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ABSTRACT

Two twenty-four hour observations were performed using a Danish model recirculation system
having an overall volume of 1,000 m?, containing of 12 concrete rearing units and two biofilters for
water treatment, first with floating elements and second with sinking elements. The first observa-
tion was carried out on 11th August 2009 at 18.3 + 0.4 °C and the second one on 25th November
2009 at 3.9 £ 0.2 °C. The aim of the observations was to focus on dissolved oxygen level, pH value
and content of ammonia nitrogen in water to verify the function of the biofilter. During the second
the same hydro chemical parameters were used to compare a potential impact of different stock-
ing densities of rainbow trout. Within 24 hours differences concerning hydro chemical parameters
at 18.9 °C were always bigger than at 3.9 °C. At 18.3 °C higher oxygen consumption has been con-
cerned within five hours after feeding as well as higher production of ammonia nitrogen. The pH
value was always significantly lower in the outflow compared to inflow of the rearing area. At 3.9 °C
the difference in ammonia nitrogen was significantly lower in inflow than in outflow of the rearing
area with non significant differences among stocking densities and without big changes over the
night. The influence of stocking densities was observed among the rearing unit containing 12,000
and units with 10,000, 8,000 and 6,000 individuals, respectively. Fish stock of 12,000 individuals
consumed significantly more oxygen but higher production of ammonia nitrogen and influence to
pH value in the outflow of units was not significant.
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Celkova svétova produkce ryb a hlavné jejich potieba pro stéle se rozristajici populaci lidi
na nasi planeté kazdoroc¢né stoupa. Celosvétova produkce ryb je od roku 1970 téméf dvojna-
sobna (60 mil. t > 120 mil. t) a jak vyplyva ze statistik FAO (2009), ulovky ryb z volného prostredi
v poslednich dvou desetiletich stagnuji kolem 10 milion{i tun ryb ro¢né. Z toho vyplyva, ze
v soucasné dobé pochazi vice nez jedna tfetina ryb urc¢enych pro lidskou vyzivu z akvakultury
(FAO 2009).
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Z padesati miliond tun vodnich organism vyprodukovanych v akvakultufe v roce 2007 pfi-
pada 29 milionl tun na sladkovodni akvakulturu a z toho je téméf 26 milion( tun sladkovod-
nich ryb. Pro pfiklad: celosvétova produkce lososovitych ryb z akvakultury stoupd primérné
04 % ro¢né (FAO 2009). S narGstajicim mnozstvim ryb chovanych v akvakulture v3ak logicky
narUsta i znecisténi a spotieba vody a nestaci ani kapacita stavajicich vodnich ploch. Proto se
moderni akvakultura v poslednich desetiletich zac¢ina ubirat cestou budovani intenzivnich re-
cirkula¢nich akvakulturnich systém (RAS) pro chov ryb vyuzivajicich biologickou filtraci (Kou-
fil a Kujal, 2009), coz jim umoznuje snizit potfebu vody pro odchov ryb az 100x (MacMillan,
1992; Blancheton a kol., 2007).

RAS jsou budovany na rliznych mistech v r(izné zemépisné Sifce i délce a nadmorské vysce,
€0z ma za nasledek rtzny prabéh pocasi béhem roku i koliséni teplot béhem roku a dne. Proto
je kazdé toto zafizeni svym zpUlsobem unikatni a je tfeba pro néj optimalizovat krmnou tech-
niku, krmné davky a Upravu vodniho prostiedi, k ¢emuz by tato pozorovani méla vyraznym
zpUsobem prispét.

MATERIAL A METODIKA

Zafizeni, na kterém jsme proved|i sledovani, je majetkem firmy Biofish s. r. 0. a nachazi se po-
bliz Kamenice nad Lipou (GPS 49°19'9.04”N; 15°5'39.97"E). Je to celobetonové zafizeni o cel-
kovém objemu 1000 m? sestdvajici z ¢asti odchovné, 12 odchovnych Zlab (11 x 2 x 2 m - ob-
jem vody 36,4 m?), a ¢asti pro Upravu a Cerpdni vody, kterd je rozdélena na jednokomorovy
biofiltr (objem filtra¢niho materidlu: 10 m3) s plovouci naplni a osmikomorovy biofiltr (objem
filtra¢niho materidlu celkem 100 m?) s ponofenou naplni (rozdéleni na komory je z dlivodu
odkalovani biofiltru), mezi nimiz je sedimentacni zéna. Filtra¢ni materidl pro narust nitrifikac-
nich bakterii tvofi vylisky z polymeru dodané firmou Biomar A/S Denmark standardné pou-
zivané v tomto typu RAS. Jediny rozdil mezi plovoucimi a ponofenymi filtra¢nimi ¢asticemi
je ve specifické hustoté materidlu. Za biofiltrem nésleduje Gsek vybaveny mélkymi difusory
(0,8 m pod hladinou), kde dochazi k aeraci a odplynéni (vybublani) oxidu uhli¢itého. Nasle-
duje 4,5 m hluboky airlift cerpajici vodu do postupné se zuzujiciho kanalu privadéjiciho vodu
k odchovnym Zlablm (viz obrazek 1). Maximalni mozny vykon airliftu je 300 s, méfeno na
zacatku pfivodniho kanalu. Pfitok do jednotlivych odchovnych Zlab( Ize regulovat Soupétem.
Voda do odchovného Zlabu pfitékd ve spodni ¢asti zlabu. Pfed odtokem z kazdého zlabu je
umistén mélky difusor zajistujici vybublani CO,, aeraci a zpétnou cirkulaci vody v odchovném
zlabu. Zpétné proudéni pfi polovi¢nim vykonu difusoru dosahuje do dvou tfetin odchovného
zlabu. Zpétné proudéni pod hladinou zaroven urychluje proudéni vody nade dnem odchov-
ného zZlabu a zefektivriuje odplavovani necistot. Za difusorem je mfiz zabrarujici rybdm v uni-
ku do odtokového kanalu. Za m¥izi jsou umistény sedimentacni kuzely. Voda odtékd v horni
¢asti odchovného zlabu tak, ze nad sedimenta¢nimi kuzely je rychlost proudu 0,0-2,4 cm.s™
a nerozpusténé exkrementy mohou sedimentovat. Sediment je dvakrat denné odpoustén
do odpadni jimky.

Na vySe zminéném zafizeni jsme provedli dvé ctyfiadvacetihodinovd sledovani vybra-
nych hydrochemickych parametr(. Prvni ¢tyfiadvacetihodinové sledovani bylo provedeno
11.8.2009 (4 tydny po kone¢ném napusténi a 14 dni po ukonceni prvniho nasazovani) a dru-
hé 25. 11. 2009 pfi teplotach 18,3 + 0,4 °C, respektive 3,9 £ 0,2 °C.

-4 -



Bulletin VURH Vodnany 46,

Obr. 1. schéma odchouného zaiizent
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Rybi obsadka, kterd byla béhem obou sledovani nasazena v odchovném zafizeni, byla tvo-
fena pstruhem duhovym (Oncorhynchus mykiss), z vlastnich zdrojt firmy Biofish s.r.0., odcho-
vanym na pfilehlé prdto¢né farmé (meziliniovy hybrid).

Béhem obou sledovani byl priitok odchovnymi zlaby sefizen na 17 I.s' a difusory byly
na vsech odchovnych zlabech pustény na polovinu.

V dobé prvniho sledovani bylo v celém odchovném zafizeni nasazeno celkem 86 300 ks ryb.
Pocateéni obsadky zobrazuje tabulka 1. Zlaby ¢. 7 a 12 byly prazdné. Celkova biomasa ryb
v odchovném zafizeni byla cca 7960 kg.

Ta b. 1. Pocdtecni obsddky odchovnych Zlabd pfed prvnim sledovdnim.

Tab. 1. 1 rearing raceways stockings during the first observation.

Zlab 1 2 3 4 5 6 8 9 10 1
Obs. [ks] 5000 12000 3300 12000 9000 10000 10000 10000 5000 10000
Priim. hm. [kg] 0,08 0,08 0303 0,09 0,08 0,07 0,09 0,1 0,1 0,07
Biomasa [kg] 400 960 1000 1080 720 700 900 1000 500 700

V dobé druhého pozorovani bylo na odchovném zafizeni celkem 50 350 ks ryb. Vlastni ob-
sadky odchovnych Zlab zobrazuje tabulka 2. Zlaby ¢&. 2 a 10-12 byly prazdné. V celém od-
chovném zafizeni bylo tedy cca 9200 kg ryb.

Ta b. 2. Obsddky odchovnych Zlabd pfi druhém sledovdni.

Tab. 2. 1. rearing raceways stockings during the second observation.

Zlab 1 3 4 5 6 7 8 9
obs. [ks] 7500 3000 9400 6300 6900 6300 4650 6300
prim. hm. [kg] 0,162 >0,359 0,175 0,182 0,180 0,175 0,170 0,152
biomasa [kg] 1215 1100 1645 1147 1242 1103 791 958

Ryby byly krmeny podle doporucenych krmnych tabulek krmivem Biomar R90 dvakrat den-
né v 8:00 a v 14:00 hodin.
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Pfi prvnim sledovani byly odebirany vzorky a méfeny hydrochemické parametry vody v 8:45,
10:45, 12:45, 13:30, 14:00, 14:30, 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, 23:00, 1:00, 3:00, 5:00, 7:00, 9:00,
10:00 h, pfi druhém v 7:45, 8:45, 9:45, 10:45, 11:45, 12:45, 13:45, 16:45, 19:45, 22:45, 1:45, 4:45,
6:45 h. Vzorky oznacené jako odtok a pfitok byly odebirdny v mistech oznacenych ¢ernymi
obdélniky (Obr. 1). Vzorky oznacené ¢islem Zlabu byly odebirdny za oddélovaci mfizi nad se-
dimenta¢nimi kuzely u odtoku z pfislusného Zlabu. Nasyceni vody kyslikem, pH, teplota a vo-
divost vody byly sledovany sondou Cyber Scan PCD 650 (Eutech Instruments, USA) v misté
odbéru vzorku a obsahy amoniakalniho dusiku, dusitanového dusiku, ortofosfore¢nand, du-
sicnanu a chloridd byly méfeny podle Horakové a kol. (2007), CHSK _, obsah celkového dusiku
a fosforu byly méreny komerénimi sety firmy WTW. Veskeré hodnoty byly naméfeny na spek-
trofotometru WTW Photolab Spektral. Statisticky byly hodnoceny pouze hodnoty nasyceni
vody O,, pH, vodivost, obsah dusitanového a amoniakalniho dusiku. Ostatni vySe zminéné
hodnoty byly pravidelné sledovany pouze pfi prvnim sledovani. Pfi druhém sledovani byly
analyzovany jen orientacné, protoze se béhem dne prakticky neménily.

Vysledky byly zpracovany vicefaktorovou analyzou ANOVA (Scheffe’ho metodou) a paro-
vym t-testem v programu Statistika.

Béhem prvniho sledovani jsme zjistili pokles nasyceni vody O, na odtoku z odchovnych Zla-
bl na Urovni max. 22,5 % a na odtoku z odchovné ¢asti na biofiltr o max. 13,0 %. To pfi teploté
18,3 °C znamena pokles z 9,14 mg.I" na 7,03; respektive 7,8 mg.I". Na odtoku z jednotlivych
sledovanych Zlabi byl statisticky prikazny rozdil mezi Zlabem prvnim a Zlaby ¢. 2 a 4. Rozdil
v nasyceni vody O, na pfitoku a na odtoku z odchovné Casti systému byl rovnéZ statisticky
prikazny. Diurnalni pribéh hodnot nasyceni vody O, zobrazuje graf . 1.

Graf 1. Diurndlni zmény nasyceni vody O, pfi 183 + 0,4 °C.
Graph 1. Daily changes of dissolved oxygen level at 18.3 = 0.4 °C.
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PFi druhém sledovéni byl rozdil mezi nasycenim vody O, na odtoku z jednotlivych Zlabl
max. 15,7 % a na odtoku z odchovné ¢asti systému 9,9 %, coz byl pfi teploté 3,9 °C pokles o cca
2a1,3mgO0,.I" respektive. Ve spotfebé kysliku rybami byl statisticky priikazny rozdil mezi Zla-
bem ¢. 4 a Zlaby €. 6, 7 a 8. Diurnélni pribéh zmén nasyceni vody O, pfi 3,9 + 0,2 °C znazornuje
graf €. 2. Srovnani diurnalnich zmén v nasyceni vody O, na pfitoku a odtoku z odchovné ¢asti
systému pfi prvnim a druhem sledovéni zobrazuje graf ¢. 3.

Gr. af2 « Diurndlni priibéh zmén nasycenivody O, pfi 3,9 0,2 °C.

Graph 2. Daily changes of dissolved oxygen level at 3.9+ 0.2 °C.
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Hodnota pH se béhem prvniho sledovani pohybovala kolem 7,27. Béhem tohoto sledovani
byl pozorovan statisticky prdkazny vliv hustoty obsadky na pokles hodnoty pH. Na odtoku
z prvniho Zlabu byla hodnota pH prikazné nizsi nez na odtoku ze Zlab{ ¢. 2 a 4. Rozdil v hod-
noté pH na pfitoku na odchovné Zlaby a na odtoku z odchovné &ésti systému byl také prikaz-
ny. pH na odtoku bylo nizsi. Diurnalni priibéh hodnot pH pfi 18,3 + 0,3 °C zobrazuje graf ¢. 4.

Pfi druhém sledovéni se hodnota pH pohybovala kolem 6,7. Statisticky prikazny rozdil byl
pouze mezi hodnotami na pfitoku a na odtoku z odchovné ¢asti systému. Pi teploté 3,9+ 0,2 °C
nebyl pozorovan prikazny vliv hustoty obsddky na hodnotu pH vody v jednotlivych odchov-
nych zlabech. Diurnalni pribéh hodnot pH pfi 3,9 + 0,2 °C zobrazuje graf ¢. 5.
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Gr af3. Srovndni diurndlnich zmén nasyceni vody O, na pfitoku a odtoku z odchovné cdsti systému pfi 18,3 £ 0,3a 3,9+ 0,2 °C.
Graph 3.4 comparison of daily changes of dissolved oxygen level in inflow and outflow of rearing area at 18.3 + 0.3 and 3.9 + 0.2 °C.
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Graf4. Diurndlni priibéh hodnot pH pfi 18,3 + 0,3 °C.
Graph 4, Daily changes of pH value at 18.3 +0.3 °C.
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Obsah amoniakalniho dusiku (N-NH;) se pfi prvnim a druhém sledovani pohyboval na pfito-
ku na odchovné zlaby v rozmezi 0,110 az 1,209 mg.l"; respektive 0,137 a 0,302 mg.I"" a na od-
toku z jednotlivych zlabl na drovni 0,119 az 1,352 mg.l"; respektive 0,138 az 0,367 mg.I".
Statisticky prikazny byl v obou pfipadech jen vliv celé odchovné casti systému. Srovnani di-
urndlniho priibéhu zmén obsahu N-NH; na pfitoku a na odtoku z odchovné casti systému
pfi 18,3+ 0,3 a 3,9 £ 0,2 °C znazornuje graf ¢. 7.

Rada autor(i jiz dfive uvedla, Ze spotfeba kysliku a produkce N-NH? a oxidu uhlicitého (CO,),
ktery po disociaci s vodou na kyselinu uhli¢itou sniZzuje hodnotu pH vody, jsou ovlivnény jak
frekvenci krmeni ryb béhem dne, tak teplotou vody, mnozstvim ryb v nadrzi, slozenim krmi-
va a dal3imi faktory (Zakes a kol., 2006; De la Ga'ndara a kol., 2002; Tantikitti, 2007; Yager a
Summerfelt, 1994). Zménu Ucinnosti biofiltru v zavislosti na teploté zmirnuji Koufil a Kujal
(2009).

Graf 5. Diurndlni prabéh hodnot pH pfi 3,9 + 0,2 °C.
Graph 5. Daily changes of pH value at 3.9+ 0.2 °C
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Dvé sledovani pfi rozdilnych teplotach pfinesla po statistické analyze pro nékteré sledované
parametry rozdilné vysledky. V teplejsim obdobi se i pfi relativné nizSich obsadkach (kg ryb
v odchovném Zlabu) ¢asté&ji a vyraznéji projevil vliv obsadky na sledované parametry. Statistic-
ky prikazny efekt se v teplejsim obdobi projevil u poklesu hodnoty pH.

Na odtoku z odchovného Zlabu s nizsi obsadkou byla hodnota pH prikazné vyssi nez na od-
tocich ze Zlab s vy3si obsadkou ryb.
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Gr af 6. Srovndni diurndiniho pribéhu hodnot pH na pfitoku a odtoku z odchovné Cdsti zafizeni pri 18,3 + 0,3 a 3,9+ 0,2 °C.

Graph 6. Comparison of daily changes of pH values in the inflow and outflow of rearing area at 18.3 + 0.3 and 3.9 + 0.2 °C.
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Naproti tomu v chladnéjsim obdobi, kdy jsme také mohli porovnat odchovné zlaby s rGznymi
obsadkami, mezi nimiz byl rozdil v obsadce v podobném poméru jako v teplejsim obdobi, se
vliv rozdilné hustoty obsadky na hodnoty pH neprojevil. Tento jev mohl byt zplisoben nizsim
vliv hustoty obsadky v jednotlivych Zlabech neprojevil ani v jednom obdobi. V teplejsim obdo-
bi jsme pozorovali vyssi U¢innost biofiltru v obdobi jeho niZ3i zatéze. Pfi nejvétsi zatézi okolo
1,3 mg N-NH;.I" byla Gcinnost biofiltru jen okolo 7 % a pfi niZ3i zatéZi kolem 0,3 mg N-NH;.I"
az kolem 50 %. To ale mohlo byt v daném obdobi ddno netplnym zabéhnutim biofiltru, jak jiz
bylo zminéno dfive.
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Gr af 7 « Srovndni diurndlniho prabéhu zmén obsahu N-NH,* na piitoku a na odtoku z odchovné Edsti systému pii 18,3 +0,3a 3,9+ 0,2 °C.

Graph 7. Comparison of daily changes of ammonia nitrogen in the inflow and outflow of rearing area 18.3 + 0.3a 3.9+ 0.2 °C.
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V chladnéjsim obdobi byla Gc¢innost biofiltru béhem dne pfiblizné stejna, a to kolem 13 %.
Pokles nasyceni vody O, byl pfi obou sledovanich priikazné ovlivnén obsadkou jednotlivych
odchovnych Zlab{. V teplejsim obdobi spotiebovala polovi¢ni obsadka ryb podle o¢ekavani
méne O,.

V chladnéjsim obdobi se ale projevil prikazny rozdil ve spotfebé O, pouze u Zlabu s nejvyssi
hustotou obsadky oproti ostatnim odchovnym Zlablm, mezi nimiz navzéjem byly rozdily, ale
neprukazné.

Denni priibéh zmén sledovanych parametrli odhalil zvlastni jev. Byl to vyrazny nardst obsa-
hu N-NH; v obdobi od 1:00 do 5:30 h, kdy by podle ocekavani mélo nastat pozvolné odbou-
ravani N-NH?, cemuz naznacoval i pozvolny pokles spotfeby O, rybami, ktery by mél svédcit
o poklesu intenzity jejich metabolismu, a tim i omezeni vylu¢ovani N-NH;. Tento jev mohl byt
déan zpozdénym vylucovanim N-NH?, cemuz odporuje pokles spotfeby O,, nebo druhy bakte-
rii v biofiltru, které by teoreticky k odbouravani N-NH; mohly vyuZzivat svétlo. Pro potvrzeni a
vysvétleni tohoto jevu bude provedeno vice sledovani, popf. pokusu.

Na recirkulac¢nim objektu danského typu o celkovém objemu 1000 m? s biofiltrem, sestavaji-
cim z 12 odchovnych Zlab(l a jednokomorového biofiltru s plovouci ndpinia osmikomorového
biofiltru s ponofenou naplni, byla provedena dvé ¢tyfiadvacetihodinova sledovani fyzikalné-
chemickych parametrl vody pfi riznych teplotach prostredi. Prvni pozorovani bylo uskutec-
néno 11. 8. 2009 pfi 18,3 + 0,4 °C a druhé 25. 11. 2009 pfi 3,9 + 0,2 °C. Sledovany byly tyto
hlavni parametry: nasyceni vody kyslikem, pH a obsah amoniakalniho dusiku (NH}), se zamé-
fenim na ovéreni funkce biofiltru v zavislosti na krmeni ryb a na ovlivnéni danych parametri
hustotou obsadky v jednotlivych zlabech.
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V priibéhu 24 hodin jsme v teplejsim obdobi pozorovali vyraznéjsi vykyvy u vsech danych
parametra. A to vyraznéjsi spotiebu kysliku rybami, hlavné v priibéhu péti hodin po nakrmeni
ryb, a az témér trojndsobny nardst obsahu amoniakalniho dusiku po nakrmeni ryb (z 0,450
azna 1,350 mg.l"). Hodnota pH byla po pratoku vody odchovnou ¢asti systému vzdy prikazné
nizsi nez na pfitoku na zlaby. V chladnéjsim obdobi byl mensi rozdil v obsahu amoniakélniho
dusiku mezi pfitokem na zlaby a odtokem na biofiltr bez vyraznych zmén v pribéhu noci, coz
naznacuje nizsi Ucinnost biofiltru pfi nizsich teplotach, coz popisuji i Kouftil a Kujal (2009).

Vliv celkové obsadky odchovného systému na veskeré sledované parametry byl vzdy pra-
kazny. Vliv hustoty obsadek jednotlivych zlabt jiz vzdy priikazny nebyl. Vyssi obsadka vzdy
spotfebovala vice kysliku, v chladn&jsim obdobi byl viak prikazny rozdil ve spotiebé O, jen
u nejhustsi obsadky (12 000 ks) oproti ostatnim sledovanym (10 000; 8000 a 6000 ks), mezi
nimiz nebyl rozdil statisticky potvrzen, prikazné vice snizila hodnotu pH na odtoku ze Zlabu
jen v teplejSim obdobi. Vliv rizné hustoty obsadky jednotlivych odchovnych zlabd na obsah
N-NH? ve vodé nebyl prokazan.
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