MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
AGRONOMICKA FAKULTA

DISERTACNI PRACE

BRNO 2015 STEPAN LANG



Mendelova univerzita v Brné

Agronomicka fakulta
Ustav Zoologie, rybdstvi, hydrobiologie a Wela¥stvi

Agronomicka Mendelova
fakulta univerzita
v Brné

Diserta&ni prace

Vedouci prace: Vypracoval:
doc. Ing. Radovan Kopp, Ph.D. Ingeédn Lang

Brno 2015



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci: Modulace fyzikalné-chemickych parametmi v
akvakulturnich chovech lososovitych ryb vypracoval samostaina veSkeré
pouzité prameny a informace uvadim v seznamu pbliratury. Souhlasim, aby
moje prace byla zwejréna v souladu s 8§ 47b zakotall11/1998 Sh., o vysokych
Skolach ve zéni pozajSich pgredpidi a v souladu s platndBn@rnici o zvéejirovani
vysokoskolskych zérecnych praci.

Jsem si wdom/a, Ze se na moji praci vztahuje zakoril21/2000 Sb., autorsky
zakon, a Ze Mendelova univerzita v Bma pravo na uzaeni licergni smlouvy a
uziti této prace jako skolniho dila podle § 60 otisiutorského zakona.

Dale se zavazuji, Zzeied sepsanim licéni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadam pisemné stanovisko uniwerzie gedmetna licerdni
smlouva neni v rozporu s opr&nymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit
piipadny gispivek na uhradu nakl@dspojenych se vznikem dila, a to az do jejich
skute&né vyse.

pOdeS



Timto bych chil podkkovat mému Skoliteli doc. Ing. Radovanu Koppovi,[Pha
Skoliteli specialistovi prof. Dr. Ing. Janu Mares@a odborné vedeni a cenné radiy p

zpracovani me disegtai prace.

Velké podkovani pati vSem zarmsstnaném Oddileni rybdstvi a hydrobiologie
Mendelovy univerzity v Br& dale Ing. Tomasi Brabcovi, Ph.D. a za pombicodhbéru
vzorkl a jejich zpracovani, ale i vSem doktoramda studeritm ORH MENDELU.
Také bych rad pagkoval pracovnikm Ustavu chorob ryb acel na VFU a jejich
doktorandim za veterinarni dohled a pomag pdberech a zpracovani vzaikrve ryb.
Rad bych také pattoval firmé Biofish s.r.0. a Kinsky &ar a.s. za ochotu a poskytnuti

cennych dat a informaci.

Velké podtkovani pati mé rodirt za podporu hem mého studia.

Zpracovana doktorska disatta prace byla finainé podpdena z prosedki
projekti NAZV: Technologie chovu sladkovodnich ryb s vyuZitimrkatbcnich
systéni danského typu se zdmnim na metody efektivnihndzeni prostedi a
veterinarni  pée (QJ1210013) a Optimalizace podminek intenzivniho chovu
lososovitych ryb v podminkactieské republiky s vyuzitim danské technologie se

zamerrenim na kvalitu produkovanych rg®191C001).



ABSTRACT

Almost everything in the water is influenced by plop-chemical parameters of the
environment. This is much more evident in intengisk culture where water works as
the medium which brings oxygen and washes outrigtabolism wastes. The aim of
this work was to evaluate the effect of physicorsloal parameters of water on fish
performance and the function of intensive reariyggesns. As we were working on this
evaluation we found, that the most important thisgo keep the physico-chemical
parameters as stable as it is possible. Improotfiege parameters is much more cost
effective in water recirculating systems (RAS) tharflow thru systems (FTS). When
the rearing system is RAS, the most important phthe system to take care of is the
biological filter and its performance. The filter @ven more sensitive to fast changes of
some physico-chemical parameters than fish. Thditguaf water in intensive fish
rearing system is highly reliable on the system position and its management with
great aim to feed used in the system. Bad managertaencause fatal damage to fish
stock in a few days and in case of RAS it can bg omatter of hours. The climatic
conditions of Czech Republic do not allow an ecoimonse of RAS in the open field.

Whet the RAS should be economically viable it htovbe covered and insulated.
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1 UvoD

Veskeré dni ve vodnim prosédi je ovlivieno jeho fyzikalg-chemickymi
vlastnostmi. Zivot vodnich organismnehled na to, zda se jedn& o baktereyvy,
¢lenovce, ryby, rostliny a dalsi je na fyzik&lohemickych vlastnostech vodyimo
zavisly a i vodni organismy samotné oviliyi prostedi, ve kterém Ziji. Ryby a ostatni
vodni Zivaichove, etné bakterii z prosedi odebiraji kyslik poebny pro jejich
dychani a naopak do vody vypajstodpadni latky metabolismu jako oxid ufity,
amoniak, vykaly a dalSi. Rostlinyifotosyntéze z vody odebiraji oxid utitiy a dalSi
Ziviny a obohacuiji ji o kyslik. VeSkeré tyto proggsou v girodnich podminkach navic
ovlivnény interakcemi a vy®nou latek mezi vodou a dnem a vodou a vzduchem. To
dava pirodnim nadrzim zrimou vyhodu zvysSené stability présdi. Intenzivni chovy
ryb jsou o tuto interakci s pradstlim po¥tSinou ochuzeny, nebge wtSina takovychto
chovi uzawena do nadrzi vytwenych z betonu, kovti plasti. Intenzivni chovy ryb
Ize z hlediska vyuZziti vody a potazmo i jejich kaktu s okolnim progedim rozdlit na
dvé skupiny. Jendou jsou systemyafmcné a druhou systémy gzanou nérou obnény
vody vyuZivajici technologii recirkulace vody aij&steni pomoci biologickych filti.
Systémy piitoéné zahrnuji d& hlavni skupiny a to chovy ryb v ryligich a chovy ryb
v unmelych nadrzich vyrobenych aznych material. Odchovné nadrze v systémech
s vyuzitim recirkulace i mtocnych systémech mohou mitizné tvary, od dzné
dlouhych Zlalh, pres obdélniky, ovaly d&tverce az po nadrze kruhové. Provedeni
okraji, s€n nadrzi zalezi hlawnna mistnich podminkdch a to hlévo systém
pratocnych, u kterych hrozi v zimnim obdobi jejich zammizavétSinou jsou okraje
nadrzi kolmé, ale u systémkteré mohou zamrznout, se pouzivaghgtzkosené pod
Uhlem 45°, viz farma Anin a Skalni Mlyn. Dale sen#ime na chov lososovitych ryb.
Systémy piito¢né jsou pimo zavislé na celotmim vydatném zdroji kvalitni vody a
intenzita odchovu ryb v nich se pohybuje kolem 807k konené hmotnosti obsadky
ryb v rybnicich, 50 kg.ri? v intenzivnich chovech. Navic ze systéoutéka prakticky
veskeré zn@steni, i kdyZz vyrazg ziedné, do recipientu. To dané systémy vygazn
limituje hlavre v produkci a také v jejich dalsim budovani nejem tzemiCeské
republiky. V porovnani s legislativoGeské republiky, kteraipdostaténém zedsni
povoluje vypoudini prakticky jakéhokoliv mnozstvi jakychkoliv lateko recipientu,
legislativa nafiklad Danska strikt& limituje mnozstvi vypoughych odpadnich latek a

hlavre Zivin do recipieni. Rybochovna Zdzeni jsou v Dansku limitovana moznosti
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zvySeni obsahu Zivin v recipientu oproti mnoZzstvirgv toku nad vytokem z farmy.
Tato skuténost nuti mistni chovatele, pokud &htzvysit svou produkci ryb, ke
zdokonalovani technologii chovu @Sténi odpadnich vod ze systénvytékajicich.
Chovatel je limitovan mnozstvim krmiva, které&be za rok nakoupit a pokud dokaze,
Ze do recipientu vypousti m&aneisténou vodu, respektive mensi mnozstvi Zivin, nez
ma povoleno, je mu tento limit navysen.

Celoswtova produkce ryb pro intenzigmarstajici lidskou populaci dlouhodéb
mezirané roste. ZvySena pimba ryb je saturovanaquevsim akvakulturnim chovem,
ktery se podili na celkové produkci ryb pro liddkgnzum z vice nez 45%. Snaha o
vySSi efektivitu produkce a minimalizaci vstupede k dynamickému rozvoji zejména
v oblasti intenzivnich chavryb. Produkce ryb z akvakultury se od roku 2012raku
2013 celoswtove zvysila z 66,6 miliofi tun na 70,5 milionu tun a z toho 2/3 jsou ze
sladkovodni akvakultury. Stale se zvySujici ekatkg§inaroky na vypoudti odpadnich
latek do Zivotniho pro&edi a prohlubujici se nedostatek kvalitni vodyittzeloswtove
chovatele ryb k budovani recirkdldch systém. Produkce ryb z recirkutaich
systéni se celos#tove kazdor@né rozviji. Recirkul&ni systémy mohou snizit gebu
vody pro odchov ryb az 100x.

Z davodu omezeni kontaktu intenzivnich chovnych sysitémrirozerg utvdenym
dnem, jsou tyto systémy fyzikain chemicky mnohem ménstabilni a proto je v nich
potreba ¥novat zvySenou pozornost kontrole a ppc Upraw fyzikalné-chemickych
nez u systéin recirkula&nich, protoZze upravend voda je vypéunst do recipientu.
V tomto p@ipadt je vyuzivano pogtSinou jen Upravy pH fitékajici vody a to hlavh
jeho zvyseni, nehb vétSina pfitocnych systém pro chov lososovitych ryb je
vybudovana ve vysSich polohach a zdroje vody pim figrmy byvaji diky tani siu a
vyluhim huminovych kyselin z lésa raSelinig kyselé. Reakce vody nabyva i pH pod
4,5, coz je hodnota nevhodna pro chov ryb. Poktedyva navic porrné rychly, ryby
si na nizSi pH nemohou navyknout, co# panedbani Upravy pH znamewasto
podstatné ztraty vlivem fppného Ghynu ryb i sniZzenéhotijmu potravy rybami
v disledku poSkozeni Zaber a biochemické disbalananagu. RPitocné systéemy, na
rozdil od recirkul&nich, nemivaji problémy s otravami ryb dusitanypatev nich
vétSinou neprobiha intenzivni nitrifikace, respektivatritace, jako u systéin
recirkulanich. Recirkulani akvakulturni systémy (RAS) umagi zvysit intenzitu

chovu lososovitych ryb aZ na Urdvel20, potazmo 150 kg, ryb v 1 nobjemu
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odchovnécasti systému. Skladaji se vZzdyasti odchovnégasti pro Upravu kvality
vody a rozvod. Odchovnowast tvdi nadrze ve tvaru zlabu, kruhu (mnohouhelniku),
ovalu neboctverce se zaoblenymi rohy ézné hloubce. Konstrukcgsti pro Upravu
vody se naslednlisi podle pouzité technologie a miry vybavendsizdée farmy.
je spoteba vody farmou na odchov v porovnani s hmotnasiflykce ryb. RAS jsou
vzdy nar@n¢jSi na kvalifikovanost a disciplinu obsluhy, nestgyny pitocné. Kazda
chyba, nebo zanedbani jakéhokoliv Ukonu v dennindup&e o RAS znamena
okamzitou odezvu v podétzhorSeni kvality vody az thynu ryb. Recirkinasystémy
jsou diky vysoké intenzit chovu ryb a jejich absolutnimu o#dni od girodnich
podminek extrénmthzavislé na kvalit p&e o rE. Zmeny chemickych parameirv nich
probihaji viadech desitek minut. Z tohotd@wibdu se nadale budemeénovat hlave

chovu lososovitych ryb v recirkutaich systémech.
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2 CIiL PRACE

Cilem prace bylo analyzovat vybrané vlivy jednattln fyzikalre chemickych
parametil na lososovité ryby a biologické filtry recirkdldch systém v intenzivnich
chovech a navrhnout mozZnosti jejich Upravy a motirmdepSeni jejich parameéitra

metody omezeni jejich negativnihGgobeni.
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3 LITERARNI P REHLED

3.1 Teplota

Teplota je fyzikalnim faktorem, ktery v intenzivhichovech lososovitych ryb
kolisa pongrn¢ pomalu. Jeji stabilita je ovlienma FedevSim teplotou a mnozstvim
piitokové vody, teplotou a mnozstvim vzduchu do systéshagného a zastémim
systému proti slur@imu svitu. Je jednim z fyzikalnich fakiionejvice ovliwujicich
déni ve vod. VétSina organism Zijicich ve vod ma stejnou, nebo jen mémdliSnou
teplotu jako voda, v niz se vyskytuji. Teplota praivliviiuje vesSkeré chemickée i
fyzikalni pochody a reakce jak v samotném reatit tak v &lech a bikach organisri
ve vod se vyskytujicich.

Vztahem teploty vody na rychlostistu pstruha duhovéh@g@corhynchus mykiss
Walbaum, 1792) se zabyvaly Australské studie. ddisvyplyva, Ze pstruh duhov)(
mykis$ roste nejlépe ve chlaggi vodt (5°C az 20°C) nez ve vodach o teplbtizici
se horni a spodni letalni hranici. Letalni hranéggoty vody pro lososovité ryby je v3ak
ovlivnéna mnoha faktory. Bidgood (1980) uvadi jako letdla@plotu pro pstruha
duhového Q. mykis$ 25 - 26 °C, Rodgers a Griffiths (1983Xilirza letalni teplotu 29
°C. Ojolick a kol. (1995) a Benfey (1996) zjistii sivena americkéhaSélvelinus
fontinalis, Mitchill, 1814) v zavislosti na &ku a pohlavi ryb letalni teplotu 29,8 °C.
Benfey (1996) uvadi, Ze pro samice je vySsim@rna letalni teplota nez pro samce a
mladsi ryby lépeizivaly vySSi teploty nez starsi.

Jirdsek a kol. (1977) zjistili, Ze jmérna spoteba Q se u hladového fdku
pohybovala v zavislosti na teptotody od 106,8 do 403,5 mg.g.hVe vdech fipadech
spoteboval mensi ldek podstaté vice Q na jednotku hmotnosti neziplek &tSich
rozmeri. Tzv. normalni spéeba kysliku u hladayiciho plidku byla u menSich ryb
vySSi, coz charakterizuje i jeho intenzijgi metabolismus v porovnani &t$imi
rybami. Jirasek a kol. (1977) zkoumali sigtu kysliku u pldku kapra, ale prakticky
stejné zakonitosti zém spoteby kysliku s velikosti ryb plati i pro ryby losege.
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3.2 Obsah kysliku

Kyslik, je zakladnim kamenem aerobniho ziskavarérgiea u vSech aerobn
Zijicich organizri na Zemi, & uZ Zijicich na souSi, nebo ve wodPro aerobni
organismy je limitujicim faktoremipZiti. Za pomoci Krebsova cyklu a jehiznych
modifikaci organismy vazi energii vzniklou oxidawizlicnych latek do chemickych
vazeb. Energii chemickych vazeb poté vyuZzivaji @@ian¢jSi pochody spojené s jejich
metabolismem, jako syntéza nukleovych kyselin,dviilk a enzyn potrebnych k jejich
pieziti a mnozeni, vyltovani odpadnich latek metabolisgiwpohyb.

Obsah kysliku je limitujicim faktorem obzvl&st interakci s ostatnimi faktory
nag. s krmenim. Dle Pokorného a kol. (1998) je v tadacnich odchovnych
zarizenich pro chov lososovitych ryb nebespe pokles obsahu kysliku pagaesliem
silném nakrmeni ryb. Pro pstruha duhovéBorfiykiss je limitujici hranice obsahu O
pro geziti u nakrmenych ryb 5 mg,l u nenakrmenych ryb 3,5 mg.IK dokonalému
vyuZiti krmiva a k zajidni maximalnich fristki nemé obsah £klesat pod 7 mgl
Pii obsahu @ mensim neZ 3 mg'lpozorovali Svobodova a kol. (198 #iznaky duseni
u lososovitych ryb. HeteSa a &mva (1997) uvadi jako kritickou hodnotu obsahu
kysliku pro lososovité ryby v letnichasicich 5,0 — 5,5 mg'| pri 4,0 mg.I* obtiZre
dychaji a pi 1,0 — 2,0 mg:t hynou. Lucky (1986) uvadi horni kritickou hodnotu
nasyceni vody kyslikem pro ryby 250 - 300 %. FiblZn¢ koresponduje se zji&tim
Pokorného a kol (1998). Ti zjistili, ze zvySeny absozpudiného Q ve vod rybam
neskodi, pokud népkrasi hranici 35 mgif. Espmark a kol. (2010) Zzjistili fp
¢trnactidenni expozici losés (Salmo salar,L., 1758) zvySenému nasyceni vody
kyslikem (160 %) prvni vyskyt plynovych embolii hdbrech a pod pokozkou ploutvi.
Z toho se da usuzovat na nevhodnost dlouhodobéhtowahi vyrazného ipsyceni
kyslikem v nadrzich pro chov lososovitych ryhil&itymi faktory pro rozpoushi O,
ve voct jsou atmosfeéricky tlak, nadrfeka vyska a vyvoj p@si (Hartman a kol. 1998).
Zavislost obsahu rozpusteho kysliku ve votina teplot vody a tlaku udava tabulka 1.
Graf vlivu teploty vody na obsah kysliku rozpir&ho ve vod pii konstantnim tlaku
zobrazuje obrazek 1. Jak uvdditek a kol. (1998), je mnoZstvi,@ozpustného ve
vodé ovliviiovano teplotou vody, organickym zfi&enim, giitomnosti rostlin ve vada
dalSimi ¢initeli. Nedostatek kysliku rozpu$tého ve vod ma za nasledek zpomaleni
Zivotnich pochod ryb. Projevuje se ffznaky duSeni, poruchami zdravotniho stavu a
pozdsji smrti.

14



Tabulka 1:Vliv teploty vody a tlaku na obsah rozpingho kysliku ve vedHartman a
kol. 1998; upraveno).

Teplota [°C] 101,3kPa(0m.n.m() 95,2 kPa (B0. m.)
0 14,65 13,81
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

15

14 \
. ~

7 T T T T T
0 4 10 15 20 25
teplota [°C]

Obréazek 1Vliv teploty vody na obsah rozpasého kysliku ve védpri konstantnim
tlaku.

Koncentrace @ ve vod podmiiuje a ¢asto komplikuje prbéh onemociini
vyvolanych tiznymi ¢initeli. P¥i intenzivnim krmeni ryb rychle roste spea kysliku a
je nebezp& nezadoucich strés Koncentrac @ ve vod vyznamnym faktorem
ovliviujicim toxicitu latek pro ryby. iznaky deficitu kysliku jsou dZné¢ popisovany
jako dusSeni, nefjimani potravy, pohyb ryb pod hladinou, nouzovécliini,
shroma#’ovani u pitoku, malatnost, nereagovani na podéakd ztrata Unikového
reflexu a smrt. Z patologickoanatomickych&nje napadna vyrazrswtla barva kze,

Zabry jsou pekrvené a cyanotické. Aquaculture Dictionary (fif}) zdaraziuje vliv
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nizkého obsahu rozpwgého kysliku ve vagina vznik stresovych reakci u ryb a snizeni
prahovych hodnot dalSich stresovych fakterdisledku kumulativniho dinku stresu.

3.3 pH

Zaporny dekadicky logaritmus itany z koncentrace oxoniovych idnte vod. Je
vysledkem disociace kyselin, zasad a jejich solvee. Reakce vody je Uzce spjata
s mnohymi pochody ve veéda ovliviiuje tim i organismy v ni Zijici. Hodnota pH
nagiklad, s pispénim teploty vody, fimo ukuje podil toxického amoniaku
z celkového obsahu amonnych ibnte vod. Dale pH ovliwuje intenzitu dstu a
metabolismu bakterii, které jsou pro spravnou fum&cirkulatnich systém nezbytné,
nitrifikacnich bakterii. Optimalni pH pro funkci nitrifikaich bakterii je mezi
hodnotami 6,8 — 8 (Bregnballe 2010). pH klesajiod ghodnotu 7 vyraznsniZzuje
intenzitu metabolismu nitrifikeanich bakterii. Rychly pokles pH, nebo pokles pH
k hodnotdm pod 5,0 @ie zpisobit indukci replikace geénbakteriofag prirozerg se
vyskytujicich v DNA nitrit&nich bakterii a jejich kompletni dhyn do 5 hodin od
pusobeni tohoto stresového faktoru (Choi a kol. 20R3)oy toleruji pordrné Siroky
rozsah pH. Jsou schopny zit v pH od 4,0 do 1%j0emZ obec# plati, Ze teplomilné
ryby maji optima rozsahu pH posazend na stupnici yy&¥e a ryby lososovité
(studenomilné) Iépe toleruji nizSi pH. Jako nebeéagepro ryby udavaji Wurts a
Durborow (1992) hodnoty pH vody pod 5 a nad 10dRéwykyvy pH ryby poskozuji a
mohou vést az k jejich uduSeni trstedku nadr&rné produkce hlenu, jako obranné
reakce na z#nu pH. Ri pozvolné zminé pH se ryby jsou schopné do jisté miry
adaptovat. Naiklad lin obecny Tinca tinca L., 1758) je schopen bezétgich
problémi Zit a prosperovatip pH vody 4,4 (pozorovano na o#ldni rybdstvi a
hydrobiologie Mendelovy univerzity v Bén— nepublikovano). Pokles pH pod 5 také
vyplavuje z fid hlinik, ktery je pro lososovité ryby toxicky (Aréh a Rydin 2012,
Wilson 2011, Poléo 1995). Vliviigobeni extrémnich hodnot pH vodniho predt na
ryby shrnuji Svobodova a kol. (1987) a www.fish@ocuk (cit. [6]). Ri extrémnich
hodnotach pH pozoruji poskozeni tkani ryb, zejmidrize, Zaber a®@. Organismus se
proti tomuto @sobeni brani zvySenym vyavanim hlenu na®i a na vnitni strag
skieli. Hodnotu pH shledavaji vyznamnou i proto, Zeazy® ovliviuje toxicitu celé
fady latek. NejetSi ovlivreni je Zejmé u amoniaku a amonnych soli, kdy s rostouci

hodnotou pH vody velmi sitnroste podil toxického amoniaku ve w¥od\Naopak u

16



kyanidu a sulfanu se jejich toxicita pro ryby se/&yjici se hodnotou pH vody sniZuje.
Urovei pH ma vliv také na jvodce chorob ryb. Dlouhodobégnbeni subletalnich
hodnot pH zpsobuje u ryb stres. Vyznam vyraznych &mpH vody na vznik
stresovych stavu ryb uvadi Aquaculture Dictionary (cit. [1]). DideteSi a Kokové
(1997) pH vody ovliviuje rozpustnost celéady latek, které maji ztay vyznam ve
fyziologickych procesech ryb, jako jsou soli Zelez&#pniku, fosforu a dalsi.

Ucinek riznych hodnot pH na vodni organismy shrnuje tabulRa
(www.fishspecialist.com, cit. Kganska 2004)

Tabulka 2:Ucinek hodnot pH na vodni organisnfwww.fishspecialist.com, cit.
Ko&tanska 2004 -iglozeno).

3,0-35 \étSina ryb peziva pouze &kolik hodin
3,5-4,0 Letalni hranice pro salmonidy
40-45 Ryby, &Sina Zab a hmyzu nejsoiitomny
45-50 \étSina rybich jiker se nelihne
5,0-5,5 Mizi plankton, dekompdngii bakterie odumiraji, hromadi se odet§ material
55-6,0 \étSina sladkovodnich korgdmizi
6,0 -8,5 Optimum pro&Sinu organism
8,5-9,0 \étSinou imo nesSkodi rybam, némny inek zrén chemismu
9,0-10,5 Skodlivy pro okouna a salmonidyqel3i expozici
10,5-11,0 Dlouhodoba expozice je letalni pro &apokouna
11,0-115 Letalni pro vSechny druhy ryb

3.4 Neutraliza¢ni kapacita vody

Nahlé vykyvy pH negativh ovliviiuji homeostazu vodnich organi8mA to nejen
ranych stadii, ale i juvenilnich a adultnich jedinZa stabilitu pH ve vodnim prdsdi
odpovida pedeviim hydrogenuliitanovy komplex (CQ@ + H,O < H,COz; «» H +
HCO; « 2H" + CO®) (Dodds a Whiles 2010). KNK je hodnota definujoiik silné
kyseliny nebo hydroxidu je schopen pojmout 1 litdy, nez se skok@&vznmeni pH.
Stanovuje se v mmotl Hodnota KNK tak neffmo informuje o mnoZstvi vapniku a
hoiiku rozpudném ve vod. Plati, e pokud je hodnota KNK do 2 mmid).teakce
vody kolisa. Pokud je KNK 2 — 5 mmét,IpH je relativis stabilni, v pipads prekroseni
hodnoty 5 mmolit se iz téndi nemréni. Vzhledem k vyuZivanym zdifojn vody a
jejimu mnozstvi dodavanému do systému je ow¥liNrpH vody v systémuifiokem

minimalni. Diky intenzi& chovu ryb je pH vody v systému vyrazavlivnéno hlavrg
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vykyvy v intenzi¢ metabolismu ryb, a to zejména po nakrmeni. Biofié diky
ponerné stdlému dodavani GQdo systému, Zjsobenému metabolismem aerobnich
bakterii, vyznamnym zdrojem kyseliny ulité (CO, + H,O - H,CQO;), ktera snizuje
pH vody v systému. Na rozdil od Zmv intenzi¢ metabolismu ryb ale neniipinou

prudkych vykywi. To potvrdila i naSe kontinualni a jednorazové&eni.

3.5 Switlo

Vliv svétla na metabolismus ryb je taktéZ nezanedbatelrgniplilaci swtelného
dne Ize u ryb vyvolat urychleni, nebo zp&idpohlavniho dozravani (Svinger a kol.
2015, Duston a kol. 2003, Frantzen a kol. 2004 ,cblobe a kol. 2000). U sivena
amerického $. fontinali3 Ize unglym prodlouzenim sstelného dne na 18 hodin docilit
zpozdni pohlavniho dozravani, coz zamezi agresivinich ryb v podzimnim obdobi
a tim ztratam kusovym i ztratdm na &&mosti ryb, u kterych je vyraZnsnizen
gonadosomaticky index (Svinger a kol. 2015). Délenpnipulace délky gtelného dne
VvV praxi vyuzivana, spolu s Upravou teploty, k poadieni vygrové sezony lososovitych
ryb od zdi do za&atku cervence. Tato praxe umiagie kontinualni chov a zasobovani
trhu lososovitymi rybami poZadované velikosti pdyceok pii maximalnim vyuziti
jejich ristového potencialu. Z&na intenzity setla mize mit vliiv na pijem potravy u
pstruha duhového Q. mykiss Tento jev ale nebyl potvrzen u sivena
(Salvelinus leucomaeniBallas, 1814)(Noble a kol. 2005).

3.6 Dusikaté latky

s

Dusik pati mezi nejdlezitéjSi biogenni prvky. Je nezbytnou gdésti proteid a
dalSich buicnych struktur (Boyd a Tucker 1998). Je kvantitatiy@dnim z hlavnich
biogennich prvik spolu s uhlikem, vodikem a kyslikem. Jeho biogeotbky cyklus je
znan¢ komplikovany (Lellak a Kulgek 1991). Dusik se ve vodnim pri@sti vyskytuje
jako rozpustny plyn N» (rozpustnost je polotmni v porovnani s @a 50krat nizsi nez
CO,) a v podob rozlicnych organickych a anorganickych steain. V intenzivnich
chovech lososovitych ryb je vSak pouze dalSi zplodimetabolismu, kterou je nutno ze
systému odstranit, nebo ji udrZzet ve férmtera neni pro ryby toxicka. Ve vodach se
vyskytuje v fiznych oxid&nich stupnich, viontové i neiontové farmZastoupeni

jednotlivych forem dusiku ve vedje jen momentalni WjSi projev dynamického
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procesu, Bhem rghoz gechazi N z jedné formy do druhé (HeteSa &K¢wa, 1998).
Pro ryby relativéd neSkodné dusnany a amonné ionty mohou z&itych podminek v
ramci zmigného procesuipchazet ve formy toxické (dusitany a volny amoniak)

NH; je hlavnim produktem metabolismu dusikatych latelyb. Ryby vyl@uji az
90 % dusiku zda ve forn¢ amoniaku pes stnu Zaber pasivnim transportem bez
potreby energie (Wood 1993). Rostouci koncentrace amkanv okolni vod muze
branit uvohiovani amoniaku a posléze i zablokovat dalSi nwedni amoniaku zéta
ryb. To mize vést postugnaz k autointoxikaci ryb, jejich onemagri a nasled i
Uhynu (HeteSa a K#ova, 1997). Amoniak je pro vodni organismy prudkym
neurotoxinem. Zbyvajici dusik je vylavan ledvinami v jinych formach. Plynny
amoniak se ve vadihned rozpousti za tvorby hydroxidu amonného aramich soli.
Ve formé¢ amonnych soli je pro hydrobionty neSkodny i v nste nekolika desitek
mg.l*. To v8ak plati pouze pro vody do pH 8. Nad toutmrotou se zdna z
amonnych soli uvdbvat velké mnozstvi volného amoniaku. Hranice tibxipro jelce
tlous& (Leuciscus cephalus;., 1758) je 1,0 aZ 1,2 md,| pro phidek pstruha duhového
(O. mikis3 vsak jiz 0,006 az 0,010 mg.(HeteSa a Kikova, 1997). Ryby lososovité se
v prirozenych podminkéach nesetkavaji se zvySenym obsareoniaku, proto nemaji
vyvinuty mechanismy, jak se tomuto stavu branitojalby kaprovité (Sinha a kol.
2014). NH, v disledku silné zavislosti jeho podilu ve wodha pH a tepl&
nezji¥ujeme zvlastnim stanovenim, ale vyfitdvame jeho obsah z obsahu NKe
vztahu k pH a teplétvody podle tabulky 3.

Beaumont a kol. (1995) pozorovali u pstruha obeor(&almo trutta,l., 1758) i
zvySeni koncentrace amoniaku ve ¥aghiZzeni pohybové aktivity,ijpmu krmiva a
zpomalenitistu. Ri dalSim naiistu obsahu amoniaku v priedi se ryby snazi praeti
opustit. Cai a kol. (1996) zkoumali produkci amdmwia zavislosti na obsahu protéia
krmivu pii stejné krmné davce u pstruha duhovéfo ykiss Ryby byly krmeny
ttemi dietami o obsazich prot&ir85 (deficitni), 40 (optimalni) a 45 % rgbytek).
Zjistili statisticky prfikaznou vySSi produkci amoniaku u ryb krmenych diete 45 %
proteinu oproti rybam s dietou se 40 %&hBm pokusu nezjistili fikazny rozdil mezi
intenzitou fistu mezi &mito skupinami. Mezi produkci amoniaku u ryb krmemy5 %
a 40 % dietou nebyl rozdil, ale ryby s 35 % dietatly prokazateld niZsi girastky.
Uroven produkce amoniakuipriaznych dietach, v kombinaci s hodnotanirfistk, je
dobrym indikatorem vhodnosti obsahu proteinkrmivech pro jednotlivé druhy ryb.

Toto zjiseni by mohlo umoznit zkraceni doby zj@g&/ani vhodného obsahu proteinu v
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krmivu (Cai a kol. 1996). Vzhledem k tomu, Zéelpytek proteifi prijaty rybami
zpisobuje zvySeni produkce amoniakujz® zvySena koncentrace amoniaku indikovat

i prekrmeni ryb krmivem s idealnim obsahem pratein

Tabulka 3:Zavislost mezi pH, teplotou a obsahem amoniakaldilgku(HeteSa a
Koc¢kova, 1997).

5)2 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,8 10p
0 0,008 0,026/ 0,082 0,260 0,820 2,560 7,640 20, 4%300
5 0,012f 0,039f 0,12% 0,394 1,230 3,800 11,1P8,300| 55,600
10 0,018 0,059 0,186 0,586 1,830 5,560 15,780,100 65,100
15 0,027| 0,08 0,278 0,799 2,640 7,970 21,506,400 73,300
16 0,029| 1,093 0,294 0925 2,810 8,540 22,888,300 74,700
17 0,032 0,103 0,317 0,996 3,080 9,140 24,180,200 76,100
18 0,034| 0,110 0,342 1,070 3,310 9,780 25,589,000 77,400
19 0,037 0,117 0,368 1,150 3,560 10,%@¥,000( 53,900| 78,700
20 0,039| 0,125 0,396 1,240 3,820 11,2@3,400|55,700| 79,900
21 0,043| 0,135 0,425 1,220 4,100 11,9@9,900(57,500| 81,000
22 0,045| 0,145 0,457 1,43‘0 4,390 12,531,500/ 59,200/ 82,100
23 0,049 0,156 0,491 1,540 4,700 12,7@3,000| 60,900| 83,200
24 0,053| 0,467 0,527 1,650 5,030 14,433,600 62,6 | 84,100
25 0,057| 0,180 0,566 1,770 5,380 15,303®,300( 64,300| 85,100
30 0,080 0,254 0,799 2,48‘0 7,460 20,3@4,600( 71,800/ 89,000

Dusitany zpravidla doprovazeji ve wodustnany a formy amoniakélniho dusiku.
Vzhledem ke své chemické a biochemické nestalesils/ykle vyskytuji ve velmi
malych acasto jen stopovych koncentracich. Yirpdnich vodach dusitany mezi
anorganickymi formami dusiku nikdy nedominuji, e v aerobnich podminkach
jsou rychle transformovany nitrifikaci na dérsany. Naopak v anoxickych podminkach
piechazi biologickou denitrifikaci na elementarni idusespektive NO. Proto lze
dusitany casto prokazat v nizkych koncentracich jako mezigkbdchemickych a
biochemickych transformaci dusiku (Pitter, 1999)ankrn& hodnota dusitanového
dusiku v pitnych vodach z 8 regiorCR byla 0,004 mg.l-1 (N® 0,026 mg:f) v
povrchovych vodach se koncentrace dusitanovéhduaysihybuji od 0,004 — 0,179
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mg.I"* (Pitter, 1999). ZvySené koncentrace dusit@adow desetiny, ale i desitky mdg.|
N-NO,) se mohou vyskytovat v recirk@laich systémech pro intenzivni chov
hospodéskych a okrasnych ryb (Svobodova a kol. 2005; fakp 2004). Tyto
koncentrace dusiténse v RAS vyskytuji zejména bezpiesirt po zahajeni provozu,
nebo v dsledku nerovnovah v procesu nitrifikace (Obrazek(Bjegnballe, 2010,
Kamstra a kol. 1996; Avnimelech a kol. 1986). Psoodrifikace je v recirkulénich
systémech vyuzivan v biofiltrech k biologickému odkAni amoniaku, hlavniho
produktu dusikatého metabolismu ryb (Wood, 1993)heBn nitrifikace dochazi k
biologické oxidaci amoniakélniho dusiku na dusitanpésled& na dusinany, které
jsou pro ryby térs neskodné (LC50 se u N-NOpohybuje viadech stovek mgtl-
Svobodova a kol. 2008). Pokud je druha faze rikade pomala (nedostétey rozvoj
nitratatnich bakterii, nebo jejich odueni v disledku I€ebného zasahu), dochazi v
jejich hromadného Uhynu (Svobodova a kol. 2005)ziMaktory ovliviwujici nitrifikaci
pati pH, teplota, koncentrace,Opaiet nitrifikacnich bakterii nebo latky nitrifikaci
inhibujici, jako methylenovd mod antibiotika a w®které organické latky (anilin,
dodecylamin, p-nitrobenzaldehyd) (Russo a Thurd®91). Kroupova a kol. (2005)
uvadi, Ze N@ ma ugitou afinitu k iontové vyminé CI' za HCQ™ a pokud jsou ve vad
piitomny dusitanygast gijmu CI je nahrazena NO (ryba gijima dusitany na ukor
chloridi). Sladkovodni ryby jsouti svému prosedi hyperosmotickymi organismy.
Ztratu ionti maéi a pasivnim transportem ve &m osmotického gradientu vyrovnavaji
aktivnim gijmem ionfi z prostedi pomoci chloridovych bgk umisgnych v epitelu
Zaber (Maetz, 1971). Chloridové itky aktivné vyménuji vodikové ionty za stejny
pocet sodnych iorit a hydrogenuhditanové ionty za stejny get chloridovych iont z
vodniho prosedi (Love, 1980). Problém s dusitany ve sladkévguiziva v afinig
NO, k vymeéné CI' za HCQ, takZe pokud jsou v okolni védNO,', ryby je aktivié
prijimaji na ukor ¢asti gijimanych Cl. To potvrzuje i fakt, Ze ryby s rychlejSim
piijmem chloridi, pstruh duhovy@. mykis}y okounfti¢ni (Perca fluviatilis L., 1758),
Stika obecnaHsox luciusL., 1758), candat obecn$dnder luciopercal., 1758) jsou
citlivgjSi k dusitatim nez ryby s nizkou rychlostitipnu chloridi, kapr obecny
(Cyprinus carpio L., 1758), ahbdtiéni (Anquilla anquillg L., 1758), lin obecnyT
tinca), sumeek africky Calrias gariepinus, Burchell (Wiliams a Eddy, 1986).
Koncentrace dusitdinv krevni plazmd maze byt az Sedesatkrat vyssi, nez v okolniévod

(Fontenot a kol. 1999). Dusitany z krevni plazmgspupuji docervenych krvinek, kde
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se vazi na Zelezitou slozku hemoglobinufangiuji hemoglobin na methemoglobin,
ktery neni schopen fpnosu @ ani CQ (Cameron, 1971). ZvySeny obsah
methemoglobinu v krvi se projevuje ddym zbarvenim Zaber. Fda barva Zaber byla
patrna u tilapie nilské jizip obsahu methemoglobinu v krvi cca 20 % (Svobodava
kol. 2005) ZvySeny obsah dusitarv krevni plasm umoziuje jejich pronikani do
cervenych krvinek a vznik methemoglobinu. Koncergratethemoglobinu, které se u
ryb projevuji Uhynem nebo ovlivji rast, gfipadré zabrauji normalnimu chovani ryb,
se liSi podle druhu ryb a jsou silovlivnény okolnimi podminkami. Za nejtezitejSi
faktory ovliviujici toxicitu dusitad jsou povazovany kvalita vody (pH, teplota,
expozice, druh, &k a velikost ryb a individualni citlivost ryb (Krpova a kol. 2005).
Dusitany také ovlixuji kardiovaskularni systém. Nappstruh duhovy @. mykis}
vystaveny zvySenym koncentracim dusitan okolni vo& (1 mM NG)) reaguje
prudkym trvalym zvySenim srdeiho rytmu. Srdéni rytmus dale vykazuje velice
malou variabilitu, coz d¢i o tom, Ze dochazi k fyziologickému poskozeni
kardiovaskularniho systému (Aggergaard a Jensedl)2@rawford a Allen (1977)
zjistili, Ze toxicita dusitaf je silné zavisla na salinitvody. V mdské vo@ zaznamenali
Zavislost toxicity dusitain na obsahu chloridve vod je linearni (Russo a Thurson,
1977; Palachek a Tomasso, 1984; McConell, 1985;heN& a Svobodova, 2001). V
chovech ryb se z tohotaidodu doportuje sledovat vzajemny pammezi Cl a N-
NO, (EFIAC, 1984). V chovech lososovitych ryb by teqtomer (chloridové ¢islo)
nentl klesnout pod 17 a u ostatnich ryb pod 8 (EFIAE84). Svobodova a kol. (2001)
vySetovali 3 gipady uhynu ryb ve 3 recirkulaich odchovnych systémech v letech
1999 a 2000 s diagn6zou otrava ryb dusitany. Poyhiptipad uhynu sumnicvelkych
(Silurus glanis L., 1758). Novy rybochovny objekt byl rybami nasa na plnou
kapacitu. 10 din po nasazeni byl pozorovan postupny Uhyn ryb. Rexbhosody byla
zjisttna koncentrace dusitanl,60 mg.f ve vlastni odchovné nadrzi a 2,75 rigv
biofiltru. ZvySena koncentrace dusitarv systému byla Zjsobena nedostaie
acinnym biofiltrem (zejména pro 2. Fazi nitrifikacg, oxidace NQ na NQ). Ve
druhém pipact Slo ogt o uhyn sumit velkych 8. glani$ v recirkula&nim systému,
ktery byl zprovozan bezprosedre pred nasazenim ryb. Obsah dusitgnamoniaku)
vlivem nezapracovani biofiltru {pdcasného nasazeni plné obsadky ryb) vzragten

9 dni z 0,00 (pod hranici indikace) az na 3,00 thaibdy. To zaficinilo Ghyn ryb.
22



Tretim p@ipadem byl Ghyn I obecnych T. tincg v experimentalnim rybochovném
objektu pouzivaném pro testovani anestetik. NebjiEena @icina zvySeni obsahu
dusitari v odchovnych nadrzich, ale koncentrace dusjtati niz ryby byly malatné,
kietovits se pohybovaly a hynuly, byly v rozmezi 1,20 az01/9g.I*. Z vyse
uvedenych pozorovani vyplyva, Ze lin je na dusitatliv&jSi nez sumec. Osobrsem
byl ptitomen giotrdveni ryb dusitany na intenzivnim recirktiém systému Danského
typu po usmrceni bakterii druhé faze nitrifikacegplikaci antibiotickych latek rybam.
Antibiotika byla rybam podavana ve vodném f#igst na granulich f&d jeho
zaschnutim, a proto se jicktgina uvolnila do proggdi a usmrtila &Sinu nitrat&nich
bakterii v biologickém filtru. Do dvou dnpo aplikaci antibiotik vzrostl obsah dusitan
na 0,650 mgl, co? neni mnoho, alefipobsahu chlorifl na Grovni 5,95 mgi
(chloridovécislo 9,15) ryby vykazovalyifznaky duSeni iip 11,3°C teploty vody a
vice nez 70% nasyceni vody kyslikem na odtoku hodaych Zlalh. Do systému byla
okam?zit aplikovana &l a obsah chloritl byl zvy$en na trovekolem100 mg:t.

amoniak == == = dusi¢nany == - ==« dusitany

Obrazek 2:Zmeny obsahu jednotlivych forem dusikatych &min v pribehu

prirozené kolonizace biofiltru nitrifikénimi bakteriem{Bregnballe,2010, upraveno).
Hodnoty v grafu na obrazku 2 nejsou znaZagnzangrné, protoze jejich vySe @asovy piibéh

zmen jejich pongra je zavisly na biomase vodnich organismsystému, intenzitjejich krmeni a hlavh

teplo€ vody.

Druhy den byla rybdm odebrana krev a i 24 hodin gphikaci soli byl obsah

methemoglobinu v krvi ryb kolem 25 % celkového dhshemoglobinu.
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Nitrifikace je disimil&ni proces, protoze dochazi ke &w formy dusiku, ktery ale
neni asimilovan (Dodds a Whiles 2010). Tento prgeegprostedkovan gkolika mélo
rody bakterii. Oxidace amonného iontu je zpeditovana fevazrie rodemNitrosomonas
za vzniku dusitanu, ktery je naslédmovu oxidovan progtdnictvim rod Nitrobacter a
Nitrospira. Jedna se o chemolithoautotrofni, gram-negatividamizmy s dlouhym
generé&nim cyklem (20 az 40 hodin) (Knowles a kol. 19@%)rastek jejich mnozstvi je i
pti 20 °C jen o 60 a 45 % (nitri¢ai a nitraténi) jejich pivodni biomasy za den (Painter
nad Loveless, 1983Rovnice piibéhu aerobni nitrifikace je uvedena nize:

2NH;" + 30, — 2NO, + 4H" + 2H,0
a
2NO, + O, — 2NOs

Béhem nitrifikace jsou sp&gbovavany 2 moly kysliku na kazdy mol oxidovaného
NH,'. Nitrifikacni bakterie ziskavaji energii z oxidace Nt NO»-. Zisk ¢isté energie
(AG) z oxidace NH+ je okolo 65 kcal.mol-1 a z oxidace M@ okolo 18 kcal.mét. K
zachovani rovnocenného mikrobiélnilistu musi byt tedy oxidovantikréat tolik NO,
oproti NH,;" (Hargreaves 1998, Boyd a Tucker 1998joces nitrifikace je ovliwn
koncentraci rozpudého Kkysliku, teplotou, koncentraci substratu, phhoZstvim
nitrifikacnich bakterii a dostupnosti povrchi¢hem nitrifikatnich proceg se
spotebovava kyslik a uvalji vodikové ionty, které okyseluji présdi. SniZzuje se
hodnota kyselinové neutraliaa kapacity (KNK;5) a @i nedostaténe tlumive kapacit
vody miZze vyznama klesnout i hodnota pH (Pitter, 2009pba tyto vlivy jsou v
akvakultde vyznamnymi faktory majici vliv na dynamiku kvglivody (Boyd, 1995).
Hodnota koncentrace ddeani v systému je posléze zavisla na mnozstvi krmiva do
systému vneseného a v§md vody v systému. # vyskytu anaerobnich podminek
v systému, nebo mist s nizkym obsahem kyslikuvjsyistémech zaloZzenych primarn
na nitrifikaci mozny souw¥ny ptibéh denitrifikace, nebo odbourdvani amoniaku na
volny dusik pes dusitany (ANAMMOX). Bhem nitrifikace, denitrifikace a
ANAMMOX procesu ntize vznikat i ukité mnozstvi oxidu dusného, dusnatého a
molekularniho dusiku (Y, které nasledhunika do ovzdusi (Ma a kol. 2015, Kong a
kol. 2013, Okabe a kol. 2011, Desloover a kol. 20JANAMMOX bakterie se
vyskytuji ve vodnim prosedi téngi vSude, ¥etrg jejich piitomnosti i ve vykalech jak
sladkovodnich, tak niekych ryb (van Kessel a kol. 2011). Z tohofovadu WtSinou
neodpovida bilance obsahu dusiku vtékajiciho dtogickeého filtru rozpu&ného ve

vok jeho obsahu ve védza biologickym filtrem.

24



Samostatnou kapitolou tykajici se dusiku jesyceni vody jeho molekularni
formou, ktera je pro &Sinu vodnich organisin formou inertni, kterou neumi
metabolizovat. Inertni chovani dusiku ve vodnimsfienli a ve tkanich vodnich
organisnii, spolu s dalSimi inertnimi plyny, jejichzigsyceni nebyva vipodnich
podminkach &né (Argon, Neon, Helium),ipjeho gresyceni zfisobuje u ryb embolie
(Gas Bubble Disease - GBD). Odolnost ryitivemboliim zgisobenym pesycenim
vody dusikem je druhavspecifickd a je vyraznovlivnéna velikosti ryb a jejich
zdravotnim stavem (Giltepe a kol. 2011, Johnsoal.a2k10, Roberts 2001, Batzios a
kol. 1998, Denson a kol. 1986). Mirdegyceni vody molekularnim dusikem, grav
diky jeho inertnimu chovani v prasti, je v terénu tééi nemozné rit. Pro
lososovité ryby je kritickd hodnotargsyceni vody dusikem od 102 % vySé. teto
hodnot presyceni vody dusikem se vSak neobjevuji viditelmbaie (Elston a kol.
1997), ryby jsou pouze podré, mohou mit tmavé zbarveni, neklidné chovéani a
snazit se z pro&di uniknout. B piesyceni kolem 115% se objevuji viditelné embolie
na zabrach, @ch (El-Deen a kol. 2013, Speare 1990; 1991) atpiok a uvnit téla
(mozek, cévy, . . .),ip120% gesyceni ryby rychle hynouripsnaze opustit prosdi
piesycené dusikenrgd vytvdenim viditelnych embolii (Desbarats online 1, Unkno
online 2, FAO online 3).

3.7 Organické latky

Organické latky se ve vedvyskytuji ve form¢ rozpusEné a nerozpudné.
V intenzivnich chovech lososovitych ryb, a to hiawnRAS, je zvySeny obsah obou
téchto forem organickych latek nezadouci, nebgrazre podporuje tist heterotrofnich
bakterii v biofiltru a vSeobeénbakterii v systému. Heterotrofni bakterie ve diltr
preristaji biofilm autotrofnich bakterii, zalinaji jim v piistupu ke kysliku a tim
omezuji zakladni funkci biofiltru, nitrifikaci. Rydost ristu heterotrofnich bakterii
dosahuje znasobeni ia bakterii v progedi az 4,7x za den. Rozvoj heterotrofnich
bakterii v biofiltru je ovlivien predevsSim porrem uhliku a dusiku (C:N)ipekajicich
do biofiltru. Vlivem iiznych pomdru C:N na intenzitu nitrifikace v aerobnich
biologickych filtrech se zabyvalo mnoho autpktei dosli k rozlénym za¥ram. Bina
a kol. (2005) zjistili pozitivni korelaci mezi imeitou odbouravani amoniakuiep
zvySovani poréru C:N od 10 do 14,ipvySSich pondrech efektivita nitritace klesala
(do C:N 24). To potvrdilo i pozorovani Mirhossaiai kol. (2010) kt& sledovali
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efektivitu odbouravani amoniakdiponmerech C:N od 10 do 32.¢€Ehto vysledk vSak
bylo dosaZeno ip vysokych teplotdch a koncentracich amoniaku regicich se

s parametry vody pro chov ryb a ultbec ne lososovitych. Han a kol. (2010) a Liu a
kol. (2015) pozorovali $ nizSich teplotach vhodnych pro chov lososovityip
snizujici se efektivitu nitrifikaceippomerech C:N vySSich, nez 2,0. Ling a Chen (2005)
pii 15 a 20 °C a # zvySovani porru C:N (0; 0,5 a 2,0) pozorovali dokonce
exponencialni zhorSovani efektivity nitrifikace. ZpoiS€né organickeé latky ve ved
produkované &kterymi kmeny heterotrofnich organignfigeosmin a isoborneol) mohou
také zmisobovat nefljiemnou pichw’ a zapach masa (Davidson te. al. 2014, Robin a
kol. 2006). Organické latky obegnale hlavé naristy heterotrofnich bakterii a
sedimentované organickeé latky v systému, slouZmgko zdroj rozvoje anaerobnich
pochodi uvoliujicich toxické latky (NH, H.S), ale i jako substrat pro mnoZeni
patogennich bakterii argviti parazil, ktei by v¢istém systému normamepgeZzili.
Nap‘iklad koZovec rybil€hthyophthyrius miltiphiliiy bez hostitele f@ziva maximala
n¢kolik hodin, ale jako nahradni vyziva mu mohou giblakterie, které tuto dobu
prodlouZi i na vice nez ¢sic. Nerozpugné organické latky také mohou drazdit zaberni
epitel a tim jej zfistupnit bakterialnim a pkievym patogetim (sekundarni zapligni).
Dale organické latky ip rozkladu spaebovavaji kyslik nezbytny pro ostatni aerobni
pochody v systému. Hlavnim zdrojem organickych Katerecirkul&nim systému je
rybam podavané krmivo a jeho rybami Higpe, nebo nestravené zbytky a vykaly. Ty
se v fiipack jejich delSiho setrvani v systému rozpeéjis uvohuji do vody. Z tohoto
divodu je jejich ¥asné a efektivni odstrami jednim z limitujicich faktar vyuZiti
RAS. Diky vysoké koncentraci chovanych ryb v RASuijaté krmivo jako zdroj
nerozpudinych latek téms negipada vivahu a ¥tSina je jich tvéena vykaly ryb
(Bergheim a Asgard 1996, Summerfelt 1999ktSiha nerozpushych latek je ze
systému danského typu odsivaana sedimentaci v sedimafitech kuzelech na konci
kaZzdého odchovného Zlabu. Zde je prmidsody nejpomalejsi (1 — 4 crit.40 - 50 cm
nad kuzely), coz dostaje k sedimentaci&iSiny pevnychcastic mensich nez 350 um
(Huggins a kol. 2005). Relativni zastoupeni jedmgth velikosti pevnycltastic podle
velikosti, rychlost pdebnou k jejich sedimentaci a efektivitu jejich sedntace
znézotiuje tabulka 4.
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Tabulka 4:Efektivita odstréaovani pevnycldastic z recirkuléniho systému k chovu ryb
v zavislosti na velikostiastic a rychlosti proud(prevzato z Huggins a kol. 2005).

velikost sedimentani rychlost o Efektivita
gastic [um] [m.s?] relativni pod frakce odstrarni [%)]

692 0,0391 0,240 100,0
532 0,0231 0,251 100,0
350 0,0100 0,250 100,0
204 0,0034 0,136 54,7
61 0,0003 0,117 0,9
35 0,0001 0,006 0,1

3.8 Bakterialni oziveni biologického filtru

Se zvySujicim se podilem ryb odchovanych v intamiziv recirkul&nich systémech
se zvysSuje i peet studii zabyvajicich se funkci biologické filteaa jejich dlezitost.
Jak jiz bylo zmigno vySe. Nedostataa funkinost biofiltru, nebo jeji naruSeni,ixe
vést k fatalnim nasledkn. Drobné omezeni funkce biologické filtracéza zapicinit
chronické fsobeni nizkych koncentraci toxickych latek na ryby.se posléze stavaji
vnimawjSimi k patogennim agens v pristi se vyskytujicim. Jakikaji Dansti
chovatelé ryb: ,Pokud spragrfunguje biologicky filtr, neni @vod k tomu, aby byly
jakékoliv problémy s chovem ryb v recirkdldm systému.” To je ale v praxi
podmiréno udrzenim systému prostého patogenniah tizkterii a parazit

VétSina intenzivnich recirkutaich systéra pro chov lososovitych ryb €eské
republice i v zahrafi je zaloZzena na recirkulaci vodygs biologické filtréni jednotky
zaloZzené na aerobni nitrifikaci. Tento proces odéed amoniak vyprodukovany
rybami, ges dusitany, na dusiany. Ty jsou, na rozdil od amoniaku a dugitaoro
ryby ténei netoxické. Pibéh nitrifikace zajiguji nitrifikacni bakterie ve vod stejré
jako v md¢, nebo sedimentu. Nitrifikaci oviiwje predevsim teplota, obsah kysliku
rozpuséného ve vod a pH. Teplota ovliiuje rychlost metabolismu nitrifikaich
bakterii. |1 @ dlouhodobé (4 wsice) expozici nitrifikénich bakterii ve funknim
biofiltru snizené tepldét zistava mnozstvi a pary jednotlivych druli bakterii na
povrchu elemertit v biologickém filtru konstantni (Delatolla a k&012). Jak jiz bylo

zmirgno vysSe, do nitrifikace se zapojuji hlavmody Nitrobacter, Nitrosomonasa
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Nitrosococcus Fiblizné pred 15 lety bylo zji&no, Ze v biologickych filtrech i i
udrzeni aerobnich podminekibe probihat simultarémitrifikace i denitrifikace a navic
odbouravani amoniakuigs dusitany na volny dusik anaerdbra zaklad gradientu
koncentrace kysliku v bakterialnim biofilmu (ANAMMQ (Kartal a kol. 2012), nebo
aerobr (CANON), ktery nasledhprostedi opousti ve fornplynu a unika do ovzdusi.
Téchto proces se jiz zdastiuje mnohem vice rddbakterii a pipojuji se do nich i
archea a palnktomycety (Fan a kol. 2010, Gao a X@l4), které jsou dikglenité
vnitini stavié burek (Woese 1994, Fuerst 2014, Jia a kol. 2014, Neunaakol. 2014,
van Niftrik 2013), schopné nitrifikace, denitrifik@, odbourdvani dusitanna
molekularni dusik i fixace vzduSného dusiku a dairei dusinani (Cabello a kol.
2004, Francis a kol. 2007, Coolen a kol. 2007, ingjer a kol. 2007). Hlavnimi rody
archei podilejicimi se nargmené forem dusiku se zdaji byNitrososphaeraa
Nitrosopimilus (Gao a kol. 2014). Hlavnim rodeilanklomycetesy meél byt rod
Candidatus(Li a kol. 2009). Nkteré druhy archei jsou schopny ziskavani energie i
fototrofnim zpisobem. Neprodukuji vSak kyslik (Schafer a kol. 2999

Zabihani biologického filtru je proces, ke kterénmchazi, kdyz biofiltr zeneme
zakZovat gisunem amoniaku, resp. amonnych ionfe specifickou fazi kazdého
zatatku pouzivani nového recirkdt@iho systému, nebo obnoveni funkce biofiltru v
systému pocisteni a desinfekci, nebo havarii tigmbeném usmrceni nitrifikaich
bakterii v biofiltru. Ve filtru se z&gne pomalu vytvget mikroflora nitrifikatnich bakterii
a rychlost rozvoje této mikrofléry je, diky jejighopmalému istu, zavisla na mnozstvi
bakterii v systému se nachéazejicich, teplddy a vhodnosti povréhelement, ve
filtra¢ni jednotce. ¥tSina bakterii, které se podileji na kalbb dusiku v firod, Zije
prisedle na substratu (filéai elementy, sedimenty, aktivovany kal — Lang a RO 3).
Béhem zabhu biofiltru se ve wtSiné pripadh vytvari nejdive mikroflora bakterii
nitritacnich a v navaznosti na&aek produkce dusiténv systému zénou rist bakterie
nitratatni. Hiblizny prabéh obsak jednotlivych forem dusiku dmem této faze
zobrazuje graf na obrazku 2. VySe z#ma skuténost, spolu se zvysujicim se
mnoZstvim recirkukénich systém pro chov ryb ve si¢, vede ke vzniku mnoha
riznym systém a zmsohi snah o ovlivini a hlavé urychleni tohoto procesu.
Vzhledem ke znmé energetické n&tnosti provozu recirkukmich systém je vhodné
toto obdobi co mozna nejvice zkratit. Naklady nautlly [Firozeny zabh biologického
filtru se totiz neskladaji pouze z energie $glbvané systémem. Je nutno takéigt

potrebu obsluhy, kterd vykonava prakticky stejné Ukethje systém plny ryb, nebo je
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vném jen omezend obsadka, aby nedoslo kintoxikaci jigi produkovanym
amoniakem, a hlawnnevyuziti fistového potencialu ryb do systému nasazenych. Ty je
nutno kEhem dlouhé dobyirozeného zakhu biofiltru krmit pouze omezeéna to ze
stejného d@vodu, z jakého je jich v recirkulaci omezené mneizsPrvotni zabh
recirkulatniho systému v Pravikévprokehl prirozers a trval vice nez g mésiai.
VétSina edeckych praci zabyvajicich se touto problematikmwzangrena na pouziti
raiznych forem aktivovaného kalu &znych zdroj (Bartroli a kol. 2011, Bollmann a
Laanbroek 2001, Egli a kol. 2003, Kishida a kol12D Tato praxe je ale z hlediska
zoohygienického a hlediska peby udrzeni rybochovnych syst&émprostych kmet
bakterii, které produkuji nezadouci latkyagpbujici nezadouciifchug a pachy rybiho
masa, typické pro recirkulai systémy (geosmin a isoborneol - Davidson a 2014)
ponerné nevhodna. Mnohem vhod8i se zda vyuziti sw#si cistych kmerd
nitrifikacnich bakterii ve forfh na trhu dnes jiz po#nné bézné dostupnych
inokulaénich prepardit Otazkou naslednje kvalita jednotlivych prepanatv pontru

k jejich cer, ktera se P aplikaci do velkych RAS rize vySplhat i na Urowvestovek
tisic korunceskych. Tyto preparaty byvaji totiz primararceny pro vyuziti pro hobby
Ucely, zakkhy biologickych filtii u jezirek pro chov okrasnych ryb a jejich davkdvan
byva pa&itano podle objemu celého systému a v gk ced obsadky je majitel
jezirka s okrasnymi rybami ochoten platit za inokali nemal&astky. Rehnanou cenu
inokula lze relativa snizit dale popsanou metodou. Dop@ne hodnoty fyzikake

chemickych parametrpro chov lososovitych ryb zobrazuje tabulka 5.

3.9 Slozeni krve ryb vzavislosti na fyzikal&-chemickych
parametrech vody

Pstruzi Zijici v hypoosmotickém prostii kompenzuji nedostatek elektrélyejich
aktivnim gijmem gres Zaberni epitel a vyavanim velkého mnozstvi vody ledvinami.
Dulezitost @ijmu ionti v potra¥ se zvySuje s rostouci hodnotou pH, kdy jgem
sodiku a chloriél Zebernim epitelem omezen (D"Cruz and Wood, 1998).

Zmeény biochemického sloZeni krevni plasmy ryb jsouivodiny nejen prakticky
vSemi vySe zmignymi faktory, ale i dalSimi faktory jako stress,eafikalie (Manera
and Britti 2006,Rehulka a Parova 2000a, 2000b, Veligekol. 2008, Veliseka kol.
2009) a pohlavi ryb Rehulka a Min&k, 2008). V literatie neni dostatek dat
k porovnani vlivu fyzikalnich a chemickych uivna sloZeni krevni plasmy pstfuh
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duhovych Q.mykis}. Obecr pievazuje nazor, ze hlavnim zdrojem elektrblyiro
udrZzeni acido-bazické rovnovahy pstruha je potravapriklad nejvysSich hodnot
dosahuje obsah vapniku a fosforu ¥ ,|édy ryby @ijimaji nejvice krmiva (Manera a
Britti 2006, Meka a McCormick 200Rehulka a Min&k 2008, Rehulka a Min&k
2001,Rehulka a Parova 2000a, 2000b, Veligetol. 2008, Veliseka kol. 2009).

Tabulka 5:Doporuiené hodnoty fyzikadrchemickych parametr pro chov ryb

v recirkula‘hich systémech Danského tyBuegnballe, 2010,iplozeno).

Parametr Zn&ka | Jednotka Rozti hodnot | Nevhodné hodnoly
Teplota t °C Dle druhu
Nasyceni vody @ O, % 70 - 250 <40 a> 250
Nasyceni vody K N2 % 80 - 100 >101
Amonné ionty NH" mg.I-1 0 - 2,5 (dle pH) >25
Volny amoniak NH mg.l-1 <0,01 > 0,025
Dusitany NG mg.l-1 0-0,5 >0,5
Dusknany NQ mg.l-1 100 - 200 > 300
pH 6,5-7,5 <6,2a>8,0
Alkalita KNK 1-5 <1
Chemicka spdeba
kysliku CHSK, mg.l-1 25-100
Biologické spateba
kysliku BSKs mg.l-1 5-20 > 20
Vapnik Ca’ mg.I-1 5-50

4 MATERIAL A METODIKA

Diky Sirokému rozgti zantteni mé prace se metodika jednotlivych pdkmsané
liSi, a proto popiSi ¢kolik rozdilnych metodik, kterymi jsme, s pomoci légu

z odctleni ryb&stvi a hydrobiologie, dogp k vysledkim nasi prace.
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4.1 Recirkulaéni systémy Danského typu

V sowtasné dob jsou vCeské republice v provozuitsystémy Danského typu
zaloZzené na stejné konstrukci. Vigdi od nejstarSiho k nejng8imu jsou to systémy
v Zaru (Sumava), u Pravikov&dskomoravska vrchovina) a veldru nad Séazavou
(Vysccina). Prvni zmiany systém proSel vékolika predchazejicich letech podstatnou
Gpravou a modernizaci, oprotiyimdnimu projektu. ¥tSina naSich vysledkpochazi ze
systému u Pravikova.

Chovné z#zeni Pravikov je lokalizovano nedaleko Kamenicd bgou v nadmiské
vySce 600 m n. m (GPS: 49°19'9.04"N; 15°5'39.97"\Hastni objekt recirkuléniho
systému je téf identicky se systémem vybudovanym v Zaru (ma o odehovné
Zlaby még) a Zraru nad Sazavou. Ben je pro produkci lososovitych ryb do trzni
(tabulové) velikosti (pstruh duhovy, siven americkyschéma systému zobrazuje
obrazek 4. Objekt je vybudovan na zaklagrojektu s vyuZitim prvk danské
technologie s pouzitim 3 dmychadel napojenych igp$ difuséii. Difuséry zajiguji
pohyb vody v systému, dotaci vody kyslikem a popidwvouci naplg v biologickem.
Dopliikové je jejich vykon vyuZit pro odkalovani pofemé casti biofiltru a vylov ryb

z chovnych Zlab. Cely systém ma objemtiplizng 1.000 ni a funguje na principu
opakovaneho vyuziti vody s kontinualnirfitpkem do systémuwésté&na recirkulace).
V zavislosti na mnozstviipousené vody je mozna vysma vody 1x za 36 h. Chovna
¢ast je tvdena 12 paralethiazenymi Zlaby o délce 11 mi& 2m a vysSce 2m. VySka
vodniho sloupce je 1,6 — 1,7 m. Kazdy Zlab méa ohjiibiizne 35 nt. Kazdy Zlab je
vybaven vilastnim difuzérem a dvojici sedimeéntah kuzel. Ty jsou oddlené od
chovanych ryb fizi. Kazdy difuzér je vybaven regdtdam ventilem, umoiujicim
upravit mnozstvi fivadéného vzduchu. Zlaby jsou vybaveny otvorem pro skéwa.
Zahrazenim odtokového okna a dnvim uvedeného otvoru je mozné celou obsadku
Zlabu vypustit imo na tidicku nebo do fepravni bedny. Dalsiast, fiblizné jednu
tretinu objemu RAS, tM6 biofiltr. Cerpani vody z filtru a jeji rozvod do jednotlivych
chovnych Zlab je zajiS€n hlubokym airliftem, umighym v hloubce 2,5 m. Umisti

v této hloubce je na hranici @gobujici pesyceni vody dusikem gN Vymeéna vody v
jednotlivych chovnych nadrzich je regulovana vedkanapustného otvoru. Praund
vody v €chto nadrzich je tweno jednak proudemiipgkajici vody a dale vykonem
roStu z perforovaného potrubi (nizkotlakého au)ifumiséného na opaé strag Zlabu
(tedy proti gitoku), do kterého je fjvackn vzduch z jednoho z dmychadeliv@d
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vzduchu je regulovan a vytkidprotiproud. Umisini roStu s fivodem vzduchu 80 cm
pod hladinou nadrze apobuje efekt vzduchové pumpy (airlift), kdy prouddy je
smefovan pomoci pevné desky undisé za roStem. Proud vody protékajici Zlabem
tésne nade dnem je funkci airliftu ve Zlabu urychlerépd odplavuje sedimenty. Ty se
usazuji v sedimentaich kuzelech na konci chovnych nadrzi zézims patentovanym
tvarem lamel hydrodynamického {#lovitého) tvaru, které kladou joku vody
zanedbatelny odpor. Podélnyapez Zlabem s vyzrtenim proudni vody vlivem funkce
airliftu a umisénim miize a sedimentaich kuzeh zobrazuje obrazek 3.

Zdrojem vody pro uvedeny chovny systém je altevmatipodzemni voda z it
potok gitékajici ze zalesmého okoli nebo voda z rybnika. Zdroje vody mainou
charakteristiku fyzikaltés chemickych a biologickych paramétiNejvyznamujSi rozdil
je v jejich vydatnosti, tepléf KNK a oziveni.

Systém byl dostan a uveden do provozu v poloimoku 2009. Po optimalizaci
jednotlivych kroki technologického cyklu a zalhnuti systému je dekava produkce
trznich ryb v celém chovném systému na uUrovni 5000 tun rgné. Maximalni

produkce by podle projektu mohla dosahnout az 1I®#D-tun trznich ryb mé.

4.1.1 Biologicky filtr

RAS Daéanského typu vybudované Ceské republice vyuZivaji dvoustigvé
technologie mechanicko-biologické filtrace sloZzengjednokomorového filtru
z plovouci pohyblivou napini a osmikomorového tilts naplni pon@nou. Plovouci
filtr pracuje bez¢isteni kontinudlg. Pondeny filtr, ve kterém se usazuji prakticky
veskeré nerozpudié castice, které se neusadi v kuzelech na konci ochglobvzlati,
je nezbytn&cistit. Kazdy den probih&isténi dvou oddleni pondeného filtru. Filtry
jsou dimenzovany na produkci 120 t rylgmeé. i krmném koeficientu (FCR) kvalitni
krmné sndsi (KS) 0,9 by na stavajicich systéemecklanbyt rainé¢ zkrmeno 108 t
krmiva. To je ptmérné necelych 300 kg krmiva de&nPro odbourdni amoniaku
vyprodukovaného z jednoho kilogramu krmiva vnesendd systému jeipteplot 20
°C poteba 40 — 45 fplochy filtrasnich materiél. Pxi kazdém poklesu teploty o 5 °C
klesa @innost biologické filtrace (nitrifikace) o 25 % aaopak. Optimalni teplota
prochov lososovitych ryb, pro které je tento sysf@marreé uréen, je kolem 15 °C. To
po prepastu odpovida pdebs 50 — 56,25 mna kg krmiva. V plovoucim i pofieném

biofiltru je dohromady celkem 60 riltracniho média RK-Bioelements s povrchem
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750 nf.m? (RK-Plast, Dansko). Povrch filt¢mich médii ve filtrech je tedy 45 000°m
Bakterie narostlé na tomto povrchu byly pii maximalnim mozném nasazeni
systému a idealni teptgtodbourat amoniak vyprodukovany rybamii piisunu krmiva
do systému v mnoZstvi 800 — 900 kg denRcitame-li s pdmérnym mnozstvim
krmiva podavanym rybam de#i00 kg, jsou biofiltry v Pravikay Zaru a &'aru nad

Sazavou 2,66 — 3xedimenzovany.
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Obrazek 3.Schéma pohybu vody a rychlosti proudu v chovnébuldie Vitek a
kol. 2011).
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Obrézek 4. Schéma systému pro chov lososovityciDéského typu v PravikeZd'aru nad Sazavou) s vyzfemim odirovych mist. 1-
pritok, 2- gitok na zlaby, 3- systém, 4- odtok na biofiltr @kt kol.2011).
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4.2 Meéreni fyzikalné chemickych parametmi

V riznych¢astech systému (viz obrazek 4) byly v zavislostimmmentalnich poébach
daného pokusu &eny fyzikalré chemické parametry vody. Na ngigbyla méfena
teplota, pH, obsah rozpégeého kysliku, nasyceni vody kyslikem (multimetry:
CyberScan PCD 650 - Eutech Instruments, USA a d&slelQ40D — HachlLange,
Némecko) a vodivost (Combo pH&EC — Hanna instrumedf&A). Voda pro chemické
analyzy byla odebrana do PET @diych lahvi a naslednanalyzovana v laboraio
odcEleni rybdstvi a hydrobiologie na Mendeldwniverzit v Brre. Vyjimkou byly 24h
sledovani, kdy byly rozbory vody provad na mist. Amonné ionty (N-NH') byly
stanoveny indofenolovou metodou, dusitanovy duNHNQO,) metodou pouzZivajici N-
(1-naftyl)-ethylenediaminhydrochlorid, ddsanovy dusik (N-N@) metodou
pouzivajici salicylan sodny, celkovy dusik (NT) bykten s dimethylfenolem po
piemené vSech forem dusiku na dasany metodou dle Koroleffa (kontei set firmy
WTW), celkovy fosfor (PT - komeéni set firmy WTW) a orthofosfotmany (P-PG*)
metodou pouZzivajici kyselinu askorbovou a molybdenamonny, kyselinova
neutraliz&ni kapacita (KNK s metodou vyuzivajici kyselinu chlorovodikovou za
indikace smisnym indikatorem KNKyapnik (Ca) byl stanoven titraci pomoci EDTA,
chloridové ionty (C) byly stanoveny reakci s thiokyanatanentmatym (standardni
metody APHA 1998Horakova a kol. 2007, Pitter 200®elkovy organicky uhlik (TOC)
metodou zaloZenou nagvedeni organického uhliku na oxid @hifi pomoci kyseliny
sirové a peroxodisiranu (kondaf set firmy WTW), chemickd sp@ba kysliku
(CHSKc,) dichromanem draselnym (kondaf set firmy WTW), (CHSkK;,) metodou
vyuZivajici manganistan draselny, biologicka splod kysliku (BSkK) byla stanovena
standardnitedici metodou (SN EN ISO 1899-2 75 7517). Od é&feni obsah
organickych latek bylo dhem roku 2011 ustoupeno, protoZe jejich obsahy byly
v systému Bhem roku relativé vyrovnané a analyzy organickych latek jsduvyuziti
komeknich sel finantné a [ pouZziti standardnich metathso¥ nelngrné narané
vzhledem k ziskanym danh. Méteni rychlosti proudu bylo provédo ultrazvukovym
meticim pristrojem dle normy ISO 748. &feni hladiny sedimentu v kuZelech na
zaklad skokoveé zminy obsahu nerozpustych latek na rozhrani voda - sediment bylo

provad¢no pomoci sond¥T1 (Hach Lange, USA).
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4.3 Stabilizace pH (alkality = KNK) v intenzivnim recirkulaénim

systému

Pokusy se stabilizaci alkality vody byly pro¢agl na systému v PravikévBéhem
pokusi byl stabilizovan fitok vody do systému a byly stanoveny jeji fyzikaln
chemické parametry. Pro stabilizaci pH (zvySeni KNk pouzit mikromlety vapenec
(95% CaCQ). Méieni pH vody bez ifidavku vapence bylo provedeno jeden den a
mefeni pabéhu zneEn pH v systému bylo provedeno druhy den. Rozdibjoty vody
béhem pfibéhu dvou dii méteni nebyly vyssi, nez 0,5 °C¢lBem obou di bylo rybam
v systému podano stejné mnozstvi stejného krmivan{Br EFICO Enviro 920) ve
stejnou dobu a byla dodrZzena stejna rutinge pe biologicky filtr. Na zakla#l rozboru
kvality pritokové vody, vody v systému a mnoZzstvi krmiva emé&ho za den do
systému byl v rannich hodinacked nakrmenim ryb do systému davkovan vapenec (50
kg). Dale bylo ndieno pH po dobu 25 hodin¢Bem ngteni pH byly v systému &ieny
i koncentrace jednotlivych forem dusikatych latekpus&énych ve vod.

4.4 Snizeni toxicity dusitani v recirkulaénim systému

Pribéh nami provedenych Ukéna sledovani toxicity dusiténv systému ve své
podstat metodiku jako takovou nema. Tato sledovani vycl@dézgpodminek nastalych
v systému fi jeho prvotnim zathu a po usmrceni bakterii v biologickém filtru po
neodborné aplikaci antibiotickych latek do systémino obsluhou. Proto dale budou
popsany zasahy provedené na recirkuila systému pro zamezeni thynu ryb. Nasiedn
metodika pouzita pro ziskani dat pro v§eb korel&nich rovnic pro ostenou
technologii ,Optimalizace hydrochemickych parametrrecirkul&nim systému pro
chov ryb: I. Stabilizace kyselinové neutratind kapacity a sniZeni toxicity dusitan
v recirkulanim systému Danského typu® (Lang a kol. 2011a #lope).

Po prvotnim nasazeni systému: 21.7.2009 — 1100R2&$,.2009 — 25000 ks,
5.8.2009 — 25000 ks a 20.8.2009 — 20000 ks psttuhavého ©.mykis¥ se od poatku
srpna z#&ala zvySovat koncentrace dusitanového dusikgheBy tohoto obdobi
(11.8.2009 — 30.11.2009) bylo do systemu davkoZnkg soli (NaCl) denh(celkem
2240 Kkg), pro zamezeni toxickéhaispbeni dusitah nahromadnych po néistu
nitritacnich bakterii v biofiltru ped dostat&nym namnozZenim bakterii nitr&tech.

Nejvyssi koncentrace dosahovaly dusitany fedomu z& aiijna (kolem 0,500 mg?Y).
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Béhemiijna a na zé&tku listopadu doslo k postupnému ubyvani dusitasystému a
denni davka soli byla snizena na 10 kg.

V roce 2011, po nevhodné aplikaci antibiotik ve méoch nasiku na granulich fed
zaschnutim nasku byla vedoucim farmy usmrcen&tsina nitratanich bakterii v
biologickém filtru v Praviko¥. Behem 4 dii po aplikaci antibiotika v systému vzrostla
koncentrace dusiténna Grové 0,654 mg:f, coZz i obsahu chloritl 5,93 mgt
v systému (chloridovéislo 9,07) teplat vody 11,3 °C. zfisobilo otravu ryb dusitany
(methemoglobinemii). Nasyceni vody kyslikem na &dta odchovnych Zlabbylo 70
%. Pro zamezeni uhyrryb bylo do systémuifmano 40 kg soli. Nasledujici den rdno
byla rybam odebréana krev. Krev byla analyzovanabsah methemoglobinu. Dale byla
udrzovana koncentrace chlakida Grovni minimala 25 mg.1* (40 kg soli den#) aZ do
znovuobnoveni plné funkce biofiltru (28 dni a dets45 dni bylo davkovano 20 kg soli
denrg).

Po této zkuSenosti byla v laborfitairéena, postupnym zvySovanim koncentrace
soli ve vo@& za sodasneho réreni vodivosti zjitna zavislost vodivosti vody na
koncentraci chloridovych iofit (Lang a kol. 2011a). iesrt odvazena (+0,0001)
mnozstvi soli (NaCl p.a.) bylafipavana postugndo litrové ka&dinky unishé na
laboratorni magnetické micteze. Zarové byla métena vodivost, jejiz hodnota byla
zapsana po jejim ustaleni na dobu delSi nez 30@pdem pidani soli. Nejdive byla
pro pokus pouzita voda z odchovnych nadrzi z ratatkiiho systému a posléze pro
porovnani voda destilovana. Po ¢@mi p@ateeni vodivosti vody z recirkulaiho
zaizeni byla vyslednd data statisticky porovnana ka lyypaitena regresni rovnice

pouzita pro vytvéeni vySe zmiéné owieneé technologie.

4.5 Dlouhodoba kontinualni sledovani

4.5.1 24h a delSi sledovani fyzikal&chemickych parametni

Béhem let 2010 — 2013 jsme provedli &ytriadvacetihodinovych a jedno
Sedesatihodinové sledovani zgema na zriny fyzikalné chemickych parametrvody
a pribéh produkce nerozpudtych latek rybami a jejich sedimenta¢hlem diurnalniho
cyklu a v zavislosti na upr&wdtokoveho profilu. B prvnim 24 hodinovém sledovani
fyzikalné¢ chemickych parameirvody jsme odebirali a analyzovali vzorky vody kaid

hodinu, abychom co nejgsrEji urcili prubeh téchto parametr bchem dne v zavislosti
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na managementu farmy.fiPdalSich 24 hodinovych sledovanich jsme na z&klad
nabytych zkuSenosti pet odkEra snizili tak, abychom hugt pokryli obdobi, kdy
probihaji vyrazné a rychlé zmy v systému a naopak uskfpraci a chemikalie v dab
zmén minimalnich. Dalsi odisy, vzhledem ke krmeni na fa&mv 8:00 a 14:00,
probihaly ¥tSinou v hodinovych intervalecheélbem dne az do 18. Hodiny a posléze se
intervaly prodlouzily na dvouhodinové aZz do 6 hgdianni, kdy jsme if@chazeli opt

na hodinove intervaly.

45.2 Sedimentece

Béhem sledovani dynamiky produkce nerozpuggth latek a jejich sedimentace
jsme nejdive zn®fili rychlosti proudni vody v fiznych hloubkach/vyskach nad
sedimenténimi  kuzely bez phrazeni odtokového okna z odchovnych #lab
a s fihrazenim &chto oken fi stejném piitoku i obsadce a krmeni ryb. Poté jsme do
odtokového okna u dvou Zlabumistili lap& pevnych¢éastic vyrobeny z uhelonu o
velikosti oka 40 um, ktery bylipjeho zaneseni, zpomalenitfku Zlabem vzdy
vycisStén pii sowtasném odéru zachycenych nerozpegtch ¢astic. Do sedimentaich
kuzeh byly umistny odkErné stky kruhového tvaru igsré zapadajici do kuzelu a
velikostech ok 20 a 40 um.tRYy v sedimenté&nich kuzelech byly vybirany fipprvnim
sledovani, kazdé dwodiny a pozé#i dvakrat za den v zavislosti na zfigé dynamice
produkce vykal rybami. Odebrany material byl naslédprefiltrovan ges husté
kovové sito, dehydratovan (24ki 205 °C) zvazen a analyzovan. Po Zjgtpontru
nerozpudtnych latek sedimentujicich a odtékajicich do bimkého filtru gi pouZziti
stejného krmiva a obsadky ryb byla stejnd metodikaru pouzita pro porovnani dvou
krmiv pii stejné obsadce ryb a produkce nerozpngth latek rybami f riznych
obsadkach. Srovnani mnozstvi sedimentovaného kadedwnenténich kuzelech
piihrazenych a ndfhrazenych bylo srovnavano bez oviwi pritoku odchovnymi
Zlaby odirakem v odtokovém okn pomoci sondy pro #ieni mnoZstvi
nerozpudtnych latek. Mieni bylo provedeno na zakkadskokové zminy obsahu
nerozpu&nych latek na rozhrani voda — sediment. Sonda jpytupr spoustna do
sedimentaniho kuzZelu a na urovni skokové &my obsahu nerozpustych latek byla
odettena hloubka, ve které se sonda nachézela. Pra gdat®vnavani mnoZzstvi
sedimentovanych vykalbéhem dne v zavislosti na pouzitém krmivu byl sedimen
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kvantitativre odebiran v kuzelech za pomoci kruhovych siti akesti oka 40 um
umisgnych v sedimentaich kuzelech.

4.5.3 Prabézna sledovani znin fyzikalné-chemickych parametmi béhem roku

Béhem krmnych teétbyl ve ¢trnactidennich intervalech sledovarilmsh rastu ryb
i zmeény fyzikalne chemickych parametrvody v recirkul&nim systému. Mimo testy
byly vzorky vody odebirany alespgednou ngsicné. Fyzikalre chemické parametry
byly méteny vysSe zmignymi metodami. Od listopadu roku 2012 byladigi mista, ti
v systému a jedno vedle systému, nainstalovanaamdava z&izeni (datalogger)
Minikin T od firmy EMS Brno (Environmental measugirsystems) pro kontinualni
méteni zmén teploty vody a vzduchu. Datalogrery zaznamenékajdou hodinu
hodnoty teploty vzduchu v okoli systému, teplotiigkové vody a vody vifvodnim a

odvodnim kanalu (viz obr. 1- mistal; 2; 4).

4.6 Zkoumani vlivu fyzikalné-chemickych vlivi na slozeni krve

pstruha duhového O.mykiss)

Pro pokus byli vybrani vzdy klinicky zdravi, trzpstruzi duhovi ©. mykisy Byli
odebrani zeit rybich farem od 19. listopadu 2009 do 4. srpna02QCelkem bylo
odebrano 5 vzorka kazdy vzorek byl tden 10 rybami. Vzorky byly odebrany na rybi
farmé Pravikov (recirkuléni odchovny systém Déanského typu), Skalni mlyritgény
systém) a Vaakv Chov pstruli v LitomySli (praito¢ny systém). Fyzikélni a chemické
parametry vody nagiiené @i odbérech viz Lang a kol. (2011b). Ryby byly krmeny
komegnimi krmnymi sndsmi EFFICO Enviro 920 od firmy Biomar (Dansko). dzkié
ryby (n = 48) byla individuakh m¢iena biometricka data a gtany koeficienty
poukazujici na kondni stav ryb (HSI - hepato-somaticky index, F - aliv koeficient
vyZzivenosti - Fulton 1904). Biometricka data vizngaa kol. (2011b). Kazda jednotliva
ryba byla ped odigrem krve vySdena pro vylodeni ovlivréni vysledki patologickymi
zmeénami na rybach. K odiu krve byly pouzity pouze ryby bez patologickyahén a
parazifi.

Vzorek krve byl odebiran okam&ipo odloveni ryby z odchovnéhoizzeni. Krev
byla odebirana kardialni punkci do heparinizovanygbkénich stikacek. Odstedina

plazma byla zmrazena a uchovana do provedeni aptlyz80 °C. VeSkeré analyzy

39



byly vyhodnocovany statistickym programem Statsst®0 pro Windows (StatSoft).
DalSi postupy viz Lang a kol. (2011b).

4.7  Ovlivnéni funkce a zal&hu biologického filtru

Hlavni ¢asti ovlivreni funkce biologického filtru je stabilizace pH ys$¢mu a
minimalizace pitoku organickych latek. dmto dwma ukorim jsou ¥novany kapitoly
Stabilizace pH (alkality = KNK) v intenzivnim rekirlacnim systému a Dlouhodoba
sledovani, proto dané téma nadale opustim a budirs®zat moznostem ovliami
zakthu biologického filtru v RAS a jeho dodarm® instalace do systému bez
biologického filtru.

4.7.1 Pridana filtrace

Vroce 2012 jsme pokusn piidali do recirkulgniho systému {vodre
vybudovaného bez biologické filtrace biologickstrfilFiltr m&l celkovy objem 3,96 fh
coZ tvdilo 3,4 % objemu systému. Celkova plocha filtru @96 M. To pi 15 °C
odpovida dimenzi filtru pro odbouravani 6,6 kg krenideng. Filtr byl tvofen Bio-
bloky. Fi navstvach zaizeni byly jednou za 14 dni analyzovany vzorky vquilgd
filtrem, za filtrem a vody fitokové.

V roce 2013 byly dokoupeny Bio-bloky do celkovéhbjemnu 8,5 mi (7,28 %
objemu systému). Teoretickd kapacita na odbourasikd byla zvySena na 14 kg
krmiva. Red instalaci filtru do systému bylo tyden pro¥da neteni fyzikalre
chemickych paramairvody. Poté byly do systému instalovany bioblokymaieni
pokratovalo. Biobloky vyplnily cely jeden konec odchovnitery je oddleny od
odchovného prostoru pro rybyiihi. Odchovna je konstruovana jako dieojdva Zlaby
vedle sebe propojené na koncich) o celkovém objebéi6 ni vody, ve kterém je voda
pohérna dokola dvoijici airlift pfi minimalnim gitoku cerstvé vody. V pibéhu celého

pokusu bylo na celém systému krmeno 8 kg krmivan&en

4.7.2 Pilotni studie

Jak bylo zmigno v uvodu, je zmého pohledu mnohem bén§éi pouzit

k inokulaci biologického filtru sisi bakterialnich kultur, které jsou prosté patagan
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bakterii tvd@icich nezadouci latky v systému. Vzhledem k cengkowychto preparét
jsem se rozhodl nejtve provést pilotni test na trhu dostupnych ba#tefch prepardt
difve, neZ fistoupim k jejich aplikaci do RAS o objemu kolem00OnT, jakym je
systém v Pravikay Zd’aru nad Sazavou, nebo Zaru. Pro tento pokus jserfilpmw
vybudované recirkulai z&izeni na Odéeni rybdstvi a hydrobiologie v budevM1

v aredlu Mendelovy univerzity v Bén Jako pokusné byly pouzity kruhové nadrze
z polypropylenu o objemu 1 In(5x), které byly pro dany pokus odeny od
recirkulainino systému a vybaveny identickymi externimi maedatie-biologickymi
filtry EHEIM Professionel 3, 1200 XL napinymi 12 litry filtra¢ni naplr (4 | EHEIM
MECH a 8 | EHEIM SUBSTRATpro). Kazdy filtr bylipd pouzitim vydesinfikovan
chlorovym gipravkem (Savo) audkladn® proplachnut, aby vém nezistala rezidua
desinfekce, ktera by mohla ovlivnit rozvoj nitriédnich bakterii. Nadrze jsou vybaveny
stredovou vypusti, nad kterou je undistaer&ni disk o paméru 25 cm. Aeraci bylo
dosaZzeno dostateeho nasyceni vody kyslikengiem pokusu, z vody byl odstram
piebyt&ny oxid uhlgity a navic aerace vytyda v nadrzi valcovity pohyb vody
ZlepSujici odvod nerozpustych latek z odchovné nadrze. Voda byla z filtrateha
pies UV lampu (15W) z# do odchovné nadrze. Dvakrat démiied krmenim (8:00 a
15:00) byly v nadrzich steny fyzikalre-chemické parametry (teplota vody, obsah a
nasyceni vody kyslikem, pH, N-NH N-NO,, N-NOs; a CI). Vzorky vody byly
odebirany z nadrzi. Cely pokus probih#&lgrimérné teplo¢ vody 14,1+ 0,3 °. Od 16.
Dne experimentu bylo kazdy den ve 12 hodigngno 250 | objemu vody. Zaroiie

s vymeEnou vody byly ze systému odstémy i nerozpu&né latky usazené v odpadnim
potrubi. Pro inokulaci byly, na zakladnych zkuSenosti a dostupnosti, vybratyfi
preparaty komen¢ dostupné na trhu a jeden preparat dogemy kolegou z firmy
Mica a HaraSta dovezeny z Irskéinpo od vyrobce. VSechny tyto preparaty byly
primarre uréeny pro pouziti p zakehu filtrd okrasnych jezirek. Preparaty byly celkem
ve trech skupenstvich a to: v pevném, kapalném a veéfamiu. Prvni preparéat byl
smeésny preparat bakteridlniho inokula kultivovany vepedalnim médiu
v mikrobiologické laborat® Fakultni nemocnice Brno (tekuty, $m bakterii i
kultivaéni metoda je v saasnosti vyrobnim tajemstvim dodavatele - Mojmir r@gu
okrasnajeyirka.cz), druhy preparat byl Aqua REVHA famy EM-EKO s.r.o. (tekuty;
Ceska republika) reti byl praskovy preparat BFL Aqua Clean (BioFutlte., Irsko),
ctvrty, praskovy, preparat byl Tripond Bacterien&a(Aqualogistik GmbH, Bmecko)

a patym preparatem byl gelovy preparat PL Gel +efFiPad Bacterial Inoculant
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(Ecological Laboratories, Inc., USA). VSechny pr&pa byly pouzity podle navodu
vyrobce. Bioaugmentace byla provedena 3 dieg masazenim ryb do nadrzi a bakterie
byly ,nakrmeny* chloridem amonnym v koncentraci 2).hf, aby bylo docileno co
nejlepsSiho rozvoje chemolithoaoutotrofnich baktefed nasazenim ryb do systému.
Jako zdroj amoniaku a pro co n#ii piblizeni se podminkdm chovného
recirkulainiho systému, byli do systémiteti den nasazeni pstruzi duho@. (mykis¥ o
pramérné vaze 3,26 + 0,26 g o celkové hmotnosti 1000gtd® kazdé pokusné nadrze.
Ryby byly bthem pokusu krmeny dvakrat deénkrmivem Biomar INICIO 917 o
velikosti 1,1 mm a posru Zivin 50:16 — dusikaté latky:tuk. Krmna davkalaby
stanovena na 3% hmotnosti obsadky. Délka testu @¥ldni. Test probihal do doby,

nez se stabilizovala kvalita vody vytékajici z biod.

4.7.3 Zabéh Biofiltru v RAS Danského typu

Zabsh biofiltru s pomoci bioaugmentace byl provedenZdéru nad Sazavoutip
prvotnim spu&ni RAS Danského typu. Pro sniZzeni naklath zakh biofiltru byla
inokulovana pouze polovina (4/8) pdeaeho filtru a filtr plovouci. Zarove byla
zastavena cirkulace vody v systému, aby se srdpitdeba chloridu amonného, ktery
slouzil kthem pokusu jako zdroj amonnych idntkrmivo,” pro bakterie. Dostateé
mnozstvi kysliku pro bakterie byloéteem pokusu zaji§ho vzduchovanim pomoci
standardniho potrubi ve filtru plovoucim a potrubpro ¢isténi filtru ve ¢&tyrech
odctlenich filtru pondeného. Do filtru bylo vneseno inokulum v tekuténf®y pridan
chlorid amonny v mnoZzstvi 1,5 — 2,5 myg.kapnuto vzduchovani a po dobu 17 dni byly
meéteny znény obsahu jednotlivych forem dusikatych latek vkimovanych oddenich
biofiltru. Pri poklesu obsahu amonnych iérbyl piidan chlorid amonny pro @émvné

dosaZeni koncentrace kolem 2 rigllang a kol. 2014).

5 VYSLEDKY

5.1 Stabilizace pH (alkality = KNK) v intenzivnim recirkulaénim

systému

Po @idani 50 kg mikromletého vapence (8:45) do systémrostlo pH v systému
na Grové a7 7,35 a KNK fevySovalo 1 mmoll, pH v systému posléze po cely den
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pomalu klesalo na aroiie7,2 (Lang a kol. 2011a).¢éBem dne po aplikaci vapence se
vyskytly dw obdobi zvySovani pH. Prvni po aplikaci vapencerezhé, v nénich a
rannich hodinach (Obrazek 5). V grafu na obrazjeizhazorsn pribéh pH kthem dne
pii KNK 0,3 mmol.I*.

7,4
2
7,3 <
L 2 * ~

o R2 = 1
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Obrazek 5:Pribéh znen pH v systémudbhem dne v zavislosti na vyplavovani

vapence a metabolismu ryb
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Obrazek 6Pribéh zmen pH v systémudhem dne fi KNK 0,3 mmolf.
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5.2 Snizeni toxicity dusitani v recirkulaénim systému

Béhem pfibéhu otravy mély ryby vyrazré hnéda zabra, byly apatické, ngpmaly
potravu a vykazovaly ifznaky duSeni. Analyza obsahu methemoglobinu v kybi
z odi®ru z rdna nasledujiciho dne ukazala obsah metheiniogl u jednotlivych ryb

v rozmezi od 24 — 35% celkového hemoglobinu.

5.3 Dlouhodobd kontinualni sledovani fyzikal€ chemickych

parametri, sedimentace a produkce vykal rybami

5.3.1 Zmény fyzikalné-chemickych parametmi béhem 24 hodin

Béhem 24 hodinovych sledovani byly z§8y podstatné zsmy v obsahu
amoniakalniho dusiku, pH a obsahu kysliku a to inejw prvnich pti hodinach po
rannim krmeni ryb. Odpoledni krmeni vyvolalo o &m0 % menSi ziny
sledovanych paramétrMira intenzity zn¢n zmirénych parametr vody byla ovliviéna
i hustotou obsadky ryb ve Zlabuj gtejném pittoku, ale jako statisticky vyznamné se
prokazaly pouze rozdily mezi zlaby s 6 a 12 tikigy ryb. Mezi 6 a 8 nebo 8 a 12 tisici
kusy ryb v odchovném Zlabu statistickyakazny rozdil nebyl pozorovan (Lang a kol.
2010). Ri sledovani zmn fyzikalne-chemickych paramair vody @i prachodu
biofiltrem béhem dne a #ghem roku jsme nadtili hodnoty (pred, resp. za filtrem): N-
NH4" 0,00 — 1,35 resp. 0,00 — 1,03 rifg.N-NO, 0,000 — 0,654 resp. 0,000 — 0,648
mg.I*, pH 6,00 — 7,43, CI3 — 26 (110) mg. Uginnost filtrace amonnych ioftse
pohybovala od -10 (v débnakehu biofiltru po jeho usmrceni antibiotiky) do 25 (it
mikromletého vapence pro stabilizaci pH v systérauirovni gevysSujici 7,3. V dob
prvotniho zabhu biofiltru (8. — 10. masic 2009) a po usmrceni bakterii druhé faze
nitrifikace (5. — 6. misic 2011) byla bilancecinnosti filtrace dusitanového dusiku
zaporna. Bhem 24h sledovani zmn fyzikalné-chemickych parameirjsme roviz
narazili na fenomén zvySeni obsahu amonnychaiontecirkul&nim systému mezi
prvni a teti hodinou ranni. Tento ni&t obsahu amoniaku je nezavisly na&nion
obdobi, respektive tepkotvody. Byl rovrez pozorovan nejen v recirkdiaim systému,
ale i v itokové vod, kterd nebyla, a neni, zatizena obsadkou ryb. Kéamonnych
iontd jsme khem 24h sledovani analyzovali i &ny obsahu dusitanového dusiku.
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Kiivky obsahu dusitanového dusiku s drobnym zpoid, v zavislosti na teplét
kopirovaly znény obsahu amonnych iant

5.3.2 Pribézné sledovani fyzikal®-chemickych parametni béhem roku

V prabé¢hu krmnych tesi provagnych na farmy v Praviko¥ jsme pozorovali
zmeny fyzikalné chemickych paramaetrnevyb@ujici z rozmezi zminého v kapitole
5.3.1 Fyzikalg chemické parametry. Teploty vody se pohybovaly®8 (4.2.2015 od
5:00 do 11:00) do 22,1 °C (30.7.2014 od 16:00 d®Q)7 Teploty od 18 do 22 °C se
vroce 2014 v RAS vyskytovaly od 16. 7 do 16.8irRirné rani teploty v systému
byly za roky 2014; 2014 a 2015 (do srpna) 9,0671@& 10,53. Rmérné teploty za
jednotlivé ngsice (minimum — maximum) v letech 2012 (od 8.12013; 2014 a 2015
(do 22.9.) zobrazuje tabulka 6.uB&hy zmen teplot vody a vzduchu od listopadu 2012
do z&i 2015 zobrazuje graf na obrazku 7.

Tabulka 6: Prumerné teploty vody v RAS v Pravikowna odtoku vody do
biologického filtru(misto¢. 4 - viz obr. 3).

mesic/rok | 2012 2013 2014 2015

Leden 2,11 (0,23-4,02) 3,567 (1,23-5,58) 1,68 (0,36-3,53)
Unor 1,63 (0,31-3,10) 3,09 (1,31-4,63) 2,99 (-0,51-p,22
Bifezen 2,63 (1,07-4,56) 6,24 (3,81-9,20) 4,86 (3,17-7,61)
Duben 7,28 (2,61-13,61) 10,65 (7,58-14,56 8,31 (4,582
Kvéten 14,12 (11,43-16,96) 13,82 (10,02-17,98) 12,86249,2,64)
Cerven 15,53 (10,79-20,20) 16,51 (14,00-21,00) 16,021838,78)
Cervenec 17,41 (14,64-19,86) 18,97 (15,26-22,02) 16,880849,37)
Srpen 16,05 (13,51-19,32) 17,99 (15,08-21,36) 16,872349,61)
Z& 13,32 (9,22-16,26) | 15,71 (12,84-17,91) 14,30 @2,2,73)
Rijen 8,56 (5,92-100,79) | 11,84 (6,66-14,54]

Listopad | 5,91 (4,81-6,99) 6,20 (2,59-8,51) 7,34 (3,23-9,56)

Prosinec | 2,45 (-0,10-5,02) | 3,40 (2,10-4,69) 2,85 (0,05-4,74)
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Obrazek 7Graf prizbehu znen prizmernych dennich teplot vzduchu a vody na RAS v Rye®{9.11.2012 — 22.9.2015).

(¢isla 2 a 4 oznauji mista néieni, viz obrazek 3 —fiokovy Zlab a odtokovy Zlab)
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5.3.3 Sedimentace

Pri testovani vlivu zvySeni iplivové hrany {ast&éného pistaveni dluzemi)
v odtokovém ok#é na intenzitu sedimentace jsme zjistili markantddil ve prospch
volného okna (vrstva sedimentu 14-21 cm oproti ledbgi zahrazeni), a to zejména
ve variantach s menSimi rybami.

Ta je ovSem ovlitovana pitokem do Zlabu. Nreni byla provagha opakova®

v bieznu a srpnu 2010fiRvysokém pitoku 60 |.8" jsme nanili v profilu 10 - 60 cm
nad sedimentamim kuZelem rychlost proudu 1 — 4,7 cth.gti pratoku 25 1.§" je pak
rychlost proudu do vysky 50 cm nad kuZelem 1- 4s¢mOd vysky 50 cm nad
sedimenténim kuZelem se rychlost proudu &em k odtokovému oknu vyraZn
zvySuje. DalSi sniZzovani foku odchovndm Zlabem jiZz rychlosti proudu nad
sedimenténim kuzZelem, ani sedimentaci jiz neovlivnilo.

Déle jsme testovali kvalitu sedimentu. Zjistili jsmze kvalita sedimentu jefip
pouziti daného druhu krmiva pémé vyrovnana (8,92 + 1,41 % - Biomar).
Kvantitativnimi odiry sitkami ze sedimentaich kuZeh a odirakem v odtokovém
okr¢ jsme zjistili, Ze porér nerozpudinych latek, které sedimentuji a latek které
odtékaji do filtru je pblizné 60 ku 40 % a nendmi se pi pouziti jiného krmiva
(Biomar x Aller Aqua). SuSina nerozpésych latek, které nesedimentuji, kolisa kolem
hodnoty 3,7 £ 1,6 %. Rozdil mezi ¥ynhosti sedimentu u 8k o velikostech ok 20 a 40
um pro odbr sedimentu ze sedimetitdich kuzeh nebyl pfikazny. Ri castych
odkerech sedimentu z kuZelbéhem dne jsme zjistili, Zze nejisi mnozstvi vykai
lososovité ryby vyloti do dvou hodin po rannim krmeni (cca 55 %i). tBstovani
mnozstvi usazenych nerozpimstch ¢éstic jsme zjistili, Ze i stejném mnozstvi krmiva
podaném stefhvelkym rybam, ryby po krmeni krmivem Aller Gold pypdukovaly
piiblizné o 15 % vice nerozpudtych ¢astic, nez u krmiva Biomar. To bylo stejné jak
s pouzitim odbraku v odtokovém ok¥) tak bez ®j. Pri kvantitativnim odkru
nerozpudtnych ¢astic ze sedimentaich kuzeh v zavislosti natiznych obsadkach ryb
jsme i vysokych obsadkach zjistili vyraznou nevyrovnanasnozstvi usazenych
¢astic v pondru k mnozstvi ryb v odchovném Zlabii pejich ekvivalentnim krmeni.
Hmotnost suSiny vykélv jednom sedimentaim Zlabu se pohybuje mezi 20 — 85 g za
24 hodin.
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5.4 Zkoumani vlivu fyzikaln é-chemickych parametmi na hodnoty

vybranych parametri krve pstruha duhového

U vétSiny ionfi, krome Zeleza a fosforu, byla prokdzana gond nizka variabilita
mezi jednotlivymi odbry krve ryb i systémy. Hodnoty obsahu vapniku peakalre
rostly se zvySujici se hmotnosti ryb na rozdil dasakhu chlorid, jejichZz hodnoty
s rostouci hmotnosti ryb klesaly. Nebyl prokazam fifzikaIné chemickych parametr
na obsah sodiku (Na) v krevni plasmyb. Minimalni vliv mely fyzikalné-chemické
parametry vody i na obsah fosforu. Zelezo a vaprnjkazovaly nejvy3si hodnoty
v ¢ervenci a srpnu a nejnizsi yeznu a listopadu. VysSi pH igobilo natist obsahu
vapniku a pokles obsahu chlarids krvi. Naopak vySSi nasyceni vody kyslikem
zpasobilo nafist obsahu chlorida pokles obsahu vapniku a Zeldzgikalné-chemické
parametry vody &y nejvyssi vliv na obsah k&iku v krevni plasré pstruha duhového
(O.mykis¥. ZvySeny obsah organického zatizeni a Zelezauké zpisobil prokazatelny
namst obsahu h@iku v krevni plasm pstruhi. Naproti tomu vy3Si kyselinova
neutraliz&ni kapacita (KNK), vodivost a vysSi hodnoty celkbwédusiku, sirain
sodiku, héciku a vapniku ve vagdobsah htiku v krevni plasré snizily. VysSi obsah
hor¢iku, chloridi, sirani, sodiku a vysSi teplota vody snizily obsah vapnikaevni
plasn& pstruhi. VySSi obsah fosforu a kysliku ve orvySil obsah chloridél v krevni
plasne. VysSi hodnota pH, obsah sitardusiku, chlorid a hdc¢iku ve vo@d obsah
chlorida v krevni plazmd pstruha duhovéhdd(mykis¥ snizily (Kopp a kol. 2011, Lang
a kol. 2011b). Obsah vapniku a fosforu v plazrgb dosahoval nejvysSich hodnot
v léte, kdy ryby gijimaji nejvice krmiva, coz bylo potvrzeno i naSimyisledky. Rozdil
mezi patoénym a recirkulanim systémem ve vlivu na viii prostedi ryb nebyl

potvrzen.

5.5 Ovlivnéni funkce a zal&hu biologickeho filtru

5.5.1 Pridané filtrace

Béhem nefeni ged instalaci dosahovaly hodnoty koncentraci dugtkatatek
relativné vysokych hodnot, které byfiprozkolisani pH mohly znamenat i otravu ryb
amoniakem (N-NH" 0,57 mg.t; N-NO, 0,251 mg:; N-NO; 6,67 mg.t) Obsah
kysliku v systému zéarovie klesal aZz na urowe 86,5 % nasyceni. Po instalaci
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biologického filtru Bhem 14 di klesla koncentrace amonialu v systému naétém
Sestinu pvodni koncentrace (0,10 mg)l pii zdvojnasobeni koncentrace dusitan
(0,450 mg.1). Bshem dalSich @i dni nastal pokles obsahu N-Mha Grové 0,150
mg.I*. Tato koncentrace dusitarse v systému drzela aZ disteni biologického filtru
(vytazeni ze systému a proplachnuti velkym mnoistvbdy), kdy, po oftovné
instalaci biofiltru, nastal kratkodoby nigst obsahu dusitdinv systému s maximem na
Grovni 0,410 mgt. Toto obdobi trvalo 6 dni a poté koncentrace N-Npst klesla.
Narist obsahu amonnych idntrval také 6 dni, ale zdaleka nedosahl vyznamustar
obsahu dusitan (0,30 mgt — max.). B nasledném vaZeni ryby dosahly o 10 %
vySsiho pirastku hmotnosti, nez vipdchozim obdobi.

5.5.2 Pilotni pokus

V pocateini fazi pilotni studie se jevilo vSecktpvariant inokula vyrovnas ale 15.
den testu se ze dne na den a ve vSech nadrzicnadebil obsah amoniaku. Dalsi den,
i po vymeng poloviny vody obsah amoniaku &@pstoupl na dvojndsobek, poté se drzel 3
dny p@iblizné na stejné hodndét aby se posléze jeho koncentracéesp noc
zeSestinasobila na 11,1 my.lZajimavosti je, e pik v koncentraci amonnychttion
nekorespondoval ani se #nou krmeni, ani Zadného jiného parametru v systérul
pomeérné kratky. Byl nasledovan néstem obsahu dusitarzpozé&nym o 14 dni a jejich
pomalym poklesem dhem nasledujicich 30 dni spojenym stiségm mnozstvi
dusknani v systemu. Oproti fiedpokladm, se kterymi byl test zakladan, se rozdily
mezi jednotlivymi inokuly projevily az v poslednfetingé testu. Jako nejvhodjsi
inokulum z hlediska efektivity, ceny a dostupnastazalo tekuté inokulum kultivované
pied pouzitim od firmy Mojmir Spurny. O malo horSrgraetry n¢la inokula, v psadi
za sebou, Aqua REVIT; PL Gel - Filter Pad Bactdnakulant; BFL Aqua Clean. Jako
naprosto nevyhovujici se &ido jevit inokulum Tripond Bacterien Starter.uB¢hy
vyvoje koncentraci jednotlivych dusikatych latekhém testu zobrazuji grafy na
obrazku 8.
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5.5.3 Z&béh Biofiltru v RAS Danského typu

Nasyceni vody kyslikem v biofiltrech neklesalo p&P6. To i teplotdch od 9,7 do
15,7°C zajistilo dostatek kysliku proust a metabolismus aerobni populace
nitrifikacnich bakterii. Reakce vody dosahovala v prvni feinot pH (6,7) 7,3 — 7,5.
Na konci druhé faze az 8,0. Toto vysoké pH n&pa teti faze pevazovalo. Bhem
této faze byly na rybach pozorovanyizmaky a laboratogh byla owiena jejich
intoxikace amoniakem. Po postupném sniZzeni pH wvoslystému fidavkem 36% HCI,

z 8,0 na 7,0 &em 24 hodin, fiznaky otravy ryb amoniakem odeén Po ¢tyidennim
snizovani pH pomoci HCI se intenzita funkce biotaigho filtru zvySila natolik, Ze byl
systém schopen gebnou hodnotu pH, stisppénim metabolismu ryb, nadale udrZzovat
samostatt. Obsah amonnych iaintv prvni fazi pokusu klesal pomalu a byiktat
navysen fidavkem chloridu amonného (graf na obrazku 9). Méné fazi klesal obsah
amonnych iont v systému plynule. Po nasazeni prvnich ryb doéfmatrnému vykyvu
tohoto trendu. Vereti fazi, po nasazeni rybéteem dvou dfi na pd@atku jejich
intenzivniho krmeni a zapojeni dalSichi gloposud nepouzivanych odchovnych #lab
do recirkulace, doSlo v RAS ke zvySeni pH, a tinsabtu toxického a intoxikaci ryb
amoniakem (viz vySe). Bioch obsahu chemickych latek v této dobebyl sledovan
z daivodu nedostupnosti chemikalii az do 9.7., kdy blgkah amonnych iofitjiz
minimalni (0,3 mg:) a dale klesal na nedetekovatelnou hladinu. Reakdy byla
ustalena na 7,0. Intoxikace amoniakem byla potaaaterinarnim vyssgnim. Obsah
dusitanového dusiku v prvni fazi pokusu pomaluistal. Na poatku druhé faze klesal
a dale doSlo ke zvySeni jejich obsahu po nasazé&dihe mnozstvi ryb. Obsah
dusiknanového dusiku v inokulovanyalastech sytému postupmaristal z pgateeni
hodnoty 10,0 na 13,1 mg.R4.5. Poté, po madsni vody v systému klesl na 8,6 mya

az do pdatku druhé faze pokusu (sptrt recirkulace) plynule nastal. Ve druhé fazi
obsah dughanového dusiku v systému kolisal v rozsahu 8,D,%7.1To bylo #ejme
zpasobeno kolisanim intenzity fotosyntézy viaknityes, jejichZz biomasa v neaktivni
gasti systému (s minimalni vgmou a pohybem vody) intenzignnarostla. Rasy
narostlé v systémuigjmeé zpasobily i nafist pH v nesledovaném obdobi 5.6. — 9.7. a

intoxikaci ryb amoniakem.
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Obrazek 8:Pribeh zmen obsali dusikatych latek dnem pilotniho pokusu zétu

biofiltr z.
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Obréazek 9Pribeh obsahu amonnych iaht RAS danského typu véatu nad Sazavou
behem zabhu (2014).

Kkiizkem jsou ozngeny aplikace chloridu amonného.

6 DISKUSE

6.1 Stabilizace pH = Alkality

Prvni natist pH na z&tku n&feni indikoval rozpoushi piidaného vapence. Druhé
zvySeni pH indikovalo vybublavani GQze systému pomoci difusempo poklesu
intenzity metabolismu ryb. To odpovida i pozorovamistatnich autdrv literatue (Cai
a Summerfelt, 1992, Iftikar a kol. 2008, Romero @. R006). DalSi pokles pH je
zpiusoben vyplavovanim vapence ze systému (sniZzovalasasgozejm¢ i hodnota
KNK). Tento piibéh znazoiuje graf na obrdzku 4. Graf na obrazku 5 zn&zer
zmeény pH v systému &hem dne i KNK 0,3 mmol.I'. Do systému bylo ten den
nadavkovano jen 8 kg mikromletého vapence pomanitka s hodinovym strojkem od
8:00 do 18:00 hodin. Prvotni pokles pH,iep davkovani vapence, jetigoben jeho
zachycenim ve, vté deb(odkalovani), vypnuté&asti biofiltru s plovouci naplni.
Nasledny narst pH je zfisoben jeho spudtim a jednorazovou dotacétgiho mnozstvi
vapence do systéemu (cca 1 kg). Vzestup pés moc a rano #gobilo vybublani CQ
zvody pomoci difusér Na zaklad vySe zmignych pozorovani byla vyt¥ena
metodika R02: Optimalizace hydrochemickych parafnetrecirkula&nim systému pro
chop ryb: I. Stabilizace kyselinové neutratima kapacity a snizeni toxicity dusitaw
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recirkulainim systému Danského typu. Tato metodika jednoduchgpisobem
prakticky popisuje vyp&et davky mikromletého vapence, kterou je nutno ykiésnu
piidat pro udrzeni stabilniho pH na zaldarhalosti KNK gitokové vody a intenzity
jejiho pitoku. Diky simultannimu gfeni obsah jednotlivych forem dusikatych latek
rozpusénych ve vod v pritoku, pred a za biofiltrem jsme zarovezjistili, Ze @i pH

niz§im v pfiméru o 0,6 byla Ginnost biofiltru 0 4% nizZsi.

6.2 SniZeni toxicity dusitani

Dle béZné rychlosti odbouravani methemoglobinéle ryb se da usuzovat na jeho
obsah v krvi ryb pedchozi den, ktery by se pohyboval na Urovni vy, 50 % a tim
pii danych podminkach (nasyceni vody kyslikem pod/miird0 %) na hranici letalni
koncentrace (Huey a kol 1980, Jensen 2003, KnudednJensen 1997, Svobodova a
kol. 2015, Zuskova a kol. 2013).

Postupnym pidavanim NaCl do vody destilované i odchovné byiténa linearni
regrese mezi obsahem chldride vod a vodivosti. Z této regrese byla odvozena
metodika pro jednoduchou kontrolu mnozstvi chibndsystému odvozena ze znalosti
jejich koncentrace vijtokové vo@d a neieni vodivosti, které je mnohem jednodussi,

rychlejSi a levjsi, nez chemické rozbory vody (Lang a kol. 2011a).

6.3 Dlouhodoba kontinualni sledovani fyzikal€ chemickych

parametri, sedimentace a produkce vykal rybami

6.3.1 24h a delSi sledovani z&m obsahu dusikatych latek v RAS danského typu

NaSe pozorovani vramci 24h a delSich sledovanivise, ¢i mére shoduji
S pozorovanim ostatnich auioDiaz a kol. 2012 pozorovali nt obsahu amonnych
iontd v recirkula&nim systému pro chov nekeho cejna3pharus auratpa okounika
moiského Dicentrarchus labrax Na rozdil od naSich pozorovani zjistili postupny
narmst obsahu amonnych igntv systému rovnosimé po dobu osmi hodin a jejich
nasledny pomaly poklesitbem noci. Stejny fibéh u okounika miského pozorovali i
Engin a kol. 2012, V naSentipact se jednalo o vyrazny ngst obsahu amonnych iant
v systému po dobu asi 4 — 6 hodin po rannim krr{giriteploty), posléze mirny it
po odpolednim krmeni s postupnym poklesefespnoc. Tento byl aler@ruSen cca
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dvouhodinovym intervalem né@stu obsahu amonnych id@gnt systému i fitokové voe
mezi jednou afréti hodinou ranni. Podobny iiéh pozorovali u pstruha duhového
(O.mykis¥ Pedersen a kol. 2012 i s pikem obsahu amonnyth kmlem jedné hodiny
ranni. Pedersen a kol. 2012 ovSem krmili ryb§lpzné po dobu 6 hodin a ne ve dvou
krmnych davkéach, jako v naSemigmdt. Krmna strategie vyraznovliviiuje fluktuace
v denni produkci amoniaku rybami (Gélineau a k@98, Yager a Summerfelt 1994,
Zakes a kol. 2006). Liu a kol. 2009 pozorovali shédmaximalni naikst amonnych
iontd v RAS s chovem hybridniho okounddrone saxatilis x M. chrysopsovSem bez
vySe zmigného piku.

Kiivky obsahu dusitah pfi fungujicim biofiltru podle ¢ekavani se zpoZdim
ovlivnénym teplotou vody kopirovaly z&ny obsahu amonnych iantFi vyssSi teplo¢

vody bylo zpoZdni odbouravani dusitanového dusiku v systému kratSi

6.3.2 Priabézné sledovani Bhem fyzikalné chemickych parametli v RAS
danského typu Ehem roku

Pfi mérenich fyzikald chemickych parameir vody a zji§ovani fistu ryb
v krmnych testech provedenych na RAS v Prawkeme zjistili, Ze zrdiny chemismu
vody v pfibehu roku nejsouiilis vyrazné, az na obsah rozpunstch slodenin fosforu.
Aktivita biofiltru se plynule pizpasobuje zminam teploty vody. ® sniZeni teploty
vody pod optimalni teplotu pro chov lososovitychb rgdekvaty klesa doporéena
krmna davka. Z tohototwodu a diky tomu, Ze povrch filééaich materidl odpovida
jeho schopnosti odbourani amoniaku vzniklého z méhne dvojnasobku maximalni
planované denni krmné davky, biofiltr bez problémiada dané zatiZzeni. To ale plati
pouze, pokud neni jeho funkce omezena Spatnym rear&gem farmy, nebo pouzitim
antibiotik. Hlavnim faktorem, ktery ovliwje funkci recirkul&niho systému, krom
chemickych paramaeirje teplota, kterd u otéeného systému (bez zasieni) Bhem
roku pongrné vyrazré kolisd. Rozdily teploty v fibéhu dne ¥tSinou nepesahuji
hranici 1,5 °C a probihaji, na rozdil od @amteploty vzduchu v okoli RAS, plynule.
Primérné teploty v jednotlivych #&sicich se vSakasto vyrazi liSi od optimalnich
teplot pro chov lososovitych ryb, pro které je géystprimarg urcen (viz tab. 6 a graf na
obrazku 7). Z naSich &eni vyplyva, Ze, pokud budeme za optimalni rozrtegabt pro
chov lososovitych ryb povazovat teploty od 14 do°@8(Antilla a kol. 2013 Benfey
1996, Bidgood 1980, Bregnballe 2010, Cocherell & 2014, Hartman a Porto 2014,
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Hunt von Herbing a kol. 2015, Larsson 2005 Ojolckol. 1995, Rodgers a Griffiths
1983), je v systému 8 ¢niai v roce teplota nevyhovujici optimalnimistu a konverzi
krmiva lososovitych ryb (Amin a kol. 2014). Tatous&nost naprosto jagsrukazuje, Zze
stawt v klimatickych podminkach Ceské republiky recirkutai systémy bez
izolovaného zagtSeni je ekonomicky naprosto nevyhovuijici. Projekinského typu
farem pd@itaji se deéma ,obratkami“ vykrmového cyklu za rok, aby bylyogiomicky
rentabilni. B teplotnich podminkach, kdy v teteplotni a hlava kyslikové pongry
omezuji moznost krmeni ryb a tim jejiclist a v zim@& ryby negirtstaji, diky
zpomaleni metabolismuripnizké teplo¢ vody, je docileni zdravé ekonomiky chovu,
bez podpory vyzkumnych projekttémtt nedosazitelnéCasté zniny teploty vody a
jeji vykyvy v pribéhu roku na ryby row¥ pisobi jako chronicky stres a tim zvysuji

jejich vnimavost uci nemocem a paratitn (Palikova a kol. 2014).

6.3.3 Sedimentace

Nameiené rychlosti sedimentace nad sedimaritai kuzely by podle literatury
(Huggins a kol. 2005) sty odpovidat efektivit sedimentace az 75 % nerdggnych
latek vyprodukovanych v odchovnych Zlabech. Tatdnwta je vSak pouze teoreticka.
NaSe vysledky se téf shoduji s vysledky autbrz Francie (d’Orbcastel a kol. 2009 -
60 % * 28 % sedimentovanych latek ku 40 % odtéldjjc Nami nansiené hodnoty
dosahovaly  pouziti krmiva Biomar vyrazhnizsi variability £18 %. Rozdil v nami
nantienych hodnotach od hodnot teoretickych (Hugginsoh R005) bude izjme
zpisoben pitomnosti ryb nad sedimewtdm kuZelem, které svym pohybem mohly
uréitou c¢ast sedimentu roztif, nebo minimalg zabrénit jeho sedimentaci. NizSi
variabilita mohla byt ovlivéna kvalitou pouzitého krmenfemuz napovidaji i rozdilna
mnoZstvi nerozpu&bych latek vyprodukovanych rybamiippouziti iznych druli
Krmiv.

Vzhledem k vyrazé vétSimu mnozZstvi sedimentu usazeného v sedinieitta
kuzelech bez pouziti firazeni odtokového okna fiprazovat odtokové okno

nedopordujeme.
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6.4  Vliv fyzikaln é-chemickych parametmi na sloZeni krve pstruha duhového
(O.mykiss)

Historické udaje o hodnotach paranidtrevni plasmy ryb, stanovované bez vyuziti
automatickych analyzatbr nelze Bzné srovnavat s hodnotami dosazenymi za vyuZiti
modernich gistroji. NaSe vysledky jsou tak porovnatelné pouze s praoee kterych
byl pro analyzu krevni plasmy pouZzit automatickyalgmator. Rozsahly vyzkum
normalnich hodnot biochemie krevni plasmy pstrubhogého Q.mykis$ provedli
Manera a Britti (2006). Vzhledem k velké varialdilitkazatel krevni plazmy, jsou
jejich vysledky v gkterych gipadech mir& odliSné od nami dosaZzenych hodnot.

Nami provedené analyzy dily hodnoty vapniku a hoiku na stejné arovni, jaka je
zmirgna v literatie (Manera a Britti 2006, Meka a McCormick 200&ehulka a
Minaiik 2001; 2008 Rehulka a Parova 2000a, 2000b, Veligekol. 2008, Veliseka
kol. 2009). Hodnoty fosforu, Zeleza, sodiku, draslikwhdoridi se pohybovaly na
arovni hornich a dolnich hranic interiamininych v literatiie (Manera a Britti 2006,
Rehulka a Parova 2000a, 2000b, Veligekol. 2008; 2009). Po porovnani naéfanych
hodnot, niizeme konstatovat, Ze hodnoty obsahu tiomt krevni plasm pstruha
duhového Q.mykis} jsou ovlivreny mnoha metodickymi i individualnimi faktory. Dle
zjisténych hodnot v porovnani s literaturouwieme vylodit ptsobeni patologickych
vliva pasobicich na ryby dhem nasSeho vyzkumu. V literd&jsme nenasli zminku o
normalnich hodnotach obsah&knlika nami analyzovanych ioin{Cl, Fe). Ri naSi prac
jsme zjistili nové informace o normalnich hodnoté&ibsahu iorit v krevni plasm
zdravych pstrubh  duhovych QO.mykisy chovanych v podminkach intenzivni

akvakultury.

6.5 Funkce biofiltru

6.5.1 Pridana filtrace

Pri prvni pokusu o fidani biologické filtrace byla kapacita filtrace dustaténa.
V systému sice poklesla koncentrace amonnychujoate nevyrazé§ zato doSlo
k vyraznému ndistu obsahu dusiténktery gretrvaval. Po zvySeni kapacity filtrace na
vice, nez dvojnasobek tato filtrei jednotka jiz zajifuje v systému po#né stabilni

prostedi. Bez této folané filtrace by po s@éasném pechodu na vyhradni vyuziti
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podzemni vody a podstatném smiZeriiqtu vody systémem &a obchovna jednotka
ani ne polowini kapacitu. V literatte se mi nepoddo najit praci, se kterou by mohl

byt tento pokus porovnan.

6.5.2 Pilotni pokus

Béhem pilotniho pokusu zé&bu biologické filtrace na experimentalnimiizani
Mendelovy university v Bré byla owiena funknost gti zvolenych bakterialnich
piipravki uréenych pro zrychleni z&hu biologické filtrace. Z §i testovanych
preparai vykazovaly ti priblizné stejné vlastnosti {pravek firmy Mojmir Spurny;
Aqua REVIT; PL Gel — Filter Pad Bacterial Inoculgrnjeden byl neptkazre horSi
(BFL Agqua Clean) a jeden se jevil jako nefank(Tripond Bakterienstarter - do konce
testu nedoslo k nastartovarddné nitrifikace). Bhem prvni faze zabu biologikcé
filtrace vykazovalo vSechép preparai velice podobné vysledky, avSak po 14 dnech
pokusu doSloiejme ke kolapsu bakterialni mikroflory.

Tento jev pozorovali pouze Choi a kol. 2010,fkfmozorovali kompletni odureni
nitritacnich bakterii Bhem @ti hodin po pidkém snizeni pH v systému, jezigpbilo
indukci mnoZeni profaga. Ten j&amou sodasti DNA nitrita&nich bakterii. V naSem
piipadt tento vliv neni mozno potvrdit, nebovté dokk dosSlo ke kratkodobému
vypadku ngteni a nejsme si jisti, co se v systémech v danbu ddehravalo.

6.5.3 Zabéh Biofiltru v RAS Danskeého typu

Pribéh zakkhu bilogického filtru Bhem naSeho testu, z hlediska émmobsali
jednotlivych dusikatych latek, vige mérs kopiruje Kivky grafi ziskané i sledovani
zakhu biofiltra  mnohymi autory a obeén zvaejiované v dostupné literdte
(Bregnballe 2010, Cresson a kol. 2006, Tsunedd.&2R03, Van der Star a kol. 2007).
VétSina pokud vySe zmidnych autoi byla provadna @i dvojnasok vysSich
teplotach a i pes to byl nami dosazeny zfitu biologického filtru ofetinu kratSi (12 -
15 dni), nez u vySe zminych autoii. Pimérna délka zakhu biologického filtru bez
bioaugmentaceipteplotach kolem 20 °C je udavana kolem 3%i,dsbioaugmentaci
kolem 23 dii. Prvotni zabh biofiltru na farné v Pravikoe, ktery prolghl bez
bioaugmentace trval od Srpna do Prosince sioh) a to i ges vysoké teploty na

pocatku daného obdobi (18 °C), které tento by proc#lg wyrazre urychilit.
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7 ZAV ER

B&hem svého dosavadnih@smbeni na Ustavu zoologie, rybtvi, hydrobiologie a
véelarstvi jsem se se svymi kolegy soustaaabyval vyzkumnowinnosti zanitenou
predevsim na intenzivni recirkdld systémy pro chov lososovitych ryb a to zejména
systémy postavenymi na zaksadlanské technologie. Zjistili jsmergquevsSim, Ze
naprostou nezbytnosti pro spravné fungovani relekkich systém je Uplné a
bezpodminéné dodrZzeni metodiky pé o takovéto systémy a absolutni disciplina. Po
nedodrZeni zasad g o recirkuléni systémy, kterému jsme n&sti byli powtSinou
piitomni, nebo jsme se posléze podilelitageni problérintimto vzniklych, viz toxicita
dusitari, byla nasbirana data, diky nimZ jsme s kolegy a#jtiv fadu metodik a
ovétenych technologii. Tyto jednoduché navody &iemé postupy jsou &ené
piedevSim pro aplikaci do provozu. Podavaji ucelentorinace o moZnostech
zachazeni se studenovodnimi RAS danského typSeni problérin v systémech
nastalych a fedevsim preventivnich ogahich, pi jejichz dodrzeni by k nouzovym
situacim v RAS negflo dochazet.

NaSe zkoumani vlivu fyzikatnchemickych paramatrpotvrdilo hypotézu, Ze tyto
maji zn&ny vliv na obsah iorit v krevni plasm ryb a zarove naznguji, Ze tento vliv
muze byt mnohem ietelrgjSi, nez jsme siidve mysleli. Vzhledem k naSim dneSnim
znalostem zahrnujicim obsahy i6nt krevni plasm ryb a jejich kolisani ovlivdném
fadou vnitnich a vrjSich faktofi, budeme muset toto nadale zohledrit lginické
interpretaci laboratornich vysledlkozbofi krve ryb. Abychom byli schopni rozliSit
fyziologické a patologické kolisani obsahu ionv krevni plasm ryb, budeme
pokraiovat ve sbru dalSich informaci. Tyto informace budou vyuZikypohcopeni
interindividualni a intraindividalni variability €chto hodnot. Z naSich vysledlk
vyplyva, Ze sloZeni krevni plasmy ryb budefpat cennym hodnotam laboratorniho
vySeteni, pokud budeme schopni ¢iir a interpretovat Werpavajici souhrn
fyziologickych odpodi organismu. Poznani normalnich hodnot obsahui imktrevni
plasne ryb a vlivu fyzikalre chemickych parametrvodniho prosedi na tyto hodnoty
do budoucna jist naponiize k optimalizaci iontové rovnovahy rybihéla pomoci
zmeény slozeni vody, pdfpad krmeni. To by milo pomoci zamezit nadémym
ztratam ryb vlivem oslabeni jejich organismu fymigickou nevyrovnanosti.

Zjistili jsme, Ze kapacitu biologické filtrace nelzpodcenit. Pokud bude
nedostaténd, biologicky filtr bude pracovat proti nam a rginaprodukovat dusitany,
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namisto prace v nas prash a gfemsny amonnych iorit az na dusnany. Ri spravné
volbé kapacity filtru nam filtr umozni vyraznsnizit naroky odchovného systému na
piitok cerstvé vody fi sowasném zvySeni odchovné kapacity systému. To bigjexz
pii sowasnych zmainach klimatu vedoucich ke snizujici se dostupniogiiitni vody
nejen pro chov ryb, ale i uspokojeni fadtt lidi a hospodé&ych zviat jednim z hlavnich
duvodi rozvoje Echto systém. Snizena pétba vody roviéZz vede i kvyraznému
zvySeni koncentrace nerozpistch i rozpusinych splodin  metabolismu ryb
v odtékajici vod. Tyto vystupy ze systému, z&émé nepouzivam slova odpady, jsou
hodnotnou surovinou pro dalSi vyuZziti v zefélstvi. Lze je pouzit jako hnojiv, nebo
piimo jako zdroje Zivin v modernich hydroponickyastirnach, neboifimo v systému
akvaponie.

Testovanimiznych druli bakterialnich prepar&tisme zjistili, Ze i porérné drahé
a profesionalé se tvdici preparaty nemusi fungovat a je zliyee je kupovat.
NejlepSich vysledk dosahly preparaty obsahujici velkd mnoZstvi Ziviyakterii, které
dosahly nejlepSich vysledkpii nami provedenych testech. Prakticky srovnatelnych
vysledki I1ze vSak dosahnout Fippouziti sypkych prepanats inaktivovanym inokulem
bakterii. Mezi kvalitou sypkych prepatddostupnych na trhu je nan&sti velka
variabilita a kvalita prepar&tnemusi nut&rast s jejich cenou.

Druhové slozeni a rychlosistu bakterii v biologickych filtrech ovliwuje celarada
fyzikaln¢ chemickych faktar. NejdilezitéjSim pro Zivot a dobrou funkci mikrobialniho
biofilmu biofiltri, stejré jako pro prosperitu ryb, se zd4 byt udrzeni fylrika
chemickych parametrco moZzné nejstabijSich. Ri udrZeni stabilnich paramétr
prostedi, v fipack, Ze jsou dané parametry v rozmezi vhodném prd biakterii a ryb,
je vytvorena v odchovném systému jakasi homeostaze, kdeSeehmwy jednotlivé
biologické sodasti systemu ifizpasobi danym podminkamiiRlosazeni tohoto stadia
nasleds v systému nedochazi ktgim ekonomickym ztratam #pobenym uhyny ryb,
faktori por spravnou funkci biofiltru se ukazala byti reakvody. pH je nutné
stabilizovat na darovni 7,0 — 7,8 a zamezit jehodgamu poklesu, ktery je v RAS
vétSinou zpisoben hlavé vliivem zintenzivini metabolismu ryb po jejich nakrmeni.

Béhem pokusu se zéhem biologického filtru jsme dosahli enorénlobrych
vysledki pii prvotnim zakhu biologického filtru a to s relatigrminimalnimi naklady.
Pavodni kalkulace pro bioaugmentaci (kowrdr dodavka mikroorganisiy pccitala

s cenou fevysujici 30 000 K a zakhnutim celého biologického filtru do 10 in
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Pomocicast&né bioaugmentace jsme byli schopni tuto cenu sn&inég nez 10 000
K¢ pii prodlouzeni zakhu o 7 dni. Zarove jsme Ehem této doby useli, diky
vypnutému cirkulanimu dmychadlu (11 kW) cca 20 000¢ Kha elektrické energii.
Vlivem dodrzeni spravné metodiky zdio mel poté filtr dostaténou kapacitu a nedoslo
k vyrazné poateni kumulaci amonnych io@itani dusitaf v systému. Druhy usgny
pokus se zaihem biologického filtru byl proveden naegtonu jara a léta 2015 é&tpve
Zdaru nad Séazavou (po invazi koZevce, desinfekci stavéni systémuies zimu).
Ziskana data vSak jeéShejsou vyhodnocena a budou zpracovana do formgdikgt a
ovérené technologie tak, aby naSe zkuSenosti mohlypbigtupné Siroké rylidké
verejnosti.

Ze zkuSenosti s funkci recirkdldch systéma Ize vyvodit rekolik zasadnich
doporweni pro jejich dalsi vyuziti v podminkacieské republiky.

Diky prilis velkym rozdittim teploty vIé¢ av zint je naprosto ekonomicky
nevyhodné budovat recirkuliai systémy bez zaseni a jejich tepelné izolace od
vngjSiho prostedi. V gipad oteweného systému je teplota vody wlgbro chov
studenomilnych ryb iflis vysoka (i ges 20 °C) a v zitklesa teplota vody misty i na
hranici 0 °C. MoZnost chovu teplomilnych ryb v atewém systémuips zimu bez
stabilniho zdroje oteplené vody ani nemusimenpwat. Teplotni rozdily &hem roku
omezuji moznost vyuziti kapacity systému z plangeandvou obrat vykrmu (v
Dansku) na maximainjeden a pl. Diky tomu je @i vysoké spaeke elektrické energie
systémem ekonomika chovu ryb v takovémtdizami posunuta z kladnychiisel
k hodnotdm bliZzicim se nule. Nastane-li poslézeystésnu jakykoliv problém,
onemockni ryb, parazitarni infekce, nebo régad nutnost vyriny jakeékoliv jeho
soutasti, posune se ekonomika systéemu do zapordigeh. Zakryti a izolace systému
stabilizuji fyzikalni a diky tomu i chemické podrkinv odchovném systému. Systém
odctleny od vrjSiho prostedi také umaiuje lépe dodrzovat podminky zoohygieny.
Zamezenim fistupu vodniho ptactva a ryboZravych predgtéteti mohou na svém
téle prenaset zarodky patogennich bakterii a paras# vyrazd omezi vektory
mozného zavkeni nakazy do systéemu. ©btyto zmirgné patogenni agens se
v recirkulanim systému, i v jakémkoliv jiném intenzivnim systé pro chov ryb, jsou
schopny rychle rozmnozit a napachat nemalé Skodwylmiaobsadce. DalSim moznym
vektorem penosu nemoci jsou nawgy systému, kterym lze ipad uzaweného

systému mnohem jednodusSeji zamezitistpipu k chovnému prasdi.
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Z divodu zkvalitréni zoohygieny je vhodné pro kazdy systéntlegit viastni
n&adi a nadobi. Pokud je riéidad tidicka ryb pouzivana i mimo systém, je nezbytné
ji po kazdém pouziti ikladné desinfikovat. To plati i proigpravni bedny proipvoz
ryb.

Nedilnou sotasti zaji&ni spravné funkce odchovnéhoiizani pro chov ryb je
pouziti naprosto zdravé nasady ryb. Jakykoliv, byjedirgly, vyskyt parazit, nebo
patogennich kmenbakterii, nehle&l na virovd onemocmi, na nasatryb znamena
vysokou pravdpodobnost propuknuti nakazy a velkych ekonomickittht. Z tohoto
duvodu Ize doportit vyuzivani pouze jednoho &teného zdroje nasad pro systém.
Nakupem nasadového materidlu je zatowdbourana nutnost drzeni gerigmikio hejna
ryb a starosti 0 ¢, o liher a ocaso¥ nar@ny patateni rozkrm ryb, na cozipiadné
starosti o vykrmované ryby niédka nezbyvaas. To se nasledrprojevi na kvali
pohlavnich produki generanich ryb, oplozenosti jiker, kvatitplidku a nasledhnasad
a celém cyklu chovu ryb. Pokud je na Ukor starodtheai, generé&ni ryby a péateni
odkrm ryb zanedbana starost o vykrmov&ast rybi farmy, zpravidla se jedna o
nedokonal&isteni biologickych filti a krmeni viiznou dobu Bhem dne, projevi se
toto na ztratach jak zvySenym krmnym koeficientéak, na rybi obsadce diky snizené
kvalité vody v systému. Zdrdj kvalitnich, ,bezp&nych* nasad je Ceské republice
zatim pondrny nedostatek. Navic se diky specifickym vlastewstteského trhu
cenu a ten odgvodni dohody o dodavce nasady odstoupi. ¥8ine téchto gipadi
posléze nastane situace, kdy se do systému dostemooci, nebo paraziti a deseni
vzniklého problému je nutno investovat nasbbite pekz, nez je usSéeno nakupem
levngjSi nasady. DalSim efektem je zhorSeni obchodniztahv a divéry mezi
jednotlivymi subjekty na trhu, které nikdyéeimu neprosfje.

V piipact vybudovani nového RAS je velicdildzZité si uedomit, Ze minimala
v prvnim roce po jeho vybudovani neni moZncifa se ziskem. Tato situace je
zpisobena nedostatkem zdidgvalitnich nasad na trhu, délkou stabilizace fugg

systému a upravami nedostatkzniklych @i budovani RAS.
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Cil:  Cilem technologie je vyslit principy a zavést prodiné rybaské praxe techniku
jednoduché regulace a optimalizace vybranych hydrochemickych parameaéhniku
stabilizace KNK (pH) a sniZeni toxicity dusitew recirkula¢nich zatizenich pro chov ryb.
Popis: Technologie iphledr popisuje odborné rybské veéejnosti owieny postup pro
praktické vyuziti aplikace chemickychipravki k stabilizaci hydrochemickych parametr

v odchovném systému.

Oblast vyzkumu: Mistem testovani aétani byl recirkulacni rybochovny objekt firmy
BioFish s.r.o. u Kamenice nad Lipou. Vlastni testovani technologie optimalizace vybranych
hydrochemickych parametgrobihalo v letech 2009-2011.

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

Celoswtova produkce ryb pro intenzignnaristajici lidskou populaci dlouhodsb
meziragné roste. ZvySena pigba je saturovanargdevsim akvakulturnim chovem, ktery se
podili na celkové produkci ryb pro lidsky konzum z vice nez 45% (FAO, 2010). Snaha o vySSi
efektivitu produkce a minimalizaci vstapsede k dynamickému rozvoji zejména v oblasti

intenzivnich choi ryb, které jsou wac pripadi zaloZeny na recirkulaci vody.

Jednou z variant jsou tzv. poloutaré recirkula¢ni systémy. Z evropskych zemi byly
vyvinuty predevSim v Dansku paieti legislativnich opdeni zpoplatujicich odir vody a
tvrdé postihujicich vypoushi odpadnich vod do recipientu. Jedna se o systémy s nizkym
narokem na energetické vstupy (1,9 — 2,3 kWh na kg produkce dle Lareau a kol. 2004). Jsou
zaloZzeny na principu airlift které zajisuji cirkulaci vody a vyminu plyni (Mozes a kol.
2002). V odchovnych Zlabech je vyuZivana rychla cirkulace vody ekvivalentnimgwoely
ve Zlabu 5-10 krat za hodinu, voda je vSak recirkulovdna aioldoha pouze miniméin
(5%). Jedna se tedy o velmi intenzivniugpb chovu ryb s velmi vysokou koncentraci
chovanych ryb aZ na trovni 60 kg’mproto byvégasto diskutovano zachovani welfare ryb
(Ellis a kol. 2002). Nespornou vyhodou jsou minimalni naroky na wanéody. Patba
vody, ktera se pohybuje kolem 1G ma kg pouZité krmné srsis predstavuje stokrat mensi
mnoZstvi, nez je tomu u klasickych pénych systémiMacMillan 1992, Blancheton a kol.
2007). Naroky na kvalitu vody v systému jsou vzhledem k vysoké koncentraci rybéznac
Pro chov ryb v recirkula¢nich systémechijebt dodrzet parametry znazémé v tabulce 1.

Nevhodné parametry apobi jako chronické stresory, subakutni koncentrace, snizeni
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nespecifické rezistence zhorSeni vyuziti potravy sauriV intenzivnich chovech je asi tim

(overcrowding stress) a chemicky stres z vysoké koncentrace metamliod a/nebo
nedostate¢né koncentrace kysliku ve vodnim pedst Vedle udrZzeni vhodnych podminek
prostedi je zakladnimigdpokladem usggného chovu ryb v intenzivnich podminkach dobry
zdravotni stav ryb. Jakakoliv infekce sezaivelmi rychle rozgit a vyvolat hromadny Uhyn

ryb a tim velké hospodské ztraty. DalSim fedpokladem pro dosaZzeni ekonomicky
uspokojivych vysledk chovu je patba pro krmeni vyuZivat nejkvalgsi krmné smsi,

které jsou vSak p#&tn¢ inné pouze P zabezpeéeni optimélnich podminek z hlediska
kvality vody a zdravi ryb. VSechny tyto faktory kladou vysoké naroky na odbornost obsluhy
systému, jakykoliv nevhodny zasah se velmi rychle a vyrgmojevi na ekonomickém
vysledku. Recirkulacni systémy nejsou stabilnimi ekosystémy a jsou citlivé a zavislé na

provedenych zasazich.

Tabulka 1: Doporéené hodnoty hydrochemickych paramepmd chov ryb v recirkulagich

systémech Danského typu (Bregnballe, 2010, upraveno)

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

Nasyceni vody @ O, % 70 - 250 <40 a> 250
Nasyceni vody K N> % 80 - 100 >101
Amonné ionty NH,* | mg.* | 0-25(dle pH) >25
Volny amoniak NHs; | mg.I" <0,01 > 0,025
Dusitany NO, | mg.I* 0-0,5 >0,5
Dusi¢nany NOs | mg.r 100 - 200 > 300

pH 6,5-7,5 <6,2a>8,0
Alkalita KNK 1-5 <1
Chemicka spdeba kysliku| CHSK,| mg.r* 25 - 100

Biologické spateba kysliky BSKs | mg.I* 5-20 > 20
Vapnik cag” | mg.l 5-50

Recirkula¢ni systémy jsou ve&w vyuzivany k chovu migkych (Davis a Lock 1997,
Blancheton 2000) i sladkovodnich okrasnych ryb (Buckling a kol. 1993). Systémy danského

modelu jsou ovSem vhodné zejména k pr@ditku chovu lososovitych ryb (Summerfelt a
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kol. 2004a). V samotném Dansku je vice nez 10% produkceolsgsh ryb realizovano
praw v téchto recirkul&nich systémech, vyuzivany jsou i ve Francii (d‘Orbcastel a kol.
2009), Izraeli, nebo v Severni Americe (Summerfelt a kol. 20040)R\jsou v sotiasnosti

v provozu d¥ zaizeni vyuZzivajici dansky model k produkci lososovitych gylo rybi farmy

v Zaru (Pstruhisstvi Mlyny) a Pravikoy (firma BioFish), daldi jsou ve fazi vystavby
(Rybé&stvi Kinsky ZT'ar nad Sazavou, s.r.o) nebidgppavy projektu. B neustale vaistajicich
nakladech na krmiva, rostoucich cenach energiitésizicich se normach pro vyuzivani
zdroji vody v podminkactCR predstavuiji tyto systémy jedno z mala moznyekeni pro
zachovani konkurenceschopnosti v praghik ryb&stvi. S ohledem na uvedené skuoiesti i

finaneéni podporu z OP Rylistvi Ize @dekavat dalSi roz&vani této technologie.
1.2 Stavba recirkulaniho systému

Recirkul&ni systém se sklada ze dvou hlavnédsti, odchovné a filteai (obr. 1).
V odchovnétasti probihd viastni produkce (vykrm) ryb, proto je nutre zajistit dostatany
piisun vody optimalnich paramétrtedy gedevsim vysoké nasyceni kyslikem a nizké
koncentrace slaienin dusiku (amoniaku, dusii@n Cirkulaci vody a vymnu plyni,
piedevSim dotaci kysliku provzdigvanim, v celém systému zaji§i vhodré umisgné
nizkotlaké difuséry optimalnich parametiVe filtracni ¢asti je voda zbavovana pevnych
neistot a roveZz zplodin metabolismu dusiku (biologicka filtrace). Odstraani
nerozpu&tnych castic probihacasto gimo v odchovnécasti (zpravidla na konci Zlabu)
systému formou sedimentace pevnye¢astic v sedimentamich kuZelech nebo Zlabech
umistnych za difuseryCéast ve vod rozptylenych pevnycleastic se pesto dostava do
biofiltru, odkud musi byt pravidetnodstraovany g odkalovani, nebo byva biologickésti
filtru predfazen mikrositovy bubnovy filtr. Biologickdast filtrace je vlasth bakterialni
transformace amoniakugs dusitany na dusiany, které jsou pro lososovité ryby neskodné i
pii koncentracich w¥adech stovek mg'la odtékaji s vyrtiovanou vodou (v systémech bez
denitrifika¢nich zaizeni neprobih& redukce dérsani na plynny dusik). Tento mechanismus
je zabezp&en biofiltrem, c¢ili ve své podsta@t substratem porostlym tzv. bakterialnim
biofilmem. Technicky byva tatocast filtrace reSena biofiltrem pohyblivym (substrat
VvV neustalém rotanim pohybu), fixnim (substrat sgigd na dg), ¢i kombinaci obou. Systémy
jsou pochopitelés vybaveny i rozvody Kkysliku pro ffnou oxygenaci vody vifpact
kyslikovych deficitt nebo poruchy dmychadla. Praigad geruseni dodavky elektrické

energie je systém vybaven zaloZznim automaticky se sfjicirst diesel agregatem.



2. Recirkula¢ni systém danského typu v Pravikoy

Konkrétni model je vzdy volen dle podminek a moZndati€ého provozu. Je mozno
razré kombinovat funkni prvky, vzdy je vSakieba mit na padi funkénost celého systému.
Zakladem je dostated kapacita biofiltru vzhledem k mnoZstvi odchovavanych rybha
spravna funkce, pro niz jeildzité zasobeni dostét®@ prokyslcenou vodou vhodného pH,
nejlépe v hodnotach nad 7, které padpamzvoj Zadanych kmeén nitrifikacnich bakterii

s vysokou dinnosti odbouravani amoniaku a dusitan

Priklad konkrétniha‘eSeni je na obr. 1. Jedna se o systém o celkovém objemu vody
piblizng 1000 ni. Odchovn&ast je tvdena dvanécti paraleiifazenymi Zlaby délky 11 m a
Sikky 2 m. VySka vodniho sloupce je v nich udrzovana na Gr@y®0 m, objem vody
v kazdém Zlabu tedsini priblizné 35 nt. Jednotlivé Zlaby jsou vybaveny vlastnim difusérem
a dvojici sedimentaich kuZeh. Proti Uniku ryb jsou Zlaby zabezfmy nitizi umistnou
v celém profilu ped sedimentmimi kuzely a za iitokovym oknem. Zlaby jsou navic
v odtokoveécasti opaiteny otvorem pro slovovani ryb. Zahrazenim odtokového okrizichi a

otewenim zmigného otvoru Ize snadno cely Zlab potrubim vypusithp na tidici linku.

Biofiltr je funkéné rozliSen na jednokomorovy plovouci filtr a filtr paeay. V obou
¢astech se nachazi substrat pro nitrifikabakterie v podab plastovych elemeit (PET
wylisky) s velkym povrchem (800 Tm?®), které se li&i svou specifickou hmotnosti.
V plovoucim filtru se jedna o lehké (plovouci) elementy o celkowdjemu 10 My které
jsou pomoci difuséru uvédy do nepetrziteho rotaniho pohybu. Elementy v pofeném
filtru (objem celkem 100f) jsou &zké a klesaji ke dnu. Zidodu nutnosti pravidelného
odkalovani je tat@ast biofiltru rozdélena na osm stejnvelkych komor, které Izeipcisteni
(odkalovani) jednotli¥ zahradit devenymi dluzemi a zabranit takijpoku vody z oblasti
plovouciho filtru (obr. 6). Za filtrenim blokem jefazen v hloubce zhruba 0,8 m tzvélky
airlift (aerator), ktery slouzi zejména k odstman nadbyténého CQ z vody a roviz
k aeraci. Nasleduje hlavni (hluboky) difusér (airlift), urrgtv hloubce 4,5 m. Tento difusér
zabezpeéuje mimo aerace vody jeji cirkulaci v celém systému. Pro &ajigtohybu vody je
umistna za ponienym potrubim difuséru pevn&sa, ukoena ve spodniasti na urovni
difuséru. To umaiuje diky vzduchu hnanému pod vodni hladinu zajistitzejiSeni o 8-10
cm. Tento difuzér poskytuje systému na maximalni vykon kdd@®@ | vody za sekundu.
Pratok vody odchovnym Zlabem ovhiuje gredevsim obsah metabdli(NH;" a organickych
latek) ve vod odtékajici do biofiltru. Regulace {goku vody odchovnymi zlaby a rychlosti



prouctni vody v odchovném Zlabu bylgeSena v odfené technologii Technick&Seni a
moznosti efektivni regulace {okovych pongri v zaizenich pro intenzivni chov ryb
danského typu (Vitek a kol. 2011), proto se timto nebudeteczdbyvat.

Tabulka 2 zobrazuje hrami hodnoty vybranych fyzikai chemickych parameir
naneiené v letech 2009 — 2011. Reakce vody byla diky nizké &lkalibkové vody (0,2
mmol.I") pred z&atkem aplikace mikromletého vapence nizka amh#olisava. Hodnoty
pH se v prvnich dvou hodinach po nakrmeni rymifg i o vice nez 0,5. ToipbézZném pH,

v té dol¢ kolem 6,5, znamenalo p@mé vyrazny stres pro ryby (naruSeni acidobazické
rovnovahy) i pro biofiltr, ktery pro svou spravnou funkci,Zglni bakterialni mikrofléry a
metabolismus nitrifikénich bakterii, pdebuje pH v rozmezi 6,8 — 7,8 (Bregnballe, 2010)
(nejlépe pes 7,0). ZvySené hodnoty amoniakalniho dusiku byly zagnany vyhradé
prvotnim nasazeni systéemu wl&009, kdy byl biofiltr ve fazi prvotniho ,z&hu.” ZvySené
hodnoty dusitai byly v systému nagiteny nejen na zatku, i zabihani biofiltru (to bylo
o¢ekavano), ale i vroce 2010, kdy byly nitcata bakterie (bakterie druhé faze nitrifikace
jsou na zasahy citléjSi) zahubeny nevhodnymdégbnym zasahem. V tu dobu byla v systému
nametena rekordni hodnota N-NO(0,650 mg:f). Ryby byly postizeny methemoglobinémii,
ale nedoslo k&Simu dhynu ryb diky &asné aplikaci dostateého mnozstvi chlorid pro
snizeni dinku dusitai. Nasyceni vody kyslikem wipoku na odchovné Zlaby se vzdy
pohybovalo kolem 100 %. Na odtoku z odchovnych #lklesalo nasyceni vody kyslikem
pod 70 % pouze kratkoddly Ié€ po nakrmeni ryb i obsadce odchovného Zlabu na Grovni
74 kg.m®,

Obrazek 1: Schéma recirkul&niho zafizeni v Pravikow
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Tabulka 2. Hrariini hodnoty vybranych fyzikatnchemickych parametniaméiené
v Praviko¥ v letech 2009 — 2011.

Parametr Znacka Jednotka minimum maximum
Reakce vody pH 6 7,5
Alkalita KNK mmol.I™ 0,21 1,83
Amoniakalni dusik N-Ngf mg.I" 0,00 0,92
Dusitanovy dusik N-N@ mg.r* 0,000 0,650
Kyslik: pritok na Zlaby Q % 97 103
Kyslik: odtok ze Zlab O, % 68 98

3. KNK (Kyselinova neutralizaéni kapacita, alkalita)

Nahlé vykyvy pH negativ ovliviiuji homeostazi ryb. A to nejen ranych stadii, ale i
juvenilnich a adultnich jedinciZa stabilitu pH ve vodnim prdsdi odpovida fedevsim
hydrogenuhliitanovy komplex (C@— HCOs — COs?). KNK je hodnota definujici kolik silné
kyseliny nebo hydroxidu je schopen pojmout 1 litr vody, nez se skakogni pH. Stanovuje
se vmmolt. Hodnota KNK tak neffmo informuje o mnoZstvi vapniku a iitku
rozpustném ve vod. Plati, e pokud je hodnota KNK do 2 mmidl.teakce vody kolisé.
Pokud je KNK 2 — 5 mmoll, pH je relativié stabilni, v pipads prekrozeni hodnoty 5
mmol.I* se jiz tém& nemmi. Vzhledem k vyuZivanym zdrion vody a jejimu mnoZstvi
dodavanému do systému je ovkwii pH vody v systémuifiokem minimalni. Diky intenzit
chovu ryb je pH vody v systému vyrazovlivnéno hlavré vykyvy v intenzit metabolismu
ryb, a to zejména po nakrmeni. Biofiltr je diky pom&stalému dodavani GQlo systému,
zpisobenému metabolismem aerobnich bakterii, vyznamnym zdrojem kyseliéiyeul@io,

+ H,O > H,COs), ktera snizuje pH vody v systému. Na rozdil odémanv intenzit
metabolismu ryb ale nenifipinou prudkych vykyw. To potvrdila i naSe kontinualni a
jednorazova meieni. V déb kdy byl do systému dodavan mikromlety vapenec a KNK
pievySovalo 1 mmol}, pH v systému se drzelo na Grovni neklesajici pod 7,0. V tomto
piipact bylo do systému ranoie@d meéienim jednordzévpiidano 50 kg mikromletého
vapence, ktery seéhem dne postugnvyplavoval ze systému. &#séh zmén pH v systému
béhem dne zobrazuje graf 1. NatipH na zacatku méreni indikuje rozpaunst pridaného
vapence. Druhé zvysSeni pH indikuje vybublavani @®systému pomoci difusepd poklesu

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



2006). DalSi pokles je Bisoben vyplavovanim vapence ze systému (sniZovala se isgmoz
i hodnota KNK). Graf 2 znaznuje zneny pH v systému dghem dne i KNK 0,3 mmol.I*,
Do systému bylo ten den nadavkovano jen 8 kg mikromletétpence pomoci krmitka
s hodinovym strojkem od 8:00 do 18:00 hodin. Prvotklgs pH, i pes davkovani vapence,
je zpisoben jeho zachycenim ve vypnuésti biofiltru s plovouci naplni zissoduodkalovani.
Nasledny pik pH je Zisoben jeho spu&tim a jednorazovou dotacétéiho mnozstvi vapence
do systému (cca 1 kg). Vzestup pkep noc a rano #gobilo vybublani C@z vody pomoci
difusef.

Graf 1: Priabéh zmén pH v systému Ehem dne v zavislosti na vyplavovani vapence a

metabolismu ryb.
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Graf 2: Priibéh zmén pH v systému hem dne @i KNK 0,3 mmol.I™.
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Potebu regulace KNKuvad metodika FAO vyuziti recirkul@&nich systéri kde
Bregnballe (2010) dopotuje udrzovat systému KNK na drovni = 5 mmo.™? se
zdavodreénim, Ze pi KNK niz&im pod 1 mmo.l™ je pH v systému nestabilnTo potvrzui i
nami zjiséné vysledk z recirkulatniho zdizen v Pravikow. Zarovei jsme zjistili, Z« pti pH

v

nizSim \ praméru o 0,6 byla Ginnost biofiltru 0 4% niz<
4. Technologieovlivnéni KNK

K ovlivnéni reakce vod v systému pro zaji8hi spravného p je v praxi pouZivan
nékolik zpasohi. Jednou velice rychlych, & ponérné drahych a na techniknaranych
metog, je vyuZiti automatického davkovéani kalcinované sody,CGOs) (Kouiil a kol 2008.
Tato metoda umadaitije rychlé ovliveni pH, ale nezajifije dlouhodoBjSi stabilitu
hydrogenuhliitanového udrznéhkomplext. DalSi metodou je vkladani kins vapencovyn
Sttrkem, nebo zbytky ulit morskych pl&i a lastur mlzi. Toto je metoda poé&rné
jednoducha, alepouzitelne suroviny (lastury) nejsou celamé bézné k dosupné. Jednot
z nejjednodusSich metcovlivnéni KNK v systému, zarovei nejpouzivasjsi v rybnikastvi,
je davkovani mikromletého vapence. Pomin-li ptimési ve vapenci obsaze (cca 5 ¢,
hlavré MgCCs), je molarni hmotnost uliitanu vapenatého 1 g.mol™. Potebujem«-li tedy

mit v systémlKNK rovno 2 mmc.I™ museli bychom do litristé \ody (KNK = 0 mmo. ™)
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pridat 0,2 g uhliitanu vapenatého. Z tohoto vztahu lze odvodit vzorec, ktergapaitani
velikosti piitoku a KNK gFitokové vody jednoduse dirdenni davku mikromletého vapence
potrebnou k udrzeni pozadovaného KNK v systému a tim i k udistebilni reakce vody

v pribéhu dne (Vzorec 1).

Vzorec 1:

KNK
10

x=(0,2— )*p*86,4

Kde: x=denni davka mikromletého vapence v kg
KNK = KNK piftokové vody [mmol:f]

p = velikost gitoku v I.s*

Pro zjednodusSeni vyptu mnozstvi mikromletého vapence aplikovaného do systéme js
vypracovali jednoduchou tabulku (Tab. 4). Mikromlety vapenemd byt do systému pokud
mozno davkovan postupiehem celého dne pomoci automatickéhfizami nap. vapniciho
mlynku. V praxi se row¥ os¥dcila metoda davkovani vapence pomoci krmitka
s hodinovym strojkem. Tato metoda zéjig davkovani vapence do systému po dobu 10
hodin po nataZeni krmitka, coZz umaje davkovat vapenec ve dvou davkach po dobu 20
hodin dens, kdyZ je krmitko nataZzeno randepl krmenim, a odpoledne. Davkovéani vapence
po dobu 20 hodin je pro provoz dasifici, protoZe stabilizuje reakci v systémig@pden, kdy
diky krmeni ryb hrozi nefSi vykyvy pH. Nevyhodou této metody davkovani je, Zétsiv
verze krmitka, &n¢ dostupna na trhu, je schopna za 10 hodin nadavkovat ki kg
vapence. Proto jefppotiebd vétSi davky vapence nutno pouzit krmitek vice fa tgto
Lextrémni zatzi (krmitko je uteno pro maximakh 5 kg) je hodinovy strojek nadimé

opotebovavan a vyzadujastjSi opravy, coz tuto metodu prodrazuje.
5. Dusitany

Dusitany zpravidla doprovazeji ve wodustnany a formy amoniakalniho dusiku.
Vzhledem ke své chemické a biochemické nestalosti se obwykgtuji ve velmi malych a

¢asto jen stopovych koncentracich. #rpdnich vodach dusitany mezi anorganickymi
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formami dusiku nikdy nedominuji, protoZze v aerobnich po#éadh jsou rychle
transformovany nitrifikaci na dusiany. Naopak v anoxickych podminkacheghazi
biologickou denitrifikaci na elementarni dusik respektivgdd NProto Ize dusitangasto
prokazat v nizkych koncentracich jako meziprodukt chemickych achéimickych
transformaci dusiku (Pitter, 1999).aR®rna hodnota dusitanového dusiku v pitnych vodach
z 8 regiori CR byla 0,004 mg} (NO, 0,026 mg:f) v povrchovych vodach se koncentrace
dusitanového dusiku pohybuji od 0,004 — 0,179 t(Plitter, 1999). ZvySené koncentrace
dusitari (fAdow desetiny, ale i jednotky mg.l N-NO,) se mohou vyskytovat
v recirkula&nich systémech pro intenzivni chov hosgsk#ch a okrasnych ryb (Svobodova a
kol., 2005; Dv@ék, 2004). ZvySené koncentrace duditase v recirkuldnich systémech
vyskytuji zejména bezprdsdre po zahajeni provozu, nebo wsledku nerovnovéh v procesu
nitrifikace (Graf 3) (Bregnballe, 2010, Kamstra a kol., 1996; imatech a kol., 1986).
Proces nitrifikace je v recirkwaich systémech vyuzivan v biofiltrech k biologickému
odbourani amoniaku, hlavniho produktu dusikatého megabolryb (Wood, 1993). &iem
nitrifikace dochazi k biologické oxidaci amoniakalniho dusiteu dusitany a nasledima
dusknany, které jsou pro ryby t&ihnesSkodné (L& se u N-NQ pohybuje adech stovek
mg.M"). Pokud je druha faze nitrifikace pomala (nedostgterozvoj nitratanich bakterii,
nebo jejich odurfeni v disledku I€ebného zdsahu), dochézi v systému k hrémadusitard,
které byva pi¢cinou onemocéni ryb a rgkdy i pricinou jejich hromadného uhynu (Svobodova
a kol., 2005). Mezi faktory ovliwijici nitrifikaci pati pH, teplota, koncentrace rozptrstho
kysliku, paet nitrifikacnich bakterii nebo latky nitrifikaci inhibujici, jako metagbva mot
antibiotika a gkteré organické latky (anilin, dodecylamin, p-nitrobenzaldehyd)s¢B a
Thurson, 1991).
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Graf 3: Zmény obsahu jednotlivych forem dusikatych slenin v pibéhu pirozené
kolonizace biofiltru nitrifik&nimi bakteriemi (Bregnballe,2010fgdoZeno). Hodnoty nejsou
znazorgny zangrné, protoze jejich vySe dasovy ptibéh zmen jejich pongra je zavisly na

biomase vodnich organisnv systému, intenzitjejich krmeni a hlavéteplot vody.

amoniak == == == dusi¢nany == - == « dusitany

riziko otravy dusitany

Koncentrace

Sladkovodni ryby jsou i¢i svému prosedi hyperosmotickymi organismy. Ztratu
iontt maci a pasivnim transportem ve &m osmotického gradientu vyrovnavaji aktivnim
piijmem ionfi z prostedi pomoci chloridovych bk umistnych v epitelu Zaber (Maetz,
1971). Chloridové htky aktivre vymeénuji vodikové ionty za stejny get sodnych iorit a
hydrogenuhliitanové ionty za stejny get chloridovych iont z vodniho prosedi (Love,
1980). Problém s dusitany ve sladké ¥pdameni v afinit NO, k vymené chloridi za HCQ,
takze pokud jsou v okolni védNO,, ryby je aktivie prijimaji na Ukorcéasti @ijimanych
chloridi. To potvrzuje i fakt, Ze ryby s rychlejSintijmem chloridi (pstruh duhovy, okoun
ficni, Stika obecnd, candat obecny) jsou ciffiv k dusitaim neZ ryby s nizkou rychlosti
ptijmu chloridx (kapr obecny, uhori¢ni, lin obecny) (Williams a Eddy, 1986). Koncentrace
dusitari v krevni plaznd miZze byt az Sedeséatkrat vyssi, neZ v okolnigv@ebntenot a kol.,

1999). Dusitany z krevni plazmy prostupuji ¢ervenych krvinek, kde se vazi na Zelezitou
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slozku hemoglobinu afpmeénuji hemoglobin na methemoglobin, ktery neni schogengsu
O, (Cameron, 1971). ZvySeny obsah methemoglobinu v krvigeyuje hgdym zbarvenim
Zaber. Hed& barva Zaber byla patrna u tilapie nilské jiZz gbsahu methemoglobinu v krvi
cca 20 % (Svobodova a kol., 2005).

Crawford a Allen (1977) zjistili, Ze toxicita dusitaje siln¢ zavisla na salinit vody.
koncentraci dusitan Zavislost toxicity dusitain na obsahu chlorid ve vod je linearni
(Russo a Thurson, 1977; Palachek a Tomasso, 1984; McCio&3l, Machova a Svobodova,
2001). V chovech ryb se z tohawbdu doporduje sledovat vzajemny pammezi Cl a N-
NO,. V chovech lososovitych ryb by tento pémgchloridovécislo) nengl klesnout pod 17 a
u ostatnich ryb pod 8 (EIFAC, 1984; Svobodovéa a k&Bg6).

6. Technologie ovliviéni toxicity dusitand pomoci Upravy obsahu chloridh ve vock.

Podle doporéeni EIFAC (1984) a nami natfenych hodnot obsahu dusitanového
dusiku (N-NQ) v systémech v Pravikey0,001 — 0,650 mg) doporéujeme chovatém
udrzovat v systému koncentraci chldrida Grovni minimala 15 mg.I*. Tato koncentrace by
méla bezpéné predejit vyraznym probléim s dusitany v recirkuémich systémech pro
lososovité ryby aZ do koncentrace tm,5 mg.I' N-NO,, nebo pinejmensim prodlouZit
dobu potebnou k Upra& obsahu chloridl v odchovném prosedi v gipact zjisteni problému
bez podstatnych ztrat. V zavislosti na pouZzité analytické rsetadime ve vod obsahy
dusitarii (NOy), nebo dusitanového dusiku (N-BO Pro tyto d¢ hodnoty plati pepaitove
koeficienty znazorgné v tabulce 3. Pokud na&iime ve vod 1 mg N-NQ’, znamena to, Ze
obsah NG je 3,2582 mgt a pokud namtime ve vod 1mg.I* NO,, voda obsahuje 0,3044
mg.r* N-NO;.

Tabulka 3. Fepaitové koeficienty nagtenych hodnot dusitanové formy dusiku.

Vyjadieni dané Vyjateni poZzadovang Prepaitavaci koeficient
N-NOy NGOy 3,2845
NOy N-NOy 0,3045
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Obsah chlorid ve vod je mozno upravovat podlekolika parametriPokud chceme
obsah chlorid upravovat pesrg, zdkladnim pedpokladem je vzdy analyza jejich obsahu ve
vodk. Tu je mozné provéstijmo na farmépomoci penosnych spektrofotometivyuzitim
komercnich sét, nebo ji nechat udat za poplatek v laboratio(cca 40 K za stanoveni ClI
v jednom vzorku). Spravny chovatel ryb by md&dst, jaky obsah chloril ma a jakou
intenzitu m& pitok do jeho odchovného #aeni, proto Ize dopotit provadt analyzy
pritokové vody alespojednou a vody v odchovnémiizeni preventivé 3 — 4x r@né. Na
zaklad téchto adaj je mozné precizhstanovit denni davku chlofid(negastji ve forme
NaCl), kterd je pdeba k udrzeni ptgbného obsahu chlofidv systému. Vypeéet denni
davky NaCl v kg patebné k udrzeni daného obsahu chibridystému (Vzorec 2):

Vzorec 2:

x=(a—Db)*p=0,143

Kde: x=denni davka NaCl pi@bna k udrzeni daného obsahu chiordystému [kg]
a = cilovy obsah chloriil [mg."]
b = obsah chloritl v pritoku [mg.I"]
p = piitok [I.s7]

Pro zjednoduSeni praktické aplikace soli jsme vypracovali jednoduchou tabulku
(Tabulka 5). Pro vypiet jednorazové davky NaCl gebné k jednordzovému zvySeni obsahu
chlorida (pfi nedostatecném zabnuti, nebo ,zabiti* biofiltru) je musime pouzit vzorec jiny
(Vzorec 3). Metoda s preciznim stanovenim chiorig@ diky ce® vybaveni nebo
laboratornich stanoveni pémé¢ nakladnd. Cena ipnosnych spektrofotometrinaf.
fotometr PF-12) se pohybuje okolo 27 00@ K cena jedno stanoveni se diky sgloit

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

x=(a—b)*x1,65%V

Kde: x=jednorazovéa davka NaCl [g]
a = cilovy obsah chloriil [mg.I"]
b = obsah chloritl v systému [mg]]
V = objem systému [fh

DalSi moznosti kontroly obsahu chlarige vod, i kdyZz nepimou, je odhad obsahu
chloridi ve vod na zaklad meéreni konduktivity. Konduktivita je zavisla na mnozstvi iont
rozpustnych ve vod. Samoz&jm¢ neni mozno pidtat s tim, Zze by ve vaédoyly pouze ionty
chloridové. Bézg dostupna povrchova i podzemni voda pouzivana v nasich podminkach jako
zdroj vody pro rybochovné systémy obsahuje i ionty siranovécrdusivé, amonneé,
hotecnaté, draselné rémciité a dalSi. Ty ale &Sinou ve vod nejsou obsazeny ve vySSich
koncentracich a vodivost @pobenadmito ionty kEZné negesahuje hodnoty kolem 20 mS.m
! Naopak obsah iofitchloridovych zn#né kolisa v zavislosti na lokatit(Lednické rybniky —
desitky mg:t vs. rybi farma v Pravikav— jednotky mg:f). Tomu odpovida i vodivost
namé&iend v dané lokatit(Lednické rybniky kolem 130 mS:mPravikov 6 — 9 mS.M).

Z ndmi nameéienych dat a modelovani v labatiatgplyva, Ze zavislost vodivosti na obsahu
chlorida ve vod je linearni (Graf 1). Drobné odchylky jednotlivych liodd linie regrese
byly pravdpodobré zpisobeny nefesnosti vazeniftfgavaného chloridu sodného. Vyvoj

zavislosti vodivosti vody na obsahu chidgricharakterizuje zavislost:
y = 0,318x
Kde: x = obsah chloritl ve vod [mg.I"]
y = vodivost [mS.r]

Tato rovnice vypovida o linearnim fhu zavislosti vodivosti na obsahu chidride vod s
pravaspodobnosti 99,9 % (viz koeficienf R grafu 1).

Z dané zavislosti lIzetpznalosti mistnich podminek (konduktivita a obsah chiorid

v systému) nejen odhadnoutilpizny obsah chlorid v systému, ale i nasleérkontrolovat
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ucinnost provedeného ogahi pomoci jednoduchych a v porovnanitedghozi metodou
vyrazreé levrgjSich gistroju (nejlevrgjSi konduktometry Ize pgidit od 1400 K). Tento
postup niZze byt aplikovan déma zpmisoby liSicimi se pouze zacatkem. Prvni, mnohem
presrgjSi, zahrnuje analyzu chlofid Od daného obsahu chlokidse pak odviji fesné
davkovani, jako ve vysSe zn#imé metod, a kontrola jejich obsahu a dalSi Uprava jejich
obsahu probihd na zakkdnéreni vodivosti. Tento postup dopdétjeme pro dobrou
chovatelskou praxi. Druhy postup $p ve zméieni vodivosti, odhadu obsahu chibrid

podle namdifené hodnoty a davkovani chlakigodle odhadu.

Pro udrZeni bezpe&ho poniru obsahu chloriél k dusitatim (chloridovécislo) lze
diky vySe zmigné linearni zavislosti konduktivity na obsahu chlarigynechat* meéieni
chlorida a vztahnout obsah dusitapiimo k vodivosti. Pro bezpeéné udrZeni chloridového
&isla na arovni 20 i i 0,5 mg.I' N-NO, obsaZenych ve véd je teba vodivost vody
v systému udrzovat pomoctigavku NaCl na Grovni minim&no 3 mS.nt vy3si, nez ma
piitokova voda (podle mistnich podminek). Pro dodrZeni tohoto navySeni vodivosti vody
oproti pritoku je teba pidat do systému deinl,43 kg NaCl na kazdy I'spritoku do
systému. Jednoradzova davka pro zvySeni obsahu ahjermjt potitdna podle vzorce 3. Pro
jednoduché urceni pi@bné denni davky NaCl pro zvySeni obsahu chiorid potebnou
hodnotu Ize vyuZzit oft tabulku 5.

Graf 1: Zavislost vodivosti vody na obsahu chléarid
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Ekonomicky prinos

Predpokladané ekonomické a dalShpsy jsou v zefektiwini chovu ryb v systémech
intenzivniho chovu, vyuzZivajicich recirkula¢nich nebot@fiych systému s biologickym
¢istenim vody. Ekonomické pinosy Ize vyjatit v optimalizaci welfare ryb a tim zvySeni
jejich prirastku, coz se finaim¢ promitne v Uspi@ pouzitého krmiva. DalSim ekonomickym
pitinosem jsou nizSi naklady na chemicky rozbor vodyalSim jiz obtizsji
kvantifikovatelnym efektem je snizeni ztrat ryb fpad Spatné funkce biofiltra
(nedostate¢né zapracovani, l1é¢ebny zdsah apod.) a tim zhorSeni hydrochemickychtparametr
chovného prosgedi, kdy pouziti technologie ke stabilizaci KNK (pH) a potlaceni toxického
efektu dusitanového dusiku vhodnou davkou chigricdoZz vyrazs eliminuje ztraty ryb
uhynem. Celko¥ Ize shrnout finosy uplateni technologie do zlepSeni hydrochemickych
parametrirecirkula¢nich a gitocnych systémia zefektivini prace obsluhythto zatizeni.

Novost technologie je v zavedeni jednoduché techniky regulace a optimalizace
vybranych hydrochemickych parametrir systémech s recirkulaci vody,tigadré i

prato¢nych, urc¢enych k intenzivnimu chovu ryb.

Zavér

V letech 2009-2011 bylo provedeno sledovani dynamiky hydrochemickych parametr
v recirkulacnim systému pro chov ryb. Na zaklamhalosti kvality vody v systému a vody
pritékajici byly provedeny zasahy zaméiené na stabilizaci hydrochemickych parametra
konkrétre hodnot KNK a gsobeni dusitaly a optimalizace jejich hodnot pr&innost
biofiltru. Na zaklad testovani rianych postup byla vypracovana a v provozu &@ena
technologie Upravy uvedenych parame#zarove byla vyvinuta metoda davkovani chloridu
sodného pro zvySeni obsahu chlériee vod (sniZeni toxicity dusitanpro ryby), a to na

zakladt jednoduchého stanoveni vodivosti a mnozstvi vody do systétékgjici.
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Tabulka 4: Denni davka mikromletého vapence v kg zavislosti na KNK p¥itoku a jeho intenzité k dosazeni alkality 2,0 mmol:f.

kg vapence KNK [mmol/l]
za den oo o4 04 0% O# O O6 O7 48 09 L0 1 (1,2 |1,3 |14 15| 167 11,8 1,9
1] 17,3 164 15p 14f7 138 130 11 112 104 [95 |86 | 78| 69| &2 43 35 26 17 09
2] 3449 328 311 294 2746 259 242 225 PO,7 (190 |173 [158 R4 104 86 69 2 35 17
3] 51,9 492 46 441 415 389 363 33,7 B11 [285 |259 [23,F| 28,1 156 130 104 718 52 26
4 69,1 657 62p 588 553 518 48B4 449 415 [380 (346 |31, 244 20,y 173 138 104 69 35
5| 864 821 77B 7314 691 648 6D5 562 H1,8 @75 (43,2 | 38,% 4 259 216 173 130 86 43
6] 103,17 985 933 881 839 7y8 76 674 p22 [57,0 |518 46,5 6,3 311 259 207 156 104 572
71121, 1149 1089 1048 96,8 90,7 84,7 V86 [72,6 [66,5 | 605 584 428 368 302 242 181 121 6,0
8] 138,4 131,8 1244 117,55 110,6 103,7 96,8 B9,9 [82,9 [76,0| 6P &®53 484 415 346 276 20,7 138 69
9] 155,94 147,y 140/0 1332 1244 116,6 1089 1011 |93,3 [ 858 70Q 62,2 544 46(7 389 31,1 233 156 7.8
Piitok| 10{ 172,49 164,2 1555 14,9 138,2 129,6 121,0 112,3 103,7 [ 958 8,4 69,1 605 518 432 346 259 173 8,6
[I/s] | 111 190,14 1806 171J1 1616 15P,1 142,6 183,1 123,66 114,0 |[104% B55 76 665 570 475 380 285 190 95
121 2074 1970 186[6 176,3 1659 15955 1452 1348 1244 1B} 193,38 82p 72/6 642 518 415 31,1 20,7 104
13| 224, 2134 2022 190,9 179,7 1685 157,2 146,0 1348 |12 N01,1 890 786 6714 56,2 449 33,7 P25 112
1442419 229,8 217(7 208,6 1985 1414 169,3 157,2 1452 |13 1089 968 847 746 605 484 363 P42 121
15] 259,4 246, 233|3 220,3 20y,4 194,4 1814 168,5 1555 |1429¢64 116,6 103)7 90,7 7718 648 51,8 389 P59 13,0
16| 2764 262,y 248[8 23,0 221,2 2(37,4 1935 179,7 1659 |18 N24.4 1106 968 829 69,1 553 415 P76 1338
1702934 279,1 2644 249,7 2350 240,3 205,6 1909 176,3 [16066 132,2 117/5 1028 881 734 588 44,1 294 147
181311, 2955 279[9 2644 248,8 233,3 217,7 202,2 186,6 [1B5H 1140,0 124/4 1089 933 778 622 46,7 31,1 156
19 328,3 3119 2955 279,1 262,7 246,2 229,8 2134 1970 |18 N47,7 1313 1149 985 82,1 657 492 32,8 164
20| 345, 328,8 311|0 293,8 276,5 259,2 2419 224,6 07,4 [19®§ 1555 1382 121,0 1083,7 864 69,1 518 346 17,3




Tabulka 5: Denni davka NaCl v kg v zavislosti na akahu chloridii v pFitoku a jeho intenzité k dosaZeni hodnoty 15 mg chlorid .

Poteba NaCl [kg/den]

Vodivost gFitoku [mS/m] 10,0 10,6 11,3 11,9 125 13,2 13,8 14,5
Obsah CI- v fitoku [mg/]] 0 2 4 6 g 10 12 14

1 2,14 1,85 1,57 1,248 1,00 071 0,43 0,14

2 4,24 3,71 3,14 287 2,00 143 0,86 0,29

3 6,42 5,56 4,70 3,85 2,99 2014 1,28 0,43

4 8,55 741 6,2/7 513 3,99 2{85 1,71 0,57

5 10,64 9,2y 7,84 6,42 4.9 3|56 2,14 0,71

6 12,83 11,1p 941 7,70 5,99 4{28 2,57 0,86

7 14,97 12,97 10,98 8,98 6/99 4,99 2,99 1,00

8 17,11 14,88 12,85 10,26 7198 5,70 3,42 1,14

9 19,21 16,68 14,11 11,65 8|98 6,42 3,85 1,28

Pritok v I 10 21,38 18,53 15,68 12,83 9(98 1,13 4,28 1,43
11 23,52 20,30 17,25 14111 10,98 1,84 4,70 1,57

12 25,66 22,24 18,82 15,40 11198 8,55 5,13 1,71

13 27,8( 24,00 20,39 16,68 12/97 9,27 5,56 1,85

14 29,94 25,96 21,95 17,06 13197 9,98 5,99 2,00

15 32,08 27,80 23,52 19,P5 14197 10,69 6,42 2,14

16 34,21 29,6b 25,09 20,63 15(97 11,40 6,84 2,28

17 36,3% 31,51 26,66 2181 16,96 12,12 7,27 2,42

18 38,49 33,3b 28,23 23,09 17,96 12,83 7,70 2,57

19 40,63 35,211 29,80 24,88 18,96 13,54 8,13 2,71

20 42,77 37,07 31,36 25,66 19,96 14,26 8,55 2,85
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2. Vliv casténé bioaugmentace na prvotni Ab biofiltru intenzivniho

recirkulaniho systému Danského typu pro chov lososovitybh ry

Vliv ¢ast&né bioaugmentace na prvotni za&kh  biofiltru
intenzivniho recirkula¢niho systému Danského typu pro chov

lososovitych ryb.

Influence of partial bioaugmentation on first starting proces of
Danish type water recirculating systen for intensie production of

salmonids.

Lang, S., Kopp, R., Mares, J., Melichar, M.

Abstract: The test was established to evaluate if part@ligpmentation will be able
to increase the speed of establishing the stabiéiaation process at low temperatures
(10 — 14 °C) with lowering costs of the operatignrbducing the amount of inoculum
to 50 %. We found that partial inoculation was able@stablish the steady nitrification
in biological filter in 17 days at the average temgiure of 12 °C and the efficiency of
the nitrification was not influenced heavily eveynfarther rapid addition of fish to the

system.

Uvod

Nitrifikace, chemolitoautotrofni oxidace amoniaka dusénany bakteriemi {&s
dusitany, je zékladem modernich recirkmiigh systérd pro chov lososovitych ryb
vyuzivanych v sotasné dob v ceské republice. Tyto systéemy, na rozdil @stiren
odpadnich vod pracuijifiprelativré nizkych koncentracich amoniaku rozgagho ve
vodé (>1,0 mg/l). Nizka koncentrace amoniaku ve &a@spektive por amoniaku k
rozpusénym organickym latkam, Zigobujecasté problémy ip zabihu biologického
filtru. Pomalu rostouci nitrifikéni bakterie z p&atku €Zko konkuruji rychle rostoucim
bakteriim heterotrofnim, které se Zivi organickyidikami. Je vSeobe&nznamo, Ze
prirastek nitrifikatnich bakterii nedosahuje ani nasobku jejicttpaa den pro bakterie
nitritacni respektive nitratai. Heterotrofni bakterie ip stejnych podminkach nasobi

svij pocet vice nez 4 krat za den. Zabbiologického filtru z tohoto idrodu byva
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znan¢ ¢aso¥ narany proces (Wuertz et al., 2004) obzvéapti piisunu organickych
latek do filtru. To je u recirkutmich systém, které spdtbovavaji velké mnozstvi
elektrické energie nehléda intenzitu jejich vyuziti nezadouci. Jednirfegeni se zda
byt urychleni zaghu biofiltru, vytvareni Zadouci mikrofléry, pomoci inokulace
(bioaugmentace). Bioaugmentacdizm byt provedenac¢hkolika zpisoby. Nefasgjsi
jsou genesentasti jiz zakhnutych filtranich elemendt, pouziti aktivovaného kalu z
funkéni cistirny odpadnich vod, nebo pouziti bakterialnicteparatu urenych k
urychleni zabhu biofiltru. U prvnich dvou zisohi hrozi kontaminaceéistého, nového,
nebo desinfikovaného, systému nemocemi, nebo par&asledni zfsob je z pohledu
udrzeni systému prostého nemoci a paramgjvhodrjSi. Na zaklad predchoziho
pokusu (data nepublikovana) jsme proto zvolili ndetobioaugmentace systému
bakterialnim konsorciem kultivovanym v Zivném rdaio Zarove, jelikoz je
biologicky filtr nékolikanasobg piredimenzovan a do systému byly po jehoéhalbryby
nasazovany postupn byla inokulovana jercast filtru s gedpokladem budouciho
samovolného roz&ni mikroflory nitrifikatnich bakterii do zbyvajicictasti systému.
Jako vyziva pro nitrifikani bakterie byl zvolen chlorid amonny, protoZze doda
bakteriim amonné ionty a zarave systému navysil obsah chlaiidZvySeni obsahu
chloridi je Zadouci pro navySeni chloridovélitsla pro pipad mozné budouci

kumulace dusitanového dusikéhlem zabihani druhg&sti biofiltru.

Material a metodika

Bakterialni konsorcium pouZité pro tento pokus byaltivovano 24 h v
kultivacnim meédiu pi teplo€ 35 °C v laboratth Mendelovy univerzity v Braé na
Oddleni rybastvi a hydrobiologie. Poté byly nadoby (barely) aktierialni kulturou
pievezeny k no¥ napustnému recirkulanimu systému (1h 20min). Bakterie byly
neprodle® po @ijezdu k systému pouzity k inokulaci. Inokulovanyhb¢tyii z osmi
odctleni pondeneho filtru a filtr plovouci.

Pokus byl z provoznichigtodi rozctlen do dvou fazi. V prvni fazi pokusu (19.5. —
29.5. dopoledne) bylo v systému zamezeno cirkmady a byl pidan chlorid amonny
pro dosaZzeni obsahu amonnych ioné Grovni 1,5 -2,5mg/l v jednotlivych o&ldnich
pondeného filtru a ve filtru plovoucim. &em této faze byl dvakratigan chlorid
amonny. Filtry pontené i filtr plovouci byly neustale prozvdig/any.

Ve druhé fazi (29.5. wer — 4.6.) byla spudta recirkulace vody 30.5. dopoledne
byly do systému nasazeny prvni ryby. Po tomto ob@bl6. — 25.6.) bylo sledovani
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chemickych paramaetrdiskontinudlni (provozni) pomoci provoznich kahoeirickych
metod (Kelova bednika). Na pdéatku této faze zmly ryby vykazovat fiznaky
intoxikace amoniakem, proto bylo pH sniZetm@nim 36% kyseliny chlorovodikove.
V prabéhu oboucasti pokusu byly vzorky vody pro chemickou analyhsahu
dusikatych latek (N-NO3-, N-NO2- a N-NH4+-&eno semi-mikro metodami se
spektrofotometrickou koncovkou dle APHA 1998, Harék a kol. 2007, Pitter 1999;
2009), chloridi byly odebirany vzdy v 8:00 a 17:00. Ve stejnou wdlyly nereny i
fyzikaln¢ chemické parametry vody (nasyceni vody kyslikedv PN Oxi 340i (sonda
DurOx — WTW GmbH, Nmecko, pH — kolorimetricky se sisnym cinidlem,
porovnanim s barevnou Skélou). Teplota vody bylanamenavana kazdou hodinu

piistrojem Minikin (EMS Brno).

Vysledky

Nasyceni vody kyslikem v biofiltrech neklesalo ®#&P6. To i teplotach od 9,7
do 15,7°C zajistilo dostatek kysliku praist a metabolismus aerobni populace
nitrifikacnich bakterii. Reakce vody dosahovala v prvni fexnot pH (6,7) 7,3 — 7,5.
Na konci druhé faze az 8,0. Toto vysoké pH nadflau feti faze pevazovalo. Po
nasazeni téemt 1,1t ryb (2.6. - 3.6.), nez se systém zvySenérisupu amoniaku
adaptoval a klesla hodnota pH vody, byly na ryb@ahorovany piznaky a laboratogn
byla owiena jejich intoxikace amoniakem. Po postupném siigel vody v systému
piidavkem 36% HCI, z 8,0 na 7,&Hem 24 hodin, fiznaky otravy ryb amoniakem
odezrely. Po ¢tyidennim snizovani pH pomoci HCI se intenzita funke®ogického
filtru zvysila natolik, Ze byl systém schopen igiinou hodnotu pH, stigpénim
metabolismu ryb, nadale udrzovat samostatn

Obsah amonnych iointv prvni fazi pokusu klesal pomalu a byl dvakravysen
piidavkem chloridu amonného (graf 1). Hlavnirivddem prvniho fidavku chloridu
amonného byla nutnost &etpanicasti vody ze systému a timieeni Zivného roztoku
amoniaku v systému. Ve druhé fazi klesal obsah aywnionti v systému plynule. Po
nasazeni prvnich ryb (30. - 31.5. a 2. - 3.6.)@@&uze k nepatrnému vykyvu tohoto
trendu (graf 2). Vereti fazi, po nasazeni téml,1t ryb Bhem dvou di (konec faze 2)
a paétku jejich intenzivniho krmeni a zapojeni dal§pehi doposud nepouzivanych
odchovnych Zlab do recirkulace, doSlo ke zvySeni obsahu toxické@nmoniaku v
systému (zvySeni pH) a intoxikaci ryb amoniakemz (wiyse). Pibéh obsahu

chemickych latek v této démebyl sledovan zidvodu nedostupnosti chemikalii az do
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9.7., kdy byl obsah amonnych idntjiz minimalni (0,3 mg/l), dale klesal na
nedetekovatelnou hladinu a reakce vody byla ustaten7,0.

Obsah dusitanového dusiku v prvni fazi pokusu pomahistal. Kiivka naiistu
jeho obsahu byla naruSena 25.5. Ten den byla zémysoderpanatast vody a systém
byl opstovré dopusén. Tim byla koncentrace dusitanového dusikiedima (graf 2) a
mira jejich kumulace v systému byla omezena. Dai§pad jejich koncentrace nastal
po druhé pdani chloridu amonného do systému 25.5. odpolebtlizepaatku druhé
faze pokusu obsah dusitanového dusiku v systénsalkdedale doSlo ke zvySeni jejich
obsahu po nasazeni ryb (3.6.). Dalsi kratkodob&emiyobsahu dusitanového dusiku v
systému bylo moZzné ipdpokladat po kazdémftipazeni ryb do systémuemuz
napovidaji i hodnoty na#ené po 9.7. kolem 0,4 mg/l které dale klesaly.

Obsah dughanoveho dusiku v inokulovany¢lstech sytému postupmarstal z
pocateini hodnoty 10,0 na 13,1 mg/l 24.5. Poté, péedmi vody v systému klesl na
8,6 mg/l a az do p@étku druhé faze pokusu (spert recirkulace) plynule nastal. Ve
druhé fazi obsah dusianového dusiku v systému kolisal v rozsahu 8,@,# To bylo
ziejm¢ zpasobeno kolisanim intenzity fotosyntézy vlaknityids, jejichz biomasa v
neaktivnicasti systému (bez vyimy a pohybu vody) intenziémnarostlaRasy narostlé
v systémy pejmeé zpasobily i nafst pH v nesledovaném obdobi 5.6. — 9.7. a intoxikac

ryb amoniakem.

Diskuze
Pribéh zakkhu bilogického filtru Bhem naSeho testu, z hlediskaémobsali
jednotlivych dusikatych latek, vicge mére kopiruje Kivky grafa ziskané f sledovani
zakehu biofiltra mnohymi autory a obeéreveaejiované v dostupné literatl (Cresson
et al., 2006; Tsuneda et al., 2003; Van der Stal.eR007). \étSina vySe zmiénych
pokusi byla vSak provatha @i dvojnasol vySSich teplotach a ifes to byl nami
dosaZzeny zaihu biologického filtru o ietinu kratSi (17 dni), nez u vySe ziigich
autoi. Pramérna délka zakhu biologického filtru bez bioaugmentacé peplotach

kolem 20 °C je udavana kolem 35idis bioaugmentaci kolem 231dn
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Graf 1: Vyvoj obsahu amonnych idnt/ prvni a druhé fazi pokusu {pnérné

hodnoty ze vSech odimych mist)

19.5.2014

20.5.2014
21.5.2014
22.5.2014
23.5.2014
24.5.2014
25.5.2014
26.5.2014
27.5.2014
28.5.2014
29.5.2014
30.5.2014
31.5.2014

1.6.2014

2.6.2014

3.6.2014

4.6.2014

Graf 2: Vyvoj obsahu dusitanového dusiku v prvairahé fazi pokusu (gmeérné

hodnoty ze vSech odimych mist).
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Béhem pokusu jsme doséhli enoréndobrych vysledi pii prvotnim zakhu

biologického filtru a to s relativh minimalnimi naklady. ®vodni kalkulace pro

bioaugmentaci (komeéni dodavka mikroorganisiy pctitala s cenou ievysujici 30

000 K¢ a zalkhnutim celého biologického filtru do 10 @n Pomoci ¢aste&né

bioaugmentace jsme byli schopni tuto cenu snizitnm&® nez 10 000 K pii
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prodlouzeni z&hu o 7 dni. Zarove jsme usdtli behem této doby, diky vypnutému
cirkulatnimu dmychadlu (11kW) udd@t cca 20 000 K na elektrické energii. Diky
postupnému nasazovani ryl& poté filtr dostaténou kapacitu a dostatélasu na zah
druhé poloviny biologického filtru a tim nedoSlp&atesni kumulaci amonnych iofit

v systému. Jedinym nedostatkem tohi@®eni byl ndrst podstatné biomasy vlaknitych
fas v neaktivnicasti systému, které po spédit cirkulace vody systémem svym
metabolismem zvysili pH vody na Urave8 a to zgsobilo mirnou intoxikaci ryb
amoniakem i fi nizkém obsahu amonnych idnte vod. Tento problém, je ale moZno
feSit zastidinim nepouzivanych Zlab nebo zageSenim celého systému, které by
zarover prodlouzilo produ&ni sezonu celého systému a jeho efektivitu vzhledtem

vynalozenym naklaiin na elektrickou energii.

Podtkovani
Tento ¢lanek vznikl za podpory projektu NAZ\Optimalizace podminek
intenzivnino chovu lososovitych ryb v podminkéeiské republiky s vyuzitim danské
technologie se zafrenim na kvalitu produkovanych ry®191C001) a za ispeni
vyjime¢né pohostinnosti firmy KINSKY &ar a.s. a jejich za#stnand.
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3. Diurndlni zngny vybranych hydrochemickych parantetna recirkul&nim

systému danského typtil pazné teplot vody.

Diurnalni zmény vybranych hydrochemickych parametmi na

recirkula ¢énim systému danského typu fi razné teplog€ vody.
LANG, S., KOPP, R., ZIKOVA, A., VITEK, T., MARES,.J
Kli¢ova slova: lososoviti, diurnalni, recirkulace, ldtofamoniakalni dusik, kyslik, pH.

Diurnal changes of some hydrochemical parameters atifferent
temperatures using Danish model of recirculation sstem for trout

farm.

LANG, S., KOPP, R., ZIKOVA, A., VITEK, T., MARES,.J

Two twenty-four hour observations were performegsing a Danish model
recirculation system having an overall volume 00@0n3, containing of 12 concrete
rearing units and two biofilters for water treatrefirst with floating elements and
second with sinking elements. The first observatias carried out on 11th August
2009 at 18.3 + 0.4 °C and the second one on 25teidber 2009 at 3.9 + 0.2 °C. The
aim of the observations was to focus on dissolvadien level, pH value and content of
ammonia nitrogen in water to verify the function tbie biofilter for trout rearing.
During the second the same hydrochemical paramwtres used to compare a potential
impact of different stocking densities of rainbaauit.
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Within 24 hours differences concerning hydrocheinjgarameters at 18.9 °C
were always bigger than at 3.9 °C. At 18.3 °C highveygen consumption has been
concerned within five hours after feeding as wallagher production of ammonia
nitrogen. The pH value was always a bit lower ia dlutflow compared to inflow of the
rearing units. At 3.9 °C the difference in ammonittogen was lower between inflow
and outflow of the rearing units without big chasgeer the night.

The influence of stocking densities was observeiiveen the between rearing
units containing 12,000 and 6,000 individuals, estpely. Fish stock of 12,000
individuals consumed more oxygen, produced more amemnitrogen and caused
lower pH value in the outflow.

The observations were supported by of project NARW. QI91C001
“Optimalization of rearing conditions for salmonids conditions of Czech republic
with use of Danish technology with focus on quabtyproduced fish” and Research
plan No. MSM6215648905 “Biological and technolodjieapects of sustainability of
controlled ecosystems and their adaptability tonate change®, which is financed by
the Ministry of Education, Youth and Sports of teech Republic.

Keywords: salmonids, diurnal, recirculation, watamditioning, ammonia nitrogen,

oxygen, pH.

Uvod

Se stale se zvySujicimi ekologickymi naroky naowgtni odpadnich latek do
Zivotniho prostedi a prohlubujicim se nedostatkem kvalitni vodycfev ryb v
recirkulanich systémech celo&ové kazdor@né se rozvijejici odstvi akvakultury.
Recirkul&ni systémy mohou snizit gebu vody pro odchov ryb az 100x (MacMillan,
1992; Blancheton et al., 2007).

Produkce ryb z recirkutaich zdizeni se kazdotmé zvySuje.

Recirkul&ni za&izeni jsou vSak budovana nenych mistech vizné zenipisné
Sitce i délce a nadniiské vySce, coZ ma za nasledékny pribéh patasi Bhem roku i
teplot them roku a dne. Z&eni, na kterém jsme provdidsledovani je majetkem
firmy Biofish s.r.o. a nachazi se pobliz Kameniad rLipou (GPS 49°19'9.04"N;
15°5'39.97"E). Je to celo betonovéizani o celkovém objemu 1000 m3 sestavajici se z
¢asti odchovné, 12 odchovnych lafilix2x2m - 1,7m vody) &asti pro Upravu a
cerpani vody, ktera je roztkna na jednokomorovy biofiltr s plovouci naplnbsmi

komorovy biofiltr s pontenou népini (rozfleni na komory je z i/odu odkalovani
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biofiltru) mezi nimiz je sedimentai zéna. Za biofiltrem néasleduje Usek vybaveny
difusory (0,8m pod hladinou), kde je voda ok§stia acasténé zbavena oxidu
uhli¢itého. Nasleduje 2,5 m hluboky airliéerpajici vodu do postupnse zuZujiciho
kanalu pivadkjiciho vodu k odchovnym Zld@in. Fitok do jednotlivych odchovnych
Zlahi |ze regulovat Sougtem. Voda do odchovného Zlabtitgka ve spodndasti Zlabu.
Pred odtokem z kazdého Zlabu je uristlifusor zajisujici vybublavani CO2, aeraci a
zpstné proudni vody. Za difusorem je ¥ zabraujici rybam v Uniku do odtokového
kanalu. Za mizi jsou umisiny sediment&ni Zlaby. Voda odtékd v horndasti
odchovného Zlabu tak, Ze nad sedimémitai kuZely je rychlost proudu jenom velmi
mala (1,2 - 2,4 cm.s-1) a nerozpum& exkrementy mohou sedimentovat. Sediment je
dvakrat den& odpou&n do odpadni jimky. Prvritytiadvacetihodinové sledovani bylo
provedeno 11. 8. 2009 a druhé 25. 11. 200%eplotach 18,3 = 0,4 °C respektive 3,9 £
0,2 °C.

Obrazek 1. Schéma odchovnéhéizeni.
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Souhrn

Na recirkul@&nim objektu danského typu o celkovém objemu 1000 sn3
biofiltrem, sestavajiciho z 12 odchovnych Zlabjednokomorového biofiltru s plovouci
a osmi komorového biofiltru s porenou naplni, byla provedena &v
¢tyfiadvacetihodinovéd sledovani fyzikéhehemickych paramaetr vody @i riznych
teplotach prosedi. Prvni pozorovani bylo uskiténo 11. 8. 2009i 18,3 + 0,4 °C a
druhé 25. 11. 2009ip3,9 £ 0,2 °C. Sledovany byly tyto hlavni parargetnasyceni
vody kyslikem, pH a obsah amoniakalniho dusiku (NK4e zamsfenim na ovteni
funkce biofiltru v zavislosti na krmeni ryb. U deelio sledovéani i na ovliwni danych
parametii hustotou obsadky v jednotlivych Zlabech.

V prabéhu 24 hodin jsme v teplejSim obdobi pozorovali z@wgi vykyvy u
vSech danych paramétrA to vyrazijSi spotebu kysliku rybami, hlavhv pribéhu
péti hodin po nakrmeni ryb, a vyrazny A&t obsahu amoniakalniho dusiku po
nakrmeni ryb. Hodnota pH byla potpsku vody odchovnoddsti systému vzdy mi&n
nizSi nez na iptoku na zlaby. V chladij§im obdobi byl menSi rozdil v obsahu
amoniakalniho dusiku meziiippkem na Zlaby a odtokem na biofiltr bez vyraznych
zmen v priibéhu noci.

Vliv hustoty obsadky se projevil pouze mezi Zlabgbsadkou 6 tis. a 12 tis. ks
ryb. VysSi obsadka spebovala vice kysliku, vyprodukovala vice amoniaitéin
dusiku a vyrazgji snizila hodnotu pH na odtoku ze Zlabu.

Sledovani bylo zpracovano za podpory projektu NAZWQI91C001)
,Optimalizace podminek intenzivniho chovu lososgsiit ryb v podminkachCeské
republiky s vyuzitim danské technologie se @nim na kvalitu produkovanych ryb* a
Vyzkumného zamru (MSM6215648905) ,Biologické a technologické ddpe

udrzitelnostitizenych ekosystéfim jejich adaptace na 2mu klimatu.”
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