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1. CiL METODIKY

Cilem metodiky je poskytnout subjektim zabyvajicim se intenzivni akvakulturou
metodicky navod k vyuZiti principu recirkulace vody k chovu ryb v souladu se stavaji-
cimi poznatky. Metodika poskytuje navod na vyuziti recirkula¢nich akvakulturnich sys-
téma (dale jen ,RAS") s riznymi zpUsoby cisténi a Upravy vody k chovu ryb. Zahrnuje
principy provozu RAS, popis soucasti RAS, pozadavky na kvalitu vody pro chov ryb,
zmény kvality vody intenzivnim chovem ryb, metody odstrafiovani nerozpusténych
latek, oxidace amoniaku v biologickych nitrifikacnich filtrech, odstranovani dusi¢nant
pomoci denitrifikace, zplsoby aerace, oxigenace, desinfekce, ohievu, ¢erpani a dopra-
vy vody, méfeni, regulace, signalizace a archivace namérenych hodnot a stava a fizeni
provozu RAS. Soucasti metodiky jsou priklady rGznych aplikaci a zasady provozovani
RAS.

2. 0BECNE PRINCIPY RECIRKULACNICH AKVAKULTURNICH

SYSTEMU

Intenzivni chov ryb v recirkulacnich systémech predstavuje vyznamnou alternativu
intenzivni produkce ryb v prito¢nych systémech a rybni¢nich chovech. Recirkula¢ni
akvakulturni systémy jsou charakterizovany vysokou produkci ryb s vyuzitim velmi
malé zastavéné plochy a nizkou potfebou pfitokové vody. Pfitom soucasné produ-
kuji, ve srovnani s klasickymi technologiemi, jen velmi malé mnoZstvi odpadni vody
(Blancheton a kol., 2002). Recirkula¢ni systémy Ize charakterizovat jako systémy rela-
tivné malo zavislé na vnéjsim prostiedi. Pfi vyuziti fady intenzifika¢nich prvkd v nich
Ize realizovat produkci rGznych druhl ryb nebo jinych vodnich organism. Pro tento
zpUsob produkce je charakteristickd optimalizace podminek prostiedi (teplota, che-
mismus), vyzivy (pfi pouziti vyhradné kompletnich krmnych smési, bez pfirozené po-
travy) a krmné techniky, pfi relativné rychlém rlstu a nizkych ztratadch chovanych ryb.
Na druhé strané jsou na tato zafizeni kladeny vysoké néroky na spolehlivost pouzité
techniky a lidské obsluhy.

Vzhledem k relativné vys$sim kapitdlovym (investi¢nim) a v nékterych pfipadech
i provoznim nakladiim (zejména na krmivo a energie) jsou pro uvedeny zpUsob chovu
z ekonomickych dtvodl vhodnéjsi ty druhy ryb nebo jinych vodnich organismd, které
maji vyssi realizacni cenu (lososovité ryby, sumec, sumecek, okoun, candat, jesetefi,
okrasné a akvarijni druhy ryb apod.). Dal$i moznosti je sezénni vyuzivani téchto systé-
mu v kombinaci s rybni¢nim chovem (napt. u okouna, sumce, kapra ¢i okrasnych ryb),
nebo vyuzivani pro odchov ranych stadii nékterych druhli pozadujicich vyssi teploty
vody (vychodoasijské bylozravé druhy ryb ap.). Recirkulaéni systémy jsou vhodné pro
chov generacnich ryb rGznych druh (kapra, sumce, okouna, jeseter(, reofilnich kap-
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rovitych druh( aj.) s cilem jejich fizené reprodukce v mimosezénnim obdobi. Hodi se
i pro vyuziti v rybich lihnich, nejen pro pfechovéavéani generacnich ryb pfed vytérem,
ale i pro vlastni inkubaci jiker, prechovavani plidku v obdobi endogenni vyzivy, pfi-
padné kratkodobé rozkrmeni plidku pfed vysazenim do rybnik{ apod. (systémy pro
inkubaci jiker, resp. prechovavani plidku je zasadné nevhodné spojovat s okruhy pro
prechovavéni generacnich ryb). Vzhledem k malému zatizeni mohou tyto systémy byt
konstrukéné jednodussi a investicné méné ndkladné. Recirkula¢ni systémy s rdznymi
stupni ¢isténi se hojné vyuzivaji v péstirnach okrasnych druht ryb (véetné tropickych)
a v zdjmovych chovech okrasnych ryb v zahradnich jezircich (kapfi koi, barevni karasi,
jeseni a lini a dalsi druhy ryb). Vyznamné je vyuzivani recirkulacnich systém, véetné
vysoce vykonnych zafizeni pro Upravu kvality vody (vCetné jeji prahlednosti) ve vy-
stavnich akvdriich, jez se postupné zacinaji budovat i u nds, a ocedniich. Recirkulacni
systémy se rovnéz Casto vyuzivaji ve vyzkumu, nejen pfi testovani intenzivnich chovd,
ale i z celé fady jinych dlvod (vyzkum chovani, vyzivy, testovani produk¢ni Géinnosti
krmiv, testovani uzitkovosti pfi slechténi, studium rdstu a ontogenetického vyvoje, vy-
zkum priibéhu onemocnéni a léceni chorob aj.).

V souvislosti s minimalnimi pozadavky na doplfiovani cerstvé vody Ize k tomuto uce-
lu vyuzivat bez potfeby ndro¢né Upravy zdroje kvalitni, hygienicky nezdvadné vody
(napf. vody podzemni nebo z vodovodni sité). V jinych pfipadech je naopak mozné,
s ohledem na relativné minimalni spotfebu vody pfi pouziti méné vhodného zdroje
(napt. povrchové vody, pokud jind neni k dispozici), zabezpecit jeji dostate¢nou Upravu
(desinfekce, eliminace nerozpusténych latek, Uprava teploty). Vzhledem k minimaliza-
ci kontaminace odchovného prostiedi plvodci onemocnéni z vnéjsiho prostiedi, je
do zna¢né miry omezena moznost vzniku rliznych onemocnéni v odchovnych systé-
mech s recirkulaci vody. Navic se ve vodé v téchto systémech vyskytuje zpravidla vy3si
obsah soli (pfipadné jej Ize uméle zvySovat), coz ma pozitivni vliv na zdravotni stav
chovanych rybich obsadek. Velmi vyznamnym faktorem, podporujicim rozvoj tako-
vychto chovd, je jejich Setrnost k okolnimu prostredi, vzhledem k eliminaci znecisténi
produkovaného rybami (produkty latkové vymény). Tento trend Ize ocekévat v nejbliz-
$i budoucnosti a to s ohledem na stupnujici se legislativni pozadavky na ochranu vod
(jak predpisy EU, tak CR).



Obr. 1. Recirkulacni systém pro chov generacnich ryb a ndsadového materidlu reofilnich druhd ryb
(Polsko). Foto J. Kouril.

Obr. 2. intenzivni odchov sumecka afrického v ¢dstecné recirkulované termdini vodé v nekrytych
zapusténych betonovych nddrzich (Madarsko). Foto J. Kouril.
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Obr. 3. intenzivni odchov sumecka afrického v cdstecné recirkulované termdini vodé v krytych
nadzemnich kruhovych nddrzich (Madarsko). Foto J. Kouril.




Obr. 5. Recirkulacni systém s chovem jeseter(i (Rusko). Foto J. Koutil.

Obr. 6. Recirkulacni systém s intenzivnim odchovem Ghofe (Nizozemi). Foto V. Stejskal.
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Obr. 7. Recirkulacni systém pavodné vyuzivany pro intenzivnim odchov tihofe, v soucasnosti k chovu
tropickych akvarijnich ryb (Slovensko). Foto T. Policar.

V recirkulaénich systémech Ize zajistit optimalni podminky pro chov ryb jak z hle-
diska kvality vody, tak z hlediska davkovani krmiva, a to pfi nizkych nérocich na mnoz-
stvi nové pfitékajici vody. Jsou to systémy s ¢aste¢nym nebo zcela uzavienym obéhem
vody. Jsou do zna¢né miry nezévislé na vnéjsim prostredi s malymi ndroky na mnozstvi
vody i omezenymi naroky na zastavénou plochu. V zafizenich tohoto typu se viechna
voda pouzitd k chovu ryb (nebo alespon jeji ¢ast), Cisti a déle upravuje tak, aby ji bylo
mozné znovu pro tento Ucel vyuzit. DileZité je zejména odstranéni produktu latko-
vé vymény ryb (exkrementy, amoniak rozpustény ve vodé apod.), odstranéni zarodku
plisni a bakterii a dostate¢né nasyceni vody kyslikem (Cistici systémy, aerace a desinfek-
ce). Jsou i vyssi ndroky na obsluhu, omezena je kapacita objektu a vys3si jsou zejména
pofizovaci ndklady (pfecerpani a ¢isténi vody, méfici zafizeni, nahradni zdroje elektric-
ké energie aj.). V celém systému tak dochdzi ke kolobéhu vody a pouze jeji mald ¢ast
byva spole¢né s necistotami odpousténa mimo systém. Ztraty vody vzniklé pfi Cisténi
nebo odparem jsou doplhovany Cerstvou vodou (zpravidla od nékolika desetin % az
do 10% z celkového pratoku cirkulujici vody za den). Celkovy objem vody v systému se
v podstaté neméni. Nerozpusténé latky (kaly), separované z cirkulujici vody, Ize po za-
husténi vyuzivat jako surovinu pro vyrobu kompostd, bioplynu, dopliikovych kompo-
nent krmiv, pfipadné pro jiné Gcely.

Narlst produkce trznich ryb ve svété je od posledni ¢tvrtiny dvacatého stoleti
zajistovan vyraznym zvysovanim podilu akvakultury. Budouci nardst produkce slad-
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kovodnich trznich ryb v klasickych prito¢nych systémech a s vyuzitim klasickych
rybnikaiskych metod ve stfedni Evropé i CR je v disledku fady ekologickych a vodo-
hospodaiskych omezeni znaéné limitovan. Alternativou je vyuzivani metod intenziv-
niho chovu ryb s pomoci priatoc¢nych systému s ¢aste¢nym odstrariovanim produktd
metabolismu a zejména recirkulac¢nich systémuU a vyuziti biologického ¢isténi vody
(Colt a Orwicz, 1991; Chen a kol., 1993; Chin a kol., 1993; Smith a Walker, 1994; van Rijn,
1996; Summerfelt a Wade, 1997; Timmons a kol., 1998; Losordo a kol., 1998; Losordo
a kol., 1999, 2002; Malone a Beecher, 2000; Lekang a Kleppe, 2000; Viadero a Noblet,
2002). Jejich nedilnou soucasti je pouziti rznych zplsobl oxigenace vody (Colt a Wa-
tten, 1988; Summerfelt a kol., 2000; Timmons a kol., 2002) a jeji desinfekce pomoci UV
zéfeni nebo ozonizace (Williams a kol., 1982; Paller a Lewis, 1988; Timmons a kol., 2002).
V posledni dobé se konstrukce recirkula¢nich systémU orientuje na vyzkum vysoce
sofistikovanych zafizeni s dokonalym zpGsobem c¢isténim, tj. bez odtoku znecisténé
vody, tzv. ,zero discharge” (Eding a kol., 2003, Waller a kol., 2003). Dulezité jsou vysled-
ky studia fyziologickych pozadavk jednotlivych druhl ryb v zavislosti na podminkach
prostiedi (Bovendeur a kol., 1987; Brunty a kol., 1997; Schuster a Stelz, 1998; Pruszynski,
2003), vlivu chovu ryb na kvalitu vody (produkce metabolitd, zejména amoniaku a spo-
tfeba kysliku) v zavislosti na vyzivé a teploté prostiedi (Porter a kol., 1987; Cho a Jo,
2002; Pruszynski, 2003; Zakes a kol., 2003) i vyzkum metod eliminace znecisténi (Rogers
a Klemetson, 1985; Mires a kol., 1990; Kolman a Szczepkowski, 1995; Brunty a kol., 1997;
Chen a kol., 1997, Ebeling, 2000, Ridha a Cruz, 2001; Grommen a Verstraete, 2002; Me-
licz, 2003; Piedrahita, 2003).

Vedle vyzkumu intenzivniho chovu lososovitych druht (Summerfelt a kol., 2000a.),
jez jsou dlouhodobé predmétem zajmu studenovodni akvakultury predevsim v prud-
to¢nych a klecovych systémech, je soucasny vyzkum intenzivné zaméren, vedle ma-
rikultury, téz na chov sladkovodnich teplomilnych druht, predevsim v recirkula¢nich
systémech (tab. 1). Byly rozpracovany technologické postupy u tropickych druhd, jako
je predevsim sumecek africky (Huisman a Richter,1987), dnes zndmy téz jako keficko-
vec Cervenolemy a tilapie nilska (Cho a Jo, 2002), dnes zndma téz jako tlamoun nilsky,
i u druhli mirného pasma: sumce velkého (Proteau a kol., 1996), thote fi¢cniho (Ber-
noth, 1991), jeseterovitych (Steffens a kol., 1990), okouna fi¢niho (Fontaine a kol., 1997),
candata obecného (Aneshansley a kol., 2001) i okrasnych ryb v zahradnich bazénech
s recirkulaci a biologickym ¢isténim vody (Stéch, 2007). Pfedevsim z hlediska ekono-
miky provozu intenzivnich chovi teplomilnych druht ryb je dllezitd moznost vyuziti
alternativnich zdrojl energie k optimalizaci teploty (ohfevu) vody pomoci termalini
energie, tepelnych ¢erpadel a solérni energie (Fuss, 1983; Morrison a kol., 1992; Izquier-
do a Carrillo, 1997; Buchanan a kol., 1998; Lund a Freeston, 2001; Jayatissa a kol., 2002;
Koufil a Matousek, 2008). Pro vsechny formy intenzivni akvakultury, zejména vsak pro
vysoce sofistikované recirkula¢ni systémy je nezbytné pouziti pocitacovych systému
fizeni jejich provozu.

-12 -
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Tab. 1. Charakteristiky vybranych druhti ryb chovanych v RAS pottebné pro produkci 100 tun.

Sumecek . Moisky

africky Uhot fieni okoun Kambala

Ristovy interval g 10-1 000 0,25-150 10-350 10-1 000
Produktivita kg.m? 1000-1 500 200-300 200 70
Prdm. biomasa kg.m? 170 114 100 50
Potieba kysliku kg.kg krmiva™ 0,3 0,74 1,5 1,2
Vyména vody m*kg krmiva™ 0,1 0,09-0,2 0,5-0,9 1-4
Potieba energie  kWh.kg krmiva™ 0,7 7 6,5 6,7

Vyznam recirkulacnich systém v akvakultufe doklada opakované poradéni mezina-
rodnich kratkodobych kurst o chovu ryb v recirkulacnich akvakulturnich systémech,
zejména péci EAS (European Aquaculture Society) a dalSich instituci na poc¢atku tohoto
stoleti i kazdoro¢né poradané konference americké spolecnosti pro recirkulac¢ni akva-
kulturni systémy.

V Ceské republice existuje jen velmi omezeny pocet stru¢nych literarnich informaci
o recirkula¢nich systémech v chovu ryb (Koufil, 2006; Stéch, 2007). V roce 2007 uspo-
radal VURH JU (nyni FROV JU) prvni dvoudenni seminaf k problematice chovu ryb v re-
cirkulacnich systémech (a byl z ného vydan sbornik prezentovanych prednasek na CD).

3. POZADAVKY NA KVALITU VODY PRO CHOV RYB

Zdroje vody

Pro objekty s chovem ryb se vyuzivaji rizné zdroje vody. Patfi mezi né jak podzemni,
tak povrchova voda.

Podzemni voda

Ziskava se jimanim pfirozenych vyvérl nebo zfizovanim studni ¢i vrta, odkud je po-
tom Cerpana. Tato voda se vyznacuje stélosti teploty, pficemz v hloubce asi 10 m kolisa
teplota mezi 10-12 °C. Obsahy rozpustnych latek ve vodé jsou urcovény geologicky-
mi podminkami podlozi. Je to voda neznecisténd hrubsimi mechanickymi necistota-
mi, obsah kysliku byva nizky, naproti tomu je casty vysoky obsah dalSich plynd (CO,).
Obsah kysliku Ize zvysit pomoci pfepadll a aeraci. Voda obsahuje zvysené mnozstvi
rozpustnych mineralnich latek (uhlic¢itany, sirany, chloridy), a proto se vyznacuje vyssi
celkovou tvrdosti. Pramenita voda nékdy obsahuje zvySené mnozstvi rozpusténého
zeleza a manganu, které nepfiznivé pldsobi na zdravotni stav jiker a pltdku. Proto se
pfivod vody vybavuje dal3im specidlnim zafizenim za Gcelem vysrazeni nezddoucich
latek. U¢inn4 je aplikace jemné mletého vapence k vysrazeni koloidniho hydroxidu ze-
lezitého.

- 13-



Povrchova voda

Proti vodé pramenité ma vyssi obsah kysliku a zpravidla nizsi tvrdost. Mlze vsak
obsahovat i fadu dal3ich nezadoucich latek, které vznikly vlivem lidské ¢innosti. Cha-
rakteristické byva kolisani jeji teploty. Ostatni fyzikdlné chemické vlastnosti vody jsou
zpravidla vhodné pro chov ryb. Zvy3ené jsou naroky na jeji Upravu (napf. sedimentace,
filtrace, zabranéni vniknuti plvodcli onemocnéni apod.). PouZiva se jak voda stojata
(jezera, rybniky, udolni nadrze), tak voda tekouci (feky, potoky). V obou pfipadech se
mohou vyskytovat problémy se zvysenym obsahem rozpusténych zivin. U stojatych
vod se €asto vyskytuji problémy souvisejici s pfitomnosti fas, sinic a zooplanktonu. To
pfinsi fadu rizik (kolisani pH, deficity O,, zvySeni obsahu amoniaku, ucpavani rozvodii
vody, nebezpedi vyskytu plisiovych a bakteridlnich onemocnéni). V pfipadé pfimého
odbéru z hlubsich (Gdolnich) nadrzi s teplotni stratifikaci byva s vyhodou vyuzivana
moznost pouziti vody z rdznych hloubkovych horizontt. To umoznuje volit odpovida-
jici teplotu i nékteré dalsi kvalitativni ukazatele zdroje vody.

Teplota vody

Teplota je jednim z nejvyznamnéjsich ukazatell jakosti a vlastnosti vody. Vyznamné
ovliviiuje chemickou a biochemickou reaktivitu i v pomérné uzkém teplotnim rozmezi.
Vétsina biochemickych procest probiha pfi teplotach blizicich se nule jen velmi zvol-
na (napf. nitrifikace). Teplota ma vliv na podil toxického nedisociovaného amoniaku
na celkové koncentraci amoniakélniho dusiku (pfi zvy3Sovani teploty v rozpéti 5 az 25 °C
se zvysuje az nékolikanasobné). Teplota vody je jednim z rozhodujicich faktor vnéj-
siho prostredi. Ma zakladni vyznam pro aktivitu ryb, pro pfijem a vyuZziti potravy, rlist,
reprodukci aj.

Ryby jsou tradi¢né déleny do skupin podle teplotnich preferenci, a to na ryby stu-
denomilné (lososovité) a teplomilné (vétsina ostatnich druht). Toto rozdéleni ale neni
presné, protoze je nékolik dalsich faktord urcujicich teplotni pozadavky ryb (vedle dru-
hu téz vék, velikost a adaptace na predchozi teplotu vody). Ryby jsou klasifikovany jako
studenokrevné, coz znameng, ze jejich télesnd teplota je stejnd (nebo jen nepatrné
vyssi) nez teplota vodniho prostredi, které je obklopuje. Proto maji viechny druhy (ale
i jejich vyvojové kategorie) optimalni rozsah teplot, pfi kterém dosahuji maximalniho
rdstu a horni a spodni limit tolerance, ktery jiz nemohou prezit. Tempo rlstu se zrych-
luje se zvySovanim teploty az do dosazeni teplotniho optima. Nad optimalni teplotou
dochazi ke zvyseni potfeby energie na konverzi krmiva a dalsi metabolické procesy,
s ¢imz je spojena klesajici ndvratnost. Pfi zvysené teploté nad optimum je také kon-
verze krmiva nizsi. Dal3i zvyseni teplot nad optimum nepf#indsi z hlediska chovu zad-
ny prospéch. V prvni fazi sice dochazi ke zvysovani rychlosti rlstu, ale pfi soucasném
zvysovani krmného koeficientu. Pfi vyssich teplotach se zastavuje pfijem potravy a na-
sleduje letaIni droven. Udrzovani teploty vody na optimalni Urovni umoziiuje optima-
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lizovat rychlost rlstu a minimalizovat stresovou zatéz chovanych ryb. Zmény teploty
prostiedi ovliviiuji intenzitu metabolismu a spotiebu kysliku. K vykyvim teploty nesmi
dochdzet néhle, aby nedoslo k tzv. teplotnimu $oku a poskozeni rybiho organismu,
které casto konci uhynem. K teplotnimu Soku dochazi zpravidla pfi teplotnim rozdilu
vétsim nez 12 °C.

Jakmile teplota vody roste, tak se ryby stavaji aktivnéjsi a spotfebovavaji vice rozpus-
téného kysliku a soucasné produkuji vice oxidu uhli¢itého a amoniaku. Takto roste po-
mér spotieby nepostradatelnych latek a produkce latek skodlivych, coz maze mit, pfi
prekroceni tolerovanych mezi, pfimy vliv na zdravi ryb a jejich preziti. Kdyz se hodnoty
nachazeji mimo optimum, dochazi ke stresu. | nizka Uroven stresu mize neptiznivé
dlouhodobé ovliviiovat obsadku, coz se projevuje snizenim rychlosti rdstu, zhorsenym
nismu oslabenim stresovanych ryb). Teplotni rezim ovliviiuje pohlavni dospivani a do-
zradvani ryb v pribéhu sezény.

Teplota hraje vyznamnou roli v pribéhu nitrifikace. Obecné se kinetika nitrifika¢ni
reakce fidi Arrheniovym vztahem, kdy pokles operacni teploty o 10 °C ma za nasledek
snizeni rychlosti o 50 %. Pro nitrifikaci se doporucuji teploty v Sirokém rozmezi 5-35 °C
(Jones a Morita, 1985). Nitrifika¢ni bakterie jsou pfizpUsobivé sirokému okruhu teploty
prostiedi, jejich aklimatizace na jinou teplotu probiha ale pozvolné. Teplota vody v re-
cirkula¢nich systémech s biologickou nitrifikaci se muze fidit predevsim potiebou cho-
vanych druht ryb, pfipadné technickymi a ekonomickymi moznostmi ohfevu systému,
nikoliv potfebami nitrifikacnich bakterii.

Tab. 2. Orientacni hodnoty optimdinich teplot pro ryby (podle riznych zdrojd, upraveno).

Druh ryby Optimalni teplota pro (°C)
Jikry Lihnuti Pladek Odrostlé ryby

Siven americky 6-12 <13 12-14 12-14
Pstruh duhovy 6-14 8-14 6-19 14-16
Jeseteroviti 12-18 12-18 14-20 10-23
Okoun fi¢ni 14-18 14-18 15-23 22-24
Candat obecny 12-18 12-18 12-18 12-26
Kapr obecny 12,5-25 17-30 17-25 10-30
Lin obecny 18-23 18-23 19-25 20-26
Uhof fieni - - 8 20-26
Sumec velky 20-22 20-22 23-28 23-28
Sumecek africky 20-30 27 25-30 20-30
Tilapie nilska 25-30 25-30 25-30 25-30
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Plyny ve vodé

Rozpustnost plynli ve vodé je velmi rozdilna. Rozpustnost kysliku je 2,3krat vyssi
nez rozpustnost dusiku. Oxid uhlicity je 100,4krat, sirovodik 222,6krat a chlér 424,3krat
ve vodé rozpustnéjsi nez dusik. Z toho vyplyva, ze dusik je ve vodé v porovndni s kysli-
kem a zejména s oxidem uhli¢itym velmi malo rozpustny.

Dale plati, Ze plyny se rozpoustéji ve vodé v takovém poméru v jakém se nachazeji
nad hladinou, tj. podle jejich parcialniho tlaku. Na zakladé této zakonitosti by mél ob-
sah dusiku tvofit 78 % objemu, obsah kysliku 21 % objemu a oxid uhli¢ity jen 0,03 %
objemu plynud obsazenych ve vodé vlivem difuize ze vzdusné atmosféry. Ve skute¢nosti
se obsah plynt ve vodé vyznamné [isi od slozeni vzdusné atmosféry pravé v dasledku
jejich rozdilné rozpustnosti. Vysledkem je, Ze pfi rovnovazném obsahu plynli v chemic-
ky Cisté vodé je slozeni vzduchu vytésnéného z této vody pti jeji teploté 10 °C a tlaku
760 torri v objemovych procentech nasledujici: 63 % dusiku; 35,6 % kysliku; 1,3 % oxidu
uhli¢itého a 0,1 % ostatnich plyn(.

Za urcité teploty a atmosférického tlaku na hladinu je obsah plynt ve vodé konstant-
ni. Rozpustnost plynl ve vodé klesa se stoupajici nadmofiskou vyskou a pomérné vy-
znamné klesa také se stoupajici teplotou vody a naopak (tab. 3). Velmi dtlezitym fakto-
rem pro rozpousténi plynt, tedy i kysliku ve vodé je kromé vyse uvedené nadmoiské
vysky a teploty vody i vyse uvedeny atmosféricky tlak, resp. jeho zmény v dasledku
vyvoje pocasi. S klesajicim atmosférickym tlakem (napf. stavy pred bourkou) klesé ob-
sah rozpusténého kysliku a ostatnich plyn( ve vodé.

Tab. 3. Obsah kysliku pti rozdilné teploté a atmosférickém tlaku na hladiné more 101,3 kPa.

Teplota (°C) Rovnovéoiny (100%) obs?h (?2 Tg.r' Rovnovéiny (100%) obsavh 0,2 mlt_':j.l'1
760 torrd (v O m nadmorské vysky) 714 torrd (v 500 m nadmoiské vysky)

1 14,25 13,41
4 13,13 12,32
10 11,27 10,70
15 10,03 9,41

20 9,02 8,78
25 8,18 7,70

Pfirozenym zdrojem kysliku ve vodé je jednak fotosynteticka asimilace vodnich rost-
lin, jednak difize z atmosféry (kde vznika jako produkt fotosyntézy terestrické vege-
tace). Kyslik slouzi k dychani ryb a dalsich vodnich organizm. Kyslikovy nedostatek
- deficit (u ryb zplsobuje hypoxii) je chybéjici kyslik pfi dané teploté a tlaku do rov-
novazného stavu (100% nasyceni vody kyslikem). Pro chov ryb mé sledovéni obsahu
kysliku a predchazeni hypoxiim rozhodujici vyznam. Pro ryby a zejména jejich mladsi
vyvojova stadia (jikry, plidek) je nebezpecné nejen nizké nasyceni vody kyslikem, ale
také presyceni vody kyslikem (resp. plyny obecné). Oxid uhlicity je produktem dychani
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RECIRKULACNT AKVAKULTURNI SYSTEMY PRO CHOV RYB

Tab. 4. procenticky podil volného (NHH,0) a vdzaného (NH,OH) amoniaku pfi rdznych hodnotdch pH

vody.

pH NH_H,0 % NH,OH %
6 0 100

7 1 99

8 4 25

9 25 75

10 78 22

11 9 4

Tab. 5. Obsah volného (nedisociovaného) amoniaku ve vodnych roztocich v zavislosti na teploté vody
apH (v %) (podle Pitter, 1981).

Teplota pH
(°C) 6,0 6,5 7.0 1.5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
0 0,008 27| 0,026 1 | 0,082 6 | 0,261 | 0,820 | 2,55 | 7,64 | 20,7 | 453

0,008 99 | 0,028 4 | 0,089 8 | 0284 | 0,891 | 2,77 | 825 | 22,1 | 47,3
0,009 77| 0,030 9 | 0,097 7 | 0,308 | 0968 | 3,00 | 8,90 | 23,6 | 49,4
00106 | 00336 | 0,106 | 0335|109 | 325 | 9,60 | 251 | 51,5
00115 | 0,0364 | 0,115 | 0363 | 1,14 | 352 | 10,3 | 26,7 | 53,5
00125 | 0,0395| 0,125 |0,39 | 123 | 3,80 | 11,1 | 283 | 556

0,013 6 | 0,0429 | 0,135 0,427 | 1,34 4,11 | 11,9 | 30,0 | 57,6
0,014 7 | 0,046 4 | 0,147 0,462 | 1,45 444 | 12,8 | 31,7 | 59,5
00159 | 0,0503 | 0,159 0,501 | 1,57 4,79 | 13,7 | 33,5 | 614
00172 | 0,054 4 | 0,172 0,542 | 1,69 5,16 | 14,7 | 353 | 63,3
10 0,018 6 | 0,058 9 | 0,186 0,586 | 1,83 5,56 | 15,7 | 37,1 | 65,1

11 00201 | 0,0637 | 0,201 0,633 | 1,97 5,99 | 16,8 38,9 | 66,8
12 0,021 8 | 0,068 8 | 0,217 0,684 | 2,13 6,44 | 17,9 | 40,8 | 68,5
13 0,023 5 | 0,074 3 | 0,235 0,738 | 2,30 6,92 | 19,0 | 42,6 | 70,2
15 0,027 4 | 0,086 5 | 0,273 0,859 | 2,67 797 |21,5 | 464 | 73,3

16 0,029 5 | 0,093 3 | 0,294 0,925 | 2,87 8,54 | 22,8 | 48,3 | 74,7
17 0,031 8 | 0,101 0,317 0,996 | 3,08 9,14 | 24,1 50,2 | 76,1
18 0,034 3 | 0,108 0,342 1,07 | 3,31 9,78 1255 | 52,0 | 774
19 0,036 9 | 0,117 0,368 1,15 | 3,56 |10,5 |27,0 | 53,0 | 78,7

20 0,039 7 | 0,125 0,396 1,24 | 382 | 11,2 |284 55,7 | 79,9

21 |00427 | 0,135 | 0425 |133 |410 [11,9 [299 | 575 | 810
22 (00459 | 0,145 | 0457 | 143 | 439 |127 |31,5 | 592 | 821
23 (00493 | 0156 | 0491 | 1,54 | 470 [13,5 |33.0 | 609 | 832
24 00530 | 0,167 | 0527 | 165 |503 |144 |[34,6 | 62,6 | 84,1
25 |00569 | 0,180 | 0,566 | 1,77 | 538 |153 |363 | 643 | 851

26 |00610 | 0,193 | 0607 |18 |575 |162 |379 | 659 | 859
27 |00654 | 0207 | 0,651 |203 |615 |172 |396 | 674 | 868
28 |0,0701 | 0221 | 0697 |217 |656 |182 |412 | 689 | 875
29 |0,0752 | 0237 | 0747 |232 | 700 |192 |429 | 704 | 883
30 10,0805 | 0254 | 0799 |248 |746 [203 |446 | 71,8 | 89,0

Lo~ Wkl =
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vodnich organizmi a rozkladu organické hmoty. Pii vyssich hodnotach pH nez 8,3 se
vytvafi hydrat amoniaku NH,H,0 oznacovany takeé jako molekularni ¢i volny amoniak,
ktery je pro ryby nervovym jedem. Volny amoniak se analyticky nestanovuje, ale jeho
obsah se odvozuje na zdkladé hodnoty pH a teploty vody (tab. 4 a 5).

Obecné Ize konstatovat, ze teplomilné ryby jsou vice tolerantni k amoniaku, nez ryby
studenomilné a ryby sladkovodni jsou tolerantné&jsi nez ryby motské. VSeobecné Ize
doporucit, aby koncentrace NH,-N dlouhodobé nepiekracovaly hodnotu 0,05 mg.I"
a koncentrace celkového amoniakalniho dusiku (TAN - total ammonium nitrogen) byla
nizsi nez 1,0 mg.I".

4.ZMENY KVALITY VODY INTENZIVNIM CHOVEM RYB

Hlavnimi vyhodami recirkulacnich systém( je moznost regulovat prostredi a para-
metry kvality vody s cilem udrzeni dobrého zdravotniho stavu ryb a vysoké rychlosti
ristu. Ackoliv je vodni prostiedi komplexni ekosystém skladajici se z rdznych parame-
trl, je vyhodou, Ze jenom nékolik z nich hraje rozhodujici roli v chovu ryb. Kritickymi
parametry jsou teplota, nerozpusténé latky, pH a koncentrace ve vodé rozpusténych
latek - kysliku, amoniaku, dusitanG a oxidu uhlic¢itého a kyselinova neutraliza¢ni kapa-
cita vody. Kazdy jednotlivy parametr je dilezity, ale je to jejich souhrn a vzajemné in-
terakce viech parametr(, co ovliviiuje zdravi a rdst ryb. Koncentrace jedné latky maze
byt v nékterych pfipadech méné vyznamna a za jinych okolnosti naopak zcela zasadni.
Naptriklad v pfipadé probléma s aeraci a odplynovanim, se zvysuje obsah oxidu uhlici-
tého a klesa obsah kysliku. Vysledkem je nejen snizeni dostupnosti kysliku pro ryby, ale
soucasné i snizeni moznosti tento kyslik vyuzit, protoze zvyseny obsah oxidu uhlicité-
ho ve vodé je pficinou nizsi kapacity krve pro transport kysliku.

Produkce nerozpusténych latek

Nerozpusténé latky se do vody dostavaji chovem ryb dvojim zptsobem. Jednak jsou
to exkrementy, jejichZ mnoZstvi zavisi na dévce a sloZzeni krmiva, na jeho stravitelnos-
ti a ostatnich faktorech, které traveni krmiva u ryb ovliviuji (teplota vody, zdravotni
stav aj.). Druhym zdrojem nerozpusténych latek je nespotiebované krmivo. Pfi spravné
krmné technice (adaptace ryb na krmivo, pouziti optimalnich dennich davek krmiva
a jejich rozdéleni v prdbéhu dne, vhodného slozeni a velikosti krmiva, minimalni, resp.
zadny podil prachovych ¢asti krmiva, respektovani zdravotniho stavu a ochoty ryb pfi-
jimat krmivo) by se zbytky rybami nepfijatého krmiva nemély v podstaté vyskytovat,
resp. jejich mnozstvi by mélo byt zanedbatelné. V pfipadé jejich vyskytu zbytky krmiv
znedistuji vodu rozpusténymi i nerozpusténymi latkami (pficemz jejich odstrariovani
nadbytecné zatézuje mechanické a biologické filtry) a prispivaji ke zvyseni krmného
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RECIRKULACNT AKVAKULTURNI SYSTEMY PRO CHOV RYB

koeficientu (a tim ke zhorseni ekonomiky chovu). Obvyklé hodnoty produkce neroz-
pusténych latek pfi intenzivnim chovu ryb se pohybuiji v rozpéti od 4,5 do 18,5 g.kg™.d™".

Produkce organickych latek

Znedisténi vody organickymi latkami pfi intenzivnim chovu ryb je vyznamnym pa-
rametrem, posuzovanym pfi hodnoceni vypousténych odpadnich vod. Obsah orga-
nickych latek ve vodé se stanovuje jako BSK, (biochemicka spotfeba kysliku za 5 dni)
nebo jako CHSK, (chemicka spotfeba kysliku stanovena manganometricky). Produkce
znedisténi organickymi latkami v intenzivnim chovu ryb se pohybuje v rozpéti: BSK,
3,0-18 g.kg™.d", resp. CHSK|, - 28,4-56,7 g.kg™.d"".

Produkce amoniaku

Ryby v intenzivnim chovu jsou vyznamnymi producenty amoniakalniho dusiku.
Amoniak do vody vylucuji nejen v exkrementech, ale i dychanim. Za normalnich okol-
nosti je 60% rybou vylouceného dusiku ve formé amoniaku. Dal$im zdrojem amonia-
ku je zbytkové krmivo. Krmivo ryb obsahuje bilkoviny, ze kterych rozkladem amoniak
vznikd. Mnozstvi amoniaku, vznikajiciho touto cestou, tedy zavisi na mnozstvi nespo-
tfebovaného krmiva, na jeho sloZeni a jeho rozlozitelnosti. Celkova produkce amonia-
ku pfi intenzivnim chovu ryb se pohybuje od 0,25 do 2,07 g.kg™.d".

5.SOUCASTI RECIRKULACNICH AKVAKULTURNICH SYSTEMU

Zakladnimi soucastmi recirkulacnich systéma jsou mechanicka filtrace ¢i sedimen-
tace, biologicky nitrifikacni filtr, aerace ¢i oxigenace, zafizeni pro Cerpéani a dopravu
vody a pfitok cerstvé (doplnkové) vody. V nékterych pfipadech, napf. pfi intenzifikaci
provozu chovatelskych zafizeni pdvodné konstruovanych pro pritocny rezim provozu
(napt. farmy pro lososovité ryby), se provadi pouze separace exkrementd pomoci sedi-
mentace a voda je v odchovném zafizeni ¢astecné recirkulovana (opakované pouzita)
bez biologické nitrifikace.

Vyse uvedené nezbytné komponenty byvaji jeSté doplnény daldimi sou¢astmi. Mezi
né patfi ohfev (Ci spiSe pfihfev) vody (ve vyjimecnych pfFipadech ochlazovani vody),
odplynéni, flotace, desinfekce vody (UV zéfi¢i nebo ozénem), denitrifikace a zafizeni
pro zpracovani kalu (zahustovani, vyroba bioplynu).

Soucasna generace recirkula¢nich systém preferuje tésné usporadani jednotlivych
technologickych komponentd pro vlastni chov ryb a pro Gpravu a ¢isténi vody, s maly-
mi vyskovymi rozdily hladin. Témito opattenimi lze dosdhnout vyrazné tspory nadkladd
na Cerpani vody.
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6. ODSTRANOVANI NEROZPUSTENYCH LATEK

K odstrafiovani nerozpusténych latek v recirkulacnich systémech se pouziva nékoli-
ka rtiznych zpGsob, nebo jejich kombinaci. Jednou z moznosti, prozatim nepfilis ¢asto
vyuzivanou, je dvojity odtok z odchovnych nadrzi, véetné specidlniho zafizeni pouzi-
telného u nadrzi s krouzivym pohybem vody (Summerfelt a kol., 2000b). Jednim z nej-
Castéjsich zplsobu je sedimentace (usazovani). Osvédcilo se pouzivani Sikmé lamelo-
vé usazovaci nadrze. Podminkou pfiblizné 70-80% ucinnosti je dosazeni laminarniho
proudéni a 20-30minutové zdrzeni vody v nadrzi. V posledni dobé se zavadéji valcové
mechanické filtry s mikrosity. Pouzivaji se i Sikmé pasové mikrositové filtry. Pomérné
malo jsou vyuzivana relativné jednoducha zafizeni na principu vifivé separace (cyk-
lony). Jejich nevyhodou je potieba stalého priitoku a pomérné velké mnozstvi vody
odtékajici spolu se sedimentem. Pro obtizné odstranitelné nerozpusténé latky, mensi
velikosti a specifické hmotnosti blizké hmotnosti vody, se osvédcila zafizeni na princi-
pu flotace (pénova separace). Jsou Ucinnéjsi pfi pouziti v morské nez ve sladké vodé.

Obr. 8. Otevieny bubnovy mechanicky filtr IN-EKO. Foto P. Kozdk.
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RECIRKULACNT AKVAKULTURNI SYSTEMY PRO CHOV RYB

Obr. 10. vnejsi pohled na zakryty bubnovy
mechanicky filtr IN-EKO. Foto P. Kozdk.

Obr. 11. Bubnovy mechanicky filtr Obr. 12. Flotace s vyuzitim prisdvaného
v recirkulacnim systému s chovem Uhore podtlakového vzduchu. Foto J. Kouril.
(Nizozemi). Foto V. Stejskal.
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7. OXIDACE AMONIAKU V BIOLOGICKYCH NITRIFIKACNICH FILTRECH

Pfi nitrifikaci je amoniak v prvnim stupni nejdfive oxidovan na dusitany. Ve druhém
stupni, ktery bezprostfedné nasleduje, jsou dusitany oxidovany na dusi¢nany. Obé faze
obvykle nasleduji tésné za sebou, proto se v normalné fungujicim systému zpravidla
ve vodnim prostiedi nehromadi dusitany. Uvedené rovnice ukazuji pribéh chemic-
kych reakci, k nimz dochdzi v prlibéhu oxidace amoniaku.

Sumarni reakce:
1. faze:

NH,*+150, - NO,” +2H*+H,0 + 84 kcal.mol" amoniaku
2. faze:

NO,” +0,50, — NO, + 17,8 kcal.mol™ dusitan(i

Biologicka filtrace efektivné snizuje hladinu amoniaku ve vodé. Existuji fylogene-
ticky odlisné skupiny nitrifikacnich bakterii, které jsou vyuzivany k biologické filtraci
vody, zejména bakterie rodu Nitrosomonas a dale rodd Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus a Nitrosovibrio ziskavaji energii oxidaci neionizovaného amoniaku na du-
sitany. Bakterie oxidujici dusitany na dusi¢nany nalezi zejména do rodu Nitrobacter
a dale do rodl Nitrococcus, Nitrospira a Nitrospina. V biofiltrech se obvykle vyskytuji
soucasné s dalsimi mikroorganismy, jako jsou heterotrofni bakterie a prvoci, ktefi me-
tabolizuji organické slouceniny. V pfipadé vysoké koncentrace nerozpusténych latek
pritékajicich s vodou na biologické filtry rostou heterotrofni bakterie vyrazné rychleji
nez nitrifikacni bakterie a prevladaji v konkuren¢nim boji o prostor a kyslik. Proto je
nutné, aby voda pfitékajici do biologickych filtrli obsahovala co nejnizsi koncentrace
nerozpusténych latek.

Proces nitrifikace inhibuji: pokles pH, nizka koncentrace ve vodé rozpusténého kysli-
ku, nizkd teplota, vysoka koncentrace amoniaku, ve vodé rozpustény chlér, pfitomnost
antibiotik (napf. v souvislosti s [é¢enim ryb), pfitomnost nékterych organickych latek
a vyssi salinita.

Pro Uplnou oxidaci jednoho gramu amoniaku je potfeba 4,57 g O, a pfiblizné 7,149
CaCo,. Aby se zamezilo poklesu kyselinové neutralizacni kapacity, k niz doslo v pri-
béhu nitrifika¢niho procesu, pouziva se obvykle pravidelné davkovani hydrogenuhli-
¢itanu sodného (jedlé sody) do vodniho prostiedi recirkula¢niho systému. Tato latka
je levnd, dobre dostupna a rychle se rozpousti ve vodé. Davkuje se zpravidla denné
ve vysi priblizné 0,25kg na kg zkrmeného krmiva v systémech s minimalni vyménou
Cerstvé vody. Toto doporuceni viak nelze striktné dodrZovat a pfesna vyse davky se
koriguje podle aktudIni hodnoty pH.

Proces biologického cisténi vyuziva bakterie, které rostou bud' pfimo na povrchu
naplné biofiltru, nebo se vyskytuji suspendované pfimo ve vodnim sloupci. Vétsina
recirkula¢nich systému vyuziva bakterie fixované na povrch (nitrifikacni bakterie rostu
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Obr. 13. Obecny prabéh zmén koncentraci celkového amoniakdiniho dusiku (TAN), dusitant
a dusi¢nant po zahdjeni provozu recirkulacniho systému (podle Timmons a kol, 2002).

bud' na mokrém nebo ponofeném povrchu inertniho substratu). Kapacita biologickych
filtrl pro odstrafiovani amoniaku je velkou mérou zavisla na jejich celkovém aktivnim
povrchu, ktery maji nitrifika¢ni bakterie k dispozici pro rlst. Pro maximalni G¢innost
musi mit pouzivana média vysokou plochu aktivniho povrchu. Pro zachyceni mikro-
flory je pouzivano pevné médium. Moderni filtry vyuzivaji rizné plastové elementy
ve tvarech mfizek, ¢ocek, kuli¢ek, plastvi nebo otevienych blokd. Hlavnim cilem je po-
skytnuti co nejvétsi aktivni plochy pro osidleni mikroflérou. Média uzivana v biofiltrech
musi byt inertni, nestlacitelnd a nesmi podléhat biologické degradaci. Jako material se
pouziva pisek, kamenna drt, stérk, elementy z rlznych druh plastl (Spony, tzv. husi
krky a v posledni dobé zejména specidlné vyrobené patentované elementy s velkym
povrchem, lisici se velikosti a specifickou hmotnosti) a déle keramicky materiél ve tvaru
malych koralkd, velkych kouli ¢i prstend. Biologické filtry musi byt peclivé navrzeny,
aby v nich nedochazelo ke kyslikovym deficitim, nadmérnému usazovani pevnych
Castic ¢i zvysené biochemické spotiebé kysliku. Osvédcilo se zavést do stiedu filtru
kyslikovani. V. minulych letech pfitahovaly pozornost hlavné fluidni filtry. Ty poskytuji
vétsi mnozstvi specifické plochy povrchu a pfi stejné trovni nitrifikace vyzaduji nizsi
udrzbu nez jiné filtry.

Existuje celd fada variant a modifikaci biologickych filtrd (zkrapéné, ponorené, fluid-
ni, rota¢ni diskové filtry, aktivovany kal aj.).
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Zkrapéné biologické filtry

Cistirny se skréapénymi biologickymi filtry pfedstavuji jedno z nejstarsich, provozné
velmi osvédcenych dCistirenskych usporadani. Sestavaji z kvalitniho hrubého predcis-
téni, usazovaci, nejcastéji Stérbinové nadrze, biofiltru a dosazovaci nddrze. Navrh bio-
logickych filtrd je energeticky velmi vyhodny tam, kde Ize vyuzit moznosti vysokého
povrchového a latkového zatizeni plastové naplné. Voda je pfivadéna nad filtracni na-
pln filtru a je rovnomérné rozdélovédna (rozstfikovana) na co nejvétsi plochu, ¢imz se
soucasné prokyslici. Gravita¢né prokapava filtracnim médiem tak, ze ¢astice filtracniho
loZe jsou permanentné zvlhcovany, ale filtra¢ni médium jako celek neni do vody pono-
rené. Filtracni ndpln je bud obvykle velikostné tiidéna (napf. pisek, stérk) nebo se jedna
o rlizné vyrobky z plastl. Pouzivaji se bud rizné odpady z opracovani plastl (Spony),
nebo zdmérné vyrabéné elementy ¢i bloky. Kyslik je dodavan prostfednictvim vzdu-
chu, vstupujiciho spole¢né s vodou, pfipadné vétracimi otvory, nebo nucené. Doba
zdrzeni vody ve filtru, vyznamna z hlediska ucinnosti filtru, mdze zde byt upravena
hloubkou filtra¢niho loze nebo mnozstvim pfitékajici vody. Ucpavani zkrdpéného filtru
obvykle nebyva problém. Pro snizeni rizika ucpani se pouziva velikostné tfidéného mé-
dia, jez tvori filtracni loze. Voda nejprve postupuje hrubsim zrnénim média a nasledné
pfechazi do partii s jemné&jSim zrnénim.

|

Obr. 14. Lisované bloky z plastické hmoty (ndplii zkrdpéného biologického filtru). Foto J. Koufil,
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[

Obr. 15. Recirkulacni systém na rybi lihni pro teplomilné druhy ryb umistény ve skleniku (Polsko). Vpravo
nahore zkrdpéné filtry. Foto J. Kouril.

Obr. 16. Zkidpené filtry (sestavené z plastovych bednicek na ovoce naplnénych plastovymi Sponami,
obalené cernou fdlii, instalované pro kazdy odchovny Zlab samostatné). Vpravo vzadu zdsobnik na tekuty
kyslik. Foto J. Kouril.
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Ponoftené filtry

Od zkrapénych filtrd se lisi vlastné jen tim, Ze téleso filtru je zaplnéno vodou a filtrac-
ni médium neni jen smacené, ale trvale zaplavené. Existuji v nékolika variantach. Prvni
varianta ma pfitok a odtok vody v jedné roviné a svym tvarem je v podstaté shodna
s podélnou usazovaci nadrzi, ale prostor je vyplnén filtra¢nim materidlem. Dalsi moz-
né usporadani filtru ma privod vody v dolni a odvod v horni ¢asti. Voda se pohybuje
vzhdru filtra¢nim médiem a opousti filtr na jeho vrcholu. Tento typ filtri také vykazuje
nejméné problémd, pticemz zaroven dovoluje nastaveni doby zadrzeni v rdmci Siro-
kych limitl pouhym zménénim pratocné rychlosti vody. Zadrzeni vody je 0,5-3 h. Dalsi
moznou variantou je pak pfitok vody do filtru v horni ¢asti a odtok ve spodni.

Fluidni filtry

Jedna se o druh ponofenych filtr{i. Maji pfitok vody v horni ¢asti stfedem a odtok
v horni ¢asti po obvodu. Voda protéka pres plovouci filtracni ndpln (plastové elementy
se specifickou hmotnosti mensi nez voda), ktera je umisténa ve strednim valci. Cisténi
fluidniho filtru se provadi diky jeho konstrukci v pribéhu sezény dle potieby. V souvis-
losti s tim, Zze plovouci napln filtru je neustale vifena, probiha trvale jeji ¢isténi od usa-
zenych nerozpusténych latek a odumrelé bakteridlni biomasy. Tento material se usa-
zuje ve spodni ¢asti filtru, odkud je pfi odkalovani odpoustén mimo systém. Dostatek
kysliku v téchto filtrech se zajistuje provzdusnovanim.

Obr. 17. Fritok vody do biologického fluidniho filtru (ve vnitinim vdlci je umisténa filtracni ndpl). Foto
PKozdk.
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Obr. 19. Filtracni médium pouzivané do filtrd s pohyblivou ndplni firmy INTERAQUA (podle www.
interaqua.dk)

Lamelové (rotacni) filtry

V téchto filtrech se filtra¢ni médium pohybuje a prochazi vodou. Tvofi jej napf. né-
kolik kruhovych diskd z plastické hmoty, umisténych na pohanéné ose a instalované
do néadrze s neupravenou vodou tak, ze ¢ast kazdého disku je ponofena a zbyvajici
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Cast je vystavend atmosfére. Disky se otaceji jen velmi pomalu (3-6 otacek za minutu).
Bakterie kolonizuji disky jako u ostatnich typU filtra¢nich médii. Proménlivé expozice
metabolity zatizené vody, ulpivajici na rotujicich discich a jejich pfichdzeni do styku
se vzduchem, zajistuje zasobovani bakterii kyslikem. Primér diskd byva mezi 0,5 az
3,0m, tloustka disku 10 az 20 mm, vzdalenost mezi disky 10 az 40 mm. Pro dosazeni
vyssi ucinnosti se doporucuje zafazovat za sebou vice biodiskovych jednotek. Plosné
latkové zatizeni biokontaktoru by nemélo pfesahovat hodnoty 3g TAN.m?d"a5-10g
BSK,.m2.d" (TAN = total amonium nitrogen - celkovy amoniakalni dusik). Pfi pouziti
téchto filtrG se doporucuje dale zaradit sedimentacni nadrz, ktera poslouzi k usazeni
plovoucich kal(i a organickych zbytkd. Cast téchto usazenin je vhodné znovu precer-
pavat do nadrze s biologickym filtrem k oziveni bakteridlni mikroflory a dodani potreb-
nych Zivin pro bakterie namnoZzené na rotujicich discich.

Aktivovany kal

Jedna se o béZznou metodu, kterd je vyuzivana v Cistirenstvi pfi ¢isténi komunalnich
aj. odpadnich vod. V intenzivni akvakultufe je vSak méné casta (pouziva se pfipadné
v kombinaci s jinymi metodami). Vyuziva toho, ze se zatizena voda privadi do aktivac-
nich nadrzi, kde je zajistén jeji styk s aktivovanym kalem (substrdtem a mikroorganis-
my). K ¢isténi je potfeba dostatek mikroorganisma a kysliku (voda se rozsttikuje, a tak
se syti kyslikem, dmychadlo Zene O, do rost( a vzduch probublava kolem). Voda vycis-
téna kalem odtéka do usazovaci nadrze, kde se zklidni a ¢astecky kalu se usazuji na dné
a voda pfepada a odtéka pry¢. Cisténi se opakuje tak dlouho dokud nejsou fyzikalné
chemické hodnoty odpovidajici. Kdyz kal dosdhne uréité trovné, sepne sondu a odcer-
pé se bud' na lis nebo do vyhnivaci nadrze. Cast kalu z dosazovaci nadrze se odeerpéava
zpét do aktivacni nadrze (znovuoziveni kalu). Kvalitativni a kvantitativni slozeni aktivo-
vaného kalu zavisi hlavné na slozeni substratu, na némz byl kal vypéstovan, a na hod-
notach technologickych parametri béhem kultivace (doba zdrzeni, zatizeni, stafi kalu).

Kombinovany rotacni lamelovy biologicky filtr

Vyuziva principu rota¢niho lamelového filtru v kombinaci s aktivovanym kalem. Jeho
vyhodou je nizka spotieba energie na rozdil od vétsiny jinych systému, kde je voda
Cerpana do vétsich vytlacnych vysek. Princip kombinovaného rota¢niho lamelového
biologického filtru Zellard Stahlermatic je patrny z obr. 20.
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Obr. 20. Kombinovany rotacni lamelovy biologicky filtr Zellard Stihlermatic (upraveno dle Technishe
information Stéhlermatic, 1996).

Hydroponické cisténi vody

Jednd se o vyuziti odpadnich vod zatizenych Zivinami k rozvoji hydroponicky pésto-
vanych rostlin (napf. raj¢at, bazalky aj.), vodnich rostlin ¢i fas. Znecisténa voda protece
sklenikem s rostlinami a ty svymi kofeny odstrani velké mnozstvi rozpusténych Zivin.
Voda se pak musi mechanicky docistit. Nejcastéji se pouzivaji v kombinaci s dalSim
cisténim (napf. biofiltr). Problémy mize predstavovat venkovni teplota, intenzita a ze-
jména délka slune¢niho svitu (ovliviujici délku vegetacniho obdobi a intenzitu meta-
bolismu rostlin).

Membranova filtrace

Tato metoda je pouzivana pfi ¢isténi vody v odchovnach akvarijnich ryb. V akva-
kuklturnich systémech se zatim nepouziva pro svoji vysokou ekonomickou néro¢nost
a maly vykon. Membrany pouzivané k filtraci vyuzivaji poréznosti az 0,05 um. Voda
takto prefiltrovana je ¢istd a bez zapachu.
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Obr. 21. Sklenik (Tropenhaus) s intenzivnim chovem tilapie nilské vyuZivajici k ohfevu teplo z erpaci
stanice ddlkového plynovodu (Svycarsko). Foto J. Koufil.

Obr. 22. interiér skleniku s intenzivnim chovem tilapie nilské v recirkulacnim systému s ¢isténim vody
vyuzivajicim fasového ndrostu na svislé tmavé sténé uprostred nahore nad Zlabem s pulkruhovitym
profilem (Svycarsko). Foto J. Koufil.
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Obr. 23. interiér skleniku s intenzivnim chovem tilapie nilské v recirkulacnim systému s ¢isténim vody
vyuZivajicim plovoucich vodnich rostlin (Svycarsko). Foto A. Rényai.

Obr. 24. interier féliovniku s intenzivnim chovem tilapie nilské v recirkulacnim systému s ¢isténim vody
vyuzivajicim hydroponické péstovdni rostlin (Madarsko). Foto J. Koufil.
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8. ODSTRANOVANi DUSICNANU POMOCI DENITRIFIKACE

Odstranéni dusiku ziskava stale vétsi pozornost, protoze slouceniny dusiku jsou jed-
nim z dlivoda eutrofizace povrchovych i podzemnich vod (Suzuki a kol., 2003). Bio-
logicka denitrifikace je cesta k odstranéni dusi¢nand ve vodach. Kone¢nym produk-
tem denitrifikace je inertni molekularni dusik (N,), ktery odchazi z vodniho prostfedi
vybublanim do atmosféry. Biologické filtry produkuji pfi nitrifikaci dusi¢nany. Ty jsou
pro ryby, na rozdil od dusitand a volného amoniaku, pomérné malo toxické. Ve vys-
Sich koncentracich (vice nez 100 mg.I" N-NO,) ale jiz mohou zpisobovat problémy.
Dusi¢nany ve velkych koncentracich snizuji obranyschopnost organismu a ovliviuji
osmoregulaci ryb.

Proces denitrifikace je uz fadu let uplatnovan v ¢isténi odpadnich vod, prvni pokusy
probéhly jiz v Sedesétych letech minulého stoleti. Jednim z hlavnich problém pfi po-
uziti anaerobni denitrifikace je potfeba doplhovani uhliku. Denitrifikace je sled pocho-
d, ktery mize byt v podstaté shrnut do dvou krokt. Prvni krok je redukce dusi¢nani
na dusitany a poté nasleduje redukce dusitan na molekularni dusik.

K procesu denitrifikace dochazi (na rozdil od nitrifikace) v anaerobnich podminkéch
za pfitomnosti organického substratu (bud zamérné dodaného, napf. metylalkohol,
nebo sedimentovanych organickych latek plivodem z mechanické filtrace).

Sumarni reakce:
5CH,0OH +6NO, — 5CO,+ 3N, +7H,0 + 60H"
5CH,,0, +24NO, — 12N, + 18H,0 + 30CO, + 240H-

6 1276

9. AERACE A OXIGENACE

9.1. AERACE

Vzduch je do akvakultury standardné dodavan dmychadly, vzduchovymi cerpadly
a kompresory. Zakladni rozdily mezi nimi jsou tlakové pozadavky a hlasitost chodu.
Dmychadla dodavaji velké mnozstvi vzduchu pfi nizkém tlaku, zatimco kompresory
zasobuji mensim mnozstvim vysoce stla¢eného vzduchu. Kazdé vzduchovani musi
produkovat pozadovany provozni tlak. Provozni tlak musi byt dostatecny, aby pfekonal
hydrostaticky tlak, tfeci ztraty v potrubi a odpor rozptylovace pfi proudéni vzduchu.
V klasickych podminkach to je asi 125 mm Hg. K aeraci se pouZivaji rGzné typy prepadu
a kaskad zfizenych na pfitoku, mechanické aeratory (kesenery apod.), ejektory slouzici
k prisavani vzduchu do potrubi a rozvody stla¢eného vzduchu. Vzduchovaci kameny
jsou velmi neucinné pro kyslikovy transfér do vody (3-7 %), ale jsou velmi levné. Velmi
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spolehlivé pracuji pfi nizkych obsadkdach a vyssich vyménach vody. Pottebuiji ale Cistou
vodu, jinak ¢asto dochdzi k jejich ucpavani.

9.2. OXIGENACE

Pfiméd aplikace kysliku je nejprogresivnéjsi zplsob zvysovani jeho koncentra-
do chovnych nadrzi.

V akvakulture se bézné uzivaji tfi zdroje kysliku: vysoce stlaceny plynny kyslik, tekuty
kyslik a na misté vyrobeny kyslik.

Stlaceny kyslik se dodéava v kyslikovych ldhvich (jednotlivé, nebo ve svazcich) s tla-
kem 170-210 atmosfér. Kyslikové lahve se vyznacuji vysokou spolehlivosti, jsou ale
pomérné drahé. Vyuzivaji se pfi nizsi nebo nepravidelné spotfebé kysliku a také jako
zélozni zdroje.

Tekuty kyslik ma teplotu varu pfi -183 °C, proto musi byt skladovan ve speciélnich
kryogennich nadobéch. Pouziva se v mistech trvalé vétsi spotfeby. V akvakulturnich
provozech se jeho skladovani pro pottebu vyuZiti v intenzivnim chovu ryb nékdy vy-
hodné kombinuje i s rezervou pro dalkovou prepravu ryb v kamionech. Nevyhodou
tohoto systému je prerusovani spotieby kysliku, nebot vzhledem k jeho odparovani
v zdsobni nadobé jeho mnozstvi klesa bez moznosti vyuziti.

Kyslik maze byt vyrabén také pfimo na misté tlakovou absorpci. Princip generdtoru
kysliku spociva v pouziti molekularniho sita (polopropustné membrany), které puso-
bi selektivné a zachytava dusik. Produkovan je pak kyslikem obohaceny plyn. Bézné
uzivané systémy vyrobi 0,5 az 14kg kysliku za hodinu. Tento plyn obsahuje 85-95%
Cistého kysliku.

Pro smésovani kysliku s vodou se pouziva rliznych zafizeni. Cilem je dosazeni co
nejvyssiho (pokud mozno 100%) rozpusténi dodavaného kysliku. Rozpousténi kysliku
ve vodé pomoci vzduchovacich kamend, zejména v nizkém sloupci vody, je mélo efek-
tivni. Jednim z pouzivanych zpGsob je U-trubice, kterd funguje na principu zvyseni
tlaku plynu, ¢imz se zrychli jeho pfenos do vody. Skldda se ze dvou svisle umisténych
rour (umisténych vedle sebe a ve spodni ¢asti spojenych do tvaru pismene U, nebo
rour o nestejném prameéru, kdy tensi roura je umisténa v roufe tlustéjsi. Délka je nékolik
metrd (min. 4-6 m). Kyslik je pfiddvan v hornim konci zafizeni, vodou je strhavan dold,
pfi zvyseni hydrostatického tlaku vzrista rychlost kyslikového transferu. Existuje celd
fada dalSich zafizeni slouzicich k co nejdokonalejsimu rozpusténi kysliku ve vodé (za-
loZzenych na rozptylovani kysliku ve vodé pomoci kamenU a vyuziti uzaviené kyslikové
atmosféry nad vodni hladinou, smésovani vody v zafizenich podobnych zkrdpénym
biologickym filtrim s kyslikovou atmosférou, prokapavani vody kyslikovou atmosfé-
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rou, rozstfikovani vody pomoci Cerpadla v uzavieném kyslikovém stanu nad vodni
hladinou aj.).

Obr. 25. smésovdnt kysliku s vodou v recirkulacnim systému s chovem thote (Nizozemi). Foto V. Stejskal.

Obr. 26. svazek tiakovych nddob na kyslik Obr. 27. Generdtor kysliku (Polsko).
pro zdsobovdni experimentdiniho recirkulacniho Foto J. Kouril.
systému. Foto P. Kozdk.
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10. DESINFEKCE VODY

Recirkulovana i pfitokova voda miize obsahovat casto zna¢né mnozstvi zarodkd,
mezi nimiz nechybi ani zarodky patogenni nebo podminéné patogenni. Toto nebez-
pedi je zvldsté vyznamné pii odbéru povrchové vody, kde se ¢asto vyskytuji i paraziti
nebo jejich vyvojova stadia. Bakterialni a virovd onemocnéni predstavuji vazny pro-
blém v polointenzivni a intenzivni akvakulture. Nej¢astéjSimi metodami aplikovanymi
v akvakultufe je pouziti UV zéfeni a ozonizace.

10.1. UV ZARENI

Pfirodni i umélé UV zafeni (vinové délka 190-400 nm) mUze poskodit mikroorgani-
smy bud' ptimo, nebo vyvola zmény v jejich nukleovych kyselinach. Pfimé poskozeni
vyplyva z pohlceni zafeni DNA mikroorganismu. Absorbce zafeni DNA je nejvy3si v roz-
sahu UV-C (190-280 nm). UV-C efekt nicici DNA je vyuzit v baktericidnich vybojkach.
Nizkotlaka rtutova lampa vysila z 85 % svého vykonu svétlo ve vinové délce 253,7 nm,
které je v rozmezi optimalni vinové délky (250-270 nm) pro baktericidni tcinky.

10.2. 0ZONIZACE

0Ozén nachézi v akvakulture Siroké uplatnéni, protoze ma vysokou reakéni rychlost
a produkuje jen malo skodlivych vedlejsich produktl v sladké vodé. Kone¢nym pro-
duktem reakce je kyslik. Ozén se neskladuje, vyrabi se na misté v zafizenich nazyva-
nych ozonizdtory. Ozén je extrémné reaktivni oxidant a velmi efektivni baktericidni
a viricidni prostredek. Ozén ma silné korozivni icinky na fadu materiall (pryz, nékteré
plasty) a negativni ucinky na lidské zdravi. Proto musi byt pfi instalaci a provozu ozoni-
zatort dlsledné dodrzovana zvlastni bezpecnostni opatreni. Ozén je mozno aplikovat
do vodniho prostfedi mimo nadrze s obsadkou ryb bud samostatné, nebo s cilem sou-
¢asného zvyseni obsahu rozpusténého kysliku, nebo namisto vzduchu ¢&i kysliku treba
i v zafizeni pro flotaci. Pouziti 0zénu je obzvlast vyhodné pfi dezinfekci vody pro rybi
lihné a odchov pladku (Summerfelt a kol., 1997).

11. CERPANi A DOPRAVA VODY

K cerpéni vody se obvykle pouzivaji rizné druhy ponornych nebo venkovnich rotac-
nich ¢erpadel vody. Doprava vody se fesi zpravidla uzavienym potrubim nebo otevie-
nymi zZlaby.

-35-



Naroky na spotfebu energie na cerpani vody je mozno vyznamné snizit pomoci cer-
padel s proménlivym vykonem ftizenych frekvencnimi ménici (automaticky reguluji
vykon ¢erpadla v zavislosti na aktualni potiebé pritoku).

V posledni dobé se zavadéji systémy Cerpani vody zaloZené na principu airliftd. Pod-
minkou jsou minimalni vyskové rozdily mezi jednotlivymi nadrzemi (s chovem ryb,
biologické filtry) a pouziti spolehlivych a vykonnych nizkotlakych cerpadel vzduchu.
Pouziti airlifth (ptipadné s pouzitim kysliku) mdze zcela nebo ¢aste¢né nahradit aeraci
¢i oxigenaci a odplynéni vody a pfispiva k pfimému odstraniovani amoniaku z vody.

Obr. 28. Doprava vody s vyuzitim airlifti pohdnénych vysokoobjemovou turbinou v chovu jesetera
(podle www.uftag.de).

12. MANIPULACE S ODCHOVAVANYMI OBSADKAMI RYB

Vzhledem k vysokym koncentracim odchovéavanych ryb, omezené kapacité volnych
nadrzi (s ohledem na potrebu jejich maximalniho vyuziti) i omezenému prostoru je di-
lezité co nejdokonalejsi vyfeseni vylovu, tfidéni, do¢asného pfechovavani a expedice
ryb. Ke tfidéni ryb je vhodné pouziti mechanickych tfidi¢ek na ryby pouzivanych pro
lososovité ryby.
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Obr. 29. \echanickd tiidicka ryb. Foto J. Koufil

13. OHREV A CHLAZENI VODY

Teplota vody ovliviiuje intenzitu biochemickych procesd. Vétsina biochemickych
procest probiha pfi nizkych teplotach pomalu (naptiklad nitrifikace). Teplota vody je
nezbytny Udaj pfi stanovovani biochemické spotfeby kysliku (BSK,), pfi vypoctu che-
mickych rovnovah (rozpustnosti tuhych latek a plynd), pti hodnoceni samocisténi po-
vrchovych vod.

Zvyseni teploty vody vyznamné zvy3suje podil toxického nedisociovaného amoni-
aku na celkové koncentraci amoniakélniho dusiku, snizuje rozpustnost plynG (z cho-
vatelského pohledu zejména rozpustnost kysliku) a zrychluje biochemické pochody.

Teplotu vody v recirkula¢nim systému s oteplenou vodou Ize snizovat pfedevsim do-
plhovanim studené vody do systému, pfipadné pouzitim tepelnych cerpadel.

Zdroje teplé vody nebo tepla
1. Geotermalni vody pochazejici z hlubokych vrtl. Vyznacuji se velkou vydat-
nosti a stabilitou teploty. Lze je pouzit pfimo, zavisi na kvalité a teploté, ne-
maji velké mnozstvi rozpusténych soli, maji nizky obsah O, Lze je vyuZit i ne-
pfimo k predavani tepla pomoci vyméniku.
2. Odpadnioteplend voda (technologickd). Zdroj vody slouZzi k ochlazovani urci-
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tych technologickych zafizeni, je rGzné vydatny. Tuto vodu pouzivaji objekty
napt. v blizkosti elektraren a nékterych primyslovych podniki s dostatecnou
kapacitou. Voda se ohfeje ochlazovanim technologickych zafizeni o nékolik
stupnu (5-15 °C). Po drobnych Upravach ji Ize vyuzit jak pfimo, tak nepfimo.
3. Ohfev zamérné pro uUcely chovu ryb pomoci pevnych, kapalnych a plynnych
paliv nebo elektrického proudu.
4. Ohrev pomoci tepelnych cerpadel nebo solarni energie.

Teplota vody ma vzdy co nejlépe odpovidat pozadavkdm pro chov pfislusného dru-
hu ryb. Z téchto dlivod( je nutno na nékterych rybochovnych zafizenich vodu pfihfivat
(vyjimecné ochlazovat). V pritocnych systémech se provadi Uprava teploty vody do-
htevem nebo se smésuje voda ze dvou zdrojl o dvou rozdilnych teplotach v potieb-
ném pomeéru, pokud oviem tyto vody vyhovuji pozadavkim chovu ryb. Caste¢né Ize
teplotu upravit i vedenim vody soustavou otevienych Zlab( a kaskad ke snizeni rozdilu
mezi teplotou vzduchu a vody (ochlazovéanim pramenité vody). Ochlazovéani se mGze
také provadét pomoci chladicich zafizeni (véetné moznosti vyuziti tepelnych cerpadel).

Klasicky ohfev pomoci kotll spalujicich rdzna paliva (plyn, naftu, uhli, koks apod.) se
v soucasnosti nepouziva (nebo jen vyjimecné u mensich objektd, nebo objektl se se-
zénnim provozem). Castéjii je vyuziti elektrického proudu. Teplo se predava zpravidla
pomoci vyménikd.

Obr. 30. Malé tepelné cerpadio a zdsobnik vody v experimentdinim recirkulacnim systému.,
Foto J. Kouril.
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Solarni ohtev s vyuzitim slune¢ni energie je vyhodny, nezbytnou podminkou je ale
jeho kombinace s dalsim zpisobem ohievu (bivalentni zdroj tepla). U¢innost zavisi
na intenzité slunec¢niho zéreni. Slune¢ni kolektory a sklenikové haly vzduch ohfivaji
a predavaji teplo vodé.

Tepelna cerpadla, nej¢astéji systému vzduch-voda nebo voda-voda, vyuzivaji teplo
obsazené ve vzduchu nebo ve velkém mnozstvi vody (rybnik, feka, odtokova voda).
Vyhodou je pfiznivy pomér mezi energii vlozenou a ziskanou, ktery se pohybuje mezi
1:2,5-4,0.

Obr. 31. Soldrni panely pro ohrev recirkulacniho systému (Polsko). Foto J. Koufil.

14. MERENI, REGULACE, SIGNALIZACE A ARCHIVACE

NAMERENYCH HODNOT A STAVU, RiZENi PROVOZU

Nedilnou soucasti soudobych recirkulacnich systému je jejich odpovidajici vybave-
ni technikou umoznujici kontinuaini méreni vybranych zékladnich parametrd kvality
vody (teplota, obsah kysliku), ptipadné pritoku vody a stavl (otevieni ventilli apod.).
Zjisténé udaje se vyuzivaji k regulaci a fizeni systému a signalizaci meznich a kritickych
hodnot a stavd obsluze (formou svételné ¢i akustické signalizace, nebo pomoci SMS
na mobilni telefony urcenych pracovnikl obsluhy v dobé jejich fyzické nepfitomnosti).
Pro potfeby pozdéjsi kontroly a umoznéni dalsiho vyuziti (statistického vyhodnoceni,
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grafickych vystup aj.) se provadii archivace namérenych hodnot. Je zddouci, aby soft-
waroveé byl systém zabezpecen proti vymazu dat, coz je obzvlast dllezité pfi vyhodno-
covani havarijnich stavi.

Obr. 32. interiér experimentdiniho recirkulacniho systému (na odtoku z levé nddrze je zabudovand
meérici sonda na kyslik). Foto J. Kouril.

15. RUZNE APLIKACE RECIRKULACNICH AKVAKULTURNICH

SYSTEMU

Recirkulacni systémy pro chov lososovitych ryb

Tyto systémy jsou zaloZzené na mnohondsobném opakovaném vyuziti pritékajici
vody. Veskera voda pouzita k chovu ryb se ¢isti a upravuje tak, aby ji bylo mozno znovu
pouzit. Dllezité je zejména odstranéni produktl metabolismu ryb (exkrementy, amo-
niak) a nasyceni vody kyslikem. V celém systému tak dochazi k obéhu vody a pouze
jeji ¢ast (spolu se zadrzenymi necistotami) se odpousti mimo néj. Vysoka koncentrace
znedistujicich latek v odpousténé vodé usnadnuje jejich dalsi separaci nebo dalsi vyu-
Ziti, ve srovnani s odtokem z pritoc¢nych systémda. Ztraty vody zplisobené jeji tpravou,
odpousténim a odparem se nahrazuji vodou Cerstvou.
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Jejich nevyhodou jsou vyssi investi¢ni a provozni naklady (zejména na elektrickou
energii na Cerpani vody, aeraci, pfipadné oxigenaci vody), vysoké pozadavky na tech-
nickou Uroven, vybaveni a zabezpeceni objektu i na kvalitu a spolehlivost obsluhujici-
ho persondlu. Naprosto nutna je potfeba instalace spolehlivého zalozniho zdroje elek-
trické energie (dieselagregatu). S ohledem na relativné vysoké primérné letni teploty
v nasich podminkach, nelze recirkula¢ni systémy pro chov lososovitych ryb dislokovat
v nadmofskych vyskach nizsich nez cca 500-550m (vzhledem k moznosti prehfivani
v letnim obdobi). Naopak vyhodami jsou mala spotfeba vody (nizsi ndklady a mensi
zavislost umisténi stavby na zdroji vody), vyrazné nizsi zdravotni rizika pro chované
ryby vlivem kontaminace pfitokové vody puvodci onemocnéni a znecisténim vody,
pfip. vlivem rybozravych predatorG. DalSimi vyhodami jsou potfeba mensi zastavéné
plochy pozemku a nizsi potfeba lidské prace na jednotku produkce (vzhledem k vyso-
ké koncentraci chovu). Zcela zdsadni vyhodou je nizkd, nebo témér zadna produkce
znedisténi vodniho prostredi, jeZ recirkulacni systémy, s ohledem na stupnujici se po-
zadavky ochrany povrchovych vod, do budoucna favorizuje pred prato¢nymi uvede-
nymi systémy.

Existuje celd fada variant vyuziti principu recirkulace vody v chovu lososovitych ryb.
Nejjednodussi jsou zafizeni, kde je voda, ktera jiz protekla odchovnymi nadrzemi, bez
jakéhokoliv ¢iSténi ¢i Upravy z<asti zpét precerpavana a po smichani s pfitokovou vo-
dou opétovné pouzita k napajeni odchovnych nadrzi. Tento zpUsob byva zpravidla
doplInén o aeraci (pfipadné oxigenaci) recirkulované vody. Vyssi stupen intenzifikace
spociva v ¢aste¢ném odstranéni exkrementl pomoci jejich sedimentace na dné v po-
sledni ¢asti podélnych odchovnych Zlabl (bez obsadky ryb), nebo v samostatné, nize
polozené nadrzi bez obsadky ryb. Dalsi moznou variantou je pomoci silné aerace,
instalované v zadni ¢asti nddrze (v prostoru pfed odtokem), vyvolana cirkulace vody
v odchovné nadrzi. Cerstva pfitékajici voda, spolu s vratnou recirkulovanou vodou te¢e
ve spodni ¢asti vodniho sloupce smérem k odtoku. Smérem k odtoku se odndsi vétsina
exkrementd, které se hromadi na dné pod rozptylovacimi aera¢nimi télesy, umistény-
mi za ¢eslemi nékolik desitek centimetri nad dnem. Silné vzduchovani vyvolava pohyb
vody smérem nahoru a zpétné proudéni vody ve vrchni vrstvé pod hladinou smérem
k pfitoku. V zadni ¢asti nadrze sedimentované exkrementy (véetné pripadnych zbytka
krmiv) jsou odtud periodicky odstrafiovany vypousténim nebo odsavanim. Tato inten-
zifika¢ni opatreni Ize realizovat na vhodnych, pavodné klasickych prito¢nych systé-
mech a zabezpecit tak pomoci jednoduché ¢astecné recirkulace a aerace nékolikana-
sobné vyuziti vody (pfiblizné 2-4ndsobné ve srovnani s plivodnim stavem).

Vyse uvedena opatieni, byt jen castecné, prispivaji k separaci nerozpusténych latek
(rybich exkrementQ) z cirkulujici, resp. odtékajici vody. Neodstranuji vsak produkt lat-
kové vymény, napf. amoniak. Snizeni mnozstvi ve vodé rozpusténého amoniaku lze
zabezpecit pouze biologickymi nitrifikacnimi filtry rGzné konstrukce, které jsou sou-
c¢asti pIné funkcnich recirkulacnich systém. Pfi tomto procesu, kdy je nitrifikacnimi
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bakteriemi spotfebovavan kyslik, je amoniak oxidovan na dusi¢nany, k nimz jsou ryby
znacné tolerantni. Dusi¢nany mohou byt dale v anaerobnim prostiedi v denitrifikac-
nich filtrech rozkladany na plynny dusik a vodu. V takovychto recirkula¢nich systémech
je soucasné lepsim zplisobem zabezpecena i separace nerozpusténych latek. Rybi ex-
krementy sedimentuji do kuzelovitych, ve dné nadrze instalovanych nalevek. Tyto jsou
uzaviené a oteviraji se periodicky pouze pfi odsavani sedimentovanych exkrementd.
Exkrementy jsou v zahusténé formé odvadény do kalové jimky. Po dalSim zahusténi
je organicky kal vyuzivan k pfimému hnojeni zemédélskych kultur, ¢i pfi vyrobé kom-
postl apod. Takto konstruovany systém, kde veskerd cirkulace vody je feSena pomoci
nizkotlakych airliftli (nikoliv pomoci odstfedivych ¢i jinych vodnich cerpadel), umoz-
nuje az zhruba stonasobné vyuziti pfitokové vody, pfi pomérné dokonalé eliminaci
ve vodé rozpusténych i nerozpusténych latek vlivem intenzivniho chovu ryb.

V Ceské republice Ize predpokladat na vhodnych stéavajicich produkéenich farmach,
zamérenych zejména na chov trznich lososovitych ryb, postupné zavadéni prvkd me-
chanického cisténi a ¢astecné recirkulace vody. V roce 2008 byla uvedena do provozu
prvni farma danského typu s ro¢ni kapacitou 120 tun ryb s pInou recirkulaci a biologic-
kym ¢isténim vody.

Obr. 33. Recirkulacni systém pro chov lososovitych ryb ddnského typu ve vystavbé (v pravé zadni ¢dsti
nddrze pro chov ryb, v levé predni cdsti dvé cdsti biologickych filtrd, zcela vievo aveé jimky, jedna pro jimdni
vody z pramene a priisakové vody na doplrovdni systému, druhd pro koncentrovdni sedimentovanych
nerozpusténych Idtek). Foto J. Kouril.
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Vyuziti rybniki a kofenovych cistiren vody

Jsou rozpracovavany systémy pro chov pstruha duhového, zalozené na ¢isténi vody
a sedimentaci a vyuziti nerozpusténych latek v kofenovych &istirndch (Dénsko) a vyu-
ziti klasickych rybnikd k cisténi vody z recirkulac¢nich systém s intenzivnim chovem
napf. severoamerické okounovité ryby rodu Morone (Némecko) a sumecka afrického
(Madarsko).

Researen Fundeq
by:

Rosenrvelg-toopersmiy
Toundation

Obr. 34. \odel recirkulacniho systému s vyuzitim kofenové Cistirny (Izrael). Foto M. Flajshans.

Recirkulaé¢ni akvakulturni systémy ve vystavnich akvariich a oceaniich

V téchto systémech je relativné malé zatizeni na strané jedné, ale vysoké pozadavky
na Cistotu vody, zejména obsah nerozpusténych latek (s ohledem na potiebu vysoké
pruhlednosti vody) na strané druhé.
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Obr. 35. Uprava vody ve vefejném ocedniu v Arnheimu (Holandsko). Foto V. Stejskal.

16. PROVOZOVANI RECIRKULACNICH AKVAKULTURNICH SYSTEMU

Hlavni koncep¢ni nedostatky vyskytujici se u recirkulac¢nich systému

1.

Zafizeni pro biologickou filtraci tvofi zakladni soucast téchto zafizeni (srdce
recirkulacnich systémd). S ohledem na naklady nejsou dostate¢na pro plano-
vany vykon. Vysledkem je Spatna kvalita vody a snizeni produkéni kapacity.
Vzhledem k tomu, Ze neni dosahovano pldnované produkce, prodluzuje se
dosazeni ekonomické navratnosti investice, véetné moznych potizi se splace-
nim uvéra apod.

Technicka konstrukce systému je velmi jednoducha z dlivodd dosazeni niz-
ké ceny - napft. bez doplhkovych zafizeni na vycerpani nadrzi, vylov a tfidéni
ryb, klimatizovaného skladu krmiv apod. To vyvoladva potfebu dodate¢ného
vybaveni objektu, coz ovsem predstavuje naklady, s nimiz nebylo plvodné
kalkulovéno.

Muze se stat, ze produkt je neprodejny, respektive prodejny pouze za dum-
pingové ceny. Analyza trhu musi zahrnovat i regionalni podminky. Pro kal-
kulaci pfijm0 musi byt pouzity velkoobchodni (farméiské) ceny, nikoliv ceny
maloobchodni. Pfi kalkulaci cen nové produkovanych, na trhu nedostatko-
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vych druht ryb, je tfeba respektovat predpokladané pozdéjsi snizeni ceny
v dusledku postupného nasycovani trhu.
4. 0Od vyrobcl nebo dodavateld recirkula¢nich systéml je nutno pozadovat
reference o zafizenich, kterd jsou jinde jiz dlouhou dobu v provozu. Pouhé
informace o poctu prodanych systému jsou nedostacujici.
5. Vyrobci zafizeni ne vzdy zajistuji odpovidajici proskoleni obsluhy a dlouhodo-
by odborny servis.
Nejcastéjsi problémy pfi provozovani recirkula¢nich systému a jejich doporuce-
na reseni
Zvyseny zakal vody

kontrola funkce mechanické filtrace (neporusenost mikrosita)

Nizkéa koncentrace kysliku
zvyseni aerace
preruseni krmeni do doby nez dojde k navyseni hodnot kysliku
provéfeni, zda ryby pfijimaji krmivo a zda nejsou nemocné

ZvySené hodnoty oxidu uhli¢itého
intenzivné;jsi odplynéni vody
zvyseni aerace

Nizké hodnoty pH (pod 6,8 pH)
pouziti alkalického pufru (napf. uhli¢itanu sodného)
snizeni krmné davky

ZvySena koncentrace amoniaku
vyména vody v systému
snizeni krmné davky
provéreni biologického filtru, hodnoty pH, kyselinové neutraliza¢ni kapacity,
tvrdosti vody a obsahu rozpusténého kysliku v biologickych filtrech
provéfeni, zda ryby pfijimaji krmivo a zda nejsou nemocné

Zvysené hodnoty dusitan
vyména vody v systému
snizeni krmné davky
aplikace chloridu sodného
provéreni biologického filtru, hodnoty pH, kyselinové neutraliza¢ni kapacity,
tvrdosti vody a obsahu rozpusténého kysliku v biologickych filtrech
provéfeni, zda ryby pfijimaji krmivo a zda nejsou nemocné

_45 -



Nizka hodnota kyselinové neutraliza¢ni kapacity (alkality)
- pouziti alkalického pufru (napf. uhli¢itan sodny)

Nizkd tvrdost vody (obsah vapniku)
« doplnéni uhli¢itanu vapenatého nebo chloridu vapenatého

Zékal vody/zbytky nepfijatého krmiva
«  provéfeni kvality krmiva (zejména pfi zméné pouzitého krmiva, resp. Sarze
krmiva, moznost zhorsené kvality starsiho krmiva)
«  provéfeni, zda ryby pfijimaji krmivo a zda nejsou nemocné
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