoznam pouzitych metdd je uvedeny v prilohe 4.

4.5 Test odozvy BFT systému na pridanie uhlikatého substratu

Rychlost’, s akou jednotlivé systémy odburali TAN, je mozné vidiet' v grafe 11.

V grafe je jasne vidiet’, Ze najvysSie hodnoty TAN boli dosiahnuté tesne po pridani

vodného roztoku amoniaku a postupne klesali.
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Graf 11: Graf poklesu TAN (koncentracia v T:0 = 100 %) po 6 hodinach od pridani zdroja C.
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4.6 Prvotny kimny pokus s pouzitim bioflok biomasy v krmive

Pokusom, so zakomponovanym bioflokom v mnozstve 0 %, 25 % a 50 % Vv kfmnej
zmesi, sa nepodarilo preukazal ziadny signifikantne vyznamny rozdiel (p < 0,05)
medzi skupinami u sledovanych produkénych ukazovatelov. Vysledky sledovanych
parametrov su uvedené v tabul’ke 15. Kimny koeficient sa pohyboval okolo hodnoty
1,4 aSGR okolo 1,26. Ryby v dosledku pred¢asného ukoncenia pokusu nestihli

dosiahnut’ dvojnasobku svojej poc¢iato¢nej hmotnosti.

TabuPka 15: Vysledky 30 denného odchovu amura bieleho v kontrolovanych podmienkach.

Priemerna hodnota + smerodajna odchylka (n = 33).

Parametre BFT 0% BFT 25 % BFT 50 %
Pociato¢na SL (mm) 56,04 + 3,71 57,18+ 4,24 56,71+ 2,33
Konec¢na SL (mm) 64,43 £ 5,22 61,46 £ 6,13 63,27 £ 5,77
Pociato¢na hmotnost’ (g) 2,53+0,29 2,53+0,29 2,53+0,29
Kone¢na hmotnost’ (g) 3,73+0,74 3,65+ 0,69 3,74 £ 0,56
Prezitie (%) 88,78 £ 0,57 85,33+ 2,12 84,33+ 0,72
FCR 1,39+ 0,23 1,49 +0,27 1,38+ 0,31
SGR (%.den™) 1,29+0,16 1,22 £0,21 1,30+ 0,18
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5 Diskusia

5.1 Odpadova voda

Odpadova voda z RAS obsahuje vel'ké mnozstvo nerozpustenych latok v podobe
flotatu ¢i sedimentu, ako je zrejmé z vysledkov vstupnej analyzy. Sledované parametre
CHSKGcr, BSKs a NL st vysSie u vody s obsahom sedimentu a flotatu ako vo vzorke,
u ktorej doslo k predcisteniu v podobe odstranenia flotatu. Obe vzorky vSak obsahuju
vysoké koncentracie organického znecistenia a bez predchadzajucej Upravy nie su
vhodné k c¢isteniu v konvenénom systéme. Odstranenim sedimentu doslo k poklesu
nerozpustenych a dusikatych latok. Vzorky po sedimentécii su podla spolocnosti
ASIO, spol. s.r.0. vhodné k biologickému ¢isteniu.

Odpadova voda z modelového RAS obsahovala cca 20 mg.I't TAN. V tej dobe
neboli pouzité vSetky odchovné nadrze a preto by koncentracie namerané v tejto vode
mohli byt eSte vysSie. Napriklad Sharrer a kol. (2010) vyuzivali k experimentom
s MBR taktiez odpadovll vodu z mechanického filtra (bez predchddzajicej tpravy),
ale koncentracie TAN boli priblizne 3 — 6 krat vyssie v porovnani s hodnotami
v tabul’ke 8. Crab a kol. (2012) uvadzaju, ze voda bohata na Ziviny moze byt’ privedena
do oddeleného BFT reaktoru aj priamo z odchovnych nadrzi. Naslednym pridanim
uhlika nastartujeme rast kultiry a voda moze byt nésledne vratena do RAS systému,
pripadne kultura vyuzita ako zdroj potravy. Z vysledkov v tabulke 8, ale aj rozboru
usadenych vykalov pstruha dahového podl'a Naylora a kol. (1999) je zrejmé, Zze voda,
ktora by inak skoncila v kanalizacii alebo vodnom prostredi je bohatd na Ziviny
a moze byt podla Emerenciano a kol. (2013) vyuzitd Vv akvaponickych ¢ BFT

systémov.

5.2 BFT reaktor

Ako je vidiet v grafe 1, bioflok reaktor mdéze byt pomerne nestabilny,
ale pravidelnym pridavanim jedlej sody v spravnom mnozstve a udrzovanim hodnoty
FVIpomocou separacie vloc¢iek dochadza k stabiliz4cii a zlepSeniu chovného prostredia.

Analyza Zivinového zloZenia by sa dala prirovnat’ k zloZeniu komerénych kimnych

zmesi a obsah proteinu a lipidov je podobny ako uvadzaji Azim a Little (2008)
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¢i Ekasari akol. (2010). Mnozstvo stravitelnej energie moze byt ovplyvnené
manipulaciou s BFT reaktorom. Nas§ vypocet ukazal o 3 alebo 11,5 % nizs§iu hodnotu
V porovnani s poziadavkami tilapie. Pridanim malého mnozstva karbohydratov
alebo tuku, ktoré by zvysili mnozstvo energie, by tak mohol byt bioflok dostatoénym
potravnym zdrojom pre tilapiu. V tom st zahrnuté energetické a niektoré Zivinové
nutriéné poziadavky.

Zlozenie aminokyselin a ich biologickd dostupnost urcuje kvalitu krmiva.
Aminokyseliny su stavebnym prvkom proteinov a rozdeluju sa podla nutri¢nych
poziadavkou a schopnosti organizmu ich syntetizovat’' na esencidlne (nenahraditel'né,
EAA) aneesencidlne (nahraditel'né, NEAA). EAA si organizmus nedokaze syntetizovat’
vobec alebo len v nedostacujucom mnozstve a preto musia byt prijimané v potrave
(Mente a kol., 2002). Nutricné zloZenie biofloku ako aj obsahu EAA je podla
Ekasariho akol. (2014) ovplyvnené aj velkostou vlociek. Vlo¢ky o velkosti vacsej
ako 100 pm mali vyssi obsah dusiku, proteinu, lipidov a zaroven nizsi obsah EAA
V porovnani s vlo¢kami men$imi ako 48 pum. Ako je vidiet' v grafe 3 odseparovany
bioflok obsahuje 7 z 10 EAA nevyhnutnych vo vyzive tilapie v dostatocnom mnozstve
a u zvysnych troch sa nejedna o velky nedostatok. V nasich podmienkach patria
medzi bezne chované druhy kapor a pstruh dahovy, kde bioflok obsahuje v prebytoénom
mnozstve 6 z 10 EAA. Vysledky Hussaina a kol. (2014) ukazuju, Ze bioflok vyuzivajici
ako zdroj uhliku kukuriéni muku ma vyssi obsah aminokyselin vV porovnani s ryZovou
mukou aryzovymi otrubami. Pri vybere substratu, ale podla Salehidazeha
a Van Loosdrechta (2004) treba prihliadat na lokalnu dostupnost. Obsahom
aminokyselin sa v biofloku sa eSte zaoberal Tacon (2000), Emerenciano a kol. (2013)
a Logan akol. (2010), ktori tvrdia, Ze jednobunecny protein ma podobné zloZenie
ako rybia mucka.

Tazké kovy mozu byt baktériami adsorbované na svoj povrch alebo zabudované
do vlociek. Tieto mechanizmy st podl'a Streekrihnana a Tyagiho (2004) zodpovedné
za naviazanie 80 — 90 % celkového obsahu tazkych kovov vo vode. Z tabul’ky 10
je zrejmé, ze v BFT dochadza ich naviazaniu a naslednej kumulacii. Tento proces
je podla Dhokpande akol. (2014) mozné vyuzit' k odstraneniu tazkych kovov
za pomoci aktivovaného kalu, ale po dosiahnuti koncentracie nad hladinou toxicity
dochadza k inhibicii biologickych procesov (Sin, 2001). Podla Carberryho

a Englandeho (1983) su pre aerébne biologické procesy najtoxickej$ie med’, nikel
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azinok skoncentraciami 1 mgl?l (toxicitu ovplyviluje obsah nerozpustenych
a organickych latok), 2,5 mg.I" a10 mg.I"t. Podla poslednej analyzy tieto kovy
obsahoval BFT kal v koncentraciach 6,69 mg.kg?, 0,46 mg.kg™? a 43 mg.kg™?. Zinok
v koncentréacii nad 10 mg.I? je podla Madoniho a kol. (1996) toxicky pre vicsinu
mikroorganizmov v aktivovanom kale. Aj ked’ je zinok povaZovany za najmenej
toxicky, kumuluje sa vo vySsich koncentraciach a preto nesmie byt brany na I'ahka
vahu. V novSom experimente uvadza Oviedo akol. (2002), Ze kadmium
je este toxickejsie ako med’. K zabraneniu toxickych uc¢inkov tazkych kovov navrhuje
Abdel-Tawwab a kol. (2007) aplikaciu vapenatych iontov, ktoré taktiez vyrazne
zlepSuji formovanie vlociek (Luo a kol., 2013). Okrem tazkych kovov, dochddza
heterotrofnymi baktériami aj ku kumulacii minerdlnych latok. Tento zaver potvrdzuji
aj vysledky analyzy v tabulke 11, kde st minimalne poziadavky tilapie, kapra a pstruha
mnohonasobne prekracované.

Podl'a Zhu a kol. (2010) sa zvySuje tlak na ndjdenie hlavného alternativneho zdroja
rybej mucky a oleja ako ddlezitych a drahych zloziek v rybom krmive. Rastlinné zlozky
sa pouzivaji kvoli ich dostupnosti a relativne priaznivému zloZeniu aminokyselin
(Hardy, 2010). Pouzitie proteinu na rastlinnej baze ale vedie k niekol’kym problémom,
ako napriklad vyskyt patologicko morfologické zmeny, znizena stravite'nost’, chutnost’
a limitacia niektorych aminokyselin (Hassaana a kol., 2015). Jednou z moznych néhrad
je podl'a Kuhna a kol. (2009) pouzitie mucky z biofloku, ktord spliiuje nutri¢né
poziadavky. Touto problematikou sa zaoberali aj Bauer a kol. (2012), ktory zistili,
ze kompletné nahradenie rybej mucky muckou z biofloku je mozné u krevety
Litopenaeus vannamei bez toho, aby to Statisticky ovplyvnilo sledované hodnoty.

Ovplyvnenim parametrov ako je teplota vody, pouzity uhlikaty substrat, sposob
jeho aplikacie (De Schryver a kol., 2008), pravidelnou vymenou vody a omladzovanim
kultary (Avnimelech, 2012) mdzeme ovplyvnit' chemické zlozenie biofloku.
Je preto potrebny d’al§i vyskum, za akych podmienok je BFT kal vhodny ako pridavok
do kfmnych zmesi pre komer¢né pouzitie a pripadne nastavit’ legislativne normy,

aby sa zabranilo kumulécii niektorych prvkov nedostato¢nou vymenou vody.
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5.3 Model ¢istiarne odpadovej vody

Jednou z moznosti vyuzitia biofloku pri Cisteni vody podl'a Kuhna a Lawrence
(2012) je SBR (ang. Sequence Batch Reactor) alebo MBR (ang. Membrane Batch
Reactor). V pripade SBR je “Spinava“ odpadova voda precerpana do reaktoru,
v ktorom sa nachadza bioflok z predchadzajiceho cyklu. Nasleduje premieSavacia faza,
trvajuca nickol’ko hodin az dni (Avnimelech, 2012) v zavislosti na rozkladu pouzitého
substratu. Potom je premieSavanie ukoncené, bioflok sa necha usadit’ vac¢Sinou 45 — 120
minat a nasleduje odCerpanie Cistej vody. MBR pracuje podobne, ale namiesto
usadzovania vyuziva filter alebo membranu (Kuhn a Lawrence, 2012).

Model na obrazku 7 je zostaveny tak, aby obsahoval vsetky casti Cistiarne
odpadovych vod. Aj ked” SBR vyuziva odlisnu technoldgiu, proces separacie vlociek
a cistej vody je podobny ako v naSom modeli. S vynimkou MBR sa taktiez jedna
0 jediny spdsob Cistenia vody, ktory sa da najst’ v spojitosti s bioflokom.

Ked’7e odpadova voda z RAS, ktora bola pre¢erpavana do modelu COV obsahovala
300 — 800 ml.I"t nerozpustenych latok. Tato vodu bolo potrebné podrobit’ anaerébnemu
rozkladu v prvej asti COV. Naakumulovana voda postupne pritekala do &asti
S najvys§im nasytenim kyslikom. Tu dochadzalo k premiesavaniu a Kk vlastnému
odstrafiovaniu dusikatych latok. Takto vycistend voda pritekala do dosadzovacieho
priestoru, kde sa usadzoval bioflok. Cistd voda, odtekajiica do akumulaénej nadrze,
obsahovala priblizne 3 mll? vlogiek,1 mg.l! TAN amohla byt precerpana
spat do RAS. SBR ma podla Kuhna aLawrence (2012) schopnost’ odstranit’
viac ako 90 % amoniaku, dusitanov, dusi¢nanov a viac ako 95 % nerozpustenych latok.
To potvrdzuju aj vysledky DeSchryvera a Verstaete (2009). SBR vyuzivajuci glycerol
bol po 32 dnoch prevadzky schopny odstranit’ az 71 % zlucenin dusiku a po 50 diioch
az 98 %. V pripade Sharrera a kol. (2010) bola anaerébna cast’ zaradena za aerdbnu.
V jeho modeli dochédzalo k takmer 100% odstraneniu nerozpustenych latok a az 98%
odstraneniu celkového dusiku.

V porovnani s beznymi metdédami ako je biofilter, BFT podporuje odstranovanie
dusika aj pri vy$som mnozstve organickej hmoty a zvysenej biologickej spotrebe
kyslika (Avnimelech, 2012). Dalsou vyhodou BFT je podl'a Craba a kol. (2007) aj 10

nasobne rychlejsi rast v porovnani s nitrifika¢nymi baktériami v biofiltre.
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5.4 Porovnanie uhlikatych substratov

V novom BFT sa nachadzaji heterotrofné a nitrifikacné baktérie
a podl'a Avnimelecha (2012) by sa mal systém vyvinut za niekol'ko dni. Tato praca
sa zamerala prave na pociato¢nu fazu vyvoja biofloku pri pouziti rozdielnych zdrojov
uhlika. Pokus ukéazal, ze parametre kvality vody ako teplota a Kkyslik nie st vyrazne
ovplyvilované pouzitym subtratom. Pridanie uhlika do vody ale mdze sposobit’ docasné
znizenie hladiny kyslika a metabolizmu baktérii v doésledku rozkladu organickej hmoty
(De Schryver a Verstraete, 2009). Takéto zmeny by mohli mat’ negativny vplyv
na chované organizmy, ale vyuzitim externych reaktorov sa tomu da zabranit’. MnoZzstvo
kyslika vo vode moZeme spojitt s intenzitou vzduchovania, ktord ma podla
Avnimelecha (2012) vplyv na §trukturu vlociek.

Pridavanie jedlej sody v davke 0,25 kg na 1 kg aplikované¢ho krmiva je bezne
pouzivana metdda k udrZaniu stabilného pH a alkality (100 — 150 mg.I"t) v systéme
(Hargreaves, 2013). Nami vypocitana davka 1,25 g jedlej sody sposobovala postupné
zvySovanie pH, a preto musela byt priebezne upravovand. Najvidcsie problémy
so stabilizdciou boli u skupiny muka, kde dochadzalo k vicSiemu Kkolisaniu
ako u ostatnych skupin. Za porovnanie stoji modelovy BFT systém, kde pridavanie sody
v rovnakom pomere spdsobilo stabilizaciu pH. Objem nadrze, dizka kultivacie, intenzita
vzduchovania, ale aj pritomnost’ inych organizmov preto moze mat’ vplyv na pH v BFT
reaktore. Pouzitie octanu sodného sa ukazalo za nie vhodne zvoleny substrat,
lebo jeho pridavanim pravdepodobne dochddzalo k postupnému zvySovaniu pH.
K rovnakému zaveru dosiel aj Liang a kol. (2014). Crab a kol. (2010a) uvadzaja
ako mozny zdroj uhlika octan (anglicky acetate), ale nezmieniuji sa o Ziadnych
problémoch s pH. Taktiez aj De Schryver a Verstraete (2009) vo svojom pokuse
pouzivali octan sodny (sodium acetate), ale k uprave pH pouzivali d’alSie 2 pufre.
U glukdzy a glycerolu dochadzalo taktiez k zvySovaniu pH, no po zniZeni davky s6dy
doslo k ich stabilizacii po zvySok pokusu.

S prvou zmenou sfarbenia vody bolo mozné pozorovat aj zaciatky vznikajucej
kultary baktérii. Ako je vidiet’ v grafe 5 ¢i prilohe 5 jednoduchého testu FVI, mensie
vlo€ky u muky a octanu sedimentovali pomalSie v porovnani z dal§imi dvomi
skupinami. Prili$ skoré ¢i oneskorené odcCitanie hodnoty by tak mohlo spdsobovat’ chyby

v merani. Aby sa prediSlo tomuto problému, vicSina autorov je za zjednotenie postupu
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audava za dostato¢ny ¢as 20 minut (Crab, 2010; Avnimelech, 2012; Hargreaves, 2013).
Z grafu 5, ale aj fotiek vyhotovenych v mikroskope vyplyva, Ze pouzity substrat ma
vplyv na $truktaru vlo€iek a rychlost’ ich sedimentacie. Hollender a kol. (2002) tvrdi,
ze zdroj uhlika d’alej ovplyviiuje typ a mnozstvo proteinov, ktoré ukladaju energiu.
Pri vybere substratu sa moze uvazovat podl'a dostupnosti, rozlozitel'nosti, efektivity
vyuzitia baktériami a hlavne ceny (Salehidazeh a Van Loosdrecht, 2004). Zdroje uhlika
vyuzité v tejto praci neboli vyberané na zaklade ceny, ale podl'a doporuceni v dostupnej
literature a Casto vyuzivanych substratov pri kultivacii BFT. Pouzitd pSeni¢nd muka
je bezne dostupna surovina v potravinach a jej cena sa pohybuje okolo 10 Ké&kg™.
Monohydrat dextroza (glukoza, resp. hroznovy cukor) bola dodand od spoloc¢nosti
FICHEMA s.r.o. v 25kg baleni za 1006 K¢&, co predstavuje 40,24 K¢ za kilogram
substratu. Octan sodny a glycerol dodala spolo¢nost’ Penta s.r.o. Balenie octanu vyslo
na 401,72 K&kg? a glycerolu (100%) na 239,5 K&.17 (79,83 Ke&.17, ked’ zapocitame
riedenie).

NajvysSie koncentracie TAN boli nameran¢ 7. deitl po zahdjeni pokusu.
V nasledujtcich dvoch tyzdiioch doslo k vyraznému poklesu TAN a zaroven od 14. diia
boli namerané aj zvysené koncentracie dusitanov a dusi¢nanov. 21. deii boli namerané
maximalne koncentracie dusitanov s naslednym poklesom ku koncu kultivacie.
Pri tej istej analyze boli zistené aj maxim4 dusi¢nanov: 1695,33 + 438,22 mg.I"! u muky
a 1380,67 + 239,22 mg.I* u glukézy. U glycerolu bola namerana najvyssia koncentracia
uz 14. deft ato 601,0 + 83,46 mg.I?. U tychto skupin doslo k poklesu koncentracii
na 492,67 + 408,66 mgl! pre muku, 267,5 + 1059 mgl! glukézu
a169,33 + 39,38 mg.l? pre glycerol pri kone¢nej analyze. Vynimkou bol octan,
kde koncentrécia stupala az do konca kultivacie na hodnotu 1077,0 + 77,57 mg.1™.
Podobne ako tato praca, aj Luo akol. (2013) sa snazili 0 vyCistenie kalu z RAS
za pomoci bioflok reaktoru. V jednom zo svojich experimentov poukazal s pouzitim
0,5 g KNO3 a 10 g glukézy na pokles koncentracie N — NOs zo 72,41 £ 1,34 mg.1?
na 0,1 0,02 mg.1"! za 5 hodin.

Pokles koncentracie dusi¢nanov je Vv akvakultire velmi cCasto spojovany
s denitrifikaciou a anaerobnym prostredim. Publikdcie Liu akol. (2015),
He a kol. (2016) a Ruan a kol. (2016) poukazuju na fakt, ze vyuzitim heterotrofnych
baktérii mdze dochadzat k odstrdneniu dusi¢nanov ¢i “aerdbnej denitrifikacii®,

ako tento proces niektori autori oznacuju. He a kol. (2016) vo svojej praci taktiez
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uvadzaji aj ndzvy niektorych baktérii, ktoré su schopné odstrafiovat’ amoniakalny,
dusitanovy a dusi¢nanovy dusik s vyuzitim roéznych zdrojov uhlika, ale podla
Yao akol. (2013) mdézu byt inhibované teplotou pod 20 °C. Denitrifikacia
heterotrofnymi baktériami vyZzaduje ¢as, a preto nemoze dojst’ k odstraneniu 100 %
TAN. De Schryver a Verstraete (2009) experimentalne dokazali, Ze odstranenie
zltcenin dusika za pomoci biofloku sa pohybuje v rozmedzi 77 — 98 %. Vyuzitiu
rozdielnych substratov sa zaoberali aj Ray a Lotz (2014), ktori porovnavali heterotrofné
systtmy na baze sachardzy, melasy a glycerolu schemoautotrofnym systémom.
Ich pokus prebiehal 8 tyzdiov a ku kumulacii dusi¢nanov  doslo
len u chemoautotrofnych baktérii.

Podobne ako tato praca, aj Crab a kol. (2010a) a Wei a kol. (2016) poukazuji na
fakt, Ze zdroj uhlika ovplyviiuje zloZenie biofloku, ako je vidiet’ v tabulkéach 1 — 14.
Podl'a Craba a kol. (2010b) pouzity substrat stimuluje Specialne baktérie, protozoa, riasy
atak ovplyviiuje zlozenie organizmov, ako aj samotného biofloku. Experimenty
s krmivom poukazuju aj na vplyv na dostupnost’, chutnost’ a stravitelnost’ biofloku
kultivovaného s rozdielnym zdrojom uhlika (Crab a kol., 2010a; Crab a kol., 2010c).

Skupiny, do ktorych bola pridavana muka, glukéza a glycerol vykazuja vyssi obsah
dusikatych latok v susSine 35,7 — 42,4 % oproti octanu, kde bol obsah dusikatych latok
pomerne nizky 25,5 %. Obsah proteinu v komerénych krmivach sa podla
Craiga a Helfricha (2002) pohybuje v rozmedzi 20 — 40 % a obsah popolu by nemal
presiahnut’ 8,5 % v susine. Zisteny obsah popolu v tabul’ke 12 presahuje tito hodnotu
u vsetkych skupin. Vyssi obsah popolu znizuje stravitenost’ ostatnych latok v krmive
avedie kznizeniu rastu (Craig a Helfrich, 2002). Aby sa zabranilo kumulacii,
bolo by vhodné pouzivat’ krmiva z niz§im obsahom popolu. Dal§im faktorom by mohlo
byt’ pravidelné omladzovanie kultiry a zefektivnenie separacie za pomoci membran
¢i jemnejSieho filtra. BNLV su jednym zo zdrojov energie v krmive (Craig a Helfrich,
2002). Ich nutri¢na hodnota pre ryby je rozdielna a podl'a National Research Council
(2011) je vacsia pre ryby herbivorné a omnivorné. Bioflok poskytuje pridavni hodnotu
popri pridavanom krmive, ale je nevyhnutné, aby chovany druh bol schopny bioflok
prijat’ a stravit’ (Crab, 2010). Mnozstvo stravitelnej energie bolo u vSetkych skupin,
s vynimkou glycerolu, nizSie ako su poziadavky pre tilapiu. Na zaklade vykonanych
analyz nutricného zlozenia sa octan javi ako nevhodny uhlikaty zdroj k tvorbe BFT

pre tilapiu. Ako najlepsie vychadzala biomasa kimena glycerolom, ktora pokryvala
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vSetky nutricné poziadavky tilapie. U muky a glukdézy chyba malé mnoZstvo
stravitel'nej energie a bolo by potrebné ich doplnit’ o d’alsi zdroj stravitelnej energie.

Rozbor biomasy ukazal, Ze obsah mineralnych latok a tazkych kovov nemusi byt
ovplyvneny pouzitym substrdtom, aj ked’ octan vykazoval vysSie hodnoty
naakumulovaného niklu akadmia z pouzitého krmiva V porovnani s ostatnymi
skupinami. Obsah mineralnych latok vo vsetkych pripadoch, s vynimkou draslika,
nickol’konasobne prevySoval nutricné poziadavky tilapie podla National Research
Council (1993). Velky rozdiel v obsahu sodika U octanu Vv porovnani s ostatnymi
skupinami bol pravdepodobne sposobeny pouzitym substratom, octanom sodnym.

Aby sa predislo kumulécii tazkych kovov alebo mineralnych latok je potreba
vykonavat' pravidelné odstranovanie Casti baktérii. Hargreaves (2013) uvadza,
ze bioflok mdze pracovat’ pri malej vymene vody 0,5 - 1 % za den. Pre porovnanie
Kuhn alLawrence (2012) Kk udrzaniu mladého biofloku, v ktorom prevladaju
heterotrofné baktérie a nenachadza sa velké mnozstvo hub, odporacaji odstranit
az 10 % baktérii, co by malo za nésledok priemerny vek kultiry 10 dni. Pri vysSej
obmene kultary je predpoklad, Ze by nedochadzalo ku kumulacii v takej miere a ziskany

material by mohol sluzit’ ako alternativny zdroj proteinu.

5.5 Test odozvy systému

V dodatoénom pokuse bola snaha zistit, do akej miery je odozva systému
ovplyvnend pouzitym substratom. Ich rozpustnost’ je demons$trovana v prilohe 6,
kde uz po par minutach bola glukéza a octan Uplne rozpustené. U muky dochadzalo
k jej nalepovaniu na steny kadicky pri mieSani a naslednému usadzovaniu na jej dne.
V pripade reaktorov bolo taktiez mozné pozorovat’ ¢iastocnu flotdciu muky na pene,
Ktora sa inak nachadzala aj u ostatnych skupin. V grafe 12 je vidiet, Ze u substratov
dobre rozpustnych vo vode doslo k poklesu koncentracie TAN uZ po prvej hodine.
V porovnani s mikou im to trvalo o 2 hodiny menej. Podobny experiment vykonal
aj Avnimelech (2012) u muky. V jeho pokuse pri pomere C:N 20 doslo k miernemu
poklesu TAN az po 4 hodinach. Nie je vylucené, Ze aj mnoZstvo aplikovaného substratu
bude mat’ vplyv na pokles TAN v reaktoroch. Pokus s glukézou a eliminaciou TAN
vykonal Luo akol. (2013). Vich praci s pouzitim NH4Cl doslo k poklesu TAN

pod 1 mg.I"t po 5 hodinach a zaroven eliminacii dusi¢nanov za 4 hodiny.
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5.6 Prvotny kimny pokus s pouzitim bioflok biomasy v krmive

Bioflok je systém sustred’ujuci sa na efektivnejSie vyuzitie zivin vstupovanych
do systémov s minimalnou ¢i nulovou vymenou vody (Faizullah a kol., 2015)
a okrem recyklacie zivin slazi aj k udrzovaniu kvality vody a K prevencii onemocneni
(Caldini akol., 2015). Nickol’ko $tudii potvrdilo, ze konzumacia biofloku krevetami
¢1 rybami zlepSuje rast chovanych organizmov, znizuje FCR a néklady na krmivo
(Emerenciano a kol., 2013). V tomto pripade pokus so zakomponovanym susenym
bioflokom v objeme 25 % a 50 % do krmiva amura nepreukazal ziadny signifikantny
rozdiel (p < 0,05) usledovanych parametrov v porovnani s kontrolnou skupinou.
Z vysledkov priemernej hmotnosti ryb, SGR a FCR je zrejmé, Ze ryby vo vSetkych
skupinach vykazovali podobnu rychlost’ rastu. Najdegerami a kol. (2015) u plodika
kapra obycajného (Cyprinus carpio) zistili, ze nahradenie krmiva 25 % a50 %
bioflokom vedie k znizeniu SGR a zvySeniu histopatologickych 1ézii oproti kontrolne;
skupine a skupine s obsahom 75 % biofloku v krmive. U poslednej skupiny doslo podla
autora k zvySeniu kvality a kvantity peCeniovych buniek. Urcite by bolo zaujimavé
otestovat’ aj krmivo so 75% zakladom biofloku ana zaklade tychto vysledkov
by sa dalo ur¢it, do akej miery je nahradenie majoritnej zlozky bioflokom efektivne.
Faizullah akol. (2015) a Wang akol. (2015) porovnavali chov karasa
(Carassius auratus) v normalnych podmienkach a v BFT. Faizullah a kol. (2015) zistili
lepsi rast karasa v bioflok systéme (C:N 15) v porovnani s kontrolou. Za rovnakych
podmienok Wang akol. (2015) nezistili ziadny signifikantny rozdiel (p < 0,05),
ale pri pomere C:N 20 a25 bolo zistené $tatisticky vyznamne vy$sie SGR a FCR.
Vyuzitim BFT u kaprovitych ryb sa zaoberal aj Zhao a kol. (2014), konkrétne u kapra,
tolstolobika bieleho (Hypophthalmichthys molitrix) a tolstolobca pestrého (Aristichthys
nobilis) v rybniku. Tento spdsob odchovu je v naSich klimatickych podmienkach
mozné realizovat len v letnych mesiacoch aztoho dovodu asi nebude vyuZity
k produkénym téelom. Pokus Zhao a kol. (2014) nepreukazal lepsi rast ryb v BFT,
to ale mohlo byt’ spdsobené podavanim rovnakého mnozstva krmiva rybam v kontrole,
ale aj skupinam, kde bol priddvany substrat k dosiahnutiu vyssiecho C:N. Tolstolobik
a tolstolobec ale vykazovali signifikantne lepsi rast (p < 0,05) v BFT pri pomere C:N 19
v porovnani kontrolou. Daldou z moznosti, ktori testoval Caldini akol. (2015)

na tilapii, je podavanie mokrého biofloku. Ryby, u ktorych bolo nahradenych 25 %
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davky krmiva mokrym bioflokom, vykazovali rovnaké rastové vlastnosti ako kontrolna
skupina a zaroven lepsie ako skupina, kde bolo nahradenych 25 % suSenym bioflokom.

Vysledky nami vykonaného pokusu mohli byt taktiez ovplyvnené kvalitou
pridavaného biofloku. Ten bol po odseparovani a ¢iastocnom odstraneni vody suseny
minimalne 24 hodin pri teplote 80 °C. Vysoka teplota mala zahubit’ pripadné patogény,
ale teploty nad 40 °C taktiez prispievaju k denaturacii. Z toho dévodu by bolo vhodné
V buducnosti vyuzivat nizsie teploty k suSeniu biofloku.

V tabul’ke 6 je vidiet’, ze nutri¢né zloZenie nami pouzitych kfimnych zmesi je vel'mi
podobné. Aj ked’ nahradenie Casti krmiva bioflokom neurychlilo rast chovanych
organizmov, s urcitostou ale doslo k znizeniu nakladov na krmivo a 1 kg prirastku
oproti rybam kfmenych vyluéne zmesami od vyrobcu ato az o 50 %. Prebiehajuci
experiment bol pred€asne ukonceny po jednom mesiaci. Dovodom bolo ochorenie inych
chovanych ryb, nutnost’ zastavit’ prebiehajiice pokusy a vykonat’ dokladnu dezinfekciu
celej miestnosti a systému. Aj napriek nedokazanému vplyvu na produkéné ukazovatele
mohlo dojst’ k posobeniu krmiva na metabolizmus experimentdlnych ryb. Pozitivny
¢inegativny efekt by bolo pravdepodobne mozné pozorovat’ po dlhsej dobe. Za zmienku
urcite stoji histologické vySetrenie ¢riev, pecene ¢i odpoved’ organizmu na stres.

Bioflok, podrl'a Ju a kol. (2008), mdze poskytnat zdroj vyzivy, bioaktivnych zloziek
a nieckol’ko zatial’ neobjavenych efektov. Napriklad podl'a Xu a Pana (2012), bioflok
vykazuje pomerne vysoku aktivitu proteazy a amylazy, ¢o vedie K zlepSeniu travenia
a vyuzitia krmiva. Nie je preto spravne porovnavat’ zlozenie kimnych zmesi a biofloku
len na zaklade obsahu proteinu ¢i1 lipidu, ale treba brat’ do Givahy aj nutri¢ént hodnotu

a vplyv na rast a imunitu chovanych druhov (Liang a kol., 2014).
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6 Zaver

Odpadova voda zrecirkulaénych akvakultirnych systémov obsahuje velké
mnozstvo nevyuzitych Zivin, ktoré koncia v kanalizacii alebo su vypustané do vodného
prostredia. V modeli ¢istiarne odpadovych vod na baze biofloku sa podarilo dokazat’,
Ze tato voda modze byt znovu pouzitd. Nas model sluzil k vycisteniu cca 50 1 vody
a koncentrovaného sedimentu z mechanického filtru za den, ale pravdepodobne
by zvladol aj va¢si objem, resp. vysSie zat'aZenie.

Porovnanie uhlikatych substratov pomerne dobre ukazalo, ze zvoleny zdroj uhlika
ovplyviiuje nie len nutricné zlozenie, ale aj kultru baktérii. Aj napriek relativne
vyrovnanym podmienkam medzi skupinami, ¢o sa tyka teploty a prisunu zivin, hodnota
pH predstavuje dals$i faktor ovplyvilujuci vyvoj biofloku. Z dévodu postupného
zvySovania hodnoty pH preto neodporti¢ame vyuzitie octanu sodného ako zdroj uhliku
bez pridania pufru pH. Glycerol ¢astokrat vykazoval lepSie vysledky oproti ostatnym
skupinam, ale spolu s octanom predstavuju relativne drahé substraty. Na druhu stranu
muka, najlacnejSi pouzity substrat, je dobre dostupnd aVv BFT casto pouzivana.
Jej nevyhodou je, Ze nie je dobre rozpustna vo vode. Taktiez boli u tejto skupiny mierne
problémy so stabilizaciou pH, ale v porovnani s modelovym BFT systémom,
tu taky problém nebol. Ako najlepsia sa ukazala byt glukoza. Je sice mierne drahSia
ako muka, ale je dobre rozpustnd vo vode a C je tak rychlejSie dostupny pre baktérie.
Biomasa biofloku vyuZivajuceho glukézu taktiez obsahuje v susine vyssie percentualne
zastipenie dusikatych latok, vlakniny a menej tuku a popola v porovnani s mukou
a octanom. Zlozenie glycerolu bolo vel'mi podobné¢, rozdiely boli vo vy$Som obsahu
tuku a mierne nizSom obsahu popola a vlakniny. Z hl'adiska nutriéného sa najlepsie
javila biomasa vyuzivajuca glycerol a najhorsie vyuZzivajuca octan. ZvySnym skupinam
chyba k plnohodnotnému nutricnému zloZeniu krmiva pre tilapiu malé mnoZstvo
stravitel'nej energie.

Pri prevadzke bioflok reaktoru treba dbat na vek kultiry ajej zlozenie,
aby sme sa vyhli moznym komplikaciam. Niektoré naakumulované latky totiz negativne
ovplyviluj baktérie. ~ Pri  nevykondvani  pravidelnej  vymeny  vody
a naslednej konzumacii baktérii rybami moéze dochadzat’ Kk ukladaniu tychto

neziaducich latok v tkanivach chovanych organizmov.
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Experiment s vyuzitim biofloku v krmive ukazal jeho schopnost’ znizit’ produkéné
naklady pri zachovani rovnakej rychlosti rastu. Moznost' zabudovania biofloku
do kfmnych zmesi poskytuje priestor pre d’alsi vyskum, nakol'’ko poskytuje optimalne

nutricné zlozenie pre mnoho druhov ryb.
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8 Zoznam priloh
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9 Prilohy

Priloha 1: Tabul'ka zakladnych parametrov vzoriek vody po sedimentécii.

« . CHSKcr BSKs N-NH,4 N-NO3 Necelk. NL
OznaGenie | PR | (mg.1Y) | (mg.1) | (mg.I) | (mg.) | (mg.t? | (mgl?
Vzorkalpo | goe | ga46 | 1920 | 173 35,7 103 557
sedimentacii
Miera
odstranenia (%) 84 76 9 6 80 %
Vzorka2po | oo | G053 | 2350 | 256 82,4 198 938
sedimentacii
Miera
odstrénenia (%) 60,4 58,8 0 3,3 59,7 87,5
Priloha 2: Tabul'ka analyzy straty Zihanim a obsahu suSiny.
ZvySok po V,S tra:ta Strata - Strata
. . o , Zihanim- v , SuSina v ,
Oznacenie Zihani oraanika Zihanim- (%) Zihanim
(mg.I?) (rglg.l'l) organika (%) (%)
Vzorka 1 4181 10 452 71,4 - -
Vzorka 2 1660 5860 77,9 - -
Vzorkalpo | 44 517 93,0 4,93 72,32
sedimentacii
Vzorka2po | oy 271 28.9 3,83 73,54
sedimentacii

Priloha 3: Zoznam pouZitych metod (ASIO):

e pH: elektrochemicka metoda, CSN ISO 10523
e CHSK: CSNISO 15705

e BSK: respirometrickd metéda zalozend na merani podtlaku v uzavretom

systéme
e N-NHa: spektrofotometricky, CSN ISO 7150-1
e N-NOjs: spektrofotometricky, CSN 75 7455

e Neek: viazany dusik je oxidovany peroxodisiranom na dusi¢nany atie s

stanovené fotometricky metodou s 2,6-dimethylfenolom.

e Nerozpustené latky susené a zihané: gravimetricky, CSN EN 872 a met6da
filtracie filtrom zo sklenenych vlakien CSN 75 7350
e Susina: gravimetricky, CSN EN 12880, strata zihanim CSN EN 12879
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Priloha 4: Zoznam pouzitych metéd (AGRO-LA).

e (A)SOP6:

e (A)SOP1L:
e (A)SOP19:
e (A)SOP 20:
e (A)SOP21:
e (A)SOP22:
e (A)SOP 23:

e (A)SOP 38-1:

e SOP 38-3:

o (N)SOP 38-4:
o (A)SOP 39-2:

e (A) SOP 40.
e (N)SOP 41:

e (N)SOP 43-1:

e (A)SOP 44:
e (A)SOP52
e (A)SOP53:

e (A)SOP 55-2:
e (A)SOP 55-3:
e (N)SOP 55-3:

e (N)SOP 84;
e (A)SOP 88:

e (A)SOP 431:
e (SA)168:

CSN ISO 7150-1

CSN ISO 7890-1, CSN 75 7455

CSN EN ISO 6878

CSN EN ISO 6878

CSN ISO 7980

CSN ISO 9964-3

CSN 75 7440

CSN 757385, CSN EN 1233, CSN EN ISO 12020, CSN ISO
8288, CSN EN ISO 5961

CSN EN 1233, CSN EN ISO 5961

CSN EN 1233, CSN EN ISO 5961

CSN ISO 11465

CSN EN ISO 15586

JPP ZK I kap. 7, JPP AR kap. 3, CSN 46 7092-12, CSN 46
7092-14, CSN 46 7092-15

JPP ZK I kap. 7, JPP AR kap. 3, CSN 46 7092-11

JPP AP I kap. 2.3, CSN ISO 10523, CSN ISO 10390
PLZK, DL aP I kap. 3.1

JPP MRCH P HKO I kap. 15, CSN ISO 6541

PLZK,DL aP I kap. 2.1, JPP AR kap. 3

JPP AP 11l kap 2.1.4

JPP AP 11l kap 2.1.4, Kjeldahl

JPP UKZUZ Brno

CSN ISO 8288, CSN 75 9335, CSN EN 13657, CSN EN ISO
15587-1, CSN EN ISO 15587-2, Pracovni manual GBS
CSN EN 12260

SOP OV 201.01 (CSN EN ISO 11885)

Pozn.: (A) metody podliehajuce akreditacii CIA, (N) metody nepodliehajuce
akreditacii CIA, (SA) akreditovana subdodavka.
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Priloha 5: Rozdiely v sedimentacii za 1 hodinu.

T:0 T5 T:10 | T:15 | T:20 | T:25 | T:30 | T:35 | T:40 | T:45 | T:50 | T:55 | T:60
A 180 180 155 150 135 130 125 125 120 120
B 180 180 170 170 170 170 165 165 165 165

Tabulka mnozstva pozorovanych usadenych vlo¢iek po dobu 60 minut u glukozy (A) a glycerolu (B).




T:0 | T:5 | T:10 | T:15 | T:20 | T:25 | T:30 | T:35 | T:40 | T:45 | T:50 | T:55 | T:60
A 450 | 340 |300 |280 |250 |245 |240 |210 |210 |205 | 200 | 195
B 390 | 300 | 255 |245 | 220 |205 |[200 |195 |185 |175 |170 | 170

Tabulka mnozstva pozorovanych usadenych vlo¢iek po dobu 60 minut u glukozy (A) a glycerolu (B).
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Priloha 6: Rozdiel rozpustnosti u pouzitych substratov.
e A navazeny substrat v laboratérnych kadi¢kach (7 g pSeni¢nej miky a glukozy,
7,5 g octanu sodného, 15 ml 33% glycerolu).
e B: 5 minut po pridani pitnej vody.

e (: zamieSanie po pridani pitnej vody.

¢ D: 3 minlty po zamieSani.
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10 Abstrakt

VyuZitie odpadovej vody z RAS pre produkciu mikrobialneho proteinu.
Ciel'om tejto diplomovej prace bolo stanovenie obsahu Zivin odpadovej vody
z RAS, overenie moznosti jej ¢istenia za pomoci modelu Cistiarne OV vyuzivajuce]
heterotrofné baktérie, experimentdlne porovnat vplyv pouzitého uhlikatého
substratu v pociato¢nej faze kultivacie baktérii a overenie pouzitia biofloku
v krmive. Voda kanalyze bola odobrand z odchovnych nadrzi, odpadu
z mechanického filtru a vodovodnej vody dopliajucej systém. Model &istiarne OV
(podla modelu AS- VARIOcomp K), bol rozdeleny do 3 casti (usadzovacia,
aktivacna a dosadzovacia) a nasledne naplneny vodou zo stavajuceho BFT
systému. K experiment porovnévania uhlikatych substratov boli pouzité 4 skupiny:
muka, glukéza, octan a glycerol, kazda v 3 opakovaniach. Kultivécia prebiehala 28
dni, na konci bolo stanovené nutricné zlozenie jednotlivych BFT systémov.
Analyzy vody preukazali, ze OV z mechanického filtra je bohatad na Ziviny
a obsahuje velké mnozstvo nerozpustenych latok. Takito voda nie je
bez predchadzajucej upravy vhodna k Cisteniu v konvenénom systéme. Model
Cistiarne OV vy¢istil denne cca 50 | vody z vortexu, ktora bola preCerpana spat
do RAS. Pravdepodobne by zvladol aj vacsi objem. Kultivacia baktérii vyuzivajlice
rozdielne zdroje uhlika je Vpociatocnej faze velmi podobna s nastupom
nitrifikaénych baktérii v biofiltri. Dokéazalo sa, bioflok je taktieZ schopny
odstranovat’ z vody dusi¢nany. Najvyssia namerana koncentracia medzi skupinami
bola 1695 + 438 mgl! NOsz avpricbchu 6 dni doslo k poklesu
na 493 + 409 mg.I"t. Priemerné FVI na konci kultivacie pre miku, glukozu, octan
aglycerol boli 102 £ 57; 267 + 59; 219 + 26 a 293 = 9 mll". Experiment
porovnavajuci uhlikaté substraty taktiez ukézal, Ze nutri¢né zloZenie biofloku je
podobné so zlozenim komerénych krmiv. Heterotrofné baktérie st v ase taktiez
schopné kumulovat’ tazké kovy a mineralne latky. Pokusom, so zakomponovanym
bioflokom v mnozstve 0 %, 25 % a 50 % v kfmnej zmesi, nepreukazal ziadny
signifikantne vyznamny rozdiel (p < 0,05) medzi skupinami juvenilnych amurov
bielych (Ctenopharyngodon idella) na prezitie, FCR a SGR.

KPucové slova: bioflok, zdroj uhliku, nutri¢né zlozenie, kvalita vody, kimny pokus
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11 Abstract

Usage of wastewater from RAS for microbial protein production.

The aim of this diploma thesis was to analyse waste water quality from RAS,
verification of its possible cleaning in a model of wastewater treatment plant using
heterotrophic bacteria, experimentally compare the influence of used carbon source
in the initial phase of bacteria cultivation and evaluation of biofloc usage in fish
feed. Analysed water was obtained from rearing tanks, sewage water from
mechanical filtration and tap water for filling the system. Wastewater treatment
plant (built according to AS — VARIOcomp K model) was divided into 3 parts
(primary settling, activated part, secondary settling) and then filled with water from
running BFT system. For carbon source comparing experiment 4 groups were used:
flour, glucose, acetate and glycerol, each in 3 replications. Cultivation took 28 days
and at the end the nutritional composition of each BFT system was evaluated. Water
analyses showed that sewage water from mechanical filtration is nutrient rich and
contain big amount of undissolved solids. This water is not suitable for purification
in conventional system without pre-treatment. The model of water treatment plant
purified approximately 50 | of water from vortex per day which was pumped back
into RAS. Probably it would be capable of purifying bigger volume. Bacteria
cultivation using different carbon sources is very similar to start-up of nitrifying
bacteria in biofilter at the beginning. It was proved that biofloc is also capable
of removing nitrates from water. The biggest measured concentration among groups
was 1695 + 438 mg.l? NOs™ and in 6 days it decreased to 493 + 409 mg.1™t.
The average FVI for flour, glucose, acetate and glycerol were 102 + 57; 267 + 59;
219 + 26 and 293 + 9 m1.1"! at the end of cultivation. Experiment comparing carbon
sources also proved that nutritional composition of biofloc is similar to composition
of commercial feed. Heterotrophic bacteria are also capable to cumulate heavy
metals and mineral matter over time. Experiment with added biofloc to feed in
amount 0 %, 25 % and 50 % did not show any statistically significant differences
(p <0,05) on survival rate, FCR and SGR between the groups of juvenile grass carp
(Ctenopharyngodon idella).

Key words: biofloc, carbon source, nutritional composition, water quality, feed

trial

83



