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Akvakultura a potieba dezinfekce

Odchovavané ryby jsou v dusledku vysokych obsadek, manipulagniho stresu &i
snizené kvality vody citlivé k onemocnéni. K redukovéni ekonomickych ztrat z nemoci &i
negativniho pusobeni na rybi obsadky byla vypracovana opatieni zahmujici nejen aplikace
1é€iv &i vakcinadni programy, ale také dezinfekci vody vstupujici do prostfedi chovu ryb.
Nejde ale jen o vlastni chov ryb; stejna dezinfekéni péée o vodu musi byt vE€novéana vodg
odtékajici z produkénich nadrzi &i zpracoven ryb, kde rovnéZ hrozi roz¥ifeni rybich patogen,
Jjez mohou ohrozit okolni chovy &i populace ryb ve volnych vodach.

Vysledkil pozitivniho pisobeni dezinfekce vody na zmiméni problémi kolem nemoci
ryb je dnes uZ cela fada. V norském chovu strdlic lososa bylo timto zpisobem napf. moZno
zcela rozhodujicim zpiisobem sniZit spotiebu dfive. aplikovanych antibiotik, byt zejména
virova onemocnéni stale vytvafeji znacné problémy. Podobné je tomu i jinde. Tim spide je
zapotiebi poznat viechny vhodné metody dezinfekce, aplikovatelné na rizné typy
akvakultury, provéfit citlivost potencialnich patogenit na dezinfektanty a faktory ovlivitujici
dezinfekéni efektivitu. Zejména to pak plati na vyuZivani Zivé potravy jako moZného zdroje
patogend pii odchovu ranych stadii ryb.

Piioptimalizaci dezinfekce vody v akvakultufe je nutno vychazet ze zkuSenosti
z upravy pitné vody a komunalnich odpadnich vod. Nicméné, pfihlédnout je tieba i ke
specifickym poZadavkiim akvakultury.

m Cilové organizmy. Namisto humaénnich patogend jsou zde cilovym kritériem rybi
patogeny; to si vyzaduje pfedeviim zmé&nény postoj k dezinfekénim davkam.

m Rezidudlni koncentrace a vedlejsi produkty. Zviastni pozornost je tieba vénovat pFitokové
vodé, jez musi byt pro chovatelské ucely dezinfikovdna zdivodd toxicity
nizkorezidulnich koncentraci halogentl, ozénu a jejich vedlejfich produktti. Casto je
obtizné redukovat rezidudlni koncentrace na netoxickou urovefi a to pro kratkou dobu
zdrZeni mezi mistem aplikace a produké&nim (chovatelskym) zatizenim.

= Slozky vody a zmény v kvalité vody. Vody v chovu/zpracovani ryb, uréené k dezinfekei,
maji velmi rozdilnou kvalitu. Zejména vody ze zpracoven se velmi odliduji od
komundlnich odpadnich vod a vyzaduji si specifickou pfedupravu i jiné davky .
dezinfektanti.

W Specifické post-dezinfekéni podminky. V akvakultufe se post-dezinfekéni podminky
vyrazné lisi od upravy pitné vody & komunalnich odpadnich vod, coZz ma své dopady do
efektivity celkové upravy. Po aplikaci UV zafeni v lihni miZe nasledn& ve venkovnich
nadrZich svétlo iniciovat u ryb fotoreaktivitu, jejim2 disledkem bude zvySovani podtu
patogennich mikroorganizmi pieZivajicich po dezinfekei.




Metody dezinfekce - mechanizmy piisobeni

Ruzné metody dezinfekce se vyznaduji Sirokou $kélou rozdilu své G&innosti a je &asto
znatné komplikované stanovit jejich pfesné mikrobidlni inaktivaéni pasobeni. Ovlivnéno
pfitom miZe byt n€kolik bun&nych sloZek a problémem je pak rozlisit vlivy primami a
sekundamni. Poskozeni buiiky pfitom miZe byt vyjadieno nékolika formami s koneénym
efektem, rozloZenym od bakteriostaze az po rychly ahyn bun&k.

Vedle metod popsanych nize (UV zéfeni, ozonizace a halogenace) je v akvakulture
vyuzivan také kysli¢nik vodicity (peroxid vodiku). Bez ohledu na svijj vysoky okyslicovaci
potencial je smérem k v&3in& patogennich bakterii ryb dezinfektantem problematickym,
nebot’ ty jsou schopny produkovat enzymy rozkladajici kysli¢nik jako kataldzu a peroxidazu.

1. UV zafeni

Pfirozené i umélé UV svétlo (o vlnové délce 190 - 400 nm) miZe poskozovat
mikroorganizmy at’ jiZz pfimo & nepfimo mé&n&nim nukleovych kyselin. Pfimé poSkozeni
DNA vznika absorpci zéfeni a asti do vytvéafeni fotoprodukta. DNA absorbance je vysoka
v C-rozsahu ultrafialového zafeni (190 - 280 nm), klesa vice ne% tfitddové v B-rozsahu UV
(280 - 320 nm) a je zanedbatelna v A-rozsahu UV (320 - 400 nm). Utinek poskozovani DNA
C-rozsahem UV je pak vyuZivan v baktericidnich lampéch. Nizkotlaké lampy s rtutovymi
vypary vydavaji zhruba 85 % svého energetického vykonu v podob& monochromatického
svétla o vinové délce 253,7 nm, coZ je v rdmci optimalni vinové délky od 250 do 270 nm
vhodné k baktericidnimu piisobeni.

Mima energeticka troveiit UV zafeni nezanechdva Zadn4 toxicka rezidua v upravované
vodg. I kdyZ radiace muZe mé&nit chemické slouceniny, davky UV, vyuZité k dezinfekci jsou
prili§ nizké na to, aby generovaly vyznamna mnoZstvi fotoprodukti. Pravé tato netoxitnost
ma rozhodujici vyznam pti vyb&rmu UV zafeni jako vhodné metody dezinfekce vody v
rybochovnych zafizenich. Proto jsou UV zéfie b&ing instalovany na farmach s motskym i
sladkovodnim chovem ryb a jsou vyuZivany v recirkulaénich systémech. -

2. Ozonizace

Oz6n je extrémné reaktlvm oxidant a velmi u¢inny baktericid a virucid. Inaktivace je
do znatné miry omezena schopnosti udrzet po potiebnou dobu dostateénou koncentraci
rezidudlniho ozdnu. Po aplikaci se 0zén rychle rozklada na kyslik a tim zvy3uje koncentrace
rozpudténého kysliku ve vodé. V akvakultuie je takové kyslikové obohaceni uZite¢né.

Pokusy s vystavenim bakteridlnich bungk na ozén ukézaly zmény v membranové
strukture, vedouci k propousténi bilkovinnych a nukleovych kyselin zaroveii s oxidaci lipidi.
Intrabuné&né slozky, bilkoviny a DNA, zlistavaji na druhé strané neporusené. Prodlouzenou
expozici na ozén dochazi k redukei Zivotnosti bungk spolu s vyraznym zvy3enim oxidace
lipid{i a propousténim bilkovinnych a nukleovych kyselin.

Ozén je také vyuzivan kdezinfekci a zvySovani kvality vody v recirkulagnich
systémech. Vzhledem k akutni toxicit¢ rezidudlniho ozénu na veodni Zivocichy je zde
zadlefiovano navic deozonizatni zafizeni. V mnoha pfipadech jsou rezidua eliminovana
nékolikaminutovym zadrZenim po ozonizaci nebo formou aplikace malych davek redukéniho
&initele.

3. Chlorace

Chlorace je nejuzivanéj$i metodou dezinfekce komunalnich a jinych odpadnich vod.
Utinnost dezinfekce chlérem ovliviiuji  faktory prostfedi, jakymi jsou teplota, pH,
suspendované latky, organické slozky & sloueniny obsahujici dusik. HOC! je
potencialn&j§im dezinfektantem nez OCI.



Presny mechanizmus destrukce mikroorganizmi hypochlormnymi slozkami neni znamy.
Reakce chléru s dusikem obsahujicim baze nukleovych kyselin je oznadena jako inaktivacni
mechanizmus.

V dezinfekci vody v akvakultufe je pouZiti chlorace do zna¢né miry limitovano na
odpadni vody z chovu a to z diivodu toxicity volného chléru a jeho oxidaénich produktii na
ryby. P chloraci vody pfitékajici na rybochovnou farmu je obvykle souCasné zafazena
petliva dechlorace thiosiranem, kysliénikem sirovym nebo filtraci aktivovanym uhlim.

Chlorace odpadnich vod muZe vyustit do opatné pisobicich environmentilnich
dopadi a to z diivodii toxicity rezidualniho chléru v upravené vodé a vytvafeni potencialng
toxickych halogennich slou€enin. Rezidua chléru mohou na své toxické trovni setrvavat po
dlouhé hodiny a je znama i bioakumulace chlorovych sloZek ve vodnich ZivociSich.
Dechlorace odpadnich vod redukuje environmentalni dopady do recipientu.

4. Dezinfekce jédovymi sloZkami

Ve vodou fedénych jodovych roztocich je pfitomno nejméné sedm riznych forem
jodu. Z nich pak molekulamni jod (I,), hypojodova kyselina (HOI) a kation jodu (H,OI") maji
silné baktericidni vlastnosti. Pfi hodnotach pH niZ8ich neZ 9 a koncentracich pouZitych pro
dezinfekei piedstavuji I a HOI vice nez 97 % celkoveho jodu, coz ukazuje na to, Ze obé tyto
sloudeniny jsou vyznamnymi dezinfektanty. V rozsahu pH 3 aZz 9 lze ogekavat viceméné
konstatni baktericidni aktivitu jodu, coZ kontrastuje se zavislosti chlorové dezinfekce na pH.

Molekulami jod je schopen velice rychle pronikat bun&ni st€énou mikroorganizmi.
Nicméng, detailni znalost inaktivaénich mechanizmi zatim chybi.

V akvakultufe jsou j6d a slouceniny uvolitujici jod Siroce vyuZivany pii dezinfekei
nafadi a zafizeni, a dale p¥i povrchovém o3etfeni jiker lososovitych ryb. Znalosti o pisobeni
jodu na patogeny ryb je viak poskrovnu.

Faktory ovliviiujici dezinfekéni tcinnost

Pri dezinfekci vody a odpadnich vod ovliviiuje Gginnost bakterialni inaktivace celd
fada faktord. Ty zahrnuji typ mikrobu, riistové podminky mikrobu, typ a koncentraci
dezinfektantu, schopnost mikrobu ,,0pravit“ poskozeni vyvolana dezinfektantem, a kvalitu
vody.

1. Typ a ristovy charakter mikroorganizmu

Mikroorganizmy se ve své citlivosti k fyzikdlnim & chemickym podnétim 1isi,
Nejcitlivéjsi k chemickym podnétim jsou vegetativni formy bakterii, nejméng citlivé pak
endospory nékterych bakterii a protozoalnich cyst. S vyjimkou viri tento sestup citlivosti
respektuje i princip UV zdfeni. Zna&né kolisani citlivosti je zaznamenano mezi patogennimi
viry ryb.

Citlivost také vyznamng kolisa v ramci definovanych mikroorganizmii. Bohuzel, jen
velmi malo je zndmo o reakei na dezinfektanty uvnitt kategorie vyznamnych patogent ryb.

Fyziologicky stav mikrobl miZe rovnéz ovlivnit dezinfek&ni pisobeni. Pfedchozi
ristové podminky, po3kozeni nebo stres vyvolany podminkami prostfedi - to vie jsou
vyznamné faktory. V pfirozeném vodnim prostiedi mize byt takovy stres vyvolan svételnou
intenzitou, dosaZitelnosti vyZzivy, osmotickymi podminkami, teplotou a pH & dalSimi
pficinami.

2. Agregace a vytvafeni biofilmu
Mikroorganizmy vykazuji smérem k dezinfektantim zvy3enou rezistenci na agregaci.
Tento rezistenéni mechanizmus je vysoce vyvinut u vyznamnych patogenii ryb (napi. u



Aeromonas salmonicida) a to jako disledek hydrofobniho charakteru jejich bun&ného
povrchu.

Bakterie se také mohou mimobunéfnymi polymemimi substancemi pfipojit
k povrchovym plocham a vytvéfet tak kontinudlni biofilm, jehoZ formace pak maji vainé
disledky pro vodovodni systémy véetné kontaminace .potencidlnimi patogeny, sniZené
vodovodni kapacity, koroze nebo organoleptickych problémii. Bakterie v biofilmu maji
daleko vyrazn&jsi rezistenci k dezinfektantim, nez volng existujici buiiky.

V akvakultufe se bakterialni biofilm miZe vyvinout v rozvodech vody & v nadrZich.
V principu takovy biofilm miiZe slouZit jako ochranny substrat pro patogenni bakterie ryb,
snizujici nebo eliminujici Zinky dezinfekce, zejména pokud jsou kni vyuZity oxidanty.
Tvorbu biofilmu lze omezit periodickym vypousténim a ¢i§ténim nadrZi a rozvodi vody.

3. Mechanizmus ,,oprav* pfi aplikaci UV zifeni

Bakterie mohou ,,opravit“ &i zrusit letalni 0¢inky UV zafeni pomoci dvou zékladnich
mechanizmi: pfedev§im fotoreaktivaci a ,,opravou” pomoci tmy (i navratnosti schopnosti
k zadrZeni tekutiny). Kombinace obou zakladnich mechanizmti obvykle vede k vy$§imu
stupni preZivani.

Mechanizmus fotoreaktivace si vyZaduje viditelné svétlo jako spolupisobici faktor.
Svétlo (ve viditelném nebo k UV se bliZicimu spektru, tj. 330 - 480 nm) napomaha ,,opravit*
nékteré typy poskozeni vyvolané UV zéfenim.

Intenzita fotoreaktivity je v silné korelaci s intenzitou svétla. Za podminek umé&lého
svétla z lampy je ke kompletni reaktivité uréitych bakterii zapotfebi n€kolika hodin, intenzita
slune¢niho svétla redukuje dobu potiebnou k fotoreaktivité na zlomky hodiny.

4. Faktory prostiedi
4.1 Slunecni svétlo

Vedle své schopnosti ,,opravovat® poskozeni bakterii ozafenim v ramci C-rozsahu UV
spektra je sluneéni svétlo hodnoceno jako nejvyznamngjsi inaktivalni faktor bakteridlnich
problému .v povrchovych vodach. Expozice na slunedni svétlo miZe ovlivnit pieZivani jak
ozéfenych (v C-rozsahu UV zéfeni), tak neozafenych bakterii, nachazejicich se ve venkovnim
chovu ryb.

4.2 Suspendované ldatky

Hustota &astic ve vodé je standardng hodnocena jako celkové suspendované latky &
Jako zékal. Ze sledovéni provedenych na pitné vodé a komunalni odpadni vodé vyplynulo, Ze
suspendované latky mohou nabidnout ochranu pfed chemickymi & nechemickymi
dezinfektanty a to v zavislosti na typu a velikosti téchto latek a charakteru vztahu mezi
mikroorganizmem a suspendovanymi latkami.

ZvySené prezivani bakterii pfipojenych k suspendovanym latkam prl expozici na
oxidanty silng zavisi na chemickych pozadavcich téchto latek (astic). Napf. selhani 0zonu
v redukovani heterotrofnich bakterii v recirkulaénim systému s chovem pstruha duhového
bylo zptisobeno rychlou ztritou ozénu zapncmcnou zvySenymi hladinami celkovych
suspendovanych latek.

Bakterie spojené se suspendovanymi latkami z odpadnich vod s Easticemi o priméru
mens$im nez 7 pm byly daleko citlivéjsi k volnému chlém (0,5 mg. 1" nez bakterie’ spojené
s vétdimi Casticemi. Existuje rovndZ korelace mezi obsahem suspendovanych &astic a
pfeZivanim koliformnich bakterii v UV ozafovanych odpadnich vodéch. -

Absorbce UV zéfeni povrchem suspendovanych ¢astic miZe redukovat acinek zéfeni.
Castice organického ptivodu také absorbuji vice zafeni nez &4stice mineralniho charakteru.
listou, byt menSi ochranu, poskytuji mikrobim také &astice jilu, kdy vEtina zédfeni je

w



ztracena. Zastindni miize omezit ozafeni jednotlivych bakterii, nicmén& v soucasnych
uéinnych UV dezinfekénich zéticich s podélnym vyzafovanim to jiz nepfichdzi v vahu.

V piirozenych vodach miiZe obsah suspendovanych latek vzrist v obdobich vysoké
priméami produkce nebo pfi extrémnich klimatickych podminkach (vitr a srazky). V takovych
obdobich miZe byt inaktivagni proces s udrZitelnym dezinfekénim efektem upraven i¢innou
predfiltraci a zvySenymi davkami dezinfektantu.

4.3 Rozpusténa organicka himota

Dezinfektanty jako chlor, jod nebo ozén ztraceji svou baktericidni Gcinnost reakcx
s organickou hmotou. Produkty reakce pak vykazuji slabou nebo viibec Zadnou baktericidni
aktivitu.

Nekteré organické slozky ve vodg, napf. huminni latky, fenoly &i sulfondty ligninu
absorbuji UV zéfeni, takZe ve skute¢nosti redukuji davky pouzivané k mikrobidlni inaktivaci.
Pienos UV zafeni je ve vodé dobré kvality obvykle vysoce tiginny; troveii tohoto pfenosu ale
muze docasné klesnout v diisledku 3patného po&asi, v obdobich vodniho kvétu apod.

4.4 Anorganické slouceniny

Oxidujici dezinfektanty reaguji s anorganickymi sloueninami v zavislosti na svém -
oxida¢nim potencidlu. Ozén bude produkevat redox-reakce z divodid svého vysokého
okyslicovaciho potencialu. Jinou podobu ma oxidace kovovych iontd. Konverze amoniaku na
dusitan je reakci pomalou a zavislou na pH, zatimco dusitan je velice rychle oxidovén na
dusi¢nan. Tato reakce méd vyznamny vliv na kapacitu ozénové deszekcc vsystemech
apravy odpadmch vod pii nekompletni nitrifikaci. Uvadi se, Ze a2 2 mg. 1" 0zénu je zapotiebi
k oxidaci 1 m°1 dusitanu-N.

4.5 Elektrolvty

) Inaktivaci mikrobt muZe pfimo ovllvmt i iontové prostiedi a to specifickym iontovym
nebo osmotickym pusobenim. Sodik a chlorid patfi mezi ionty snejnizSim toxickym
pisobenim na mikroby, na druhé strané 0,5% NaCl stai omezit riist nékterych
mikroorganizmil.

4.6 pH

Extrémni hodnoty pH mohou inaktivovat mikroorganizmy nebo alespoii omezit jejich
riist. Aktivita mnoha dezinfektantd zavisi na pH. Pasobeni dezinfekce mohou ovlivnit i malé
zmény v koncentraci vodikovych ionti. Uginek volného chléru je vysoce zavisly na pH. Pii
hodnotach pH pod 7 pfevazuje nedisociovany HOCI, jenZ prochazi membranou Zivych bungk
mnohem sndze nez disociovana forma. To vysvétluje vy33i biocidni potenci HOCL Ve
srovnani s chlorem je vsak uéinnost jodu jen velice malo ovlivnéna urovni pH. Zavislost
biocidni aktivity ozénu na pH je méné jasna,
4.7 Teplota

U chemickych dezinfektantd obecné plati, Ze se zvy3ujici se teplotou vzristd jejich
mikrobialni inaktivadni intenzita. Podpora t¢innosti baktericidniho pisobeni volného chléru
je Zvyraznéna pii pH nad 8,5 a pfi nizkych rezidudlnich koncentracich chléru. Na druhé strang
inaktivace prostiednictvim UV zafeni se zda relativng necitliva na teplotu. V &istych kulturach
nékterych vird, ozafovanych UV, byly vrozmezi 5 - 35 °C zaznamenany jen nevyrazné
zmény phsobeni.

Charakteristika kvality vody vystavené dezinfekei

U vody, jez ma byt dezinfikovéna, je zapotiebi vénovat primarni pozomost jejim
fyzikalnim a chemickym parametrim. Na zakladé téchto parametrdl pak musi byt vybrana
nejvhodnéj3i predupravova a dezinfek&ni metoda a stanoveny davky dezinfektantl. Jako
piiklad jsou nize komentovany vybrané parametry kvality vody a podoby dezinfekce u &tyf



zékladnich typt vod (pfitokové a odtokové vody z chovu nasadovych ryb - strdlic lososa,
vody recirkulagniho systému a odpadni vody ze zpracovani ryb).

Pfi dezinfekci oxidanty a UV zafenim vytvaii vysoky obsah organické hmoty fadu
problémi. Pro takovy typ vody se doporuduje jeji vyrazngjsi ptediprava. Obecn¥ plati, Ze
celkové suspendované latky (CSL) a rozpudtény organicky uhlik (ROU) jsou vyznamnymi
indikatory puasobnosti dezinfekce a obvykle také existuje \izka korelace mezi ROU a
dezinfekénim poZadavkem vody. U hodnoceni odpadni vody je obvyklym parametrem
chemicka spotieba kysliku (CHSK), zahmujici jak partikulami, tak rozpust&nou organickou
hmotu.

1. Voda ptitékajici do chovi niasadovych ryb (strdlic lososa)

Lihnuti a smoltifikace lososa vyZaduji velké mnoZstvi kvalitni sladkovodni vody.
Prim&ma spotieba vody na velké farmé s ro¢ni produkci 1,0 a2 1,5 milionu strdlic muze
dosahovat 30 - 35 m’min’. Vzhledem k existujicimu nebezpeti zavleteni patogeni
(anadromnimi populacemi ryb, Zijicimi v lokalit?é odb&mu vody) proto nékteré farmy
dezinfikuji pfitokovou vodu. Vedle prevaZujiciho UV zafeni se k tomu vyuZiva i ozonizace,

Povrchova voda obsahuje pfirozenou organickou hmotu, ktera by mohla limitovat
udinek dezinfekce. Obsah &astic je ve standardni jezemni vodé obvykle nizky, zejména pokud
odbérové misto je situovano v hypolimniu. Toky mohou pfinaSet silné zatiZeni latkami
v obdobich de3td nebo tani sn€hu. Riznorodost kvality jednotlivych zdroji vody (ménici se
navic vro&nich obdobich) neumoZiiuje generalizovat kvalitativni parametry. Problémem
norskych odchoven nasad lososa je navic nizké pfirozené pH a nizkd pufrovaci kapacita
povrchovych vod s adverznim pisobenim v oblastech ovlivitovanych kyselymi desti.
Systémovou soucasti upravy vod jsou i metody nastaveni pH. Jednoduchou, spolehlivou a
iroce uzivanou metodou je piidavek 3 - 6 % moiské vody do pfitoku sladké vody. Morska
voda velmi vhodné zlep3uje kvalitu vody vstupujici na farmu a to zvySenim pH, alkalinity a
vodivosti, coz redukuje toxické uginky hliniku.

Hiedani spolehlivych dezinfekénich metod urychlila norska legislativa, ukladajici
dezinfekei mofské vody, vyuZivané na farmach s odchovem nasadovych ryb. Zpo&atku bylo
malé piidavané mnozstvi této vody dezinfikovano samostatng. Vyuzivalo se k tomu pfevazné
UV nizkotlakych lamp s rtutovymi parami, produkujicich svétlo o vinové délce 253,7 nm. Ve
srovnani s chemickymi dezinfektanty bylo UV zafeni snaze dostupné a provozné jednoduché,
navic neprodukovalo pro ryby toxicka rezidua.

V devadesatych letech se vyuZivani mofské vody v odchovnach nasadovych ryb
z nékolika diivodu rozsitilo. Zvyseni produkce spolu s odpovidajicim navySenim pozadavku
na moiskou vodu a limitovanymi zdroji sladké vody je zakladnim divodem. Za nim
nasledovalo poznani pozitivnich uéinki zvySené salinity v prab&hu smoltifikace, dile
pozitivni teplotni prvek vyuZivani moiské vody v zimnim obdobi. Soucasna spotieba moiské
vody na velké farm& muze periodicky dosahovat az 30 - 40 m’min”. Pro manipulaci
s takovym objemem vody se k dezinfekcei vyuZivaji vysoce u¢inné stiednétlaké UV lampy.

2. Voda odtékajici z chovit nasadovych ryb (strdlic lososa)

Voda odékajici z pozemnich chovii ryb muZe obsahovat mikroorganizmy patogenni
pro ryby. K zabranéni roz3ifeni téchto patogenti musi proto byt tato voda, diive nez vstoupi
do recipientd s pfirozenymi populacemi ryb, dezinfek&né o3etiena.

V typické odchovn& s vysokou spotfebou krmiva pro ryby obsahuje odtékajici voda
vyznamnd mnoZstvi zivin a organické hmoty. 1 kdyZ tyto koncentrace jsou nizsi ve srovnani
s komunalnimi odpadnimi vodami, mnoZstvi vypoustné do recipientu je vzhledem
k vysokému pritoku vody vyznamné. V dob& vypou3téni a ¢idténi nadrzi se pak koncentrace
zivin a organické hmoty nékolikanasobné zvy3uji. Systém upravy odpadni vody je nastaven



tak, aby zvladl zvy3eni hydraulicka a organickd zatizeni b&hem c&iste€ni. Pfedevdim to
vyZaduje nékterou formu mechanické Gpravy vody, zejména jeji prichod mikrosity &i jeji
sedimentaci; tyto postupy zachyti z vody pied vlastni dezinfekei vét3i frakce Eastic.

Slozky odpadajici vody ovliviluji provoz pfedapravovych zafizeni i samotné
dezinfekce. Obsah a pomér rozpuitdné a pevné hmoty v odtékajici vod¥ je zavisly na
faktorech jako je napf. technika krmeni ryb, hustota obsadek, vyuziti a hydraulika vody apod.

Pii sledovani provozu dvou typii mikrosit (velikost ok 60um) pfitipravé vody
odtékajici z odchovny strdlic lososa (s pritoénymi nadrZzemi) bylo zji¥t€no, Ze priméma
denni &istici ucinnost &inila z pohledu CHSK zhruba 40 % a zpohledu celkovych
suspendovanych latek 60 -70 %. S po&atetnimi koncentracemi CHSK mezi 6 - 50 mg.l”
kysliku zistava po priichodu mikrosity stale je§t& vyrazna rezidudlni koncentrace organické
hmoty. Tato hmota reaguje na oxidizatni dezinfektanty a absorbuje UV zéfeni, coZ vede
k redukci baktericidniho iiginku.

Pokusn& byly na riznych typech vod odtékajicich z odchoven ryb kvantifikovany
pozadavky na dezinfektanty véetng korelace k obsahu organické hmoty. Na piikladu priitoéné
odchovn ly s lososovitymi rybami bylo zjisténo, ze uroven celkové suspendované hmoty €inila
22 mg.I”, rozpusténého organického uhliku 6,6 mg.l™ a absorbance UV pak 0,100 (v pfipadé
UV to znaci zhruba desetiprocentni ztratu polatedni hodnoty zéfeni adsorpc1 nedistotami
obsaZzenymi ve vodg). Apllkace ucinné davky ozénu na vrovni 3,9 mgl’ vedla k ziskani
rezidualni koncentrace 0,3 mg.1”, coZ znamena zahajeni procesu bakterialni inaktivace.

3. Voda v recirkulagnich systémech

Recirkulaéni systémy pro chov lososovnych 1yb vsobé obvykle zahrnuji dezinfekeni
jednotku. Hlavnim smyslem je potladeni celkové koncentrace heterotrofnich bakterii,
redukujici nebezpedi epizootického bakterialniho onemocnéni Zaber. V t&chto ptipadech je
preferenéni metodou UV zafeni nebo ozonizace. Pii vyb&ru silného oxidantu, jakym je 0zén
jako dezinfektant, se navic dosahne pozitivnich postrannich u¢inkt jako napi. obohaceni vody
kyslikem, odnéti zabarveni vody, oxidace dusitanii a biologicky nerozloZitelné organické
hmoty, zlep3ené odniméni suspendovanych latek flotaci, sedimentaci &i filtraci.

Akumulace suspendovanych latek, rozpuiténé hmoty a kyslik spotfebovavajicich
sloudenin je v recirkulaénich systémech zavisla na intenzit€ krmeni ryb, G&innosti systému na
upravu vody a intenzit® vymény vody. Biologicky nerozloZitelnd organicka hmota a
rozpudténé anorganicke slouceniny maji tendenci se v recirkula¢nich systémech akumulovat.

4. Odpadni vody ze zpracoven ryb

MozZnou cestou Sifeni patogent: ryb jsou neoSetfené &i $patné oSetiené odpadni vody ze
zpracovatelskych provozi. Legislativa obvykle piikazuje tyto typy vod dezinfikovat. Vedle
zékladni upravy vody mikrosity s maximalni velikosti ok 1 mm musi byt odpadni voda
dezinfikovana odpovidajicimi schvalenymi metodami.

V norskych podminkach vét§ina zpracoven provozné vyuZiva moiskou vodu. Odpadm
voda, obsahujici krev, sliz aj., je charakterizovana vysokym obsahem celkovych
suspendovanych latek a vysokou CHSK. Bez jakékoliv dalsi pfedipravy vody za mikrosity je
jeji odpovidajici dezinfekce tradi¢nimi dezinfektanty komplikovana a to pfedeviim z divoda
vysoké nérognosti na chemické oxidanty a 3patny pfenos UV zafeni. Ziskani dobrych
vysledki na mikrositech pak znemoziuje mald velikost krevnich bungk. Chemicka
precipitace ¢i biologicka uprava nedoséhly pro nutnou komplexnost svych operaci a problémy
s odsunem nadbyteéného kalu Zadouci popularity. Zavedenou praxi je pfidani ‘kyseliny
mraven¢i do pH 3,5, nebo silnad chlorace po mechanickém pied&isténi. V Kanadé se jako
alternativa k chloraci vyuziva aplikace jodu. Zfejme by bylo moZno pfi ipravé odpadni vody



vyuZit i n&které dalsi chemické dezinfektanty, nicméné jejich baktericidni a virucidni G&inky
 smérem k patogentm ryb nejsou ovéfeny.

Z environmentalniho hlediska je d@prava odpadni vody ze zpracoven ryb pomoci
organickych kyselin ¢i halogenaci problematickou dezinfekéni metodou. Uprava pomoci
kyseliny mravenéi zvy$i BSK odpadni vody, coZ nasledn& 2vysi zatiZeni v recipientu
(sniZenim obsahu kysliku aZ k moznému po3kozeni Zivota ve vod¥). Halogenace odpadni
vody bez odejmuti organické hmoty mizZe vytvafet formace toxickych a bioakumulyjicich se
halogennich uhlovodiki.

Priizkum na konkrétni zpracovng, filetujici lososa, ukézal, Ze v odpadni vodg celkové
suspendované latky dosahuji virovng 1600 mgl? a CHSK 3050 mgl™. Do téchto hodnot
pfispivé rozpusténa i partikulami bilkovina a tuk z rybi svaloviny. Analyza ¢astic ukazala, ze
k rozpusténi (< 0,45 pm) nebo k vytvoreni malych ¢astic (0,45 - 80 pm) doslo u vice nez
80 % CHSK, celkového fosforu a celkového dusiku. Tyto vysledky dokumentuji obtiZe pii
dosahovani vysoké odnimaci G&innosti za pouZiti mechanické piedupravy vody. Na druhé
strané koagulace, flokulace a flotace za pouZiti anorganickych a organickych koagulanti patfi
mezi usp&&né procesy upravy odpadnich vod ze zpracovani ryb.

ZatiZeni zpracovatelskych odpadnich vod je oviem méndno daldimi zasahy, napf.
tanim zmrazenych blokd ryb & pranim ryb. Pro smési téchto relativné &istych typi vody spolu
s pred¢isténou odpadni vodou mize UV zéfeni byt alternativni dezinfekéni metodou.

Dezinfekce vody pro akvakulturu - inaktivace patogent ryb
1. UV zafeni 5

Davky UV zafeni na Grovni 2 - 6 mWs/cm? redukuji za laboratornich podminek Zijici
mikroorganizmy z 99,9 %. Nicméng za redlnych provoznich podminek je kdosaZeni
vysokého stupné€ inaktivace zapotfebi vyrazn& vy3Sich davek. Inaktivatni dévky, ovéfené
v laboratofi, je proto tfeba pfi aplikaci v terénu brat se znanou opatmnosti.

Prokézalo se, Ze vir ISA (zpisobujici souéasné vazné onemocnéni v chovech lososa -
infek¢ni anémii lososa) je na UV zéfeni citlivy. Pfi ozafeni homogenatd infikovanych tkani
byla ztrata infekenosti zaregistrovana u davek v rozmezi 4 - 10 mWs/cra®. Naproti tomu vir
IPN je k UV zafeni rezistentni. K dosaZeni redukce titru viru v brakické vodé na urovni
99,9 % je zapotiebi mimoradna davka 122 mWs/cm®. Bez ohledu na tuto rezistenci k viru [PN
je UV zéfeni dezinfekéni metodou bakteridlni inaktivace, $iroce aplikovanou na norskych
. odchovnach strdlic. Vzhledem k vysokym ztratdm na rybach, zapfiingnym vzplanutim IPN,
se nyni hledaji cesty technického zlep3eni UV zafi¢u tak, aby byly schopny postihnout i tento
virus. Ve skute¢nosti by to znamenalo nejméné pétinasobné zvyseni davky UV ve srovnéni se
soudasnym pozadavkem hodnoty na iirovni 25 mWs/cm?.

Je dokdzéno, 7e predfiltrace zlepluje efekt UV zafeni pfi likvidaci bakterii. Uz
mikrosita soky 50 pum vedou kvy38i u&innosti, coZ dokazuje, Ze pfitokovd voda do
rybochovnych systémi by méla byt pred UV dezinfekci filtrovana, aby se tak odstranily
pevné &astice, jeZz mohou nést ,,zakotvené bakterie.

Rozhodujici pfednosti UV zdfeni je absence toxickych rezidui a podobnych produkti,
relativng nizké naklady na Gpravu vysoce kvalitni vody, snadna provozuschopnost a tidrzba i
minimalni poZadavky na prostor. Pravidelnym mechanickym a chemickym &i$t€nim je nutno
pedovat o udrzbu zafi¢d. Hlavni nevyhodou této metody v akvakultufe je neucinnost proti
vyznamnym patogennim virim. To by pfipadné mohlo v budoucnosti, pokud se proti virim
najde G&inné preventivni opatfent, limitovat vyuZivani UV zafeni.

1.1 Fotoreaktivita

Fotoreaktivita patogennich bakterii ryb spolu s jejich ,,opravou” uginkd UV zéfeni
pomoci tmy nebyly zatim studovany. Nicméné bylo zjisténo, Zze A. salmonicida, V.
anguillarum a Y. ruckeri jsou schopny ,opravit® své po3kozeni UV zéifenim jak za



pritomnosti, tak absence viditelného svétla. Fotoreaktivita zlepSila pieZivani téchto patogend
ryb na drovei, jaka byla zjidténa pro bakterie indikujici kvalitu vody ve shodnych
experimentalnich podminkach.

Pfi sv&telné intenzit€ typické pro venkovni rybochovné provozy (1500 1x) bylo u vyse
jmenovanych bakterii v prib&hu prvnich dvou hodin dosaZeno 10 aZz 1000nasobné navratnosti
do puvodniho stavu. Fotoreaktivita byla v podstaté ukongena v pribéhu 4 - 6 hodin. Tyto
testy byly na bakteridlnich bufikéch provedeny v laboratofi. '

UV zafeni, nasledované vysoce intenzivni sv&telnou ,,opravou”, bylo také realizovino
v provoznich podminkach. Vy$e jmenované bakterie, vystavené na UV zéfeni, vykazaly pfi
intenzivnim slune¢nim svitu méng vyraznou, nicméné rychlej$i fotoreaktivitu nez pfi umé&lém
svétle lampy. Ke kompletni reaktivaci bylo pfi sluneénim své&tle zapotiebi 20 minut, pfi svétle
lampy pak 1 hodina. Testy ukézaly, Ze i ve venkovnich rybochovnych provozech se
zvy$enym svételnym tokem, dobou retence vody a nebo teplotou mohou reaktivaéni procesy
po UV ozéfeni zvysit Cetnost Zivotaschopnych bakterii. Pokud bude voda piitékajici
do odchovnych nadrzi ¢&i odpadni voda v jimkich po svém dezinfekénim UV ozéfeni
vystavena na sluneéni svétlo, mize dojit k rychlejsi reaktivaci.

Vyznamna, svétlem vyvolana reaktivace by neméla byt opomijena, naopak brana
v Uvahu pfi hodnoceni u€innosti UV dezinfekce vod v chovu ryb. Aplikovana UV davka by
mé&la byt uréena pro ,nejhordi pfipad®. V norskych odchovhach strdlic poZaduji veterindmi
organy nejnizsi davku UV zafeni na irovni 25 mWs/cm?. Praktické zku$enosti s touto dévkou
jsou ze stovky odchoven dobré, pouze s nékolika vzplanutimi bakteridlnich onemocnéni,
pienesenych UV zéfenim dezinfikovanou piitokovou vodou.

1.2 ,,Oprava* pomoci tmy -

U patogennich bakterii ryb (4. salmonicida, V. anguzllarum 4 ruckerz) je ,,oprava“
pomoci tmy méné€ Gcinna a pomalej3i nez fotoreaktivita. I pii zvySené teploté 22 °C bylo ke
kompletaci zapotiebi doby 48 hodin. V odchovnach lososovitych ryb, charakterizovanych
relativné chladnou vodou a- jeji kritkou retenéni dobou, nelze reaktivaci olekdvat.
Pokratovani reaktivaéniho procesu je pravdépodobné po vypudtni odtékajici vody do
recipientu. To miiZe vyznamné ovlivnit environmentalni dopad UV zafenim o3etfenych vod.

2. Inaktivace sluneénim svitem a svétlem lamp

Sluneéni svit je vpovrchové vodé vyznamnym inaktivaénim faktorem bakterii
patogennich pro ryby. Neozafené buriky byly maktnvovany sluneénim svétlem stejn& jako
buiiky ozafené UV,

Intenzitu svétlem vyvolané inaktivace ovliviiuji také kvalitativni parametry vody.
Zvy3enim salinity se napf. dosahne vy3§i rezistence na svételnou expozici.

3. Ozonizace

Obecné plati, Ze bakterie a viry patogenni pro ryby, jsou vysoce citlivé na rezidualni
0z6n ve vodé. Vyssi rezidualni koncentrace na tirovni 0,1 - 0,2 mg.1” v sladkych vodach a 0,3
- 0,4 mgl" ve vodach odtékajicich z rybich odchoven jsou obvykle dostatujici k dosazeni
legalné vyZzadované inaktivaéni urovné.

Pri praktické ozonizaci rybochovnych vod je dileZité, aby davka ozénu byla schopna
pokryt jak pociteni pozadavek, tak vytvofila odpovidajici rezidudlni koncentraci po
poZadovanou kontaktni dobu.

. Vedle metody uplamém v recirkulaénich systémech je 0zén cenén pro svou vu’uadm
aktivitu. Plati to pfitom i na viry s vysokou UV rezistenci (napt. vir IPN). Bezpochyby pravé
pro svou virucidni vlastnost bude o0zon vyrazngji cendn v budoucnosti a to jak v Upravé
pritokové, tak odtékajici vody. Ozénem upravena voda se také ukazala jako vhodna pki



proplachovéni oplodnénych jiker a pfi redukci &i eliminaci potencidlnich patogend spojenych
s Zivou potravou v odchovu larev ryb.

Oz6n musi byt generovan piimo na mistd. Vzhledem k vysokym energetickym
nakladim na produkei ozénu je dileZité optimalizovat pfenosovou Géinnost z plynné do
tekuté faze. V akvakultufe se pak vyuZivaji pfedevsim vysokosloupcové bublinové difuzéry.
Obvykle vice nez 85 % produkovaného ozdénu je pfevedeno do tekuté faze. Ve srovnanj s UV
2&fici je ozonizadni systém nakladng;si.

4. Halogenace
4.1 Chlorace

Vétdina znadmych bakterii a vird, patogennich pro ryby, je citlivd na rezidudlni
koncentrace volného chléru. Ve srovnani s inaktivaci pomoci 0zénu musi davky chléru byt
vyssi, Pro dezinfekei prirozenych sladkych vod je nutno pouZit pocateém déavky 0,10 - 0,70
mgl”, u vod odtékajicich z chovu ryb pak davky 2,0 - 4,0 mgl”'. U odpadnich vod ze
zpracoven tyb se - po predb&Zné tpravé vody mikrosity - aplikuje davka nejméng 50 gl
chléru.

U vod odpadajicich z odchoven ryb se vyuZiva hypochloritovych slougenin. Pfimo do
vody lze davkovat roztok (10 - 15 %) sodného hypochloritu. (Roztok hypochloritu je
nebezpeénou a korozivni slouéeninou.)

4.2 Dezinfekce jédem -

Z enviromentalniho hlediska by jod mél byt preferovan pfed chlérem, nebot’ vytvati
potencidlné méné nebezpe&né halogenni organické slouceniny. Na druhé strang je jod zhruba
dvakrat nakladn&j$i neZ chlér. Praktické pasobeni jodu v akvakultufe viak zatim neni
dostate¢né provéfeno. Jod a jodofory (jod uvoliiujici slozky) jsou b&Zn& pouZivany
k dezinfekei povrchit a zafizeni v chovu ryb , jodofory pak jako dezinfektanty pro rybi jikry a
Zivou potravu z divodit své vysoké toxicity k patogenim ryb a relativné nizké toxicity na
jikry a vifniky.

5. Utinky kombinované tpravy

Zvyraznéného ulinku inaktivace .lze dosdhnout kombinovanym vyuZitim
dezinfektantd, K dezinfek&nim GZelim se vyuziva UV zafeni v kombinaci s peroxidem
vodiku nebo ozénu. Soulasné aplikace chloru a UV zéfeni ¢i jédu a UV zéfeni vaci 4.
salmonicida prokazala zvyrazngny biocidni u¢inek ve srovndni s individudlnimi o3etfenimi
jak pritokové, tak odtékajici vody z odchoven ryb.

Zvyraznéna inaktivace nebyla, na rozdil od individualniho davkovani, pozorovana pfi
soucasné aplikact UV zéafeni a ozénu. -

Zavéry

W Bakterie A. salmonicida, V. salmonicida, V. anguillarum a Y. ruckeri, patogenni pro ryby,
jsou citlivé na UV zéafeni. V kvalitni pfirozené vodé je davkami 1,5 - 3,4 mWs/cm®
dosahovano jejich 99,9% nebo vyssi inaktivace. V porovnani s bakteriemi je vir IPN
vysoce rezistentni na UV a vyzadoval by si davky 30krét vyssi neZ jsou poZadovany pro
bakterie. UV zéfeni je tedy G¢innou metodou k inaktivaci bakterii patogennich pro ryby.
Pokud by mél byt inaktivovan i vir IPN, pak by k vyZadované davce zafeni musela UV
jednotka byt konstruovéna pro vysokou intenzitu radiace a nizky pritok vody.

R Pokud bakteric byly spojeny spevnymi &asticemi (napf fragmenty artemii), nebylo
uspoko;uycnho inaktiva¢niho pitsobeni dosazeno ani pfi intenzit¢ UV zafeni na urovni 10 -
22 mWs/cm®. Zlep3eni vysledku nastalo pii predfazeni mikrositovych filtr o velikosti ok
50 um a dévece UV zafeni 22 mWs/cm?®. Voda pro chov ryb by méla pted UV dezinfekei



byt vZzdy filtrovana, aby se tak odstranily pevné &astice, jeZ mohou ,,zastinit” bakterie pied
ozafenim.

Patogeny ryb v&etn& viru IPN jsou citlivé na ozon. V jezemi vodg bylo inaktivatniho
efektu na trovni 99,9 % a vice dosaZeno v prib&hu 60 s pti koncentracich rezidualniho
ozénu 0,15 - 0,20 mg.I™. Spolu s Gasem klesd inaktivalni intenzita, coZ je zapficingno®
snizovanim koncentrace ozonu v prib&hu expozice. V praxi rybafskych farem je
k inaktivaci 4. salmonicida zapotiebi rezidualni koncentrace 0zénu na trovni 0,3 - 0,4
mgl". Pfi ozonizaci rybochovnych vod je dileZité, aby davka ozonu byla dostateéné
vysoka nejen pro pokryti po¢ate¢ni potfeby, ale aby zabezpedila i dostatetnou rezidualni
koncentraci po celou kontaktni dobu.

V porovnani s inaktivaci 4. salmonicida chlérem je v pfirozenych kvalitnich vodéach
ucinnost jodu nizsi, nicméné ve vode odtékajici z chovu ryb, zatizené organickou hmotou
je plng srovnatelna. V t&chto podminkach postatuje davka jodu 1,3 mgl®, zajidtujici
v prib&hu 47 s inaktivaci na trovni 99,9 %. Plsobeni jodu je ve srovnani s chlorem méng
ovlivnéno zménami kvality vody a jod lze oznagit za realistickou alternativu zejména pro
dezinfekci odpadnich vod ze zpracoven ryb.

Soubézna aplikace UV zafeni a halogent zvy3uje (oproti individudlnimu nasazeni)
biocidni ucinek a to ve viech typech vod. Efektivngjsi dezinfekce naznaduje, Ze lze sniZit
halogenové davky a redukovat tak enviromentdlni dopad vody, vypousténé sobsahem
halogenti, pro recipient. Kombinaci ozonu s UV 2zafenim nebylo dosazeno zvy3eni
inaktivaéni intezity (v porovnani se samotnym ozénem).

Pfi vystaveni na vhodné svételné podminky po UV ozafeni byly bakterie A. salmonicida,
V. anguillarum a Y. ruckeri schopné fotoreaktivovat a obnovit svou schopnost zadrZeni
tekutiny.

Fotoreaktivita je u¢inng&j3im reaktivalnim mechanizmem neZ ,oprava“ poskozenych
bakterii pomoci tmy. Intenzitu fotoreaktivity ovlivituje intenzita svétla a teplota. K 10 az
1000nasobnému zvy3eni schopnosti obnoveni fotoreaktivity bakterii dochazi v prvnich
dvou hodinich pfi svétlené intenzit® a teplotd charakteristické pro venkovni chovy
lososovitych ryb. Na sluneénim svétle je fotoreaktivita A. salmonicida dokonZena
v prab&hu 20 minut, u V. anguillarum je zapotfebi 60 minut. S fotoreaktivitou je nutno
kalkulovat pfi stanoveni davek UV zafeni, dezinfekéng G€innych pro rybochovné vody.
Také UV davkami neosetfené bakterie 4. salmonicida a V. anguillarum jsou citlivé na
sluneCni zdafeni. coZz naznaluje, Ze z hlediska bakterii patogennich pro ryby je to
v povrchovych vedach vyznamny inaktiva&ni faktor. V ¥i¢ni vod& doslo k inaktivaci 4.
salmonicida na drovni 99,9 % jiz po 2 hodinich expozice, V. anguillarum vykazala
pomalejsi reakei. Citlivost 4. salmonicida na sluneéni svétlo pfispiva k rychlé ztratd
schopnosti jeji kuliivace v povrchovych vodach, coZ &aste&nd vysvétluje obtize jejiho
zjiStovani ve vzorcich z vodniho prostfedi.

Adresa autora:
Helge Liltved, The Norwegian College of Fishery Science, University of Tromso, Norsko.

Podékovani:

Preklad a vydani této publikace bylo umoZn&no pomoci finanéni podpory projektu EU

AquaFlow I1.

\Y

edici Metodik vydala Jihoteska univerzita v Ceskych Budgjovicich Vyzkumny ustav

rybéfsky a hydrobiologicky ve Vodfianech - Naklad: 200 ks - Tisk: Tiskama Public - M.
Kreuz, 389 01 Vodiany



