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Uvod

Celosvétova produkce ryb pro intenzivné narastajici lidskou populaci
dlouhodobé mezirocné roste. ZvySena potieba je saturovana predevSim
akvakulturnim chovem, ktery se podili na celkové produkci ryb pro lidsky konzum
z vice nez 45% (FAO, 2011). Snaha o vyssi efektivitu produkce a minimalizaci vstupu
vede k dynamickému rozvoji zejména v oblasti intenzivnich chovu ryb, které jsou
v Fadé pfipadu zaloZeny na recirkulaci vody.

Jednou z variant jsou tzv. polouzaviené recirkulaéni systémy. Z evropskych
zemi byly vyvinuty pfedevSim v Dansku po pfijeti legislativnich opatfeni
zpoplatiujicich odbér vody a tvrdé postihujicich vypousténi odpadnich vod do
recipientu. Jedna se o systémy s nizkym narokem na energetické vstupy (1,9 — 2,3
kWh na kg produkce dle Lareau a kol. 2004). Jsou zalozeny na principu airliftd, které
zajistuji cirkulaci vody a vyménu plynu (Mozes a kol. 2002). V odchovnych Zlabech je
vyuzivana rychla cirkulace vody ekvivalentni vyméné vody ve Zlabu 5-10 krat za
hodinu, voda je v3ak recirkulovana a doplfiovana pouze minimalné (5%). Jedna se
tedy o velmi intenzivni zplsob chovu ryb s velmi vysokou koncentraci chovanych ryb
aZ na urovni 60 kg.m3, proto byva ¢asto diskutovano zachovani welfare ryb (Ellis a
kol. 2002). Nespornou vyhodou jsou minimalni naroky na vyménu vody. Potfeba
vody, ktera se pohybuje kolem 10 m® na kg pouzité krmné smési, predstavuje stokrat
mensi mnozstvi, nez je tomu u klasickych pratoénych systému (MacMillan, 1992,
Blancheton a kol. 2007). Naroky na kvalitu vody v systému jsou vzhledem k vysoké
koncentraci ryb znacné. Pro chov ryb v recirkulacnich systémech je tfeba dodrzet
parametry znazornéné v tabulce 1. Nevhodné parametry plsobi jako chronické
stresory, subakutni koncentrace, snizeni nespecifické rezistence zhorSeni vyuziti
vysoké koncentrace ryb na dany objem vody (overcrowding stress) a chemicky stres
z vysoké koncentrace metabolit ve vodé a/nebo nedostatecné koncentrace kysliku
ve vodnim prostfedi. Vedle udrZeni vhodnych podminek prostiedi je zakladnim
prfedpokladem uspésného chovu ryb v intenzivnich podminkach dobry zdravotni stav
ryb. Jakakoliv infekce se muze velmi rychle rozsifit a vyvolat hromadny Uhyn ryb a
tim velké hospodarské ztraty. DalSim predpokladem pro dosazeni ekonomicky
uspokojivych vysledkl chovu je potfeba pro krmeni vyuzivat nejkvalitnéj§i krmné
smesi, které jsou vSak patficné ucinné pouze pfi zabezpeceni optimalnich podminek
z hlediska kvality vody a zdravi ryb. VSechny tyto faktory kladou vysoké naroky na
odbornost obsluhy systému, jakykoliv nevhodny zasah se velmi rychle a vyrazné
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projevi na ekonomickém vysledku. Recirkulaéni systémy nejsou stabilnimi
ekosystémy a jsou citlivé a zavislé na provedenych zasazich.

Tabulka €. 1: Doporu¢ené hodnoty hydrochemickych parametrd pro chov ryb
v recirkulacnich systémech Danského typu (Bregnballe, 2010, upraveno)

Nevhodné
Parametr Znacka | Jednotka| Rozpéti hodnot hodnoty
Teplota °C Dle druhu
Nasyceni vody O, % 70 - 250 <40 a>250
Nasyceni vody N, % 80 - 100 >101
Amonné ionty NH,* | mg.l* | 0-2,5(dle pH) >25
Volny amoniak NHs mg.I* <0,01 > 0,025
Dusitany NO, | mg.l? 0-0,5 >0,5
Dusiénany NOs | mg.l?t 10 - 200 > 300
pH 6,5-75 <6,2a>8,0
Alkalita KNK 1-5 <1
Chemicka spotieba
kysliku CHSKc¢| mg.l? 25 - 100
Biologické spotfeba
kysliku BSKs | mg.l* 5-20 > 20
Vapnik Ca," | mgl? 5-50

Recirkulaéni systémy jsou ve svété vyuzivany k chovu mofskych (Davis a
Lock, 1997, Blancheton, 2000) i sladkovodnich okrasnych ryb (Buckling a kol. 1993).
Systémy danského modelu jsou ovSem vhodné zejména k produkénimu chovu
lososovitych ryb (Summerfelt a kol. 2004a). V samotném Dansku je vice nez 10%
produkce lososovitych ryb realizovano pravé v téchto recirkulacnich systémech,
vyuzivany jsou i ve Francii (d‘Orbcastel a kol. 2009), Izraeli, nebo v Severni Americe
(Summerfelt a kol. 2004b). V CR jsou v soudasnosti v provozu dvé zafizeni
vyuzivajici dansky model k produkci lososovitych ryb, a to rybi farmy v Zaru
(Pstruhafrstvi Mlyny) a Pravikové (firma BioFish) Obr. €. 1, dalSi jsou ve fazi vystavby
(Rybafstvi Kinsky Zdar nad Sazavou, s.r.o) nebo pripravy projektu. PFi neustale
vzrastajicich nakladech na krmiva, rostoucich cenach energii a zpfisfiujicich se
normach pro vyuzivani zdroji vody v podminkach CR predstavuji tyto systémy jedno
z mala moznych feSeni pro zachovani konkurenceschopnosti v produkénim rybarstvi.
S ohledem na uvedené skute€nosti i finan¢ni podporu z OP Rybafstvi |ze oCekavat
dalSi rozSifovani této technologie.
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Obrazek €. 1: Schéma recirkula¢niho zafizeni v Pravikové s vyznacenim odbérovych
mist. 1- pfitok, 2- pfitok na Zlaby, 3- systém, 4- odtok na biofiltr (Vitek a kol. 2011)
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Fyzikalné-chemické parametry

Recirkulacni systémy pro intenzivni chov ryb jsou vzhledem k vysoké hustoté
ryb v relativné malém mnozstvi vody velice naro¢né na udrzeni vhodnych podminek
prostfedi. Provedené zasahy v systému se muizou velice rychle projevit zménou
fyzikalné-chemickych parametrl a ohrozit obsadku ryb. Doporuc¢ené hodnoty
hydrochemickych parametrd pro chov ryb v recirkulaénich systémech Danského typu
jsou uvedeny v tabulce €. 1, naméfené hodnoty z recirkulacniho zafizeni v Pravikové
kysliku, pH vody spolecné s kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou, obsah amonnych
iontd a dusitanu.

Vykon centralniho difuséru spole¢né s difuséry v jednotlivych Zlabech zarucuje
dostatecné nasyceni vody rozpusténym kyslikem. DostateCny obsah kysliku ve vodé
je pro intenzivni chov ryb vrecirkulaCnich zafizenich naprosto zasadnim
parametrem. V zafizenich uréenych pro chov lososovitych ryb je optimalni, pokud
obsah kysliku neklesa pod 70 %. Vzhledem k vysoké hustoté rybi obsadky je nutné
meéfit nasyceni vody kyslikem na odtoku ze Zlabu, a to zejména po nakrmeni. NaSe
pozorovani z Pravikova ukazuji, Ze v pfipadé vysokych obsadek ryb (70-80 kg. m™)
klesa nasyceni vody kyslikem na odtoku ze zlabu po nakrmeni ojedinéle i pod hranici
40 %. Tento pokles je vSak kratkodobého charakteru a obsah rozpusténého kysliku
se diky nepretrzitému provozu difusérli postupné zvySuje. Dotace jednotlivych Zlab
na kyslik bohatou vodu je vysoka, nepfetrzity provoz hlavniho difuséru zabezpecuje
v pfitokové vodé do zlabu obsah kysliku, jen vyjimecné klesajici pod 90% nasyceni.

Nahlé vykyvy pH negativné ovliviiuji homeostazi ryb. A to nejen ranych stadii,
ale i juvenilnich a adultnich jedincl. Za stabilitu pH ve vodnim prostfedi odpovida
predevsim hydrogenuhli¢itanovy komplex (CO, — HCO3 — COs%). KNK je hodnota
definujici kolik silné kyseliny je schopen pojmout 1 litr vody, nez se skokové zméni
pH. Hodnota KNK tak nepfimo informuje o mnozstvi vapniku a hof¢iku rozpusténém
ve vodé&. Plati, ze pokud je hodnota KNK do 2 mmol.I"*, reakce vody kolisa. Pokud je
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Tabulka ¢. 2: Hodnoty vybranych fyzikalné-chemickych ukazatel( (pramér £ SD, min.
az max.) v recirkulacnim odchovném zafizeni v Pravikové (2009-2013).

piitok systém pfitok na Zlaby  odtok na biofiltr
teplota 10,6 £4,9 125+58 11,6 £6,2 11,7+6,2
°C) 2,5az 18,0 1,5az20,1 0,8 az 20,0 0,7 az 20,1
Vodivost 14,6 £+ 4.4 18,4+ 5,0 18,3+ 5,0 18,3+ 5,1
(mS.m'l) 4,8 az9,8 7,2 az 30,5 7,4 az 30,2 7,2az31,2
kyslik 71,1 £20,8 80,2+9,2 93,2+43 82,7+8,6
(%) 14,8 az 98,0 37,5az99,7 82,3 az 103,6 56,3 az 100,1
pH 6,70 + 0,40 6,86 + 0,36 6,88 + 0,41 6,91 +£ 0,45
5,74 az 8,13 5,66 az 8,23 5,70 az 8,15 5,65 az 8,45
N-NH,4 0,02 + 0,08 0,28 £0,23 0,21 £0,21 0,26 + 0,24
(mg.I'") 0az 0,91 0az1,35 0az 121 0az1,27
N-NO, 0,008 + 0,012 0,092 + 0,112 0,090 + 0,112 0,090+ 0,111
(mg.) 040,110 0 az 0,690 0 a2 0,654 0,002 az 0,644
P-PO, 0,04 + 0,04 0,25+ 0,16 0,29 + 0,21 0,33+ 0,28
(mg.I' 0az 0,29 0,01 az 1,10 0,01 az 1,01 0az 1,95
N-NO3 3,8+£2,6 6,3+3,7 7,8 +4,7 8,0+4,7
(mg.I™") 0az 14,5 0az21,1 0 az 20,0 0 a7 20,4
Nt 2,7+ 1,7 6,119 7,032 7,1+£3,1
(mg.I'") 0,8 a7 6,7 0,7 az 12,5 2,3 a7 16,5 2,6 a7 15,0
Pt 0,06 + 0,03 0,36 + 0,19 0,36 £0,18 0,36 £0,18
(mg.l'l) 0,02 az 0,14 0,04 az 1,23 0,10 az 1,07 0,04 az 1,07
CHSK¢, 14,7+ 6,9 24.1+11,1 229+114 23,6+ 11,4
(mg.I") 3,0 a7 30,6 7,0 a7 74,5 7,0 a7 61,5 7,2 a751,9
CHSKmn 8,9+49 10,7 £ 3,5 9,8+3,7 10,0 + 3,7
(mg.I'") 0,9 az 20,4 5,9 a7 22,8 3,6 a2 20,4 41a7212
SO, 15,6 £5,5 17,8 +4,4 16,0 £4,8 15,6 +4,1
(mg.I 4 a7 25 11 a2 25 11 a2 25 11 a2 24
Fe 0,31+0,19 0,23 +0,15 0,18+ 0,12 0,18+0,12
(mg.l'l) 0,03 az 0,75 0,04 az 0,46 0,04 az 0,46 0,03 az 0,46
KNK 0,55+0,14 0,43 +0,10 0,38+0,14 0,41 +0,14
(mg.) 0,32 az 0,95 0,20 a 0,60 0,19 az 0,76 0,16 a7 0,80
ca® 10,1 +3,1 11,3+3,2 10,5 +3,8 11,3+3,7
(mg.™) 5,6 a7 15,1 7,6 a7 17,4 6,7 az 20,0 6,7 az 20,0
(o1} 11,0+ 6,6 12,3+ 5,6 14,8 £ 9,0 15,5+ 8,8
(mg.I'" 3,0 a2 28,0 3,0 az 24,8 3,0 az 43,0 3,0 az 43,7
TOC 13,7+ 6,1 14,5+ 5,0 14,9+ 5,8 13,6 £4,9
(mg.I'Y 5,9 a7 28,7 6,6 az 22,0 6,2 az 28,5 4,1az21,1
Na* 10,5+3,5 97+3,5 13,9+3,9 12,2+ 4,1
(mg_l‘l) 3,0az 16,5 5,0az 17,0 7,0 az 20,0 6,0 az 19,0
K* 2,7+0,4 3,0+0,3 2,9+0,7 2,9+0,6
(mg_l‘l) 2,0az3,5 2,5az3,6 1,6 az 3,8 1,7az 3,8
Mg** 59+1,2 6,5+1,3 56+1,4 59+1,1
(mg_rl) 3,8az7,7 4,7 az 8,7 3,4az7,6 3,6 az7,0
BSKsg 2,67+2,22 3,90+ 1,57 4,11 £3,41 4,20 +3,25
(mg.l'l) 0,85 az 6,89 1,98 az 6,42 0,33 az 12,60 0,49 az 12,26
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KNK 2 — 5 mmol.I"}, pH je relativné stabilni, v pfipadé prekroeni hodnoty 5 mmol.I*
se jiz témér neméni.

Bregnballe (2010) doporuCuje udrzovat v systému KNK na urovni 1 az 5
mmol.I* se zd(ivodnénim, Ze pfi KNK niz§im nez 1 mmol.I* je pH v systému
nestabilni. To potvrzuji i nami zjiSténé vysledky z recirkulacniho zafizeni v Pravikoveé.
Zaroven jsme zjistili, ze pfi pH niZzSim v priméru o hodnotu 0,6 byla uc€innost biofiltru
0 4% niZsi.

Vzhledem k vyuzivanym zdrojim vody a jejimu mnozstvi dodavanému do
systému je ovlivnéni pH vody v systému pfitokem minimalni. Diky intenzité chovu ryb
je pH vody v systému vyrazné ovlivnéno hlavné vykyvy v intenzité€ metabolismu ryb, a
to zejména po nakrmeni. Biofiltr je diky metabolismu aerobnich nitrifikaCnich bakterii,
pomérné vyznamnym zdrojem kyseliny uhli€ité, ktera snizuje pH vody v systému. Na
rozdil od zmén v intenzité metabolismu ryb ale neni pfi€inou jeho prudkych vykyvu. K
ovlivnéni reakce vody v systému pro zajisténi spravného pH je v praxi pouzivano
nékolik zpusobu. Jednou z velice rychlych, ale pomérné drahych a na techniku
naro¢nych metod, je vyuziti automatického davkovani uhli¢itanu sodného (Na,COs3)
(Koufil a kol. 2008). Tato metoda umoznuje rychlé ovlivnéni pH, ale nezajistuje
dlouhodobéjsi stabilitu hydrogenuhliCitanového udrzného komplexu. DalSi metodou
je vkladani koSt s vapencovym S§térkem, nebo zbytky z ulit mofskych plzi a lastur
mizU. Toto je metoda pomérné jednoducha, ale pouzitelné suroviny (lastury) nejsou
celorocné bézné k dostupné. Jednou z nejjednodusSich metod ovlivnéni KNK
v systému a tim i stabilizace hodnoty pH je davkovani mikromletého vapence.
Pomineme-li pfimési ve vapenci obsazené (cca 5 %, hlavné MgCOs3), je molarni
hmotnost uhli¢itanu vapenatého 100 g.mol™. Potfebujeme-li tedy mit v systému KNK
rovno 2 mmol.I'* museli bychom do litru &isté vody (KNK = 0 mmol.™) pfidat 0,2 g
uhli¢itanu vapenatého. Mikromlety vapenec by mél byt do systému pokud mozno
davkovan postupné béhem celého dne pomoci automatického zafizeni napf.
vapniciho mlynku. Pfitokova voda na rybi farmé v Pravikové je na obsah vapenatych
iontd pomérné chuda a ke stabilizaci hodnoty pH je vapnik v podobé mletého
vapence davkovan za vyuziti krmitka s hodinovym strojkem.

Amoniakalni dusik se vyskytuje témér ve vSech typech vod. Je primarnim
produktem rozkladu organickych dusikatych latek zivocisného i rostlinného puvodu.
Amoniakalni dusik ve formé& amonnych soli je pro ryby neSkodny i v mnozstvi
nékolika desitek mg.I"*, plynny amoniak je pro ryby véak zna&né toxicky, hranice
toxicity je pro pliidek pstruha duhového jiz 0,006 - 0,010 mg:I™* (Svobodova a kol.
1986). V intenzivnich chovech lososovitych ryb, kdy se témér vyhradné ke krmeni ryb
pouzivaji kompletni krmné smési s vysokym obsahem proteinu je pfedpoklad vysSich
hodnot amoniakalniho dusiku ve vodé a k zabranéni toxickému vlivu amoniaku musi
byt v systémech udrzovana nizSi hodnota pH a dobfe fungujici biofiltr. Nase
zkuSenosti z rybi farmy v Pravikové ukazuji, ze dobfe pracujici biofilir odbourava
amoniak v dostate¢né mife bez ohledu na ro€ni obdobi (Lang a kol. 2010). Rovnéz
vliv hustoty obsadky v jednotlivych Zlabech se neprojevil ani v jednom pfipadé na
signifikantnim narGstu hodnot amoniakalniho dusiku. Nejvétsi nebezpedi tak hrozi v
obdobi neuplného zabéhnuti biofiltru, coz byva nej¢astéji, mimo situace tésné po
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zahajeni provozu, zpusobeno Ié¢ebnym zasahem v recirkulacnim systému a zabitim
bakterialniho oZiveni filtru.

Dusitany zpravidla doprovazeji ve vodé dusiCnany a formy amoniakalniho
dusiku. Vzhledem ke své chemické a biochemické nestalosti se obvykle vyskytuji ve
velmi malych a €asto jen stopovych koncentracich. ZvySené koncentrace dusitanu
(fadové desetiny, ale i jednotky mg.I™ N-NO,") se mohou vyskytovat v recirkulaénich
systémech pro intenzivni chov hospodarskych i okrasnych ryb (Svobodova et al.,
2005; Dvorak, 2004). ZvySené koncentrace dusitanu se v recirkula¢nich systémech
vyskytuji zejména bezprostfedné po zahajeni provozu, nebo v dusledku nerovnovah
v procesu nitrifikace (Kamstra a kol., 1996; Avnimelech a kol., 1986). Proces
nitrifikace je v recirkulaCnich systémech vyuzivan v biofiltrech k biologickému
odbourani amoniaku, hlavniho produktu dusikatého metabolismu ryb (Wood, 1993).
Béhem nitrifikace dochazi k biologické oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany a
nasledné na dusi¢nany, které jsou pro ryby témér neskodné (LCsp se u N-NOjz
pohybuje vFadech stovek mg.l™?). Pokud je druha faze nitrifikace pomala
(nedostateCny rozvoj nitrataCnich bakterii, nebo jejich odumfeni v dusledku
|éCebného zasahu), dochazi v systému k hromadéni dusitanu, které byva pficinou
onemocnéni ryb a nékdy i pfi€inou jejich hromadného uhynu (Svobodova a kol.,
2005). Mezi faktory ovliviiujici nitrifikaci patfi pH, teplota, koncentrace O,, pocCet
nitrifikacnich bakterii nebo latky nitrifikaci inhibujici, jako methylenova modf,
antibiotika a nékteré organické latky (anilin, dodecylamin, p-nitrobenzaldehyd)
(Russo a Thurson, 1991).

V chovech ryb se z toho duvodu doporucuje sledovat vzajemny pomér mezi
CI/N-NO;" tzv. chloridové Cislo. V chovech lososovitych ryb by tento pomér nemél
klesnout pod 17 a u ostatnich ryb pod 8 (EFIAC, 1984; Svobodova a kol. 1986).
Podle doporuceni EFIAC (1984) a nami naméfenych hodnot obsahu N-NO,
v systémech v Pravikové (0 — 0,69 mg.I") doporudujeme chovatelim udrZovat
v systému koncentraci chlorid(i na drovni minimalné 15 mg.I". Tato koncentrace by
méla bezpecné predejit vyraznym problémum s dusitany v recirkulaénich systémech
pro lososovité ryby aZ do koncentrace téméf 0,5 mg.I'* N-NO,", nebo pfinejmensim
prodlouzit dobu potfebnou k Upravé obsahu chloridd v odchovném prostiedi
v pfipadé zjisténi problému bez podstatnych ztrat.

DalSi sledované parametry uvedené v tabulce €. 2 se pohybuji v intervalu
bezpeénych hodnot pro chov lososovitych ryb. Vy$Si hodnoty nékterych parametrq,
prfedevsim fosforu, se ale mohou z hlediska jejich eutrofizacniho potencialu stat do
budoucna problematickymi. ZvySujici se tlak spoleCnosti na zvySovani kvality
povrchovych vod a snizovani jejich znecistovani vede k dudkladnéjsi kontrole
potencionalnich znedistovateld a zpfisnovani standardd imisnich a emisnich
ukazatell. Jiz pfi stavbé zafizeni k intenzivnimu chovu ryb je nutno uvazovat o
zpusobu ¢isténi odtékajicich vod tak, aby splfovaly limity dané platnou legislativou.
Dansky model odchovného recirkuladniho systému, ktery je v CR v soudasnosti
budovan, byl v Dansku vyvinut pravé na zakladé vyrazného zpfisnéni limitd
znecisténi vod.
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