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W zwigzku z wdrazaniem Ramowej Dyrektywy Wodnej, sytuacja
uzytkownikéw wod, w tym i rybakow, ulegnie w naszym kraju drastycznym zmianom.
Najprawdopodobniej wprowadzony zostanie system opfat za uzywang przez
gospodarstwa rybackie wode co moze okazaé sie zbyt duzym obcigzeniem zwtaszcza
dla gospodarstw karpiowych, ktérych efektywnos$é ekonomiczna juz obecnie nie jest
zbyt wysoka. Podobnie jak wdrazanie dyrektywy, przejscie na ten typ produkcji nie
moze by¢ wprowadzony w sposéb rewolucyjny. Powolne zmiany, ktérym towarzyszy¢
powinno rozwijanie technologii dedykowanej dla poszczegdlnych gatunkéw ryb, zajaé
mogga nie lata a dekady, niemniej, warto juz dzi$ spojrze¢ jak wyglada ten kierunek
zmian.

Produkcja ryb w obiegach recyrkulacyjnych rozpoczeta swojg zawrotng kariere
wraz z propagowaniem pojecia ,zréwnowazonego rozwoju”. W oficjalnych
dokumentach definicja zréwnowazonego rozwoju pojawita sie w roku 1987 za sprawg
»,Komisji Brundtland” (Gro Harlem Brundtland). Byta ona powotana do zycia w 1983
roku przez Organizacje Narodow Zjednoczonych w celu zbadania zagrozen rozwoju
cywilizacyjnego zwigzanych z postepujgcym wykorzystaniem surowcéw naturalnych
oraz zwigzanym z tym przeobrazeniem S$rodowiska naturalnego. Prace komisji
zakonczyt raport, w ktérym stwierdzono, ze: ,,Na obecnym poziomie cywilizacyjnym
mozliwy jest rozwdj zréwnowazony, to jest taki rozwdj, w ktérym potrzeby obecnego
pokolenia mogg by¢ zaspokojone bez umniejszania szans przysztych pokolen na ich
zaspokojenie”. Tak rozumiany zréwnowazony rozwdj musi uwzglednia¢ 3 aspekty
generowanych kosztéow: aspekt spoteczny obejmujacy wptyw produkcji na
spoteczenstwo, okreslajacy jakie korzysci materialne i niematerialne uzyskuje ono z
produkcji, aspekt srodowiskowy dotyczacy wptywu produkcji na otaczajaca przyrode
oraz aspekt ekonomiczny odzwierciedlajgcy optacalnosé produkgji.

W przypadku systemoéw recyrkulacyjnych zdecydowanie pozytywnie wypada
analiza kosztéw produkcji dla Srodowiska (niska szkodliwosc¢) oraz aspekt ekonomiczny
(mozliwosc¢ stosowania duzych zageszczen ryb). Aspekt spoteczny tej produkcji ma dwa

Forum Akwakultury
Gdansk, 22 maja 2013



oblicza, z jednej strony daje spoteczenstwu dobry produkt, za ktérym nie idzie
uszczuplanie zasobow nieodnawialnych, z drugiej jednak strony, prowadzi czesto do
zmniejszenia zatrudnienia w zwigzku z wiekszg efektywnoscig produkcji. Ponadto w
krajach, ktére w znikomym stopniu korzystajg z ekologicznych Zrédet energii, bilans
ekologiczny wprowadzania takiej produkcji (niezwykle energochtonnej) moze by¢
ujemny. W Polsce ilos¢ energii pozyskiwanej ze Zzrédet odnawialnych w roku 2010
wynosita 10,2% catkowitej produkcji energii (Berent — Kowalska i in., 2011).

Produkcja zrownowazona wymaga okreslenia wartosci granicznych przy
ktérych moze takie miano nosi¢. W tym celu opracowano kilka wyznacznikdw
pozwalajgcych na ewaluacje hodowli, pod wzgledem jej zaawansowania w kierunku
idei zréwnowazenia. Wyznaczniki podzielono na dotyczace zuzycia energii, wody,
sktadnikow odzywczych, czasu, oraz antybiotykdw i s$rodkdw chemicznych (za
SustainAqua, 2009).

Energia: ilos¢ kWh potrzebnych do wyprodukowania 1kg produktu.

Woda: ilos¢ wptywajgcej wody potrzebnej do wyprodukowania 1 kg produktu,

ilos¢ wyptywajacej wody potrzebnej do wyprodukowania 1 kg produktu

Sktadniki odzywcze: ilo$¢ biogendow (N, P, ChZT) pochodzacych ze srodowiska
skumulowanych w tkance produktu.

ilos¢ N, P oraz obnizenie przewodnosci wtasciwej wody odptywajgcej
wzgledem wptywajacej.

iloS¢ biogendw zatrzymanych w produkcie dodatkowym (rosliny, osad
wykorzystany do nawozenia lub produkcji biogazdéw itp.).

Koszty produkcji: ilos¢ czasu potrzebna do wytworzenia 1 kg produktu.

Bezpieczenstwo produktu: ilos¢ zabiegdw z uzyciem antybiotykdow i/lub
Srodkéw chemicznych (wytgczajac szczepienia) na cykl produkcyjny.

Im mniejsze zuzycie energii oraz pozostatych wyznacznikéw efektywnosci, tym
wyzsze wspotczynnik zréwnowazenia.

W literaturze spotkaé¢ mozna takze inne ujecie tych wyznacznikow a mianowicie:

GWP (Global Warming Potential - potencjat globalnego ocieplenia) okreslany
jako emisje CO, metanu (CH,), tlenku azotu (N,0); Uzycie energii (w MJ) rozumianej
jako wszelkie zrédta energii nie tylko elektrycznej ale i cieplnej (wegiel, gaz, uran itp.);
uzycie areatu (mz) przeznaczonego na caty cykl produkcyjny; NPPU (Net Primary
Product Use — zuzycie produkcji pierwotnej netto) podawane w kg wegla (C); EP —
potencjat eutrofizacji mierzony w kg POL{3 a okreslajacy wptyw mikronutrientow takich
jak azot i fosfor na otaczajgcy hodowle ekosystem; oraz AP (potencjat zakwaszania)
podawany w kilogramach SO, i odzwierciedlajagcy wptyw hodowli na zakwaszanie wéd.

Jednym z kluczowych zagadnien w hodowli w uktadach zamknietych jest
pasza. Im mniejszy wspdtczynnik FCR tym mniejszy negatywny wptyw hodowli oraz
nizsze koszty oczyszczania wody w przeliczeniu na kg masy ryb. Udowodniono, ze
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obnizenie FCR na farmach pstraggowych o 30% pozwolito obnizy¢ o 20% catkowite
koszty produkcji tak ,Srodowiskowe” jak i zwigzane z wykorzystywang w osrodku
energig elektryczng (Roque d’Orbcastel i in, 2009).

W zwigzku z tym, ze obiegi zamkniete bazujg na duzych zageszczeniach ryb
wszelkie zabiegi leczniczo-pielegnacyjne ryb wymagajg znacznie mniejszych ilosci
stosowanych przy tym srodkéw. Takze i naktady pracy i czasu niezbednego do ich
przeprowadzenia sg znacznie mniejsze (Blancheton et al., 2007). Te korzysci niosg ze
sobg jednak spore naktady kosztéw na infrastrukture, ktéra jest niezbedna w produkgji
w obiegach zamknietych.

Uktady recyrkulacyjne bazuja na réznym poziomie wymiany wody, jest on
jednak zawsze zwigzany nie tyle z biomasg hodowanych ryb ile z dawkami paszy. W
obecnie funkcjonujacych systemach recyrkulacyjnych wymiana wody waha sie od 0,1
do 1 m3/kg paszy (Martins et al.,, 2010). Z tego powodu pasze komponowane i
dostosowywane rygorystycznie do gatunku znajdujg zastosowanie w tych systemach,
gdyz przy ich minimalnym zuzyciu, mozliwy jest maksymalny efekt hodowlany przy
zachowaniu mniejszego obcigzenia uktadu powstatymi biogenami. Jednym z gtéwnych
problemoéw systemow recyrkulacyjnych jest denitryfikacja. Proces oczyszczania wody
obejmuje usuniecie czastek statych, natlenienie wody czystym tlenem, dwutlenek
wegla usuwany jest w procesie odgazowywania a amoniak redukowany do azotanow.
Do niedawna zawartos¢ NO; w obiegach recyrkulacyjnych byta kontrolowana poprzez
dopuszczanie swiezej wody (Schuster and Stelz, 1998) obecnie wykorzystuje sie
bakterie denitryfikacyjne dzieki ktérym mozliwe jest ograniczenie dolewki do strat
wywotanych parowaniem (van Rijn et al., 2006). Denitryfikacja prowadzona jest w
specjalnych reaktorach w ktérych przy braku dostepu do wolnego tlenu powstaje:
biomasa bakterii, NO3; zredukowaniu ulega do gazu (N,), CO, zostaje odgazowany z
wody do atmosfery, woda zmienia odczyn na zasadowy oraz wydzielone jest ciepto.
Stopien wymiany wody w takich systemach trzeba jednak dostosowa¢ do wymagan
gatunku. W przypadku wymiany 30 litréw wody na kilogram paszy stwierdzono
bowiem akumulacje w uktadzie recyrkulujgcym fosforandw i azotandw a takze metali
ciezkich co moze powodowac nieprawidtowosci w rozwoju embrionalnym i larwalnym
karpia (Martins i in. 2009).

Systemy recyrkulacji wymagajg znacznych naktadéw energetycznych.
Przyjmuje sie, ze w przypadku obiegdw zamknietych koszty energii to 2/3 a koszty
paszy to 1/3 kosztéw produkcji. Z kolei w przypadku obiektéw z przeptywajgcg wodg,
koszty energii i paszy sg zazwyczaj w proporcji 1:1 (Martins i in. 2010). Wyzsza
energochtonnos¢ systemu rekompensowana jest jego wiekszg funkcjonalnoscia oraz
czesto nizszymi naktadami pracy ludzkiej. Jako, ze wiekszos¢ systemow sterowana jest
automatycznie, pozostaje niewiele prac koniecznych do wykonywania przez ludzi.
Ponadto, zyskujemy realng mozliwos¢ kontrolowania parametrow wody takich jak
temperatura czy tez nasycenie tlenem. Sg to dwa podstawowe parametry, ktérych
wtasciwe zestawienie warunkuje maksymalizacje efektéw produkcyjnych w obiegach
zamknietych.
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Rys. 1. Schemat systemu recyrkulacji wody.

Problemy do pokonania — niezbedne usprawnienia w obecnej technologii.

Obecna technologia nadal ma znaczne mozliwosci poprawy swoich
parametrow oczyszczania uktadéw RAS z czgstek statych i rozpuszczonych (Losordo i
in.,, 1999). W osiggnieciu tego celu niezbedne s3a dalsze badania w kierunku
optymalizacji sposobu karmienia (minimalizacja efektu ,rozrzucania” paszy przez ryby).
Ponadto niezbedna jest taka optymalizacja paszy by jej sktad pozostawat niezmienny
tak aby sktad odchoddéw ryb byt staty. Wszelkie zmiany w sktadzie odchoddéw ryb
zaburzajg prace biofiltrow i reaktoréw denitryfikacyjnych. Réwniez zastosowanie
ozonu moze pozwoli¢ na uzyskanie lepszych efektéw separacyjnych w przypadku
czastek statych gdyz zmienia ich wtasciwosci fizyczne (Tango i Gagnon, 2003).

Niezbedna wydaje sie poprawa efektywnosci usuwania z obiegéw
zamknietych azotu. Obecnie do reaktoréw nitryfikujgcych dostaje sie wiele
organicznego wegla, co powoduje, ze poza bakteriami eutroficznymi (nitryfikujgcymi)
pojawiajg sie bakterie heterotroficzne odpowiedzialne za wzrost biomasy. Z kolei
reaktory denitryfikujgce zasilane sg niewielkg iloscia wegla organicznego
(,zmarnowanego” juz w biofiltrach) i czesto zachodzi potrzeba , dozywiania” bakterii
denitryfikujacych zwigzkami weglowymi (cukry, alkohole itp.), co powoduje
powstawanie dodatkowych kosztéw (Sauthiner i in.,, 1998). Obecne prdéby
wykorzystania wegla organicznego pochodzacego z hodowli w reaktorach
denitryfikujgcych pozwolity uzyskac nieomal 100% efektywnos¢ oczyszczania (Klas i in.,
2006). Szacuje sie, ze zastosowanie tej technologii pozwoli obnizy¢ koszty produkcji w
obiegach zamknietych o 10% (Eding i in., 2009). Kolejny krok milowy dla systemoéw
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recyrkulacji umozliwi najprawdopodobniej odkrycie procesu beztlenowego utleniania
amoniaku przeprowadzanego przez bakterie. Juz obecnie, bakterie odkryte w 1995
roku przez Muldera i wsp. testowane s3 w morskich systemach recyrkulacyjnych
osiggajacych dzieki nim 99% efektywnosé recyrkulacji wody (Tal i in., 2009). Niemniej
kontrola populacji bakterii w reaktorach nitryfikujgcych i denitryfikujgcych nadal
pozostaje problemem, czesto sprzezonym ze zmiennym sktadem stosowanych pasz.
Najmniejszg efektywnoscig oczyszczania w obecnych systemach recyrkulacyjnych
charakteryzuje sie proces pozbawiania wéd odptywajacych fosforu (Martins i in.,
2009). Postuluje sie aby w przysztosci zoptymalizowaé retencje fosforu w rybach
(pasza), rozwinac technologie pozwalajace usuwac fosfor z wody (Kamstra i in., 2001)
badz wykorzysta¢ go w hodowli multitroficznej (rosliny, glony itp.) (Metaxa i in., 2006).

Podsumowanie

Pomimo trudnosci, z jakimi spotka¢ sie mozina w przypadku obiegow
zamknietych dedykowanych do produkcji karpia, przeprowadzono juz wiele
eksperymentéw majacych na celu okreslenie ich efektywnos¢. Wspdtczesna
technologia pozwala juz wykorzystaé¢ procesy denitryfikacyjne do wtérnej produkcji
ciepta dla uktadu hodowlanego opartego o RAS. | chociaz nie jest to perpetuum
mobile, moze znacznie obnizy¢ koszty utrzymania zimg wyziszej temperatury w
obiekcie.

LS ¥ 3 . X + 2
Rys. 2. Wylegarnia Ryb Dabie Krzysztof Grecki i Jacek Juchniewicz - system recyrkulacji
wody stosowany do produkcji ryb tososiowatych.

Forum Akwakultury
Gdansk, 22 maja 2013



Literatura

Berent — Kowalska G., Kacprowska J., Gogacz I., Jurgas A., Kacperczyk G. (2011). Energia ze zrédet
odnawialnych w 2010 r. GUS Warszawa, 66s.

Blancheton J.P., Piedrahita, R., Eding, E.H., Roque d’Orbcastel, E., Lemarié, G., Bergheim, A., Fivelstad, S.
(2007). Intensification of land based aquaculture production in single pass and reuse systems. Aquacultural
Engineering and Environment, Asbjorn Bergheim (Ed.). Research Signpost, Kerala, India, p. 21-47.

Eding, E., Verdegem, M., Martins, C., Schlaman, G., Heinsbroek, L., Laarhoven, B., Ende, S.,
Verreth, J., Aartsen, F., Bierbooms,V. (2009). Tilapia farming using Recirculating Aquaculture Systems (RAS) -
Case study in the Netherlands, in a handbook for sustainable Aquaculture, Project N°: COLL-CT-2006-030384,
http://www.sustainaqua.org/

Enache I., Cristea V., lonescu T., and Sandita I., (2011). The influence of stocking density on the
growth of common carp, Cyprinus carpio, in a recirculating aquaculture system. Aquaculture, Aquarium,
Conservation & Legislation, 4(2): 146-153.

Kamstra, A., Eding E.H., Schneider, O. (2001). Top eel farm upgrades effluent treatment in
Netherlands. Global Aquaculture Advocate. 4, 37- 38.

Klas, S., Mozes, N., Lahav, O. (2006). Development of a single-sludge denitrification method for
nitrate removal from RAS effluents: Lab-scale results vs. model prediction. Aquaculture 259, 342-353.

Losordo, T. M., Masser, M. P., Rakocy, J. E. (1999). Recirculating aquaculture tank production
systems: a review of component options. SRAC, publication no 453.Martins, C.I.M., Pistrin, M.G., Ende,
S.S.\W., Eding, E.H., Verreth, J.A.J.,, 2009. The accumulation of substances in Recirculating Aquaculture
Systems (RAS) affects embryonic and larval development in common carp Cyprinus carpio. Aquaculture 291,
65-73.

Martins, C.I.M., Pistrin, M.G., Ende, S.S.W., Eding, E.H., Verreth, J.A.J. (2009). The accumulation of
substances in Recirculating Aquaculture Systems (RAS) affects embryonic and larval development in
common carp Cyprinus carpio. Aquaculture 291, 65-73

Martins C. I. M., Eding E. H., Verdegem M. C. J., Heinsbroek L. T. N., Schneider O., Blancheton
Jean-Paul, Roque D'Orbcastel Emmanuelle, Verreth J. A. J. (2010). New developments in recirculating
aquaculture systems in Europe: A perspective on environmental sustainability. Aquacultural Engineering,
43(3), 83-93.

Metaxa, E., Deviller, G., Pagand, P., Alliaume, C., Casellas, C., Blancheton, J.P. (2006). High rate
algal pond treatment for water reuse in a marine fish recirculation system: Water purification and fish
health. Aquaculture. 252, 92-101.

Roque d’Orbcastel, E., Blancheton, J.P., Aubin, J., 2009. Towards environmentally sustainable
aquaculture: comparison between two trout farming systems using Life Cycle Assessment. Aquacultural
Engineering, 40, 113-119.

Sauthier, N., Grasmick, A., Blancheton, J.P. (1998). Biological denitrification applied to a marine
closed aquaculture system. Water Res. 32, 1932-1938.

Schuster, C., Stelz, H., (1998). Reduction in the make-up water in semi-closed recirculating
aquaculture systems. Aquacultural Engineering, 17, 167-174.

SustainAqua (2009). Zintegrowane podejscie do zréwnowazonej i zdrowej akwakultury
stodkowodnej. Podrecznik SustainAqua — Podrecznik zrownowazonej akwakultury. (Eds. L. Varadi, T. Barddcz,
A. Oberdieck) 112s.

Tal, Y., Schreier, H.J., Sowers, K.R., Stubblefield, J.D., Place, A.R., Zohar, Y. (2009). Environmentally
sustainable land-based marine aquaculture. Aquaculture 286, 28-35.

Tango, M.S., Gagnon, G.A. (2003). Impact of ozonation on water quality in marine recirculation
systems. Aquacultural Engineering, 29, 125-137.

van Rijn, J.,, Tal, Y., Schreier, H. J., (2006). Denitrification in recirculating systems: Theory and
applications. Aquacultural Engineering 34, 364-376.

Forum Akwakultury
Gdansk, 22 maja 2013



