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Cil: Cilem technologie je vysvétlit principy a zavést pro bézné rybarské praxe techniku
jednoduché regulace a optimalizace vybranych hydrochemickych parametri - techniku
stabilizace KNK (pH) a sniZeni toxicity dusitanil v recirkulacnich zatizenich pro chov ryb.

Popis: Technologie piehledné popisuje odborné rybarské vefejnosti ovéfeny postup pro
praktické vyuziti aplikace chemickych piipravki k stabilizaci hydrochemickych parametrti

v odchovném systému.

Oblast vyzkumu: Mistem testovani a ovéfeni byl recirkulacni rybochovny objekt firmy
BioFish s.r.o. u Kamenice nad Lipou. Vlastni testovani technologie optimalizace vybranych

hydrochemickych parametrii probihalo v letech 2009-2011.

1. Uvod
1.1 Recirkula¢ni zarizeni danského typu urcené k chovu ryb

Celosvétova produkce ryb pro intenzivné nartistajici lidskou populaci dlouhodobé
mezirocné roste. Zvysena poteba je saturovana predevsim akvakulturnim chovem, ktery se
podili na celkové produkci ryb pro lidsky konzum z vice nez 45% (FAO, 2010). Snaha o vyssi
efektivitu produkce a minimalizaci vstupti vede k dynamickému rozvoji zejména v oblasti

intenzivnich chovi ryb, které jsou v fadé ptipadl zaloZeny na recirkulaci vody.

Jednou z variant jsou tzv. polouzaviené recirkulacni systémy. Z evropskych zemi byly
vyvinuty predev§im v Déansku po piijeti legislativnich opatieni zpoplatiiujicich 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 airliftt, které zajistuji cirkulaci vody a vyménu plyni (Mozes a kol.
2002). V odchovnych Zlabech je vyuzivana rychla cirkulace vody ekvivalentni vyméné vody
ve zlabu 5-10 krat za hodinu, voda je vSak recirkulovdna a dopliiovdna pouze minimalné
(5%). Jedna se tedy o velmi intenzivni zptusob chovu ryb s velmi vysokou koncentraci
chovanych ryb az na urovni 60 kg.m’3, proto byva Casto diskutovano zachovani welfare ryb
(Ellis a kol. 2002). Nespornou vyhodou jsou minimalni ndroky na vyménu vody. Potieba
vody, ktera se pohybuje kolem 10 m® na kg pouzité krmné smési, piedstavuje stokrat mensi
mnozstvi, nez je tomu u klasickych pritocnych systémii (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 zndzornéné v tabulce 1.

Nevhodné parametry pisobi jako chronické stresory, subakutni koncentrace, sniZeni
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nespecifické rezistence zhorSeni vyuziti potravy a rastu. V intenzivnich chovech je asi tim
(overcrowding stress) a chemicky stres z vysoké koncentrace metabolitii ve vod¢ a/nebo
nedostatecné koncentrace kysliku ve vodnim prostfedi. Vedle udrzeni vhodnych podminek
prostiedi je zdkladnim predpokladem uspé$ného chovu ryb v intenzivnich podminkach dobry
zdravotni stav ryb. Jakdkoliv infekce se mize velmi rychle rozsitit a vyvolat hromadny thyn
ryb a tim velké hospodaiské ztraty. DalSim predpokladem pro dosazeni ekonomicky
uspokojivych vysledkii chovu je potfeba pro krmeni vyuzivat nejkvalitnéjsi krmné smési,
které jsou vSak patficné UCinné pouze pii zabezpecCeni 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 projevi na ekonomickém
vysledku. Recirkula¢ni systémy nejsou stabilnimi ekosystémy a jsou citlivé a zavislé na

provedenych zasazich.

Tabulka 1: Doporu¢ené hodnoty hydrochemickych parametrii pro chov ryb v recirkulac¢nich

systémech Danského typu (Bregnballe, 2010, upraveno)

Parametr Znacka |Jednotka| Rozpéti hodnot | Nevhodné hodnoty
Teplota t °C Dle druhu

Nasyceni vody O, 0} % 70 - 250 <40a>250
Nasyceni vody N, N, % 80 -100 > 101
Amonné ionty NH;" | mgl’ 0-2,5(dle pH) >2,5
Volny amoniak NH; mg.l” <0,01 > 0,025
Dusitany NOy mg.l'l 0-0,5 >0,5
Dusi¢nany NO5’ mg.I" 100 - 200 > 300
pH 6,5-17,5 <6,2a>8,0
Alkalita KNK 1-5 <1
Chemicka spotieba kysliku |CHSK¢:| mg.I” 25-100

Biologické spotieba kysliku | BSKs | mg.I” 5-20 >20
Vapnik Ca”" | mgl’ 5-50

Recirkula¢ni systémy jsou ve svété vyuzivany k chovu motskych (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
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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 soucasnosti
v provozu dvé zatizeni vyuzivajici dansky model k produkei lososovitych ryb, a to rybi farmy
v Zaru (Pstruhaistvi Mlyny) a Pravikové (firma BioFish), dalsi jsou ve fizi vystavby
(Rybafstvi Kinsky Zd’ar nad Sdzavou, s.r.0) nebo piipravy projektu. Pii neustale vzristajicich
nakladech na krmiva, rostoucich cenach energii a zpfisiiujicich se normach pro vyuZzivani
zdroji vody v podminkach CR predstavuji tyto systémy jedno z mala moZnych feeni pro
zachovani konkurenceschopnosti v produkénim rybafstvi. S ohledem na uvedené skutecnosti i

finan¢ni podporu z OP Rybafstvi 1ze ocekavat dalsi rozsifovani této technologie.
1.2 Stavba recirkulacniho systému

Recirkula¢ni systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, odchovné a filtra¢ni (obr. 1).
V odchovné ¢asti probiha vlastni produkce (vykrm) ryb, proto je nutné zde zajistit dostate¢ny
pfisun vody optimalnich parametrii, tedy predevsim vysoké nasyceni kyslikem a nizké
koncentrace sloucenin dusiku (amoniaku, dusitand). Cirkulaci vody a vyménu plyni,
predevsim dotaci kysliku provzdusnovanim, v celém systému zajiStuji vhodn¢ umisténé
nizkotlaké difuséry optimalnich parametrti. Ve filtrani ¢asti je voda zbavovana pevnych
neCistot a rovnéz zplodin metabolismu dusiku (biologickd filtrace). Odstranovani
nerozpusténych c¢astic probihd Casto pfimo v odchovné casti (zpravidla na konci Zlabu)
systétmu formou sedimentace pevnych castic v sedimentacnich kuzelech nebo Zzlabech
umisténych za difusery. Cast ve vod& rozptylenych pevnych &astic se presto dostava do
biofiltru, odkud musi byt pravidelné odstranovany pii odkalovani, nebo byva biologické ¢asti
filtru ptedfazen mikrositovy bubnovy filtr. Biologicka cast filtrace je vlastné bakterialni
transformace amoniaku pfes dusitany na dusi¢nany, které jsou pro lososovité ryby neskodné i
pii koncentracich v fadech stovek mg.I" a odtékaji s vymsiiovanou vodou (v systémech bez
denitrifika¢nich zafizeni neprobiha redukce dusi¢nani na plynny dusik). Tento mechanismus
je zabezpeCen biofiltrem, ¢ili ve své podstaté substratem porostlym tzv. bakterialnim
biofilmem. Technicky byva tato c¢ast filtrace feSena biofiltrem pohyblivym (substrat
v neustalém rotacnim pohybu), fixnim (substrat spociva na dn¢), ¢i kombinaci obou. Systémy
jsou pochopitelné vybaveny i rozvody kysliku pro pfimou oxygenaci vody v piipade
kyslikovych deficitd nebo poruchy dmychadla. Pro pfipad pieruseni dodavky elektrické

energie je systém vybaven zaloznim automaticky se spoustejicim diesel agregatem.



2. Recirkula¢ni systém danského typu v Pravikové

Konkrétni model je vzdy volen dle podminek a moZznosti daného provozu. Je mozno
rizné kombinovat funkéni prvky, vzdy je vSak tieba mit na paméti funkénost celého systému.
Zakladem je dostatecna kapacita biofiltru vzhledem k mnozstvi odchovavanych ryb a jeho
spravna funkce, pro niz je dilezité zdsobeni dostatecné prokyslicenou vodou vhodného pH,
nejlépe v hodnotach nad 7, které podpofi rozvoj zddanych kment nitrifikacnich bakterii

s vysokou ucinnosti odbouravani amoniaku a dusitand.

Priklad konkrétniho feSeni je na obr. 1. Jedna se o systém o celkovém objemu vody
ptiblizng 1000 m’. Odchovna &ast je tvorena dvanécti paralelng fazenymi Zlaby délky 11 m a
Sitky 2 m. Vyska vodniho sloupce je v nich udrzovana na urovni 1,60 m, objem vody
v kazdém Zlabu tedy &ini pfiblizng 35 m’. Jednotlivé Zlaby jsou vybaveny vlastnim difusérem
a dvojici sedimentacnich kuzeld. Proti tniku ryb jsou zlaby zabezpeCeny mfizi umisténou
v celém profilu pred sedimentaénimi kuzely a za pfitokovym oknem. Zlaby jsou navic
v odtokové ¢asti opatfeny otvorem pro slovovani ryb. Zahrazenim odtokového okna dluzemi a

otevienim zminéného otvoru lze snadno cely Zlab potrubim vypustit pfimo na tfidici linku.

Biofiltr je funkéné rozlisen na jednokomorovy plovouci filtr a filtr ponofeny. V obou
Castech se nachéazi substrat pro nitrifikacni bakterie v podobé plastovych elementti (PET

2 3 ; e - :
.m”), které se li§i svou specifickou hmotnosti.

vylisky) svelkym povrchem (800 m
V plovoucim filtru se jedna o lehké (plovouci) elementy o celkovém objemu 10 m’, které
jsou pomoci difuséru uvadény do nepretrzitého rotacniho pohybu. Elementy v ponoieném
filtru (objem celkem 100m’) jsou t&7ké a klesaji ke dnu. Z divodu nutnosti pravidelného
odkalovani je tato ¢ast biofiltru rozdélena na osm stejné velkych komor, které lze pii ¢isténi
(odkalovani) jednotlivé zahradit dfevénymi dluzemi a zabranit tak pfitoku vody z oblasti
plovouciho filtru (obr. 6). Za filtracnim blokem je fazen v hloubce zhruba 0,8 m tzv. mélky
airlift (aerator), ktery slouzi zejména k odstranéni nadbytecného CO, zvody a rovnéz
k aeraci. Nasleduje hlavni (hluboky) difusér (airlift), umistény v hloubce 4,5 m. Tento difusér
zabezpecuje mimo aerace vody jeji cirkulaci v celém systému. Pro zajisténi pohybu vody je
umisténa za ponofenym potrubim difuséru pevna sténa, ukoncena ve spodni Casti na Grovni
difuséru. To umoznuje diky vzduchu hnanému pod vodni hladinu zajistit jeji zvyseni o 8-10
cm. Tento difuzér poskytuje systému na maximalni vykon kolem 300 | vody za sekundu.
Priitok vody odchovnym Zlabem ovliviiuje pfedev§im obsah metaboliti (NH4" a organickych

latek) ve vod¢ odtékajici do biofiltru. Regulace prutoku vody odchovnymi Zlaby a rychlosti



proudéni vody v odchovném zlabu byla feSena v ovéfené technologii Technicka feSeni a
moznosti efektivni regulace pritokovych pomérit v zafizenich pro intenzivni chov ryb

danského typu (Vitek a kol. 2011), proto se timto nebudeme dale zabyvat.

Tabulka 2 zobrazuje hrani¢ni hodnoty vybranych fyzikalné chemickych parametrii
naméfené v letech 2009 — 2011. Reakce vody byla diky nizké alkalité ptitokové vody (0,2
mmol.I'") pred za¢atkem aplikace mikromletého vépence nizka a zna&né kolisava. Hodnoty
pH se v prvnich dvou hodinach po nakrmeni ryb ménily i o vice nez 0,5. To pfi bézném pH,
v té dob€ kolem 6,5, znamenalo pomémné vyrazny stres pro ryby (naruseni acidobazické
rovnovahy) i pro biofiltr, ktery pro svou spravnou funkci, slozeni bakterialni mikroflory a
metabolismus nitrifika¢nich bakterii, potiebuje pH v rozmezi 6,8 — 7,8 (Bregnballe, 2010)
(nejlépe pres 7,0). ZvySené hodnoty amoniakalniho dusiku byly zaznamenany vyhradné
prvotnim nasazeni systému v 1ét€ 2009, kdy byl biofiltr ve fazi prvotniho ,,zab&éhu.* Zvysené
hodnoty dusitant byly v systému naméteny nejen na zacatku, pfi zabihani biofiltru (to bylo
ocekavano), ale i vroce 2010, kdy byly nitratacni bakterie (bakterie druhé faze nitrifikace
jsou na zasahy citlivéjsi) zahubeny nevhodnym lé¢ebnym zasahem. V tu dobu byla v systému
naméfena rekordni hodnota N-NO,™ (0,650 mg.I""). Ryby byly postiZzeny methemoglobinémii,
ale nedoslo k vétsimu uhynu ryb diky vcasné aplikaci dostatecného mnozstvi chloridd pro
snizeni u¢inku dusitanti. Nasyceni vody kyslikem v pfitoku na odchovné Zlaby se vzdy
pohybovalo kolem 100 %. Na odtoku z odchovnych zlabt klesalo nasyceni vody kyslikem
pod 70 % pouze kratkodobé v 1ét€ po nakrmeni ryb pti obsadce odchovného Zlabu na Grovni

74 kg.m’3.
Obrazek 1: Schéma recirkula¢niho zarizeni v Pravikové
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Tabulka 2. Hrani¢ni hodnoty vybranych fyzikdlné chemickych parametri naméfené

v Pravikove v letech 2009 —2011.

Parametr Znacka Jednotka minimum maximum
Reakce vody pH 6 7,5
Alkalita KNK mmol.I" 0,21 1,83
Amoniakalni dusik N-NH," mg.l” 0,00 0,92
Dusitanovy dusik N-NO, mg.l" 0,000 0,650
Kyslik: ptitok na zlaby 0)) % 97 103
Kyslik: odtok ze Zlabi 0O, % 68 98

3. KNK (Kyselinova neutraliza¢ni kapacita, alkalita)

Néhlé vykyvy pH negativné¢ ovliviluji homeostazi ryb. A to nejen ranych stadii, ale i
juvenilnich a adultnich jedinci. Za stabilitu pH ve vodnim prosttedi odpovida predevSim
hydrogenuhli¢itanovy komplex (CO, — HCO5 — CO3™). KNK je hodnota definujici kolik silné
kyseliny nebo hydroxidu je schopen pojmout 1 litr vody, nez se skokové zméni pH. Stanovuje
se vmmol.l'. Hodnota KNK tak nepfimo informuje o mnoZstvi vapniku a hoi¢iku
rozpu§téném ve vodg. Plati, Ze pokud je hodnota KNK do 2 mmol.I", reakce vody kolisa.
Pokud je KNK 2 — 5 mmol.I", pH je relativné stabilni, v pfipad¢ prekroceni hodnoty 5
mmol.I" se jiz téméf nemnéni. Vzhledem k vyuzivanym zdrojim vody a jejimu mnozstvi
dodavanému do systému je ovlivnéni pH vody v systému piitokem 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 pomémé stdlému dodavani CO, do systému,
zpusobenému metabolismem aerobnich bakterii, vyznamnym zdrojem kyseliny uhli¢ité¢ (CO,
+ H,O = H)CO3), kterda snizuje pH vody v systému. Na rozdil od zmén v intenzité
metabolismu ryb ale neni pfi¢inou prudkych vykyvii. To potvrdila i naSe kontinualni a
jednorazova méteni. V dob€, kdy byl do systému dodavan mikromlety vapenec a KNK
prevySovalo 1 mmoll”, pH v systému se drzelo na urovni neklesajici pod 7,0. V tomto
pfipadé bylo do systému rano pfed méfenim jednorazové ptidano 50 kg mikromletého
vapence, ktery se béhem dne postupné vyplavoval ze systému. Priitbéh zmén pH v systému
béhem dne zobrazuje graf 1. Nartust pH na zacatku méfeni indikuje rozpousténi pridaného
vapence. Druhé zvySeni pH indikuje vybublavani CO, ze systému pomoci difuserti po poklesu

intenzity metabolismu ryb (Cai a Summerfelt, 1992, Iftikar a kol., 2008, Romero a kol.,




2006). Dalsi pokles je zplisoben vyplavovanim vapence ze systému (sniZovala se samoziejmeé

i hodnota KNK). Graf 2 znazorfiuje zmény pH v systému b&hem dne pii KNK 0,3 mmol.I"".

Do systému bylo ten den nadavkovano jen 8 kg mikromletého vapence pomoci krmitka

s hodinovym strojkem od 8:00 do 18:00 hodin. Prvotni pokles pH, i ptes davkovani vapence,

je zpusoben jeho zachycenim ve vypnuté ¢asti biofiltru s plovouci naplni z divoduodkalovani.

Nasledny pik pH je zptisoben jeho spusténim a jednorazovou dotaci vétSiho mnozstvi vapence

do systému (cca 1 kg). Vzestup pH pies noc a rano zpisobilo vybublani CO, z vody pomoci

difuseru.

Graf 1: Pribéh zmén pH v systému béhem dne v zavislosti na vyplavovani vapence a

metabolismu ryb.
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Graf 2: Pribéh zmén pH v systému béhem dne p¥i KNK 0,3 mmol.I™.
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Potiebu regulace KNK uvadi metodika FAO k vyuziti recirkula¢nich systémt kde
Bregnballe (2010) doporucuje udrzovat v systému KNK na arovni 1 — 5 mmoll”' se
zdiivodnénim, Ze p¥i KNK nizs§im pod 1 mmol.I"' je pH v systému nestabilni. To potvrzuji i
nami zjisténé vysledky z recirkulacniho zatizeni v Pravikové. Zaroven jsme zjistili, ze pti pH

niz§im v prameéru o 0,6 byla ucinnost biofiltru o 4% nizsi.
4. Technologie ovlivnéni KNK

K ovlivnéni reakce vody v systému pro zajisténi spravného pH je v praxi pouzivano
nekolik zpisobt. Jednou z velice rychlych, ale pomémé drahych a na techniku naro¢nych
metod, je vyuziti automatického davkovani kalcinované sody (Na,CO3) (Koufil a kol. 2008).
Tato metoda umoziiuje rychlé ovlivnéni pH, ale nezajiStuje dlouhodobégjsi stabilitu
hydrogenuhli¢itanového udrzného komplexu. Dalsi metodou je vkladani kost s vapencovym
Stérkem, nebo zbytky zulit motskych plzi a lastur mlzi. Toto je metoda pomérné
jednoduchd, ale pouzitelné suroviny (lastury) nejsou celoro¢né bé€zné k dostupné. Jednou
z nejjednodussich metod ovlivnéni KNK v systému, zaroven i nejpouzivanéjsi v rybnikaistvi,
je davkovani mikromletého vapence. Pomineme-li pfimesi ve vapenci obsazené (cca 5 %,
hlavng MgCO3), je molarni hmotnost uhligitanu vapenatého 100 g.mol™. Potiebujeme-li tedy

mit v systému KNK rovno 2 mmol.I"" museli bychom do litru &isté vody (KNK = 0 mmol. 1)
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pridat 0,2 g uhliCitanu vapenatého. Z tohoto vztahu lze odvodit vzorec, ktery po zapocitani
velikosti ptitoku a KNK piitokové vody jednodusSe urci denni davku mikromletého vapence
potfebnou k udrzeni pozadovaného KNK v systému a tim i k udrzeni stabilni reakce vody

v pribéhu dne (Vzorec 1).

Vzorec 1:

0 )*p*86,4

KNK
X = (0,2 —

Kde: x=denni ddvka mikromletého vapence v kg
KNK = KNK pfitokové vody [mmol.I"']

p = velikost pfitoku v L.

Pro zjednoduSeni vypoc¢tu mnozstvi mikromletého vapence aplikovaného do systému jsme
vypracovali jednoduchou tabulku (Tab. 4). Mikromlety vapenec by mél byt do systému pokud
mozno davkovan postupné béhem celého dne pomoci automatického zatizeni napt. vapniciho
mlynku. V praxi se rovnéz osvédcila metoda davkovani véapence pomoci krmitka
s hodinovym strojkem. Tato metoda zajistuje davkovani vapence do systému po dobu 10
hodin po natazeni krmitka, coz umoznuje davkovat vapenec ve dvou davkach po dobu 20
hodin denné, kdyz je krmitko nataZeno rano, pred krmenim, a odpoledne. Davkovani vapence
po dobu 20 hodin je pro provoz dostacujici, protoZe stabilizuje reakci v systému pres den, kdy
diky krmeni ryb hrozi nejvétsi vykyvy pH. Nevyhodou této metody davkovani je, ze i vetsi
verze krmitka, bézné dostupnd na trhu, je schopna za 10 hodin nadavkovat maximalné 8 kg
vapence. Proto je pfi potfebé vétsi davky véapence nutno pouzit krmitek vice a pfi této
HLextrémni® zatézi (krmitko je urCeno pro maximalné 5 kg) je hodinovy strojek nadmérné

opotiebovavan a vyzaduje Castéjsi opravy, coz tuto metodu prodrazuje.
5. Dusitany

Dusitany zpravidla doprovézeji ve vodé dusicnany a formy amoniakalniho dusiku.
Vzhledem ke své chemické a biochemické nestalosti se obvykle vyskytuji ve velmi malych a

Casto jen stopovych koncentracich. V pfirodnich vodach dusitany mezi anorganickymi
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formami dusiku nikdy nedominuji, protoze v aerobnich podminkadch jsou rychle
transformovany nitrifikaci na dusi¢nany. Naopak v anoxickych podminkach prechazi
biologickou denitrifikaci na elementarni dusik respektive N,O. Proto lze dusitany casto
prokazat v nizkych koncentracich jako meziprodukt chemickych a biochemickych
transformaci dusiku (Pitter, 1999). Primérna hodnota dusitanového dusiku v pitnych vodach
z 8 regioni CR byla 0,004 mg.I"" (NO, 0,026 mg.I"") v povrchovych vodach se koncentrace
dusitanového dusiku pohybuji od 0,004 — 0,179 mg.l'1 (Pitter, 1999). Zvysené koncentrace
dusitani  (fadové desetiny, ale i jednotky mgl' N-NO,) se mohou vyskytovat
v recirkulacnich systémech pro intenzivni chov hospodatskych a okrasnych ryb (Svobodova a
kol., 2005; Dvorak, 2004). Zvysené koncentrace dusitanti se v recirkulac¢nich systémech
vyskytuji zejména bezprostredné po zahajeni provozu, nebo v diisledku nerovnovah v procesu
nitrifikace (Graf 3) (Bregnballe, 2010, Kamstra a kol., 1996; Avnimelech a kol., 1986).
Proces nitrifikace je v recirkulacnich systémech vyuZzivan 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 témét neskodné (LCsp se u N-NOs™ pohybuje v fadech stovek
mg.1"). Pokud je druha faze nitrifikace pomala (nedostatedny rozvoj nitrataénich bakterii,
nebo jejich odumieni v disledku 1é¢ebného zasahu), dochazi v systému k hromadéni dusitantl,
které byva pfi¢inou onemocnéni ryb a nékdy i pfi¢inou jejich hromadného tthynu (Svobodova
a kol., 2005). Mezi faktory ovlivitujici nitrifikaci patii pH, teplota, koncentrace rozpusténého
kysliku, pocet nitrifika¢nich bakterii nebo latky nitrifikaci inhibujici, jako methylenova modt,
antibiotika a nékteré organické latky (anilin, dodecylamin, p-nitrobenzaldehyd) (Russo a

Thurson, 1991).
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Graf 3: Zmeény obsahu jednotlivych forem dusikatych sloucenin v prubéhu pfirozené
kolonizace biofiltru nitrifikacnimi bakteriemi (Bregnballe,2010, pielozeno). Hodnoty nejsou
znazornény zameérne, protoze jejich vyse a Casovy prabeéh zmeén jejich poméra je zavisly na

biomase vodnich organismi v systému, intenzité jejich krmeni a hlavné teploté vody.

amoniak == == = dusi¢nany == - = . dusitany

riziko otravy dusitany

Koncentrace

Cas

Sladkovodni ryby jsou vii¢i svému prostiedi hyperosmotickymi organismy. Ztratu
iontll mo¢i a pasivnim transportem ve sméru osmotického gradientu vyrovnavaji aktivnim
pfijmem iontl z prostfedi pomoci chloridovych bunék umisténych v epitelu Zaber (Maetz,
1971). Chloridové bunky aktivné vyménuji vodikové ionty za stejny pocet sodnych iontl a
hydrogenuhli¢itanové ionty za stejny pocet chloridovych iontli z vodniho prostfedi (Love,
1980). Problém s dusitany ve sladké vod¢ prameni v afinité NO, k vyméné chloridii za HCOs3,
takZze pokud jsou v okolni vodé NO,', ryby je aktivné pfijimaji na ukor Casti pfijimanych
chloridii. To potvrzuje i fakt, Ze ryby s rychlej$im piijmem chloridd (pstruh duhovy, okoun
ficni, Stika obecnd, candat obecny) jsou citliveéjsi k dusitaniim neZ ryby s nizkou rychlosti
prijmu chloridt (kapr obecny, uhof #i¢ni, lin obecny) (Williams a Eddy, 1986). Koncentrace
dusitanti v krevni plazmé muize byt az Sedesatkrat vyssi, nez v okolni vodé (Fontenot a kol.,

1999). Dusitany z krevni plazmy prostupuji do ¢ervenych krvinek, kde se vazi na Zelezitou
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slozku hemoglobinu a pfeménuji hemoglobin na methemoglobin, ktery neni schopen pfenosu
O, (Cameron, 1971). ZvySeny obsah methemoglobinu v krvi se projevuje hnédym zbarvenim
zaber. Hnéda barva zaber byla patrna u tilapie nilské jiz pii obsahu methemoglobinu v krvi

cca 20 % (Svobodova a kol., 2005).

Crawford a Allen (1977) zjistili, Ze toxicita dusitant je silné zavisla na salinit¢ vody.
V motské vodé zaznamenali 50 az 100 krat niz$i umrtnost ryb nez ve sladké pii stejné
koncentraci dusitanii. Zavislost toxicity dusitani na obsahu chloridi ve vod¢ je linearni
(Russo a Thurson, 1977; Palachek a Tomasso, 1984; McConell, 1985; Machova a Svobodova,
2001). V chovech ryb se z toho divodu doporucuje sledovat vzajemny pomér mezi Cl” a N-
NO;". V chovech lososovitych ryb by tento pomér (chloridové ¢islo) nemél klesnout pod 17 a
u ostatnich ryb pod 8 (EFIAC, 1984; Svobodova a kol., 1986).

6. Technologie ovlivnéni toxicity dusitani pomoci upravy obsahu chloridii ve vodé.

Podle doporuceni EFIAC (1984) a nami naméfenych hodnot obsahu dusitanového
dusiku (N-NO;) v systémech v Pravikové (0,001 — 0,650 mg.1"") doporuéujeme chovatelim
udrzovat v systému koncentraci chloridi na urovni minimaln& 15 mg.1". Tato koncentrace by
meéla bezpecné predejit vyraznym problémam s dusitany v recirkulac¢nich systémech pro
lososovité ryby az do koncentrace téméi 0,5 mg.I" N-NO,’, nebo piinejmensim prodlouzit
dobu potitebnou k Gpraveé obsahu chloridii v odchovném prosttedi v ptipad€ zjisténi problému
bez podstatnych ztrat. V zavislosti na pouzité analytické metodé¢ méfime ve vodé obsahy
dusitanti (NO5"), nebo dusitanového dusiku (N-NO,"). Pro tyto dvé hodnoty plati prepoctové
koeficienty zndzornéné v tabulce 3. Pokud namétime ve vod¢ 1 mg N-NO,", znamena to, Ze
obsah NO,  je 3,2582 mg.I"' a pokud namé&fime ve vodé 1mg.I"' NO,", voda obsahuje 0,3044
mg.1" N-NO,".

Tabulka 3. Prepoctové koeficienty namétenych hodnot dusitanové formy dusiku.

Vyjadteni dané Vyjadfeni pozadované | Piepocitavaci koeficient
N-NOy NOy 3,2845
NOy N-NOy 0,3045
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Obsah chloridli ve vod¢ je mozno upravovat podle nékolika parametrii. Pokud chceme
obsah chloridt upravovat ptesné¢, zakladnim predpokladem je vzdy analyza jejich obsahu ve
vodé. Tu je mozné provést pfimo na farmé pomoci prenosnych spektrofotometrt s vyuZzitim
komer¢nich setil, nebo ji nechat udélat za poplatek v laboratofi (cca 40 K¢ za stanoveni CI°
v jednom vzorku). Spravny chovatel ryb by mél védét, jaky obsah chloridi ma a jakou
intenzitu ma pfitok do jeho odchovného zatizeni, proto lze doporucit provadét analyzy
ptitokové vody alespoii jednou a vody v odchovném zatizeni preventivné 3 — 4x ro¢né. Na
zéklad€ téchto udajii je mozné precizné stanovit denni davku chloridl (nejcastéji ve formé
NaCl), ktera je potfeba k udrzeni potfebného obsahu chloridi v systému. Vypocet denni

davky NaCl v kg potiebné k udrzeni daného obsahu chloridt v systému (Vzorec 2):
Vzorec 2:

x=(a—>b)*p=*0,143

Kde: x=denni davka NaCl pottebna k udrzeni dané¢ho obsahu chloridii v systému [kg]
a = cilovy obsah chlorida [mg.l'l]
b = obsah chloridd v pfitoku [mg.1"']
p = piitok [L.s™']

Pro zjednoduSeni praktické aplikace soli jsme vypracovali jednoduchou tabulku
(Tabulka 5). Pro vypocet jednorazové davky NaCl potiebné k jednorazovému zvySeni obsahu
chloridi (pfi nedostatecném zabéhnuti, nebo ,,zabiti“ biofiltru) je musime pouzit vzorec jiny
(Vzorec 3). Metoda s preciznim stanovenim chloridd je diky cené¢ vybaveni nebo
laboratornich stanoveni pomérné nakladna. Cena pfenosnych spektrofotometrii (napf.
fotometr PF-12) se pohybuje okolo 27 000 K¢ a cena jedno stanoveni se diky spotifebé

chemikalii, dle stanovovaného parametru, pohybuje okolo 8 K¢.
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Vzorec 3:

x=(a—b)*1,65%V

Kde: Xx=jednorazova davka NaCl [g]
a = cilovy obsah chloridu [mg.l'l]
b = obsah chlorida v systému [mg.l'l]
V = objem systému [m’]

Dalsi moznosti kontroly obsahu chloridii ve vod¢, i kdyz neptfimou, je odhad obsahu
chloridi ve vodé na zakladé méteni konduktivity. Konduktivita je zavisla na mnoZstvi iontd
rozpusténych ve vode€. Samoziejmée neni mozno pocitat s tim, ze by ve vod¢ byly pouze ionty
chloridové. Bézné€ dostupna povrchova i podzemni voda pouzivana v naSich podminkach jako
zdroj vody pro rybochovné systémy obsahuje i ionty siranové, dusiCnanové, amonné,
hotecnaté, draselné, kiemicité¢ a dalsi. Ty ale vétSinou ve vodé nejsou obsazeny ve vysSich
koncentracich a vodivost zptisobena témito ionty bézné nepiesahuje hodnoty kolem 20 mS.m
! Naopak obsah ionti chloridovych znaéné kolisa v zavislosti na lokalité (Lednické rybniky —
desitky mg.I" vs. rybi farma v Pravikové — jednotky mg.I™"). Tomu odpovida i vodivost
naméfend v dané lokalitd (Lednické rybniky kolem 130 mS.m™, Pravikov 6 — 9 mS.m™).
Z nami namétenych dat a modelovani v laboratofi vyplyva, ze zavislost vodivosti na obsahu
chloridi ve vodé¢ je linearni (Graf 1). Drobné odchylky jednotlivych bodi od linie regrese
byly pravdépodobné zplsobeny nepiesnosti vazeni ptidavaného chloridu sodného. Vyvoj

zavislosti vodivosti vody na obsahu chloridti charakterizuje zavislost:
y =0,318x
Kde: Xx= obsah chlorida ve vod¢ [mg.l'l]
y = vodivost [mS.m™]

Tato rovnice vypovida o linearnim prabéhu zavislosti vodivosti na obsahu chloridi ve vodé

s pravdépodobnosti 99,9 % (viz koeficient R’v grafu 1).

Z dané zavislosti lze pti znalosti mistnich podminek (konduktivita a obsah chlorida

v systému) nejen odhadnout priblizny obsah chloridl v systému, ale i nasledné kontrolovat
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ucinnost provedeného opatifeni pomoci jednoduchych a v porovnani s piedchozi metodou
vyrazné levnéjSich piistroji (nejlevnéjsi konduktometry lze pofidit od 1400 K¢). Tento
postup mize byt aplikovan dvéma zplsoby liSicimi se pouze zaCatkem. Prvni, mnohem
ptesnéjsi, zahrnuje analyzu chloridi. Od daného obsahu chloridi se pak odviji pfesné
davkovani, jako ve vysSe zminéné metodé, a kontrola jejich obsahu a dalsi uprava jejich
obsahu probiha na zékladé meéteni vodivosti. Tento postup doporucujeme pro dobrou
chovatelskou praxi. Druhy postup spoc¢iva ve zméfeni vodivosti, odhadu obsahu chloridi

podle namétfené hodnoty a davkovani chloridi podle odhadu.

Pro udrZeni bezpecného pomeéru obsahu chloridd k dusitanim (chloridové cislo) lze
diky vySe zminéné linearni zavislosti konduktivity na obsahu chloridd ,,vynechat méfeni
chloridii a vztahnout obsah dusitanii pfimo k vodivosti. Pro bezpecné udrzeni chloridového
&isla na arovni 20 i pfi 0,5 mg.l"' N-NO, obsaZenych ve vodg, je treba vodivost vody
v systému udrzovat pomoci ptidavku NaCl na trovni minimalné o 3 mS.m™ vy3si, nez ma
ptitokova voda (podle mistnich podminek). Pro dodrzeni tohoto navySeni vodivosti vody
oproti pritoku je tieba piidat do systému denné 1,43 kg NaCl na kazdy ls" pritoku do
systému. Jednorazova davka pro zvyseni obsahu chloridd je opét pocitana podle vzorce 3. Pro
jednoduché urceni potfebné denni ddvky NaCl pro zvySeni obsahu chloridii na potfebnou

hodnotu Ize vyuzit opét tabulku 5.

Graf 1: Zavislost vodivosti vody na obsahu chlorida.

v=0318x
E (1,999

Vodivost [mS.m™]

0 200 00 i) B0 [ERLIIN

Koncentrace C1~ [mg.1"]

18



Ekonomicky prinos

Ptedpokladané ekonomické a dalsi pfinosy jsou v zefektivnéni chovu ryb v systémech
intenzivniho chovu, vyuzivajicich recirkula¢nich nebo prato¢nych systému s biologickym
¢isténim vody. Ekonomické pfinosy lze vyjadrit v optimalizaci welfare ryb a tim zvyseni
jejich prirastku, coz se finanéné promitne v uspoie pouzitého krmiva. Dal§im ekonomickym
pfinosem jsou niz§i nédklady na chemicky rozbor vody. DalSim jiz obtizn&ji
kvantifikovatelnym efektem je snizeni ztrdt ryb v pfipadé Spatné funkce biofiltrii
(nedostate¢né zapracovani, 1éCebny zasah apod.) a tim zhorSeni hydrochemickych parametra
chovného prostiedi, kdy pouziti technologie ke stabilizaci KNK (pH) a potlaceni toxického
efektu dusitanového dusiku vhodnou davkou chloridii, coz vyrazné eliminuje ztraty ryb
uthynem. Celkové lze shrnout pifinosy uplatnéni technologie do zlepSeni hydrochemickych
parametrt recirkulacnich a pritocnych systému a zefektivnéni prace obsluhy téchto zafizeni.

Novost technologie je vzavedeni jednoduché techniky regulace a optimalizace

vybranych hydrochemickych parametri v systémech s recirkulaci vody, pfipadné i

pratoc¢nych, ur¢enych k intenzivnimu chovu ryb.

Zavér

V letech 2009-2011 bylo provedeno sledovani dynamiky hydrochemickych parametrti
v recirkulanim systému pro chov ryb. Na zaklad¢ znalosti kvality vody v systému a vody
pritékajici byly provedeny zdsahy zaméfené na stabilizaci hydrochemickych parametri,
konkrétné hodnot KNK a piisobeni dusitanti, a optimalizace jejich hodnot pro c¢innost
biofiltru. Na zakladé testovani riiznych postupi byla vypracovana a v provozu ovéefena
technologie upravy uvedenych parametrii. Zaroven byla vyvinuta metoda davkovani chloridu
sodného pro zvyseni obsahu chloridd ve vodé€ (snizeni toxicity dusitand pro ryby), a to na

zakladé jednoduchého stanoveni vodivosti a mnozstvi vody do systému piitékajici.
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Tabulka 4: Denni davka mikromletého vapence v kg v zavislosti na KNK p¥itoku a jeho intenzité k dosaZeni alkality 2,0 mmol.I".
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Tabulka 5: Denni davka NaCl v kg v zavislosti na obsahu chloridii v p¥itoku a jeho intenzité k dosaZeni hodnoty 15 mg.l" chloridi.

Potieba NaCl [kg/den]
Vodivost pritoku [mS/m] 10,0 10,6 11,3 11,9 12,5 13,2 13,8 14,5

Obsah CI- v piitoku [mg/]] 0 2 4 6 8 10 12 14
1 2,14 1,85 1,57 1,28 1,00 0,71 043 0,14

2 428 3,71 3,14 2,57 2,00 143 0,86 0,29

3 6,42 5,56 4,70 3,85 2,99 2,14 1,28 043

4 8,55 741 6,27 5,13 3,99 2,85 1,71 0,57

5 10,69 927 7,84 6,42 4,99 3,56 2,14 0,71

6 12,83 11,12 941 7,70 5,99 428 2,57 0,86
7 14,97 12,97 10,98 8,98 6,99 499 2,99 1,00]

8 17,11 14,83 12,55 10,26 7,98 5,70 342 1,14

9 19,25 16,68 14,11 11,55 8,98 6,42 385 1,28

Piitok v I's 10} 21,38 18,53 15,68 12,83 9,98 7,13 428 1,43
11 23,52 20,39 17,25 14,11 10,98 7,84 4,70 1,57

12 25,66 22,24 18,82 15,40 11,98 8,55 5,13 1,71

13 27,80 24,09 20,39 16,68 12,97 9,27 5,56 1,85
14 29,94 25,95 21,95 17,96 13,97 9,98 5,99 2,00]

15 32,08 27,80 23,52 19,25 14,97 10,69 6,42 2,14

16 3421 29,65 25,09 20,53 15,97 11,40 6,84 2,28

17 36,35 31,51 26,66 21,81 16,96 12,12 727 242

18 38,49 33,36 28,23 23,09 17,96 12,83 7,70 2,57

19 40,63 3521 29,80 2438 18,96 13,54 8,13 2,71

20| 42,77 37,07 31,36 25,66 19,96 14,26 8,55 2,85
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