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BIOLOSKI FILTRI U AKVAKULTURI

I. Sari¢, M. Brailo, A. Gavrilovié, J. Jug-Dujakovié

Sazetak

Recirkulacijska akvakultura jedno je od rjesenja za ekoloski odrzivu i ekonom-
ski isplativu proizvodnju, a moze se smjestiti bilo u urbanim bilo u ruralnim
sredinama. Kontrolirani uvjeti omogucéuju odrzavanje optimalnih uzgojnih uv-
jeta prilagodenih uzgajanoj vrsti tijekom cijeloga proizvodnog procesa i
skracdivanje proizvodnog ciklusa u odnosu na otvorene nekontrolirane sustave.
Recirkulacijski sustavi trenuta¢no su medu najistraZivanijim podruéjima akva-
kulture, a biofiltracija, odnosno otklanjanje amonijaka kao otrovnoga produkta
probave bjelanc¢evina, jedna je od njihovih najvaznijih komponenti. Cilj je ovog
rada prikazati vaznost bioloske filtracije u recirkulacijskim sustavima i opisati
osnovne tipove i dizajne biofiltara koji se rabe u akvakulturi. Danas se u ko-
mercijalnim i istrazivackim sustavima upotrebljava vise tipova biofiltara koji
se medusobno razlikuju u odabiru radnog organizma, principu rada, veliéini,
materijalu izradbe i sl. Svi biofiltri imaju svoje prednosti i nedostatke, te po-
drudje najbolje primjene. Za pravilan je odabir uz dobro poznavanje njihovih
znacajki nuzno dobro poznavati i sve specifiénosti dizajna i funkcioniranja re-
cirkulacijskog sustava u koji se ugraduju.

Kljuéne rijeci: akvakultura, biofiltracija, biofiltri

UvOD

Zbog prevelikog izlova prirodnih ribljih fondova u zadnjih nekoliko desetljeéa
velik dio hrane morskog i slatkovodnog podrijetla dolazi iz uzgoja. Ogranicene
koli¢ine vode, utjecaj na okoli$, cijena zemljista, kvaliteta vode, poveéan broj
bolesti i sl., prisiljavaju uzgajivace i istrazivace na primjenu intenzivnijih i
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stiraju se i razvijaju posljednjih tridesetak godina. Nakon uspje$nih inicijalnih
pokusa primarni fokus postao je kreiranje i komercijalizacija recirkulacijske
tehnologije koja je kadra proizvoditi ribu i ostale vodene organizme na eko-
nomski kompetitivnoj osnovi. Uspjesan dizajn i menedZment recirkulacijskog
uzgojnog sustava ujedinjava razli¢ite tehnologije za prociScavanje i kretanje
vode, te za kontrolu i odrzavanje optimalne kakvoée vode prilagodene uzgaja-
noj vrsti. Pojedinacéni procesi uklju¢uju mehanicke, bioloske, elektri¢ne, elek-
troni¢ke i kemijske komponente koje omoguéuju recirkulaciju i vise od 90%
uzgojnog volumena vode na dan te tako stede i bitno smanjuju potrebu za iz-
mjenom vode u akvakulturnim postrojenjima (Goldburg et al., 2001). Uzi-
majuéi u obzir te vrijednosti, te moguénost odrzavanja optimalne razine otop-
ljenog kisika u zatvorenim sustavima, dolazimo do toga da je moguée odrzava-
ti velike uzgojne gustoée na dosta ograni¢enu prostoru uz intenzivnu proiz-
vodnju tijekom cijele godine (Van Gorder, 1994). Takoder se u takvim zat-
vorenim kontroliranim sustavima postiZze bolja konverzija hrane, $to znaci da
manje otpada nastalog hranjenjem odlazi u okolis (Van Gorder i
Jug-Dujakovié, 1996; Losordo et al., 1998). Budué¢i da se sva voda u
uzgojnim prostorima neprestano prociséava i sterilizira, sustav nije izloZen
moguéim negativnim utjecajima iz otvorenih voda, kao $to su unos uzroénika
bolesti, predatora, razli¢itih oblika kontaminacije, odnosno posljedica indu-
strijske polucije. Kreiranje razli¢ita mineralnog sastava i kvalitete uzgojne
vode omoguéuje uzgoj slatkovodnih, bocatih i morskih organizama.
Kontrolirani uvjeti omoguéuju odrzavanje optimalnih uzgojnih uvjeta pri-
lagodenih uzgajanoj vrsti tijekom cijeloga proizvodnog procesa, kao i
skraéivanje proizvodnog ciklusa u odnosu na otvorene nekontrolirane sustave.

Recirkulacijski sustavi trenutacno su medu najistraZivanijim podrudjima
akvakulture, a biofiltracija, odnosno otklanjanje amonijaka kao otrovnoga pro-
dukta probave bjelancéevina, jedna je od njihovih najvaznijih komponenti.

ODRZAVANJE KVALITETE VODE U RECIRKULACIJSKIM
SUSTAVIMA

Sustav za odrZavanje kvalitete vode u recirkulacijskome uzgojnom postrojenju
sastoji se od niza komponenti. Sva postrojenja nemaju jednake potrebe za
prociséavanjem vode, nego to ovisi o vise ¢imbenika od kojih su najvazniji:
kakvoca i koli¢ina vode (postotak izmjene vode u sustavu u jedinici vremena)
koja ulazi u sustav, uzgojne gustoée, uzgajana vrsta, koli¢ina i sastav hrane
koja ulazi u sustav, naéin upravljanja farmom. S pomocu tih ¢imbenika
odredujemo koje ¢éemo komponente (i kakve kvalitete) ukljuciti u sustav, a
koje neéemo. Ipak, svaki recirkulacijski sustav uklju¢uje, uz crpke i uzgojne
tankove, nekoliko osnovnih komponenti koje omogucéuju prociséavanje uzgojne
vode i njezinu ponovnu uporabu. To su u prvom redu komponenta za meha-

vev 2

nic¢ko prociséavanje vode, odnosno otklanjanje fekalija i nepojedene hrane, bio-
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filtar kao komponenta za nitrifikaciju, odnosno oksidaciju amonijaka, kompo-
nenta za sterilizaciju, odnosno inaktivaciju patogenih mikroorganizama, te
komponenta za oksigenaciju, odnosno odrzavanje optimalne koli¢ine otoplje-
nog kisika (Timmons i Losordo, 1994; Timmons et al., 2001). Ako je
rije¢ o zatvorenijim sustavima, u kojima se izmjenjuje minimalna koli¢ina
vode (manje od 20% vode u sustavu na dan), sustav mora ukljucivati kompo-
nentu za odrzavanje optimalne pH-vrijednosti dodatkom luZine i komponentu
za otplinjavanje viska ugljikova dioksida. Potpuno zatvoreni sustavi moraju
sadrzavati i komponente za denitrifikaciju i defosforizaciju (Timmons et
al., 2001).

Biofiltar je samo jedna od komponenti, pa njegova uc¢inkovitost ovisi o pri-
sutnosti i ucinkovitosti drugih komponenti.

BIOFILTRACIJA

Bioloska filtracija u akvakulturi opéenito podrazumijeva svaku vrstu filtracije
koja se koristi zivim organizmima za uklanjanje otopljenih necistoca iz vode.

Dusik je esencijalan nutrijent za sve zive organizme koji nalazimo u pro-
teinima, nukleinskim kiselinama, adenozin fosfatima, nukleotidima i pigmen-
tima (Hagopian i Riley, 1998.). U akvakulturi dusik ponajprije gledamo
kao sastavni dio otpadnih produkata uzgajanih organizama. Imamo éetiri
osnovna izvora dusi¢nog otpada: izluc¢ine organizama (ureja, feces), otpad na-
stao raspadanjem mrtvih organizama, nepojedena hrana i atmosferski dusik
(Wheaton et al, 1991). Proces uklanjanja amonijaka biofiltrom zove se ni-
trifikacija, a sastoji se od oksidacije amonijaka do nitrita i kona¢no do nitrata.
Proces kojim se u anaerobnim uvjetima nitrati prevode u plinoviti dusik nazi-
va se denitrifikacijom.

Amonijak u organizmu ribe nastaje kao jedan od krajnjih produkata meta-
bolizma proteina i izluéuje se Skrgama i bubrezima. Pojavljuje se u dva obli-
ka: neionizirani NHj i ionizirani NH,*. Njihova pojedinaéna koncentracija u
vodi ovisi o pH, temperaturi i slanosti (Anthonisen et al.,, 1976). Porast
pH i temperature uzrokovat ée i poveéanje koncentracije neioniziranog amoni-
jaka, koji je iznimno toksican za ribu. S druge strane, ako smanjimo pH,
povecat ¢ée se koncentracija NH,* koji je relativno negkodljiv za ribu.

Nitriti (NOg") meduprodukti su u procesu nitrifikacije amonijaka do nitra-
ta. Oni se obi¢no prevode u nitrate ¢im nastanu, ali, ako se pojavi nedostatak
kisika potrebnog za njihovu oksidaciju, koncentracije nitrita mogu dosedi razi-
ne toksi¢ne za ribu. Njihovo se Stetno djelovanje ocituje u krvotoku, gdje nitri-
ti oksidiraju Zeljezo na hemoglobinu proizvodeéi tako metahemoglobin, spoj
karakteristicne smede boje koji uzrokuje bolest smede krvi kod riba (To-
masso et al., 1979).

Nitrati (NO3~) kona¢ni su produkt nitrifikacijskoga procesa i najmanje su
toksi¢ni od svih dusiénih spojeva. U recirkulacijskim sustavima razine se ni-
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trata obi¢no kontroliraju svakodnevnim izmjenama vode, osim pri intenzivni-
jem uzgoju ili slaboj izmjeni vode, kada se javlja potreba za denitrifikacijom.

Cijeli proces nitrifikacije zbija se u organizmu bakterija nasadenih na bio-
filtru. Postoje dvije skupine bakterija koje zajednicki obavljaju nitrifikaciju.
Obje skupine kategoriziramo kao kemosintetske autotrofne bakterije, jer ener-
giju dobivaju iz anorganskih spojeva, za razliku od heterotrofnih koje energiju
dobivaju iz organskih spojeva (Hagopian i Riley, 1998). Oksidaciju amo-
nijaka do nitrita obavljaju bakterije rodova Nitrosomonas, Nitrosococcus, Ni-
trosospira, Nitrosolobus i Nitrosovibrio. Oksidaciju nitrita do nitrata obavljaju
rodovi Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira i Nitrospina. Nitrifikacijske bakte-
rije su obligatni autotrofi i aerobi, $to znaci da im je CO; primarni izvor uglji-
ka i da im je za rast potreban kisik (Hagopian i Riley, 1998).

Na biofiltrima nitrifikacijske bakterije obi¢no dijele prostor s heterotrof-
nim mikroorganizmima (bakterije, protozoa) koji metaboliziraju organske spo-
jeve. Oni rastu dosta brze od nitrifikacijskih bakterija i lako ih nadvladaju u
kompeticiji za prostor i kisik. Da bi se ovakva situacija izbjegla, potrebno je
ukloniti §to vise krutih organskih ¢estica iz vode prije nego $to ona ude u bio-
filtar.

Koli¢ina amonijaka koju ée filtar nitrifikacijom ukloniti najvise ovisi o
broju bakterija koje obavljaju nitrifikaciju. Dakle, $to je veéa povrsina podloge
filtra, na njoj ¢e rasti i vise bakterija, $to znaci da ce i veca koli¢ina amonijaka
biti uklonjena.

Ukupni dusi¢ni otpad u sustavu izrazava se kao ukupni amonijakalni
dusik, UAN, a oznacuje ukupnu koli¢inu ioniziranog i neioniziranog amonija-
ka u vodi. Koli¢ina ukupnoga amonijakalnog dusika koju filtar ukloni po jedi-
nici povrSine podloge u danu je stopa nitrifikacije, a izrazava se u
kguan/m2dan. Za pjeScéane i granularne filtre stopa se nitrifikacije izrazava u
kguan/m3dan jer je kod tih filtara mnogo lakSe odrediti volumen nego
povrsinu podloge.

Osnovni ¢imbenici koji utje¢u na efikasnost nitrifikacije:

1. pH utjeCe na efikasnost nitrifikacije i odnos izmedu ioniziranog i neio-
niziranog amonijaka. Najnovija istraZivanja pokazuju da je optimalan raspon
pH za rast nitrifikacijskih bakterija izmedu 7,2 i 7,8. U biofiltrima se pH
obiéno odrzava u vecem rasponu izmedu 6 i 9, kako bi se bakterije prilagodile
stvarnim uvjetima. Nagle promjene pH od 0,5 do 1,0 u nekoliko minuta mogu
Stetno djelovati na rad filtra i bit ée potrebno neko vrijeme da se prilagodi no-
vim uvjetima. Proces nitrifikacije snizava pH vode pa je vrlo bitno njegovo
odrzavanje da ne bi doslo do loseg utjecaja na rad filtra.

2. Temperatura ima znacajnu ulogu u nitrifikacijskom procesu. Pad od 10
°C radne temperature uzrokuje 50%-tno smanjenje efikasnosti uklanjanja. Ni-
trifikacijske bakterije podnose Sirok temperaturni raspon, samo im treba omo-
guciti dovoljno vremena za prilagodbu (Jones i Morita, 1985).
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3. Alkalinitet je mjera puferskog kapaciteta uzgojne vode. Sa svakim gra-
mom oksidiranog amonijaka gubi se oko 7 g kalcijeva karbonata koji je po-
trebno nadoknaditi. Nadoknadujemo ga dodavanjem karbonata ili izmjenom
vode.

4. Kisik je ¢esto limitirajuéi ¢imbenik u biofiltrima zbog slabog unosa ili
prevelike potrosnje koju uzrokuju heterotrofne bakterije. Da bi se odrzavala
maksimalna stopa nitrifikacije, potrebno je unositi bar 2 mg/L kisika u biofil-
tar Wheaton, 1985).

5. Amonijak, tj. njegova koncentracija, izravno utjece na ucinkovitost nitri-
fikacije. Na niskim je koncentracijama nitrifikacija razmjerna koncentraciji
amonijaka u vodi. Ipak, visoke koncentracije neioniziranog amonijaka inhibi-
raju rast bakterija. Koncentracije od 10 do 150 mg/L inhibiraju rast Nitroso-
monas, a 0,1-1 mg/L inhibira rast Nitrobacter (Anthonisen et al., 1976).

BIOFILTRI

Bioloski su filtri dijelovi opreme koja radnim organizmima pruza optimalan
prostor, te uvjete za rast i razvoj kako bi oni mogli uéinkovito obavljati svoju
zadaéu, nitrifikaciju. Tako bi idealan biofiltar trebao odstraniti 100% ulaznog
amonijaka bez zadrZavanja nitrita, zauzimati relativno mali prostor, ne
zadrzavati krute Cestice, biti jeftin u izradbi i u odrzavanju. Nazalost, takav
idealan model ne postoji, te se danas u komercijalnim i istrazivackim akvakul-
turnim sustavima rabi viSe tipova biofiltara koji se medusobno razlikuju u
odabiru radnog organizma, principu rada, veli¢ini, materijalu izradbe, a svaki
ima svoje prednosti i nedostatke. S obzirom na odabir radnog organizma, bio-
filtre mozemo podijeliti na biljne i bakterijske, a, s obzirom na njegov rast, na
one s pri¢vrséenom i one s rasprSenom biomasom.

Biljni biofiltri s pri¢vrséenom biomasom, odnosno sustavi u kojima nitrifi-
kaciju provodi visestani¢no, makroskopsko, vodeno bilje, pokazali su se vrlo
isplativima, pogotovo ako se koriste komercijalno vrijednim vrstama biljaka.
Razlog rijetke primjene ovakvih sustava u akvakulturi, zasigurno, lezi u ne-
mogucénosti njihove kontrole i upravljanja (Jug — Dujakovié et al., 2009).

Biljni biofiltri s rasprSenom biomasom sustavi su u kojima nitrifikaciju
provode jednostani¢ne, mikroskopske, vodene biljke, i to u samome uzgojnom
prostoru (greenwater tehnika). Nekim ribljim vrstama to odgovara jer podnose
slabiju kakvocu vode, a i koriste se algama kao dodatkom prehrani (npr. tila-
pija). Ovakva tehnika moze biti vrlo isplativa za neke vrste, ali upravljanje
takvim sustavima zahtijeva odredeno iskustvo. Bakterijske biofiltre s
rasprSenom biomasom nazivamo i sustavima s aktivnim muljem jer bakterije
s vremenom zajedno s heterotrofnim mikroorganizmima prisutnima u vodi
formiraju nakupine (flokule, pahuljice) na kojima se provode razli¢iti metabo-
licki procesi. Sli¢no greenwater sustavima, u ovim se sustavima nitrifikacija
odigrava i izravno u bazenu s uzgajanim organizmima u kojima se flokule ak-
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tivnog mulja odrzavaju rasprsenima u stupcu vode nekom vrstom aeracije ili
mijesanja. Ovakvi se sustavi ne primjenjuju ¢esto u akvakulturi zbog nedosta-
taka poput nepredvidljivosti razvoja razli¢itih bakterijskih populacija, potrebe
za velikom koli¢inom Kkisika, te mijeSanja vode koje sprjecava razvoj anaerob-
nih bakterija. Sve to otezava odrzavanje kvalitete uzgojne vode.

Bakterijski biofiltri s pri¢cvrséenom biomasom sustavi su u kojima bakteri-
je rastu na odgovarajucéoj podlozi u obliku tankog filma pa ih nazivamo bio-
filmskim filtrima. Biofilmske filtre, s obzirom na nacin osiguranja dostatne
kolicine kisika za obavljanje procesa nitrifikacije, mozemo podijeliti na uronje-
ne i potopljene. Osnovna razlika izmedu ovih dviju skupina jest u tome sto je
podloga za rast bakterija kod potopljenih biofiltara stalno pod vodom, dok je
kod uronjenih povremeno i na zraku, odnosno povremeno izranja, $to izravno
utjeCe na nacin odrzavanja optimalne koli¢ine biofilma na samoj podlozi (M a -
lone i Pfeiffer, 2006). Biofilmski filtri najéesce se primjenjuju u akvakul-
turi, napose u recirkulacijskim sustavima, a, osim razlika u osiguranju dostat-
ne koli¢ine kisika potrebnog za obavljanje procesa nitrifikacije, principu rada,
nacinu odrzavanja optimalne koli¢ine biofilma, odabiru podloge za rast bakte-
rija i sl., svi imaju nekoliko zajednic¢kih znacajki (Timmons et al.,, 2001):

1. Prazni prostor — volumen unutar filtra koji nije zauzet podlogom za
rast bakterija. Sto je taj prostor veci, manja je moguénost zacepljenja filtra.

2. Poprecni presjek — dio filtra ili ulazna cijev u filtar, postavljen u smje-
ru protoka vode. Presjek, odnosno promjer odreduje nam koli¢inu vode koja
ée u odredenom vremenu proéi kroz filtar.

3. Stopa hidrauliénog optereéenja — volumen vode koji ¢ée proéi kroz po-
preéni presjek filtra u jedinici vremena pod odredenim tlakom. Obi¢no se
izrazava u m3/m2dan. Svaki biofiltar ima predodredenu minimalnu i maksi-
malnu stopu hidrauli¢nog optereéenja.

4. Specifi¢na povrsina — povrsina podloge filtra po volumenu jedinice. Sto
je specifiéna povrsina veéa, to je veéa koli¢ina bakterija koja mozZe rasti na
odredenoj podlozi, a time i veéa koli¢ina amonijaka moze biti uklonjena.

Navedenim znacajkama koristimo se kao smjernicama pri dizajniranju i
dimenzioniranju efikasnog biofiltra, pri ¢emu slijedimo nekoliko koraka:

— odredivanje koli¢ine ukupnog amonijakalnog dusika, koja iznosi oko

3% koli¢ine hrane, $to znacéi da se na kilogram metabolizirane hrane
koja sadrzava 40% bjelancevina proizvede 0,03 kg ¢istog amonijaka

— odredivanje volumena pijeska ili granula kod pjesc¢anih ili granularnih
filtara, te odredivanjem povrsine medija kod RBK, prokapavajuéih ili
potopljenih fiksnih filtara

— odredivanje dubine sloja pijeska ili granula, a racuna se na 200 —
300% inicijalnog volumena pijeska ili granula prije pocetka obrastanja
bakterijskim populacijama

— odredivanje izmjene vode u sustavu, odnosno protoka vode u sustavu.
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Osnovna znacajka uronjenih biofilmskim filtara jest da je podloga izloZena
i zraku i vodi pa je bakterijama dostupan kisik iz zraka, kao i onaj otopljen u
vodi. Kod tih biofiltara odrzavanje optimalne koli¢ine biofilma osigurano je
kompeticijom medu bakterijama. Biofilm raste sve dok bakterije u njegovu
najdonjem sloju ne odumru zbog nedostatka kisika i hrane, nakon céega se
oljusti, a na podlogu se nasele nove bakterije.

Prokapavajudi filtar (Slika 1) jedan je od najstarijih tipova uronjenih bio-
filmskih filtara, napravljen jos u 19. st. za tretiranje kanalizacijskih otpadnih
voda. Osnovni dizajn tih filtara sastoji se od jednog ili vise slojeva podloge u
spremniku iznad kojeg se rasprSuje otpadna voda. Voda potom prolazi, odno-
sno »curi ili prokapava« kroz podlogu filtra u tankome sloju koji omoguéuje
kontakt s nitrifikacijskim bakterijama na podlozi i skuplja se u spremniku
ispod njega. Izradba i upravljanje takvim filtrima vrlo je jednostavno. Osnovni
je problem odabir prave podloge. Tijekom godina mnogo je razli¢itih materija-
la sluzilo za izradbu medija. U pocetku su to bili sitno drobljeni kamen ili ug-
ljen, a u danasnje se doba kao najbolji materijal preporucuju blokovi izradeni
od listova grubog PVC-a slijepljenih zajedno. Dobra je strana uporabe takvih
blokova u tome $to ne trebamo spremnik za medij, $to nosi znacajnu ustedu
sredstava. Blokovi se jednostavno mogu sloziti na prikladne okvire ili ¢ak na
ravnu povrsinu, a mogu se postaviti i izravno iznad uzgojnih bazena. Proka-
pavajuéi filtri imaju sposobnost uklanjanja velikih koli¢ina amonijaka, a, ako
su dobro napravljeni, mogu djelovati i kao solidan mehanicki filtar. Nemaju
potrebe za prozracivanjem jer se voda ne zadrzava u mediju, nego samo prola-
zi kroz njega, tako da je dodirna povrsina vode i zraka dosta velika. To omo-
gucuje bakterijama dostatnu koli¢inu kisika za nitrifikaciju, a uc¢inkovito je i
uklanjanje CO,, Ns i ostalih neZeljenih plinova. Stopa nitrifikacije koja se po-
stize kod prokapavajuéih biofiltara s PVC podlogom iznosi 0,1-0,9 g/m2dan (T
imm on s et al, 2001). Kod dizajna posebnu pozornost treba obratiti na
naéin distribucije vode na vrhu filtra. Ona se moze rijesiti na dva naéina. Prvi
je rasprsivanje vode pod tlakom, a drugi je uporaba perforirane cijevi ili posu-
de iz koje ée voda zbog gravitacije kapati po mediju. Prvi je na¢in ucinkovitiji,
ali i skuplji. Osnovni nedostatak takvih filtara jest velik potrosak energije za
pumpanje vode na vrh filtra. Ako izradimo visok i uzak filtar, ustedjet ¢emo
na prostoru, ali ¢ée nam potro$nja energije biti veéa. S druge strane, ako izra-
dimo nizak i Sirok filtar, ustedjet ¢emo na energiji za pumpanje, ali ¢ée nam
zauzeti mnogo vise prostora.

U uronjene biofilmske filtre ubrajamo i rotirajuce bioloske kontaktore
(RBK) od kojih je najéeséi biodisk (Slika 2). On se sastoji od niza okruglih
ploc¢a naslaganih na horizontalnu osovinu. Diskovi su uglavnom izradeni od
neke vrste plastike i tvore povrs$inu za rast bakterija. Cijela je konstrukcija
postavljena u cilindri¢ni spremnik koji je djelomi¢no ispunjen vodom. Voda se
nalazi u razini osovine ili malo ispod nje, tako da je 40-50% filtra uronjeno u
vodu. Filtar se okreée s pomoéu motora, a brzina rotacije dosta je niska, oko
1-2 min-l. Rotacija se treba prilagoditi tako da bakterije naizmjence budu
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Slika 1. Shematski prikaz prokapavajuéeg filtra (Timmons et al., 2001)

Figure 1. Schematic of a trickling filter with a rotary water distribition arm
(Timmons et al., 2001)

izloZene zraku i vodi s dusi¢nim otpadom (Timmons et al., 2001). Ploce za
nasadivanje bakterija naslagane su na odredenoj udaljenosti jedna od druge,
tako da se dobije maksimalna specificna povrSina a da se pritom ne ometa
protok vode. Plo¢e najéesée nisu ravne, nego su valovita oblika kako bi se osi-
gurala dodatna funkcionalna povrsina. Protok vode kod takvih filtara ide duz
osovine i nema prevelike potrebe za pumpanjem, nego ¢ak moze iéi i gravita-
cijski ako je dizajn sustava prilagoden. Prednosti su RBK nad drugim tipovi-
ma filtara brojne: sam se aerira, nema potrebe za dodavanjem kisika i ne ovisi
o koncentraciji kisika u vodi, teSko se zacepi, ima male energijske zahtjeve.
Kad se jednom pokrene, RBK uglavnom radi vrlo pouzdano i vrlo uéinkovito
uklanja velike koli¢ine amonijaka u vise opterecenim sustavima (Van Gor-
der iJ u g-Dujakovié¢, 2005). Jedini veéi nedostatak spomenutih filtara
jest moguénost mehaniékih kvarova kao $to je pucanje osovine, kvar motora i
sl. Novi modeli koji se okreéu s pomocéu protoka vode odnosno zraka i ne ovi-
se o elektriénoj energiji, jedan su od najefikasnijih biofiltarskih dizajna sa sto-
pom nitrifikacije od 812 g/m3dan, odnosno 1,21 g/m?dan (Van Gorder i
Jug-Dujakovié, 2005).

Osnovna znacajka potopljenih biofilmskih filtara jest da je podloga za rast
bakterija u potpunosti pod vodom, odnosno da je bakterijama dostupan samo
kisik otopljen u vodi. S obzirom na pokretljivost podloge, takve filtre mozemo
podijeliti na one s fiksnom i na one s manje ili vise pokretnom podlogom, $to

124

34

G:\usluge\ribe\ribe_79.vp
Friday, November 12, 2010 1:32:47 PM



& |

|

Composite Default screen

. Ribarstvo, 68, 2010, (3), 117—132
Sari¢ 1 sur.: Bioloski filtri u akvakulturi

ulaz vode
infiusnl

lzlaz vode

affluant
Slika 2. Shematski prikaz rotirajucega bioloskog kontaktora (preuzeto s
www.aquanic.org)
Figure 2. Schematic of a rotating biological contractor (from
www.aquanic.org)

se oCituje i u nadinu odrzavanja optimalne koli¢ine biofilma na podlozi (M a -
lone i Pfeiffer, 2006).

Filtar s fiksnom, stati¢cnom podlogom tipi¢an je primjer potopljenog biofil-
tra, a sastoji se od spremnika s podlogom u potpunosti prekrivenom vodom.
Protok vode moze biti usmjeren odozgo, odozdo ili horizontalno. Takvi filtri
mogu ili ne moraju biti aerirani. Ako je put vode kroz filtar dulji, dobro je
imati aeraciju jer ée se sav kisik potrositi do izlaza. Kod biofiltara s fiksnom
podlogom dolazi do ljustenja biofilma kada bakterije u najdonjemu sloju biofil-
ma odumru zbog nedostatka kisika i hrane, nakon ¢ega se naseljavaju nove
bakterije. Losa strana tih filtara jest u tome $to se bakterije stalno nalaze pod
vodom i ona im je jedini izvor kisika. Takoder je nuzno ispirati filtar zbog na-
kupljanja krutih Cestica. Stari su sustavi (Slika 3) kao podlogu rabili §ljunak i
imali su mnogo nedostataka — bili su preveliki, preteski, lako su se zaceplji-
vali i imali su premalo praznoga prostora. Moderni potopljeni filtri s fiksnom
podlogom koji se rabe u akvakulturi uvelike se razlikuju od starih tipova, jed-
nostavni su za izradbu i odrZavanje i vrlo su ucinkoviti. Glavna je razlika iz-
bor podloge i smjer protoka vode. U modernim potopljenim filtrima kao po-
dloga se rabe PVC blokovi (sliéno kao kod prokapavaju¢ih) i protok je vode
horizontalan. Najcesée se takvi filtri izraduju u obliku izduljenih horizontal-
nih spremnika u koje se slazu blokovi podloge (sli¢no raceway sustavu). Ra-
spored spremnika i blokova moze biti dosta razli¢it, u biti slazemo ih kako
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Slika 3. Shematski prikaz potopljenog filtra sa sljunéanom podlogom
(preuzeto s www.aquanic.org)
Figure 3. Schematic of a submerged gravel filter (from www.aquanic.org)

nam vise odgovara. Drugi naéin izradbe jest postavljanje blokova u vertikalno
postavljen spremnik s konusnim ili ravnim dnom, te aeracijom. S pomocu ae-
ratora postize se kruZenje vode u spremniku i bolja opskrba kisikom. Dobra je
strana ovakvog dizajna manje zadrzavanje krutih cestica i vise kisika za bak-
terije. Takoder postoji i moguénost postavljanja filtra izravno u uzgojne baze-
ne, pa nema potrebe za spremnikom. Problem je $to je u ovom slucaju tesko
ukloniti veée krute Gestice prije ulaska vode u filtar. Stopa nitrifikacije koja se
postize kod potopljenih biofiltara s fiksnim PVC blokovima podloge iznosi
0,3-0,7 g/m?dan (Suhr i Pedersen, 2010).

U filtre s pokretnom podlogom ubrajamo najveéi broj biofiltara koji se
upotrebljavaju u komercijalnim i istrazivackim akvakulturnim sustavima. U
takvim se filtrima uporabljuje razli¢ita podloga za naseljavanje bakterija, od
pijeska do plasti¢nih granula oblika kugle, kotaca, zrna rize i sliéno. Filtre u
kojima se odabrana podloga povremeno giba strujom vode, upuhivanjem zraka
ili mijeSalom nazivamo ekspandiraju¢im filtrima. Najstariji tip ekspandiranog
filtra, odnosno filtra s kontinuirano pokretnom, fluidiziranom podlogom je
pjescani biofiltar (Slika 4). Osnovna znacajka, a ujedno i glavna prednost tak-
vih filtara u odnosu na druge jest velika specifi¢na povrsina podloge — sitnih
zrnaca pijeska. Filtar je zatvoreni prostor, izvana obi¢no cilindri¢nog, izdulje-
nog oblika s ulazom vode odozdo. Bit je tog filtra da su zrnca pijeska uvijek
rasprSena u vodi u takozvanom fluidiziranom sloju i da se $to manje dodiruju,
jer se tako poveéava funkcionalna povrsina za nitrifikaciju. Da bi se teski me-
dij poput pijeska podigao i odrzavao pokretljivim, potrebna je velika koli¢ina i
brzina vode, $to povecava tlak unutar samog kudista filtra, odnosno uzrokuje
pad tlaka u samom sustavu. Dobre znacajke pjes¢anih filtara jesu: sadrzavaju
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Slika 4. Shematski prikaz granularnog filtra (Malone et al., 1998)
Figure 4. Schematic of a bead filter (Malone et al., 1998)

najveéu biologki aktivnu povrsinu po danom volumenu u usporedbi s drugim
vrstama filtara, zauzimaju malo prostora zbog svog oblika (izduljeni cilin-
dri¢ni), sami se éiste i relativno su tolerantni na visoke unose nutrijenata.
Ipak, pjescani filtri imaju i neke nedostatke. Brzina ulaska vode u filtar mora
biti idealno prilagodena. Ako je protok prejak, moze se dogoditi da izbaci
zrnca pijeska izvan filtra. U dizajn filtra nije ukljucena aeracija ili oksigenaci-
ja, tako da je sav kisik dostupan bakterijama donesen vodom. Manjak kisika
rjesava se iskljuéivo povecanjem protoka, Sto oznacuje povecan potrosak ener-
gije. Za mijesanje pijeska potreban je znacajan protok vode i stalno pumpanje,
S$to ¢ini dodatni trosak. Pocetna investicija za pjescane filtre nije velika jer su
dosta jednostavne konstrukcije, ali u proizvodnji su velik potrosa¢ energije.
Upotrebom plastié¢nih granula umjesto pijeska mozemo smanjiti trosak pum-
panja vode bez negativnog utjecaja na ucinkovitost nitrifikacije. Za fluidizirani
pjescéani biofiltar zabiljezena je stopa nitrifikacije od 85 do 1 600 g/m3dan, a za
fluidizirani granularni biofiltar od 66 do 542 g/m3dan (Guerdat et al,
2010).

U ekspandirajuéim filtrima optimalna se koli¢ina biofilma odrzava zahva-
ljujuéi trenju medu granulama i odumiranju bakterija u najdonjemu sloju bio-
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Slika 5. Shematski prikaz pjeséanog filtra (Timmons et al., 2001)
Figure 5. Schematic of a fluidized sand filter (Timmons et al., 2001)

filma uzrokovanog nedostatkom kisika i hrane. Filtri s povremeno pokretnom,
odnosno ekspandirajuéom podlogom, katkad su dizajnirani za obavljanje dviju
funkcija, mehanicke i bioloske filtracije. Podloga kod ove vrste filtara razlicite
su granule manje gustoée od vode koje plutaju unutar filtra, pa ih nazivamo i
plutajuéim granularnim biofiltrima. Materijal od kojeg su granule izradene
najcesce je polietilen, a veli¢ine variraju uglavnom od 3 do 5 mm. Podloga gra-
nularnog filtra takoder ima dosta veliku specifiénu povrs§inu za rast bakterija.
Mehanicka je filtracija dosta ucinkovita kod tih filtara. Sposobni su uklanjati
Gestice manje od 20 mikrona. Veée Cestice zaustavlja debeli sloj granula, a fini-
je se Cestice lijepe za biofilm na njihovoj povrsini. Voda u filtar ulazi odozdo.
Pri dnu i pri vrhu filtra postavljene su dvije perforirane ploce koje sluze za
zaustavljanje granula. Dok filtar radi, granule se nalaze u fluidiziranom sloju
priljubljene uz gornju plo¢u koja im ne dopusta da isplutaju iz filtra (Slika 5).
Znacajka toga filtra jest da ga se u odredenim intervalima treba ispirati (zbog
krutih cestica). Filtri manjeg volumena obiéno se ispiru tako da se zaustavi
protok vode i potom se kompletan volumen vode isprazni, dok granule ostaju
na donjoj plodi. Filtri veéeg volumena za ispiranje se koriste propelerom ili
upuhivanjem zraka. Princip je taj da se zaustavi protok vode i potom se dobro
izmijesa voda koja je ostala u spremniku zajedno s granulama. Pri tom se
krute otpadne cCestice odvajaju od granula i tonu prema dnu spremnika gdje
se istaloZe i uklanjaju u koncentriranom obliku (manji potrosak vode). Obav-
ljanje dvostruke funkeije ujedno je i negativna strana takvog filtra. Cesto ispi-
ranje uklanja biofilm s granula i uzrokuje prekid procesa biofiltracije. Pritom
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se zbog velikog unosa organskog otpada povecava koli¢ina heterotrofnih bak-
terija na mediju koje kompetiraju za prostor s nitrifikacijskim bakterijama.
Granularni se filtri ne aeriraju pa ovise o kisiku unesenom vodom. Koli¢ina
energije potrebna za pumpanje vode ¢ini skupima za vece sustave, pa se zato
uglavnom upotrebljavaju u uzgajalistima s manjim optereéenjem. Guerdat
et al. (2010) za plutajuéi su granularni filtar utvrdili stopu nitrifikacije od 48
do 1 231 g/m3dan.

ZAKLJUCAK

Bioloski su filtri komponente koje zbog velike povrsine ¢ine optimalno sta-
niste za bakterije koje svojom metabolickom aktivno$éu uklanjaju necistoce
otopljene u vodi. Proces uklanjanja amonijaka biofiltracijom zove se nitrifika-
cija, a sastoji se od oksidacije amonijaka do nitrita i kona¢no do nitrata. Efika-
snost procesa ovisi o temperaturi, koli¢ini otopljenog kisika, pH-vrijednosti,
alkalinitetu i samoj koncentraciji amonijaka. Biofiltar mora biti dizajniran
tako da u potpunosti oksidira amonijak izra¢unan na osnovi pretpostavljene
koli¢ine hrane, a da pritom ima i odredeni sigurnosni visak raspolozive
povrsine za rast bakterija. Uéinkovitost biofiltra ovisi o njegovu pravilnom di-
zajnu te o prisutnosti i ucinkovitosti drugih komponenti u sustavu. Postoji
vie tipova biofiltara koji se razlikuju po veli¢ini, materijalu izradbe, odabiru
podloge za rast bakterija i principu rada. S obzirom na odabir radnog organiz-
ma, biofiltre moZemo podijeliti na biljne i bakterijske, a s obzirom na njegov
rast, na one s pri¢vrséenom i one s rasprsenom biomasom. Bakterijski biofiltri
s pri¢vrséenom biomasom sustavi su u kojima bakterije rastu na odgovara-
juéoj podlozi u obliku tankog filma pa ih nazivamo biofilmskim filtrima. S ob-
zirom na naéin osiguranja dostatne koli¢ine kisika za obavljanje procesa nitri-
fikacije, mozemo ih podijeliti na uronjene i potopljene. Osnovna razlika
izmedu ovih dviju skupina jest u tome $to je podloga za rast bakterija kod po-
topljenih biofiltara stalno pod vodom, dok je kod uronjenih povremeno i na
zraku, odnosno povremeno izranja, $to izravno utjefe na naéin odrzavanja op-
timalne koli¢ine biofilma na samoj podlozi. Biofilmski filtri najéesée se prim-
jenjuju u akvakulturi, napose u recirkulacijskim sustavima. Osim razlika u
osiguranju dostatne koli¢ine kisika potrebnog za obavljanje procesa nitrifikaci-
je, principu rada, na¢inu odrzavanja optimalne koli¢ine biofilma i odabiru po-
dloge za rast bakterija, svi imaju nekoliko zajednickih znacajki, kao s$to su po-
precni presjek, stopa hidrauli¢cnog opterecenja i specificna povrsina, koje se
rabe kao osnova pri dimenzioniranju i dizajniranju. Svi poznati dizajni imaju
svoje prednosti i nedostatke, te podrudje najbolje primjene. U literaturnim po-
dacima nailazimo na razlic¢ite vrijednosti stopa nitrifikacije za razlic¢ite biofil-
tre, ali i razliéite stope nitrifikacije za isti tip biofiltra, §to opet svjedoci o spe-
cifiénostima svakoga pojedinog sustava.
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Summary

BIOFILTERS IN AQUACULTURE
I. Sarié, M. Brailo, A. Gavrilovié i J. Jug-Dujakovié

Recirculating aquaculture is one of the solutions to an environmentally sus-
tainable and economically feasible aquaculture production, and can be estab-
lished in either urban or rural communities. Controlled conditions enable opti-
mal growth conditions suitable for the species in question during the whole
growth process, as well as the shortening of the process itself, when compared
to open uncontrolled systems. Recirculating systems are now one of the most
researched fields of aquaculture, and biofiltration as the reduction of the poi-
sonous ammonia compounds generated by digestion of proteins, is one of its
most important parts. The aim of this study was to stress the importance of
biofiltration, and to describe different designs of biofilters. Many biofilters are
being used in commercial and research aquaculture facilities with differences
in choice of working organism, design, material, price and etc. For the proper
choice of biofilter it is necessary to know characteristics of each recirculating
aquaculture system, because there are still no strict criteria for categorizing
and applying different biofilter designs.

Keywords: aquaculture, biofiltration, biofilters
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