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Izvleéek

Moznost izkori$¢anja stalnega in kakovostnega vodnega vira omogoca gradnjo ribogojnice, ki temelji
na pretoénem ali recirkulacijskem akvakulturnem sistemu (RAS). Trend slovenskega ribogojstva
temelji na preto¢nih ribogojnicah, vendar je v zadnjem ¢asu zaslediti vse veéje zanimanje za RAS.
Preto¢ni sistemi so finan¢no ugodnejsi v primerjavi z RAS, vendar slednji omogocajo bistveno vecjo
proizvodnjo rib ob enaki koli¢ini vode kot preto¢ne ribogojnice. Prednosti se kazejo tudi v manjSem
vplivu na okolje, boljsem nadzoru kakovosti vode (kisik, CO,, pH, nitriti itd.), ki jo v preto¢ni
ribogojnici tezko nadzorujemo. Dimenzioniranje ribogojnice vkljuuje znanja razliénih podrodij,
poudarek je predvsem na poznavanju vzrejnih pogojev rib in prehranjevalnih strategijah ter
tehnologijah ¢is¢enja voda. Predstavljeni sta zasnovi dveh ribogojnic za salmonide: pretocne in
recirkulacijske. Za prvi model ribogojnice s pretocnim sistemom so ugotovljene maksimalne vzrejne
kapacitete postrvi in kakovost izpustne vode. V drugem pa je predstavljena zasnova RAS, Kjer je
potrebno za zeleno kapaciteto postrvi dimenzionirati recirkulacijski sistem, preveriti kakovost

procesne in izpustne vode ter zasnovati sistem CiS¢enja vode za ponovno uporabo Vv vzrejnih bazenih

oziroma za izpust vode nazaj v vodotok.
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Abstract:

The availability of high quality water source enables construction of a fish farm based on a flow
through or recirculating aquaculture systems (RAS). The trend in Slovenia is to use flow through
systems; however, recently an increase in use of RAS was noticed. Financially speaking flow through
systems are cheaper than RAS, but on the other hand RAS enables higher production at the same
quantity of used water. Further advantages of RAS can be observed in better and easier monitoring of
the water parameters such as oxygen, CO,, pH levels and the level of nitrates etc. as well as in lesser
negative environmental impact. The dimensions of fish farm are results of a study complexity of the
system which is based on several conditions where the water treatment technology, fish breeding
conditions and feeding strategy are the most important. The diploma task presents the design of flow
through and recirculation fish farm for salmonid fish. The first model with flow through system is
identified maximum capacity of fish breeding and quality of discharge water. The second model uses
RAS. In this case the quality of process and outlet water has to be checked for certain breeding
capacity in order to establish what water treatment system should be designed in order to enable water
to be reused as many times as possible and for the water that does not meet the quality criteria to be

released back to nature.
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1 UvOoD

Prve poskuse umetne vzreje zasledimo Ze nekaj stoletij pred nasim Stetjem pri Kitajcih. Marsikatero
ribo in njene lastnosti so znali opisati ze stari Egipéani, Grki in Rimljani. Leta 1881 je profesor Ivan
Franké, takratni ustanovitelj prvega slovenskega ribiskega drusStva, opravil prvo umetno drst na

slovenskih tleh in skupaj z drustvom poskusal zgraditi lastne ribogojnice (Lah, 1998).

Dandanes je ribogojstvo zelo pomembna gospodarska panoga, imenovana tudi akvakultura oziroma
gojenje vodnih organizmov (rib, rakov, mehkuzcev). Ribogojstvo na svetovni ravni predstavlja
prehrambni sektor z najvecjo rastjo, povpre¢na letna rast znasa namre¢ od 6 do 8 %. Leta 2006 je
svetovna proizvodnja rib, mehkuzcev in rakov belezila 52 milijonov ton (Ribistvo in ribogojstvo v
Evropi, 2009). V letu 2009 je bila evropska proizvodnja rib, rakov in mehkuzcev 1,3 milijone ton
(Eurostat, 2013). V Sloveniji se v zadnjih letih proizvodnja sladkovodnih rib giblje od 600 do 1000

ton. Njen osnovni namen je zadovoljiti domace potrebe (Statisti¢ni urad RS, 2013).
1.1  Opredelitev problema

Ribogojstvo delimo na morsko ribogojstvo ali marikulturo in sladkovodno ribogojstvo, ki je
razdeljeno na hladnovodno in toplovodno ribogojstvo (ZZRS, 2009). Ribogojstvo obsega Siroko
podrocje vzreje razliénih vrst rib, mehkuzcev in rakov. V nalogi se osredoto¢amo le na hladnovodno
ribogojstvo, in sicer vzrejo salmonidnih vrst rib oziroma postrvi. Intenzivnha vzreja postrvi poteka v
ribogojnicah, ki temeljijo na razliénih tehnologijah vzreje, z vsemi potrebnimi ribogojnimi objekti.

Trend slovenskih ribogojnic za vzrejo postrvi temelji na preto¢nih sistemih.

V ¢asu nizkih pretokov se v ribogojnicah lahko pojavi problem pomanjkanja zadostne koli¢ine vode.
Analize hidrologov so pokazale, da se v Sloveniji zaradi klimatskih sprememb koli¢ina vode v strugah
vodotokov iz leta v leto zmanjSuje. Upadanje koli¢ine vode v strugah je delno posledica manjse letne
koli¢ine padavin in zviSanja povpreCne letne temperature zraka ter z njo povezanega veljega
izhlapevanja vode (Kajfez Bogataj, 2012). Problemati¢ni so predvsem poletni meseci, kjer je poleg
visoke temperature in majhnega pretoka vode, v vodi manj$a koncentracija kisika. Posledi¢no so
ribogojci primorani iskati reSitve v razvoju novih tehnologij gojenja rib (bogatenje vode s kisikom,

ponovna uporaba vode itd.).

Zaradi zagotavljanja ekolosko sprejemljivega pretoka (Q,s) se lahko zmanjsa dovoljen odvzem vode
na vodotoku (Smolar-Zvanut, 2012). V taksnih primerih pretoéne ribogojnice ne morejo delovati s
polno kapaciteto, vendar delujejo le toliko, kolikor dopus¢a odvzem vode na vodotoku. Manjsi

odvzem vode za preto¢ne ribogojnice pomeni manj$o proizvodnjo rib in poslediéno manjsi dobicek.
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Uvedba recirkulacijskih akvakulturnih sistemov (RAS) naras¢a v Stevilnih drzavah tako v Evropi kot
po svetu. Razvoj RAS tehnologije v Sloveniji je podprt s strani drzave kot tudi Evropske unije, ki
spodbuja razvoj novih tehnologij v ribogojstvu, poleg tega pa omogoca kakovosten nadzor vpliva na
okolje in kvalitetno vzrejo rib (Moutounet, 2012). RAS so namenjeni intenzivni vzreji rib, pri kateri
dosegamo vecjo gostoto rib in manj$o porabo vode kot v preto¢nih sistemih, vendar pa so investicijski

in obratovalni stroski RAS bistveno vedji.
1.2 Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je predstaviti vzrejne pogoje postrvi, gojenje salmonidnih vrst rib v
preto¢nih ribogojnicah in RAS ter tehnologije ¢is¢enja odpadne vode iz ribogojnic, katerih dobro
poznavanje in zagotovitev sta potrebna pri naértovanju ribogojnic za salmonidne ribe. Predvsem
zelimo priblizati uporabo RAS slovenskim ribogojcem, ki Zelijo povecati vzrejne kapacitete postrvi.

Prav tako izpostavljamo prednosti in slabosti RAS ter le-te primerjamo z uporabo preto¢nega sistema.

Prakticni del diplomske naloge predstavlja zasnovi ribogojnic s preto¢nim sistemom in RAS, ki sta
dimenzionirani na izbrani lokaciji s pripadajo¢im vodnim virom. Zasnovi sta opredeljeni z obliko in
velikostjo vzrejnih bazenov, postavitvijo na izbrani lokaciji ter s tehni¢no specifikacijo komponent
sistema. Model ribogojnice s preto¢nim sistemom je dimenzioniran na podlagi analize in koli¢ine
vode, kjer ugotavljamo letno vzrejno kapaciteto postrvi in preverjamo kakovost izpustne vode iz
ribogojnice. Zasnova RAS je dimenzionirana glede na Zeleno kapaciteto postrvi, pri kateri preverjamo

kakovost procesne in izpustne vode ter zasnovo sistema ¢iséenja vode za ponovno uporabo v vzrejnih

bazenih oziroma za izpust vode nazaj v vodotok.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 Hladnovodno ribogojstvo v Sloveniji

Slovenija ima veliko kakovostnih vodnih virov, zato ima odliéne moznosti za razvoj sladkovodnega
hladnovodnega ribogojstva. Ribogojstvo kot gospodarska dejavnost pridobiva v zadnjih letih velik
pomen, ker se povprasevanje potro$nikov po ribah stalno povecuje. Vecje povprasevanje po ribah na
trgu je privedlo do vecje proizvodnje trznih oziroma konzumnih rib namenjenih za prehrano ljudi.
Glavne vrste salmonidov, ki se vzrejajo za prehrano pri nas, so sarenka (slika 1), ribogojniska linija
poto¢ne postrvi (slika 1) in potoéna zlatovéica (MKO, 2012). Poleg Slovenije so glavne proizvajalke
postrvi e Danska, Francija in Italija (Lustek, 2009).

Slika 1: Sarenka (Ievo) in potoéna postrv (desno) (Foto: Petra Paviic, 2012)

Po podatkih Ministrstva za kmetijstvo in okolje (MKO) je v Sloveniji evidentiranih 80 ribogojnic, ki
gojijo postrvi. Med evidentiranimi ribogojnicami so tudi tiste, v katerih lastniki oziroma upravljavci
vzrejajo postrvi samo za lastne potrebe. To pomeni, da v enem letu vzredijo le do 300 kg postrvi. V
Sloveniji prevladujejo manjSe in srednje ribogojnice, saj za vecje ni ustreznih naravnih pogojev.
Priblizno 30 do 50 slovenskih ribogojnic ima kapaciteto ve¢jo od 50 ton, 9 ribogojnic ima kapaciteto
med 20 in 50 ton, priblizno 30 ribogojnic pa ima kapaciteto 5 do 20 ton, ostale ribogojnice so manjse.
V slovenskih ribogojnicah se letno vzredi do 1000 ton postrvi (preglednica 1) (MKO, 2012; Statisti¢ni
urad RS, 2013).

Preglednica 1: Koli¢ina vzrejenih postrvi v slovenskih ribogojnicah za obdobje 2007-2012 (MKO,
2012; Statisticni urad RS, 2013)

Leto 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Postrvi [t] 822 863 731 430 481 634

Kljub temu da je skupna koli¢ina vzrejenih postrvi v Sloveniji v letu 2012 presegla vrednosti iz let
2011 in 2010, je koli¢ina le-teh $e vedno manjsa kot v prejSnjih letih. Vzroki so posledica sanacije
posameznih ribogojnic, zaradi izkoreninjenja infekcijskih bolezni, kar je prekinilo proizvodnjo
(Bravnicar, 2012).
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Proizvodnja postrvi v Sloveniji se v zadnjih letih giblje med 500 in 900 ton letno. Med njimi
prevladuje Sarenka za prodajo na trgu (300 do 400 ton), 40 ton je poto¢ne postrvi, 20 ton poto¢ne
zlatov¢ice ter manj$e koli¢ine sulca, soske postrvi in lipana. Za poribljavanje se letno vzredi in vlozi v
odprte vode oziroma ribiske okolise priblizno 40 do 50 ton Sarenke, 5 ton poto¢ne postrvi, 1 tono

soske postrvi ter mladice sulca in lipana (MKO, 2012).

Trend slovenskega ribogojstva so manjse pretocne ribogojnice, ki so finan¢no ugodnejse v primerjavi
z RAS. Ribogojci, ki jim vzreja rib predstavlja glavno dejavnost, so primorani iskati nove resitve in
tehnologije, kako obstojece ribogojnice posodobiti in povedati vzrejne kapacitete ne glede na
zmanjSanje odvzete koli¢ine vode iz vodotokov. Tudi gradnja novih ribogojnic za intenzivno vzrejo
postrvi vse bolj temelji na RAS. Pri tem gre za pol zaprt ali popolnoma zaprt sistem, pri katerem se
voda po uporabi precisti, obogati s kisikom in vrne v sistem preko dovodnih kanalov, kjer skupaj s
svezo vodo ponovno doteka v vzrejne bazene. V RAS je poraba vode bistveno manjsa, vendar taksen

nacin ribogojstva pomeni veéje finanéne (investicijske, obratovalne) stroske.

2.2 Zakonodaja na podrocju hladnovodnega ribogojstva
Splosna izhodis¢a za izgradnjo in izvajanje ribogojske dejavnosti opredeljujejo:

—  Zakon o sladkovodnem ribistvu (ZSRib),
— Zakon o vodah (ZV-1),

— Zakon o veterinarstvu (ZVet-1),

—  Zakon o graditvi objektov (ZGO-1),

—  Zakon o varstvu okolja (ZVO-1).

.....

potencialni investitor, ki zeli izkoris¢ati vodni vir za opravljanje ribogojske dejavnosti, pridobiti
veljavno vodno dovoljenje. Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO), najprej pridobi soglasja
pristojnih soglasodajalcev: Zavoda za ribistvo Slovenije (ZZRS), pristojne ribiske druzine (RD),
mnenja kmetijske svetovalne sluzbe, obic¢ajno pa si tudi sama ogleda potencialno lokacijo izkoris¢anja

vodnega vira.

Ribogojnica je objekt, ki je fizi¢no lo¢en od odprte vode, tako da ribe iz vodotoka ne morejo prehajati
v ribogojnico, prav tako je ribam iz ribogojnice onemogoceno prehajanje v vodotoke (ZSRib).
Pristojna ob¢ina mora ribogojnico najprej umestiti v svoj prostorski plan, po pridobitvi gradbenega
dovoljenja se nato lahko zac¢ne gradnja ribogojnice. Po Uredbi o razvrscanju objektov glede na
zahtevnost gradnje (Uradni list RS, st. 18/2013) so dovoljene izjeme in kot nezahtevni objekt se tako

lahko zgradi ribogojnica s prostornino do vkljuéno 2000 m* vode. Ker ribe predstavljajo prehrano
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namenjeno ljudem, moramo upostevati tudi Pravilnik o obratih na podrocju zZivil Zivalskega izvora

(Uradni list RS, &t. 51/2006) (Stular, 2013).

Pomanjkljivost slovenske zakonodaje na podro¢ju sladkovodnega ribogojstva se kaze pri dolocitvi
kakovosti vode primerne za vzrejo postrvi. Intenzivna vzreja postrvi je predmet razlicnih zakonov, Ki
upostevajo vpliv na okolje, pravico do uporabe vodnih virov (vodno dovoljenje), kakovost voda itd. V
nadaljevanju se opiramo na Uredbo o kakovosti povrsinskih voda za Zivijenje sladkovodnih vrst rib
(Uradni list RS, st. 46/2002), in sicer na kakovost vode povrsinskih voda v katerih zivijo salmonidi. V

preglednici 2 so navedene priporoCene in mejne vrednosti za salmonidne povrsinske vode.

Preglednica 2: Priporocene in mejne vrednosti posameznih parametrov predpisane z veljavno
zakonodajo (Uradni list RS, sz. 46/2002)

Salmonidne vode

Parameter priporocena vrednost mejna vrednost
raztopljen Kisik [mg O./l] 50%29 30%29
100 % > 7 100 % > 6
pH / 6-9
suspendirane snovi [mg/l] <25 /
BPKs[mg Oy/1] <3 /
fosfor [mg PO4/I] / <0,2
nitrit [mg NO,/I] <0,01 /
amonijak [mg NHx/I] < 0,005 <0,025
amonij [mg NH4/1] <0,04 <1

Odpadna voda iz ribogojnic v slovenski zakonodaji ni samostojno kategorizirana, zato uporabljamo
Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo; Mejne
vrednosti parametrov onesnazenosti pri neposrednem in posrednem odvajanju ter pri odvajanju v

javno kanalizacijo (preglednica 3) (Uradni list RS, $t. 64/2012).

Preglednica 3: Mejne vrednosti parametrov onesnaZenosti pri odvajanju odpadnih voda neposredno
ali posredno v vode (Uradni list RS, st. 64/2012)

Mejna vrednost pri odvajanju odpadnih

Parameter
voda neposredno ali posredno v vode
temperatura [°C] 30
pH 6.5-9.0
KPK [mg/l] 120
BPKs[mg/l] 25

SS [mg/l] 80
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2.3  Kakovost vode za vzrejo salmonidov

Pri intenzivni vzreji salmonidov ima najpomembnejso vlogo kakovost vode. Izbira vode za intenzivno
proizvodnjo salmonidov mora zato temeljiti na lastnostih vode, v kateri bodo postrvi razvile svoje
prirojene vedenjske vzorce, med vzrejo pa je treba kakovost vode neprestano preverjati (Jencic, 2013).
Kakovost vode temelji na fizikalnih, kemijskih in bioloskih parametrih, ki jih analiziramo pred

gradnjo ribogojnice in jih redno spremljamo med obratovalnim procesom vzreje rib.

Med salmonide uvrs¢amo Sarenko, poto¢no postrv, poto¢no in jezersko zlatovcico, sulca, sosko postrv,
lipana in jezersko postrv. Ker se vzrejni pogoji salmonidov med seboj razlikujejo, predvsem v
temperaturi vode, se bomo osredotoCili na vzrejne pogoje Sarenke, ki je v Sloveniji glavna

predstavnica intenzivne vzreje salmonidov.

Glavni fizikalno-kemijski parametri za vzrejo salmonidov so temperatura, kisik, pH vrednost, ogljikov
dioksid, amonijak, nitriti in nitrati. Odstopanja parametrov od mejnih tolerantnih vrednosti
(preglednica 4), znacilnih za vzrejo Sarenk, negativno vplivajo na zdravstveno stanje rib in posledi¢no

na koli¢ino proizvodnje (Avkhimovich, 2013).

Preglednica 4: Mejne tolerantne in optimalne vrednosti parametrov vode za vzrejo Sarenke
(Avkhimovich, 2013; Jokumsen, 2010; Molony, 2001)

Parameter optimalne vrednosti tolerantne vrednosti
temperatura [°C] 7-15 4-20
5°C >5
.. 10 °C >6
kisik [mg/1] >9 15 °C ;7
20 °C >8
pH 7-8 6,5-8,5
CO; [mg/1] <10 <20
amonijak (NHs) [mg/1] <0,02 <0,07
KPK [mg O,/1] <10 <15
BPK [mg O,/1] <5 <30
nitriti (NO,") [mg/1] <0,05 <0,1
nitrati (NO3") [mg/l] / <1
fosfor (PO,*) [mg/I] / <0,3

2.3.1 Temperatura

Ribe so poikilotermne Zivali, kar pomeni, da je njihova telesna temperatura enaka temperaturi vode, v
kateri Zivijo, izjemoma lahko odstopa le za pol do eno stopinjo (Avkhimovich, 2013). Priporo¢ljiva

temperatura vode za vzrejo Sarenk je v obmocju od 7 do 15 °C (Jokumsen, 2010). Od temperature
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vode so odvisne vse aktivnosti rib: vedenje, krmljenje, rast, razmnoZevanje in metabolizem (Jencié,
2013). Pri vzreji postrvi morajo biti nihanja temperature vode ¢im manjsa, saj lahko le s konstantno
temperaturo vode omogo¢amo pravilno krmljenje, normalen metabolizem snovi in s tem dosegamo
zelene proizvodne rezultate (Treer, 1995). Postrvi uvrs¢éamo med tiste vrste rib, ki lahko metabolizem
vzdrzujejo pri nizkih temperaturah, pri temperaturi nad 20 °C pa postanejo manj aktivne in tudi manj
jedo. Temperatura vode vpliva tudi na imunski sistem in posledi¢no na izbruh $tevilnih bolezni
(Avkhimovich, 2013).

Sarenke se zelo dobro prilagajajo sezonskim nihanjem temperature (od 4 °C pozimi do 20 °C poleti),
pod pogojem, da se temperatura spreminja postopoma. Pri nenadnih spremembah temperature lahko
nastopi temperaturni $ok, ki se kaze v paralizi dihalnih in srénih misic ter poginu rib (Avkhimovich,
2013). Temperatura vode je povezana z ostalimi fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi vode, kot je

koli¢ina plinov v vodi (kisik, ogljikov dioksid) ter fiziolosko aktivnostjo rib.
2.3.2 Kisik

Za normalno vzrejo postrvi je potrebno v vodi zagotoviti med 8 in 12 mg O./l. Znaki pomanjkanja
oziroma nezadostne koli¢ine raztopljenega kisika, ko koncentracija raztopljenega kisika pade pod 6
mg O,/l, se kaZzejo v manjsi aktivnosti in odpornosti rib ter motnji v vedenju (znaki zadusitve) (Treer,
1995).

Salmonidne ribogojnice v Sloveniji so zgrajene predvsem pri izvirskih vodah, vendar so le-te lahko
revne s kisikom, zato jih je potrebno prezracevati. Eden boljsih na¢inov za prezratevanje vode v
pravokotnih vzrejnih bazenih je s pomo¢jo kaskad oziroma prelivanj (slika 2), ki ga omogoca padec

terena (Woynarovich, 2011).

Slika 2: Vzrejni bazeni v kaskadah (Woynarovich, 2011)

Poleg prezracevanja vode s prelivanjem preko kaskad, lahko vodo dodatno obogatimo s kisikom tudi z
razli¢nimi prezracevalnimi sistemi (aeratorji, razprsilci, kompresorji, puhali itd.) (slika 3) ali teko¢im
kisikom. Vsebnost raztopljenega kisika je potrebno kontrolirati predvsem v ¢asu krmljenja, saj je

poraba kisika takrat vecja.
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Slika 3: Aerator (Hrastinger, 2013)

Pri intenzivni vzreji postrvi v RAS je potrebno konstantno dodajati kisik (atmosferski, tekoci), ki ga
dovajamo neposredno v vzrejne bazene (slika 4). Pri atmosferskem kisiku gre za dovajanje kisika iz
zraka, kar predstavlja le 21 % kisika. Z dovajanjem tekocega kisika v vodo pa dosezemo kar 95 do 100
% kisika v vodi (Krause, 2006). V RAS lahko uporabljamo obe metodi dovajanja kisika, vendar
obstaja vecje tveganje z uporabo atmosferskega kisika, saj ni nujno, da le-ta zagotavlja zadostno

koli¢ino kisika v sistemu.

Uplinjevalnik Dotok vode

Y I
Oksidator

Difuzor

Merilno-regulacijska -T W.——
oprema -
C D > |

- T |
i DR P~ = Ty,
N A gﬂ_ TT!TTT!flflTl
Rezervoar s tekocim kisikom Varnostna oskrba Bazen z ribami
Iztok vode 1

Slika 4: Prikaz uporabe tekocega kisika v vzrejnem bazenu (Messer, 2013)

Uporaba tekocega kisika zagotavlja (Messer, 2013):

moznost programiranega doziranja kisika glede na potrebe,
— hitrejSo razgradnjo amonijaka,

—  vegjo gostoto postrvi do 100 kg/m?,

— manjSo porabo sveze vode,

— boljsi izkoristek krme,

— hitrejSo rast salmonidov.
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Nasicenost vode z atmosferskim kisikom (slika 5) je fizikalno omejena in znasa od 8 do 14 mg/l,
odvisno od temperature vode in parcialnega tlaka kisika v plinasti fazi. S pomocjo tekocega Kisika

lahko dosezemo 4,8-krat vecjo nasi¢enost vode s kisikom kot z zrakom (Messer, 2013).

14
12 |

10

Vsehnost kisikav vodi img/1)

Temperatura *C

Slika 5: Vsebnost kisika v vodi (Messer, 2013)
233 pH

Za normalen razvoj in rast postrvi je potrebna pH vrednost vode med 6,5 in 8 pH (Woynarovich,
2011). Pri bazi¢nosti nad 9,2 pH in kislosti pod 4,8 pH postrvi poginjajo, zato je potrebno v
ribogojnici vrednosti pH neprestano spremljati in pravo¢asno ukrepati. Sarenke so obé&utljive na visoke

vrednosti pH in bolj odporne na nizke vrednosti pH (Avkhimovich, 2013).

Do znizanja pH vrednosti lahko pride zaradi CO, in organskih kislin, ki so produkt postrvi in
bakterijske presnove, zato je potrebno spremljati alkaliteto vode. Dolo¢imo jo s titriranjem vode s
kislino in dolo¢anjem ekvivalenta, pri Cemer je alkaliteta izrazena v mg/l Kkalcijevega karbonata
(CaCOs). Ko alkaliteta pade pod 100 mg/l je potrebno dodati natrijev hidrogenkarbonat (NaHCO5), s
katerim dosezemo stabilizacijo pH vrednosti (Strange, 2004).

V vecini naravnih vod je pH povezan z ravnovesjem ogljikovega dioksida (CO,), hidrogenkarbonata
(HCOy) ter karbonata (CO5%) in s tem tudi s trdoto vode (mehke vode imajo niZjo pH vrednost, trde
vode pa vi§jo) (Samec, 2009). Nizje vrednosti pH se lahko pojavijo v vodah bogatih z raztopljenimi

organskimi snovmi, medtem ko so vi$je vrednosti pH pogoste v evtrofnih sistemih (Urbani¢, 2003).
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2.3.4  Ogljikov dioksid

V ribogojnici se vsebnost CO, poveca pri veliki gostoti postrvi in majhnem pretoku vode, ki ne
zado$c¢a za ustrezno izmenjavo plinov. Strupen ucinek CO, je posreden in neposreden. Posreden
ucinek se kaze z vplivom na vrednost pH, neposreden pa vpliva na dihanje postrvi. Prevelike vsebnosti
CO; (> 20 mg/l) v vodi onemogocajo prehod CO, skozi Skrge v vodo (difuzija), zato postrvi dihajo
hitreje, so nemirne, nimajo ravnoteZja in na koncu poginejo. Naravne vode za zivljenje sladkovodnih

vrst rib normalno vsebujejo 2 mg/l CO,, vsebnost nad 12 mg/1 pa upocasni rast postrvi (Jenci¢, 2013).

V procesu metabolizma postrvi izlocajo CO,, ki je lahko nevaren za ribe kadar preseze 20 mg/l, zato
ga je potrebno zmanjsati z dvigom vrednosti pH ali z razplinjenjem vode. V RAS lahko pride do
kopic¢enja CO, predvsem zaradi velike gostote postrvi, kar pa je potrebno prepreciti. Vsebnost CO,
obi¢ajno zmanjsamo z izmenjavo plinov, kar pomeni, da lahko vodo prezra¢imo preko slapa oziroma

mesSamo zrak z vodo (povrsinsko prezracevanje) (Krause, 2006).

2.3.5 Amonijak

V ribogojnicah mora biti vsebnost amonijaka (NH3) nizja od 0,02 mg/l (Molony, 2001). Amonijak
(NH,+NHs) je koné¢ni produkt presnove pri razgradnji beljakovin in pri izlo¢anju neioniziranega
amonijaka preko Skrg (Ebeling, 2012). Nahaja se v dveh oblikah, in sicer kot ribam manj strupen
amonijev ion (NH,") in kot ribam zelo strupen neionizirani amonijak (NHs). Na obliko amonijaka
vplivata temperatura vode in vrednost pH. Za ocenitev toksi¢nosti amonijaka je pomembno poznati
koli¢ino neioniziranega amonijaka (NHj3) v vodi (preglednica 5), Ki se izracuna iz izmerljivih vrednosti
celotnega amonijaka (NH, +NHj3), temperature (T) in pH vode, s sledeco ena¢bo (1) (Avkhimovich,
2013):

NH}+NH;

NH3 = 10(10,07-0,33T—pH) 41 (1)

Glavni ukrepi s katerimi prepre¢ujemo zastrupitev postrvi z amonijakom so (Jenci¢, 2013):

— pravilna gostota postrvi,

— pravilno odmerjanje dnevnih obrokov krme,

— pravilna izmenjava vode (ustrezen pretok vode),

— zadostna koncentracija raztopljenega kisika v vodi (> 9 mg/l),
— temperatura vode (< 20 °C),

— pH vode (7-8 pH),

— redno odstranjevanje organskih onesnazil.
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Preglednica 5: Vsebnost NH; (kot % celotnega amonijaka) v vodi pri razli¢nih vrednostih pH in

temperature (Avkhimovich, 2013)

T[°C]
NH; [mg/1]
5 10 15 20
7,0 0,12 0,175 0,26 0,37
7,2 0,19 0,28 0,41 0,59
74 0,3 0,44 0,64 0,94
PH 7,6 0,48 0,69 1,01 1,47
7,8 0,75 1,09 1,6 2,32
8,0 1,19 1,73 2,51 3,62

2.3.6  Nitriti in nitrati

Cis¢enje odpadne vode v ribogojnicah zahteva vzdrzevanje ustreznih pogojev vode, ki je primerna za
izpust iz ribogojnic oziroma za ponovno uporabo v vzrejnih bazenih. Odstranjevanje organskega
onesnazenja lahko poteka bodisi v oksiénih ali anoksi¢nih pogojih, medtem ko odstranjevanje dusika
poteka v dveh korakih: (1) nitrifikacija, tj. pretvorba amonija v nitrat v oksi¢nih pogojih in (2)

denitrifikacija, tj. pretvorba nitrata v atmosferski dusik pod anoksi¢nimi pogoji (Kompare, 2008).

Slika 6 nazorno prikazuje odstranitev amonijaka z bakterijami Nitrosomonas in Nitrobacter s
procesom nitrifikacije, ki vkljuuje dva procesa (oksidacijo amonijaka NH," in oksidacijo nitrita
NO,") (Jokumsen, 2010):

NHF + 0, + HCO3 (alkalnost) -» NO; + CO, + H*+H,0

NO; + 0, + HCO3 (alkalnost) - NO3 + CO, + H* + H,0

Nitrosomonas bakterije

=0-8 .=
—» —
o ‘ @\*o

HCO," HCO5"

Nitrobacter bakterije

H2C03 HZCOS

Slika 6: Proces nitrifikacije, ki je izveden z dvema skupinama bakterij (Jokumsen, 2010)

Za postrvi postanejo nitriti strupeni, ko njihova vrednost v vodi preseze 0,5 mg/l. Na vsebnost nitritov

v vodi vplivajo vsebnost kloridov, kisik in pH vrednost (Jenc¢i¢, 2013). Visja raven klorida v vodi
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zmanjSuje toksi¢nost nitrita. Za vzrejo postrvi je priporo€ljivo razmerje med kloridom in nitritom
najmanj 20:1. Raven Klorida v RAS vzdrzujemo priblizno na 200 mg/l, poveCamo ga lahko z
dodajanjem navadne soli (natrijev klorid) ali kalcijevega klorida (Ebeling, 2012). Nitrati so za postrvi
nestrupeni, zato so zastrupitve postrvi redke. O kriti¢ni vrednosti nitrata za salmonide govorimo, kadar

preseze 3 mg/1 (Jencic, 2013).

Kadar nitrifikacija ni popolna, prihaja do kopicenja nitrita, kar se kaze kot povecana aktivnost bakterij
rodu Nitrosomonas od bakterij rodu Nitrobacter. Na zaéetku nitrifikacije se za¢ne koncentracija
amonijaka znizevati, koncentraciji nitrita in nitrata pa se poveCujeta. Nato za¢ne nitrit oksidirajoce
bakterije razgrajevati nitrit, pri ¢emer se koncentracija nitrita znizuje, koncentracija nitrata pa se do
konca nitrifikacije poviSuje. Na koncu nitrifikacije je koncentracija nitrita obiajno nizja od

koncentracije amonija. Na sliki 7 je prikazano spreminjanje ene oblike dusika v drugo (Kurbus, 2008).

N
(mg.L'")

NO5y

.
»

t (h)

Slika 7: Spreminjanje koncentracije dusikovih spojin pri procesu nitrifikacije (Kurbus, 2008)

Na zacetku procesa denitrifikacije se koncentracija nitrata znizuje vse do konca anoksi¢ne faze, pri
Cemer se tvori atmosferski dusik (N,), kar je prikazano na sliki 8. Na hitrost denitrifikacije vpliva
koncentracija raztopljenega kisika, ki deluje zaviralno na rast heterotrofnih denitrifikacijskih bakterij
(Kurbus, 2008).
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Slika 8: Spreminjanje koncentracije dusikovih spojin pri procesu denitrifikacije (Kurbus, 2008)

2.4  Ribogojnice za salmonidne ribe

Postrvi lahko vzrejamo v preto¢nih kanalih, vzrejnih bazenih ali manjsih ribnikih. Glede na to, da v
Sloveniji prevladujejo razliéne pretocne ribogojnice odvisne predvsem od izbrane lokacije in
razpoloZljive koli¢ine vode na vodnem viru, v nadaljevanju podrobneje predstavljamo sistem preto¢ne
ribogojnice in moznosti nadgradnje obstojecih ribogojnih obratov oziroma uporabo RAS, katere

omogocajo vecje vzrejne kapacitete postrvi in manj$o porabo vode.

Ribogojnice so lahko popolni ali nepopolni obrati. V popolnih obratih poteka celotni vzrejni cikel od
pridobivanja iker do vzreje trznih rib ter plemenske jate, nepopolni obrati pa so specializirani le za eno
od vzrejnih faz (Pavli¢, 2013). Ker vsaka faza vzreje (plemenske ribe, pridobivanje iker — smukanije,
inkubacija iker, vzreja zaroda, mladic, konzumnih postrvi) zahteva dolo¢eno tehni¢no specifikacijo
vzrejnih bazenov, se v nadaljevanju osredoto¢amo na ribogojnice z nepopolnim obratom oziroma

vzrejne bazene, ki so namenjeni vzreji postrvi od mladic do konzumne velikosti.
2.4.1 Pretocne ribogojnice

Pri nacértovanju preto¢ne ribogojnice je poleg kakovosti in koli¢ine vode potrebno izbrati tudi
primerno lokacijo, ki bo omogocala izgradnjo vzrejnih bazenov in pripadajocih ribogojnih objektov.
Primerne so lokacije z zadostnim padcem terena, ki omogoca izgradnjo vzrejnih bazenov v kaskadah
(slika 9). Vzrejni bazeni so pregrajeni z resetko in lo¢eni drug od drugega, tako da lahko nivo vode v
bazenih reguliramo neodvisno od ostalih vzrejnih bazenov. S tem zagotovimo lazjo manipulacijo z

ribami ter dezinfekcijo oziroma razkuzevanje in ¢is¢enje bazenov.

Dezinfekcija ali razkuZevanje je postopek, s katerim uni¢imo viruse, bakterije, zajedavce in njihove

razvojne oblike v sistemu vzreje rib. Lo¢imo sprotno razkuzevanje, ki poteka ves ¢as vzreje, in kon¢no
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razkuzevanje, ki ga opravimo po konCanem procesu vzreje in pri izkoreninjanju bolezni. Za
razkuZevanje uporabljamo kemijske in fizikalne metode. Pri kemijskih metodah uporabljamo razli¢ne
kemikalije, med katerimi so pogoste formalin, kvarterne amonijeve snovi, apno, jod, razli¢ni lugi in
ozon. Med fizikalne metode pa uvrs¢amo uporabo suhe in mokre toplote, UV svetlobe, daljse obdobje

izsusitve vzrejnih bazenov ter njihovo izpostavitev sonénim zarkom (Jencic, 2013 ).

Slika 9: Pretocna ribogojnica z vzrejnimi bazeni v kaskadah

(Alabama Aquaculture, 2006)

Pri zadostni koli¢ini vode ima vsak vzrejni bazen svoj dotok vode, kjer se voda uporabi samo enkrat
vzdolz vzrejnega bazena (slika 10) in nato odtec¢e nazaj v vodotok. Prednost enkratne uporabe vode v
vzrejnem bazenu je izkori$¢anje visoko kakovostne vode, kar zagotavlja enake pogoje za vsak vzrejni
bazen. Vse pogosteje se sreujemo s primeri, kjer prihaja do pregoste naselitve rib in pomanjkanja
vode, posebno v poletnem obdobju. Zaradi tega vse pogosteje vodo uporabimo veckrat (slika 10), kar
pomeni da se voda pretaka skozi ve¢ serij vzrejnih bazenov. S tem pove¢amo proizvodno kapaciteto

posamezne ribogojnice glede na porabljeno koli¢ino vode (Treer, 1995).

Vtok (V)
. | \ Vtok (V)
Y v Y Vzrejni — v I PV I P v I —
| | | bazeni Iztok (1)
Vzrejni bazeni
l A A -
I1ztok (1)

Slika 10: Enkratna (levo) in ve¢kratna (desno) uporaba vode v vzrejnih bazenih
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V ribogojnicah z veckratno uporabo vode so vzrejni bazeni najveckrat urejeni v serijah. V tem primeru
vsak slede¢i bazen prehaja voda bolj osiromasena s kisikom in onesnazena z iztrebki rib in ostanki
krme. Za izgradnjo tak$nih bazenov moramo zagotoviti viSinsko razliko (naklon terena), ki omogoca
gravitacijski pretok vode skozi ribogojnico, pri tem pa se preko kaskad in prelivanj voda se dodatno
prezraci. Kjer je zadosten padec terena, lazje reguliramo globino bazena in s tem tudi hitrost
izmenjave vode v ribogojnih objektih. Priporocljivo je, da se za intenzivho vzrejo postrvi voda

zamenja 50— do 72—krat v 24 urah oziroma 2,5— do 3—krat na uro (Treer, 1995).

Pri intenzivni vzreji rib v sistemu pretocne ribogojnice z veckratno uporabo vode (slika 11) se vzdolz
serije bazenov naselitev postrvi manjsa. V drugem nizu vzrejnega objekta se kapaciteta rib zmanjsa za
20 do 30 %, v tretjem je naseljenost postrvi le 25 do 40 % glede na proizvodnjo prve serije objekta. S
taksno racionalizacijo porabe vode in s stalnim prezracevanjem, lahko pove¢amo proizvodnjo za 100

% (Treer, 1995).

Slika 11: Ribogojnica 7 veckratno uporabo vode

(Foto: Suzana Pavli¢, 2013)

Dotok vode pretoéne ribogojnice je glavni vir raztopljenega kisika v vodi, zato je potrebno
uravnoteziti gostoto naseljenosti postrvi, koli¢ino krme in pretok vode skozi vzrejne bazene tako, da
vsebnost kisika na iztoku ne pade pod 6 mg/l. Prav tako je potrebno tudi redno odstranjevanje
odvecnega blata (ostanki krme, iztrebki rib itd.), ki se nabira na koncu vzrejnih bazenov. Odvecno
blato postrvi ima ve&jo specifi¢no gostoto (1,022-1,052 g/cm®) (Moccia, 2007) kot voda (1,000 g/cm?)
(Sykes, Walker, 2003), kar pomeni, da ima odli¢ne lastnosti usedanja, zato ga lahko odstranimo ze
pred iztokom vode nazaj v vodotok. V vodi lahko ostanejo topna hranila in organske snovi, ki v

prevelikih koli¢inah vplivajo nizvodno na vodni in obvodni ekosistem (Moccia, 2007).
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Na gostoto rib, ki jo naselimo v vzrejne bazene, vpliva ve¢ dejavnikov: vrsta in velikost rib,
temperatura vode, kakovost in koli¢ina vode, pretok vode skozi vzrejne bazene in sistem krmljenja rib
(Turnbull, 2012). Ribe obi¢ajno ne zasedajo celotnega razpolozljivega prostora, zato splo§no gostoto

rib podajamo v razli¢nih zapisih (Ellis, 2002):

—  $tevilo rib na prostorninsko enoto (it. rib/m® vode),
— tezo rib na prostorninsko enoto (kg rib/m® vode),
— S§tevilo rib na enoto pretoka vode v dolo¢enem Casu (St. rib/l vode/s),

— tezo rib na enoto pretoka vode v dolo¢enem casu (kg rib/l vode/min).

Te navedbe podajanja gostote rib v vzrejnih bazenih kazejo, da je gostota naseljenosti rib zelo
relativna in ni natan¢no dolo¢ena, odvisna je namre¢ od ve¢ dejavnikov. Povpre¢na gostota postrvi v
slovenskih ribogojnicah je 40 do 45 kg postrvi/m® (Stular, 2013). V vegini ribogojnic, ribogojci na
podlagi izkuSenj in spremljanja rib skozi leto ugotovijo, kolik§no gostoto rib dopusca njihov sistem.
Presezena gostota naseljenosti zahteva veliko previdnost, saj se lahko pojavijo tezave (znaki zadusSitve
rib, poskodbe plavuti itd.) (Avkhimovich, 2013).

Na podlagi izkuSenj vzreje postrvi v preto¢nih ribogojnicah so ugotovili, da se pri krmljenju za vsak
kilogram krme porabi priblizno 0,5 kg O, (Owen, 2013). Slednji podatek omogoca izracun
maksimalne koli¢ine krme, ki jo lahko pokrmimo na dan, glede na pretok vode in vsebnost kisika.
Izrac¢unamo jo po naslednji enacbi (2) (Managing Flow-Through Systems, 2006):

2 kg krme
kg 0,

krma [kg] = pretok [2—;] - (vsebnost 0, [%] -6 [%] 0,) - 1440 [%] .0,001 [:;g] @

Z zgornjo enacbo izraCunamo maksimalno koli¢ino krme v vzrejnih bazenih, kar posledicno doloca
maksimalno obremenitev vzrejnih bazenov z ribami, pri ¢emer ni potrebno dodatno prezraevanje

oziroma dodajanje kisika.

Da ohranimo visoko raven proizvodnje je potrebno zagotoviti vse osnovne elemente vzreje, kot so
koli¢ina raztopljenega kisika v vodi, Stevilo krozenj vode skozi vzrejne bazene, visoko kvalitetna krma

in pravilna naseljenost rib v ribogojnih objektih.

2411 Zajem vode

Koli¢ina odvzete vode na vodotoku se doloca interdisciplinarno s strani predstavnikov Agencije
Republike Slovenije za okolje (ARSO). Preveliki odvzemi vode iz vodotokov pomenijo negativen
vpliv na zgradbo in delovanje vodnega in obvodnega ekosistema. Zato je za ohranjanje in izboljSanje
vodnih ekosistemov potrebno vzdrZevati ustrezno koli¢ino in kakovost vode v vodotokih, kar lahko

omogo&imo z zagotavljanjem ekolosko sprejemljivega pretoka (Q,s) (Smolar-Zvanut, 2007).
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Ekolosko sprejemljiv pretok (Q,.s) se dolo¢i na podlagi hidroloskih izhodis¢ za dolocitev ekoloskega
sprejemljivega pretoka, znalilnosti odvzema vode, hidroloskih, hidromorfoloskih in bioloskih
znacilnosti vodotoka ter podatkov o varstvenih rezimih, na katere lahko vpliva nameravana posebna

raba povrsinske vode (Uradni list RS, §t. 97/2009).

Zajetje vode se v vecini primerov nahaja gorvodno od lokacije ribogojnice in je do vzrejnih bazenov
speljano po ceveh. Zaradi mehanskih delcev (pesek, kamenje), ki gredo skozi resetko, je potrebno pred

vtokom vode v vzrejne bazene zasnovati peskolov, Kjer se tezji delci usedajo. Preciséena voda iz

peskolova je nato speljana vse do ribogojnih objektov oziroma vzrejnih bazenov.
2.4.1.2 Vzrejni bazeni

Bazeni za vzrejo salmonidov so ve¢inoma betonski, lahko pa so tudi zemeljski oziroma kombinirani.
Prednosti betonskih bazenov se kazejo v manjsih izgubah vode, boljSem izkoristku prostora ter
enostavni regulaciji dotoka vode. Pri tem je delo z ribami lazje in uéinkovitej$e, omogoca tudi popolno

¢is¢enje in vzdrzevanje higienskih razmer v vzrejnih bazenih.
Vzrejni bazeni morajo biti zgrajeni tako, da zagotavljajo (Oca Baradad, 2008):

— najboljSe pogoje za rast rib,

— minimalen vpliv na okolje,

— optimalni izkoristek prostora za postavitev vzrejnih bazenov,
— zmanjsanje porabe virov (kisik, krma, energija),

— najnizje stroske dela.

Hidrodinamika vode v vzrejnih bazenih mora zagotoviti homogene pogoje za vzrejo postrvi, lazje
¢isCenje in ustrezno hitrost pretoka vode. Obic¢ajno S0 preto¢ni kanali pravokotni, vzrejni bazeni pa so

lahko tudi okrogli.
Pretoc¢ni vzrejni kanali

V preto¢nih vzrejnih kanalih voda tece gravitacijsko zaradi padca terena. Pogoji se vzdolz toka
spreminjajo, zlasti blizu iztoka, kjer se zmanjSuje kakovost vode, zaradi nabiranja odpadnega blata
(iztrebki rib, ostanki krme itd.). Za doseganje optimalnih pogojev je potrebno v pravokotnih vzrejnih
bazenih zagotoviti visoko stopnjo izmenjave vode in primerno gostoto rib. Primerna stopnja izmenjave
vode v preto¢nih kanalih je trikrat ali ve¢ na uro z minimalno hitrostjo okoli 0,03 m/s (Managing
Flow-Through Systems, 2006). Pri manjsi hitrosti vode in manjsi gostoti rib v vzrejnem bazenu se
za¢ne na dnu bazena usedati odve¢no blato (iztrebki rib, ostanki krme itd.), kar lahko zavira uspe$no

vzrejo rib.



18 Pavli¢, S. 2014. Zasnova pretocne in recirkulacijske ribogojnice za salmonidne ribe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

V intenzivni vzreji se najpogosteje uporabljajo pravokotni vzrejni bazeni, ker omogocajo optimalno
izkoriS¢anje prostora, lazje delo in sortiranje rib. Dimenzije vzrejnih bazenov niso standardizirane,
vendar je priporo€ljivo upostevati razmerje (dolZine in Sirine vzrejnega bazena) vecje od 5:1 (Oca
Baradad, 2008). Znacilne dimenzije preto¢nih kanalov so od 15 do 30 m dolzine, od 3 do 9 m Sirine in
od 0,9 do 1,8 m globine (Managing Flow-Through Systems, 2006).

Poleg pravokotne oblike vzrejnih bazenov obstajajo tudi kvadratni. V primeru pravokotnih vzrejnih
bazenov voda v ribogojnicah teée skozi celotno Sirino bazenov preko kaskad (slika 12), kjer se

dodatno obogati s kisikom in zagotavlja pravilen vtok in iztok vode, da ne pride do mrtvih kotov.

Slika 12: Ribogojnica s kaskadami (Foto: Suzana Pavlic, 2012)

Velikost vzrejnih bazenov je odvisna od razpolozljivega prostora in koli¢ine kakovostne vode. Pri tem
je pomembno, da je vsak vzrejni bazen samostojna funkcionalna enota, ki omogoc¢a samostojno

v v

speljan v sedimentacijski bazen in pri tem ne ogroza rib v ostalih bazenih vzdolZ vzrejnega kanala.
Okrogli vzrejni bazeni

Okrogli vzrejni bazeni so razli¢nih dimenzij. Priporo¢ljivo razmerje dolzin (premer in globina) je med
5:1 in 10:1, vendar se kljub temu uporabljajo tudi manjse dimenzije v razmerju 3:1 (Timmons, 2013).
Na velikost vzrejnega bazena vplivajo tudi: koli¢ina dotoka vode, gostota naseljenosti rib, vrsta rib,

stopnja krmljenja in zahtevnost upravljanja z vzrejnim bazenom (Oca Baradad, 2008).

V okroglih vzrejnih bazenih (slika 13) voda doteka tangencialno na steno bazena. Iztok vode se v

veCini primerov nahaja v sredini bazena, s ¢imer dosegamo boljse lastnosti samo¢is¢enja vode. Zaradi

krozenja vode se iztrebki koncentrirajo ob iztoku na dnu bazena in s tem omogocajo lazje
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odstranjevanje odvecnega blata (iztrebki rib, ostanki krme itd) iz vzrejnega bazena (Oca Baradad,
2008).

perforirana
ey

redetka

| Lo

iztak

Slika 13: Okrogli vzrejni bazeni (Foto: Suzana Pavlic, 2012)

Pri okroglih vzrejnih bazenih z usmerjenim tokom dosegamo enakomeren tok vode z visjo hitrostjo in
nizjo stopnjo izmenjave vode kot v pravokotnih vzrejnih bazenih. Krozenje vode zagotavlja
enakomerno razporeditev rib in na ta nacin optimizira porabo vode in prostora v vzrejnem bazenu. Na

ugodne pogoje v vzrejnem bazenu vpliva ve¢ dejavnikov (Oca Baradad, 2008):

— vtok vode v vzrejni bazen,
— razmerje dimenzij (premer in globina) vzrejnega bazena,

— iztok vode iz vzrejnega bazena.

Poleg krozenja vode, omogoc¢a tudi kroZenje krme, ki jo salmonidi radi pobirajo z vrha. Ceprav
okrogli vzrejni bazeni zagotavljajo bolj homogene pogoje in vi$je hitrosti toka vode kot pravokotni, se

v ribogojstvu uporabljajo manj pogosto, saj zahtevajo vec prostora.

2.4.1.3 lztok vode iz ribogojnice

Vode iz ribogojnice uvrs¢amo med izpuste, katerih kakovost mora ustrezati predpisom parametrov v
skladu z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo
(Uradni list RS, st. 64/2012). V Sloveniji so preto¢ne ribogojnice manjsih kapacitet, saj tako
zagotavljajo ustrezno kakovost izpustne vode z izgradnjo usedalnika oziroma sedimentacijskega
bazena na izpustu. Kakovost vode ne sme ogrozati vodnih organizmov nizvodno od izpusta in
naravnega stanja vodotoka. Redne kontrole kakovosti vode na iztokih iz ribogojnic se ne izvajajo, saj

so analize vode pokazale, da pri onesnaZenju z izpusti iz ribogojnic pride do manjsih odstopanj, ki so
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zanemarljiva in so v skladu z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in
javno kanalizacijo (Uradni list RS, §t. 64/2012).

Na Institutu za zdravstveno hidrotehniko v Ljubljani so opravili vecletne kemijske analize vode
Ribogojnice Zalec (preglednica 6) (Babi¢, 2013), ki jo uvr§¢éamo med srednje oziroma vedje
ribogojnice v Sloveniji. Analize vode kazejo, da so odstopanja parametrov na vtoku in iztoku
minimalna in v skladu z Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS, §t. 64/2012).

Preglednica 6: Kemijske analize vode Ribogojnice Zalec v obdobju 2004-2008 (Babic, 2013)

7.6.2004 9.6.2005 18.7.2006 6.6.2007 18.6.2008

Datum MDK*
Parameter vtok iztok | vtok iztok | vtok iztok | vtok iztok | vtok iztok
Temperatura /°CJ 124 130 | 119 123 | 168 169 | 152 155 | 142 14.2 30
pH 755 740 | 772 798 | 775 766 | 7.7 755 | 734 7.67 | 6.5-9.0
SS [mg/1] 7 24 9 15 2 39 | 17 6 7 35 80

Usedljive snovi [mg/l] | <05 05 |<05 <05 |<05 3 1 <05 <05 5 0.5

Susina [mg/l] 224 318 | 208 292 | 340 444 | 374 325 | 225 365 -
KPK [mg/l] 5 10 | 6 9 | 17 18 | 6 3 119 120
BPKs [mg/l] 4 6 4 5 5 11 | 2 3 2 3 25

MDK* - maksimalna dovoljena koncentracija za iztok v vode, Uredba o emisiji snovi in toplote pri

odvajanju odpadnih voda iz virov onesnazevanja, (Uradni list RS, §t. 35/96).

2.4.2 Ribogojnice z recirkulacijskim akvakulturnim sistemom — RAS

RAS predstavljajo nov nacin intenzivne vzreje rib, Kjer s posameznimi komponentami kot so
bogatenje vode s kisikom, Ci§¢enje odpadne vode in ponovna uporaba vode, omogocajo veéje
kapacitete vzrejenih rib. Tradicionalno vzrejo rib v pretocnih ribogojnicah lahko nadgradimo z
razliénimi RAS, tako da jih prilagodimo potrebam posameznega Ze obstojeGega obrata 0ziroma
zasnujemo nov sistem, ki temelji na posameznih izbranih komponentah. V RAS, kjer so uporabljene
vse posamezne komponente sistema, vodo ocistimo (odstranimo $kodljive odpadke, ostanke krme
itd.), obogatimo s kisikom in ponovno uporabimo v vzrejnih bazenih. Dotok sveze vode lahko
predstavlja le del celotne koli¢ine vode, ki nadomesca izgube zaradi izhlapevanja, procesa ¢is¢enja

ribogojnih objektov in spiranja odpadnega materiala (Moutounet, 2012).

Z gospodarskega vidika, uporaba RAS prinasa Stevilne prednosti, ¢eprav so pri tem vedji investicijski
in obratovalni stroski. V primerjavi s preto¢nimi ribogojnicami v RAS dosegamo bistveno vecjo

gostoto rib, ta pa je odvisna od vrste in dolZzine rib. Za postrvi (Sarenke) je povpre¢na gostota
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naseljenosti v RAS 80 kg/m® (Boulet, 2010). Gostota naseljenosti postrvi (preglednica 7) se poveéuje,

glede na dolzino postrvi, ki jo lahko priblizno izracunamo po naslednji enacbi (3) (Timmons, 2013):

a

=532 3
kjer pomeni:
Y gostota postrvi [kg/m?],
a dolzina postrvi [cm].

Preglednica 7: Gostota naseljenosti postrvi glede na dolZino postrvi

Dolzina postrvi [cm]

Gostota postrvi 10 15 20 25 30
[kg/m] R 47 63 78 94

Za optimalno rast postrvi je potrebno zagotoviti vse potrebne pogoje, kot so dotok ¢iste vode s
primerno temperaturo, zadostna vsebnost kisika v vodi itd. Z uporabo RAS zmanj$amo porabo vode in
vpliv na okolje. Na ob¢utljivih obmogjih, kjer primanjkuje vode za vzrejo rib, RAS lahko predstavlja

eno izmed moznosti za obnovo Ze obstojeCega ali za postavitev hovega RAS.

glavnih kriterijev za RAS je vecja gostota naseljenosti rib, na podlagi katere se doloé¢i stopnja
krmljenja in ostala specifikacija tehni¢nih komponent (vtok oziroma iztok vode, koncentracija kisika,

¢is¢enje vode itd.) (Timmons, 2013).

Lo¢imo razli¢ne tipe RAS odvisno od razpoloZljive vode v okolju, kjer zelimo postaviti sistem
(Moutounet, 2012):

— polzaprt sistem brez biofiltrov,
— polzaprt sistem z biofiltri,

— popolnoma zaprt sistem.

RAS temeljijo na koli¢ini sveze vode in filtraciji. V vseh primerih je potrebno v vzrejne bazene

dovajati kisik, bodisi z atmosferskim zrakom ali teko¢im kisikom.
Polzaprt sistem brez biofiltrov

Pri polzaprtem sistemu se del vode mehansko precisti in ponovno uporabi v vzrejnih bazenih. Dotok

sveze vode predstavlja priblizno 5 do 50 % koli¢ine vode, ki kroZi v sistemu (Moutounet, 2012).
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Polzaprt sistem z biofiltri

V polzaprtem sistemu z biofiltri ocistimo ve¢ kot 50 % vode, ki krozi v RAS. Zaradi zmanjSanja
koli¢ine sveze vode je potrebno poleg mehanskega CiS¢enja vode, zagotoviti tudi biolosko ¢iscenje

(Moutounet, 2012).
Popolnoma zaprt sistem

V popolnoma zaprtem sistemu se ponovno uporabi vsa voda iz sistema, ki jo precistimo mehansko in
biolosko z bioloskimi filtri, kjer potece proces nitrifikacije in denitrifikacije. Dotok sveZze vode v tem
primeru predstavlja le nekaj odstotkov celotne koli¢ine vode v sistemu, ki nadome$c¢a izgube zaradi

izhlapevanja, procesa ¢is¢enja ribogojnih objektov in za spiranje odpadnega materiala (Moutounet,
2012).

Glede na razli¢no uporabo RAS (polzaprt sistem, popolnoma zaprt sistem) lahko ribogojnica, ki ima

pretok sveze vode 50 I/s, letno vzredi okoli (Moutounet, 2012):

— 120 ton postrvi v delno zaprtem sistemu brez biofiltrov (13,1 m%kg postrvi),
— 480 ton postrvi v polzaprtem sistemu z biofiltri (3,3 m*kg postrvi),

—  veé kot 1000 ton postrvi v popolnoma zaprtem sistemu (1,6 m*/kg postrvi).
2.4.2.1 Vzrejni bazeni

Vzrejni bazeni v RAS so izdelani iz razliénih materialov. Bistveno je, da so materiali inertni in da ne
reagirajo z vodo. Najpogosteje se uporabljajo steklena vlakna, polietilen, plasticne obloge v notranjosti
bazena, pocinkano jeklo in beton. Uporaba zemeljskih bazenov je redka, saj gre po navadi za vzrejne
bazene, ki so v notranjih prostorih (Strange, 2013). Bazeni za vzrejo postrvi v RAS so najveckrat
pravokotne oblike (pretoéne steze oziroma kanali), lahko pa naértujemo tudi okrogle vzrejne bazene z

usmerjenim tokom (slika 14).
Okrogli vzrejni bazeni

Razmerje med premerom in globino okroglih vzrejnih bazenov je priblizno 4:1 (Boulet, 2010). Iz leta
v leto se dimenzije premera okroglih vzrejnih bazenov hitro povecujejo. Zasledimo lahko Ze bazene s
premerom do 42 m, vendar je proizvodnja rib v tak$nih vzrejnih bazenih izpostavljena vecjim
gospodarskim tveganjem. Na izbiro velikosti vzrejnih bazenov vplivajo zelene proizvodne kapacitete
rib, proizvodni stroski, izkoristek prostora, kakovost vode, vzdrzevanje in upravljanje z ribami itd.

(Timmons, 2013).
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Slika 14: Ribogojnica z RAS z okroglimi vzrejnimi bazeni (Save Bantry Bay, 2013)

Prednosti okroglih vzrejnih bazenov se kazejo v (Timmons, 2013):

— izboljsanju homogenega okolja v vzrejnih bazenih,
— razliénem krozenju vode, kar vpliva na:

e samocistilne lastnosti vzrejnega bazena,

e optimizacijo pogojev in zdravja rib,

— hitrem zbiranju in odstranjevanju usedljivih snovi iz sistema.

Pravokotni vzrejni kanali

Pravokotni vzrejni bazeni kot preto¢ne steze oziroma kanali (slika 15), ki jih uporabljamo v RAS, so
betonski (globine 1-1,5 m). Te preto¢ne steze so loene z Zeleznimi reSetkami in omogocajo drzanje

razli¢nih velikosti rib. VVsak bazen ima prezracevanje in usedalnik v obliki konusa (Jokumsen, 2010).
Prednosti preto¢nih stez oziroma kanalov v RAS so predvsem v (Timmons, 2013):

— boljsem izkoristku prostora,

— lazjem obvladovanju in sortiranju rib.

Uporaba pretocnih stez je smotrna na izbranih lokacijah, kjer so koli¢ine vodnega vira vecje. Tipicne
pretoc¢ne steze so razli¢nih dimenzij, in sicer: Sirine od 3 do 5,5 m, dolZine od 24 do 46 m in globine (<

Im). Obicajno razmerje kanalov med dolZino in §irino je 1:10 (Timmons, 2013).
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Slika 15: Vzrejni bazeni s pretoénimi stezami v Ribogojnici Hallundbeek (Foto: Soren Joker)

Pomanjkljivosti preto¢nih stez so (Timmons, 2013):

N

— manjSe hitrosti pretoka (2 do 4 cm/s), kar vpliva na nezmoznost samociséenja vzrejnih
bazenov,

— potreba po vegjih koli¢inah vode,

— upad kakovosti vode vzdolZ toka vode,

Wew v

— pogosto CisCenje vzrejnih bazenov.
2.4.3 Ci€enje odpadne vode iz ribogojnice

V ribogojnicah se postrvi vzreja intenzivno, kar pomeni, da postrvi krmimo z industrijsko obdelano
krmo. Pri krmljenju se lahko del briketov usede na dno bazena, del jih postrvi izlo¢ajo z iztrebki, kar
predstavlja glavno onesnazenje vode v ribogojnicah. Na podlagi koli¢ine postrvi (poraba krme) v
vzrejnih bazenih predvidevamo stopnjo onesnazenosti vode. Pri racionalnem krmljenju in manjsi

proizvodnji postrvi je onesnazenje minimalno.

Glavni vir onesnaZenja vode so dusikove (organski dusik, amonijak, nitrit, nitrat) in fosforjeve spojine,
ki nastanejo pri razgradnji krme, iztrebkih rib, ostankih krme itd. V ¢ezmernih koli¢inah v povrsinskih

vodah pa le-te lahko povzroc¢ijo pojav evtrofikacije (Urbani¢, 2003).

V primeru RAS, kjer dosegamo vecjo letno proizvodno kapaciteto postrvi, je potrebno poleg odpadne
vode iz ribogojnice preveriti tudi kakovost procesne vode, katero ponovno uporabimo v vzrejnih
bazenih. Pri manjsih pretocnih ribogojnicah je letna proizvodna kapaciteta postrvi bistveno manjsa in

ne predstavlja velikega vpliva na okolje.
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Odpadna voda iz ribogojnih objektov je po navadi speljana po odvodnem kanalu nazaj v vodotok.
Kakovost vode spuscéene v vodotok ne sme ogrozati vodnih organizmov nizvodno od izpusta in

naravnega stanja vodotoka.

2.4.3.1 Primarno ¢iScenje

S primarnim ¢is€enjem odstranjujemo plavajoce in lahko usedljive snovi. Poleg usedljivih in
plavajo¢ih snovi med primarnim ¢is¢enjem odstranimo tudi del organskih snovi (BPK). Znacilni
ucinki odstranjevanja snovi pri primarnem ¢is¢enju so: do 95 % za trdne usedljive snovi, do 65 % za

suspendirane snovi in do 35 % za BPK;s (Ros, 2010).

Postopek odstranjevanja usedljivih snovi iz vzrejnih bazenov je odvisen od stopnje turbulence v njih.
V okroglih vzrejnih bazenih s kroznim tokom vode in minimalnim krozenjem se usedljive snovi
akumulirajo na sredini, odstranimo jih preko odto¢nega kanala. V vzrejnih bazenih s sistemom
recirkulacije vode po navadi uporabljamo dvojni odto¢ni kanal, Ki je sestavljen iz manj$e odto¢ne cevi,
ki odstranjuje usedljive snovi iz vzrejnega bazena, in vecje odto¢ne cevi, preko katere odvajamo

odpadno vodo za ponovni recikel (Krause, 2006).

2.4.3.1.1 Usedalniki

Usedalniki so samostojna naprava za ¢iS€enje vode, kjer se pospesi usedanje grobih delcev na dno
usedalnika, precis¢ena voda pa odteka na vrhu usedalnika. Hidravli¢no dimenzioniramo usedalnike
glede na odtok vode iz vzrejnih bazenov. Na splosno velja, da se usedalniki dimenzionirajo z dobo

zadrZevanja od 1 do 2 uri (Panjan, 2005).

U¢inek usedalnika je odvisen od povrSine in volumna ter izvedbe vtoka in iztoka. Povr§ina bazena
doloc¢a povrsinsko obremenitev za kakrSen koli vtok, volumen bazena pa dolo¢a zadrzevalni ¢as (Ros,

2010).

Povr$inska obremenitev je izraZzena kot (4):

=2
v="2 @
kjer pomeni:
v povrsinska obremenitev [m/s],
pretok [m?/s],
A povrsina usedalnika [m?].

ZadrZevalni ¢as je Gas, ki je potreben za enoto volumna odpadne vode, da pretece skozi celoten bazen

pri pretoku. Zadrzevalni ¢as izrazimo kot (5):
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v
t, = 6 (5)
Kjer pomeni:
t, zadrZevalni Cas [S],
V. volumen reaktorja [m?],

Q pretok [m®/s].

Zadrzevalni ¢as mora biti tako dolg, da se vse usedljive snovi odstranijo. Usedanje snovi je odvisno
tudi od lastnosti delcev, temperature ter mnozine in vrste odpadne vode (Ro§, 2010). Enake case
zadrzevanja in usedanja snovi zagotavljamo z enakomernim pretokom vode preko celega preto¢nega

prereza usedalnika.

Usedalniki so lahko razlicne oblike, ¢eprav se je kot najucinkovitejSa pokazala cilindri¢na oblika s
konusnim dnom (»vortex sistem«). V vortex sistemu se zaradi vrtincenja vode pospesi enakomerno
gibanje vode, tako da ni moZnosti za nastanek mrtvih kotov v usedalniku. Grobi delci se pocasi
gibljejo v krogu ter padajo v konusni del »vortex sistema«. U¢inkovitost usedalnika je odvisna tudi od
retencijskega Casa (potreben Cas, da se voda v usedalniku zamenja), ki mora znasati vsaj 9 minut.
Prehitro gibanje vode ¢ez usedalnik onemogoca usedanje grobih delcev, zato so zaZeleni ¢im vedji

usedalniki oziroma ve¢ usedalnikov v nizu (Gospi¢, 2013).
Konusni usedalniki

Na koncu pravokotnih vzrejnih bazenov lahko na¢rtujemo konusne usedalnike, s katerimi odstranimo
vedje usedljive delce (iztrebke rib, ostanke krme itd.), kar omogo¢a sprotno odstranjevanje delcev in
zagotavlja boljso kakovost vode v naslednji seriji vzrejnih bazenov. Te usedalnike (slika 16) je

potrebno redno prazniti, da zagotovimo optimalne pogoje.
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Slika 16: Konusni usedalniki
(Foto: M. Lars Svendsen in Lisbeth J. Plesner)

2.43.1.2 Mikro-sita

Za odstranjevanje drobnih delcev so uéinkovita mikro—sita z velikostjo = 70 um. Mikro-sita (slika 17)

s0 obi¢ajno na koncu proizvodne enote tik pred bioloskimi filtri.

Slika 17: Mikro-sita (Foto: Lisbeth J. Plesner)

2.4.3.1.3 Sedimentacijski bazen

Usedljive snovi iz vzrejnega bazena se stekajo v sedimentacijski bazen, kjer je daljsi zadrzevalni ¢as in

tako omogocena boljsa sedimentacija nezauzite ribje krme in grobih delcev ribjih iztrebkov. Velikost
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sedimentacijskega bazena je odvisna od vzrejne kapacitete rib oziroma koli¢ine pokrmljene krme in
pretoka odpadne vode. Na podlagi proizvajal¢eve analize krme, lahko dolo¢imo predvideno koli¢ino
blata in dimenzioniramo velikost sedimentacijskega bazena. Sedimente se iz sedimentacijskega bazena

izCrpa s crpalko.

Yow W

2.4.3.2 Sekundarno cis¢enje

wrw v

Glavni cilj sekundarnega cis¢enja vode je odstranitev raztopljenih snovi, kot so amonijak in
raztopljene organske snovi, BPK in majhni delci, katerih ni mogoce odstraniti z mehanskim ¢is¢enjem.
Pri intenzivni vzreji postrvi, je deleZ le teh velik, zato je potrebno vodo pred ponovno uporabo

primerno ocistiti (Jokumsen, 2010).
Biofiltri

Biofiltre uporabljamo v razli¢nih procesih ¢iscenja, za odstranjevanje organskih snovi, nitrifikacijo in
denitrifikacijo. Nosilci biomase (slika 18) so plastiéne rebraste kroglice razli¢nih oblik z veliko
povrsino, na kateri je priraS¢ena biomasa. Biomasa vsebuje veliko in raznovrstno populacijo zivih
organizmov, kot so bakterije, prazivali, alge, glive itd. Za uspesSen proces nitrifikacije je potrebno
zagotoviti tudi zadostno biomaso (proces nitrifikacije in denitrifikacije je razloZzen v poglavju 2.3.6
Nitriti in nitrati).

Slika 18: Nosilci biomase (Diamond Aquatics, 2013)

V reaktor s pritrjeno biomaso (biofilter) prehaja odpadna voda od vrha navzdol. Mikroorganizme, ki
rastejo na podlagi, imenujemo biofilm ali bioloska prirast. Ti mikroorganizmi vsebujejo na zunanji
povrsini aerobne bakterije (Nitrosomonas in Nitrobacter), na notranji pa anaerobne bakterije. Hitrost
nitrifikacije je najbolj odvisna od vrednosti pH, koncentracije amonijevega dusika in koncentracije
raztopljenega Kisika, ki prehaja skozi prostor in pride v stik z odpadno vodo ter mikroorganizmi, poleg

tega pa je potreben tudi za meSanje biofiltrov (Ros, 2010).
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Prednosti slednjih biofiltrov so: (Ros, 2010):

— vecja povrsina na enoto volumna,

— vecC praznih prostorov,

— vedji hidravli¢ni zadrZevalni ¢as in boljsi stik z mikroorganizmi,
— vecja hidravli¢na in organska obremenitev,

— boljsa obstojnost,

— boljsa porazdelitev odpadne vode,

— manj potrebnega prostora za postavitev.

Slabi strani biofiltrov sta njihova zapletena konstrukcija (dovod odpadne vode, dovod zraka, recikel)

in uporaba nosilcev biomase, kar se odraza v visokih investicijskih stroskih (Ros, 2010).

2.4.4  Prednosti in pomanjkljivosti RAS v primerjavi s preto¢nim sistemom

Na izbiro ribogojnice s pretoénim sistemom ali RAS vpliva ve¢ dejavnikov: Zelene vzrejne kapacitete
rib, koli¢ina in kakovost vode, finan¢ne zmogljivosti, izbrana lokacija itd. Preglednica 8 prikazuje

prednosti in pomanjkljivosti posameznega sistema.

Preglednica 8: Prednosti in pomanjkljivosti preto¢nega sistema in RAS (Moutounet, 2012; Ebeling,
2012; Jokumsen, 2010; Timmons, 2013; Strange, 2004)

PRETOCNI SISTEM
prednosti pomanijkljivosti
nizki investicijski in obratovalni stroski velika poraba vode
vzreja rib na prostem velik vpliv na okolje

nihanje kakovosti vode

vecji prostor za postavitev ribogojnih
objektov

omejena kolicina proizvodnje rib
blizina vodnih virov

manjsa gostota rib

RAS
prednosti pomanjkljivosti
manjsa poraba vode povecanje CO,
vecja proizvodnja rib nevarnost kopicenja NHs, NO,, NO3
manjsi vpliv na okolje vecje zahteve za upravljanje
stabilni pogoji proizvodnje vec tehnicnega znanja in izkusenj
stabilna vsebnost kisika v vodi potreba po rezervnih sistemih

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 8

stabilna kakovost vode (elektrika, kisik, crpalke)

boljsi nadzor in upravljanje proizvodnje rib | visoki investicijski in obratovalni stroski
manjsi prostor za postavitev ribogojnih
obratov
boljsi delovni pogoji

(vecja poraba elektricne energije)

V primerjavi s pretocnimi sistemi, RAS dajejo moznost boljSega nadzora razliénih parametrov.

Preglednica 9 prikazuje kako se nadzor parametrov povecuje s stopnjo recirkulacije in filtracije vode
(Moutounet, 2012).

Preglednica 9: Nadzor parametrov glede na stopnjo recirkulacije in filtracije vode (Moutounet,
2012)

. Pretoéni sistem POIZaprt.SiSFem z Popolnoma zaprt sistem

Parametri biofiltri

kakovost vode brez nadzora odvisno od vodnega vira popoln nadzor
temperatura brez nadzora tezaven nadzor popoln nadzor
trdne snovi mogo¢ nadzor mogo¢ nadzor popoln nadzor
topne snovi brez nadzora brez nadzora popoln nadzor
patogeni brez nadzora tezaven nadzor skoraj popoln nadzor
plenilci omejen nadzor mogo¢ nadzor popoln nadzor

V polzaprtem sistemu je mogoce nadzorovati veéino parametrov (preglednica 9), ¢eprav so ti Se vedno
odvisni od dotoka vode, ki ga je tezko kontrolirati. V popolnoma zaprtem sistemu so vsi postopki

avtomatizirani in nadzorovani, vendar pa zahtevajo sistemati¢no vzdrzevanje za optimalno delovanje.

Na vodotokih, kjer so RAS, se je vsebnost hranil in organskih snovi znizala. Preglednica 10 prikazuje
rezultate raziskave na Danskem, Kjer so primerjali parametre (N, P, BPK) nizvodno od preto¢ne
ribogojnice in RAS (Jokumsen, 2010).

Preglednica 10: Primerjava izpusta celokupnega dusika (N), celokupnega fosforja (P) in
biokemijske potrebe po kisiku (BPK) iz pretoéne ribogojnice in RAS na Danskem (Jokumsen, 2010)

1000 kg Preto¢na Ribogojnica RAS v % glede na
produkcije ribogojnica z RAS preto¢no
rib ribogojnico
celokupni N [kg] 31.2 20 64
celokupni P [kg] 2.9 11 38
BPK [kg] 93.6 5.6 6
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3 METODE IN MATERIALI
3.1 Opisizbrane lokacije

Ribogojni obrat (varianta 1: preto¢na ribogojnica in varianta 2: RAS) nacrtujemo na izbrani lokaciji
(slika 19), ki obsega priblizno 2736 m® povrsine. V blizini izbrane lokacije se nahaja izvir vode, ki
teCe vzdolz izbrane lokacije in se nato izliva v bliznjo reko. Po predhodnih opazovanjih in vecletnih
meritvah ima vodotok konstanten pretok in temperaturo vode ne glede na vremenske vplive. lzvirska
voda je Cista in bistra skozi celo leto, tudi v ¢asu neurja in nepredvidljivih vremenskih ekstremih, kar

kaze na to, da je voda primerna za zajem in postavitev ribogojnega obrata.

‘J

Slika 19: Lokacija za postavitev ribogojnega obrata (Atlas okolja)

Osenceno obmodje (slika 19) je namenjeno postavitvi ribogojnega obrata z vzrejnimi bazeni,
pripadajoc¢im mehanskim in bioloskim ¢iS¢enjem, urejenimi dovoznimi poti in skladi§¢nim prostorom

za shranjevanje ribogojne opreme in krme.
3.2 Terensko vzorcenje in meritve fizikalno—kemijskih parametrov izbranega vodotoka

Na izbrani lokaciji je zgrajen manjsi vzrejni bazen, na podlagi katerega smo dve leti spremljali vzrejo
postrvi in merili posamezna parametra vodotoka (temperaturo in Kisik). Za potrebe dimenzioniranja
ribogojnega obrata (varianta 1: preto¢na ribogojnica in varianta 2: RAS) na izbranem obmoc¢ju sem

izvedla vzoréenje in meritve vode na vtoku in iztoku vode vzrejnega bazena.

Meritve in vzor¢enje vode sem izvedla 1. 7. 2013. Odvzeta vzorca vode v PE embalazi sem istega dne

analizirala v kemijskem laboratoriju, Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo, Institut za zdravstveno

hidrotehniko.

Na dan meritev in vzoréenja vode je bilo v vzrejnem bazenu naseljenih priblizno 200 kg mladic.
Vzoréenje in meritve na vtoku v vzrejni bazen sem izvedla na zajetju, kjer se zajema voda za ribogojni
obrat. Voda je od zajetja po polietilenski cevi (PE cev) speljana do manjSega peskolova, Kjer se

usedejo morebitni drobni delci in kjer lahko reguliramo dotok vode do vzrejnega bazena. Vzorcenje in
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meritve na iztoku iz vzrejnega bazena sem izvedla za pregradno reSetko, kjer voda odteka nazaj v
vodotok.

S pomodjo laboranta Renata Babica, inz. kem. teh., sem analizirala naslednje parametre: pH, kemijska
potreba po kisiku (KPK), biokemijska potreba po kisiku po 5 dneh (BPKG3), suspendirane snovi (SS),
amonijev dusik (NH,;"—N), nitritni dusik (NO, -N), nitratni dusik (NO3—N), celotni dusik po Kjeldahlu
(TKN), celotni dudik (TN), ortofosfat (PO,>—P) in celotni fosfor (TP). Uporabljene merilne metode in
oprema so prikazane v preglednici 11.

Preglednica 11: Uporabljene metode in oprema za izvedbo analize vode

Parameter Metoda Oprema
temperatura DIN 38404 - C4 Multimeter HACH HQ40d

pH 1SO 10523 Multimeter HACH HQ40d

SS SIST ISO 11923 Analitska tehtnica Mettler Toledo AL204
NH,—N ISO 7150 - 1,2 Spektrofotometer HACH DR 2800
NO,-N SIST EN 26777 Spektrofotometer HACH DR 2800
NO;—N SIST ISO 7890-1 Spektrofotometer HACH DR 2800
TP ISO 6878 - 1 Spektrofotometer HACH DR 2800
KPK (COD) ISO 6060 Spektrofotometer HACH DR 2800
BPKs (BOD:s) SIST EN 1899 - 2 Manometer WTW Oxi top
TKN SIST EN 25663 Spektrofotometer HACH DR 2800
PO, -P ISO 6878 - 1 Spektrofotometer HACH DR 2800

3.2.1 lIzmerjene vrednosti fizikalno-kemijskih meritev in kemijskih analiz

V preglednici 12 so prikazane vrednosti parametrov, ki so bile izmerjene na terenu in pridobljene z
analizo vode v kemijskem laboratoriju, Fakultete za gradbenistvo in geodezijo, Institut za zdravstveno
hidrotehniko.

Vrednosti parametrov vode ne presegajo mejnih vrednosti parametrov onesnazenosti pri odvajanju
neposredno in posredno v vode (MDK). Manjsa odstopanja zasledimo pri vrednostih, ki so predpisane

z Uredbo o kakovosti povrsinskih voda za Zivljenje sladkovodnih vrst rib (Salmonidne vode).
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Preglednica 12: Rezultati meritev in kemijskih analiz

Parameter Vtok 1ztok MDK Salmonidne vode
priporo¢ena mejna
V vrednost vrednost
Sifra vzorca 713401 713402 - - -
Q [1fs] 10 10 - - ;
temperatura [°C] 10,2 10,6 30 - .
Kisik [mg/I] 122 118 ] >7 >6
pH 7,45 6,77 6,5-9,0 - 6,0-9,0
KPK [mg/l] 14 10 120 - -
BPKs [mg/l] 10 8 25 <3 -
SS [my/l] <1 <1 80 <25 -
NH,"-N [mg/I] 0,05 0,09 - <0,04 <1
NO, N [mg/I] 0,005 0,004 - <0,01 -
NO3z;—N [mg/1] 1,8 1,8 _ _ _
TKN [mg/l] 1,5 0,8 - - -
TN [mg/l] 3,3 2,6 - - -
PO,”-P [mg/l] 0,30 0,38 - - <02
TP [mg/l] 0,32 0,40 - - -

3.3 Krma postrvi

Za potrebe dimenzioniranja ribogojnega obrata in ugotavljanja onesnazenosti procesne in izpustne
vode iz ribogojnice smo se odlo¢ili za uporabo krme proizvajalca Aller Aqua iz Danske. Proizvajalec
krme Aller Aqua za vsako vrsto krme podaja deklaracijo krme, priporocljivo stopnjo krmljenja,

koli¢nik konverzije in analizo vpliva na okolje.

Nadaljnji izracuni temeljijo na izbrani krmi Aller Gold, ki je primerna za vzrejo postrvi velikosti 15 do
65 c¢cm oziroma teze 40 do 3500 g. Ker se velikost briketov tekom vzreje postrvi spreminja, glede na
velikost oziroma teZo postrvi, smo zaradi lazjega in nazornega prikaza v nalogi predpostavili, da skozi
celotni vzrejni cikel postrvi krmimo s krmo Aller Gold velikosti 3 mm (v nadaljevanju Aller Gold 3
mm). Krma Aller Gold 3 mm je primerna za krmljenje postrvi dolzine 15 do 20 cm oziroma teze 40 do
200 g. Razli¢ne velikosti krme Aller Gold (tj. 3 mm, 4,5 mm, 6 mm in 9 mm) se razlikujejo v
deklaraciji krme, stopnji krmljenja, koli¢niku konverzije in vplivu na okolje. Tu gre za manjsa

odstopanja, ki so za namen te naloge zanemarljiva.

S krmljenjem postrvi po krmni tabeli proizvajalca krme Aller Gold 3 mm (preglednica 13) dosegamo
najvecji prirast, ko znasa koli¢nik konverzije (1) 0,85. Koli¢nik konverzije (1) 0,85 nam pove, da za

prirast 0,85 kg postrvi, pokrmimo 1 kg krme Aller Gold 3 mm.
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Preglednica 13: Krmna tabela proizvajalca krme Aller Gold

Dolzina | Teza Velikost Temperatura vode

[cm] [a] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
15-20 40-200 3 0.8-05 09-06 1.1-0.7 1.2-08 1510 1.7-11 20-13 21-14 21-14
18-35 150-500 45 |06-04 07-05 08-06 09-07 1.0-08 1.2-09 14-11 1512 1512
33-47 400-1200 6 0.4-03 05-04 0.6-05 0.7-05 0.8-06 0.9-0.7 1.1-08 1.2-09 1.2-0.9
45-58 1000-1500 6 0.4-03 04-04 05-04 06-05 0.6-06 0807 09-08 1.0-09 1.0-0.9
55-65 1200-3500 9 0.3-03 04-03 05-04 05-04 06-05 07-06 0806 0907 0907

Na podlagi analize vpliva na okolje proizvajalca krme Aller Gold 3 mm, smo v nadaljevanju pri
nacrtovanju ribogojnice izracunali kakSen vpliv na okolje imata zasnovi preto¢ne ribogojnice in RAS.
Analiza proizvajalca (preglednica 14) je bila narejena za krmo Aller Gold 3mm za prirast 1000 kg

postrvi, pri éemer je konverzija krme (1) 0,85.

Preglednica 14: Analiza vpliva na okolje krme Aller Gold 3 mm

Parameter Aller Gold 3 mm
blato [kg] 78.5
celokupni N [kg] 33.7
N v iztrebkih [kg] 4.9
N v vodi [kg] 28.8
celokupni P [kg] 34
P v iztrebkih [kg] 2.3
P v vodi [kg] 1.1

Preglednica 15 prikazuje izpeljavo za izracun prirasta postrvi, dnevne koli¢ine postrvi (p) in koli¢ine
krme za poljuben dan. Rezultate dobimo na podlagi stopnje krmljenja (k) in koli¢nika konverzije (1).
Pri nadaljnji izpeljavi enacbe za zvezo med spremenljivkami (po, pn in n) predpostavimo konstantno

stopnjo krmljenja (k) in koli¢nika konverzije (1), pri ¢emer velja:

— stopnja krmljenja (k): 1,3
— koli¢nik konverzije (1): 0,85

Kjer pomeni:

Po — zacetna koli¢ina postrvi,
pn — koli¢ina postrvi n-ti dan,
n — dan,

k — stopnja krmljenja,

A —koli¢nik konverzije.
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Preglednica 15: Tabelariéni prikaz izracuna dnevne koli¢ine postrvi, koli¢ine krme in prirasta

postrvi
dan koli¢ina postrvi koli¢ina krme prirast postrvi
0 L3 _ k L3 0.85=pg k-2
Po Po 100 Po bo 100 °° 7 Po
1
P1 py -k py k-2
2
P2 Py * k P2 k . A
n Pn pn - k Pn kA
Iz tabele sledi:
1,3 1,3
Pr=Po+Po" 750 085 =po-(1+m-0,85) =po-(1+kd)=po-q
podobno je:
P2=P1"q=Po"q q="po"q°
Pn=Pn-1"4=DPo"q"
torej:
Do, P1, -, Pn j€ geometrijsko zaporedje; s koef.:q =1+ kA
kjer je:

pn — koli¢inaribn — ti dan
in velja enacba (6):
Pn=Po q" (6)

Enacba (6) je izpeljana za zvezo med spremenljivkami: po, Py In N. S slednjo enacbo lahko nacrtujemo

vzrejni cikel postrvi v ribogojnici, pri ¢emer resujemo sledece probleme:
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— podanap,inn = py;
Vv primeru podane koli¢ine rib (p,), dosezene v n—dneh, lahko izratunamo zacetno vlozeno
koli¢ino rib (po),

— podanap, in p, = n;
v primeru podane koli¢ine rib (p,) in zacetne vloZene koli¢ine rib (py), lahko izracunamo cas
(n) v katerem dosezejo tak$no prirast,

— podanapyinn — py;
v primeru zacetne vlozene koli¢ine rib (po) in ¢asa (n), ki je na voljo, lahko izraéunamo prirast

rib oziroma koli¢ino rib (p,) po n—dneh.

Ob predpostavki konstantnih spremenljivk k in 4 izracunamo konstanto q (7):

q=1+ki=1+-=-085=101105 ©)
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4 OPIS IDEJNE ZASNOVE IN DIMENZIONIRANJE RIBOGOJNIH OBJEKTOV

V nadaljevanju sta predstavljeni zasnovi ribogojnic z nepopolnim obratom za intenzivno vzrejo postrvi
od mladic do konzumne velikosti, ki je primerna za prodajo na trgu, ali za premestitev postrvi v

manjse komercialne ribnike oziroma ribogojnice.

Na podlagi opravljenih terenskih meritev in vzorcenj fizikalno—kemijskih parametrov izbranega
vodotoka smo na izbrani lokaciji dimenzionirali dve razli¢ici ribogojnice, in sicer ribogojnico s

pretocnim sistemom (varianta 1) ter RAS (varianta 2).

Zasnovi ribogojnic smo opredelili z obliko in velikostjo vzrejnih bazenov, postavitvijo na izbrani

lokaciji ter s tehni¢no specifikacijo komponent sistema, ki vkljucuje:

— dovod vode ustrezne kvalitete v vzrejne bazene,
— odvod odpadne vode do mehanskega in bioloskega ¢is¢enja ter izpust iz ribogojnice,
— doziranje kisika, ki je potreben za vzrejo postrvi in biolosko filtracijo,

— obliko, velikost in material za izgradnjo ribogojnih objektov.

4.1 Zajetje vode

Kratka razdalja od izvira do zajetja vode zreducira nanos drobnega peska in mivke v vzrejne bazene.
Za lazjo regulacijo dotoka in preprecitev moznosti vnosa drobnega peska in ostalih delcev v vzrejne
bazene, smo pred vzrejnimi bazeni zasnovali manjsi betonski peskolov, premera 0,80 m in globine 1
m. S pomoc¢jo peskolova lahko zmanj$amo hitrost in reguliramo dotok vode, ki ga v ¢asu ¢is¢enja in
dezinfekcije vzrejnih bazenov popolnoma zapremo. Voda je od zajetja do vzrejnih bazenov speljana

po PE cevi s prostim tokom.

Za dimenzioniranje cevovoda od zajetja do vzrejnih bazenov smo uporabili De Chezyjevo in

Manningovo enacbo (8) (Steinman, 2010):

Q=%.R2/3.11/2.5 (8)
kjer pomeni:
Q pretok [m¥/s],
Vv hitrost vode [m/s],
S ploskev prereza cevi [m?],
R hidravli¢ni radij, razmerje med ploskvijo prereza cevi in omocenim obodom
R=2 ; za okrogle cevi R = d ,
(0] 4
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d notranji premer cevi [m],
| hidravli¢ni padec [%o],
n koeficient hrapavosti.

De Chezyjev koeficient (C) je odvisen od hrapavosti (n) in hidravlicnega radija (R), katerega smo

izracunali po Manning—Stricklerjevi enacbi (9):
C=2>-RYS 9)
n

De Chezyjevo in Manningovo enacbo zdruzimo (10), jo uredimo in zapiSemo tako, da lahko

neposredno izra¢unamo ustrezen premer cevi (d), ki velja samo za okrogle cevi (Zitnik, 2008):

.0-n\ 0375
3,208-Q n) (10)

d = (3208-Q-n-171/2)0375 = (222

Za povpre¢no kakovost ostenja smo uporabili koeficient hrapavosti (n = 0,011), ki velja za PVC, PE

cevi in predpostavili hidravli¢ni padec (I = 16 %).

3,208-0,010 - 0,011,%37>
d= ( ) =0,110m

V0,016
V nasem primeru je voda od zajetja do vzrejnih bazenov speljana po cevi s premerom d = 110 mm.

4.2  Preto¢na ribogojnica

Model preto¢ne ribogojnice je naértovan vzdolZ izbrane lokacije, ki se nahaja v neposredni bliZini

zajetega vodotoka za ribogojni obrat.

4.2.1 Vzrejni kanal

Preto¢na ribogojnica je zasnovana z veckratno uporabo vode, Kjer se voda optimalno izkoristi. Tu gre
za pravokotni vzdolzni betonski kanal (slika 20) z dvema vzrejnima bazenoma, ki sta urejena v serijah.
Z uporabo bazenov v serijah pove¢amo proizvodno kapaciteto ribogojnice v primerjavi z razpolozljivo

koli¢ino vode.

wiol

iztok

resetka
redetka J

hlatao
hilato

Slika 20: Vzrejni kanal pretocne ribogojnice
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Vtok vode v vzrejni kanal je na najvisji tocki, kar omogoca gravitacijski pretok vode skozi vzrejna
bazena. Stene vzrejnega kanala so ravne, prav tako tudi dno, katerega naklon mora znasati od 0,5 do
1,0 %. Z nadrtovanjem vtoka in iztoka vode po celotni $irini vzrejnega kanala smo zagotovili, da ne
pride do mrtvih kotov in da je pretok vode enakomernejsi. Z namenom, da obogatimo izvirsko vodo s

kisikom, smo na vtoku v vzrejni kanal vodo razprsili s pomocjo perforirane ploc¢evine (slika 21).

Slika 21: Razprsitev vode s perforirano ploc¢evino (Woynarovich, 2011)

Pri dimenzioniranju vzrejnega kanala smo zagotovili, da se voda popolnoma zamenja vsaj od 2,5- do
3-krat na uro. Volumen vode, ki se v vzrejnem kanalu zamenja vsaj 3—krat na uro (t;) oziroma 2,5—

krat na uro (t,), smo izracunali po enacbi (5) za zadrzevalni ¢as:
Vy,=0Q-t,
kjer pomeni:

Vp efektivni volumen bazena [m?],
Q pretok [m?/s],

t, zadrZevalni ¢as [S].

Na podlagi ¢asa t; in t, smo izracunali efektivna volumna bazena, ki ustrezata zgoraj podanem

kriteriju:
m3
Vi=Q-t; =0,01 -~ 1200s = 12m3
m3
V2=Q t; =001 —1440s = 14,4 m3
kjer je:
t; =20min ... ¢as v katerem se volumen vode v vzrejnem kanalu zamenja 3—krat na uro,

t, =24 min ... Gas v katerem se volumen vode v vzrejnem kanalu zamenja 2,5-Krat na uro,
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Q=10 é ... pretok vode v vzrejnem kanalu.

Iz zgornje enatbe smo izradunali, da je za na§ primer ustrezen efektivni volumen bazena med 12 m®
(V1) in 144 m® (V,). Poleg izmenjave vode smo vzrejni kanal dimenzionirali tudi glede na
priporocljive dimenzije manjsih pretocnih vzrejnih bazenov (dolzine od 7 do 15 m, Sirine od 0,8 do 1,5

m in visine od 0,6 do 0,8 m) (Treer, 1995).

Iz preglednice 16 so razvidne dimenzije, ki ustrezajo Kriteriju, da se voda v vzrejnem kanalu pretoci od
2,5— do 3—krat na uro (osenceno), upostevajo¢ obenem tudi optimalne dimenzije manjsih preto¢nih

vzrejnih bazenov.

Preglednica 16: Optimalne dimenzije vzrejnega kanala glede na zadrievalni éas

Sirina dolzina vzrejnega kanala [m]
bazena[m] | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0.8 56 64 7.2 8 8.8 9.6 104 11.2 12 12.8 13.6
0.9 6.3 7.2 8.1 9 9.9 10.8 11.7 12.6 135 14.4 15.3
1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1.1 7.7 838 9.9 11 12.1 13.2 14.3 15.4 16.5 17.6 18.7
1.2 84 96 108 12 13.2 14.4 15.6 16.8 18 19.2 20.4
1.3 9.1 104 117 13 14.3 15.6 16.9 18.2 19.5 20.8 22.1
14 9.8 112 126 14 154 16.8 18.2 19.6 21 22.4 23.8
15 105 12 135 15 16.5 18 195 21 22.5 24 25.5
efektivni volumen bazena [m?]
vi§ina
vode [m] |3.36 3.84 432 48 528 5.76 6.24 6.72 7.2 7.68 8.16
0.6 378 432 486 54 594 6.48 7.02 7.56 8.1 8.64 9.18

42 48 5.4 6 6.6 7.2 7.8 8.4 9 9.6 10.2
462 528 594 66 726 792 858 924 99 1056 11.22
504 576 648 72 792 864 936 10.08 10.8 1152 1224
546 624 702 78 858 936 1014 1092 117 1248 13.26
588 6.72 756 84 924 10.08 1092 11.76 12,6 1344 14.28
6.3 7.2 8.1 9 9.9 108 117 126 135 144 153

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 16

viSina
vode [m] | 392 448 504 56 6.16 6.72 7.28 7.84 8.4 8.96 9.52
0.7 441 504 567 63 693 756 819 882 945 10.08 10.71
49 56 6.3 7 7.7 8.4 9.1 9.8 10.5 11.2 11.9
539 6.16 6.93 7.7 847 9.24 10.01 10.78 1155 1232 13.09
588 6.72 756 84 924 1008 1092 1176 126 1344 14.28
6.37 728 819 91 10.01 1092 1183 1274 13.65 1456 1547
6.86 784 882 9.8 1078 11.76 1274 1372 147 15.68 16.66
735 84 945 105 1155 126 1365 147 1575 168 17.85

viSina
vode [m] |448 512 576 64 704 768 832 896 96 1024 10.88
0.8 504 576 648 72 792 864 936 1008 108 1152 12.24
56 64 72 8 88 96 104 112 12 128 136
616 7.04 7.92 88 968 1056 1144 1232 132 1408 14.96
672 768 864 96 1056 11.52 1248 13.44 1536  16.32
728 832 936 104 1144 1248 1352 1456 156 16.64 17.68
784 896 1008 112 1232 1344 1456 1568 168 17.92 19.04
84 96 108 12 132 144 156 168 18 192 204

Dimenzije vzrejnega kanala smo izbrali glede na maksimalen volumen vode (14,4 m®), in sicer:
dolzina 15 m, $irina 1,2 m in viSina 1 m (vi$ina vode 0,8 m). Vzrejni kanal dolzine 15 m oziroma 16 m
s pripadajo¢ima usedalnikoma je pregrajen z zelezno resetko (dolzina 1,2 m in vi§ina 1 m) in tvori dva
zaporedna vzrejna bazena, ki omogocata drzati dve kategoriji postrvi. Prvi vzrejni bazen je dolg 6 m in
je bistveno krajsi od drugega, ki je dolg 9 m. Izbrane dimenzije prvega bazena so namenoma krajse,
saj smo Zeleli ¢im manj osiromasiti vodo in s tem omogociti boljSe vzrejne pogoje v drugem bazenu.
Voda se iz prvega vzrejnega bazena v drugega preliva preko kaskade, pri cemer se prezradi in tako Se

dodatno obogati s kisikom.

Za doseganje vecje kakovosti vode smo na koncu prvega in drugega vzrejnega bazena nacrtovali
usedalnik s konusnim dnom (dolzine 0,5 m, Sirine 1,2 m in viS§ine 1 m), ki dopus¢a redno
odstranjevanje usedlin iz vzrejnih bazenov. S tem omogo¢imo, da v €asu ¢iS€enja in praznjenja
vzrejnih bazenov, odpadna voda odteCe neposredno v sedimentacijski bazen, kjer daljsi zadrzevalni
¢as zagotavlja boljse usedanje usedlin. Pri racionalnem krmljenju in z uporabo kvalitetne krme bo

onesnazenost vode v vzrejnem kanalu zasnovane pretocne ribogojnice minimalna.

Nacrti zasnovane preto¢ne ribogojnice so prikazani v prilogi A, B, C in D. Iz preglednice 17 so
razvidne dimenzije posameznega vzrejnega bazena in pripadajoc¢ih usedalnikov, na podlagi katerih

smo izracunali efektivni volumen vzrejnega kanala.
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Preglednica 17: Preglednica dimenzij zasnovane pretocne ribogojnice

Bazen 1 Usedalnik 1 Bazen 2 Usedalnik 2
dolZina [m] 6 0.5 9 0.5
sirina [m] 1.2 1.2 1.2 1.2
visina [m] 1 1 1 1
vi$ina vode [m] 0.8 0.8 0.8 0.8
Efektivni volumen [m®] 5.76 8.64 Y V=144m’

Vzrejni kanal naértujemo kot pokrit in ograjen lesen objekt. S tem preprec¢imo izpostavljanje postrvi
ekstremnim vremenskim vplivom (soncu, dezevju, vetru, snegu itd.) ter onemogoc¢imo dostop drugim

zivim bitjem, ki bi vznemirjale postrvi ali jih poskodovale (npr.: Caplje, kormorani, vidre itd.).
4.2.2 Gostota naseljenosti postrvi

V primeru zasnovane preto¢ne ribogojnice z dvakratno uporabo vode, kjer se voda preto¢i priblizno
60—krat na dan, smo gostoto naselitve postrvi nacrtovali na podlagi izkuSenj ribogojcev v primerljivih
preto¢nih ribogojnicah. V prvem vzrejnem bazenu, kjer je voda uporabljena prvi¢, je naseljenost
konzumnih postrvi 50 kg/m® vode. V drugem vzrejnem bazenu, kjer je voda uporabljena drugié, je
naseljenost konzumnih postrvi 40 kg/m® vode, kar je 20 % manj kot v prvem vzrejnem bazenu.
Zasnovana preto¢na ribogojnica je primerna za naselitev mladic (teze 10 g/kom oziroma velikosti 100
kom/kg).

1z preglednice 18 je razvidno, da lahko pri konstantnem pretoku vode (@) 10 1/s v ribogojnici drzimo
priblizno 633,6 kg postrvi trzne velikosti (> 200 g). Koli¢ina postrvi temelji na teoreti¢nih izracunih,

za katero lahko v praksi toleriramo manjsa odstopanja.

Preglednica 18: Gostota naseljenosti postrvi v zasnovani pretocni ribogojnici

Bazen 1 Bazen 2 Skupaj
Efektivni volumen [m?] 5.76 8.64 14.4
Gostota postrvi [kg/m®] 50 40
Koli¢ina postrvi [kg] 288 345.6 > 633.6 kg

Na podlagi maksimalne koli¢ine postrvi trzne velikosti, ki jo lahko drzimo v vzrejnem kanalu,
izraCunamo priblizno Stevilo mladic (velikosti 100 kom/kg oziroma teze 10 g/kom), Ki jih je potrebno
naseliti, da dosezemo konzumno velikost postrvi in ne presezemo predvidene kapacitete zasnovane

preto¢ne ribogojnice.

Za vzrejo 633,6 kg postrvi trzne velikosti je potrebno naseliti 32 kg oziroma 3.168 mladic s povpre¢no
tezo priblizno 10 g/kom oziroma velikosti 100 kom/kg. Za vzrejo 1 kg postrvi smo racunali priblizno 5

komadov (teze 200 g/kom). V Casu vzreje postrvi od mladic do trzne velikosti moramo upostevati tudi
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mortaliteto, ki je od 15 do 25 %. Z upoStevanjem 20 % mortalitete v vzrejnem ciklu (od mladice do
konzumne velikosti) je potrebno v naSem primeru naseliti 3.802 mladic s povprecno tezo 10 g/kom

oziroma velikosti 100 kom/kg.

Postrvi krmimo po krmni tabeli (preglednica 13), ki jo priporo¢a proizvajalec krme Aller Gold 3 mm,
na podlagi katere smo izracunali primerno koli¢ino krme, prirast postrvi in ¢as v katerem dosezejo
konzumno oziroma trzno velikost. V nasem primeru imamo vodotok s konstantno temperaturo 10 °C
in vzrejno velikost postrvi vecino ¢asa v intervalu dolzine od 15 do 20 cm oziroma od 40 do 200 g,
zato smo se odlo¢ili, da pri nadaljnjih izraéunih upostevamo povpre¢no stopnjo krmljenja (k) 1,3, kar

pomeni, da pokrmimo 1,3 kg krme na 100 kg postrvi na dan.

Za izratun dejanske koli¢ine in prirasta postrvi do konzumne oziroma trzne velikosti smo v
nadaljevanju upostevali Stevilo oziroma koli¢ino mladic, ki ne vkljuCuje 20 % mortalitete. Kalo
postrvi se tekom vzrejnega cikla redno odstranjuje in ne predstavlja dodatnega onesnazenja vode v

vzrejnih bazenih.

Z naselitvijo 32 kg postrvi v zasnovani pretocni ribogojnici oziroma 3.168 mladic teze 10 g/kom
dosezemo 633,6 kg priblizno v 272 dneh oziroma v 9 mesecih, kar lahko izracunamo z enacbo (6), pri

¢emer predpostavimo konstanto q (7).

Izracun:

log P 633,6
ng log—32

n= 0 — = 271,69 - 272 dni
logg log1,01105

Mladice naselimo v vzrejni bazen 1, kjer je voda uporabljena prvic. Na podlagi stopnje krmljenja in
koli¢nika konverzije smo izrac¢unali ¢as, v katerem koli¢ina postrvi doseze dopustno koli¢ino postrvi v

prvem vzrejnem bazenu (288 kg).

Izracun:

logPn 288
6 _ 1832 199,94 — 200 dni

= = = d
"~ Togq log1,01105 ’ m

Po priblizno 200 dneh koli¢ina postrvi preseze maksimalno predvideno koli¢ino postrvi (288 kg) v
prvem vzrejnem bazenu, zato je potrebno postrvi sortirati (lo¢iti ve¢je od manjsih) in jih delno
premestiti v drugi vzrejni bazen. Vecje postrvi prestavimo v drugi vzrejni bazen, manjSe pa ostanejo v
prvem vzrejnem bazenu. S sortiranjem izena¢imo velikosti postrvi ter tako omogocimo boljse vzrejne

pogoje in prepre¢imo kanibalizem med njimi. Po devetih mesecih postrvi dosezejo zeleno velikost (>
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200g), kar pomeni, da so primerne za prodajo oziroma odvoz v druge komercialne ribnike oziroma

ribogojnice. Pred naselitvijo nove serije mladic, vzrejna bazena temeljito o€istimo.

Z naselitvijo 32 kg mladic, zasnovana preto¢na ribogojnica ni popolnoma izkori$¢ena, saj je vzrejni
bazen 2 vecino leta prazen. Da bi vzrejne kapacitete ribogojnice maksimalno izkoristili, bomo postrvi
poleg naselitve v vzrejni bazen 1 hkrati naselili tudi v vzrejni bazen 2. Ker zelimo v vzrejnem bazenu
2 v krajSem Casu doseci postrvi trzne velikost (> 200 g), bomo vanj naselili ve¢jo velikost mladic kot v
vzrejni bazen 1. Maksimalna koli¢ina postrvi, ki jo dopus¢a vzrejni bazen 2, je priblizno 345 kg
postrvi konzumne oziroma trzne velikosti. Za vzrejo 1 kg postrvi konzumne velikosti ra¢unamo

priblizno 5 komadov (200 g/kom).

Za vzrejo 345 kg postrvi trzne velikosti je potrebno naseliti priblizno 1.725 komadov mladic. Velikost
mladic naseljenih v vzrejnem bazenu 2 dolo¢imo glede na $tevilo dni, ki so na voljo (190-200 dni). Na
podlagi stopnje krmljenja (k) in koli¢nika konverzije (1) izraGunamo prirast postrvi in zacetno koli¢ino
postrvi, ki jo naselimo v vzrejni bazen 2. Pri tem predpostavimo, da se stopnja krmljenja in koli¢nik

konverzije v vzrejnem ciklu ne spreminjata, kar pomeni konstanten q (7).
Izracun po enacbi (6):

_ Pn 345

= T 43k
Po = 0n = 1,01105190 g

Za vzrejo 345 kg postrvi trzne velikosti je potrebno naseliti 43 kg mladic. Velikost mladic, ki je

primerna za naselitev v vzrejni bazen 2, je priblizno 30 g/kom ali vecje.
Izracun:

likost mladic = —0_ — 0,025 kg/k
velikos mazc-l725k0m— , g/kom

Vzrejne kapacitete pretocne ribogojnice popolnoma izkoristimo, kadar naselimo mladice v oba vzrejna
bazena hkrati (preglednica 19) in dosezemo konzumno oziroma trzno velikost postrvi, ki je primerna
za prodajo na trgu oziroma premestitev v manjse ribnike za lastno samooskrbo. V tem primeru je
ribogojnica ¢ez celo leto popolnoma izkori$éena, razen v ¢asu praznjenja (odvoz postrvi) in ¢iS¢enja

vzrejnih bazenov za ponovno naselitev mladic.
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Preglednica 19: Letni vzrejni cikel postrvi z naselitvijo mladic v vzrejni bazen 1 in 2

dan | bazen1l bazen2 | dan | bazen1l bazen2 | dan | bazen1l bazen2 | dan | bazen1 bazen2
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [kal
1 32.00 43,00 | 100 | 94,98 127,63 | 200 | 130,00 151,92 | 300 | 41,66 55,98
10 35.33 4747 | 110 | 106,01 14246 | 210 | 145,10 169,57 | 310 | 46,50 62,48
20 39,43 52,98 | 120 | 118,33 159,01 | 220 | 161,96 189,26 | 320 | 51,90 69,74
30 44,01 59,14 | 130 | 132,07 177,48 | 230 | 180,77 211,25 | 330 | 57,93 77,84
40 | 49,12 66,01 | 140 | 147,42 198,09 | 240 | 201,77 235,79 | 340 | 64,65 86,88
50 | 54.83 73.68 | 150 | 164,54 221,10 | 250 | 225,20 263,18 | 350 | 72,16 96,97
60 | 61.20 82.23 | 160 | 183,65 246,78 | 260 | 251,36 293,75 | 360 | 80,55 108,24
70 68,31 91,79 | 170 | 204,99 27545 | 270 | 280,56 327,87
80 | 76,24 102,45 | 180 | 228,80 307,45 | 280 | 33,44 44,93
90 85,10 114,35 | 190 | 255,37 343,16 | 290 | 37,32 50,15

V zasnovani preto¢ni ribogojnici lahko, na podlagi letnega vzrejnega cikla, ugotovimo letno

proizvodnjo postrvi. Predvidena proizvodnja postrvi predstavlja realno dosegljive vzrejne kolicine.

4.2.3 Letna proizvodnja postrvi

Z naselitvijo postrvi v oba vzrejna bazena je pretoCna ribogojnica popolnoma izkoris¢ena in

maksimalno obremenjena ¢ez celo leto. Grafikon 1 prikazuje letni prirast postrvi zasnovane preto¢ne

ribogojnice.

Koli¢ina postrvi [kg]

Letna proizvodnja postrvi

700
600 /] /
500 / /
/ /
300 / //
200
100

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [dan]

400

Grafikon 1: Letna proizvodnja postrvi v pretoéni ribogojnici

Prvi dan v vzrejni bazen 1 naselimo 32 kg mladic, velikosti 100 kom/kg oziroma teze 10 g/kom, ki jih

po 200 dneh sortiramo in delno premestimo v vzrejni bazen 2. Postrvi nato krmimo vse do Zelene

velikosti (> 200 g), ki jo dosezejo priblizno v 9 mesecih po naselitvi v ribogojnico. Z naselitvijo 32 kg

mladic v 9 mesecih dosezemo prirast 590 kg, kar je 622 kg postrvi trzne velikosti.
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V vzrejni bazen 2 prvi dan naselimo 43 kg mladic, velikosti 33 kom/kg oziroma teze 30 g/kom.
Postrvi krmimo v vzrejnem bazenu vse do konzumne oziroma trzne velikosti, ki jo dosezejo priblizno
v 6 mesecih. Nato konzumne postrvi prodamo in pripravimo vzrejni bazen za mladice, ki jih
premestimo iz prvega vzrejnega bazena. Z naselitvijo 43 kg mladic v 6 mesecih dosezemo prirast 320

kg, kar je 363 kg postrvi trzne velikosti.

Glede na nacrtovan letni vzrejni cikel postrvi v vzrejnem bazenu 1 in 2, dosezemo v preto¢ni
ribogojnici letno proizvodnjo ve¢ kot 1 tono postrvi (preglednica 20). Pri tem predpostavimo

konstantne vzrejne pogoje in vsakodnevno krmljenje s kakovostno krmo Aller Gold 3 mm.

Preglednica 20: Letna proizvodnja postrvi v pretocni ribogojnici

Leto skupaj
1. serija mladice konzum prirast |2.serija | mladice mladice prirast

[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
vzrejni bazen 1 32 622 590 32 85 53
vzrejni bazen 2 43 363 320 43 114 71
prirast 910 124 1.034

424 Koli¢ina krme

V zasnovani preto¢ni ribogojnici letno vzredimo priblizno 1 tono konzumne postrvi. Glede na
nacrtovan letni vzrejni cikel postrvi in stopnjo krmljenja (k) 1,3 smo ugotovili koli¢ino krme, ki je

potrebna za vzrejo postrvi. Grafikon 2 prikazuje dnevne odmerke krme v preto¢ni ribogojnici.

Koli¢ina krme na dan
10

A
4 e

Koli¢ina krme [kg]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Grafikon 2:Koli¢ina krme Aller Gold 3 mm na dan
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Ekstremni padec na grafu predstavlja odvoz postrvi iz drugega vzrejnega bazena in ponovno pripravo
le-tega za naselitev postrvi iz prvega vzrejnega bazena. Na letni ravni za vzrejo postrvi v zasnovani

pretocni ribogojnici pokrmimo priblizno 1.219 kg krme Aller Gold 3 mm.

Najvecja koli¢ina krme na dan, ki jo lahko pokrmimo je 10,4 Kkg. 1z grafikona 2 je razvidno, da z
nacértovanim letnim vzrejnim ciklom v zasnovanem vzrejnem kanalu ne presezemo najvecje dovoljene
koli¢ine krme na dan. Kar pomeni, da vsebnost kisika v vodotoku zadostuje za uspesno vzrejo postrvi

skozi celoten vzrejni cikel in ga ni potrebno dodajati oziroma dodatno prezracevati vzrejnega kanala.
4.2.5 OnesnaZenost vode na iztoku

Na podlagi analize vpliva na okolje proizvajalca krme Aller Gold 3 mm (preglednica 14) smo
izraCunali kakSen vpliv ima krma na iztoku zasnovane preto¢ne ribogojnice. V zasnhovani preto¢ni
ribogojnici, dosezemo v enem letu prirast postrvi priblizno 1.034 kg, za katerega porabimo 1.219 kg
krme. Skozi leto onesnazenje niha, saj se koli¢ina postrvi v vzrejnem ciklu spreminja in s tem tudi

produkcija posameznega parametra.

V preglednici 21 je prikaz produkcije posameznega parametra (blato, N, P), ki se med vzrejnim ciklom

spreminja glede na koli¢ino postrvi oziroma pokrmljene krme na dan.

Preglednica 21: Analiza vpliva na okolje za prirast 1.034 kg postrvi v enem letu

dan | koli¢ina krma prirast| izpad produkcija blato |celokupni celokupni

rib 15% blata konc. N P

v vodi

[kg] ~ [kg]l [kg] |[kg/dan] [kg/dan]  [mg/l] | [mg/l] [mg/1]
1 75.00 0.98 0.83 0.15 0.065 0.075 0.032 0.003
50 128.51 1.67 1.42 0.25 0.111 0.129 0.055 0.006
100 | 222.61 2.89 2.46 0.43 0.193 0.223 0.096 0.010
150 | 385.64 5.01 4.26 0.75 0.335 0.387 0.166 0.017
200 | 281.92 3.66 3.12 0.55 0.245 0.283 0.122 0.012
250 | 488.38 6.35 5.40 0.95 0.424 0.490 0.211 0.021
300 97.63 1.27 1.08 0.19 0.085 0.098 0.042 0.004
350 | 169.14 2.20 1.87 0.33 0.147 0.170 0.073 0.007
> 1219 1034 | 182.85 81.34 94.14 40.41 4.08

Za boljsi pregled vpliva na okolje zasnovane preto¢ne ribogojnice smo grafi¢éno prikazali glavne
parametre onesnazevanja vode na izpustu iz ribogojnice, in sicer: produkcija blata (grafikon 3),
celokupni N (grafikon 4), N v iztrebkih (grafikon 5), N v vodi (grafikon 6), celokupni P (grafikon 7), P
v iztrebkih (grafikon 8) in P v vodi (grafikon 9).
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Grafikon 3: Produkcija blata pretocne ribogojnice
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Grafikon 4: Produkcija celokupnega N pretocne ribogojnice
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Grafikon 5: Produkcija N v iztrebki pretocne ribogojnice
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Grafikon 6: Produkcija N v vodi pretocne ribogojnice
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Grafikon 7: Produkcija celokupnega P v pretocni ribogojnici
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Grafikon 8: Produkcija P v iztrebkih pretoéne ribogojnice
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Grafikon 9: Produkcija P v vodi pretocne ribogojnice

4.2.6 CisEenje izpustne vode iz preto¢ne ribogojnice

Iz opravljene analize vode na izbrani lokaciji primerljivega vzrejnega bazena (preglednica 12) in

izraCunanega vpliva na okolje, na podlagi proizvajal¢evih analiz krme Aller Gold 3 mm je razvidno,

da so odstopanja odpadne vode iz ribogojnice minimalna in bistveno ne vplivajo na okolje oziroma na

vodotok v katerega se ta voda steka. Po nekaj metrih se vodotok izliva v bliznjo reko, kjer je

onesnazenje odpadne vode zaradi zasnovane pretocne ribogojnice zanemarljivo. Kljub temu da je

onesnazenje minimalno, zasnujemo sedimentacijski bazen.

4.2.6.1 Sedimentacijski bazen

Sedimentacijski bazen smo nacrtovali v neposredni bliZini preto¢ne ribogojnice, v katerega se stekajo

usedline iz vzrejnega kanala (preko konusnih usedalnikov). Konusha usedalnika na koncu vzrejnih

bazenih ¢istimo Vv intervalu 14 dni, kakor prikazuje grafikon 10.

CiS¢enje blata iz vzrejnega kanala
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Grafikon 10: CiS¢enje blata iz vzrejnega kanala
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N A

V Casu Cis¢enja vzrejnega kanala bo voda iz vzrejnih bazenov tekla preko sedimentacijskega bazena in
nato nazaj v vodotok. S sedimentacijskim bazenom omogocamo daljSe in ucinkovitejSe usedanje
odpadnega blata (iztrebkov postrvi in ostankov krme), katerega iz¢rpamo in odpeljemo na kmetijske

povrsine kot gnojilo.

Sedimentacijski bazen smo nacrtovali tako, da je pod koto dna zadnjega vzrejnega bazena. Na podlagi
koli¢ine produkcije blata, ki znasa priblizno 81 kg na letni ravni, smo dimenzionirali sedimentacijski
bazen (dolzine 2 m, Sirine 0,8 m in globine 1 m) (priloga E). Za doseganje vecje varnosti smo ga
zaS¢itili s kovinsko reSetko. Praznjenje sedimentacijskega bazena je nacrtovano dvakrat do trikrat na

leto.
4.3 Ribogojnica z recirkulacijskim akvakulturnim sistemom — RAS

RAS sestavljajo razliéne komponente: vzrejni bazeni, dovod vode v sistem, mehansko in biolosko
¢is¢enje, Crpalka za kontinuiran vodni tok skozi sistem, prezracevanje, dovajanje tekocCega kisika v

sistem in druge komponente za CiS¢enje vode, ki zagotavljajo optimalno kakovost vode za vzrejo rib

znotraj sistema.

Celoten ribogojni obrat smo zasnovali kot zaprt objekt, da bi preprecili dostop zivalim, ki bi postrvi
vznemirjale oziroma jih poskodovale. Prednosti zaprtega objekta se kazejo tudi v tem, da preprecujejo
kakrSen koli zunanji vpliv, ki bi otezeval vzrejo postrvi, kot tudi delovanje celotnega ribogojnega
obrata. Poleg objektov za vzrejo postrvi in CiS¢enje odpadne vode smo zasnovali tudi prostor za

skladi$¢enje ribje krme, potrebnega orodja in mehanizacije.

V RAS Zelimo dose¢i letno proizvodnjo 50 ton postrvi. Povpreéno koli¢ino postrvi, ki jo gojimo v
RAS, izra¢unamo z enacbo (11) (Ebeling, 2012):

PyA
MRAS = pT (11)
kjer pomeni:
Mgas povprecna koli¢ina postrvi v RAS,
B, letna proizvodnja postrvi,
A koli¢nik konverzije,
k stopnja krmljenja.

Na podlagi stopnje krmljenja in koli¢nika konverzije ter Zelene letne proizvodnje postrvi smo

izracunali povprecno koli¢ino postrvi, ki jo lahko gojimo v RAS:
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Moo = P-4
RAS =1 =
50000 kg produkcije rib 1,15 kg krme 100 kg rib v sistemu  leto
. — . . -=12118 kg
leto 1 kg produkcije rib krme 365 dni
1,3k 7
an

kjer je:
k=13 ... povprecna stopnja krmljenja,
A=0,85 ... koli¢nik konverzije (1,15 kg krme/kg produkcije rib),
B, =50 000 ton ... produkcija postrvi.

Gostota naseljenosti postrvi v RAS je razli¢na. Povpretna gostota (konzumne velikosti) je 80 kg/m?,
vendar lahko pri zadostni vsebnosti kisika, primerni kakovosti in izmenjavi vode naselimo tudi do 120
kg/m? (Timmons, 2013).

4.3.1 Vzrejni bazeni

Efektivni volumen vzrejnih bazenov smo dolocili glede na povprec¢no koli¢ino postrvi, ki jo gojimo v
RAS. V nasem primeru je to 12.118 kg postrvi. Za izra¢un efektivnega volumna vzrejnih bazenov (Vp)
(12) smo upostevali manjSo gostoto naselitve postrvi (y,) (60 kg/m?), saj v sistem naseljujemo mladice

(100 kom/kg oziroma 10 g/kom), za katere velja manj3a gostota postrvi na m® vode:

v, = 2Ras (12)
Y
Kjer pomeni:

v, efektivni volumen bazena [m?],

Mp4s povpreéna koli¢ina postrvi v RAS [Kq],

Yp gostota postrvi [kg/m?].
Izracun:

M 12 118 kg postrvi
p=—m = IO — 202m?
Yo 60 kg postrvi/m

kjer je:

Mg s = 12 118 kg
¥p = 60 kg/m’®
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Za letno proizvodnjo 50 ton postrvi v RAS smo zasnovali vzrejne bazene, katerih volumen vode je
vedji od 202 m® vode. Pri dimenzioniranju vzrejnih bazenov smo se opirali na dimenzije premera
bazenov med 3 in 5 metrov, ki so v RAS najpogosteje uporabljene. Glede na velikost izbrane lokacije

in vodnega vira smo se odlocili za okrogle vzrejne bazene (priloga H) s premerom 4,40 m.

Vzrejne bazene smo nacrtovali v dveh serijah, Kjer se uporabljena voda iz prve serije mehansko
precisti in s prostim tokom doteka v drugo serijo vzrejnih bazenov. Po drugi seriji vzrejnih bazenov se
voda, poleg mehanskega CiSCenja, precisti Se z bioloskimi filtri in tako ocis¢eno vodo s pomocjo

¢rpalke vratamo na sam dotok prve serije, kjer skupaj s svezo vodo doteka v vzrejne bazene.

Eno serijo vzrejnih bazenov predstavljajo Stirje enaki okrogli bazeni z usmerjenim tokom, kar je
skupno osem vzrejnih bazenov. Z namenom, da dosezemo Zeleno kapaciteto vode oziroma jo
presezemo, SMO vzrejne bazene poglobili. V prvi seriji so vzrejni bazeni globoki 2,40 m (2,20 m vi$ina

vode) in v drugi seriji 1,80 m (1,60 m visina vode).

Zasnova RAS je prikazana v prilogi F, G in H. 1z preglednice 22 so razvidne dimenzije posameznega

vzrejnega bazena, na podlagi katerih smo izrac¢unali celotni efektivni volumen RAS.
Preglednica 22: Preglednica dimenzij vzrejnih bazenov zasnovanega RAS

1. serija vzrejnih bazenov

Bazen 1 Bazen 2 Bazen 3 Bazen 4 Skupaj
premer [m] 4.4 4.4 4.4 4.4
vi$ina vode [m] 2.2 2.2 2.2 2.2
Vy [m3] 33.45 33.45 33.45 33.45 133.81

2. serija vzrejnih bazenov

Bazen 1 Bazen 2 Bazen 3 Bazen 4 Skupaj
Premer [m] 4.4 4.4 4.4 4.4
viSina vode [m] 1.6 1.6 1.6 1.6
V, [m¥] 24.33 24.33 24.33 24.33 97.31
Efektivni volumen YV=23112m’

Okrogli vzrejni bazen je samostojna funkcionalna enota, ki ima svoj dotok in iztok vode, kar omogoca
regulacijo nivoja vode v bazenu ne glede na ostale vzrejne bazene. Vzrejne bazene smo zasnovali tako,
da omogocajo na dnu bazena redno odstranjevanje usedlin, ki se stekajo neposredno v sedimentacijski

bazen, z vrha gladine vzrejnih bazenov pa odteka voda za nadaljnjo uporabo oziroma ¢i§¢enje.

Vzrejni bazen je zaséiten z reSetkami (perforirano plo¢evino), tako da ribe ne morejo prehajati v ostale
vzrejne bazene oziroma po sistemu, prav tako pa je ribam prepreceno prehajanje v vodotoke in

obratno. Vsak vzrejni bazen je namenjen eni velikostni kategoriji postrvi.
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4.3.2 Poraba kisika

V RAS je gostota postrvi vecja, zato je potrebno dodajati kisik, ki zagotavlja zadostno vsebnost
raztopljenega kisika (> 6 mg O,/l) v vodi za normalno vzrejo postrvi. Vsak vzrejni bazen ima difuzor
kisika, preko katerega konstantno in neposredno dovajamo tekoci kisik v vzrejni bazen. Zaradi nihanja
vsebnosti raztopljenega kisika v vodi, ko je predvsem v ¢asu krmljenja poraba kisika vecja,
uporabljamo difuzor kisika, ki samodejno uravnava vsebnost kisika v vzrejnih bazenih. S tem
zagotovimo zadostno in konstantno nasicenost vode s kisikom v vzrejnih bazenih skozi celotni vzrejni

cikel postrvi.

Na podlagi koli¢ine postrvi v RAS, povprecne porabe O,/kg krme in povprecne stopnje krmljenja, smo
izracunali povpre¢no porabo kisika na dan v sistemu. V naSem primeru, kjer v RAS gojimo priblizno

12.118 kg postrvi, Smo do izra¢una pri$li z naslednjo enac¢bo (13). Pri tem smo upostevali:

— povprecna stopnja krmljenja (K): 1,3
— povprecna poraba kisika: 0,50 kg O,/kg krme

Izracun:
povpretna porabad(% = koli¢ina postrvi - stopnja krmljenja - poraba kisika = (13)

1,3 kg krme/dan 0,50 kg O,
100 kg postrvi 1 kg krme

= 12118 kg postrvi - = 78,77 kg 0, /dan

Povprecna poraba kisika na dan v RAS znasa 78,77 kg O,/dan. Pri dovajanju tekoc¢ega kisika sSmo se
odlo¢ili za moznost programiranega doziranja kisika, ki omogoca konstantno vsebnost raztopljenega
kisika v vodi in s tem optimalne pogoje za vzrejo postrvi. Glede na potrebno koli¢ino kisika smo se
odlo¢ili, da v neposredni blizini RAS nacrtujemo prostor za generator kisika, kar predstavlja vecji

investicijski stroSek vendar optimalne;jsi obratovalni stroSek RAS.

4.3.3 Gostota naseljenosti postrvi

Za letno proizvodnjo 50 ton postrvi trzne velikosti (> 250 g) je potrebno naseliti 200.000 komadov
mladic s povprecno tezo 10 g ali ve¢ oziroma velikosti 100 kom/kg. Za vzrejo 1 kg postrvi trzne
velikosti smo racunali priblizno 4 komade (teze 250 g/kom). Pri tem moramo upostevati tudi 10 %
mortaliteto, ki nastane v RAS v ¢asu vzreje od mladice do trzne velikosti. Z upoStevanjem 10 %
mortalitete v vzrejnem ciklu (od mladice do konzumne velikosti) je potrebno naseliti 220.000 mladic s

povprecno velikostjo 100 kom/kg.
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Stevilo mladic, potrebnih za naselitev, smo razdelili na stiri dele in jih vsake tri mesece naseljevali v
prvo serijo vzrejnih bazenov ter na ta nacin dosegli enakomerno zalogo konzumnih postrvi, ki jih
lahko kadarkoli ponudimo na trg. Za eno serijo naselitve potrebujemo 55.000 komadov mladic
oziroma priblizno 550 kg (teze 10 g/kom). Za izracun dejanske koli¢ine in prirasta postrvi do
konzumne velikosti smo upostevali Stevilo mladic (50.000 komadov oziroma 500 kg), ki ne vkljucuje
10 % mortalitete, saj se kalo postrvi tekom vzrejnega cikla redno odstranjuje in ne predstavlja

dodatnega onesnazevanja v vzrejnih bazenih.

Na podlagi stopnje krmljenja (preglednica 13) in koli¢nika konverzije smo izracunali prirast postrvi in
priblizen ¢as v katerem dosezejo zeleno velikost. Grafikon 11 prikazuje letni vzrejni cikel postrvi
posameznega vzrejnega bazena prve serije, s katerim dosezemo maksimalne vzrejne kapacitete RAS,

glede na Stevilo vlozenih mladic.

Letni vzrejni cikel postrvi v prvi seriji vzrejnih bazenov
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Grafikon 11: Letni vzrejni cikel postrvi posameznega vzrejnega bazena prve serije

4.3.3.1 Prvaserija vzrejnih bazenov

Prva serija vzrejnih bazenov je namenjena naselitvi mladic, saj je voda bolj Cista kot v drugi seriji
vzrejnih bazenov. Mladice naselimo v vsak posamezen vzrejni bazen enkrat na leto in jih v njem
drzimo priblizno 12 mesecev oziroma do porabe. S prodajo oziroma izvozom postrvi iz ribogojnice
pri¢nemo, ko dosezejo priblizno 200 g/kom ali ve¢. V nadaljevanju je predstavljen teoreticni prikaz
vzreje in izvoz postrvi iz ribogojnice, na podlagi katerega smo izracunali maksimalno letno

proizvodnjo postrvi.
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Vzrejni bazen 1

V vzrejni bazen 1 naselimo prvi dan 500 kg postrvi, kar je priblizno 50.000 komadov mladic (velikosti
100 kom/kg). Po 90 dneh oziroma treh mesecih postrvi sortiramo na enake velikosti in jim tako
omogo¢imo enakomerno rast. Sortirane ribe premestimo v vzrejni bazen 5 (500 kg) in vzrejni bazen 6
(500 kg) ter nadaljujemo s krmljenjem. Ostale postrvi pustimo v vzrejnem bazenu 1 (544,1 kg) in jih
prav tako krmimo do Zelene velikosti. Po osmih mesecih intenzivne vzreje dosezemo velikost 200
g/kom, kar pomeni, da je postrv primerna za prodajo na trgu oziroma odvoz v druge ribogojnice. Ker
zelimo dose¢i ¢im vecji prirast postrvi glede na dopustne koliine postrvi v vzrejnem bazenu,

predpostavimo enkratne izvoze po 1000 kg oziroma 2000 kg.

Od naselitve mladic v vzrejni bazen do velikosti postrvi 200 g/kom krmimo po krmni tabeli
(preglednica 13) s stopnjo krmljenja (k =1,5), kar pomeni, da na dan pokrmimo 1,5 kg krme na 100 kg
rib. Po osmih mesecih postrvi krmimo s stopnjo krmljenja (k = 1,3) in ko dosezejo velikost 300 g jih
krmimo s stopnjo krmljenja (k = 1,0). Postrvi (> 200 g) poskusamo ¢im prej prodati ter vzrejni bazen

oCistiti in pripraviti za ponovno naselitev mladic.
Vzrejni bazen 2

V vzrejni bazen 2 naselimo mladice s tri mese¢nim zamikom glede na vzrejni bazen 1, in sicer 91.
dan. Tako kot v vzrejni bazen 1 tudi v vzrejni bazen 2 naselimo 500 kg mladic (velikosti 100 kom/kg).
Po treh mesecih intenzivne vzreje pride do veéjih odstopanj v velikosti postrvi, zato je potrebno
postrvi sortirati. Sortirane postrvi premestimo v vzrejni bazen 7 in 8, in sicer v vsakega po 500 kg.
Ostale postrvi (544,1 kg) pustimo v vzrejnem bazenu 2 in jih krmimo vse do zelene velikosti (> 200
g). Konzumno velikost dosezejo po priblizno osmih mesecih, kar pomeni, da lahko za¢nemo z

odvozom oziroma prodajo postrvi.
Vzrejni bazen 3

V vzrejni bazen 3 naselimo 500 kg mladic 181. dan, kar je tri mese¢ni zamik od naselitve v vzrejnem
bazenu 2 in Sest mesecni zamik od naselitve mladic v vzrejnem bazenu 1. Po tri mese¢ni intenzivni
vzreji postrvi sortiramo in premestimo v vzrejni bazen 5 in 6. Sortirane postrvi krmimo vse do zelene
(glede na povprasevanje na trgu) oziroma konzumne velikosti, tako da so primerne za prodajo in

odvoz v druge ribogojnice.
Vzrejni bazen 4

V vzrejni bazen 4 naselimo 500 kg mladic, kar predstavlja zadnjo naselitev v na¢rtovanem vzrejnem
letu. Tako kot pri ostalih vzrejnih bazenih tudi v vzrejnem bazenu 4 po treh mesecih postrvi sortiramo

in premestimo v bazen 7 in 8 ter nadaljujemo s krmljenjem.
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4.3.3.2 Druga serija vzrejnih bazenov

Druga serija vzrejnih bazenov je namenjena drzanju ve¢jih mladic (teze > 30 g/kom), ki jih
premestimo iz prve serije vzrejnih bazenov dvakrat letno. Od naselitve mladic v drugo serijo vzrejnih
bazenov do konzumne velikosti je potrebnih priblizno Se 5 mesecev. Na grafikonu 12 je predstavljen

letni vzrejni cikel postrvi posameznega vzrejnega bazena druge serije.

Letni vzrejni cikel postrvi v drugi seriji vzrejnih bazenov
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Grafikon 12: Letni vzrejni cikel postrvi posameznega vzrejnega bazena druge serije

V vsak posamezni vzrejni bazen druge serije vlozimo dvakrat letno 500 kg postrvi. S tem
razbremenimo vzrejne bazene v prvi seriji in omogo¢imo drzanje oziroma nadaljnjo vzrejo postrvi do

Zelene velikosti. V drugi seriji vzrejnih bazenov, krmimo s povpreéno stopnjo krmljenja (k = 1,3).
4.3.4 Letna proizvodnja postrvi

Na podlagi na¢rtovanega vzrejnega cikla smo ugotovili maksimalno letno proizvodnjo postrvi v RAS.
S tako nacrtovano naselitvijo mladic v prvi seriji vzrejnih bazenov in nadaljnji vzreji v drugi seriji je
ribogojnica popolnoma izkoris¢ena ¢ez vse leto. Predvidena proizvodnja postrvi v nacrtovanem RAS

temelji na teoreti¢nih predpostavkah, Ki jih v praksi prilagodimo delovanju RAS in potrebam na trgu.

Spodnji grafikon 13 prikazuje gibanje letne proizvodnje postrvi v RAS. Drasti¢ni padci pomenijo
ponovno naselitev mladic. Vmesna manjSa nihanja na grafikonu, ki so porazdeljena skozi vzrejni
cikel, predstavljajo odvoze postrvi in premestitve zaradi pregoste naselitve posameznega vzrejnega

bazena.



58 Pavli¢, S. 2014. Zasnova preto¢ne in recirkulacijske ribogojnice za salmonidne ribe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Iz grafikona 13 je razvidno, da pri nacrtovani vzreji v RAS dosegamo tudi do 16 ton rib, kar je
bistveno vec kot je izracunana povprecna koli¢ina postrvi (12 ton). Odstopanja so posledica teoreti¢nih
predpostavk vzrejnega cikla v RAS, kjer gojimo ribe v vzrejnih bazenih do maksimalne gostote
naselitve (120 kg/m®), kar je potrebno v praksi prilagoditi u¢inkovitosti delovanja RAS.

Letna proizvodnja postrvi v RAS
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Grafikon 13: Letna proizvodnja postrvi v RAS

Z vzrejo 200.000 mladic, ki jih tekom leta naseljujemo v vzrejne bazene, zagotovimo zadostno in
enakomerno zalogo konzumnih postrvi. Po dosezeni konzumni velikosti nadaljujemo z vzrejo oziroma
drzanjem postrvi, kar omogoca postopno praznjenje oziroma prodajo postrvi. V nasem primeru je
predvideno teoreti¢no praznjenje zaradi lazje obdelave podatkov, vemo pa, da je to v realnosti tezje
izvedljivo. V preglednici 23 je predstavljena koli¢ina postrvi in njen prirast, ki ga dosezemo v enem
letu.

Preglednica 23: Letna proizvodnja postrvi za posamezni vzrejni bazen v zasnovanem RAS

Koli¢ina rib Prirast [kg]

Vzrejni bazen 1 7080
Vzrejni bazen 2 7080
Vzrejni bazen 3 7080
Vzrejni bazen 4 7080
Vzrejni bazen 5 5485
Vzrejni bazen 6 5485
Vzrejni bazen 7 5485
Vzrejni bazen 8 5485
Vzrejni bazeni 1-8 50262
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Letna proizvodnja postrvi v RAS je priblizno 50 ton, kar pomeni da na letni ravni dosezemo kar 49—

krat vecjo proizvodnjo postrvi kot v pretocni ribogojnici pri enakem odvzemu vode iz vodotoka.
435 Koli¢ina krme

Na podlagi nacrtovanega letnega vzrejnega cikla postrvi v RAS in stopnje krmljenja (preglednica 13)
smo ugotovili koli¢ino krme, ki je potrebna za prirast 50 ton postrvi. Stopnja krmljenja (k) se je tekom
vzrejnega cikla spreminjala glede na velikost oziroma tezo postrvi. Grafikon 14 prikazuje dnevne
koli¢ine krme za celotni RAS, tako prve kot druge serije vzrejnih bazenov. Ekstremna nihanja oziroma
padci na grafikonu prikazujejo praznjenje vzrejnih bazenov, katerega v nalogi predpostavimo kot veé

enkratnih odvozov postrvi.
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Grafikon 14: Koli¢ina krme Aller Gold 3 mm na dan

Na grafu lahko vidimo tudi dnevna nihanja krme, ki se pojavljajo v ¢asu sortiranja in premestitve, saj
postrvi v tem ¢asu ne krmimo. S tem zagotovimo bolj$o kondicijsko pripravljenost postrvi in manjs$o

porabo kisika. Za vzrejo 50 ton postrvi pokrmimo priblizno 59 ton krme.
4.3.6 Onesnazenost odpadne in procesne vode v RAS

Veckrat uporabljena voda v RAS postaja vedno bolj obremenjena s hranili (iztrebki rib in ostanki
krme), tako da dotok sveze vode ne omogoca zadostne razbremenitve vode in ponovne uporabe v

vzrejnih bazenih.
Onesnazenost odpadne oziroma procesne vode v RAS smo ugotovili na podlagi:

— (a) analize proizvajalca krme Aller Gold 3 mm (preglednica 14),

— (b) opravljene analize vode iz vzrejenega bazena na izbrani lokaciji (preglednica 12).
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Na podlagi analize proizvajalca krme Aller Gold 3 mm (preglednica 14) smo izracunali kak$en vpliv
na okolje ima krma v RAS. Cez leto onesnaZenje niha, saj se koli¢ina postrvi v vzrejnih bazenih

spreminja in s tem tudi produkcija posameznega parametra.

Preglednica 24 prikazuje produkcijo posameznega parametra (blato, N, P), ki se spreminja glede na
koli¢ino postrvi v RAS. Izracuni temeljijo na podlagi analize vpliva na okolje proizvajalca krme Aller

Gold 3 mm.

Preglednica 24: Analiza vpliva na okolje za prirast 50 ton postrvi v enem letu

dan koli¢cina krma prirast | izpad produkcija blato |celokupni celokupni

rib 15% blata konc. N P

v vodi

[ka] [kgl  [kg] |[kg/dan] [kg/dan]  [mg/l] | [mg/l] [mg/l]
1 10624.6 1439 122.3 21.6 9.6 111 4.8 0.48
50 15161.0 1985 168.8 29.8 13.2 15.3 6.6 0.66
100 10552.8 1343 114.1 20.1 9.0 10.4 4.5 0.45
150 13556.3  176.8 150.3 26.5 11.8 13.7 5.9 0.59
200 114239 1453 1235 21.8 9.7 11.2 4.8 0.49
250 146502 1913 162.6 28.7 12.8 14.8 6.3 0.64
300 125700 1254 106.6 18.8 8.4 9.7 4.2 0.42
350 140439 1839 156.3 27,68 12,3 14,2 6,1 0.62
> 59131 50262 8870 3946 4567 1960 197.79

Za boljsi pregled vpliva na okolje zasnovanega RAS smo grafiéno prikazali glavne parametre, Ki
vplivajo na onesnazevanje odpadne vode v RAS: produkcija blata (grafikon 15), celokupni N
(grafikon 16), N v iztrebkih (grafikon 17), N v vodi (grafikon 18), celokupni P (grafikon 19), P v
iztrebkih (grafikon 20) in P v vodi (grafikon 21).
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Grafikon 15: Produkcija blata v RAS
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Grafikon 16: Produkcija celokupnega N v RAS
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Grafikon 17: Produkcija N v iztrebkih v RAS
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Grafikon 18: Produkcija N v vodi v RAS



62

Pavli¢, S. 2014. Zasnova preto¢ne in recirkulacijske ribogojnice za salmonidne ribe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Celokupni P
01
= 01 y
D
g 01
; 01 /l/ A/ / ' /l/
S 00 ' ' /v '
3 ' I | !
< 00
3 00
- 00
00
50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [dan]
Grafikon 19: Produkcija celokupnega P v RAS
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Grafikon 20: Produkcija P v iztrebkih v RAS
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Grafikon 21: Produkcija P v vodi v RAS
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Na podlagi opravljene analize vode na vtoku in iztoku vzrejnega bazena izbrane lokacije, smo
ugotovili, da je pri pretoku (Q) 10 I/s in koli¢ini postrvi (M) 200 kg, na vtoku v sistem vsebnost 0,05
mg/l NHy=N (Syy+ _y) in na iztoku 0,09 mg/l NH,"-N (Sypy ) (preglednica 12). Produkcija
amonijevega dusika (ASNHI—N)’ ki ga pridela 200 kg postrvi, znasa 0,04 mg/l. S spodnjo enacbo (14)
izratunamo produkcijo NH;—N, ki ga predela 1 kg postrvi:

. 1
QASyyf_y _ 10-004mg/l 0002™4 NHf-N/1
M = 200kg ' kg postrvi-s

Syuf-n (1 kg postrvi) = (14)
Koli¢ina postrvi v RAS skozi leto niha, zato upoStevamo povprec¢no koliino postrvi (Mgss =
12.118 kg), ki jo gojimo v sistemu. Produkcijo NH;/~N v RAS smo izra¢unali z naslednjo enacbo
(15):

mg NHf—N/l
ORI (15)

Snuf-n (RAS) = Mpys - Syyr_y (1 kg postrvi) = 24,236
Produkcija NHf — N v RAS presega mejno vrednost (< 1 mg NH4/I) (preglednica 2) v obeh primerih
(a in b), ki velja za salmonidne povrSinske vode. Na podlagi slednje ugotovitve smo poleg

wrw W

mehanskega ¢is¢enja vode v RAS zagotovili tudi biolosko ¢iscenje.
4.3.7 Cis¢enje odpadne in procesne vode v RAS

Za primerno kakovost izpustne in procesne vode v RAS smo zasnovali mehansko in biolosko ¢is¢enje
vode. Pri mehanskem ¢is¢enju vode smo naértovali uporabo usedalnikov s konusnim dnom, kjer se
usedajo tezji delci v vodi. Sledi biolosko ¢is¢enje vode z uporabo bioloskih filtrov, katerih namen je
odstranitev raztopljenih snovi, ki jih ni bilo mogoce odstraniti z mehanskim ¢iséenjem. Pri intenzivni
vzreji postrvi v RAS je delez le—teh bistveno vecji v primerjavi s pretono ribogojnico, zato je

potrebno vodo pred ponovno uporabo primerno odistiti.

RAS je zasnovana z osmimi okroglimi vzrejnimi bazeni, ki imajo dvojni odto¢ni kanal. Usedljive
snovi, ki se akumulirajo na sredini dna vzrejnega bazena, odstranimo preko manjSega odto¢nega
kanala direktno v sedimentacijski bazen. Ostalo odpadno vodo za ponovno uporabo, odvajamo preko
veCjega odtoénega kanala do mehanskega c¢iSCenja, kjer se odstranijo drobni delci in druge

suspendirane snovi.
4.3.7.1 Mehansko ¢isc¢enje

Po prvi in drugi seriji vzrejnih bazenov smo naértovali betonski usedalnik s konusnim dnom.
Usedalnik je pregrajen na manjSe prekate z montaznimi zapornicami, preko katerih se voda preliva s
prostim tokom vzdolZ usedalnika. Pretok vode skozi konusni usedalnik omogoca e dodatno usedanje

in odstranitev suspendiranih snovi v vodi, katerih nismo odstranili v vzrejnih bazenih.



64 Pavli¢, S. 2014. Zasnova preto¢ne in recirkulacijske ribogojnice za salmonidne ribe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Efektivni volumen usedalnika je 14,3 m® s slede¢imi dimenzijami: dolZina 6,5 m, $irina 1 m in vi§ina

2,2 m (priloga J). Mehansko ¢iséenje vode v RAS izboljsa pogoje za vzrejo postrvi, vendar pa samo

takSen nacin ¢iS¢enja ne zadostuje.

Wew W

4.3.7.2 Biolosko Cis¢enje

Po drugi seriji vzrejnih bazenov se voda poleg mehanskega ¢is¢enja precisti tudi z bioloskimi filtri.
Biolosko &istilno napravo smo dimenzionirali na podlagi produkcije NH;'—N (24,236 mg/l/s) (15) za

povprecno koli¢ino postrvi v RAS, ki temelji na izra¢unih opravljene analize vode na izbrani lokaciji.

dovajati Kisik, ki omogoca oksidacijo amonijevega dusika v nitritni in nato v nitratni dusik.
Stehiometrija za nitrifikacijo kaze porabo 4,57 gramov kisika na gram amonijevega dusika in porabo
7,08 gramov alkalitete merjene kot kalcijev karbonat (CaCO3) na gram amonijevega dusika (Leslie
Grady, 1999). Vsebnost amonijevega dusika, katerega postrvi pridelajo v RAS, je 24,236 mg NH, —
N/I/s (15). Za pretvorbo amonijevega dusika v nitrate po stehiometriji je potrebno v RAS zagotoviti
110,76 mg O./s.

V RAS se najpogosteje uporabljajo plasti¢ni plavajo¢i nosilci razlicnih oblik, katerih specificna
povrsina je 500-1200 m¥m?® (Ebeling, 2012). V nasem primeru smo izbrali plavajoéi biofilter (MBB

600 m’/m®), na podlagi katerega smo izracunali potrebno povrsino (Ay) in volumen polnila (V,).

S spodnjo enacbo (16) smo izracunali potrebno povrsino plavajoéih nosilcev, na katerih je priras¢ena

biomasa (Bever, 1993):
Ay =— (16)

kjer pomeni:

Ay potrebna povriin [m?],
dN koncentracija amonijevega dusika na dan (S NH -N (RAS)) [g/d],

VN hitrost nitrifikacije [g/m?-d].
Hitrost nitrifikacije smo izracunali z naslednjo enacbo (17) (Bever, 1993):

__ VUNmax'Cn
UN = Tk (17)

kjer pomeni:

Vn max  Maksimalna hitrost nitrifikacije ( T = 10 °C; Vy, max = 1 g/m? dan) [g/m*-d],
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k konstanta razpolovnega ¢asa (za NH,—N priblizno 2 mg/1),
Cn dovoljena koncentracija NH,—N [mg/l].

Za optimalno delovanje biofiltrov je potrebno zagotoviti primeren pretok (Q,) vode skozi bioloski
reaktor. Pretok vode se spreminja glede na dovoljeno koncentracijo Cyy,_n, kar izratunamo z

naslednjo enacbo (18):

__ SnH4-N(RAS)

Q =22 (18)
NH4—N
kjer pomeni:
Q, pretok vode skozi bioloski reaktor,
Snu,-n(RAS) produkcija NH;'~N v RAS,
CNH,-N dovoljena koncentracija NH,—N.

Po Uredbi o kakovosti povrSinskih voda za Zivijenje sladkovodnih vrst rib (Uradni list RS, §t. 46/2002)
je dovoljena koncentracija NH,~N med 0,04 in 1 mg NH,/I. Preglednica 25 prikazuje rezultate
izraunov potrebne povrsine nosilcev (Ay), hitrosti nitrifikacije (vy), volumen polnila (V,) in pretoka
(Qr) vode skozi reaktor za razli¢ne koncentracije NH,—N, katere smo izbrali v intervalu od 0,04 in 1
mg NH,/I.

Preglednica 25: Izracuni Ay, Vn, V, in Q; za razlicne dovoljene koncentracije NH,-N

dovoljena koncentracija (C) NH,—N [mg/l]
0,04 0,1 0,2 0,5 0,75 1
An[m?] 106793,51 43973,80 23033,89 10469,95 7677,96 6281,97
vy [g/m*d] 0,0196 0,0476 0,0909 0,2000 0,2727 0,3333
V, [m%] 177,99 73,29 38,39 17,45 12,80 10,47
Q, [I/s] 605,9 2424 121,2 48,5 32,3 24,2

Volumen reaktorja (V,) smo dimenzionirali na podlagi volumna polnila (V,), ki predstavlja 60 %
volumna reaktorja. Za nadaljnjo dimenzioniranje smo upoStevali dovoljeno koncentracijo (Cyy, -y =
0,5 % NH, — N), kar pomeni, da je potrebno zagotoviti 17,45 m® polnila, pri katerem je pretok vode
skozi reaktor 48,5 I/s. Pretok vode mora biti dovolj poc¢asen, da bakterije razgradijo amonijak, a hkrati
dovolj hiter, da uravnava zadostno vsebnost amonijaka, ki je potreben za obstoj nitrifikacijskih

bakterij. Na podlagi slednjih kriterijev, smo zasnovali volumen reaktorja (30 m®) z dimenzijami:

dolzine 4 m, Sirine 3 m in visine 2,5 m.
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Koncentracija NH,—N v vodi se ob pravilnem delovanju (meSanju biofiltrov, doziranju Kkisika,
vsebnosti NH,~H, kontroli pH itd.) bistveno zmanjsa in je primerna za ponovno uporabo v vzrejnih
bazenih oziroma za izpust vode iz ribogojnega obrata v vodotok. Po koncanem bioloskem ¢iscenju
vodo pre¢rpamo S ¢rpalko Vv rezervoar, po katerem skupaj s svezo vodo ponovno doteka v vzrejne
bazene.

Ww v

Skozi proces Cis¢enja se fizikalno—kemijske lastnosti lahko spreminjajo, zato je potrebno redno
kontrolirati parametre, kot so pH, vsebnost amonijaka, ogljikovega dioksida, fosforja, nitritov in
nitratov, kot tudi mikro delcev, ki omejujejo uspe$no vzrejo postrvi. Poleg tega je potrebno redno
kontrolirati in servisirati posamezne elemente sistema (puhala, kompresor, ¢rpalke itd.), da ne pride do

prekinitve in posledi¢no do pogina postrvi.
4.3.7.3 Sedimentacijski bazen

Pri intenzivni vzreji postrvi je potrebno redno odstranjevati odpadno blato, ki ga sestavljajo nezauzita
krma in iztrebki rib. V RAS smo zasnovali okrogle vzrejne bazene, ki omogocajo usedanje trdnih
snovi in redno odstranjevanje odpadnega blata iz sistema. VVoda, ki odteka z vrha vzrejenih bazenov za
nadaljnjo uporabo, se mehansko precisti preko usedalnika s konusnim dnom, kjer ponovno
odstranjujemo sedimente iz vode. Odpadno blato, ki se useda v vzrejnih bazenih in konusnih

usedalnikih, odteka neposredno v sedimentacijski bazen.

Na stopnjo sedimentacije v sedimentacijskem bazenu vpliva povr§inska obremenitev in zadrzevalni
¢as vode v njem. V nasem primeru se v sedimentacijski bazen nalaga glavnina odpadnega blata iz
vzrejnih bazenov in konusnih usedalnikov, katerega dnevno odstranjujemo iz sistema. Poleg
odveénega blata iz RAS, odteka skozi sedimentacijski bazen tudi visek odpadne vode, ki jo precistimo
z bioloskimi filtri. Sedimentacijski bazen omogoca dalj$i cas usedanja odpadnega blata, katerega

iz€rpamo in odpeljemo na kmetijske povrSine kot gnojilo.

Na podlagi analize vpliva na okolje (preglednica 24) za prirast 50 ton postrvi, smo izraunali dnevno
produkcijo blata (povpre¢no 10,8 kg) oziroma za celotni letni vzrejni cikel postrvi (3.946 kg). Visek
odpadne vode iz sistema odteka preko sedimentacijskega bazena in niha skozi vzrejni cikel postrvi

Ww v

glede na ¢isCenje sistema.

Za potrebe dimenzioniranja smo v nadaljevanju predpostavili konstanten odtok 3 I/s. Sedimentacijski
bazen zasnujemo tako, da upostevamo zadrzevalni ¢as (t,) vode v njem priblizno 2 uri (Panjan, 2005)
in konstanten odtok (Qy) 3 1I/s. Na podlagi slednjih parametrov izra¢unamo volumen sedimentacijskega
bazena (5):

3
m
V=0 t,= 0,003T-2-36OOS = 21,6m3
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Volumen sedimentacijskega bazena je priblizno 21,6 m® pri katerem je potrebno upostevati tudi

produkcijo blata, ki ga pridelajo postrvi. Pri dimenzioniranju sedimentacijskega bazena smo upostevali
razmerje globine proti dolzini (% < g < %) (Panjan, 2005). Dimenzije sedimentacijskega bazena so:

dolzina 20 m, $irina 1,5 m in globina 0,8 m (priloga I).
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5 PRELIMINARNA OCENA STROSKOV S PRIMERJAVO VARIANT

Na izbranem obmoc¢ju smo predvideli dve varianti ribogojnic za salmonidne ribe. Za posamezno

varianto smo naredili oceno stroSkov izgradnje, ki temelji na podlagi aproksimativnega izracuna,

predstavljenega v preglednicah 26 in 27. Ocena stroskov izgradnje zajema preddela, zemeljska dela,

gradbena dela, elektroinstalacije in strojno opremo. Cene za posamezne koliine so privzete iz Ze

izdelanih diplomskih nalog ali informacij izvajalcev del ter so obra¢unane brez DDV—ja.

Preglednica 26: Preliminarna ocena stroskov izgradnje pretocne ribogojnice

opis del enota koli¢ina €/enoto znesek [€]
PREDDELA

1 geodetska zakolicba objekta 175

2 priprava gradbiséa kos 1 200 200
Skupaj 375
ZEMELJSKA DELA

3 strojni izkop gradbene jame m? 51 75 383
do globine 2,5 m z nalaganjem
in odvozom materiala na trajno
deponijo v oddaljenosti do 5 km

4 zasip objekta s premetom m? 19 4,5 86
deponiranega materiala

5 planiranje in utrjevanje m? 25,6 2,3 59
dna bazena
Skupaj 528
GRADBENA DELA

6 dobava in strojna vgradnja
betona C 25/30
beton m® 9 150 1.350
opaz m® 15 150 2.250
armatura kg 459 0,623 286
Skupaj 3.886
Skupaj 4.789
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Preglednica 27: Preliminarna ocena stroskov izgradnje RAS

opis del enota koli¢ina €/enoto  znesek [€]
PREDDELA

1 geodetska zakoliCba objekta 335

2  priprava gradbisca kos 1 200 500
Skupaj 835
ZEMELJSKA DELA

3 strojni izkop gradbene jame m? 780 7,5 5.850

do globine 2,5 m z nalaganjem
in odvozom materiala na trajno
deponijo v oddaljenosti do 5 km

4 zasip objekta s premetom m? 80 4,5 360
deponiranega materiala

5 planiranje in utrjevanje m? 390 2,3 897
dna bazena
Skupaj 7.107
GRADBENA DELA

6 dobava in strojna vgradnja
betona C 25/30 v AB talno plosco

beton m? 255 150 38.250
opaz m? 40 150 6.000
armatura kg 2262 0,649 1.468
Skupaj 45,718

ELEKTROINSTALACIJE

7 omarica 800x600x300 mm, zunanja
stenska montaza
8 drzalo kablov s pritrdilnim materialom
9  drobni nespecificirani material nepredvidena 5% 2.768 138
dodatna dela, transportni in manipulativni
stroSki, meritve, funkcionalni preizkus vseh
tokokrogov in delovanje zascitnih
sistemov do 5 %

Skupaj 2.906
STROJNA OPREMA
10 kompresor kos 1 1800 1.800
11 generator kisika kos 1 17000 17.000
12 agregat kos 1 3338 3.338

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 27

13 ¢rpalka kos 2 1800 3.600
14 puhalo kos 1 1941 1.941
15  biofiltri MBB 600 m?/m® m® 17,4 670 11.658
16 oprema za vpihovanje kisika ocena 1.400

Skupaj 40.737

Skupaj 97.303
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6 ZAKLJUCEK

Ribogojstvo je zelo pomembna gospodarska panoga, predvsem na svetovni ravni, saj prehrambni
sektor na tem podro¢ju dosega najvecjo rast. V zadnjem ¢asu je opaziti tudi pobudo Evropske unije, ki
spodbuja posamezne drzave ¢lanice z razlicnimi operativnimi programi za razvoj ribistva, s katerimi bi

povecali proizvodnjo rib, rakov in mehkuzcev.

Trend slovenskega ribogojstva temelji na pretocnih ribogojnicah, katerih koli¢ina vzrejenih rib je
odvisna od koli¢ine dovoljenega odvzema vode na vodotoku. Osnovni namen slovenskega ribogojstva
je zadovoljiti domace potrebe po ribah, ki pa jih zaradi vse strozjih okoljskih ukrepov, pogostih susnih
obdobjih in ob tradicionalni preto¢ni vzreji tezko dosegamo, zato so ribogojci primorani iskati nove

tehnologije in izboljsave obstojec¢ih obratov, kjer bodo lahko dosegali vedje vzrejne kapacitete rib.

V nalogi smo predstavili intenzivno vzrejo postrvi, ki poteka v ribogojnicah s preto¢nim sistemom in
RAS. Slednji vzbuja vse ve€je zanimanje tudi pri nas, zato smo izpostavili prednosti in slabosti,

priblizali uporabo in jo primerjali s preto¢nim sistemom.

V praktiénem delu naloge smo, za izbrano lokacijo s pripadajo¢im vodotokom, nazorno prikazali

dimenzioniranje dveh modelov ribogojnic (varianta 1: preto¢na ribogojnica in varianta 2: RAS).

V zasnovani preto¢ni ribogojnici smo glede na karakteristike zajetega vodotoka s pretokom 10 I/s,
dolo¢ili maksimalno letno vzrejno kapaciteto postrvi, ki je priblizno 1.000 kg. Na podlagi opravljene
analize vode na primerljivem vzrejnem bazenu in izraunu vpliva na okolje na podlagi proizvajaléevih
analiz smo ugotovili, da vzreja postrvi v zasnovani preto¢ni ribogojnici bistveno ne vpliva na okolje
nizvodno od izpusta v vodotok, saj parametri ne presegajo mejnih vrednosti Uredbe o emisiji snovi in
toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo; Mejne vrednosti parametrov
onesnazenosti pri neposrednem in posrednem odvajanju ter pri odvajanju v javno kanalizacijo (Uradni

list RS, §t. 64/2012).

RAS smo zasnovali glede na Zelene letne proizvodne kapacitete postrvi, in sicer 50 ton. Z na¢rtovanim
letnim vzrejnim ciklom 50 ton postrvi smo ugotovili, da pokrmimo priblizno 59 ton krme, ki v obliki
dusikovih in fosforjevih spojin vpliva na kakovost vode. Na podlagi opravljene analize vode in
proizvajalCevih analiz smo ugotovili, da je potrebno vodo za ponovno uporabo v RAS oziroma izpust
nazaj v vodotok primerno odistiti. Zasnovali smo mehansko (usedalnik s konusnim dnom) in biolosko

¢iscenje (biofiltri), pri katerem smo upostevali povprecno koli¢ino postrvi, Ki jo drzimo v RAS.

Pri tem smo prisli do ugotovitve, da je proizvodnja postrvi v RAS 49-krat vecja kot v pretocni
ribogojnici, pri kateri je poraba vode iz vodotoka enaka. V RAS je potrebno v vzrejne bazene

konstantno dozirati tekoci kisik, saj je gostota postrvi v RAS bistveno vecja kot v pretocni ribogojnici,
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kjer ima dotok vode iz vodotoka zadostno koli¢ino raztopljenega kisika v vodi za normalno vzrejo

postrvi.

Preliminarna ocena stroskov posamezne variante je pokazala, da je investicija za RAS bistveno veja v
primerjavi s preto¢no ribogojnico, vendar RAS v primerjavi s preto¢nimi ribogojnicami omogoca
bistveno veéje vzrejne kapacitete postrvi, boljsi nadzor parametrov vode, manjsi vpliv na okolje
(vodotok) in manjso porabo vode. Prihodnost slovenskega ribogojstva vidim v nadgradnji obstojecih
ribogojnic s posameznimi komponentami RAS, kot so bogatenje vode s kisikom, ¢is¢enje odpadne
vode in ponovno uporabo vode oziroma izgradnjo novih RAS, s katerimi bi lahko dosegli vecje
proizvodne kapacitete rib.
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