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1. UVOD

V soucasnosti predstavuje intenzivni chov ryb v recirkula¢nich systémech
vyznamnou alternativu tradi¢nich rybnikarskych akvakultur. Recirkulacni systémy
umoziuji vysokou produkci ryb i na relativné malém prostoru s nizkou potiebou
pfitokové vody a na druhé stran¢ produkuji jen velmi malé mnoZstvi siln¢ koncentrované
odpadni vody oproti klasickym technologiim. Tyto faktory zajistuji recirkulacnimu

systému takika nezavislost na vné&j$im prostiedi.

Pti vyuziti fady intenzifikacnich prvki lze zde realizovat produkci rtiznych druhti
ryb, nebo jinych vodnich organismi (napf. raki). Pro tento zplsob produkce je
charakteristickd optimalizace podminek prostiedi (teplota, chemismus), vyzivy (vyhradné
plné hodnotnymi krmnymi smésmi) a krmné techniky pti relativné rychlém ristu a
nizkych ztratach odchovavanych organismu. Na druhé stran€ jsou na tato zafizeni kladeny
vysoké naroky na vyuZzivanou techniku a technologickou provéazanost, v¢etné zajisténi

vysoké spolehlivosti.

Vzhledem k relativné vys$Sim kapitdlovym (investicnim) 1 provoznim nakladim
jsou pro uvedeny zptsob chovu z ekonomickych diivodt vhodnéjsi ty druhy ryb, nebo
jinych vodnich organismt, které maji vyssi realizacni cenu (sumec, sumecek, okoun,
jesetefi, okrasné a akvarijni druhy ryb apod.). Dal§i moznosti je sezénni vyuzivani téchto
systémil v kombinaci s rybni¢nim chovem (nabizi se napt. u okouna ¢i okrasnych ryb),
nebo vyuzivani pro odchov ranych stadii nékterych druhii pozadujicich vyssi teploty vody
(vychodoasijské bylozravé druhy ryb ap.), pfipadné pro chov generacnich ryb s cilem
jejich fizené reprodukce v mimo sezénnim obdobi a vyuziti v rybich lihnich (jak pro
pfechovavani generacnich ryb pred vytérem, vlastni inkubaci jiker, pfechovavani plidku
v obdobi endogenni vyzivy, pfipadné¢ kratkodobé rozkrmeni plidku pied vysazenim do
rybnik apod.). Recirkulacni systémy s rGznymi stupni €iSténi se rovnéZ vyuzivaji v
péstirnach okrasnych druhid ryb, vcetné tropickych. Vyznamné je vyuzivani
recirkulacnich systému, vcetné vysoce vykonnych zatizeni pro Upravu kvality vody
(vCetné jeji prahlednosti) ve vystavnich akvéariich (jez se postupné zacinaji budovat i u
nas) a oceaniich (s motskou vodou). Vyznamné vyuziti recirkula¢nich systému je i
ve vyzkumu, nejen pro potifeby produkéniho rybatstvi, ale z celé¢ tfady jinych divodia
(vyzkum chovani, vyzivy, testovani produk¢ni ucinnosti krmiv, studium rastu a
ontogenetického vyvoje, prubéhu onemocnéni a IléCeni chorob aj.). Vzhledem

k minimalnim pozadavkiim na dopliiovani Cerstvé vody, Ize k tomuto ucelu vyuzivat bez



naro¢né upravy zdroje kvalitni vody (hygienicky nezdvadné, napt. podzemni, nebo tieba i
z vodovodni sité¢), nebo s ohledem na relativné minimdlni spotfebu pii pouziti zdroje
mén¢ vhodného (povrchové vody) zabezpecit jeho dostateCnou Upravu (desinfekce,
eliminace nerozpusténych latek, Uprava teploty). Vzhledem k minimalizaci moZnosti
kontaminace odchovného prostfedi pivodci onemocnéni je do znacné miry omezena i
moznost vzniku rtiznych onemocnéni. Velmi vyznamnym faktorem, podporujicim rozvoj
takovychto chovii, je jejich Setrnost k okolnimu prostfedi, vzhledem k eliminaci
znecisténi produkovaného rybami (produkty latkové vymény).

Tato diplomova prace bude v prvé fad¢ sledovat stézejni parametry kvality vody v
recirkula¢nim systému. Z hodnot namétenych v riznych ¢astech recirkula¢niho systému v
experimentalni odchovné VURH JU ve Vodhanech budou stanoveny uéinnosti
jednotlivych filtri pti odbouravani odpadnich latek z vody zatiZzené intenzivnim chovem
okouna fti¢niho. Dil¢im cilem této prace je sledovani spotieby kysliku a exkrece
amoniaku, jak krmenou, tak i1 nekrmenou obsadkou okouna fti¢niho chovaného v
recirkulacnim systému.

Vystupy z této prace by meély pfispét k lepSimu poznani biologickych a

chemickych pochodli odehravajicich se ve vod¢ pti pratoku recirkulaénim systémem.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. Okoun Fiéni (Perca fluviatilis)

2.1.1. Systematické zaiazeni

Podle (BaruSe, Olivy a kol. 1995) tfadime okouna fi¢niho do taxonomického systému
nasledovné:

ttida OSTEICHTYES - ryby

nadiad TELEOSTETI - kostnati

tad PERCIFORMES - ostnoploutvi

podiad PERCOIDES - okounovci

celed PERCIDAE - okounoviti

podceled PERCINAE - okouni

rod Perca Linnaeus, 1758

Typ rodu: Perca fluviatilis Linnaeus, 1758

2.1.2. Popis

Na hlavé okouna jsou ndpadné velké oCi umisténé po stranach hlavy. Zrak je
dalezitym smyslem, protoze okoun je ryba s denni az soumracnou aktivitou a pfi pohybu
a lovu potravy se orientuje prevazné zrakem (Svatora, 1986). Télo je vysoké, z boku
stlatené, pokryté hiebenitymi (ktenoidnimi) Supinami. Stupent vyklenuti hibetu je
rozdilny podle lokalit. Na hibeté jsou dve ploutve. Operculum oSupené, s jednim plochym
trnem, preoperculum je vzadu na vystupujici ¢asti mirné ozubené, na spodnim okraji s
vétsimi hackovitymi okraji (trny). Drobné zuby jsou uloZeny v faddch na mezicelistni,
zubni, radlicné, patrovych a vnéjSich kiidlatych. Kosténych paprski podepirajicich
zaberni blanu je 7. V prvé ploutvi je 12 - 17 trnli, v druhé 1 - 3 trny a 12 - 16
rozvétvenych paprskil. Ritni ploutev je kratka, s dvéma trny a 7-10 rozvétvenymi paprsky.
Prsni ploutve jsou sblizené a jsou posunuty dopfedu az témét pod zdkladnu prsnich
ploutvi. Pocet obratld je 36 - 43 (Barus, Oliva a kol., 1995; Heckel a Kner, 1858; Berg,
1948 — 1949). V systému postrani cary je vytvoren jediny kanalek, ktery lezi pod fadou
Supin postrani ¢ary, jeZ maji otvory, kterymi vinéni vody prostupuje k smyslovym

bunkam (Svatora, 1986).

10



2.1.3. Zbarveni

Télo je pfevazné zlutozelené¢ az Sedé¢, hibet zelenoCerny, boky jsou Zlutavé az
zlutohnédé s mosaznym leskem, biicho byva zlutavé, nebo bélavé. Na bocich téla 5 — 9
hnédych az hnédocernych piicnych pruhii, nesestupujicich hluboko na boky. Pruhy nejsou
vzdy ztetelné, n€kdy jsou jen naznacené; pokud jsou vytvoreny, mohou mit riznou délku
a n¢kdy jsou 1 pospojovany do skvrn pfipominajicich tvar pismen ,,V* ¢1,,Y* (na jedné a
téz lokalit¢ miizeme nalézt u riznych jedinc rozmanité typy tohoto pruhovani). Piedni
hibetni ploutev je Seda az hnédoseda, s vyraznou ¢ernou skvrnou mezi poslednimi dvémi
az tfemi ostny. Druhd hibetni ploutev je zlutozelend, prihlednd. Prsni ploutve jsou
nazloutlé, bfiSni a fitni Cervené, ocasni Cervend. Zejména pii okraji spodniho laloku.
Barva o¢ni duhovky je oranzova (Barus, Oliva a kol., 1995; Kroupa, 1889; Fri¢, 1859,
1908; Dyk, 1944, 1956).

2.1.4. Ploutevni vzorec:

D XII-XVI,DI-1II, 12 - 16, A I, 7 — 10; v postrani ¢aie je 54 — 77 (79) Supin,
nad ni je 7 — 12 a pod ni 12 — 18 fad Supin; Zabernich tyc¢inek je 20 — 25 (26) (Barus,
Oliva a kol., 1995; Kroupa, 1889; Fri¢, 1908; Dyk 1944, 1956; Hol¢ik a Hensel 1972).

2.1.5. Pohlavni dvojtvarnost: Neni vyraznéji vyvinuta. V obdobi tésné pied tfenim a pii
tteni maji plné samice zvétSenou biisni dutinu a kratkou dobu po tfeni maji zvétSenou a

roz$ifenou urogenitalni papilu (Barus, Oliva a kol., 1995).

2.1.6. Karyotyp: 2n = 48. Karyotyp je slozen z 1 paru rn, 14 pari srn, 5 part st a 4 para
chromozomt; NF = 78. Jeden par vétSich srn chromozomi nese na kratSim raménku

achromatickou oblast, kde je lokalizovan organizator jadérka (Barus, Oliva a kol., 1995).

2.1.7. Stanovisté: Okoun ficni obyva stojaté i tekouci vody , Zije v fi¢nich ramenech,
tinich, rybnicich i v prehradnich nadrzich (Barus, Oliva a kol., 1995). Casto miizeme
pozorovat okouny, jak jsou shromazdéni pobliz zarostlych mist, ponofenych vétvi, kofenti
nebo skal. Miizeme je prilakat 1 ponofenim vétve nebo smréku do vody. Zdrzuje se

obvykle pii dné, pii pronasledovani malych rybek vystupuje k hlading (Svatora, 1986).

2.1.8. Chovani: Okoun je stanoviStni ryba, kterd se pohybuje vétSinou jen na malé

vzdalenosti. Okouni tvofi hejna, ktera se za soumraku rozpadaji a za svitani opét formuji.
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Aktivita okouna méa obvykle dva vrcholy, jeden za svitani a druhy za soumraku. Casty
zpusob pohybu spociva v prudkém stielovitém vyrazeni kuptedu, pak se nahle zastavi a
znovu se da do pohybu (Barus, Oliva a kol., 1995). Alabaster a Robertson (1961)
experimentalné ovétili v bazénech teorii, Ze okouni tvoii hejna az né€kolika set jedinct,
délkoveé a vekove rozvrstvena, kterd se za soumraku rozpadaji a za svitani opét formuji.
Aktivita okouna mé po vétSinu roku dva vrcholy a to rano za svitani a pred setménim
(Cerny, 1973; Alabaster a Scott, 1978; Craig, 1977) a mira aktivity je pfimo zavisla na
teploté (Hergenrader a Hesler, 1967; Craig, 1977). Svatora (1986) uvadi e okouni
preferuji teplotu 21 — 24°C.

2.1.9. Potrava: Potér se zivi drobnymi planktonnimi korysi, pozd¢ji lovi larvy hmyzu ¢i
potér riznych druht ryb (Barus, Oliva a kol., 1995). Pro poc¢atecni rozkrmovani je nutné
zvolit vhodnou velikost ¢astic, ta se podle Livertouxe (1995) pohybuje okolo 0,2 az 0,4
nasobku velikosti Gstniho otvoru. Potravu vzrostlych okount tvofi hlavné ryby, béZny je i
kanibalismus, pficemz podle Thorpeho (1974) potér okouna jako potrava muze tvorit
béhem léta az 88,6% hmotnosti dospélych ryb. Roc¢ni spotfebu potravy uvadi Pivnic¢ka
(1981), ktery tuto hodnotu udavéa v nasobku hmotnosti téla. U pohlavné dospélych ¢ini
tento nasobek 1,2 — 1,4 a u dospé€lych jedinci je 1,7 — 3,8. Potrava zachycena v Ustni
dutiné postupuje pres hltan do jicnu a odtud do zaludku, ktery je dobie vyvinut. Na
traveni potravy se kromé Zaludku, kde plsobi v kyselém prostiedi enzym pepsin, podili 1
jatra a slinivka b¥i$ni svymi travicimi fragmenty (Svatora, 1986). Barug, Oliva a kol.
(1995) uvadi hodnoty zaludecnich §tav u okouna béhem traveni okolo pH 2 a vyssi

aktivitu pepsinu u dravych ryb nez u suchozemskych organismii.

oy ee

samice ve druhém az ¢tvrtém roce zivota. V naSich podminkach probiha tfeni od dubna
do kvétna. Okouni se vétSinou tifou na mél¢inach s tvrdym dnem (Stérk, pisek) a podél
bfeht. Samice klade jikry v aZz dva metry dlouhych pentlicovych péasech na kameny,
ponofené vétve, kofeny nebo vodni rostliny. Tieni probihd podle lokalit ve vodé¢ s
teplotou 5 — 19°C. Podle velikosti samice kolisa plodnost 950 — 300 000 jikrami (Barus,
Oliva a kol., 1995). Oplozen¢ jikry maji prumér 1,7 — 2,0 mm (Bastl 1969) a jejich vyvoj
trva vétSinou 14 — 17 dni. K lihnuti oplozenych jiker dochazi pii teploté¢ 12°C za 14 — 15
dni, pfi teplotach pod 10°C az 16 — 33 dni (Swift 1965; Kokurewicz 1969).
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2.1.11. Rist: Okoun fi¢ni potfebuje k dosazeni trzni hmotnosti okolo 130 — 140 g
piiblizné¢ 12 mésicli. Rist okouna nad uvedenou hranici je jiz pomaly a zhorSuje se 1
konverze krmiva. Z téchto diivodi neni ekonomicky odchov okouna do vysSich trznich
velikosti (Hillermann 2002). Okoun dosahuje obvykle velikosti do 25 cm a 0,2 kg.
Nejvétsi jedinci dosahuji vahy az 3 kg pii délce 0,5 m. Rist okouna na jednotlivych

lokalitach uvadi tab.1. Nejvyssi zjisténé statfi bylo 19 let (Barus, Oliva a kol., 1995).

Tab.1: Riist okouna #iéniho na vybranych lokalitaich v CR a SR

Autor Lokalita n paco e
h 1) I3 N Is lg l7 lg ly | lo | In

Kirka (1964c) nidrz Orava 205 50 77 97| 112 | 138 | 148 | 161 | - - - -
Svitora (1974b) Lipno 1024 59 83| 97| 111 | 124 | 138 | 155 | 158 | - - -
Svétora (1981a) Hamr 470 61 89| 113 | 134 | 158 | 180 | 204 | 213 | 222 | - -
Svitora (1981a) Zaskalska 685 61 [ 99| 129 | 148 | 155 | 159 | 168 | - - - -
Kfizek (nepubl. idaje) | Hubenov 670 67 92 | 112 | 132 | 149 | 167 | 181 | 193 | 205 | 220 | 224
Svitora (1981a) Horka 585 64 89 | 111 | 131 | 156 | 177 | 190 | - - - -
Frank (1960a) Slapy 76 64 | 100 | 132 | 167 | 205 | 239 | 264 | 300 | - - -
Hlavacek (1983) Rimov 247 71 | 97| 129 | 161 | 202 | 230 | 258 | 300 | - - -
Svatora (1974a) Orlik 52 75 1 109 | 129 | 148 | 170 | 182 | 200 | 215 | - -
Vostradovsky (1962b) | Mseno - 78 7 | 111 | 121 | 132 | 145 | - - - - -
Kirka (1964c) Orava 69 80 | 137 | 179 | 201 | 235 | 262 | 270 | 287 | - - -
Hol¢ik (1969¢)
Svitora (1981c) Klicava 3858 | 82 | 115 | 136 | 149 | 161 | 173 | 202 | 235 | 266 | 278 | -
Pivnicka (1982)
Frank (1958 b) Michovo jezero 45 86 | 116 | 139 | 169 | 193 | 222 | 229 | 271 | 285 | - -
Svatora (1981a) nadrz Jesenice 48 88 | 185 oz s=Glremli P2 ES L Ed S £
Svétora (1981a) Jevanské rybniky 7 65 | 105 | 136 | 160 | 174 | 200 | - - - - -
Svitora (1981a) ryb. Velky Tisy 18 72 | 112| 138 | 162 | 184 | 195 | 212 | 225 | - - -
Frank (1958b) raSelinisté Ole$nd u Rakovnika 6 69 | 8l 93 | 109 | 123 | 133 | - - - - -

2.1.12. Vyznam: Okoun fi¢ni ndm poskytuje velmi kvalitni maso, jehoz sloZeni je
nasledujici: bilkoviny 18,5%, tuk 0,7%, mineralni latky 1,3% a voda 79,5%. Energeticka
hodnota je 3,4 joule/g (Svatora, 1986). V mnoha evropskych zemich, jako jsou napiiklad
Svycarsko, Francie, Belgie a severni Italie se v posledni dobé zvysuje zdjem o trzniho
okouna fi¢niho, jehoz maso je na trh dodavano predevsim ve formé chlazenych fileti
(Koufil a kol., 2002). V soucasnosti se jen ve Svycarsku spotfebuje 4000 tun filet z
okouna fi¢niho, coz predstavuje spotifebu cca 12 - 15 000 tun zivého okouna fi¢niho
(Fontaine, 2004). Kvalita a mnozstvi produkce trzniho okouna je vSak vyrazné ovlivnéna
klimatickymi podminkami a podminkami dané lokality. Vysledkem je kvalitativné i

kvantitativné nestald produkce trzniho okouna, ktera nepokryva vysokou poptavku po
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kvalitnich jate¢né opracovanych filetdch okouna fi¢niho v Evropé (Ashe, 1997).

Podle situaéni vyhledové zpravy Sladkovodni ryby (2001) se v Ceské republice roéni
produkce trzniho okouna v rybnicich ¢lenii Rybaiského sdruzeni v poslednich letech
postupné zvySovala ze 16 t v roce 1998 na 20 t v roce 2000, podil okouna na celkové
produkei trznich ryb v CR ¢&ini ale zatim jen 0,13 — 0,15% (Kouiil a kol., 2002). V
souc€asné dobé¢ jiz v n€kterych zemich zacaly fungovat prvni farmy s intenzivnim chovem
okouna fi¢niho, které vyuzivaji plovouci klece (Svycarsko), pritoéné systémy s Fi¢ni
vodou (Belgie) nebo pritocné systémy s oteplenou vodou (Francie). Ve Francii a

Lucembursku probihd odchov na recirkulacnich systémech (Koufil a kol., 2002).

2.2. Zakladni parametry kvality vody

2.2.1. Teplota

Teplota je jednim z vyznamnych ukazatel jakosti a vlastnosti vody. Vyznamné
ovliviluje chemickou a biochemickou reaktivitu i v pomérné uzkém teplotnim rozmezi.
VétSina biochemickych procest probiha pii teplotach blizicich se nule jen velmi zvolna
(napft. Nitrifikace). Teplota je nezbytna pii stanovovani biochemické spotieby kysliku, pii
hodnoceni samocisténi povrchovych vod aj. Teplota naptiklad vyznamné zvySuje podil
toxického nedisociovaného amoniaku na celkové koncentraci amoniakalniho dusiku.
Tento podil se v teplotnim rozmezi 5°C az 25°C zvySuje n¢kolikanasobné (Pitter, 1999).

Teplota vody je jednim z rozhodujicich faktorti vnéj$iho prostfedi. Ma zakladni
vyznam pro biologickou aktivitu ryb, tj. pro pfijem a vyuziti potravy, rist, reprodukci a
podobné (Pokorny, 1998).

Ryby jsou tradicné déleny do tti skupin podle teplotnich preferenci, studenomilné,
chladnomilné a teplomilné. Studenomilné druhy preferuji teplotu vody okolo 15°C
(60°F), chladnomilné druhy teplotu mezi 15°— 20°C (60°— 68°F), teplomilné druhy nad
20°C (68°F). Toto ale neni presna definice, protoze je nékolik dalSich faktorii urcujicich
teplotni snaSenlivost ryb; ty zahrnuji druh, vék, velikost a pfedchozi teploty, ve kterych
ryba Zila. Ryby jsou klasifikovany jako studenokrevné, nebo chladnokrevné, coz
znamena, ze jejich télesnd teplota je stejnd jako prostiedi, které je obklopuje. Proto maji
vSechny druhy optimalni rozsah teplot, pfi kterém dosahuji maximalniho ristu a horni a
spodni limit, ktery jiZ nemohou pfezit. Tempo rlstu se zrychluje se zvySovanim teploty az

do dosazeni teplotniho optima. Nad optimalni teplotou dochazi ke zvySeni potieby
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energie na konverzi krmiva a dal$i metabolické procesy s tim je spojend klesajici
navratnost. Pfi zvySené teploté nad optimum je také konverze krmiva nizsi. Dalsi zvySeni
teplot nad optimum nepiinasi zadny prospéch a mohou vzrast az na letdlni Groven.
Teplotu vody v systému je tieba, jak je to jen mozné, udrzovat v optimu, tak zajistime
maximalni rist a minimalizujeme stres (Timmons a kol., 2005).

Ryby postradaji kontrolu jejich télesné teploty a ta pak zaleZi hlavné na prostredi.
Zmeény teploty prostiedi ovliviiuji pomér biochemickych reakci ryb, které vedou
k odliSnému poméru metabolismu a spotfeby kysliku (Timmons a kol., 2005). K
vykyvim teploty nesmi dochéazet nahle, aby nedoslo k tzv. teplotnimu Soku a poskozeni
rybiho organismu, které casto kon¢i uhynem (Pokorny, 1998). K teplotnimu Soku miize
dojit pii teplotnim rozdilu vétsim nez 12°C (Pitter, 1999).

Jakmile teplota vody roste, tak se ryby stavaji aktivnéj$i a spottebovavaji vice
rozpusténého kysliku a soucasné produkuji vice CO; a jinych produkti metabolismu, jako
je amoniak. Takto roste pomér spotifeby nepostradatelnych latek a produkce latek
Skodlivych, to mize mit pfimy efekt na zdravi ryb a jejich preziti, jestlize tyto parametry
pfevysuji jejich ptipustnou hodnotu. KdyZ se hodnoty nachédzeji mimo optimum, jsou
ryby stresované. Nakonec i nizka uroveil stresu mlize neptiznivé dlouhodobé ovliviiovat
zvyhodnénim oportunistickych organismii oslabenim stresovanych ryb (Timmons a kol.,
2005).

Dlouhodoby teplotni rezim ovliviluje pohlavni dozrdvani ryb. Pro dosazeni
pohlavni zralosti 1 dozrani pohlavnich produkta je potfebné urcitd suma teplot, ktera se
vyjadfuje v dennich stupnich (d°) (Pokorny, 1998).

Tradi¢né se teplota mé&ii jednoduchym rtutovym teplomérem. Posledni dobou se
ale od jejich pouziti upousti, vzhledem k znacnému nebezpeci v piipadé rozbiti (unik do
prostiedi, nebo dokonce chovnych nddrzi). NaStésti dnes existuje spousta vhodnych
alternativnich méficich pfistroji. Dnes uz obsahuji méfic teploty vSechny oxymetry a
pfistroje na métfeni pH pro svou kalibraci (Timmons a kol., 2005).

Vyznam teploty p¥i nitrifikaci: Teplota hraje vyznamnou roli v reakéni rychlosti
nitrifikace stejn¢ jako u vSech ostatnich chemickych a biologickych reakci. Obecné se
kinetika nitrifika¢ni reakce tidi Arrheniovym vztahem, kdy pokles operacni teploty o
10°C ma za nasledek snizeni rychlosti o 50%. Pro nitrifikaci se doporucuji teploty v
Sirokém rozmezi (Jones a Morita, 1985), coz naznacuje jak jsou nitrifikacni bakterie

prizptasobivé Sirokému okruhu teploty prostiedi, kdyz aklimatizace probiha pozvolné.

15



Ptevedeno do praxe, teplota pii které je biofiltr provozovan se tidi potfebami chovanych

druhti, nikoliv potfebami nitrifika¢nich bakterii (Timmons a kol., 2005).

2.2.2. Rozpustény kyslik

Ze vsech jakostnich parametrii vody je rozpustény kyslik nejdilezitéjsi a nejvice
kriticky parametr, vyZzadujici nepfetrzité monitorovani v intenzivnich produkénich
systétmech. Pfiroda ukazala sviij smysl pro ironii, kdyz se rozhodla, Zze saturacni
koncentrace rozpusténého kysliku by méla byt nejvyssi pii nizkych teplotach a nejnizsi
pti teplotach vysokych. Tyto podminky jsou pfesnym opakem toho co ryba vyzaduje pro
zékladni latkovou vyménu a dobrou konverzi krmiva, kterd je nejvyssi pii vysSich
teplotach malé pfi teplotach nizkych (Timmons a kol., 2005). Pii zvySeni teploty o 10°C
vzroste intenzita metabolismu a tim 1 spotfeba kysliku az trojnasobné. V téchto
souvislostech pak miize pii zvySeném piijmu potravy a vylu¢ovani dojit ke kyslikovému
deficitu, spojenému s thynem ryb. Nasyceni vody kyslikem (v %) v zavislosti na teploté

vody nam znazoriiuje tab 2. (Pokorny, 1998).

Tab. 2 : Nasyceni vody kyslikem (v %) v zavislosti na teploté vody

Teplota Kyslik (mg.1™)
(@) 41455 |55| 6 |65 7 |75| 8 |85] 9 [95]|10|10,5| 11 [11,5| 12 |12,5| 13 |13,5| 14 |14,5| 15
1 28 |31 35|38 |42 |45|49 |52 |56 (5963 | 66| 70| 73| 77] 80| 84| 88| 91| 95| 98 {102 | 105
2 28 13236 (39 |43 |47 |50 |54 |57]|61|65]| 68| 72| 76| 79] 83| 86| 90| 94| 97|101 105|108
3 29 |33 (37|40 |44 |48 |51 |55 |59062|66| 70| 74| 77| 81| 85| 88| 92| 96|100]103 | 107|111
4 30 |34 |38 |41 |45 |49 (53|57 )61 |64]|68| 72| 76| 80| 83| 87| 91| 95| 99103 |106 110|114
5 31 35(39 |42 |46 |50 |54 |58 62 |66|70]| 74| 78| 82| 85| 89| 93| 97101 [ 105|109 | 113|117
6 32 |36 |40 |44 |48 | 52 |56 |60 | 64 |68 | 72 | 76| 80| 84| 88| 92| 96100104 | 108 112|116 | 120
7 32 (36|40 |45 49 |53 |57 |61 |65|69]| 73| 77| 81| 86| 90| 94| 938|102 | 106|110 {114 | 118|122
8 33 (37 |42 |46 |50 |54 |58 063 |67 |70 (75| 79| 84| 88| 92| 96|100] 105|109 {113 |117|121 | 126
9 34 139 |43 | 47|52 |56 |60]65|69 |73 |78 | 82| 86| 91| 95|100]104 | 108|113 |117 | 121|126 |130
10 35 139 |44 |48 |53 |67 [61 |66 |70 |75 |79 | 84| 88| 92| 97101 |106|110]115 (119|123 |128 132
11 36 | 40 | 45 | 49 |54 |58 |63 |67 |72 |76 |81 | 85| 90| 94| 99103 |108 {112 117|121 |126|130 135
12 37 |41 |46 |50 |55 |60 64 | 69|74 |78 |83 | 87| 92| 97101 |106 {111 |115|120|125|129 |134 |138
13 38 42 |47 |52 | 57061 |66|71|76]80 |85 | 90| 95|100]104 | 109|114 | 119|123 | 128 | 133 | 138 | 142
14 38 |43 |48 |52 |57 0162|6772 76|81 |86 | 91| 96|100]105|110 115|120 | 125|129 | 134 | 139 | 144
15 39 |44 |49 | 53 |58 |63 |68 |73 |78 |83 |88 | 93| 98]102|107 112|117 (122|127 |132|137 | 142 | 147
16 40 |45 |50 |55 |60065|70 75080 |85 |90 | 95|100]105|110] 115|120 |125|130|135 |140 | 145|150
17 41 |46 |51 |s6[61 |67 |72]77 82|87 |92| 970103108 113|118 |123 128|134 |139 |144|149 |154
18 42 |47 52| 57016368 |73|78 |84 |89 |94 |100]105|110)115|121|126]| 131|136 |142 |147 |152 |157
19 42 |47 53358063 |69|74|79]85 |90 |95 [101]|106]111|117|122|127|132|138 |143|148 |154|159
20 43 | 48 |54 | 5965|7076 [ 81 | 86|92 | 97 |103|108 114|119 |125|130| 135|141 |146 | 152|157 | 163
21 44 |50 |55 61|66 |72 77|83 |88 |94 |100]105)111 (116|122 |127 133|138 |144 |150|155 161|166

Aclkoliv vzduch ktery dychame obsahuje 21% kysliku, kyslik je jen maélo
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rozpustny ve vod¢. V dusledku toho musi vodni zivo¢ichové vynakladat velké mnozstvi
energie na pfijimani rozpuSténé¢ho kysliku z vody, v porovnani s tim, kolik energie
vynalozi na ziskavani kysliku z ovzdusi suchozemské druhy. Jak bylo jiz difive zminéno
rozpustnost kysliku se snizuje pfi zvySovani teploty a salinity. Také atmosféricky tlak a

nadmotska vyska ptimo ovliviiuji koncentraci kysliku (Timmons a kol., 2005).

Za normalnich podminek se kyslik do vody dostdva piedevSim ze vzduchu.
Nasyceni vody kyslikem tak neptekro¢i 100%. K piesyceni nad 100% dochdzi asimila¢ni
¢innosti fas a vySSich rostlin (fotosyntéza) nebo pfimym sycenim vody kyslikem
(Pokorny, 1998). K ¢im vétsim dochazi odchylkdm od 100% nasyceni, tim vétsi je
mnozstvi organismil vyskytujicich se ve vod¢ (HeteSa a Kockova, 1997). Koncentrace
kysliku v cistych povrchovych vodach odpovida zpravidla nasyceni 85% az 95%.
Charakteristické je jeho kolisani v prubéhu dne, kdy nejvysSich hodnot dosahuje v
stoupne-li mnozstvi kysliku ve vodé¢ nad nebo pod stupent nasyceni, dochazi k
pozvolnému vyrovnavani s atmosférou. Rychlost vyrovnavani je zavisld na rozdilu
hodnot nasyceni, velikosti sty¢né plochy a rychlosti promichavani vody a ovzdusi (Hetesa

a Kockova, 1997).

Je tézké specifikovat kritickou koncentraci rozpusténého kysliku, protoZe reakce
na nizkou hladinu rozpusténé¢ho kysliku je kontinuum fyziologickych procesi. Tyto
procesy jsou ovlivnény teplotou vody, koncentraci oxidu uhli¢itého a dal§imi podminkami
prostiedi. Také jsou ovlivnény délkou expozice, zdravim a velikosti ryb. To plati zejména
pro mensi ryby, které maji spotfebu kysliku na hmotnostni jednotku vyssi (Pokorny,
1998). Obecné plati, ze je tepla voda nejlepsi pro krmeni ryb, jejich rychly rist a zdravi.
KdyZ se koncentrace rozpusténého kysliku drzi zhruba nad 5 mg/l. Nicméné koncentrace
rozpusténého kysliku vysSi nez tato saturace, jak se zdd neposkytuje rybé zadny dalsi
prospéch. Zabry dokazi pienést do krve pouze omezené mnozstvi kysliku a jsou velmi
blizko, nebo na maximalni schopnosti pfenosu rozpusténého kysliku pii doporucené
koncentraci. Vys8i koncentrace kysliku ve vod¢é nemé za nasledek zvySeni hladiny kysliku
v krevnim fecisti (Timmons a kol., 2005). Obecné plati, Ze spotfeba kysliku vzrista s
teplotou, nakrmenim, zvySenou aktivitou a pfi onemocnéni. S hmotnosti ryb spotieba
kysliku v pfepoctu na jednotku hmotnosti klesa (Pokorny, 1998).

Pfitomnost ¢i nepfitomnost rozpusténého kysliku je urcujicim faktorem, zda

budou ve vod¢ probihat aerobni ¢i anaerobni procesy. Dojde-li pfi aerobnim rozkladu
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organickych latek — napf. ve Spatn¢ aerovanych cistirnach odpadnich vod — k jeho
vycerpani z okolni vody, pocnou mikroorganismy provadé¢jici rozklad ziskavat kyslik pro
biochemickou oxidaci nejprve redukei nékterych anorganickych latek (napt. dusi¢nanti) a
po vycerpani téchto zdrojii pocnou redukovat latky organické. K tomuto piechodu
dochazi obvykle pti poklesu obsahu kysliku pod 2 mg/l (Hetesa a Kockova, 1997).

Protoze rozpustény kyslik se spotfebovava rozkladem organickych latek, byva ve
vodach urenych pro chov ryb stanovena limitni hodnota CHSK, BSKs, popt. TOC. Pro
chov kaprovitych ryb se obvykle pozaduje, aby CHSKwm, neptesahovala asi 25 mg/l a
BSK;s 15 mg/l. Pro lososovité jsou tyto hodnoty CHSKy\, 10 mg/l a BSKs 5 mg/1 (Pitter,
1999).

Kyslik se vétSinou ve vodé stanovuje za pomoci pienosné aparatury (oxymetru).
Jsou bézné uzivané dva typy elektrod: polarograficka a galvanickd. Pro béZzné pouziti se
tento pfistroj sklada z elektrody, kterd produkuje signal imérny koncentraci kysliku ve
vod¢ a vybaveni pro pievedeni signdlu do vizudlni podoby zobrazené na displeji, nebo
nahravacim zafizeni. Klasicka polarograficka elektroda se skladd ze zlaté a stfibrné
elektrody. Elektrody jsou namoceny do 4M KCL a oddélené od vzorku membranou
obvykle zhotovenou z teflonu, polyetylenu, nebo flouoruhliku. Membrana je propustna
pro plyny a pomér v kterém prochazi kyslik membranou je ptimo tmérny koncentraci
rozpusténého kysliku ve vzorku. Pfi pouziti elektrického napéti v sond¢ se molekuly
kysliku rozptylujici napti€¢ membranou a reaguji s katodou (zlaty prstenec) a slabé proudi
k anod¢ (stfibro). V galvanickém systému, produkuje elektroda slabou voltaz (fadoveé
mV) pfimo imérnou koncentraci kysliku. Oba systémy pozaduji teplotu, tlak vzduchu a
vyrovnanou salinitu, obvykle nastavenou serii kalibraci a hardwarovym a softwarovym
vybavenim (Timmons a kol., 2005).

Vyznam pfi nitrifikaci: Kyslik je Casto omezujicim faktorem biofiltrt, kvili
nizkym hodnotam v pfitokoveé vodé a kompetici s heterotrofnimi bakteriemi. Pro oxidaci
jednoho gramu amoniaku na dusitany je spotieba 4,57 g kysliku. Wheaton (1985) a
Malone a kol. (1998) uvadi, ze kdyz voda na odtoku z biofiltru dosahuje minimaln¢ 2

mg/L kysliku je adekvatni udrzovat maximalni nitrifikaci (Timmons, 2005).

2.2.3. Dusik a jeho slouceniny
Slouceniny dusiku ve vodach maji mimotadny vyznam, protoze se uplatiiuji pfi
vSech biologickych procesech, probihajicich v povrchovych, podzemnich i odpadnich

vodach. Jsou zavaznymi kritérii jakosti vod (Hetesa a Kockova, 1997).
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Slouceniny dusiku jsou ve vodach malo stabilni a podléhaji v zavislosti na
oxidac¢né-redukénim potencialu a hodnoté pH zejména biochemickym pfeméndm (Pitter,
1999).

Dusik se vyskytuje ve vodach v riznych oxidacnich stupnich, v iontové i
neiontové formé. Distribuce jednotlivych forem je ovlivnéna zejména biochemickymi
procesy probihajicimi ve vodéch. Jde o tyto hlavni formy dusiku:

a) N elementéarni (N,)
b) N anorganicky vézany:

amoniakalni dusik N-NH4* resp. N-NH;

dusitanovy dusik N-NO,~

dusi¢nanovy dusik N-NOs~

dusik umélého pivodu (kyanidy, kyanatany a thiokyanatany, vSe v malych
koncentracich)
c¢) N organicky vazany
(Hetesa a Kockova 1997)

Organicky vazany dusik se ve vodach vyskytuje ve formé¢ bilkovin a jejich
rozkladnych produkti (peptidi, aminokyselin), mocoviny, alifatickych a aromatickych
aminl, aminosacharidl, heterocyklickych dusikatych sloucenin apod., véetné dusikatych
latek vznikajicich rozkladem biomasy mikroorganismu (Pitter, 1999).

Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vod¢ predstavuje jen momentalni vnéjsi
vzhled dynamického procesu, béhem néhoz piechdzi N z jedné formy do druhé. Hybnou
silou jsou rtizné druhy bakterii a jejich enzymaticky aparat (HeteSa a Kockova, 1997).

Organické dusikaté latky se rozkladaji mikrobidlni ¢innosti a dusik se obvykle
uvoliuje deaminaci jako dusik amoniakalni. Naopak amoniakalni dusik je pro organismy
zdrojem pro syntézu nové biomasy. V anaerobnich podminkach se jiz amoniakélni dusik
dale neméni, avSak v aerobnich podminkach podléhd nitrifikaci az na dusi¢nany, které
jsou konecnym produktem oxidace organicky vazaného dusiku. V nékterych piipadech
mtize byt urCitymi bakteriemi a sinicemi pfeménovan na organicky vazany dusik i dusik
molekularni. Hovofi se o tzv. fixaci dusikem. Ve vodach vSak probiha jen v malé mife
(Pitter, 1999).

Vyznam v recirkula¢nim systému: V akvakulturnim prostedi je dusik objektem
primarniho zajmu jako komponent odpadnich latek vznikajicich chovem ryb. Tady jsou

Ctyfi primarni zdroje dusikovych odpadi: urea, kyselina mocovd, a aminokyseliny
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vyméSované rybami, organické zbytky z mrtvych a umirajicich organismu,
nezkonzumované krmivo, usazeniny, a plynny dusik z atmosféry. Ryby vylucuji rizné
dusikaté odpadni latky skrz zabry difuzi (zaberni vyména kladnych iont1), moci a vykaly.
Rozklad téchto dusikovych separaci je zvlast€ dilezity v intenzivnim recirkula¢nim
akvakulturnim systému (RAS) kvili jedovatosti ¢pavku, dusitanii a v rizném rozsahu
dusi¢nany. Proces odbourdni amoniaku biologickym filtrem je nazyvan nitrifikaci, a
sklada se z oxidace amoniaku na dusitany a posléze dusicnany. Obraceny proces je
nazyvan denitrifikaci, je to anaerobni proces kdy jsou dusi¢nany pfevedeny na plynny
dusik. Ackoliv se dnes ne uplné bézn¢ vyuzivd v akvakultufe, stavd se proces
denitrifikace stale vice dalezity pfi zvySovani hustoty obsadky a redukci latkové vymeény
ve vod¢, majici za nasledek nadmérné urovné dusi¢nanti v akvakulturnim systému

(Timmons a kol., 2005).

2.2.3.1. Dusik

Atmosféricky dusik se ve vodé rozpousti v menSim mnozstvi nez kyslik (asi jen
polovina mnoZzstvi kysliku). Ackoliv je prvkem ocitajicim se ¢asto v minimu, nemohou
plynnou formu dusiku bézné vodni rostliny, fasy a sinice vyuzivat (Hetesa a Kockova,
1997). Dusik je esencialni prvek pro vSechny Zijici organismy, a nachazi se v proteinech,
nukleovych kyselindch, adenosin fosfatech, pyridinovych nukleotidech a pigmentu.
Nicméné, dusik je pozadovan v relativné malych mnozstvich a fyziologicka potieba je
snadno uspokojena. Nadbytecné mnozstvi dusiku se stavd odpadem a je nezbytné jej
odstranit. Ryby z dusiku vytvafi a posléze vylucuji rizné druhy odpadnich latek pres
zébry difuzi (Timmons a kol., 2005).

Nasyceni vody vzduchem, kde je tohoto plynu nejvic, mize zvlasté v objektech
vyuzivajicich oteplenou vodu zpiisobovat vazné problémy, spojené s vyskytem plynovych

embolii (bublinek) v krvi a ostatnich tkénich ryb s naslednym thynem (Pokorny, 1998).

2.2.3.2. Amoniak/dusitany/dusi¢nany
Tyto derivaty dusiku jsou obsazeny v systému akvakultury ve vodnim sloupci, a

v ném musi byt obsaZeny v pfijatelnych koncentracich. Amoniak, dusitany a dusi¢nany

jsou vysoce rozpustné ve vodé. Amoniak existuje ve dvou formach: NH; a kation NH,T.

Relativni koncentrace amoniaku je primarné podminéna hodnotou pH vody, salinitou a

teplotou. Soucet té&chto dvou forem (NH,™ NHj;) je nazyvan celkovy amoniak, nebo
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jednoduse amoniak. Toto ndm umozni vypocitat celkovy amoniakalni dusik (TAN =

NH,™N + NH;-N) a jednoduchou konverzi mezi riznymi stupni nitrifikace (Timmonsn

a kol., 2005).

2.2.3.3. Amoniak

Volny amoniak (NH;—N) je nejvice toxickd forma amoniaku, kterd se uvoliuje z
netoxického kationtu (NH4tN) v alkalickém prostiedi. Pomér (NH;-N) a (NH,7N) v

zéavislosti na teploté a pH nam ukazuje tab. 3. (Pokorny, 1998). NH, 7N ionty jsou pro
ryby podstatné méné Skodlivé, protoze zaberni epitel je pro né nepropustny, zatimco
molekuly NH5;—N jim pronikaji pomérné¢ snadno. Pokud amoniakalni dusik pronikl do
krve a tkani, ovliviiuje negativn¢ Krebsiv cyklus kyseliny citronové, zvétSuje se
koncentrace kyseliny mlééné a pyrohroznové. Intoxikace ryb amoniakem se projevuje
negativnimi U¢inky na nervovy systém (Pitter, 1999). Toxicita celkového amoniaku je
proto zavisla na procentudlni koncentraci volného amoniaku z celkového amoniaku. Pfi
rostoucim pH, teploté&, nebo salinité stoupa pomér NHs—N v TAN. Napitiklad pii 20°C a
pH 7.0, je molarni podil NHs—N pouze 0,004, ale pii pH 10 je to jiz 0,8. Podily NH;—N pfi
riznych teplotach a pH jsou uvedeny v pfilohach. NH3s—N je toxicky pro ryby uzZ pii
nizkych koncentracich, pfi devadesati Sesti hodinovém testu toxicity LC50 kolisaly
hodnoty v zavislosti na druhu od 0,08 mg/l NH;-N u lososa rtizového (Oncorhynchus
gorbuscha) do 2,2 mg/l NH;-N u bézné¢ho kapra (Timmons a kol., 2005). Pitter (1999)
udava, Ze nejvyssi pripustnd koncentrace nedisociovaného amoniaku pro kaprovité ryby
je asi 0,05 mg/l a pro ryby lososovité asi 0,01 mg/l. Hodnota LC50, zjisténa v testu akutni
toxicity se u kaprovitych ryb pohybuje v rozmezi od 1 mg/l do 1,5 mg/l. Akutni toxicita

se pak dale snizuje u vod s vysokou koncentraci rozpusténého kysliku.
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Tab. 3: Obsah volného (nedisociovaného) amoniaku ve vodnych roztocich v

zavislosti na teploté vody a pH v %

Teplota pH
(°C) 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0 8,5 9,0 9.5 10,0
0 0,008 27 | 0,026 1 | 0,082 6 | 0,261 | 0,820 | 2,55 | 7,64 | 20,7 | 453

0,008 99| 0,028 4 | 0,089 8 | 0284 | 0,891 | 2,77 | 825 | 22,1 | 473
0,009 77| 0,030 9 | 0,097 7 | 0,308 | 0,968 | 3,00 | 8,90 | 23,6 | 49,4
00106 | 0,0336 | 0,106 | 0335| 1,09 | 325 | 9.60 | 251 | 515
00115 | 0,0364 | 0,115 | 0363 | 1,14 | 3,52 |103 | 267 | 535
00125 | 00395 | 0,125 |0394| 123 | 3,80 | 11,1 | 283 | 556

00136 | 00429 | 0,135 | 0427|134 | 411|119 | 300 | 57,6
00147 | 00464 | 0,147 | 0462 | 145 | 444 | 128 | 31,7 | 59,5
00159 | 00503 | 0,159 | 0501 | 1,57 | 479 | 137 | 33,5 | 614
00172 | 00544 | 0,172 | 0542 | 1,69 | 516 | 147 | 353 | 63,3
10 [00186 | 00589 | 0,186 | 0586 | 1,83 | 556|157 | 37,1 | 651

11 0,0201 | 0,0637 | 0201 0,633 | 1,97 599 | 168 | 389 | 66,8
12 0,021 8 | 0,068 8 | 0,217 0,684 | 2,13 644 | 179 | 408 | 68,5 |
13 0,023 5 | 0,074 3 | 0,235 0,738 | 2,30 692 | 190 | 42,6 | 70,2
15 0,027 4 | 0,0865 | 0,273 0,859 | 2,67 797 21,5 | 464 | 733

16 10,0295 | 009330294 |0925|287 | 854|228 |483 | 747
17 10,0318 | 0,101 |0317 |099% |308 | 9,14 [241 |502 | 761
18 (00343 | 0,108 | 0342 | 107 |331 | 978|255 | 520 | 774
19 (00369 | 0117 | 0368 | 1,15 |35 |105 |270 | 530 | 787
20 00397 | 0,125 | 039 |124 |382 |112 [284 |557 | 799

21 0,042 7 | 0,135 0,425 1,33 | 410 (11,9 (299 | 575 | 81,0
22 0,045 9 | 0,145 0,457 143 | 439 | 12,7 |31,5 |592 | 821
23 0,049 3 | 0,156 0,491 1,54 | 470 | 135 |330 | 609 | 832
24 0,053 0 | 0,167 0,527 1,65 | 503 | 144 |346 | 62,6 | 84,1
25 0,056 9 | 0,180 0,566 1,77 | 538 | 153 |363 | 643 | 851

26 |0,0610 | 0,093 |0607 |18 |575 |162 [379 | 659 | 859
27 |00654 | 0207 | 0,651 |203 |615 172 |396 | 674 | 868
28 (00701 | 0221 | 0697 [217 |656 |182 |412 | 689 | 875
29 (00752 | 0237 | 0747 |232 | 700 [192 [429 | 704 | 883

30  [00805 | 0254 | 0799 |248 | 746 |203 | 446 J‘71:s 89,0

Nl R e Ll

Obecné, ryby zijici v teplych vodach jsou vice tolerantni k toxicité amoniaku, nez
ryby Zzijici ve vodéach chladnych a sladkovodni ryby jsou tolerantnéj$i nez moftské.
Koncentrace NHs—N by méla byt drzena na trovni niz8i nez 0.05 mg/I a koncentrace TAN
méné nez 1.0 mg/l pti dlouhodobém vystaveni (Timmons a kol., 2005).

V povrchovych vodach neptevysuji koncentrace amoniakalniho dusiku obvykle 1
mg/l. Primérna koncentrace amoniakélniho dusiku ve vltavské vodé v profilu Ceské
Bud¢jovice byla v letech 1994-95 0,208 mg/l a podle ocekavani vzrostla pod Prahou na
pramérnou koncentraci 1,035 mg/l s maximalni hodnotou 2,4 mg/1 (Pitter 1999).

Vzhledem k tomu, Ze volny molekularni NH;—N je t€kavy, 1ze jej odstranit z vody
provzdusnovanim. Toho se nékdy vyuzivd pro odstranéni amoniakédlniho dusiku z
odpadnich vod obsahujicich vys$si koncentrace TAN. Musi byt vSak zajiSténo silné
alkalické prostiedi, aby rovnovaha reakce byla posunuta co nejvice doprava (Pitter, 1999).

Vyznam pri nitrifikaci: Koncentrace amoniaku piimo ovliviiuje rychlost

nitrifikace. Obecné, kdyz se koncentrace amoniaku zvySuje roste umérné¢ s tim v
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limitovaném rozsahu vykon biofiltru. Pfedpokladame ze tento imérny vztah funguje od 0
mg/l do pfinejmenSim 3 mg/l. Pfiméa umérnost pak od urcitého bodu prestava platit, az do

chvile kdy pfestane mit hladina amoniaku na nitrifikaci vliv (Timmons a kol., 2005).

2.2.3.4. Dusitany

Dusitany jsou meziproduktem amoniaku v procesu nitrifikace pii pfeméné
amoniaku na dusi¢nany. Ac¢koliv jsou dusitany pfevedeny na dusicnany relativné rychle
ovzdu$im a nitrifikacnimi bakteriemi v fadn€ vyvazeném filtru, i tak je to problém,
protoze jsou v recirkulacnim systému tvoteny stalou zakladnou, takze jsou ryby neustale
vystaveny urcité koncentraci této chemikalie. Proto je to dalezity parametr jakosti vody a
je ho tfeba kontrolovat a upravovat jestlize jsou piekroceny piipustné meze. Dusitany jsou
toxické, protoze ovliviiuji schopnost hemoglobinu vézat kyslik. Pfi pfitomnosti dusitant
vznikd produkt, ktery se nazyva methemoglobin a je charakteristicky hnédou barvou, z
toho divodu je tento dé¢j nazyvan jako hnéda krevni choroba. Mnozstvi dusitanii
vstupujicich do krve zavisi na poméru obsahu dusitani k chloridim ve vod¢. Pii
zvySenych urovnich obsahu chloridii dochdzi k redukci mnozstvi dusitani jeho
pohlcenim. Mnozstvi chloridi muze byt zvySeno piidanim obycejné soli (chloridu
sodného, nebo chloridu vépenatého) (Timmons a kol., 2005).

Dusitany vzhledem ke své chemické labilit¢ nemohou ve vodé nikdy mezi
slouceninami dusiku pfevazovat. Dusitany lze proto casto prokdzat v nizkych
koncentracich pouze jako meziprodukty chemickych a biochemickych transformaci
sloucenin dusiku (Pitter, 1999). Dusitany byvaji ve vétsi mife obsazeny hlavné v
podzemnich vodach a hypolimniu hlubokych nadrzi s nizkym, nebo nulovym obsahem

kysliku (HeteSa a Kockova, 1997).

2.2.3.5. Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou koncovym produktem nitrifikace a za oxickych podminek jsou
stabilni. K redukci dusi¢nanii aZ na amoniakalni dusik je zapotifebi znané zapornych
hodnot oxida¢né-redukéniho potencidlu. Za anoxickych podminek vSak podléhaji
denitrifikaci za vzniku elementarniho dusiku resp. oxidu dusného (Pitter, 1999). V
recirkulacnim systému, je uroven dusi¢nani obvykle fizena dennimi vyménami vody. V
systémech s nizkou vyménou vody, nebo s vysokym reten¢nim Casem, se denitrifikace

stava stale vice dulezitou (Timmons a kol., 2005).
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2.24. pH

Hodnota pH udava miru kyselosti, nebo zéasaditosti, jako vlastnosti vody. V
chemické terminologii je pH zaporny logaritmus z vodikové koncentrace. Stupnice pH je
v rozsahu od 0 aZ po 14, pticemz pH 7,0 vyjadiuje neutralni hodnotu. Hodnoty pH pod
7,0 jsou kyselé (pievladaji H' ionty) a hodnoty nad 7,0 jsou zasadité, nebo alkalické
(ptevladaji OH ionty) pH vétSiny podzemnich a povrchovych vod jsou vyrovnavany
uhli¢itanovou rovnovahou a maji hodnoty pH mezi 5 a 9. Moiskd voda ma relativné stalé
pH mezi 8,0 a 8,5 (Timmons a kol., 2005).

Vody s kyselou reakei (pod pH 6) se vyskytuji v raselinnych oblastech nebo v
uzemich postizenych ,kyselymi desti“. K silnému narazovému poklesu mize dojit v
dasledku uniku odpadnich vod z primyslu nebo zemédélstvi a v jarnim obdobi s
ptichodem tzv. ,,snéhovych vod*. K nebezpe¢nému poklesu mize dojit i v recirkulac¢nich
systémech v disledku mineraliza¢nich pochodt pfi ¢isténi (Pokorny, 1998).

Ke vzniku zasadité reakce dochazi v dusledku zvySené fotosyntézy fas a vysSich
vodnich rostlin, pii niz je spotfebovavan oxid uhli¢ity (CO,) a pH vzrista na hodnoty 9 az
10 a vyssi. Trendy k extrémnimu zvySovani pH, které dosahuje az hodnot letalnich pro
rannd vyvojova stadia ryb, jsou Casté v siln¢ eutrofizované rybni¢ni vod¢. Ztidka dochézi
k havarijnimu zvySeni hodnot pH unikem odpadnich vod z priimyslu (Pokorny 1998).

Reakce vody (pH) v rybochovnych objektech by se méla pohybovat v neutralni az
mirné alkalické oblasti (Pokorny 1998), podle Timmonse a kolektivu (2005) je optimalni
pH pro rist a zdravi vétSiny sladkovodnich organismt v rozsahu 6,5 az 9,0, podle Pittra
(1999) je optimalni rozmezi pH asi od 6,5 do 8,5 a za mezni 1ze povazovat hodnoty pH 5
a 9, podle Hetesi a Kockové (1997) mit dobra rybni¢ni voda pH mezi 7,0 az 8,0 to je
slab¢ alkalicka reakce.

Vystaveni extrémnim hodnotdm pH muize byt stresujici, nebo dokonce smrtelné,

ale to je neptimy efekt vyplyvajici z vzdjemného ovliviiovani s jinymi proménnymi, které

vvvvvv

vvvvvv

Hodnoty pH také ovliviiyji toxicitu hydrogen sulfidu a kovt, jako je napfiklad méd’,
kadmium, zinek a hlinik (Timmons a kol., 2005). S hodnotami pH tedy tzce souvisi mira
toxicity nékterych cizorodych latek, jako jsou kovy (hlinik a zelezo pii nizkém pH) nebo
amoniak (pfi vysokém pH) (Pokorny, 1998). O udrzeni pH v pfijatelnych mezich
rozhoduje predev§sim dostatecné mnozstvi Ca(HCOs),, ktery spolecné s H,CO; brani

veétsimu kolisani pH (Hetesa a Kockova, 1997).
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Podle Hetesi a Kockové (1997) lze z rybaiského hlediska rozdélit vody podle
hodnoty pH takto:

méne nez 4,5 - vody znacn¢ kyselé, nehodi se pro rybarstvi

4,5 - 5,5 - znacn€ kyselé, Casto dochdzi k hynuti ryb, je tfeba Casto vapnit a stale
kontrolovat pH

5,5-6,5 - slab¢ kyselé, ¢asto kontrolovat pH a vapnit

6,5-17,5 - neutralni, dobré rybni¢ni vody, vapni se jen nékdy

7,5 8,5 - slabé¢ alkalické, dobré rybni¢ni vody

8,5-9,5 - znacn¢ alkalické, zvlasté v zarostlych rybnicich hrozi ptipadné hynuti ryb

Vyznam p¥i nitrifikaci: Rychlost nitrifikace ovliviiuje vztah mezi ionizovanym a
neionizovanym amoniakem. U¢inky pH na nitrifikaéni rychlost v biofiltrech jsou
zkoumany vice nez Sedesat let, piesto stale existuje Siroky okruh pro stanoveni optima. To
zpusobuji podminky pfi kterych jsou kultivovany bakterie a ty pak mohou ovlivnit jejich
reakce na pH (Kaiser & Wheaton, 1983). Posledni vysledky naznacuji, ze optimalni
rozsah pro pH je od 7,2 do 7,8 (Loveless & Painter, 1968, Antoniou et al. 1990).
K poklesu hodnoty pH dochazi vlivem Ccinnosti baktérii pfeménujicich amoniak na
relativné méné toxické dusicnany. Pfi plném zatizeni systému dochazi vlivem téchto
procesit k vyraznym poklesim hladiny pH. Nitrifikacni biofiltry operuji pfi vySSim
rozsahu, v rozpéti od 6 do 9. Diky pfizplisobeni bakterii ve filtru aktualnimu provoznimu
stavu. Jako dobry napad se jevi udrZzovat pH pfi spodni hranici optima, to minimalizuje
stres ryb pii vystaveni amoniaku. Navic, rychlé zmény pH o 0.5 az 1 jednotku po dobu
delsi nez nékolik malo minut, zpisobuji tlak na filtr a vyZzaduji Cas pro pfizpiisobeni

novym podminkam prostiedi (Timmons a kol., 2005).

2.2.5. Alkalita
Nazev alkalita pfeziva stile v rybafské a hydrochemické praxi, ackoliv moderni
hydrochemie uz tadu let pouziva nazev zdsadova neutraliza¢ni kapacita vody (ZNK)
(Hetesa a Kockova, 1997). Neutralizacni kapacitou (NK) se rozumi latkové mnozstvi
silné jednosytné kyseliny, nebo silné jednosytné zasady v mmol, které spotiebuje 1 litr
vody k dosazeni urc¢ité hodnoty pH. Alkalita je tedy rozsah pufracni kapacity vodniho
prostiedi (Pitter, 1999).

Vyznam pri nitrifikaci: Na kazdy gram amoniaku pfevedeného na dusitany je
spottebovano 7,14 gramu alkality (uhli¢itanu vapenatého). Toto snizeni alkality Ize

snadno nahradit pfidanim uhli¢itanu sodného, zndmého jako jedld soda (NaHCOs), nebo
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doplnénim jiného uhli¢itanu. Zhruba je to 0.25kg jedl¢ sody na 1 kg krmiva (Loyless and
Malone, 1997). Nitrifikace je kyselinotvorny proces a jestlize je voda v systému
nedostate¢né chranéna pak hodnota pH v systému poklesne a to bude mit dopad na vykon

biofiltrti (Timmons a kol., 2005).

2.2.6. Fosfor

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych
minerall a zvétralych hornin. Dal§im zdrojem fosforu organického ptivodu je rozkladajici
se biomasa fytoplanktonu a zooplanktonu, usazujici se na dn¢ jezer, nadrzi a tokti. Zv1aste
vyznamn¢ se uplatiiuje pfi ristu zelenych fas a sinic (Pitter, 1999).

Fosfor jako odpadni produkt z chovu ryb je v centru pozornosti hlavné v
souvislosti se zdsadni ulohou kterou hraje pii eutrofizacnich pochodech v recipientu, do
kterého jsou vody z chovu vypoustény. Jeho koncentrace se v dusledku rybochovnych
aktivit rovnéz zvysuje. Fosfor je vyluCovan prevazné vykaly, na vzristu jeho koncentrace
ve vodnim prostiedi chovl ryb se vSak vyznamné podili i uvoliiovani z nespotifebované¢ho

krmiva (Pokorny a kol., 1998).

2.2.7. CHSK

Chemicka spotfeba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku, které se za
pfesné¢ vymezenych podminek spotfebuje na oxidaci organickych latek ve vodé silnym
oxida¢nim ¢inidlem. Hodnota CHSK je tedy mirou celkového obsahu organickych latek
ve vodé a tim 1 dalezitym ukazatelem organického znecisténi vody (Hetesa a Kockova,
1997). Jako oxidacni Cinidlo se v soucasné dob¢ pouziva zdsadné dichroman draselny a

v dnesni dob¢ uZ jen vyjimecné manganistan draselny (Pitter, 1999).

2.3. Akvakultura

Definice: Pro ucely nafizeni (Nafizeni rady (ES), 2006) se rozumi: ,,akvakulturou‘
pestovani nebo chov vodnich organismi za pouZiti postupil urcenych ke zvyseni produkce
téchto organisml nad pfirozenou kapacitu zivotniho prostiedi; organismy ziistavaji po
dobu péstovani nebo chovu majetkem fyzické nebo pravnické osoby az do doby svého
sbéru.

Definice: Akvakultura se zabyvd zamérnou produkci vodnich organismi ve

vodnim prostiedi. Vodni plochy, ¢i produkéni zafizeni, umoziiuji plnou, nebo alesponi
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¢aste¢nou kontrolu procesu jejich produkce, pocinaje jejich rozmnozovanim, odchovem
od ranych stadii az do komer¢ni velikosti, v€etné jejich vyzivy a fizeni kvality vodniho
prostiedi. Chované ¢i péstované organismy jsou v pribéhu produkéniho obdobi majetkem
producenta (Koufil, Gstni sd€lent).

Charakteristickym rysem akvakultury je vysoky podil clovéka na formovani
prostiedi a na podminky odchovu ryb, tedy vysoké intenzita vyroby ryb a téméf vyluéné

dodavani potravy pro ryby do odchovného systém (Barus, Oliva a kol. 1995)

2.4. Trendy v akvakulture

Trend zvySovani produkce z akvakultury a stagnace, resp. snizovani vylovu je ve
svétovych statistikach pozorovatelny dlouhodobé (v poslednich 25 - 30 letech). Pfitom
sladkovodni akvakultura (reprezentovana piredevSim rybami) dosahla vroce 2003
produkce ve vysi 25,2 mil. tun a motska akvakultura (marikultura) produkce 16,7 mil.
tun. V obou piipadech jde ve srovndni nejen s ptredeSlym rokem, ale o dlouhodobé
tendence. Nartst produkce trznich ryb ve svété je v poslednim Ctvrtstoleti zajisStovan
vyraznym zvySovanim podilu akvakultury (Kouftil 2006).

Budouci narast produkce trznich ryb pomoci klasickych rybnikafskych metod
extenzivni a polointezivni produkce ve stfedni Evropé i CR je v disledku fady
ekologickych a vodohospodarskych omezeni  zna¢né limitovan. Intenzivni chov
predevsim sladkovodnich lososovitych druhli ryb v klecovych ¢i pritocnych systémech
ma s ohledem na kapacitu vodnich zdrojii a ptfedev§im jejich zatiZzeni zneciSt€énim
produkovanym rybami své limity. Tato skuteCnost je velmi vyznamna piedevSim
v zemich jako je CR, s relativnim nedostatkem podzemnich zdrojii vody (Kouiil, 2006).
Stale vice projekti zemédelské vyroby, které diive probihaly v otevienych systémech,
jako jsou rybniky, klecové odchovy a prito¢né systémy, muize byt realizovdno v

recirkulacnim systému (DPI, 2007).

2.5. Zmény kvality vody v recirkulacnich systémech

Uspéch komerénich firem zabyvajicich se akvakulturou zavisi na poskytnuti
optimélniho Zivotniho prostiedi pro rychly rist pfi minimalni spotiebé zdrojii 1 kapitalu
(Timmons a kol., 2005).

Pfi intenzivnim chovu ryb vSak dochdzi k vyraznym zménam fyzikélnich a
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chemickych vlastnosti vody. Behem chovu ryb dochézi ke snizovani obsahu rozpusténého
kysliku a naopak ke zvySovani obsahu oxidu uhli¢itého a amoniaku. Ryby vylucuji za

normalnich okolnosti 60% amoniakalniho dusiku zdbrami, zbylou ¢&ast rybou

v exkrementech. Produkce amoniaku rybami se pohybuje od 0,25 do 2,07 g.kg'l.d'l.
Nerozpusténé latky ve vodé pivodem z intenzivniho chovu ryb jsou za normalnich
okolnosti pfedstavovany exkrementy, v piipad¢ nevhodné krmné techniky ¢i krmiva se na
nich mtze podilet i nezkonzumované krmivo. Obvyklé hodnoty produkce nerozpusténych
latek se pohybuji od 4,5 do 18,5 g.kg‘l.d‘l. Produkce znecisténi organickymi latkami
v chovu ryb vyjadiend v BSKs je 3,0 — 18 g.kg™1.d-1, pii vyjadteni v CHSK 28,4 — 56,7
gkgL.d"! (Kouiil, 2006).

Jedna z hlavnich vyhod recirkula¢niho systému je moZznost kontrolovat prostiedi a
hodnoty (parametry) kvality vody k optimalizaci zdravotniho stavu ryb a stupné rychlosti
rustu. Ackoliv je vodni prostfedi komplexni ekosystém skladajici se z riznych parametrt,
je Stésti ze jenom nékolik z nich hraje rozhodujici roli. Kritickymi parametry jsou teplota,
suspendované pevné latky, pH a koncentrace rozpusSténého: kysliku, amoniaku,
dusitanii, CO, a alkalita. Kazdy jednotlivy parametr je dilezity, ale je to jejich souhrn a
vzajemné interakce vSech parametril, co ovlivituje zdravi a rist ryb. Koncentrace jedné
latky maze byt vjednom momenté bezvyznamna a za jinych podminek jiz toxicka
(Timmons a kol., 2005).

Napiiklad, kdyZ nastane problém s aeraci a odplynovanim, bude se stupenn CO,
obecné zvySovat zatimco ve stejné dobé bude klesat obsah kysliku. Vysledkem této
vzorové situace je, Ze se nejenom snizil obsah kysliku dostupného rybam, ale také se
snizila schopnost ryb tento kyslik vyuzit. Vysoky obsah CO, ve vodé zpusobuje rybam
niz8i kapacitu krve pro transport kysliku, pfit€éZuje jim a plsobi stres pfi nizké hladiné

rozpusténého kysliku (Timmons a kol., 2005).

2.6. Recirkulacni systém

Recirkulaéni rybochovné systémy maji Cist¢ primyslovy charakter. Podminky
odchovu ryb jsou zde optimalizovany vétSinou automaticky fizenym procesem, voda
recirkuluje a je dopliiovdna pouze v omezené mife (Barus, Oliva a kol. 1995). V RAS je
kontrolovano veskeré zivotni prostfedi. Ryby jsou chovany v nadrzich a ve snaze zajistit

co nejoptimalngj$i prostiedi, jsou tyto naddrze umistény v uzavienych budovach, aby bylo
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mozno ovladat i ovzdusi v jejich okoli. Teplota, salinita, pH, alkalita, chemické slozeni a
kyslik jsou kontinualné sledovany a jejich hodnoty drZeny na optimalni Grovni. Pevné
Castice jsou filtrovany a odstranény, kyslik je pfidavan v zéavislosti na hustoté¢ obsadky,
aby byla udrZena dostatecnd Uroven rozpusténého kysliku. Znecisténa voda protéka
biofiltry kde dochazi k biologické konverzi amoniakalniho dusiku na dusi¢nanovy dusik.
Selhani nékterého z vysSe jmenovanych prvkii muze zapiicinit kolaps celého systému s
naslednym uhynem obsadky (Timmons a kol., 2005). V téchto systémech s ¢astenym
nebo zcela uzavienym ob&hem vody, které jsou nezavislé na vnéj§im prostiedi jsou malé
naroky na mnozstvi vody i omezené naroky na zastavénou plochu. V zatizenich tohoto
typu se vSechna voda pouzita k chovu ryb nebo alespoi jeji ¢ast, Cisti a dale upravuje tak,
aby ji bylo mozné znovu vyuzit. Diilezité je zejména odstranéni produktii latkové vymeény
ryb (exkrementy, amoniak rozpustény ve vodé€, apod.), odstranéni zarodkd plisni a
bakterii a dostate¢né nasyceni vody kyslikem (Cistici systémy, aerace a sterilizace)
(Pokorny a kol., 1998). V celém systému tak dochéazi ke kolobéhu vody a pouze jeji mala
cast byva spolecné s necistotami odpousSténa mimo objekt. Celkovy objem vody
v systétmu je tak prakticky staly (Pokorny a kol.,, 1998). Tento typ akvakulturni
technologie vSak vyzaduje vysoké investicni naklady a klade vysoké naroky i na provoz.
Uplatiuje se dnes u nas piedevSim v provozu rybich lihni pfi inkubaci jiker, pfipadné pfi
odchovu nejranéjsich vyvojovych stadii ryb. V budoucnu jisté dojde k jejich rozsifeni i v
naSich podminkach (Barus, Oliva a kol. 1995; Pokorny a kol., 1998). RAS jsou vice
kapitaloveé naro¢né nez vétsina jinych tradicnich systému akvakultury a musi se spoléhat
na ekonomickou produktivitu jednotkového objemu chovného prostoru, aby byla
produkce rentabilni (Timmons a kol., 2005). RAS technologie mize byt uzitecna tam, kde
je prostor nebo voda omezujicim faktorem nebo na mistech, kde je nekvalitni zdroj vody.
Jestlize jsou teploty v optimalnim rozmezi lze recirkulaéni systém pouzit pro chov fady
domacich 1 exotickych druhi zivo€icha. To mize byt GspéSné vyuzito i na mistech, kde je
nutné kontrolovat odtok odpadni vody (DPI, 2007).

V soucasnosti je v Evropé v recirkulacnich systémech produkovéno roéné cca 14
tis. tun ryb (Eding a Schneider 2005). Z tohoto mnozstvi je vice nez polovina uhote
(7730 t), vyznamny podil rovnéz predstavuje sumecek africky (4125 t). Z ostatnich
sladkovodnich druhli jsou vyznamnéji zastoupeni tilapie (550 t), jeseteroviti (470 t) a
sumec velky (165 t). Nejvyssi pocet produkénich jednotek s recirkulaci vody je uvadén
v Holandsku (56 - 70 farem s celkovou produkci 8900 — 9300 t), nasledovanym

s vyrazn¢j$im odstupem Némeckem (18 — 21 farem), Déanskem (8 — 18 farem), Francii
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(13 farem), Mad’arskem (6 farem) a Polskem (3 farmy) (Koutil, 2006).
Vyhody a nevyhody recirkula¢niho systému podle (DPI, 2007):
Vyhody RAS:

VS8echna hlediska vyrobniho prostiedi mohou byt ovladana tak, aby bylo dosaZeno

optiméalniho ristu.

Nizka spotteba vody na tunu vyprodukované ryby.

Minimalni dopad na vnéjsi prostiedi zplisoben moznosti zadrzet a regulovat bilanci
odpadnich vod.

Vyrobni zafizeni miize byt v provozu po cely rok.

Schopnost produkovat druhy mimo jejich pfirozeny areal vyskytu.

Nevyhody RAS:

Vysoké kapitalové naklady.

Vysoké provozni naklady (na kilo vyprodukovanych ryb ptipadd 7 az 10 dolari).

Je vyzadovana stala drZzba vysoce kvalifikovanymi pracovnimi silami.

RAS zakladni schéma

Zékladni kolobéh vody v recirkulatnim systému probihd po ose: 1. odchovna
nadrz 2. mechanicka filtrace 3. biologicka filtrace 4. odplynéni (odstranéni CO,) 5. aerace
nebo oxygenace 6. desinfekce (UV, ozonizace)

Po mechanické a biologické filtraci je nutno odpoustet ¢ast znecisSténé vody. Tyto
ztraty doplnime piitokovou vodou zbavenou hrubsich necistot a pfedehfatou na teplotu
poZadovanou chovanym druhem organismu. Pro zajisténi recirkulace je nutné pouziti
vodnich cerpadel. Diilezitd je rovnéz retencni nadrz, ktera mize kryt po kratkou dobu
zasobovani RAS vodou pii vypadku Cerpadel (Timmons a kol., 2005). Nékdy je nutna i
uprava teploty kvili specifickym pozadavkim ptislusného druhu ryb. Novinkou v tomto

sméru je zavadeni tzv. tepelnych Cerpadel (Pokorny, 1998).

2.6.1. Odchovné nadrze
Velikost i tvar vyrobnich nadrzi je zna¢né variabilni. Nejcastéji jsou pouzivané
kruhové plastové nebo lamindtové nadrze o objemu 5 000 1 az 15 000 1. Preferovany jsou

hladké kruhové nadrze s konicky zazenou spodni ¢asti na odtok znecisténé vody. Pro
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odchov potéru, nebo rozttidéni drobnych ryb chovanych v nadrzi jsou pouzivany mensi
plovouci klece. To umoziiuje snazsi odchov juvenilnich stadii. Velmi uzite¢na je karanteni
nadrz izolovana od hlavniho produkéniho systému a je vyuzivana k minimalizaci rizika
pfenosu infekénich chorob. Zajistuje také mozZnost lécby medikamenty bez ovlivnéni
funkce biologické filtrace produkéniho systému (internet).

Podle Timmonse a kolektivu (2005) jsou kruhové nédrze aspésné hlavné z téchto divodu:
1. Zlepsuje se jednotnost kulturniho prostiedi.

2. Zajistuje lepsi kruhové proudéni vody v Sirokém okruhu, ¢imz se optimalizuji
podminky pro chov ryb.

3. Rychlé odstfedéni a usazovani pevnych latek.

4. Jednoducha udrzba.

5. Poskytuji stejnou jakost vody ve vSech ¢astech.

6. Usazené latky mohou byt snadno vypustitelné pres centralni odtok.

Produkce trznich ryb ve velkych kruhovych nadrzich ptedstavuje velké uspory v
porovnani s chovem stejného mnozstvi ryb ve vétsim poctu malych nadrzi. Velké nadrze
nabizeji fadu vyhod. V dne$ni dobé mizeme vidét i nadrze o priméru 10 m az 15 m,
zatimco jest¢ nedavno byly pouzivany nadrze do priméru 8 m. V podstaté je cas, ktery
vénujeme na udrzbu malé nadrze skoro stejny jako ¢as na udrzbu velké (Timmons a kol.,

2005).

2.6.2. Mechanicka filtrace

Pevné castice (unaSené krmivo, fekalie a médium pro rist bakterii) predstavuji
jeden z hlavnich problému v recirkula¢nim systému.
Hlavni problémy spojené s vyskytem pevnych ¢astic v RAS:
Pevna ¢astice konzumuje kyslik béhem biologické degradace, ¢imz se ve vod¢ snizi obsah
rozpusténeho kysliku dostupného rybam.
Rozklad organického odpadu zvysi koncentraci TAN ve vodé.
Pevné latky podporuji riist heterotrofnich bakterii, se kterymi si potom nitrifikacni
bakterie konkuruji. Nitrifikacni proces je potom v dasledku vysokého mnozstvi
organického uhliku potlacen.
Pevné latky nabizeji idealni substrat pro riizné patogeny do doby, nez se jim podaii najit
findlniho hostitele.
Nadmérné mnozstvi pevnych latek mize zplsobit ucpani provzdusiovacich kameni a

trysek.
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Pevné cCastice také poskozuji zabry které jsou v duasledku podrazdéni nachylnéjsi k
ptichyceni bakterii (Wecker, 2007).

Rozptylené castice maji neptiznivy dopad na vSechny aspekty recirkula¢niho
akvakulturniho systému (RAS), takze je jejich odstranéni primdrnim cilem pfi péci o
RAS. Rozptylené Castice vznikaji z kalu, bio vlocek (mrtvych a Zivych bakterii) a z
nezkonzumované potravy. Tyto suspendované Castice se tak zméni z velikosti fadoveé
centimetrd do velikosti mikron. Rozpusténé pevné latky fadime v akvakultuie do
nékolika skupin. Termin "jemnd ¢astice" je uzivan pro ¢astice, které se jen tézko usazuji z
vodniho sloupce. Zaklad je porozumét rozlozeni velikosti a vahy a zatazeni do riznych
velikostnich tiid, je dulezité védét, ze filtr odstranuje jen velké cCastice, to je >200 um.
Velké cCastice musi byt samoziejm¢ odstraniovany primarné, protoZze do doby nez je
odstranime se stale zmenSuji a stavaji se tak hiie zachytitelné (Timmons a kol., 2005).

V RAS bude vétsina ¢astic mensi nez 100 um a v intenzivnim RAS bude vétSina
¢astic menS$ich nez 30 um. V takovych ptipadech je mechanicka filtrace neefektivni. Chen
a kol. (1993) ukazal ze 80% az 90% z celkové hmotnosti pevnych latek v nadrzi mélo
pramérnou velikost pevnych ¢éstic 35 um, nebo mensi (filtraci byly odstranény ¢astecky
>130 um; z jednotlivych pevnych ¢astic zistavaly ty které byly v primérné velikosti,
nebo mensi. Na vSechny velikosti ¢astic musi byt aplikovan vhodny zplisob oSetfeni, v
zéavislosti na jejich primérné velikosti, to znamena usazovani a filtrovani pro odstranéni
vétsich Castic a pouziti pény nebo probublavanim pro vyjmuti jemnych ¢astic. Filtry s
pro odstranéni drobnych pevnych latek az do velikosti 20 um. Tento filtr je Castd a
spravnd volba konstruktéri systému s vysokymy pozadavky na Cistotu a prahlednost
vody, nebo pro systémy s rychlou recirkulaci (Timmons a kol., 2005).

Nejcastéji uzivané druhy filtra:

V rybich lihnich s malymi pritoky postacuji jednoduché filtry, tvofené nadobou
(bednou), vyplnénou filtracni hmotou (mechem, molitanem, piskem, stérkem apod.)

Piskové filtry umoziuji velmi efektivni ¢iSténi vody a jsou technicky méné
naroc¢né. Jejich nevyhodou je pomérné nizky vykon, obtizné Cisténi (u nekterych typt je
tteba odebrat vrstvu pisku) a nebezpe€i poklesu UCinnosti pii silném zakalu. Tento
nedostatek odstranuji piskové tlakové filtry, propirané zpétnou tlakovou vinou.

V nékterych piipadech vyhovuji pozadavkim na kvalitu vody moderni
mikrositové filtry, které se automaticky cCisti oplachovou vodou.

Filtry s plovouci filtraéni naplni (tzv. M-filtry) se v rybafském provozu velmi
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osveédcCili. Filtraéni néapln tvoii vrstva drobnych kulicek napénéného polystyrenu.
Vyhodou tohoto typu filtru je jeho pomérné znacny vykon pii uspokojivé filtracni
ucinnosti a zejména automatické Cisténi filtracni vrstvy proplachem (Pokorny, 1998).

Celkova koncentrace nerozpusténych ¢astic (TSS) je definovéana jako hmota Castecek
v pruméru vétSich nez 1 um plsobici v zndmém mnozstvi ve vod€. Nerozpusténé latky
obsahuji jak anorganické tak organické slozky. Organicka cast, znamé jako nestalé
rozpusténé latky (VSS), pfispivaji k spottebé kysliku a zpiisobuji problémy vzniklé bio-
zneCiSténim. Anorganické slozky pfispivaji k tvorbé depozitu ve formé kalu. Fyzikalné
mohou byt nerozpusténé latky zatfazeny do usaditelnych latek, pro které je typicka
velikost vice nez 100 um a na neusaditelné nerozpusténé latky, které jsou mensi nez 100
um. Jemnéjsi neusaditelné Castice se tézkou kontroluji a jsou pticinou vétSiny problémil v
recirkulacnich systémech (Timmons a kol., 2005).

Jemné nerozpusténé latky jsou pro rybi zdravi extrémné skodlivé (Chapman et al.
1987; Magor, 1988; Alabaster and Lloyd, 1984). I pfes zna¢né usili zatim nejsou sjednané
konec¢né hodnoty pfijatelné pro TSS koncentraci, které by slouzily jako voditko pro navrh
efektivniho vyjmuti TSS z RAS. Napiiklad podle Alabaster and Lloyd (1984), pro
sladkovodni rybatstvi neni zadny dikaz o skodlivosti nerozpusténych latek rybam az do
koncentrace 25 mg/l. FIFAC (1980) doporucuje, aby byly koncentrace TSS trvale drzeny
po 15 mg/l pro bezpecny chod RAS zatimco Muir (1982) doporucuje pro tytéz systémy
koncentraci 20 az 40 mg/l. Timmons a kolektiv (2005) provozoval recirkulacni systém s
chovem tilapie ve kterém byly méfeny hodnoty vice nez 100 mg/l a jesté udrzoval
produktivitu ryb, tento pokus ale probihal v nepfitomnosti vSech ostatnich tlakl
zpusobujicich stres. M¢yme na paméti, ze rizné rybi druhy maji vyznamné rtiznou
snasenlivost k irovni koncentrace nerozpusSténych pevnych latek a také Ze dal$i parametry
jakosti vody mohou snizit schopnost ryb odolavat vysokym koncentracim TSS (Timmons

a kol., 2005).

2.6.3. Biologicka filtrace

2.6.3.4. Nitrifikace

Biologicka filtrace efektivné snizuje hladinu ¢pavku ve vod¢. Existuji dveé
fylogeneticky odlisné skupiny bakterii, které spolecné vykonavaji filtraci. Jsou obecné
fazeny do kategorie chemosyntetik jsou to autotrofni bakterie, protoze ziskavaji svou

energii u anorganické separace, jako opak heterotrofnich bakterii, které potiebnou energii
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ziskavaji rozkladem organickych sloucenin (Hagopian and Riley, 1998). Bakterie druhti
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus a  Nitrosovibrio ziskavaji
energii oxidaci neionizované¢ho amoniaku na dusitany. Bakterie oxidujici dusitany na
dusi¢nany jsou druhy Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira a Nitrospina. Nitrifika¢ni
bakterie jsou v prvni fad¢ autotrofni, to znamena ze konzumuji oxid uhli¢ity jako jejich
primarni zdroj uhliku a jako aerobni mikrobové, ktefi vyzaduji pro sviy rast kyslik
(Hagopian and Riley, 1998). V biofiltrech se obvykle vyskytuje souc¢asné¢ s heterotrofnimi
mikroorganismy jako jsou heterotrofni bakterie, prvoci a mikrometazoa, ktefi
metabolizuji organické slouceniny. Heterotrofni bakterie rostou vyrazné rychleji nez
nitrifikacni bakterie a prevladaji v konkurencnim boji o prostor a kyslik v biofiltrech,
kdyz je vysoka koncentrace rozpusténych organickych latek jejich ¢astic. Z téchto davodi
je nezbytné, aby voda tekouci do biofiltri byla maximalné Cistd, s minimalni koncentraci
suSiny (Timmons a kol., 2005).

Nitrifikace je dvou fazovy proces, kde je amoniak nejdiive oxidovan na dusitany a
posléze na dusi¢nany. Oba dva kroky jsou obycejné v reakci po sobé jdouci. Proto prvni
krok ma vyssi kinetickou reak¢ni rychlost nez druhy krok celkova kinetika je obvykle
fizena oxidaci amoniaku a nasledkem toho v systému neni patrné zaddné mnozstvi
nahromadénych dusitanti. Néasledujici rovnice ukazuji zdkladni chemické premény
pusobici béhem oxidaci Nitrosomonas a Nitrobacter na celkovou chemickou reakci
(U.S. EPA, 1975).

Nitrosomonas

NH T+ 1.50, ™ NO, +2 H* + H,0 + 84 kcal/mol amoniaku

Nitrobacter

NO; + 0.5 0, w NO; + 17.8 kcal/mol dusitanit

Typické pocatecni charakteristiky pti spousténi nového biologického filtru pfi
plném vytiZeni znazornuje graf 1. VSimnéte si Ze koncentracnich vrcholi amoniaku v 14.
sledovaném dni, dusitanového vrcholu v 28. dni a zacatku hromadéni dusi¢nanu ve 21.
dni. Znovu zakladani biologického filtru s amoniakem a dusitany milize tento proces
urychlit. Pro zajisténi bezpecnosti v novém systému, by jsme méli sledovat pokles pred

nasazenim ryb jako znameni, Ze proces biologické filtrace je plné aktivni.
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Graf 1: Typicka kiivka pro start biofiltru
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Zalozeno na vztahu, Ze je potiteba pro uplnou oxidaci jednoho gramu amoniaku
4.57 g O, a ptiblizné 7,14 g CaCO; udavajiciho alkalitu, by méla byt alkalita udrzovana
na 50 az 100 mg/l CaCO; diky ptidavani dalSich chemikalii obsahujicich hydroxylovou
skupinu, uhli¢itany, nebo hydrogenuhli¢itanové ionty. Obvykle se pouziva
hydrogenuhli¢itan sodny (jedla soda). Snadno se ziskdva a je rychle a kompletné
rozpustny ve vodé (Loyless and Malone, 1997). Pfiblizné¢ je tfeba na kazdy kg zkrmeného
krmiva pfidat zhruba 0,25 kg hydrogenuhli¢itanu sodného, aby nahradil ztracenou alkalitu
zkonzumovanou b&hem nitrifikace (Timmons a kol., 2005).

Proces biologického €isténi vyuziva bakterie, které rostou bud’ piimo na povrchu
naplné biofiltru, nebo rostou suspendované rovnou ve vodnim sloupci (Wheaton et al.
1991). Témet vSechny recirkulaéni systémy vyuZzivaji bakterie fixované na povrch, kde
nitrifika¢ni bakterie rostou bud’ na mokrém nebo ponofeném povrchu média. Kapacita
biologickych filtri pro odstraniovani amoniaku je velkou mérou zavisla na celkovém

povrchu plochy, kterou maji nitrifikaéni bakterie k dispozici pro rlst. Pro maximdalni
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ucinnost musi mit pouzivana média vysokou plochu aktivniho povrchu s patrnymi pory
(priduchy) pifiméfenymi vodnimu vykonu systému (Timmons a kol., 2005). Pro
zachyceni mikroflory je pouzivano pevné médium. Moderni filtry vyuZzivaji rGzné
plastové struktury ve tvarech miizky, vlnitého plechu, kulicek, modovych plastvi nebo
otevienych blokl. Hlavnim cilem je poskytnuti co nejvétsi aktivni plochy pro osidleni
mikroflorou Wecker, 2007). Média uzivana v biofiltrech musi byt inertni, nestlacitelné a
nesmi podléhat biologické degradaci. Typickd média uzivana v biofiltrech jsou pisek,
kamenna drt’ a fi¢ni Sté€rk, nebo rizné druhy plastu, nebo keramického materialu ve tvaru
malych koralkd, nebo velkych kouli, prstent ¢i sedla. Biofiltry musi byt peclivé navrzeny,
aby se vyhnuly limitaci kyslikem, nadmérnym mnozstvim pevnych ¢astic, biochemické
spotieb¢ kysliku, nebo amoniaku (Timmons a kol., 2005). Osvédcilo se zavést do stiedu
filtru kyslikovani.

V minulych letech pfitahovaly pozornost hlavné fluidni filtry. Ty ndm poskytuji
vetsi mnozstvi specifické plochy povrchu a pii stejné Grovni nitrifikace vyzaduji niZsi

udrzbu nez jiné filtry (Wecker, 2007).

2.6.3.5. Denitrifikace

Odstranéni dusiku ziskava stale vétsi pozornost, protoze slouc¢eniny dusiku jsou jeden
z divodl eutrofizace ptirodnich vod. Biologickd denitrifikace je cesta k odstranéni
dusi¢nant v pfirodnich vodach. Kone¢nym produktem denitrifikace je molekularni dusik
(N2) a ten pak muize snadno opustit vodni kolobéh piechodem do atmosféry (Wecker,
2007).

Biologické filtry produkuji pfi nitrifikaci dusi¢nany. Dusi¢nany mohou zptisobit
ve velkych koncentracich problémy i1 kdyZ jsou v porovnadni s dusitany a volnym
amoniakem jen velmi malo toxické. Dusi¢nany ve velkych koncentracich snizuji
obranyschopnost organismu a ovliviiuji osmoregulaci ryb (Colt a Armstrong 1979).
Proces denitrifikace je uz tadu let uplatiovan v ¢isténi odpadnich vod, prvni pokusy
probéhly jiz v Sedesatych letech (Bringmann 1960; Bringmann 1961; Bringmann und
Kiihn 1962).

Jeden z hlavnich problémii pfi pouziti anaerobni denitrifikace je potieba
doplnovani uhliku. Denitrifikace je sled pochodt, ktery muaze byt v podstaté¢ shrnut do
dvou krokti. Prvni krok je redukce dusi¢nani na dusitany a poté nasleduje redukce
dusitantt na molekularni dusik. Pfi procesu denitrifikace se nabizi postup k odstranéni

fosfore¢nanil z akvakultury téZbou €asti denitrifika¢ni biomasy. Tento zpisob je zaloZeny
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na schopnosti denitrifikacnich organismti vézat fosforecnany vice nez zada jejich

metabolismus (Barak und van Rijn 2000).

2.6.4. Odplynéni

Je diilezit¢ pro vyjmuti hlavné oxidu uhli¢itého, ale také dusiku vznikajiciho pfii
denitrifikaci. CO, se dostavd do vody vlivem dychani ryb a bakterii. Na kazdy
spotfebovany mol kysliku pfipada jeden mol CO,. CO, je pro ryby nebezpecny, protoze
snizuje schopnost krve prendset kyslik. Jakmile se zvysi obsadka a snizi pratok systémem
stava se oxid uhli¢ity limitujicim faktorem. Pfi hustoté 30 az 60 kg/m?, poskytuji jesté
bézn¢ uzivané systémy provzdusnovani dostatecné odnimani CO, spolecné se zasobovani
kyslikem. CO, vyprchava do atmosféry na rozhrani atmosféry s vodou (vodni hladina,
bubliny ze vzduchovacich kamenti, pfepady vody). Chceme-li zvysit hustotu obsadky az
na 100kg/m’, musime jiz odstranéni CO, vénovat znaénou pozornost. K odstranéni plynti
z vodniho prostfedi uzivame mechanismy umoziujici maximalizovat plochu styku vody
se vzduchem. Nakres tohoto pfistroje ukazuje obrazek 1 uvedeny v piilohach (Timmons a

kol., 2005).

2.6.5. Aerace a oxygenace

2.6.5.1. Aerace

Vzduch je do akvakultury standartné dodavan dmychadly, vzduchovymi cerpadly a
kompresory. Zékladni rozdily mezi nimi jsou tlakové pozadavky a hlasitost chodu.
Dmychadla dodavaji velké mnozstvi vzduchu pii nizkém tlaku, zatimco kompresory
zasobuji menS$im mnoZstvim vysoce stlaceného vzduchu. Kazdé vzduchovani musi
produkovat dany provozni tlak. Provozni tlak musi byt dostate¢ny, aby piekonal vodni
tlak hloubky, ve které je umistén rozptylovac, teci ztraty v potrubi a odpor rozptylovace
pii proudéni vzduchu. V klasickych podminkach to je asi 125 mm Hg (Timmons a kol.,
2005).

K ucelim aerace se pouzivaji riizné typy prepadii a kaskad ziizenych na pftitoku,
mechanické aeratory (kesenery apod.), ejektory slouzici k pfisdvani vzduchu do potrubi a
rozvody stlacené¢ho vzduchu (Pokorny, 1998).

Vzduchovaci kameny, jsou velmi neucinné pro kyslikovy transfér do vody (3 -

7%), ale jsou levné. Velmi spolehlivé pracuji pti nizkych obsadkach pii vyssich vyménach
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vody. Pottebuji ale ¢istou vodu, jinak dochdzi Casto k jejich ucpavani (Timmons a kol.,

2005).

2.6.5.2. Oxygenace

Piimé aplikace kysliku je nejprogresivnéjsi zpiisob zvySovani jeho koncentrace ve
vod¢. Nejpouzivangj$i je davkovani plynného kysliku do ptitokové vody nebo do
chovnych nadrzi (Pokorny, 1998).

V akvakultufe se bézn€ uZzivaji tii zdroje kysliku: vysoce stlaceny plynny kyslik,
kapalny kyslik a na misté vyrobeny kyslik. Stlaceny kyslik je k dispozici ve valci o
velikosti 3 - 7 m? o tlaku 170 atmosfér. Dal$i moZznosti jsou kyslikové 1ahve, které jsou
vsak kviili jejich vysoké cen¢ uzivany jen jako zalozni zdroje. Kyslikové lahve se vSak
také vyznacuji vysokou spolehlivosti. Tekuty kyslik ma teplotu varu pii (-182,96°C),
proto musi byt skladovan ve specidlnich kriogennich nddobach o objemu 0,11 m?. Kyslik
muze byt vyrabén také pfimo na misté tlakovou (swing) absorpci. Princip generatoru
kysliku spoc¢ivd v pouziti molekularniho sita (polopropustné membrany), které pusobi
selektivné a zachytavd dusik. Produkovan je pak kyslikem obohaceny plyn. Bézné
uzivané systémy vyrobi 0,5 az 14 kg kysliku za hodinu. Tento plyn obsahuje 85 - 95%
¢istého kysliku (Timmons a kol., 2005). Podle Pokorného (1998) je obsah kysliku v plynu
do 80%.

Pro oxygenaci se nejcastéji pouziva U-trubic, které funguji na principu zvyseni tlaku
plynu, ¢imz se zrychli jeho pienos do vody. Sklada se ze dvou soustiednych rour 9 - 45 m
dlouhych. Kyslik je pfidavan v hornim konci zafizeni, a jak putuje doli s vodou dochazi
ke zvySeni hydrostatického tlaku tim padem vrista rychlost kyslikového transféru

(Timmons, 2005).

2.6.6. Desinfekce

Recirkula¢ni 1 pritokova voda obsahuje ¢asto znacné mnozstvi zarodkli, mezi nimiz
nechybi ani zarodky patogenni nebo podminéné patogenni. Toto nebezpeci je zvlasté
vyznamné pii odbéru povrchové vody, kde se Casto vyskytuji i paraziti nebo jejich
vyvojova stadia (Pokorny, 1998).

Bakterialni a virové onemocnéni predstavuji vazny problém v polointenzivni a
intenzivni akvakultufe. Nej¢astéj§imi metodami aplikovanymi v akvakultuie jsou pouziti

UV zéfeni a ozonizace (Timmons a kol., 2005).
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UV zéfeni
Ptirodni 1 umél¢ UV =zafeni (vinova délka 190 - 400 nm) mize posSkodit
mikroorganismy bud’ pfimo, nebo vyvola zmény v jejich nukleovych kyselinach. Pfima
poskozeni vyplivd z pohlceni zafeni DNA mikroorganismu. Absorbce zateni DNA je
nejvyssi v rozsahu UV-C (190 - 280 nm) (Miller a kol. 1999). UV-C efekt ni¢ici DNA je
vyuzity baktericidnich vybojkach. Nizkotlaka rtutova lampa vysila z 85% svého vykonu
svétlo ve vinové délce 253,7 nm, které je v rozmezi optimalni vlnové délky (250 - 270
nm) pro baktericidni u¢inky (Timmons a kol., 2005).
ozonizace
Oz6n nachazi v akvakulttife Siroké uplatnéni, protoZze ma vysokou reakéni rychlost
a produkuje jen malo Skodlivych vedlejSich produkti v sladké vodé. Konecnym
produktem reakce je kyslik. Ozon je extrémné reaktivni oxidant a velmi efektivni

baktericidni a viricidni prostfedek (Timmons a kol., 2005).
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3. MATERIAL A METODIKA

Prvotnim zdmérem této diplomové prace bylo vyhodnotit ucinnost mechanického
filtru a nitrifikaéniho ponotfeného biologického filtru pii provozu recirkula¢niho systému
s intenzivnim chovem okouna fi¢niho. Dil¢im cilem bylo zachytit zmény spotieby kysliku
a exkreci amoniaku u okouna fi¢niho v zavislosti na krmeni a velikosti ryb. Hodnoceny
byly zmény obsahu kysliku, hodnoty pH, koncentrace obsahu amoniaku, dusitant,
dusi¢nanti a hodnoty chemické spotieby kysliku, za prvé chovem ryb a za druhé

ucinkem mechanické a biologické filtrace.

Pokus probihal na recirkulanim systému v experimentdlnim rybochovném
objektu Vyzkumného ustavu rybatského a hydrobiologického JU ve Vodnanech v obdobi
od 29. Cervence do 26. srpna 2007. V tomto obdobi probéhlo pét méieni sledovanych
parametra kvality vody. Dne 13. zéafi 2007 pak probé¢hlo dodatecné¢ meéfeni spotieby
kysliku u nekrmenych ryb.

Recirkulaéni systém ve Vodnanech (obr. 1) je tvofen ze zakladu odchovnymi
nadrzemi, mechanickym filtrem, biologickym filtrem a reten¢ni nadrzi, dale obsahuje

zafizeni na ohfev vody a oxygenaci.

obr. 1: Zakladni schéma recirkula¢niho systému v experimentalni odchovné

VURH JU.

]
f
I
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1. Odchovné nadrze; 2. Mechanicky filtr; 3. Retenéni nadrz pod MF; 4. Cerpadlo;
5. Ohtev vody; 6. Biologické filtry; 7. Retenéni nadrz pod BF; 8. Oxygenace; 9. Odkaleni

Pro mechanickou filtraci je v experimentalni odchovné VURH JU umistén
bubnovy mechanicky filtr s mikrositem pro zachyceni ¢astic od 40 pm (IN-ECO Brno,
Ceska republika) (obr.2 a 3).
obr. 2 a 3: mechanicky filtr IN-ECO

ek o R EhgR

Pro biologickou filtraci jsou v experimentalni odchovné VURH JU vyuZivany tfi
nitrifika¢ni ponotené filtry kazdy o objemu 5 m?, (SDK, Zdislaw Dawidziak and Leszek
Kopanski, Polsko) (obr. 4).

Obr. 4: Nitrifikaéni filtr

Pied zacatkem pokusu bylo nutné ryby ziskané z umélého vytéru ve stati 14
meésict rozsadit v zavislosti na jejich hmotnosti do Sesti nadrzi o objemu vody zhruba

600 I (obr. 5) umisténych v recirkula¢nim systému.
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Obr. 5:0dchovné nadrze

Do nadrzi bylo nasazeno Sest hmotnostnich kategorii ryb s priimérnou pocatecni
hmotnosti (g) + SD; biomasou (kg) 232,9 + 10,0; 15,14 (1), 196,4 + 8,1; 15,22 (1I), 139,8
+ 6,1; 15,10 (1I1), 1024 £ 5,5; 15,06 (IV), 59,4 + 5,5; 15,04 (V), 37,7 = 7,5; 15,00 (VI).
Celkova biomasa ryb na zacatku pokusu byla 90,56 kg. Na recirkulacni systém byly
ovSem napojeny jesté dalsi dvé nadrze s okouny o riznych hmotnostech, kteti se jevili pro
pokus se spottebou kysliku a produkei amoniaku jako nadbyte¢ni, protoze vSak zatézovali
systém svymi metabolity, musela byt i tato skupina ryb zohlednéna pti vyhodnocovani
ucinnosti filtrd. Celkova biomasa tedy byla na zac¢atku 121,12 kg. V prabéhu pokusu byly
ryby krmeny primyslovym krmivem od firmy BioMar Ecolife 60 (47% bilkovin, 14%
lipidlt) o velikosti granuli 3 mm. Pro stanoveni optimalni krmné davky byl pouzit vzorec

podle Fiogbé a Kestemont (2003).
Ropt = 4,89 » w-0.27
Kde Ropt = optimalni denni krmna davka, W = té€lesna hmotnost (g)

Krmny den byl organizovan jako 12 hodin svétlé faze dne béhem které bylo
aplikovdno krmivo za pomoci mechanickych pasovych krmitek s hodinovym strojkem
(4305 FIAP, Fish Technics GmbH, Némecko) a 12 hodin tmy, kdy byly ryby v klidu bez
pfijmu potravy. Pfi svétlé fazi se intenzita svétla v hale pohybovala v rozmezi 100 — 140
Ix. Kyslikovani bylo zajisténo fadou kyslikovych difuzeri (WEDGE-LOCKTM, Point
Four Systems Inc., Kanada). Pfi manipulaci s rybami byl pouZivan pro anestezi
hiebickovy olej, jehoz davkovani bylo bylo stanoveno na zdkladé metodiky Hamackové
a kol. (2001). V prubéhu pokusu byly jednou tydné béhem kontrolniho dne odebirany
vzorky v dvouhodinovych intervalech na stanoveni koncentrace TAN. Pro stanoveni TAN
(celkového amoniakélniho dusiku) byla pouZita Nesslerova metoda. Stanoveni bylo
provedeno za pomoci spektrofotometru (Spectronic Genesys 20, MERCK, Germany).

Piepocet TAN z miligramt na litr (mg/l) na spotiebu jednoho kilogramu ryb za hodinu
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(mg TAN/kg/h) byl proveden dle Zakes a kol. (2003).
AE = ((TANo — TAN;,) x Q)/B

Kde AE = exkrece amoniaku, TAN;, = naméfend koncentrace na pritoku do chovné
nadrze, TAN,x = naméfend koncentrace na odtoku z chovné nédrze, Q = priitok nadrzi
(I/h), B = biomasa ryb (kg). Zaroven se méfila koncentrace rozpusténého kysliku ru¢nim
oxymetrem (WTW GmbH, Némecko s elektrodou OXI 3151). Timto oxymetrem pak byla
zaznamenavana pii vSech méfenich rozpusténého kysliku rovnéz teplota vody. Primérna
teplota byla po dobu pokusu 23,3 + 0,55°C. Piepocet spotieby kysliku v miligranech na
kilogram za jednu hodinu (mg O2 /kg/h) byl proveden dle Zakes a kol. (2003).

OC = (DOw — DOy ) X Q)/B

Kde OC = spotieba kysliku, DO;, = naméfena koncentrace na piitoku do chovné nadrze,
DO, = naméfend koncentrace na odtoku z chovné nadrze, Q = pritok nadrzi (I/h), B =

biomasa ryb (kg).

Soucasné byli odebirany smésné vzorky na stanoveni obsahu NH4" - N, NO;™- N,

NO,™- N, PO,3-- P, CHSKMn, nerozpusténych latek a veskerych latek. Tyto parametry
byly stanovovany v pfitoku do odchovnych nadrzi, na odtoku z nich, na odtoku z

mechanického filtru a v retencni nadrzi za biologickymi filtry.

Vzdy na zacatku kontrolniho dne bylo stanoveno pH, které pak bylo drzeno
uhli¢itanem sodnym v rozmezi 6,85 — 7,14. Déle byla jednou tydné zachycovéana odpadni
voda odtékajici z biologickych filtrli a ¢istici voda z mechanického bubnového filtru.
KaZzdy den byl kontrolovéan stav recirkulacniho systému. Ztraty vody vzniklé odpusténim
odpadni vody, odparem a okapem byly vykompenzovany dopusténim pitné vody z
vodovodniho tadu o kterém se vedla kazdodenni evidence. Takto byly sledovany zmény
jednotlivych chemickych parametri na riznych mistech recirkula¢niho systému, u¢innost
biologické filtrace a kumulovani jednotlivych produktl metabolismu ryb plivodem
z krmiva. Stanoveni prob¢hla ve Sesti opakovanich (tfi opakovani pro krmené ryby a tii

pro nekrmené).
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4. VYSLEDKY

4.1. Vyména vody a bilance dusiku v jednotlivych ¢astech systému

Odbéry pro stanoveni zdkladnich parametr kvality vody byly provedeny
Ctytikrat, a to v prvnim, druhém, tetim a ¢tvrtém tydnu pokusu. Na zac¢atku pokusu byla
biomasa vSech ryb 121,12 kg, po tydnu to jiz bylo131,02 kg, s primérnym pfirtistkem
biomasy na den 1414,29 g, dalsi tyden vzrostla biomasa na 140,69 kg s pramérnym
dennim piirtistkem 1381,43 g a posledni tyden ¢inila biomasa jiz 150,82 kg s primérnym
dennim pfirtstkem 1447,14 g.

Své méteni jsem nejdiive zaméfil na zjiSténi mnoZstvi vody ptitékajici a odtekajici
do mechanického bubnového filtru a fluidnich biologickych filtri. Mnozstvi vody
protékajici celym recirkulaénim systémem, tudiz také bubnovym mechanickym filtrem a
biologickymi fluidnimi filtry nam udava kumulativni prutok, jehoz naméfené hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 164 736 1/den do 245 505 l/den. Pfitok nam monitoruje
praumérné mnozstvi vody dopousténé za den z vodovodniho fadu, to znamena kompenzaci
ztrat vzniklych odpousténim odpadni vody z bubnového mechanického filtru a z fluidnich
filtrt, ztrat vzniklych odparem, okapem a manipulaci s rybami. Primérné mnozstvi
dopousténé vody se pohybovalo v rozmezi od 207 1/den ve ¢tvrtém tydnu pokusu do 707
I/den ve druhém tydnu pokusu. Primérny objem odpadni vody vypusténé z fluidnich
filtrti se pohyboval v rozmezi od 5 1,4 1/den do 62,8 1/den a u mechanického filtru se tyto
hodnoty pohybovaly v rozmezi od 465 1/den do 725 l/den. VeSkeré udaje o bilanci
vymény vody v celém recirkulaénim systému nam zobrazuje tabulka 1 umisténd v
ptilohach. VSechna tato data jsou uvadéna v litrech za den.

Dalsi ¢ast se zabyva bilanci dusiku a dusikatych latek v recirkulacnim systému,
tato bilance zavisi pfedevsim na pifijmu krmiva, které je tvofeno ze 47% dusikatymi
latkami. Spotfeba krmiva se stanovovala v zavislosti na hmotnosti a od prvniho do
ctvrtého tydne vzrostla z 1597 g/den na 1876 g/den. Primérny obsah dusiku v odpadni
vodé biologického filtru se pohyboval od 1,5 g/den do 2,73 g/den a v odpadni vodé
mechanického filtru od 3,09 g/den do 9,59 g/den. Vysledky téchto méfeni ndm udava v
gramech na den tabulka 2 umisténa v ptilohach.

Vsechny tyto vysledky sjednocuje tabulka 4, kterd je tvofena primérem hodnot
zjiSténych v druhém, tfetim a ctvrtém tydnu méfeni. Tato tabulka ukazuje primeérné
hodnoty zékladni bilance vymény vody a dusiku v recirkulaénim systému, které je tfeba

znat pro zajisténi bezproblémového a plynulého provozu.
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Tab. 4: Parametry recirkula¢niho systému s odchovem okouna Fi¢niho

z hlediska vymény vody a bilance dusiku v jednotlivych ¢astech systému.

pramer SD +
biomasa kg 140,84 8,08
spotieba krmiva g-den-1 |1784,33 74,71
pfisun N g-den-1 |134,18 5,62
kumulativni pritok 1-den-1 |243273,33 [3156,05
ptitok (dopliovani vody) l-den-1 |639,33 95,70
odtok FF 1-den-1 |56,60 4,42
odtok BMF 1-den-1 |468,33 4,71
odtok N z FF g-den-1 |2,02 0,52
odtok N z BMF g-den-1 |5,19 3,11
ptirtistek biomasy g-den-1 |1414,29 26,83
n 3 3

4.2. Sledovani zmén chemickych parametri vody v recirkula¢nim

systému

Pro vyhodnoceni Uuc¢innosti bubnového mechanického filtru a fluidnich
biologickych filtrti bylo tieba porovnat zmény obsahu jednotlivych latek ve vodé béhem

prutoku vody recirkulacnim systémem. Zaméfil jsem se na stanoveni obsahti z hlediska

P, CHSKwmn, nerozpusténé latky a veskeré latky). Odbéry pro nasledujici méfeni jsem
provadél druhy, tfeti a ¢tvrty tyden pokusu, tedy v ¢asti pokusu s krmenymi rybami.
Primérné hodnoty naméfené béhem téchto tfech odbéra jsou uvedeny v miligramech na
litr v tabulce 5. V této tabulce si mizeme vSimnout relativné stalych obsahi méfenych
parametri v recirkulované vod¢ pii prutoku systémem. Nekolikandsobny nartst
naméfenych hodnot nastal pfi analyze odpadni vody vypousténé z bubnového
mechanického filtru a fluidniho biologického filtru. Z hodnot v tabulce 5 jsem vytvofil
sloupcové grafy (graf 3, graf 4) pro lepsi zndzornéni zmén probihajicich pfi pritoku

jednotlivymi ¢astmi recirkula¢niho systému.
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Tab. 5: Sledovani zmén chemickych parametri vody v recirkula¢nim systému

NH;-N  |NO;-N NO,-N  |PO*-P  |CHSK, — [Nerozp. Latky |Veskeré latky
Sm_[0,39 + 0,05 [36,77 £ 6,83 [0,02 £ 0,01 |0,61 £ 0,28 [9,97 £ 0,09 [2,39 * 0,06 -
Hn  ]0,32 £ 0,03 |41,40 £ 4,06 |0,02 £ 0,01 |0,62 £ 0,28 [8,86 £ 0,56 |0,84 £ 0,24 -
Dn_ [0,31 £ 0,04 |41,40 £ 5,28 |0,01 £ 0,01 [0,67 £ 0,31 [8,07 £ 0,19 0,68 £ 0,24 -
Ff_ 3,99 £ 2,17 |31,00 £ 8,39 0,28 + 0,04 |1,44 £ 0,19 [28,53 * 5,44 |1946,67 % 766,4 [3136,00 +1589,11
Bmf [3,29 £ 2,07 |6,78 £ 4,58 |0,85 + 0,07 |2,39 £ 0,99 [30,03 £ 7,13 |567,33 + 354,25 [040,67 £ 417,19

n 3 3 3 3 3 3 3

Legenda: SmV = smésny vzorek ze vSech nadrZi s rybami, HRN = horni reten¢ni nadrz
(zésobnik ptitokové vody do nadrzi s okouny, za fluidnimi filtry), DRN = dolni reten¢ni
nadrz (vycisténd voda po mechanické filtraci), FF = odpadni voda odpoustéjici-se

periodicky z fluidnich filtrti, BMF = odpadni voda bubnového mechanického filtru.
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Graf 2: Koncentrace NH," - N, NO; - N a PO,?® - P na riiznych mistech

recirkula¢niho systému s chovem okouna Fi¢niho.
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Legenda: Koncentrace NH," - N (modré sloupce), NO, - N (&ervené sloupce) a PO, - P
(Zluté sloupce).

S = smésny vzorek vody z nadrzi s rybami, H = smésny vzorek vody z horni retencni
nadrze po biologické filtraci fluidnim biologickym filtrem, D = smésny vzorek vody z
dolni reten¢ni nadrze po mechanické filtraci, F = vzorek odpadni vody z fluidnich filtrt,

B = vzorek odpadni (praci) vody z bubnového mechanického filtru
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Graf 3: Koncentrace NO;~ - N a hodnota CHSKwy, na ruznych mistech

recirkula¢niho systému s chovem okouna Fi¢niho.
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Legenda: Koncentrace NOs™ - N (modré sloupce) a hodnota CHSKw, (Cervené sloupce)
na ruznych mistech recirkula¢niho systému s chovem okouna fi¢niho.

S = smésny vzorek vody z nadrzi s rybami, H = smésny vzorek vody z horni retencni
nadrZze po biologické filtraci fluidnim biologickym filtrem, D = smésny vzorek vody z
dolni reten¢ni nadrze po mechanické filtraci, F = vzorek odpadni vody z fluidnich filtri,

B = vzorek odpadni (praci) vody z bubnového mechanického filtru
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4.3. Kumulace vybranych parametrii ve vodé recirkula¢niho systému

Béhem pokusu dochézelo ke kumulaci takika u vSech métenych parametrii. U

nadrze s chovanymi rybami se tyto naméfené hodnoty vyvijely nasledovné: koncentrace

NH," - N stoupla z 0,2 mg/l na 0,45 mg/l, koncentrace NOs;~ - N z 21 mg/l na 46 mg/I,
koncentrace NO, - N z 0,01 mg/l na 0,03 mg/l a koncentrace PO,> - P z 0,38 mg/l na
0,98mg/1. VSechny tyto hodnoty se zvysily o vice nez dvojnasobek. Jedina koncentrace
CHSKwn, jejiz hodnota na pocatku pokusu byla 9 mg/l a na konci 10,1 mg/l se po dobu
ttech tydnt takika nezménila. Pro doplnéni jsou v tabulce 6 jest€¢ uvedeny hodnoty
naméiené ze vzorkl odebranych v horni reten¢ni nadrzi po mechanické a biologické
filtraci. Z tabulky 6 vychézi pro grafické znazornéni kumulace jednotlivych parametri

spojnicov¢ grafy (graf 4, graf 5).

Tab. 6: Kumulace NH," - N, NO;™ - N, NO;™ -N, PO43' - P a CHSKw, ve vodé
recirkula¢niho systému s chovem okouna v odchovnych nadrzich a po mechanické a

bilogické filtraci.

Den 0 7 14 21
Sm NH,"- N 0,2 0,32 0,41 0,45
HN NH,”- N 0,18 0,26 0,32 0,36
Sm NO, - N 21 29,7 34,6 46
HN NO, -N 24,4 36,8 38,6 48,8
Sm NO, -N 0,01 0,01 0,02 0,03
HN NO, -N 0,01 0,01 0,01 0,02
Sm PO - P 0,38 0,31 0,54 0,98
HN PO, > - P 0,41 0,34 0,59 1,08
Sm CHSK,,, 9 9,9 9,9 10,1
HN CHSK,,, 14,8 8,2 8,2 7.8

Legenda: Sm = smésny vzorek vody z nadrzi s rybami, HN = smésny vzorek vody z horni

reten¢ni nadrze po mechanické a biologické filtraci
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Graf 4: Kumulace NH,T - N, NO,~ -N, PO.3- - P ve vodé recirkulagniho

systému s chovem okouna pred a po mechanické a bilogické filtraci.
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den odchovu

Legenda: Kumulace jednotlivych parametrti v odchovnych nadrzich s rybami NH," - N
(tmaveé modra), NO,™ -N (Zluta), PO,3- - P (riizova) a kumulace jednotlivych parametra v
retenéni nadrzi za fluidnim biologickym filtrem NH,™ - N (ervena), NO,™ -N (svétle

modrd), PO,3--P (fialovd)
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Graf 5: Kumulace NO;~ -N a zmény v CHSKw, ve vodé recirkula¢niho

systému s chovem okouna pred a po mechanické a bilogické filtraci.
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Legenda: Kumulace NOs™ -N (modra) a zména v CHSKy, (svétle modra) v odchovnych

nadrzich s rybami, kumulace NO;™ -N (Cervend) a zména v CHSKy, (zIutd) v retencni

nadrzi za fluidnim biologickym filtrem
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4.4. Spotieba kysliku okounem Fi¢nim

4.4.1. Spotieba kysliku u nekrmené obsadky okouna ri¢niho

Diurnalni zmény spotieby kysliku bylo nutné nejprve rozlisit do dvou casti. Prvni
Cast se skladala ze tfi dnli méteni spotieby kysliku u nekrmenych ryb. Béhem této ¢asti
pokusu s nekrmenymi rybami nedochazelo k tak vyraznym vykyviim ve spotfebé kysliku,
jako u ryb krmenych. Napiiklad u nejvétSich ryb (nadrz €.13) byla primérna nejnizsi
naméiend hodnota ze tii méteni 103,27 + 21,7 mg O,/kg/h a nejvyssi 137,8 + 19,7 mg
O,/kg/h. Rozdil meznich hodnot tedy tvoftil 34,53 mg O./kg/h. U ostatnich skupin byly
tyto rozdily velmi podobné. VSechny hodnoty vytvorené jako primér méteni téi dni této
Casti pokusu jsou uvedeny v tabulce 7 v mg O,/kg/h. Grafické znizornéni téchto
diurnélnich zmén zobrazuje graf 6.

Vzhledem k celkové nizké spotfebé kysliku se ve vétSi mife neprojevily ani
odlisné spotteby kysliku v zavislosti na hmotnosti ryb. Pro pochopeni této Casti pokusu je
treba veédét, Ze ryby byly do nédrzi nasazeny postupné podle velikosti od nejvétsich ryb
(nddrz €.13) az po nejmensi (nadrz ¢.18). Primérné spotieby kysliku utvotené z hodnot
nametfenych béhem tii pokusnych dnti byly pro jednotlivé skupiny nasledujici: nadrz €. 13
= 119,06 £ 9,66 mg O,/kg/h, nadrz ¢. 14 = 135,19 + 7,21 mg O,/kg/h, nadrz ¢. 15 =
119,79 mg £ 9,62 O,/kg/h, nadrz ¢. 16 = 137,01 £ 10,35 mg O,/kg/h, nddrz €. 17 = 154,49
+ 7,76 mg Oy/kg/h a nadrz ¢. 18 = 156,93 £ 8,04 mg O,/kg/h. Tyto hodnoty jsou graficky

vyjadieny v zavislosti na primérné hmotnosti ryby z jednotlivych nadrzigrafem 7.
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Graf 6: Diurnalni zmény ve spotiebé kysliku béhem dne u nekrmené obsadky

okouna fi¢niho chované v recirkula¢nim systému.
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Legenda: Nadrz 13 ryby s primérnou hmotnosti 300,33 g,
Nadrz 14 ryby s primérnou hmotnosti 232,14 g,
Nadrz 15 ryby s primérnou hmotnosti 170,98 g,
Nadrz 16 ryby s prumérnou hmotnosti 128,64 g,
Nadrz 17 ryby s primérnou hmotnosti 85,25 g,

Nadrz 18 ryby s primérnou hmotnosti 54,23 g.
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Graf 7: Zavislost primérné denni spotfeby kysliku na individualni hmotnosti

nekrmené obsadky okouna fi¢niho chované v recirkulaénim systému
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4.4.2. Spotieba kysliku u krmené obsadky okouna Fi¢niho

Mgfteni spotieby kysliku u krmenych ryb bylo také rozd€leno na tfi celodenni
pozorovani. Béhem této ¢asti pokusu jiz dochazelo k vyraznym vykyvim ve spotiebé
kysliku v pribéhu dne. Priimérné spotieba kysliku (tabulka 8) se u nejvétsich ryb v nadrzi
¢. 13 pohybovala od 146,39 £+ 9,57 mg O,/kg/h do 233,93 + 15,36 mg O,/kg/h s rozdilem
téchto hodnot 87,54 mg O»/kg/h, v nadrzi ¢. 14 od 151,21 £ 7,54 mg O»/kg/h do 234,61 +
17,41 mg Oy/kg/h s rozdilem 83,4 mg O/kg/h, v nadrzi ¢. 15 od 158,17 + 14,28 mg
O./kg/h do 257,53 + 39,79 mg Oy/kg/h s rozdilem 99,36 mg O»/kg/h, nadrzi €. 16 od
153,3 + 7,11 mg Oy/kg/h do 251,02 + 12,58 mg O/kg/h s rozdilem 97,72 mg O,/kg/h, v
nadrzi ¢. 17 od 162,33 £ 17,72 mg Oy/kg/h do 309,47 £+ 20,18 mg O,/kg/h s rozdilem
147,14 mg Oy/kg/h, v nadrzi €. 18 od 210,84 = 0,79 mg O,/kg/h do 339,1 + 52,99 s
rozdilem 128,26 mg O,/kg/h. Z téchto Cisel je patrné, Ze se spotieba kysliku 1 rozdil mezi
meznimi hodnotami spotieby kysliku béhem dne imérné zvysSuje vzhledem ke sniZzovani
primérné hmotnosti ryb.

Priibéh diurnalnich zmén ve spotiebé kysliku byl nasledujici. Od zac¢atku podavani
krmiva v sedm hodin rdno nastal u sledovanych ryb relativné rychly narist spotieby
kysliku, ktery trval az do jedné hodiny odpoledne. V jednu hodinu se tento nartst zastavil
a spotfeba kysliku se drzela na maximalni urovni az do sedmé hodiny odpoledne. Kratce
pfed sedmou hodinou byla rovnéz ukoncena i1 krmna faze ryb, v zavislosti na tom zacala
spotfeba kysliku plynule klesat a to az do sedmé hodiny rano. Grafické znazornéni téchto
diurnélnich zmén zobrazuje graf 8.

U krmenych ryb se uz na rozdil od nekrmenych vyraznéji projevuje odliSna
spotieba kysliku v zavislosti na hmotnostnich skupinach ryb. Primér spotieby kysliku z
hodnot nemétenych béhem tii dnli je pro jednotlivé skupiny nasledujici: nadrz ¢. 13 =
183,68 + 30,49 mg O./kg/h, nadrz ¢. 14 = 188,67 + 28,65 mg O/kg/h, nadrz ¢. 15 =
199,44 + 33,16 mg O,/kg/h, nddrz ¢. 16 = 202,95 + 34,82 mg O,/kg/h, nadrz ¢. 17 =
245,57 + 46,56 mg O,/kg/h a nadrz €. 18 = 281,67 + 47,09 mg O,/kg/h.Tyto hodnoty jsou

(@]

graficky vyjadieny v zavislosti na primérné hmotnosti ryby z jednotlivych nadrzi grafem

9.
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Graf 8: Diurndlni zmény ve spotiebé kysliku béhem krmného dne u krmené

obsadky okouna fi¢niho chované v recirkulaénim systému.
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Legenda: Nadrz 13 ryby s prumérnou hmotnosti 273,46 g,
Nadrz 14 ryby s primérnou hmotnosti 217,95 g,
Nadrz 15 ryby s primérnou hmotnosti 157,69 g,
Nadrz 16 ryby s prumérnou hmotnosti 117,82 g,
Nadrz 17 ryby s prumérnou hmotnosti 74,99 g,

Nadrz 18 ryby s primérnou hmotnosti 48,31 g.
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Graf 9: Zavislost primérmé denni spotfeby kysliku na individudlni hmotnosti

krmené obsadky okouna fi¢niho
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4.5. Exkrece amoniaku okounem ri¢nim

4.5.1. Exkrece amoniaku u nekrmené obsadky okouna ri¢niho

U nekrmené obsadky okouna ficniho dochazelo jen k velmi malym zménam
exkrece amoniaku v pribéhu dne. Naméfené hodnoty se pohybovaly jen velmi blizko
okolo nuly a zlstavaly po cely den konstantni (graf 10). Rozdil mezi hodnotami
naméfenymi na pfitoku do nadrzi s rybami a na odtoku z nich se pohyboval na hranici
méfitelnosti. Naméfené hodnoty nam poskytuje tabulka 9. Rozdilnd exkrece amoniaku

v zavislosti na hmotnosti ryb neni rovnéz pfili§ patrna (graf 11).
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Graf 10: Diurnélni zmény ve exkreci amoniaku béhem nekrmného dne u krmené

obsadky okouna fi¢niho chované v recirkula¢nim systému.
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Legenda: Nadrz 13 ryby s primérnou hmotnosti 273,67 g,
Nédrz 14 ryby s primérnou hmotnosti 217,30 g,
Nédrz 15 ryby s primérnou hmotnosti 158,23 g,
Nadrz 16 ryby s primérnou hmotnosti 118,14 g,
Nadrz 17 ryby s primérnou hmotnosti 74,94 g,
Nédrz 18 ryby s primérnou hmotnosti 47,76 g.
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Graf 11: Zavislost primérné denni exkrece amoniaku na individualni hmotnosti

nekrmené obsadky okouna fi¢niho.
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4.5.2. Exkrece amoniaku u krmené obsadky okouna Fi¢niho

U krmenych ryb jiz dochazelo béhem dne k vyraznym zméném, kdy se hodnoty
TAN u nejmensich ryb (nadrz 18) vysSplhaly az na 32,29 mg TAN/kg/h (tabulka 10).

Exkrece amoniaku zacinala rGst po devaté¢ hodiné rano, tedy dvé hodiny od
zaCatku krmeni. Tento rust trval az do odpoledne, kdy mezi tfeti az sedmou hodinou
namétfené hodnoty dosahovaly maxima. Poté nastal pokles, ktery se zastavil okolo ptilnoci
a exkrece amoniaku se pohybovala na trovni blizké nule. Grafické znazornéni téchto
diurnélnich zmén v produkci amoniaku nam poskytuje graf 12.

V exkreci amoniaku jsou stejné jako u spotieby kysliku patrné rozdily v zavislosti
na velikosti jednotlivych skupin ryb. Primérma exkrece amoniaku krmenych ryb je pro
jednotlivé skupiny nasledujici: nadrz ¢. 13 = 6,22 £ 6,31 mg TAN/kg/h, nadrz ¢. 14 = 5,42
+ 5,73 mg TAN/kg/h, nadrz ¢. 15 = 6,34 + 6,82 mg TAN/kg/h, nadrz ¢. 16 = 7,09 + 7,78
mg TAN/kg/h, nadrz €. 17 = 10,44 + 10,43 mg TAN/kg/h a nédrz ¢. 18 = 11,07 + 10,65
mg TAN/kg/h. Tyto hodnoty jsou graficky vyjadieny grafem 13.
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Graf 12: Diurndlni zmény v exkreci amoniaku béhem krmného dne u krmené

obsadky okouna fi¢niho chované v recirkulaénim systému.
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Legenda: Nadrz 13 ryby s primérnou hmotnosti 273,46 g,
Nadrz 14 ryby s prumérnou hmotnosti 217,95 g,
Nadrz 15 ryby s primérnou hmotnosti 157,69 g,
Nédrz 16 ryby s primérnou hmotnosti 117,82 g,
Nadrz 17 ryby s primérnou hmotnosti 74,99 g,
Nadrz 18 ryby s primérnou hmotnosti 48,31 g.
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Graf 13: Zavislost primérné denni exkrece amoniaku na individualni hmotnosti

krmené obsadky okouna fi¢niho
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S. DISKUZE

Pii obsluze recirkulacniho systému je nutné neustdle sledovat mnozstvi vody v

systému, coz potvrzuji 1 vystupy z této prace. Takika kazdy den je nutné do tohoto
zatizeni vodu dopoustét, to znamend kompenzovat ztraty vzniklé odpousténim odpadni
vody z bubnového mechanického filtru a z fluidnich filtr(i, ale nemalou pozornost musime
vénovat také ztratdm vzniklym odparem, okapem a manipulaci s rybami. Béhem pokusu
totiz rozdil mezi primérnym mnozstvim dopousténé vody a odpadni vody vypousténé z
filtrh tvotil 115 1 za den. To znamena skoro 18% z mnozstvi, které bylo nutné kazdy den
do systému dopustit.

Z vystupt z této prace nemiZeme usuzovat, ze na bezproblémovy provoz
recirkulacniho systému s biomasou v poslednim obdobi pokusu ptesahujici 150 kg postaci
doplnovat jen asi 640 1 vody denné. Pti projektovani podobného zatfizeni vSak musime
brat v potaz, ze pokus probihal takika v idedlnich podminkéach a pouze jednou doslo k
uniku, k jehoz kompenzaci bylo nutné dopustit 3150 1. Proto chceme-li zfidit recirkulaéni
systém v oblasti s nizs$i dostupnosti pfitokové vody musime zvazit i moznost vystavby
zasobni nadrze.

Rovnéz nesmime zapomenout na nadrz pro vypousténi odpadni vody, které sice
neni velky objem, zato je vSak siln¢ zatizena dusikem, jeho slouceninami a fosforecnany,
jak je patrné z vysledki méfeni.

Primérny piisun dusiku v podobé dusikatych latek v krmivu do recirkulacniho
systému tvoril 134,18 £ 5,62 g za den. Tento dusik je vyuzivan metabolismem ryb k
rustu, tedy prirtstku biomasy. Nadbytecny dusik se z téla sladkovodnich ryb vylucuje asi
z 10% ve formé mocoviny a zhruba z 90% ve form¢ amoniaku (Zaberni vyména kladnych
iontll), ktery je pak nitrifikaénimi bakteriemi pfeménén pies dusitany na dusiCnany.
Dusi¢nany jsou pak vlivem denitrifikacnich bakterii pfeménény pies dusitany na
molekularni dusik, ktery mize snadno z vody vstupovat do atmosféry. Vzhledem k tomu,
ze recirkulacni systém neni na denitrifikaci, kterd probihd v anaeorobnich podminkach
pfizplisoben, miZzeme odvodit, Ze bude v recirkula¢nim systému dochéazet ke kumulaci
amoniaku, dusitanii a hlavn¢ dusi¢nani, které jsou koncovym produktem nitrifikace. K
tomuto jevu opravdu doslo. Koncentrace vSech uvedenych sloucenin dusiku stoupla
nejméné na dvojnasobek plivodnich hodnot, a to béhem pouhych tfech tydni méteni. Z
téchto udajti jasn¢€ vypliva Ze recirkulacni systém bez moznosti denitrifikace je odkdzan

na castecnou vymeénu vody s nahromadénymi slou¢eninami dusiku. Obdobné posttehy
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shrnuje ve své knize i Timmons (2005), ktery uvadi Ze proces denitrifikace je stale vice
dalezity pii zvySovani hustoty obsadky a redukci latkové vymény ve vodé, majici za
nasledek nadmérné urovné dusi¢nanti v akvakulturnim systému.

Dals8i hromadici-se slouCeninou byly fosfore¢nany u kterych doslo rovnéz k
zvyseni koncentrace o vice nez dvojnasobek. Pokorny a kol. (1998) uvadi ze fosfor je
vylu¢ovan ptevazné vykaly a na vzristu jeho koncentrace ve vodnim prosttedi chovii ryb
se vSak vyznamné podili i uvolilovani z nespotiebované¢ho krmiva. Vystup fosforecnanii
ze systému se béhem naseho pokusu realizoval odpadni vodou z filtrti. Nejvyssi hodnoty
fosfore¢nanii byly naméfeny v odpadni vod¢ z mechanického filtru (2,39 + 0,99 mg), kde
fosferecnany pochazely hlavné ze zachyceného nezkonzumovaného krmiva a vykalid. V
odpadni vodé¢ z biofiltrii byla naméiena koncentrace fosfore¢nanii 1,44 + 0,19 mg. Tuto
odpadni vodu tvofi sedimenty pfevazné z odumielych nitrifika¢nich bakterii. Hromadéni
fosforecnanti v recirkulacnim systému popisuje i Timmons a kolektiv (2005) a pro jeho
odstranéni doporucuje odtézeni ¢asti nitrifikacnich bakterii z biologického filtru, které na
sebe fosforeCnany vazi, coz by vysvétlovalo zvySeny obsah fosfore¢nant v této odpadni

vodé.

vvvvvv

vvvvvv

ucinnosti biologické filtrace je amoniak, resp. volny amoniak NH;, ktery béhem naseho
pokusu pfi prumérné teploté 23,3 £ 0,55°C a hodnotach pH okolo 7 tvofil zhruba 0,5%
z NH.. Nejvyssi koncentrace NH4 ve smésném vzorku z chovnych nadrZi byla naméfena v
poslednim tydnu méfeni a Cinila 0,45 mg/l, to znamena Ze obsah NH; se pohyboval okolo
0,00225 mg/l. Primérnd namétena hodnota ze smésnych vzorkd chovnych nadrzi byla
0,39 + 0,05 mg/l NHs. Tomu odpovida 0,00195 + 0,00025 mg/l NH;. Pokorny a kol.
(1998) uvadi jako prahovou koncentraci pro pstruha, ktery patii k vnimavéj§im druhtm
0,0125mg/l NH;. Svobodova a kol. (2007) pro lososové i kaprové vody jako cilové
hodnoty pro obsah NH; mensi nez 0,005 mg/l a pfipustné mensi nez 0,025mg/l. Nami
naméiené hodnoty NHj; se tedy daji povazovat za velmi vhodné pro chov ryb a G¢innost
biologické filtrace v sledovaném recirkulacnim systému pii nejvyS$Sim zatiZenim
biomasou 150,82 kg béhem pokusu se z tohoto pohledu jevi jako dostatecna.

Pro vyhodnoceni u¢innosti mechanické filtrace se jako nejpodstatnéjsi parametr
kvality vody jevi obsah nerozpusténych latek. Pro vody lososové i kaprové udava

Svobodova a kol. (2007) jako cilové hodnoty obsah nerozpusténych latek mensi nez 25
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mg/l. Nami naméfend primérnd hodnota smésnych vzorkl z chovnych nadrzi byla 2,39 +
0,06 mg/l. Tato hodnota se opét jevi jako velmi vhodna pro chov ryb.

Dalsi cast pokusu zkoumala vliv diurnalnich zmén a rozdily mezi krmenymi a
nekrmenymi v spotiebé kysliku a exkreci amoniaku. Dal§im zkoumanym vlivem byla i
zavislost hmotnosti jedince na jeho metabolismu. Tato zavislost se jednoznacné
prokdzala pro spotiebu kysliku 1 produkci amoniaku a je dobfe patrna ve spojnicovych
grafech (obrazky 7,9,11 a 13). Zvlasté dobfe je tato zavislost viditelnd u krmenych ryb 1

pfesto, Ze musime zohlednit rozdilnou krmnou dévku pro rizné hmotnostni skupiny. U

Vv

A4

dostaly o jednu tietinu krmiva méné, nez ryby nejleh¢i. Tudiz rozdily ve spotiebé kysliku
a exkreci amoniaku v zavislosti na velikosti ryb nejsou tak podstatné, jak se na prvni
pohled muze v grafech jevit.

Studium spotieby kysliku a produkce amoniaku u okouna fi¢niho provedl (Zakes a
kol. 2003). Ten dosel k zavéru, ze se rychlost metabolismu pfepoctena na jednotku
hmotnosti, vyjadfend v mg O, nebo TAN/kg/h sniZuje se zvySovanim télesné hmotnosti
ryb. Tento prokus vSak probihal u podstatné menSich ryb, s jest¢ nedokoncenou
ontogenezi. U druhu Stizostedion vitreum o hmotnosti 204 - 405 g provedl tento pokus se
stejnymi zaveéry (Yager a Summerfelt, 1993).

U diurndlnich zmén ve spotieb& kysliku a produkci amoniaku ze ziskanych
vysledki vyplyva, ze u nekrmenych ryb je kolisdini metabolismu v pribéhu dne
minimalni, proto lze usuzovat Ze tyto zmény spiSe souviseji s prijmem krmiva, nez s
denni dobou. Drobny narast u nekrmenych ryb Ize zaznamenat pouze mezi sedmou a
devatou hodinou réno. Tento narist je zifejme v dusledku pfirozeného chovani okouna
ficniho. Barus, Oliva a kol. (1995) dosli k zavéru, ze aktivita okouna ficniho ma obvykle

dva vrcholy, jeden za svitdni a druhy za soumraku.
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6. ZAVER

Vystupy z této prace nam pomohly odhalit zakladni kolobéh vody a latek v
sledovaném recirkulacnim systému, piedev§im protoze se tento kolob&h neobejde bez
vnéjsich zasaht je nutné porozumnét zakladnim vztahtim, které v recirkulaénim systému
panuji. Z hlediska obsluhy se jako stéZejni jevi hospodatfeni s vodou. Pro zajiSténi
bezproblémového provozu je nutné predvidat ztrdty a obratem je kompenzovat
dopousténim. Rovnéz je velmi dilezita a to hlavné pii projektovani nového
recirkulacniho systému, ucinnost biologického a mechanického filtru. Pro sledovany
systém s danym zatizenim se z hlediska udrZeni kvality vody na poZadované trovni jevila
filtrace jako dostatecna. S ptihlédnutim k pozvolné kumulaci latek, kterd v systému
probihala je nutné ptedpovidat jeji nasledujici vyvoj a nasledné provést piislusna
opatieni. Jako nejjednodussi feSeni se jevi vyména Casti recirkulované vody, a to jak
jednorazové po vyboceni hodnot z optima, nebo postupné zvySenym odpousténim vody

béhem kazdodenni obsluhy.

Jako velmi dilezitd hodnotim i pozorovani spotfeby kysliku a exkrece amoniaku u
okouna fi¢niho. Vzhledem k vysoké kvalit¢ masa po kterém je stile rostouci poptavka
hlavné v zahranici se tento druh jevi jako velmi perspektivni pro chov. Okoun fi¢ni se
navic velmi dobfe dokédze ptizpisobit chovu v recirkulaénim systému, a to zejména
ochotnym pfijmem granulovaného krmiva. Ale také vysokou odolnosti, oproti jemu

pfibuznému candatu.

Toto pozorovani nam navic ukazalo jaké zatizeni metabolity miizeme ocekéavat od
urCité biomasy tohoto druhu. Rovnéz miizeme z vysledka odvodit, ze pii maximalizaci
obsadky je nutné ptihliZzet nejen na biomasu, ale také na velikost chovanych ryb. A to
hlavné¢ z divodi optimalizace krmné davky, pti které jsou jiz rozdily v produkci

amoniaku a spotiebé kysliku riznych vahovych kategorii ryb velmi vyznamné.

Zavérem nezbyva nez si prat aby u nas doposud opomijené technologii
recirkula¢niho systému byla dopféna zvySend pozornost, nebot vzhledem ke svym
nespornym vyhoddm najde uplatnéni minimalné pii chovu finan¢né dobfe ohodnocenych
druhtt Zivocichii. Vzhledem k moZnostem uplné regulace prostfedi si myslim ze své
uplatnéni najde ptredevsim ve velkochovech akvarijnich ryb, kdy se pro tento ucel jevi

jako naprosto idedlni.
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7. SUMMARY

Evaluation of Efect Mechanicle a Nitrifying Biological Filters in

Recirculating Aquacultere Systeme with Intensive Fish Farming.

Aim of my work is influence of high level breeding of Euroasian perch on quality
of water and operation of mechanicle drum filter and fluized bed biofilter. Euroasian
perch is reared in recirculating aquaculture systeme. Fish were devide into six groups in
dependence on their body weight. Groups of fish with avarage start weight (g) + SD;
biomass (kg) 232,9 + 10,0; 15,14 (1), 196,4 + 8,1; 15,32 (II), 139,8 + 6,1; 15,10 (III),
102,4 +5,5; 15,06 (IV), 59,4 +5,5; 15,04 (V), 37,7+ 7,5; 15,00 (VI) were put into plastic
tank (6001). Three measurement was with fed fish and three measurement with food-
deprived fish. Fed day was organised like feeding period (light phase) 12 hours and 12
hours non-feeding period (dark phase). First part of my project was about impact
mechanicle filtration to remove solids from water. Mechanical filter can keep the water
quality on perfect level for fish farming. Second part was about evaluation of nitrifying
biologickle filters. Biologicle filtration was did her function well, because levels of
amonia, nitrite and nitrate were keep on optimum values. Third part of my project was
about measurement of oxygen consumption and amonia excretion. Was observed
significant diurnal changes of oxygen consumption and amonia excretion for fed fish. For
food-deprived fish was observed significant diurnal changes of oxygen consuption.
Changes of amonia excretion were not significant.

Keywords: Recirculating Aquaculture Systems; Euroasian perch; amonia excretion;

oxygen consumption; mechanical filter; biological filter.
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Vyhodnoceni icinnosti mechanického a nitrifika¢niho biologického

filtru pri provozu recirkula¢niho systému s intenzivnim chovem ryb.

Cil mé prace je objasnit vliv intenzivniho chovu okouna fi¢niho na kvalitu vody a
analyzovat ¢innost mechanického bubnového filtru a fluidnich biofiltri. Okoun ficni
chovany v recirkula¢nim systému byl rozdélen na zafatku pokusu do Sesti skupin v
zavislosti na télesné hmotnosti. Skupiny ryb s pocatecni vahou (g) £ SD a biomasou (kg)
232,9 +10,0; 15,14 (I), 196,4 £+ 8,1; 15,32 (1I), 139,8 £ 6,1; 15,10 (1IT), 102,4 + 5,5; 15,06
(IV), 594 + 5,5; 15,04 (V), 37,7 £ 7,5; 15,00 (VI) byly nasazeny do umélohmotnych
nadrzi (600 1). BEhem pokusu prob&hly tfi méfeni s krmenymi rybami a tfi s rybami bez
pfisunu krmiva. Krmny den byl organizovan jako dvanacti hodinova krmnd perioda
(svételna faze) a dvanact hodin bez krmeni (temnostni faze). Prvni Cast mé prace
pojednava o dopadu mechnické filtrace na odstranéni pevnych latek a zaznamenava
zmény pro pruchodu vody mechanickym filtrem. Mechanicky filtr dokézal po celou dobu
pokusu drzet jednotlivé parametry v optimélnich hodnotich. Druha cast ucinnosti
biologické filtrace. I v této Casti se projevil vykon biologickych filtrli jako dostatecny,
protoze svym vykonem udrZel hladinu amoniaku, dusitanti a dusi¢nanii v optimu. Tieti
cast mé prace pojednava o spotrebé kysliku a produkci amoniaku. U krmenych ryb byli
pozorovany vyznamné zmény spotieby kysliku a produkce amoniaku v pribéhu dne. Pro
nekrmené ryby byly pozorovany v pribéhu dne podstatné zmény pouze u spotieby

kysliku. Zmény ve vyluCovani amoniaku nebyly signifikantni.

Kli¢ova slova: Recirkula¢ni systém; okoun fi¢ni; vylu¢ovani amoniaku; spotieba kysliku;

mechanicky filtr; biologicky filtr
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9. PRILOHY

obrazek 1. Schéma zatizeni na odstranéni plynd z vody
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Tab. 1: Jednotlivé hodnoty parametri recirkula¢niho systému z hlediska

vymény vody

Legenda: odtok FF = odtok odpadni vody z fluidnich filtrii, odtok BMF = odtok odpadni

Den 0-7 7-14 14-21 21-28

kumulativni pritok 164736 238810 245505 245505
pfitok 450 707 504 207
odtok FF 51,4 52,8 54,2 62,8
odtok BMF 500 465 725 475

vody z bubnového mechanického filtru
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Tab. 2: Jednotlivé hodnoty parametri recirkulaéniho systému z hlediska

bilance dusiku a dusikatych latek

den 0-7 7-14 14-21 21-28

spotfeba krmiva 1597 1693 1784 1876
N-L 750,59 795,71 838,48 881,72
odtok N z FF 1,5 1,85 2,73
odtok N z BMF 3,09 4,49 9,59

Legenda: NL = dusikaté latky (pouzité krmivo obsahuje 47% NL) odtok N z FF = odtok
dusiku v odpadni vod¢ biologickych filtri, odtok N z BMF = odtok dusiku v odpadni

vodé mechanického filtru
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