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Recirkulaéni systémy chovu ryb s moi'skou vodou

Souhrn

Tato bakalarska prace pojednava formou reserSe o akvakultufe, jeji dynamice, definici, jejim
stavu, o recirkula¢nich akvakultnich systémech (RAS), jejich definici, roli v akvakultufe,
prednostech, negativech, funkci, vztahu s vnéj$im prostiedim, vyvoji, fungovani, ekonomice,
socidlnimu vlivu, o jejich vyuziti pii produkci slanovodnich organismi, specificité takoveé
produkce, jejim vyvoji, jeji budoucnosti, o vyuziti téchto systémi pfi produkei tii riznych druhti
zivocicht (dvou ryb a jednoho korys$e) s riznym pfistupem k navrhu a manegementu systému,
o jejich detailnim popisu, schématu, popisu jednotlivych casti systémill a jejich funkce, o
vyhodnoceni funkce celého systému, vyhodnoceni produkce, ekonomiky produkce, jejiho

mozného uplatnéni, o pojmech slozité prelozitelnych z anglického jazyka a jejich definici.

Kli¢ova slova: Recirkulaéni akvakulturni systémy, Salmo salar, Homarus gammarus, Sparus

aurata, motska voda, produkce



Marine recirculating systems of fish production

Summary

This bachelor thesis discuss (as recherche) aquaculture, its dynamics, definition and state,
recirculating aquaculture systems (RAS), their definition, place in aquaculture, upsides,
downsides, function, nature — friendliness, developement, economics, sociologic aspect, their
use in marine organisms production, specificity of this king of production, its developement, its
application in three different kinds of systems with three different species (two of bony fishes,
one of crustaceans) with different attitude to design and management of those systems, their
comprehensive description, schematic description, description of each part, its function and
function of whole system, their production and economic, hardly traslatable words from english

to czech are discussed at the and of the thesis.

Keywords: Recirculating aquacuture systems, Salmo salar, Homarus gammarus, Sparus

aurata, sea water, production
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1 Uvod

Neoliticka revoluce. Tak znacime pievratny tsek historie, kdy se Clovek pieorientoval
Z loveckého zptisobu zivota na zemédélsky. Tato zména nastartovala moderni historii tohoto

druhu tak, jak jej dnes zname.

Zemédelstvi se ukdzalo jako lepsi alternativa k lovu a sbéru. Vyhodou je, zZe
v zeme&délstvi mé ¢lovek kontrolu nad vyrobnim procesem a Vyuziva svych schopnosti k tomu,
aby dosahl svych cili. Oproti lovu ¢i sbéru je tak schopny zajistit vétsi produkci a jeji stalost.

Jiz odedavna pro ¢lovéka slouzily jako zdroj vodni organismy. V tomto sméru vSak

k Zadné revoluci dlouho nedochazelo.

Az v pozdnim novovéku a modernich dé&jinach lze pozorovat prechod z lovného
zpusobu na zeméd¢€lsky 1 ve vodnim prostiedi. Lze tedy fici, Ze takovato analogie neolitické
revoluce ve vodnim prostfedi probihd pravé nyni. A v tomto odvétvi zeméd€lstvi, které
nazyvame akvakultura, je jednim z nejmodernéjsich a technicky nejnaro¢néjsich zpiisobii chov

slanovodnich Zivocichii v uzavienych akvakulturnich systémech.

Tato prace popisuje znamé informace o zptisobu chovu dvou moiskych ryb a humra.



2 Cil prace
Cilem prace je vytvorit kvalitni reSersi na zakladé syntézy informaci z recenzovanych

zdroji.



3 Literarni reSersSe
3.1 Akvakultura

Akvakultura je nejrychleji roustouci odvétvi v produkci potravin ve svété. Dnes jiz vice

nez 50 procent konzumovanych ryb pochazi z produkce akvakultury (FAO, 2016).

Nyni je akvakulturné chovano 591 vodnich druht, v sladkych, slanych i brakickych
vodach (FAO, 2016).

V roce 2015 byla zaznamenéna produkce 106 miliont tun v zivé vaze vyprodukovanych
vodnich zivoc€ichu, rostlin a nekonzumniho zbozi (perly, schranky Zivoc¢ichu), s hodnotou 163

miliard US $ (FAO, 2016).

Ekonomicky rist akvakultury v letech 2001 - 2015 byl 5.9 %, ptic¢emZ pro porovnani
Vv poslednich 15 letech minulého tisicileti tento rast byl dvojciferny. V Africe byl rist 10.4 %
v Asii 6 %, v Americe 5.7 %, v Oceanii a Evropé 2.5 %. V roce 2015 byl celosvétovy rist jen
4 %, coz je nejnizsi hodnota za n¢kolik poslednich dekad (FAO, 2016).

Podle vyprodukovaného mnozstvi maji ryboviti obratlovci v sektoru produkce vodnich
zivo¢icht dominantni postaveni (2015). Jejich podil v tomto sektoru je 63 — 68 %. Mekkysi
maji zastoupeni 21 %, Korysi 10 %. Rostliny tvoii 27,7 % celkové produkce (FAO, 2016).

V letech 2000 — 2015 se zvysila akvakulturni produkce vodnich Zivocicht z 25.7 % na
45,3 % na ukor odlovu. V motském prostiedi se tato produkce zvysila z 13,8 % na 25,5 %, ve
sladkovodnim z 68,6 % na 81 % (FAO, 2016).

Narozdil od lovného rybafstvi je vétSina ryb z akvakultury ur¢ena pro lidsky konzum,
proto lze fici, ze v akvakultufe je vyprodukovana vétsi polovina celkové lidské spotteby,
piestoze produkce je jen 45,3 % (2015). Kvantifikované to predstavuje 10,42 kg na osobu
(FAO, 2016).

Mezi staty je nejvétsim konzumentem vodnich Zivo¢ichti Cina, ktera je také nejvétsim
akvakulturnim producentem, kdy vykazovala 67 % celosvétové produkce v métitku kvantity a
49% v méfitku hodnoty v roce 2006 (FAO, 2008).

3.2 Definice akvakultury

Akvakultura neboli produkce biomasy ve vodg, je ekvivalentem k zeméd¢€lstvi na sousi.
Zeméd¢lstvi zahrnuje produkci rostlinnou a ZivociSnou. Akvakultura je v tomto shodna. Na

rozdil od zemé&délstvi je akvakultura schopna vyuZzivat motfskou vodu pro produkci, zatimco

zemédelstvi je zavislé na vodé sladké (FAO, 1988).



V roce 1988 FAO definovala pojem akvakultura, tato definice oddéluje akvakulturu od
»culture — based“ nebo ,.enhanced fisheries*: ,,Akvakultura je obhospodafovani vodnich
organismi. Obhospodafovani znamena jistou formu zasahti do chovnych procest k podpote
produkce. Obhospodatfovani také znamena osobni, nebo spole¢né vlastnictvi organismii, které
jsou produkovany. Veskeré vodni organismy, které byly v pribéhu chovného procesu

vlastnény, jsou produktem akvakultury.*
3.3 Recirkulaéni akvakultura

Spolecné se svétovym trendem v oblasti trvalé udrzitelnosti je akvakultura kritizovana
(Subasinghe et al., 2012). Ruzné divody jsou vyzdvihovany, nevyjimaje pouzivani rybich
moucek a oleji jako soucast krmeni (Naylor et al., 2000), mozné uniky chovanych zivoc¢ichti
Z chovnych zafizeni do volné ptirody a nekontrolované znecistovani okolnich vod (Boyd et al.,

2005; Buschmann et al., 2006).

RAS (recirculating aquaculture systems) jsou systémy, V nichz je voda ¢aste¢né, ¢i
uplné recyklovéana poté, co projde procesem ¢isténi (Rosenthal et al., 1986).

Hlavni vyhoda RAS je vyrazné nizsi (10 % a méné oproti prutoénym systémuiim)
spotfeba vody (Masser et al., 1999; Verdegem et al., 2006; Hamlin et al., 2008; Schneider et
al., 2010), avSak tato voda musi byt kvalitni a jeji zdroj udrzitelny (Brune et al., 2003;
Summerfelt et al., 2009).

Déle RAS nabizi vyhody lepSich podminek pro ¢iSténi vody a vyuzivani Zivin
(Piedrahita, 2003), lepsi hygieny a prevence nemoci (Summerfelt et al., 2009; Tal et al., 2009)
a lepsi kontroly biologického znec¢isténi, diky nemoznosti uniku organismu ze systému (Zohar
et al., 2005).

V RAS se déa dobfie kontrolovat teplota vody v systému, rozpustény kyslik, oxid uhli¢ity,
amoniak, nitrity, nitraty, pH, salinita, a nerozpusténé pevné latky. Toto umoziiuje udrzovani
ideélnich podminek pro chov organism, podle jejich fyziologickych pozadavkl (Le Francois
et al., 2010).

Navic jejich pouziti je mozné pro velkou varietu riznych zivoc¢ichi, kteti se diky tomu
nemusi dovazet, ale mohou byti produkovani v misté spotieby (Masser et al., 1999; Schneider

et al., 2010), to znamena mensi naklady na dopravu a S tim souvisejici sniZzeni emisi.
RAS jsou zavislé na nizkém stresu v prubéhu produkce, a komplikované kooperaci
mnoha produkénich faktorh. Jejich finanéni névratnost se odviji od maximalizovani produkce

biomasy na dany objem vody (Brune et al., 2003; Summerfelt et al., 2009).



Vysoké obsadky jsou nutné k lepsi navratnosti investic. Toto opatieni naproti tomu
vyvolava otazky tykajici se welfare (Martins et al., 2005). Na druhou stranu lze pozitivné
V ramci welfare uvazovat schopnost systému udrzovat stalou kvalitu vody a omezit pfenaseni

nemoci (Roque d’Orbcastel et al., 2009).

Nevyhoda je spojovana s prevenci nemoci, kdy postizeni mohou byt nejen produkovani
vodni zivocichové ¢i rostliny, ale i bakterie, které jsou soucasti procesu ¢isténi vody (Martins
etal., 2005). Mineralni latky, residua 1é¢iv, residua rizikovych prvkt v krmivech a metabolismu
se mohou akumulovat v systému a ovliviiovat zdravi, kvalitu a bezpecnost chovanych
zivocicht, ¢i rostlin (Martins et al., 2009).

Pro produkci v RAS se dfive pouzivaly spiSe druhy snasejici zhorSenou kvalitu vody.
S rozmachem chovani slanovodnich a brakickych druht se vSak zacaly RAS zdokonalovat.

(Martins et al., 2005)

Piestoze RAS jsou prokazatelné Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi a v mnoha zemich roste
jejich pocet, tak v porovnani s klasickou akvakulturou (rybniky, motské klece apod.) ¢i
komerénim lovem jde stale o maly sektor produkce. To je davano za vinu hlavné vyS$im

pofizovacim nakladim na RAS (Schneider et al., 2006).

Navrh a produkéni plan RAS vyzaduje presny management mnoha biologickych
procesti a k nim vztaZenych operaci. Spatny management je popsan jako primarni divod
biologického ¢i ekonomického selhani systému u mnoha piipadu (Libey et Timmons, 1996;
Summerfelt, 1996; Timmons et al., 2002).

3.4  RAS slanovodni

Antropogenni aktivity jako intenzivni rybolov, znec€iSténi Zivotniho prosttedi, znieni
habitatt a klimatické zmény zapticinuji ubytek biodiverzity v mofich a oceanech (Jackson et
al., 2001; Dulvy et al., 2003; Pandolfi et al., 2003; Worm et al., 2005 Lotze et al., 2006; Halpern
et al., 2008). Antropogenni aktivity v ¢ele s rybolovem povedou ke kolapsu populaci nejhojné&ji
lovenych druhi do roku 2048 (Worm et al., 2006).

Zpomaleni az zastaveni tohoto trendu, znovuobnoveni moiské biodiverzity a uspokojeni
stale rostouci poptavky po motskych organismech je otdzkou budouci integrace managementu
lovného rybaistvi (Pauly et al., 2002), snizeni znecisténi (Lotze et al., 2006), znovuobnoveni
habitata (Lotze et al., 2006; Worm et al., 2006) a predevsim vyvojem udrzitelné morské

akvakultury setrné k zivotnimu prostredi.

Akvakulturné produkovani slanovodni zivocichové tvoii pouze 25.5 % (3,2 % pro

rybovité obratlovce) celkové svétové produkce (lovné i akvakulturni) (FAO, 2017). Na



cey

zmenSeni lovného tlaku na divoce Zijici populace je zapotiebi vyrazné navySovat produkci.

Toto se tyka hlavné rybovitych obratlovci (Tal et al., 2008).

Akvakulturni chovy s motskou vodou fesi dva vyznamné problémy znemoziujici
dosdhnuti udrzitelné produkce. Jedna se o interakci téchto chovli s okolnim prostfedim a déle o
pouzivani rybich produktti ve vykrmu, coz tlak na populace nikterak nesnizuje, jen pfenasi na
jiné zivocisné druhy (Naylor et al., 1998, 2000; Gyllenhammar et Hakanson, 2005; Gatlin et
al., 2007).

Pobiezni klecové chovy vypousti ziviny a chemikalie do okolnich vod (Naylor et al.,
2000; Gyllenhammar et Hakanson, 2005), mohou ovliviiovat divoce zijici populace kiizenim
uprchlych jedinct, coz snizuje celkové fitnes populace a pfenosem chorob (McGinnity et al.,
2003; Naylor et Burke., 2005). Zpusobuji soupeieni o zdroje mezi populacemi uniklych
zivodichu a divokymi populacemi ¢i biologické invaze (Fleming et al., 2000; Soto et al., 2001;
Volpe et al., 2001) a pfenos nemoci mezi t€émito chovy a volné Zijicimi Zivo¢ichy (Naylor et
al., 2000; Krkosek et al., 2005).

Rozvoj produkce slanovodnich Zivoc¢ichi ve velké mite zavisi na schopnosti eliminovat
tyto problémy. RAS jsou velmi dobie schopny fesit problém s interakci ve vSech rovinach. Toto

je stavi do velmi dobré vychozi pozice pro dalsi rozvoj (van Rijn, 1996; Piedrahita, 2003;
Schipp et Gore., 2006; Burnell et Allan., 2009; Koufil, 2015).

3.5  Popis RAS systému s produkci lososa obecného

Losos obecny (Salmo salar, L. 1758) je momentalné nejvice cenénnym druhem ryby
produkované v Evropé (21.32 % celkové hodnoty rybich produkti) (COM, 2016). Toto odvétvi
je ve velkém zdjmu vetejnosti, z diivodu problematické udrzitelnosti, coz nahrava rozvoji RAS
v tomto odvétvi. Losos uz davno neni luxusni produkt, ale globalni komodita (Badiola et al.,

2017).

Pamysl produkce losost nepfetrzité roste uz 40 let v korelaci s tim, jak se snizuji divoké

populace losost (Gross 1998).

V roce 1996 tento akvakulturni primysl pfevazil nad lovem lososti. V roce 2004,
svétova produkce lososti v akvakultute byla o vice neZ milion tun vyssi, nez u lovu (Asche et
al., 2013; FAO, 2016). O deset let pozdéji (2014) se tento naskok zdvojnésobil (tzn. 2326288
tun lososa vyprodukovéano a 2319 tun odloveno) (FAO 2016). Dnes je akvakulturni produkce
lososa brana jako nejrychleji rostouci ¢ast potravinového priimyslu na svété (Shepherd et Little

2014).



Produkce lososti je na poptedi spolecenského z4jmu hledajiciho udrzitelnost a
vyslouzila si mnoho kritiky v tisku (Naylor et Burke 2005; Amberg et Hall 2008; Shepherd et
Little 2014), pfestoze environmentalni restrikce pro produkci se zpiisnily v mnoha zemich
(Fernandes et al., 2001). Ptiklady kritiky jsou mnozstvi vypousténych odpadnich latek a
chemikalii (Buschmann et al., 2006), pfenos patogend, uniky chovanych zivocicht a jejich
interakce s divokymi populacemi (Dempster et al., 2002; Buschmann et al. 2006; Uglem et al.,
2014), ni¢eni predatord a zkrmovani odpadnich ryb z produkce (Naylor et al., 2000).

RAS v primyslu produkce lososii nabyva na dulezitosti. Dostupna data ukazuji
hromadny trend pfesunu lihiii z pritocnych systémii, ¢i jezernich klecovych systémi na RAS
systémy. To se d¢je piredevsim z nasledujicich divodi: 1. Omezeni vykonnostnich problému
(napf. lordosa) ve fazi pfed hlavnim vykrmem (Bergheim et al. 2009). 2. Minimalizace vyskytu
malo kvalitni vody (Joensen, 2008; Kristensen et al., 2009). 3. Vyvarovani se zménam teplot
(Kristensen et al. 2009). 4. Zajisténi rastu, nizké mortality a kvality smolti (Martins et al.,
2010).

Velky zdjem o piechod z pritocnych systémi na RAS pii produkei smolth stoji
pfedev§im na témet trojnasobné konecné hmotnosti, které je smolt schopny dosdhnout.
V prutoénych systémech vazi vyprodukovany smolt 50 — 70 g, v RAS vazi 140 — 170 g (Joensen
2008). Jiz n¢kolik studii (Summerfelt et al., 2013; Davidson et al., 2014) doslo k zavéru, ze
produkce lososa v RAS je ekonomicky mozna nejen do stadia smolt, ale az k produkeci stolnich

ryb. Dnes se jiz cely produkéni cyklus lososa obecného v RAS pouziva v Kanadg, Cing,

Dénsku, Francii, Polsku a USA (Davidson et al., 2015).

Konzumace lososa je celosvétove trojnasobna oproti 80. letim. Takovy ndrust reagoval
na boom supermarketd a na zvySenou poptavku po zdravém jidle, coz losos svymi nutri¢nimi
hodnotami dobfe plnil a mezi jinymi produkty vynikal (Forster, 2010; Asche et Bjerndal, 2011).
Z luxusniho zbozi se stalo dostupné rybi maso pro konzumenty v rozvinutych zemich (Pelletier
et Tyedmers, 2007; Forster, 2010). Nicmén& mnoho potravinatskych produktl se mize potykat
se slabou poptavkou, kvili Spatnému marketingu, ¢i jinym stravovacim navykim (Asche et
Bjerndal, 2011). A ani u lososa tomu neni jinak, a studie se zabyvaji prfedevSim senzorickymi
vlastnosmi masa lososti z RAS (Badiola et al., 2012). Pfesnéji feceno jde o Spatnou viini, a jeji
ptvodce v mase z RAS produkce (fenomén zndmy nejen u lososit), ktera byla Siroce studovana
(Schrader et al., 2005; Schrader et al., 2010; Houle et al., 2011; Petersen et al., 2011; Burr et al.
2012). Nejcasteji se jedna o plesnivou ¢i zemitou vini ve filetu, coz ma negativni dopad na

kvalitu produkce a znamena to vyznamné ekonomické ztraty (Engle et al., 1995; Tucker, 2000).



Naplnovani kvalit, po kterych konzument touzi, je klicovy faktor Zivotnosti kazdého nového
produktu. Senzorické uspokojeni konzumenta je nejsilnéjsi faktor urcujici poptavku a umérne

s nim koreluje cena produktu (Verbeke et Vackier, 2005).

Momentalni znalosti v oblasti produkce lososa v RAS jsou zna¢né. V poslednich
desetiletich bylo v severni Evropé provedeno mnoho studii, tykajicich se lososa obecného:
vyvoj a rast (Bergheim et al., 2008; Bergheim et al., 2009; Dalsgaard et al., 2013), welfare a
produkce (Kolarevic et Terjesen, 2011), fyziologické tolerance (Handeland et al., 2004), stavba
svall, Cerstvost, textura a barva (Einen et Thomassen, 1998), kvalita filetd a Spatnd viné
(Guttman et Vanrijn, 2008; Burr et al., 2012; Davidson et al., 2014), organoleptické vlastnosti
(Sylvia et al., 1995), technika chovu (Summerfelt et al., 2013) a ekonomika (Asche et Bjorndal,
2011). Z téchto znalosti 1ze sestavit prediktivni model, jenz je dilezity pii planovani a stavbé

RAS, avsak je tieba tyto znalosti vztahovat k mistnim podminkam (Badiola et al., 2017).

Studie byla provedena v oblasti, kde teplota mote kolisa mezi 7 a 21 °C (Goikoetxea et
al., 2009). Voda byla z mofie ¢erpana do systému piimo, byla pouze osettena UV sterilizérem.
RAS se déli na dvé shodné jednotky, skladajici se z tfi chovnych nadrzi, expanzni nadrze,
skimmeru, piskového filtru, biofiltru, oxygenacniho kuzele, UV systému, ochlazovace vody a
systémem monitorujicim vlastnosti vody (obrazek. 1 a 2). Chovné nadrze byly modré barvy,
mély 3 m v priméru a obsah 7 m®. Pracovni objem v jednotce byl 24 m3. Nadrze mély dvoji
odtok z divodu minimalizace rizika pieteceni a zachovani nejlepsiho proudéni pro lososovité
ryby. Po odtoku z nadrzi voda tekla do 2m? expanzni nadrze, kde se usazovaly vykaly a zbytky
krmiva (odstranény kazdé ti dny nasoskou). Odtud 30 % vody zamifilo do skimmeru a zbytek
prochazel piskovym filtrem (0.4 — 0.8 mm) s filtraéni plochou 0.636 m?. Poté voda tekla do
biologického filtru. Skimmer se kazdy tyden cistil. Piskovy filtr se promyval kazdé dva dny.
Odtud filtrovana voda tekla skrz UV sterilizer a podle potieby se chladila. Poté byla zbavena
CO2 a nasycena Oz a vracela se do chovnych nadrzi. Kazda nadrz méla zavedena ptivod kysliku

pro piipad nouze (Badiola et al., 2017).

Chovu ptedchazel transport 1500 nasadovych losost z Irska. Po ném tfi faze vykrmu.
Prvni faze (aklimatiza¢ni) trvala jeden meésic. Po 500 kusech bylo dano do tfech nadrzi
s protékajici motskou vodou o teploté 10.5 = 1.1 °C a salinitou 31.9 £ 0.6 ppm. Pocatecni
primérna délka ¢inila 181.1 + 10.5 mm a véha 57.7 + 10.2 g. Druha faze trvala 11 mé&sict.
Polovina jedincti byla dana do tii separatnich nadrzi (obsadka 9.18 kg / m®) po 250 kusech.
V tomto obdobi pracoval systém jako ¢asteCny RAS (25% vyménné vody) pii stalych 14 °C.

Posledni faze znamenala rozdéleni systému na dvé rizné teplotni skupiny. Tzv. kontrolni



systém (nadrze C1, C2 a C3) s maximalni teplotou 14 + 1.5 °C a tzv. pfirodni systém (N1, N2,
N3) s maximalni teplotou 19 + 1.5 °C. Tato faze trvala 4 mésice (Badiola et al., 2017).

Fotoperioda pti celém vykrmu byla 16 h svétla a 8 h tmy. Stejné krmivo pro ob¢ skupiny
zkrmovano trikrat denné (8:00, 12:00 a 16:00). V pribéhu vykrmu nebyla pozita zadna
antibiotika. Denni krmnda davka byla ekvivalentni 0.8 % biomasy. Rozmér pelet byl 3 az 9 mm.
Nezkrmené zbytky byly odstraiiovany denné. Probihala denni vizualni kotrola piipadné

mortality (Badiola et al., 2017).

Vsechny parametry (kyslik, pH, amoniak, dusi¢nany, dusitany, teplotu, salinitu, obsah
bromidu a chloridu) se dafilo uspésné udrzovat v bezpecnych hodnotach pottebnych k pteziti a
dobré prosperité. Nicméné mezi dny 49 — 98 byla zvysend koncentrace nitritovych iontd.
Ovsem na mortalité ¢i ristu Se to nijak neprojevilo. Teplota se pohybovala mezi 9.1 — 15.6 °C
a 9.5 — 20.5 °C v kontrolovaném, respektive pfirodnim systému. Rozdily v mortalit¢ mezi
oboumy systémy nebyly pozorovany. Ke konci studie vychéazi stupen pteziti na 85 %
Vv piirodnim respektive 75 % Vv kontrolovaném systému (Badiola et al., 2017).

Pro kazdy systém jsou parametry rastu stanoveny dle Rickera (1975). V priméru byly
ptirustky v obou jednotkach stejné. Konverze krmiva byla 1.51 + 0.30 v kontrolnim a 1.23 £+
0.47 v piirodnim systému. Zadné vyrazné odchylky v konverzi nebyly nalezeny (Badiola,
2017).

Senzorické testy konzumentt ukazuji, Zze chutovy rozdil mezi masem lososa z RAS a
moiskych kleci neni pro laika znatelny. Pokud se tedy konzument bude chtit néc¢im fidit pfi
nakupu, pak lokalni produkce mutize vice zaujmout, nez zahrani¢ni (Badiola, 2017).

Normalné& pii vaze piiblizné¢ 60 — 90 g projde losos obecny fyziologickou proménou
zvanou smoltifikace a miize se adaptovat na slanou vodu, pfi nasazeni do systému s moiskou
vodou (Bergheim et al., 2009). Budouci plany ale pocitaji s vahou smolti az 1 kg pied
nasazenim do slané vody (Dalsgaard et al., 2013). Losos obecny roste ve sladké vodé o 12 %o
rychleji diky tomu, Ze vynaloZzi méné energie na osmoregulaci (Warrer-Hansen, 2015). Post-
smolt stadium lososa obecného miZe byt bez obav chovano v RAS s koncentraci nitrati do 100
mg / L (Davidson et al., 2015). ZvySeni maximalni koncentrace nitratd umozni snizit vyménu
vody V systému, coz znamena snizeni nakladi na vytapéni a Cerpani vody (Badiola, 2017).

V priméru mél prirodni systém vyssi teplotu, rozdil oproti kontrolnimu ¢inil 4.5 - 5.6
°C. Pokusy s treskou obecnou (Gadus morhua, L. 1758) (Luczkovich et Stellwag, 1993;
Imsland et al., 2005; Badiola, et al., 2016) a platysem obecnym (Hippoglossus hippoglossus, L.



1758) (Larsen et al., 2010) prokazaly, ze pokles teploty vody v juvenilnim stadiu ryb mize mit

vliv na douhodob¢ zvyseni rustu.

Jednim z problému farmové ryby mize byt jeji “zemita™ chut’ (Schrader et al., 2005;
Houle et al., 2011; Petersen et al., 2011; Burr et al., 2012). Tato chut’ je pfirozen¢ zptisobena
geosminem a 2-methylisborneolem (Persson, 1980; Schrader et al., 2005; Guttman et Vanrijn,
2008; Schrader et Summerfelt, 2010; Houle et al., 2011). Tyto latky jsou sekundarni metabolity
jistych druhti cyanobakterii a aktinomycet (Slater et Blok, 1983; Guttman et Vanrijn, 2008;
Schrader et Summerfelt, 2010). Tyto latky jsou perzistetni a pietrvavaji vysoké teploty (vaieni)
(Farmer et al., 2000). Nicmén¢ ve spotiebitelském testu produkti z tohoto systému nebyla takto
chut’ pozorovéana v zadném vzorku. Pfi srovnani lokalniho farmového 10sosa s norskym byl
vysledek 6.876 bodu pro lokalniho a 6.800 pro norského. To je zanedbatelny rozdil (Badiola et
al., 2017).

Velky vliv na senzorické vlastnosti masa ma faze pohlavniho dospivani lososu, kdy
senzorické vlastnosti se zhorsuji (jejich intenzita slabne) s pohlavnim dospivanim jedince
(Aksnes et al., 1986). Ranné pohlavni dospivani muze zpusobit ekonomické ztraty v podobé
mensiho rastu a horsi jakosti masa. Faktory jako fotoperioda a teplota vody toto vyznamné
ovliviuji (Good et Davidson, 2016). Vylaénéni by mélo byt okolo 24 hodin (Johansson et
Kiessling, 1991; Einen et Thomassen, 1998). Lokalni produkce umoznuje prodej Cerstvych ryb
pfimo zakaznikovi. Neni nutno ryby mrazit. Zmrazeni ryby mé vSeobecné Spatny vliv na
senzorické vlastnosti masa, predev§im ztraty Stavnatosti a Cerstvého vzezieni pii podavani

pokrmu, zpisobené porusenim vaznosti masa (Shewfelt, 1981; Mackie, 1993).

3.6  Popis RAS systému s produkci morana zlatého

Systém chovu mofana zlatého (Sparus aurata, L. 1758), zvaného téz prazma kralovska,
dle Tal et al. (2009), pojednava o vyvoji plné fungujiciho, land-based slanovodniho RAS.
Systému, ktery produkuje pouze zanedbatelné mnozstvi odpadni vody a bliZi se zero-discharge
systémim. Technologicky je tento RAS inovativni hlavné v oblasti ¢isténi odpadnich vod,
vyuZivajice kombinaci denitrifikace, anaerobni oxidace amoniaku a anaerobni fermentace
k redukci obsahu a objemu toxickych dusikatych slou¢enin ve vod¢. Jinak se jedna o klasicky
RAS (obrazek 3 a 4).

V tomto vyzkumu sehrdl vyznamnou roli faktor RAS, ktery umoziuje chovat mofana
zlatého 1 v Severni Americe, kde je jinak jeho chov jakozto invazivniho druhu zakazan (Tal et

al., 2009).
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Tento systém je porovnavan s komerénim chovem motana zlatého v moiskych
klecovych chovech v oblasti Stfedozemniho mote z hlediska rtstu, konverze, a celkové

produkce. Vyhodnocena je jeho konkurenceschopnost (Tal et al., 2009).

Systém se sklada ze dvou 12 m® nadrzi, které jsou piipojeny k integrovanému modulu
filtrace (IMF) jako komponent primarni upravy vody. IMF modul se sklada z komponenti:
odstraniova¢ COp, odstraiova¢ bilkovin ¢i odpénovaé (skimmer), nitrifikaéni biofiltr
s plovoucim substratem a generatorem kysliku pro oxygenaci v systému. Biofiltr je naplnén 4
m?3 polyethylenovych matrici, které maji 1cm v priiméru a obsah 500 m?/ m*. Ozon produkovan
ozonovym generatorem je vpouStén piimo do skimmeru v objemu 10 — 20 | / min kvuli
desinfekci a zlepSeni parametrui vody, jako napiiklad turbidity. Pritok vody skrze IMF modul
je nastaven na 45 m*/ h, coz umoziuje kompletni vyménu nadrzi 2 x za hodinu. Hlavni aerobni
proud je pfipojen k anaerobni smycce, ktera se sklada ze dvou usazovacich nadrzi a denammox
biofiltru (denammox: s funkci anaerobni oxidace amoniaku a denitrifikace). Sbér kalu ma na
starosti bubnovy filtr (60 pm) a systém zpé&tného promyvani filtrd, ktery bere vodu z chovnych
nadrzi. Kal a voda z promyvani filtri jsou usazovany v prvni usazovaci nadrzi. Voda pretéka
vrchem do druhé usazovaci nadrze, kterda ma zaroven aktivaéni funkci. Je zde 0.3 m®
polyethylenovych matrici, které jednak zabraniuji pfiliSné pohyblivosti vody, a zlepSuji
sedimentaci a zaroven slouzi jako substrat pro bakterie. Zadrzeni vody v téchto dvou nadrzich
zalezi na objemu vody, ktery je pouzit pro promyvani bubnového filtru, ale v priméru se jedna
0 2.5 h. Z obou usazovacich nadrzi se usazenina Cerpa do vyhnivaci nadrze (anaerobniho
reaktoru). Voda piepadavajici z druhé nadrze se ptipoji zpét k hlavnimu aerovnimu proudu a je
pumpovana skrze biofiltr. Tato konfigurace umoziuje zasobit biofiltr vodou bohatou na nitraty
z chovnych nadrzi spolu s vodou bohatou na sulfidy, amoniak a rozpuSténé organickeé
slouceniny z anaerobni smycky. Denammox biofiltr obsahuje 1.5 m3 polyethylenovych matrici
k zachytavani pevnych ¢astic a jako substrat pro bakterie. Pritok timto filtrem je 0.44 m3/ h
s primérnou dobou zadrZeni vody 6.8 h. CoZ znamena vyménu objemu obou chovnych nadrzi
jednou za 4 dny. Kapalny kyslik je ve vodé rozpustén v okysli€ovaci a nasycené voda je smisena
S hlavnim proudem vody, ktery tece do chovnych nadrzi. Koncentrace kysliku je kontinualné
monitorovana analyzérem rozpusténého kysliku a udrzovana nad hodnotou 5 mg / I. Oxida¢né-
redoxni potencidl (ORP) je monitorovan piimo v chovnych nadrzich ORP analyzérem a ozon

byl automaticky dodavan do skimmeru pti hodnotach ORP pod 350 mV (Tal et al., 2009).

PH v systému bylo udrzovano v rozmezi 7.2 + 0.3 automatickym davkovacem 20 %

roztoku hydroxidu sodného. Teplota systému byla udrzovana na hodnot€ 26 + 1 °C. Systém byl
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napustén uméle vytvorenou motskou vodou, pfipravenou ptidavkem potiebnych latek do vody

(Zohar et al., 2005); salinita byla udrzovana v rozmezi 15 az 17 g/ | (Tal et al., 2009).

Nasazeno bylo 5000 kust rychleného plidku mofana zlatého S primérnou vahou 0.5 g.
Po narustu na praimér 61 g v aklimatizacnim systému bylo 4230 ryb pfesunuto do slanovodniho
RAS a rozdéleno rovnomérmné do obou nadrzi. Krmivo bylo piimo urceno pro motana zlatého
obsahujice 45 % proteint, 18 % tuku a 1.8 % fosforu. Rozmér pelet se zvétSoval tmérné rustu
obsadky od drcené¢ho krmiva az po 7mm pelety. Krmnd davka byla pribézné zvySovana
Vv nastavenych intervalech od 6:00 do 16:00. Fotoperioda byla nastavena na 16 hodin svétla (Tal
et al., 2009).

Vyskladiiovani stolnich ryb zacalo za 131 dni pfi primérné vaze 412 g, obsadce 73 kg
/ m3, a mortalité 1 %. Praimérné trzni vahy 450 g bylo dosaZeno za 153 dni. Cely vykrm od 0.5
g do 450 g véetné aklimatizace trval 274 dni (obrazek 5). Tyto piirustky jsou az o 85 % lepsi,
nez u chovu v klecich, které jsou povazovany za standardni a vykrm zde trva 14 - 17 mésict
(Theodorou, 2002). V prubéhu vykrmu 131 dni byla primérna konverze krmiva 1.2. Konverze
reflektuje lepsi efektivitu vyuziti nutriénich latek u ryb chovanych v idedlnich podminkach
RAS. Standardni konverze krmiva pro klecové systémy je 1.8, coZ ptedstavuje tfetinové uspory
ve prospéch RAS v nakladech na krmivo (Theodorou, 2002). Svoji zasluhu na tomto vysledku
ma jist¢ 1 stabilni fotoperioda (16 h), kterd vyvolava oddaleni pohlavniho dospivani a
investovani energie do tvorby gonad (Kissel et al., 2001; Norberg et al., 2001). 1000 kg
produkce bylo distribuovdno do vyhldSenych restauraci se zaméfenim na motské jidlo
v Baltimore. Zpétna vazba tykajici se kvalitativnich parametri zahrnujici chut’ a konzistenci
byla pozitivni bez vyjmky. Analyzy (Lancaster Laboratories, PA) na polychlorované bifenyly
(PCB) a rtut’ neprokazaly detekovatelnou koncentraci téchto latek tzn. rtut’ pod 0.05 mg / kg a
PCB pod 8.4 ug / kg. Prestoze obsadka byla intenzivni (73kg/m®), vice nez 99 % z celkového
objemu vody 40 m® bylo denné zrecyklovéano. V pribéhu vykrmu bylo ztraceno 22 m? slané
vody z diivodu tniki netésnostmi a pii manipulaci s rybami (denni ztrata 0.36 %). Coz je véc,
ktera miize byt jesté vyrazné zlepsena. 2.35 m2 slané vody bylo odstranéno spolu s kalem (denni
ztrata 0.05 %). 26.2 m® bylo evaporovano (denné 0.5 %) a doplnéno ¢istou vodou. Pies vysokou
obsadku a vysokou recyklaci vody byly kvalitativni parametry vody v prib&éhu vykrmu vyrazné
pod koncentracemi, které jsou povazovany za stresujici u moiskych rybovitych obratlovcu (Tal

et al., 2009).

Spojeni anaerobni oxidace amoniaku (anammox) a denitrifikace do jednoho reaktoru

vyustilo v proces zvany denammox (Pathak et Kazama, 2007; van der Star et al., 2007), kdy se

12



najednou redukuji sulfidy, amoniak a nitraty. Cast kalu byla pouZita jako endogenni zdroj
uhliku pro proces denitrifikace a zbytek byl pouzit na anaerobni fermentaci v bioplynovém
reaktoru (Tal et al., 2009).

Tyto procesy vyrazn¢ snizily celkovy objem organického odpadu o vice nez 96 % a
poslouzily pro produkci methanu, ktery lze jimat a dale vyuzivat. Vzhledem k tomu, ze kal ze
slanovodniho RAS nelze pouzit jako hnojivo, jsou tyto procesy redukce objemu odpadu
esencialni. Pomérn¢ ojedin€la konfigurace systému cisténi odpadnich vod umoziuje vznik tii
ruznych redoxnich zén, coz vyrazné podporuje mikrobialni procesy diilezité pro ¢isténi téchto
vod. Okysli¢ena chovna nadrz a denitrifika¢ni filtr méli nejvyssi redoxni potencial (400 = 100
mV), zatimco fermenta¢ni reaktor mél velmi nizky (—500 £ 100 mV), coz vytvaielo redoxni

gradient v ramci systému az 1 V (Tal et al., 2009).

V tomto systému také dochédzelo k fenoménu popsanému jiz diive (van Rijn et al.,
2006). Aerobni nitrifikace a dychani ryb snizuje pH, zatimco anaerobni fermentace a
denitrifikace zase pH zvysuji, coz ve vysledku vede k vybalancovani systému a jen to potvrzuje

jeho schopnost samo-regulace (Tal et al., 2009).

V systému byl zkouman i vyskyt fosforu, ktery i ve vysokych koncentracich neni pro
ryby toxicky (Iwama, 1991). Také je znamo, Ze jen 29 % fosforu v krmivu je zuZzitkovano a
zachyceno v organismu (Lupatsch et Kissel, 1998). V této studii bylo jen 7.7 % fosforu
akumulovano ve vodé, se zbytkem ulozenym v kalu (18.2 %) a zachycenym v biofiltru (42.8
%). Také pravidelné ¢isténi biofiltru a zpracovani kalu piispélo k bezpeénému odvodu fosforu

a jeho bezproblémovému opétovnému ukladani (Tal et al., 2009).

Primérné denni koncentrace amoniaku nepiekro¢ily 0.8 mg / 1 a nitrit 0.2 mg / |. Pro
druhy jako je mofan zlaty jsou pfitom doporuc¢ené maximalni hodnoty pro amoniak 1.7 - 2.5
mg / | (Person-Le Ruyet et al., 1995) a nitritd 200 mg / | (Parra et Yufera, 1999), pokud jsou
ostatni podminky optimalni. Koncentrace nitrati se zvySovala v priib&hu prvnich 50 dni a poté
se stabilizovala na hodnoté 150 mg/ 1 po zbytek vykrmu. Produkce sulfidi sulfat-redukujicimi
bakteriemi v kalu byla zmirnéna stimulaci autotrofni denitrifika¢ni aktivity, kde se sulfidy
uplatituji jako donor elektronli v procesu redukce nitratu. Na sulfidech zavisld autotrofni
denitrifikace v biofiltru pfevazovala nad heterotrofni denitrifikaci v pribéhu prvnich padesati
dni, kdy byla men$i krmna davka. V tomto obdobi méla autotrofni denitrifikace podil na
rozkladu nitratti az 60 %. Naopak v obdobi mezi 50 az 130 dny vykrmu pievazovala heterotrofni

denitrifikace. To dokazuje komplementaritu téchto procesi (Tal et al., 2009).
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Procesy odstranovani amoniaku probihaly soubézné v aerobnim biofiltru (pies
nitrifikaci) a v anaerobnim denammox biofiltru (pies anaerobni oxidaci amoniaku). Jiz predtim
byly anammox bakterie identifikovany jako soucést mikrobidlni komunity ve slanovodnich
denitrifika¢nich biofiltrech (Tal et al., 2006) a integrace a aktivita anammox bakterii byla
definovana jako dilezita soucast odstranovani dusiku ze slanovodnich RAS. Zahrnuti anammox
procesu do anaerobni smycky umoziuje odstraniovani amoniaku vyprodukovaného v pribéhu
mineralizace kalu bez nutnosti zvySovani kapacity aerobniho denitrifikacniho biofiltru, ktery je
energeticky vice naro¢ny. Kratkodobé laboratorni inkubace mikrobidlnich spoleCenstev
Z denammox biofiltru potvrdily konkuren¢ni rozklad amoniaku a nitrati. Studie téz prokazaly
spole¢nou aktivitu anammox bakterii a denitrifikanich bakterii v pfirod¢€, ¢i umélém prostiedi
(Trimmer et al., 2005). Tyto studie piedpokladaji, Ze né&jaky z meziprodukt denitrifikace se
mize dostat ven z buiky do okoli a dodat nitrit pro anammox, ¢imz umozni priabéh tohoto
procesu v anaerobnim prostiedi. Toto tvrzeni siln€ podporuje zjisténi, Ze amoniak a nitraty jsou
do denammox biofiltru pfijimany soucasné. Vysledky testu ukazuji, ze 11.6 % dusiku, ktery
byl do systému dodan v krmivu, se rozlozil diky annammox procesu. Vétsina byla rozlozena
Vv denitrifika¢nim biofiltru. V pribéhu testu bylo zkrmeno 1807 kg krmiva, ve kterém bylo
obsazeno 130.1 kg dusiku a 32.5 kg fosforu (7.2 % N a 1.8 % P). Z celkového dusiku v krmivu
bylo 28.6 kg zadrzeno v télech (Lupatsch et Kissel, 1998), 4.2 kg bylo ulozeno v kalu a 9.3 kg
akumulovano ve vodnim sloupci. Ptiblizné 85.4 kg dusiku bylo odstranéno denitrifikaénim
procesem a 15.1 kg dusiku anammox procesem. 9.4 kg fosforu bylo ulozeno v télech ryb, 5.9
kg v kalu, 2.5 kg ve vodnim sloupci a 13.9 kg bylo akumulovano v denammox biofiltru ve
formé¢ organickych Casti a biomase bakterii. Celkovy odbourany dusik lehce presahl celkovy
dusik v krmivu (142.6 kg / 109.6 %) a celkovy odbourany fosfor byl lehce pod celkovym
fosforem v krmivu (31.7 kg / 97.7 %) (Tal et al., 2009).

Ukladani a rozklad organickych latek zde mimo jiné ptfedstavuje zdroj endogenniho
uhliku pro denitrifikaci a zaroven umoznuje mineralizaci organického uhliku za produkce CH4
(Tal et al., 2009).

Bioplynovy reaktor, ktery byl plnén hlavné ¢astetné¢ mineralizovanym materidlem
z usazovacich nadrzi, relativné konstantné produkoval metan, dosahujice 60 % konverze
Vv pritbéhu hlavni ristové faze ryb. Vice nez 80 % vstupnich latek bylo pfeménéno na plyn, coz
vyrazn¢ zmensSilo objem digestatu, se kterym bylo tieba dale nakladat (Tal et al., 2009).

V slanovodnim prostfedi mohou methanogenezi konkurovat sulfat redukujici bakterie.

Nicméné methanogeneze je konkurenceschopnd v habitatech s prebytkem substratu napf.
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zdrojem organického uhliku (Sowers et Ferry, 2002). Je predpokladano, ze pomér CHSK
(Chemicka spotieba kysliku) / SO4% vyssi nez 10 eliminuje inhibici methanogeneze sulfat
redukujicimi bakteriemi (Hulshoff Pol et al., 1998; Pind et al., 2003). V provedené studii se
CHSK / SO4* pohyboval v rozmezi 25 — 55 (Tal et al., 2009).

V pribéhu experimentu bylo 2.61 m® kalu (3 % susiny) usazeno v odkalovacich
nadrzich. Pokusny bioreaktor s objemu 20 litri produkoval primérné 40 mmol metanu za den
a celkové vyuzil jen 0.26 m® kalu. Na velikost systému, ktery byl pouzit k vyzkumu, by stagil
bioreaktor o objemu 100 litrti, ktery by vyuzil veskery kal a produkoval by 26 moli methanu
na kazdou tunu vyprodukovanych ryb. Pii vyuziti této technologie bude tfeba na kazdou tunu
vyprodukovanych ryb odstranit pouze 10.5 kg digestatu, coz piedstavuje asi 2.8 %
Vv porovnanim s 375 kg / t pti klasickém vykrmu ryb pfi konverzi 1.5 a vykaly tvorici 25 %
ptijatého krmiva (Timmons et al., 2002). Timto se také minimalizuje ztrata slané vody.
V prubéhu 131 dni vykrmu byla ztrata 16.4 | / kg vyprodukovanych ryb, coz je velmi nizké
¢islo v porovnani s klasickymi RAS, kde se tyto hodnoty pohybuji ve stovkach az tisicich litrti
na kilogram vyprodukovanych ryb (Piedrahita, 2003; Suzuki et al., 2003). Vzhledem k takto
nizkym ztratdm vody lze s timto systémem uvazovat jako s moznosti produkce motskych

organismu ve vnitrozemi, bez napojeni na zdroj slané vody (Tal et al., 2009).

15



3.7  Popis RAS systému s produkci humra evropského

V dnesni dobé¢ je humr evropsky (Homarus gammarus, L. 1758) povazovan za vrchol
exkluzivity mezi motskymi pochoutkami po celém svéte. Jeho svétovy ro¢ni odlov ¢ita 2000 -
2500 tun (Agnalt, 2008). V Norsku jeho ro¢ni odlov poklesl z 1000 - 1300 tun v prvni poloviné
20. stoleti na 30 - 50 tun v osmdesatych letech. Toto umoznilo vzniknout vysokému rozdilu
mezi nabidkou a poptavkou, jehoz disledkem byl vyrazny nartist ceny. Tim se humr evropsky
stal velmi zddanym druhem pro produkci v akvakultuie. Tento zajem eskaloval v sedmdesatych
letech a byl podporovan vladnimi dota¢nimi programy nejen v Norsku, ale produkce humra
amerického (Homarus americanus, H. Milne-Edwards 1837) v USA a Kanadé (Coffelt et
Wikman-Coffelt, 1985). V disledku toho bylo provedeno mnoho vyzkumt a studii a lze fict,
Ze biologie humra evropského je velmi dobfe popsana (van Olst et al., 1980; Aiken et Waddy,
1995; Factor, 1995; Nicosia et Lavalli, 1999). Ptesto prvni pokusy o produkci humrt skonéily
finan¢nim propaddkem (Nicosia et Lavalli, 1999). Toto zaviselo pfedev§im na nestalosti
dotacnich titulii, nedostatecné vyvinuté chovné technologii a nedostate¢né¢ vyvinutém krmivu
(Aiken et Waddy, 1995). Dale v té dobé& nebyly rozvinuty informacni technologie (IT) tak, jak
je tomu dnes. Pficemz pravé IT jsou esencidlni pro automatizaci celé produkce a minimalizaci
nakladu. Prilom zde pfiSel s novym tisiciletim, pfinesl automatizaci produkce, technologie
land-based produkce a technologie recirkulac¢nich systémd, pfedevsim monitoring a G¢inny

ohtev vody (Drengstig et Bergeim, 2010a).

V porovnani s ostatnimi rody humrt je genus Homarus velmi otuzily s jednoduchym a
kratkym larvalnim stadiem. Rychle se rozkrmi na pfirozené potravé i na krmnych smésich
(Drengstig et al., 2009), je odolny vici chorobam a vykazuje rapidni rist v teplych vodach (van
Olst et al., 1980; Kristiansen et al., 2004).

Teplota je parametrem nejvyraznéji se podepisujicim na intenzité rdstu. Optimalni
teplota pro humra evropského je 20 °C (Aiken et Waddy, 1995). Larvalni stadium trva 12 dni
pii 20 °C (Waddy, 1988; Drengstig et al., 2009) v porovnani s 35 dny pti 15 °C (van Olst et al.,
1980). Humr evropsky je schopen dortst 250 - 300 g (délka 210 mm, karapax 75 mm) za 24 -
30 mésici pii konstantni teploté 20 °C (Wickins et Beard, 1991; Kristiansen et al., 2004). Vyssi
intenzita rastu pfi teploté¢ 20 °C je zplsobena hlavné potlatenim zimni inhibice rastu a

zajiSténim celoro¢né stabilnich piirustkll (Asbjern et Asbjorn, 2013).
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Z divodu velkych velikostnich rozdild, vysoké mortality v disledku kanibalismu a
zranéni pii spoleéném chovu jsou jedinci chovani individuélné (Asbjern et Asbjorn, 2013).

Idealni systém na chov humrt by mél byt levny na vystavbu a provoz, jednoduchy na
udrzbu, zaloZen na automatickém krmeni a €isténi, udrzujici stalou kvalitu vody, vyuzivajici
vSech tfi dimenzi v nadrzi, umoziujici vysoké intenzity obsadky, dobie izolovany pro
udrzovani stéle teploty, zajistit nizkou mortalitu a umoznit dobry piistup obsluze k inspekcim
(van Olst et al., 1980; Grimsen et al., 1987; Aiken et Waddy, 1995). Prvni farma (Norwegian
Lobster Farm Ltd.), ktera byla schopna vSechny tyto parametry splnit a vytvofit prvni opravdu
dobie fungujici systém, zapocala své vyzkumy az v roce 2000 a od roku 2007 je jedinou land-
based farmou produkujici humra evropského (obrazek 6). V pribéhu tohoto vyzkumu bylo
testovano 6 rozdilnych technickych feseni, vytvarely se krmné smési, testovaly se automatické
¢asti systému (automatické krmitko, vyskladnovaci robot, tfidici robot a kontrola systému na
dalku), byly vytvafeny biologické protokoly k chovu, provadény kulinatské testy a testy trhu.
Vysledny systém je RAS s patentovanou klecovou technologii pro individualni chov humri.
Produkce zde probiha od jikry do stolniho kusu. Vykrm vyuzivd krmné smési vytvoiené
Vv testovani. Jejich kvalita se projevuje ve vysoké kvalité vyskladnénych jedincii. Biologicka
data jsou na tomto systému sbirana vice nez 10 let (Asbjorn et Asbjorn, 2013).

Systém se sklada z chovné ¢asti pro produkci chovnych jedinct, z lihn€ a z ¢asti pro
vykrm s ro¢ni produkei 2 tuny. Nachazi se v ném cerpadlo pro motskou vodu (tento systém je
napojen na moie), mechanicka filtrace, UV filtr, biofiltr, titanové tepelné vyméniky, ohiivace,

zasobni nadrzZe, chovné nadrzZe, inkubatory larev a ptisluSenstvi (Asbjorn et Asbjorn, 2013).

Budovy jsou zatepleny pro lepsi ekonomiku provozu. Celkovy objem lihné je 30 m®.
Produkéni ¢4st ma objem 150 m3. Zalozni voda je ¢erpana z hloubky 52 metrii pod moiskou
hladinou. Tti recirkula¢ni smycky dodavaji 300 | / min filtrované (30 um) a okyslicené vody 0
teploté 18 - 20 °C. Do kazdé smycky je dodavano 151 / min Cerstvé moiské vody, ktera je
filtrovana a UV sterilizovéna, to znamend vyménu celkového objemu vody systému jednou za
tii dny (dilezité je mit prutoky pro vyménu naddimenzované v piipadé $patného fungovani
recirkulace). Hlavni jednotka pro ¢isténi vody jsou dva biofiltry S plovoucim substratem,
mechanicky filtr a zasobni nadrz pro chemickou stabilizaci vody. Biofiltry jsou vyrazné
provzdusiovany a jejich obsah je 0.5 m®. Naplni jsou AnoxKaldnesTM matrice v objemu aZ 60
% biofiltru. Relativni obsah biofiltru je 500 m?/ m®. Lihefi ma produkéni kapacitu 350,000
juvenill v IV. fazi vyvoje pii vyuzivani 24 Kreislovych inkubétord se stoupajicim proudem 0

objemu jednoho inkubatoru 40 I. Obsadka v priubéhu pelagické faze (I - IV) je pfiblizné 2500
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juvenilnich jedincti na inkubator. Ttidici robot je vyuZzivan k determinaci posledniho larvalniho
stadia (IV). Vyuziva fotografii a jejich analyz. Jeho kapacita je ca. 20 jedinct / min. Jedinci,
kteti nedosahli stadia 1V, jsou navraceni zpét do lihng, jedinci IV stadia pokracuji do
distribu¢niho robota, ten davkuje jednotlivce do samostatnych kleci pro vykrm. Jednotlivé klece
jsou pohybovany principem dopravniho pasu. Krmeni jsou jedinci v klecich, které jsou ve
vzpiimené poloze. Pod krmickou je kamera umoziujici individudlni sledovani jedinct
programem, ktery vyhodnocuje, jestli jsou zivi, mrtvi ¢i jestli se svlékaji. Tento program také
odhaduje individudlni dobu vyskladnéni jedinct podle frekvence svlékani. Cela pohybliva
jednotka se poté otoci o jednu fadu kleci po sméru hodinovych ru¢i¢ek. Humii na cesté smérem
dolti konzumuji krmivo, které jim bylo podano. Kdyz se klece dostanou do spodni pozice,
zbytky krmiva a fekalie vypadnou z kleci diky gravita¢ni sile. Na dné nadrze je stira¢
S odsavanim, ktery dno ¢isti. Jednotivé klece jsou procistovany proudem vody, ktery se zvétSuje
se spodni pozici klece, to zvétSuje tlak v kleci a umoznuje lep$i vymyvani produktd
metabolismu a zbytkii krmiva. Obsadky se méni podle jednotlivych velikosti jedinc.
Maximalni obsadka ¢ini 25 kg / m® u 6 cm humrt, 35 kg / m® u 12 cm humrd, 45 kg / m® u

kuchyniské velikosti humrt (Asbjern et Asbjorn, 2013).

Pro sledovani ristové intenzity je méfena délka karapaxu (CL) a celkova délka téla
(TL). Nicméné tyto dvé veli¢iny vykazuji korela¢ni koeficient 0.97. Pro i¢el sledovani intenzity
ristu Ize tedy vyuzivat pouze CL (Kristiansen et al., 2004). Cas potiebny k vykrmeni 300 g
humra (ca. 75 mm CL) zalezi na intentité ristu. V popisovaném systému tento vykrm trval od
lihnuti do vyskladnéni 800 — 900 dni ¢i 17,000 dennich stupniii pfi dobrych podminkéach
(Drengstig et al., 2009). Linearni rustové kiivky (obrazek 7) ukazuji rizné ristové intenzity
(Kristiansen et al., 2004). Rast humrd v tomto systému se pohybuje v nejlepsich moznych
hodnotach v porovnani s jinymi studiemi (Wickins et Beard, 1991; Aiken et Waddy, 1995). Jiz
mnoha studiemi bylo prokazano, ze vykrmit humra od IV stadia do 300 g za kratsi dobu nez 24
mésicti je mozné v intenzivnim vykrmu (Kristiansenet al., 2004; Drengstig et al., 2009).
Piedpokladem pro takto vysokou intenzitu ristu je predevSim optimalni sloZeni krmné davky a
udrzovani stabilnich podminek v systému. Navic pfi pouziti nového sloZeni krmné davky
(obrazek 8) jsou vsichni jedinci schopni vytvotit pfirodni ¢erné pigmentovani. Pii zkrmovani
klasického komeréniho krmiva pro motské ryby se humii po 2 - 3 svléknutich stavaji bled¢
modfi az bili. Pfi méfeni obsahu astaxanthinu v krmivu (50, 100 a 200 mg / kg suSiny) se
neprokazal zadny rozdil v pigmentaci humrt u téchto tii koncentraci (Drengstig et al., 2003).
Primérné konverze v komer¢ni produkci je pfiblizné 1.5, u malych chovi lze dosahnout

konverze 1.2 - 1.3. Dale lze intenzitu rastu zvysit (resp. snizit dobu vykrmu) Slechtitelskou
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praci. Na tomto systému byly provedeny studie, které dokézaly, Ze celoro¢ni produkce juvenilti

je mozna a zkoumaly heritabilitu u ristu a mortality (Agnalt, 2008; Drengstig et al., 2011).

Systém zasobovany kvalitni vodou je nezbytny pro udrzeni spravné produkce, welfaru
a zmensuje stres a vyskyt nemoci. Obzvlast’ v uzavieném systému, kde je minimalni, nebo
zadna vyména vody je riziko velkych koncentraci metabolitt (Timmons et Losordo, 1994).
Nicméné v RAS systému pro chov humri je voda znovuvyuZivana predevsim kvili zmenSeni
nakladii na vyhtivani vody (Asbjern et Asbjorn, 2013).

Vysoké nasyceni vody kyslikem je velmi nebezpecné, jelikoz bylo prokazano, ze se
mohou vytvaret kyslikové bublinky v hemolymf¢ a mohou prerusit obéh krve (Aiken et Waddy,
1995). Piestoze jsou humii relativné ptizpusobivi vysokému rozptylu salinit, optimalni je
salinita mezi 28 a 35 ppt (van Olst et al., 1980; D’ Abramo et al., 1985). Ve svych pracich nebyli
Beard et al. (1985) a Beard et McGregor (2004) schopni piesné definovat doporué¢ené hodnoty
pro nitrity a nitraty, musi se tedy pracovat s hodnotami pro moiské ryby. Lze fici, ze amoniak
je nejvice limitujici parametr ve vSech slanovodnich RAS a to plati i u humrti (Asbjern et
Asbjern, 2013). Optimalni TAN (celkovy amonny dusik) stanovena van Olstem et al. (1980) je
o néco vétsi, nez TAN doporucena D’ Abramem et al. (1985), piesto Ize fici, Ze by méla byt
mens$i nez 1.5 mg / L. Neni pochyb o tom, ze druh Homarus je vice odolny nez vétSina
rybovitych obratlovci. Estrella (2002) prokazal, ze maximalni kratkodobé koncentrace jsou u
nitrati az 5 mg/ L a nitritt az 100 mg / L. Podle Wickinse et Leeho (2002) jsou idealni hodnoty
parametr vody pro chov humrt s klepety nésledujici: teplota 18 — 22 °C, salinita 28 — 35 %o,
kyslik 6.4 mg/ L, pH 7.8 — 8.2 améné nez 14 g N / L pro NHs. Ptesto se zda, Ze humr evropsky
dokaze kratkodobé tolerovat parametry daleko méné ptivetivé, nez jsou ty idedlni. Obzvlast
nizky obsah kysliku a vysoky obsah amoniaku (Asbjern et Asbjorn, 2013).

Na tomto popisovaném systému také Hamelo (2006) provedl studii, ktera ukazala, ze
spotieba kysliku humry vyrazné kolisa s jejich velikosti. P¥i 19 "C m4 potér o hmotnosti 7 — 10
g spotiebu 0.8 — 6.3 mg O2 / kg * min, jedinec o hmotnosti 43 — 54 g spotiebu 0.5 — 3.5 mg 02
/ kg * min a veliky jedince 148 — 208 g 0.7 — 2.1 mg O2 / kg * min. Typicka spotieba kysliku
u stresovaného humra je 2 x vyssi (Asbjern et Asbjorn, 2013).

Standartni spotieba pro humry o hmotnosti 230 — 600 g je 0.73 mg O2 / kg * min pti 20
°C (Whiteley et al., 1990).

Rozpéti spotieby kysliku je velké ve stejnych hmotnostnich skupinach (1: 8 — 1: 3).
Vykyvy byly diurnalni a vrchol mély v dob&é krmeni (Hamelo, 2006). Produkce CO byla 1.5
az 2 krat vétsi nez spotieba Oz (Asbjorn et Asbjorn, 2013).
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Produkce amoniaku klesa s vétsi velikosti jedinct: potér o hmotnosti 0.5 — 1.8 g ma
produkci 0.35 mg TAN / kg * min, jedinci o hmotnosti 20 — 44 g produkci 0.07 — 0.1 mg TAN
/ kg * min, jedinci o0 hmotnosti 94 — 208 g produkci 0.04 — 0.09 mg TAN / kg * min. ZvySena
produkce amoniaku koreluje se zvySenou spotiebou kysliku. Opakované méfeni vSak ukazalo,
ze vychylky v produkci amoniaku jsou zna¢né. Beard et al. (1985) odhadnul spotiebu amoniaku
u 300 g jedinci na 0.10 — 0.37 mg TAN / kg * min, coz je 3 - 4 krat vice, neZ v tomto systému.
Amoniak je velmi dobfe odstranovan biofiltrem v primérné intenzité 50 — 70 % TAN. Krmivo
pro humry je bohaté na bilkoviny a tedy produkce amoniaku u adultnich jedincii je v rozmezi
0.1-0.5g TAN/kg* den. Kviili vysokému obsahu bilkovin v krmivu a relativné nizké toleranci
na amoniak (Wickins et Lee, 2002), je efektivita biofiltru v RAS s produkci humrti velmi
dulezita (Crear et al., 2002). Pii malé intenzité¢ naskladfiovani byly pozadavky na parametry
vody dodrzeny ¢i jen malo piekroceny. Zda se, ze biofiltr funguje velmi dobie a bez problémi

pii naskladiiovaci intenzité 0.1 kg / m3 * 24 h (Drengstig et Bergheim., 2010D).
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4  Zavér

Vyuziti recirkulac¢nich akvakulturnich systémut k produkci slanovodnich zivocichi je
mozné. Takové systémy jsou technologicky velmi slozité a je tfeba vyuzivat nejmoderné;si
technologie k jejich navrhu i provozu. Jejich pocatecni naklady jsou velmi vysoké, proto se
uplatni predev§im pii produkci hodnotnych druhii, nebo pokud dokazi méné hodnotnym
druhim dodat ptidanou hodnotu v podobé mensiho zatézovani piirody pii produkci.

Recirkulaéni systémy s motskou vodou lze stavét s potrubnim spojenim s mofem a vodu
Vv ném Casteén¢ obménovat, l1ze ale také provozovat systémy, kde neni tfeba vyména vody.
Takové Ize stavét 1 ve vnitrozemi, ¢imz je mozna doméci produkce druh, které doposud nebylo

mozno ve vnitrozemi produkovat.
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6 Seznam pouZitych zkratek a symboli
Enhanced fisheries: Zivotni cyklus organismu je minimalné v jedné fazi podpofen
aktivni praci ¢lovéka za tcelem zisku. Tim se odliSuje od akvakultury, kde jsou v pribéhu

zivotniho cyklu organismy vlastnény (viz. 4.2 Definice akvakultury).

V Evropé nejznamnéjsi enhanced fisheries je culture-based fisheries: Vytér, lihnuti a
vyvoj juvenilnich jedinci je kontrolovan ¢lovékem a provozovan v umélych nadrzich, tim se
drasticky snizi mortalita, ale také se tim omezi Uc¢inek pfirozeného vybéru. Tito uméle

odchovani jedinci se vypousti do volné ptirody vétSinou za ucelem zisku.

Recirculating aquaculture systems (chov ryb v uzavieném vodnim okruhu) dale RAS:
Chovny systém, kde je voda za pomoci riznych technologii CiSténi recyklovdna. Voda je
systémem spotfebovavana, ale jeji spotieba je vyrazné redukovana oproti konvenénim
systémuam.

Zero-discharge: RAS kde neni spolu s odpadnimi latkami odvadéna voda, odpadni
latky jsou zpracovany v systému (bioplynovy reaktor etc.) a v maximalné koncentrovaném
stavu odstranény.

Land-based aquaculture: Jde o akvakulturni produkci umisténou na sousi.

Smolt: Nejvyssi vyvojové stadium, kterého je losos schopen dosahnout ve sladké vodg,
dochézi k nému pii prvni migraci, a méni se pii ném fyziologické funkce v zajmu adaptace na
slanovodni prostfedi, pfedchozi stadium je parr (Cesky strdlice), dalsi stadium je dospély
jedinec.

Post-smolt: Pokud ve sladké vod¢ drzime lososa ve stadiu smolt i poté, co uz prodélal

fyziologickou transformaci, pak hovoiime o stadiu post-smolt.
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7 Prilohy

Obrazek 1: Schéma RAS systému (Badiola et al., 2017).
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Obrazek 2: Seznam vybaveni systému z obrazku 1 (Badiola et al., 2017).

!

To the rearing tanks

Equipment Quantity (per unit) Model Manufacturer Country
UV system 2 UV Active 65W FIAP Germany
Biofilter 1 950-75 Astrapool Spain
Sand-filter 1 Cantabric 900 Astrapool Spain
Skimmer 1 Meptun 10.000 Ratz Agua & Polymer Technik Germany
Bicone 1

Principal pump 1 Columbia 3CV Il Astrapool Spain
Secondary pump 1 Sena 1.25CV Il Astrapool Spain
Measured water quality parameter Equipment used Model Manufacturer Country
Temperature, salinity, dissolved oxygen, pH  Multiparametric meter 556 ¥Sl, a xylem brand USA
coz CO2 analyzer CO2 portable Qeyguard Denmark
Turbidity Portable turbidimeter 2100Q HACH USA

Gas pressure Total gas pressure meter  PT4 Tracker Eagar Inc. UsA
Ammonia Specirophotometer DR5000 HACH USA
Nitrite Spectrophotometer DR5000 HACH USA
Nitrate Spectrophotometer DR5000 HACH USA
Formaldehyde Spectrophotometer DR5000 HACH USA
Bromine Spectrophotometer DR5000 HACH USA
Chiorite Spectrophotometer DR5000 HACH USA
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Obrazek 3: Schéma RAS systému (Tal et al., 2009).
Y. Tal et ol [Aquarulome 285 (2009) 28-35
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A: bubnovy filtr, B: zasobnik vody pro ¢erpani, C: odstraniova¢ CO2 , D: skimmer, E: biofiltr,
F: kyslikovy generator, G: zasobnik vody pro Cerpani, H: usazovaci nadrZ na kal, I: nadrZ na

digesci kalu, J: denammox biofiltr, K: bioplynovy reaktor (Tal et al., 2009).

Obrazek 4: Charakteristiky komponentt systému z obrazku 3 (Tal et al., 2009).

Compartment Volume Flow rate Retention time
(m™) (m’/h) (h)
Fish tanks” 24 45 053
Nitrifying moving bed biofilter” 8 45 017
Denammox fixed-bed up-flow biofilter? 3 0.44 6.8
Sludge digestion tanks® 0.65 0.2 25
Pilot UASB reactor’ 0.02 0.00008 250
Microscreen drum filter (60 pm )} 03 45 N.D
CO, stripper chamber” 09 45 0.02
Protein skimmer' 1.5 45 0.03
Low head oxygenator! 1 45 0.02
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Obrazek 5: Graf vykrmu motana zlatého (Tal et al., 2009).
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Obrazek 6: A: Schéma RAS systému, véetné lihné. B: Princip klecového chovu. C: Pohled na
produkéni nadrz a krmiciho robota (Asbjern et Asbjorn, 2013).
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Obrazek 7: Ristova intenzita ve vykrmu (Asbjern et Asbjorn, 2013).
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Obrazek 8: Slozeni krmné davky (Asbjern et Asbjorn, 2013).

Chemical compasition and nutnticnal content of the feed.

Mutrient content T of weet weipht
Frotein 547
Lipad 15.6
Carbo bydrates 116
Ash 45
Maoistuare EH
Crude energy (M kg 216

Astaxanthin bevel was 50, 100 and 200 mplks dry weighit
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