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1. UvOD

Recirkulacijski akvati¢ni sustavi (u daljnjem tekstu RAS) predstavljaju nov i jedinstven na¢in
uzgoja riba pri velikim gusto¢ama u zatvorenim bazenima s potpuno kontroliranim uvjetima
uzgojne sredine. RAS nudi prednosti u smislu smanjena potro$nje vode, smanjenje utroska
energije za zagrijavanje vode, boljim mogucnostima za upravljanje otpadom te recikliranjem
hranjivih tvari. Koncept RAS-a nastao je 1950-ih godina, ali tek pocetkom 21. stoljeca je
tehnologija prihvaéena od strane uzgajivaca te postize velik uspjeh u komercijalnom uzgoju
ribe (Timmons i Ebeling, 2013). RAS po svom nacinu rada odgovora na sve veéa ekoloska
ogranicenja, a posebice u zemljama s ograni¢enim pristupom vodi. Danas se ovaj sustav
uzgoja uspjeSno primjenjuje u morskoj i slatkovodnoj akvakulturi, a broj vrsta koje se
uzgajaju u RAS-u se neprestano povecava. RAS ponekad se nazivaju ,,zatvoreni® ili ,,urbani
akvati¢ni sustavi S$to opisuje njihovu neovisnost za upotrebu povrsinskih voda za proizvodnju

vodenih organizama.

Riba za uzgoj u RAS-u mora imati sve potrebne uvjete da ostane zdrava i normalno raste.
Ribe trebaju kontinuiranu opskrbu ¢istom vodom, optimalnu temperaturu 1 dovoljnu koli¢inu

otopljenog kisika za normalan rast i uzgoj.

Unato¢ ekoloSki prihvatljivim karakteristikama i sve veéem broju europskih zemalja koje
primjenjuju RAS, njegov doprinos proizvodnji jo$ uvijek je manji u odnosu na proizvodnju u
kavezima, proto¢nim sustavima ili ribnjacima (Martinsetal., 2010). Visoki troskovi kapitalnih
ulaganja djelomi¢no usporavaju razvoj RAS-a, ali omogucuju proizvodnju raznolikih vrsta

riba.

Cilj ovog zavr$nog rada je sazeti najvaznija tehni¢ka poboljsanja RAS-a koja su pridonijela

recikliranju nutrijenata iz vode te poboljsala ekolosku prihvatljivost ove tehnologije uzgoja.



2. RECIRKULACIJSKI AKVATICNI SUSTAVI

2.1 Uvod u recirkulacijske akvati¢ne sustave

Akvati¢ni sustavi prema intenzitetu proizvodnje mogu biti ekstenzivni, polu-intenzivni ili
intenzivni ovisno o broju organizama koji se uzgajaju u odredenom volumenu vode, o izvoru
vode te opskrbi vodom. Uzgojem u ribnjacima i kavezima na otvorenom uvijek postoji rizik
zagadenja zagadivac¢ima Koji se prenose vodom. Kvaliteta vode se teze kontrolira u ribnjacima
i kavezima te je zbog toga ograni¢en broj organizama koji se uzgajaju. Principi RAS-a mogu

se primijeniti na otvorenom, ali se gubi sveukupna kontrola okolisa.

Konvencionalne metode akvakulture, poput sustava otvorenih ribnjaka i uzgoja u kavezima,
nisu dugoro¢no odrzivi zbog znacajnih ekoloskih problema te zbog njihove nemoguénosti
jamcenja sigurnosti proizvoda nastalih u takvim sustavima. Nasuprot tome, proizvodnja koja
se odvija u RAS-u je odrziva, beskona¢no se moze prosirivati, ekoloski je kompatibilna i
moze jamciti i sigurnost i kvalitetu proizvodnje ribe tijekom cijele godine (Timmons i

Ebeling, 2013).

Sustavi otvorenih ribnjaka (sustav s toplom vodom, npr. uzgoj soma), te uzgoj u kavezima

(sustav s hladnom vodom, npr. uzgoj lososa) nemaju prednost zbog svoje:

e Potrebe za velikim prostorom

e Ogranicenih prikladnih prirodnih stanista

e FEkoloskih problema vezanih za rjeSavanje ribljeg izmeta

e (Geografskih ograni€enja uslijed potrebe za pogodnom klimom za uzgajanje

e Podloznosti bolestima, predatorima i prirodnim katastrofama putem okolisa koje se

dogadaju u vanjskim nekontroliranim uvjetima

Zbog svih gore navedenih nedostataka moze do¢i do gubitka uzgoja (Timmons i Ebeling,
2013). Bolesti kod riba se prenose vodom. U zatvorenim sustavima nalazi se tehnoloska voda
(bioloski aktivna) pa je vjerojatnost za razvitak bolesti minimalna, osim ako se u sustavu u
kojem se uzgajaju ribe ne nalazi zarazena riba. Ako dode do bolesti, lije¢enje je lakse nego u

tradicionalnim sustavima na otvorenom.



Sustavi otvorenih ribnjaka i uzgoj u kavezima su takoder u nedostatku zbog nemogucnosti
uzgoja ribe u odredenom vremenskom periodu Sto rezultira usponom i padom uzgoja
dostupnog trziStu. Problemi vezani za izmet vrlo su vazni, posebice kod genetski
modificiranih vrsta. U tom slu€aju, RAS je jedina prihvatljiva tehnika uzgoja jer Zivotinje ne
mogu pobjeci iz zatvorenog akvati¢nog sustava te zbog toga nemaju utjecaja na prirodnu

populaciju (Timmons i Ebeling, 2013).

RAS se koristi u proizvodnji ribe gdje je izmjena vode ograni¢ena i gdje se toksi¢ni amonijak
biofiltracijom pretvara u slabo toksi¢ne nitrate. Ostale vrste filtracija i kontrole okoliSa su
takoder neophodne za zadrzavanje Ciste vode te osiguravanje prikladnog staniSta za ribe.
Glavna sposobnost RAS-a je da se smanji potreba za svjezom i ¢istom vodom i istovremeno
pruzi zdravo okruzenje ribama. Slika 1. prikazuje RAS s glavnim komponentama dok slika 2.
prikazuje proces cijelog sustava.

AQUACULTURE

BIOLOGICAL FILTER

MECHANICAL FILTER

Slika 1- Recirkulacijski akvaticni sustav

(Izvor: http://www.chemgapedia.de/vsengine/media/vsc/de/ch/26/igh/
aguaponik/images/screenshot_fischbecken.jpg)
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Figure 1: A recirculating aquaculture system (RAS) consists of culture vessels and various
water treatment devices connected through flowing water.

Slika 2- Prikaz procesa recirkulacijskog akvaticnog sustava

(Izvor:https://www.ashrae.org/resources--publications/periodicals/ashrae-

journal/features/building-integrated-aquaculture)

2.1.D1ZAIN RECIRKULACIJSKOG AKVATICNOG SUSTAVA

Funkcionalni dijelovi RAS-a ukljucuju:

Spremnik
Mehanicki (drum) filter
Biofilter

Oksigenizator

o ~ W e

Vodenu cirkulacijsku pumpu

6. UV filter
Ovisno o vrsti temperature i odabranoj vrsti ribe sustav za grijanje vode je neophodan
(Helfrich i Libey, 2003).
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Slika 3- Koncept recirkulacijskog akvatichog sustava

(Izvor: http://www.Ibaaf.co.nz/land-based-aquaculture/intensive-recirculating-aquaculture-
systems-ras-/)

2.1.1  Otvoreni ili zatvoreni sustav

Sustavi sa spremnicima se odnose na reciklirajuci (zatvoreni) sustav, jer oni mogu reciklirati,
to jest, ponovno Koristiti istu vodu. Niti jedan sustav nije u potpunosti zatvoren jer se voda
mora povremeno zamijeniti zbog gubitka isparavanjem ili zbog ispustanja otpadnog
materijala (Helfrich i Libey, 2003). Promjena vode je takoder potrebna jer niti jedan filter nije
100% ucinkovit (Helfrich i Libey, 2003). Ipak, RAS moze raditi u¢inkovitije s povremenim
dodavanjem relativno male koli¢ine vode na dnevnoj ili tjednoj bazi (ili ovisno o

dogovorenom tjednom ili dnevnom rasporedu) (Helfrich i Libey, 2003).

RAS vise odgovara toplovodnim ribama poput soma, prugastog grgeca i tilapije koje mogu
tolerirati nizu kvalitetu vode 1 viSe temperature nego pastrva. Oni se takoder sada koriste u
uzgoju rjedih morskih vrsta kao Sto su Skarpina, kamenice, $koljke i plavi rakovi mekog

oklopa.



2.1.2  Uzgojni spremnik

Riba se moze uzgajati u spremnicima gotovo svih oblika i veli¢ina. Spremnici su obi¢no
pravokutnog, okruglog ili ovalnog oblika. Okrugli ili ovalni spremnici sa srediSnjom
kanalizacijom su nesto laksi za ¢iScenje i cirkulaciju vode od pravokutnih. Dizajn RAS-a s
okruglim spremnicima prikazan je na slici 4., dok je primjer dizajna s pravokutnim
spremnicima prikazan na slici 5. Pravokutni spremnici su obi¢no izgradeni s postavljenim

nagnutim kutom kako bi se olaksalo ¢is¢enje i cirkulacija (protok).

Slika 4- Dizajn RAS-a s okruglim spremnicima

(Izvor: http://fishfarminginternational.com/wp-
content/uploads/sites/15/2014/10/agrimarine2.jpg)

Spremnici za uzgoj akvakultura su u rasponu kapacitetne veli¢ine od 2.000 do 2.000.000 litara
(Helfrich i Libey, 2003). Veli¢ina spremnika ovisi o nizu faktora ukljucujudi: koli¢inu zalihe
odabrane vrste, opskrbu vodom, kvalitetu vode i ekonomske okolnosti. Spremnik mora biti
projektiran kako bi odgovarao kapacitetima ostalih komponenti sustava, posebno veli¢ini

biofiltera i grijaca kako bi svi dijelovi sustava bili sinkronizirani.

Spremnici mogu biti izradeni od plastike, betona, metala, drveta, stakla, gume i plasticnih
folija ili bilo koje druge vrste materijala koji ¢e drzati vodu, ne¢e korodirati 1 nece biti otrovni
za ribe. Glatke povrSine na unutarnjoj strani spremnika se preporucuju kako bi se sprijecila

abrazija koZe i infekcija riba, ali 1 kako bi se omogucilo bolje ¢iS¢enje i sterilizacija. Lagani,



izdrzljivi, plasti¢ni spremnici mogu se prikladno pomicati i lako ocistiti kad je potrebno, ali
oni zahtijevaju posebnu podrsku kako bi se sprijecilo rastezanje nakon punjenja vodom.
Spremnik od nehrdajuceg Celika takoder je dobar, ali moze biti skup. Spremnici od Sperploce
su jeftini, ali moZe do¢i do curenja ako se dobro ne zatvore i nisu toliko izdrzljiv kao
ali su relativno stalni i nepokretni objekti kada se jednom izgrade. Netoksi¢ne plasti¢ne ili
gumene obloge mogu se koristiti preko okvira napravljenih od drveta, metala, betona ili

drugih materijala.

Slika 5- Dizajn RAS-a s Cetvrtastim spremnicima

(Izvor: http://pal-anlagenbau.de/en/aquaculture/recirculating-aquaculture-systems-ras/)
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2.1.3  Biofiltracija

Bioloski filter (biofilter) je sastavljen je od medija (valovite plasti¢ne folije ili kuglice ili
zrnaca pijeska), iznad kojeg se nalazi tanki sloj bakterija. Bakterije omoguéavaju otpadni

tretman uklanjajuéi zagadivace. Dva osnovna zagadivaca vode koja treba ukloniti su:

1. riblji otpad (toksi¢ni spojevi amonijaka) izlucen u vodi i

2. Cestice nepojedene riblje hrane (Helfrich i Libey, 2003).

Biofilter je mjesto gdje korisne, tj. djelotvorne, bakterije uklanjaju (detoksiciraju) riblje
izluCevine, prije svega amonijak. Nitrifikacija je dvostupanjski aeroban postupak obrade u
kojem se odvija oksidacija amonijaka u nitrat preko nitrita. Ugljikov dioksid i amonijak
nastaju u otpadnoj vodi hidrolizom slozenih organskih sastojaka, kao Sto su bjelancevine ili
aminokiseline otopljene u vodi ili je amonijak nastao endogenom respiracijom stani¢ne
biomase (Musi¢, 2012).

Slika 6- Biofilter

(Izvor:http://pentairaes.com/learn-about-aquaculture/learn-from-the-experts/ras-gaa)

Biofilter, u svom najjednostavnijem obliku,je kota¢, cijev ili okvir koji je ispunjen medijem
koji daje veliku povrSinu na kojoj nitrifikacijske bakterije mogu rasti. Biofilterski spremnik
moze biti izraden od razli¢itih materijala, ukljucujuéi plastiku, drvo, staklo, metal, beton ili
bilo koju drugu neotrovnu tvar (Helfrich i Libey, 2003). Slika 6. prikazuje biofilter, dok slika

7. nudi prikaz njegovog mehanizma.
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Slika 7- Mehanizam biofiltera

(Izvor:https://farm4.staticflickr.com/3773/11933100955_180c0276f4.jpg)

Veli¢ina biofiltera direktno odreduje kapacitet riba u sistemu. Veci biofilteri imaju veci
kapacitet uklanjanja amonijaka i mogu podrzati veéu proizvodnju ribe. Biofilter mora
osigurati vec¢u povrSinu za naseljavanje nitrifikacijskih, nitrificiraju¢ih bakterija. Treba se
omoguciti velika povrSina za razvoj 1 odrZavanje bakterijske populacije u adekvatnoj gustoci
da se smanji optereéenje otpadnih tvari (amonijak) koje se izlucuju iz riblje populacije u
spremnik. Bitno je da voda koja tec¢e kroz biofilter direktno dode u kontakt s tankim slojem
bakterija koji rastu na povrSini medija tijekom dovoljnog vremenskog razdoblja kako bi
bakterije pretvorile toksi¢ni NHz i NO2 do manje toksi¢nog NOs (Helfrich i Libey, 2003).
Pazljivi izracun brzine protoka (vrijeme kontakta) i veli¢ine (volumen i dubina biofiltra) su
kljuéni elementi. Biofilterski mediji mogu biti plasti¢ni, od stiropora ili staklenih kuglica,
pijeska, Sljunka ili slicnog materijala koji opskrbljuje veliku povrSinu. Kvaliteta i koli¢ina
povrSine medija predvidenih nitrificiraju¢ih bakterija su vazne odrednice za ucinkovitost

biofiltera.

12
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Slika 8- Improvizirani,jeftini i ucinkoviti biofilter

(Izvor:https://www.pinterest.com/pin/176414510377746747/)

2.1.4  Oksigenizator

Uspjesna proizvodnja ribe ovisi o dobrom upravljanju kisikom. Dodatak kisika u ¢istom
obliku ili kao atmosferski zrak (aeracija) je neophodno za prezivljavanje (respiraciju) riba
koje se drze u velikim gustoama, aerobnih, nitrificirajucih bakterija na biofilterima i za
razgradnju (oksidaciju) organskih otpadnih proizvoda. Osiguravanje dovoljno kisika kako bi
se ribe 1 bakterijska populacija odrzale zdravima i da bi se uskladile s biokemijskom
potraznjom za Kisikom je od kritiéne vaznosti. Niske razine kisika smanjuju rast, cikluse
hranjenja i opéenito proizvodnju ribe. Koli¢ina kisika potrebna u RAS-ovima ovisi 0 brojnim
faktorima. Potraznja za kisikom u direktnoj je vezi s gustoCom riba u spremnicima, stopom
hranjenja, temperaturom vode, protokom i nitrifikacijom. Povecéanje koncentracije kisika
putem ubrizgavanja, aeracijom, i povecanjem protoka vode (povecanje vremena izmjene) su
nacini kako da se poveca gustoca (prihvatni kapacitet) ribe koja se moze drzati u spremnicima
odredene velic¢ine. Atmosferski kisik mozZe biti dodan u spremnike povrSinskom agitacijom s
velikim aerator ventilatorima. PovrSinski aeratori nisu novcano isplativi ili uéinkoviti za
ravnomjernu distribuciju kisika u velikim, komercijalnim sistemima. Ventilatori mogu biti
efektivno koristeni za opskrbu Kisika, ali takoder i za mehanicko (automatsko) rotiranje. Kisik
u bocama moze se drzati kao sigurnosna rezerva za RAS-ove, ali to je Cesto preskupo i

glomazno da bi bilo prakti¢no. Tehnologija tekuceg kisika je prilicno jednostavna, u¢inkovita

13



i troSkovno isplativa, pogotovo ako se nabavlja u ve¢im koli¢inama i ako su pouzdani
dobavljaci smjesteni u blizini. Sustavi tekuceg kisika sastoje se od skladiSnog spremnika za
tekuc¢i plin, vaporizatora koji pretvaraju teku¢inu u plin i opskrbne linije prema spremnicima s
ribom. Ne zahtijevaju nikakav izvor napajanja tako da kod njih nema mogucénosti pada

energije 1 posljedicnog ugibanja ribe.

2.1.5 Vodena cirkulacijska pumpa

RAS je povezan s vodom recirkuliranjem iz spremnika kroz pumpu za filtriranje. Protok
tipicnog recirkuliranja razlikuje se medu dizajnerskim strategijama s 20 do 35 litara u minuti
po kilogramu dnevnog obroka hrane. Opcenito, pumpa vode ili ventilator zraka koji pokrece
cirkulacijsku pumpu je glavni izvor RAS-a potroSnje energije. Neuspjeh cirkulacijskog
sustava dovodi do brzog pogorSanja kvalitete vode u spremniku RAS-a, a time i odabrani
postupak mora biti jeftin 1 pouzdan. Tri najceS¢e vrste crpnih sustava su centrifugalni,
aksijalni protok i zratne pumpe. Centrifugalna pumpa se koristi za cirkulaciju vode. U vecini
slucajeva, crpka ¢e biti stavljena izvan spremnika, ali u nekim manjim sustavima mogu se
koristiti potopne pumpe. Centrifugalne pumpe su lako dostupne za gotovo bilo koji raspon
protoka i saliniteta. U vecini RAS-ova centrifugalna pumpa s visokim protokom i niskim
podiznim kapacitetom favorit je za smanjenje potroSnje energije. Aksijalne pumpe protoka
koriste se na ve¢im razmjerima RAS-a zbog bolje crpne ucinkovitosti od centrifugalnih pumpi
pod niskim podiznim uvjetima. Aksijalne pumpe protoka pokreéu propeler montiran na
osovinu motora u vertikalnoj cijevi. Ove pumpe su robusne 1 vrlo su otporne na zacepljenja.
Aksijalne pumpe imaju tendenciju da su skuplje od ¢eS¢e centrifugalnih pumpi, te se rijetko
koriste, osim ako se zeli posti¢i optok sustava koji moze do¢i do nekoliko stotina litara po
minuti. U tim veéim sustavima, niZi troskovi rada mogu nadoknaditi ve¢i pocetni utroSak
kapitala. Zra¢ne pumpe upravljaju razli¢itom gusto¢om izmedu stupca vode i stupca zraka.
Zra¢nim pumpama se mogu pomicati velike koli¢ine vode s ekstremno niskim podiznim
kapacitetom. Zrak se ubrizgava pomicanjem vode 1 prozrafivanjem 1 otplinjaem koji
cirkulira voda. Zra¢ne pumpe smatraju se visoko energetski u¢inkovitim sustavom u odnosu

na vecinu ostalih pumpi tog sustava.
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2.2 Kakvoéa i potrebna koli¢ina vode

Tradicionalni sustavi za intenzivni uzgoj ribe koriste teku¢u vodu iz dva razloga:

e zaprijenos kisika do ribe
e za noSenje otpada proizvedenog u sustavu (metabolicki nusproizvodi 1 ostali
materijali) kako se ne bi nakupljali u ili oko ribnjaka do nezeljenih razina (Timmons i
Ebeling, 2013).

Jedna od glavnih prednosti intenzivnih recirkulacijskih sustava je sposobnost upravljanja
vodenog okruzenja i kriticnih parametara kakvoce vode kako bi se optimiziralo zdravlje i rast
ribe. Vodeni okoli§ je slozeni eko-sustav koji se sastoji od viSe varijabli koji utjecu na
kakvoéu vode. Na sre¢u, samo nekoliko od tih parametara igra vaznu ulogu. Ti kriti¢ni
parametri su: temperatura, otopljene krutine, pH, koncentracija otopljenog kisika, amonijaka,
nitrata, C02 i luznatost. Svaki parametar je vazan, ali ono $to utjeCe na zdravlje i stopu rasta
ribe je medudjelovanje svih parametara. Svaki parametar kakvoée vode uzajamno djeluje i
utjeCe na druge parametre Sto ponekad moze biti vrlo sloZeno. Koncentracije bilo kojega
parametra koje bi bile bezopasne u jednoj situaciji mogu biti toksicne u drugoj situaciji.
Ukoliko se pojave problemi pri prozracivanju i otplinjavanju, razina ugljikova-dioksida biti ¢e
visoka dok ¢e u isto vrijeme razina otopljenog kisika opasti. Rezultat ovakve situacije je ne
samo manjak Kisika, nego i smanjena sposobnost riba za koristenje dostupnog kisika. Visoka
razina ugljicnog dioksida u vodi utjece na krvni kapacitet za transport kisika kod riba, $to
pogorSava stres izazvan niskom razinom otopljenog kisika (Timmons i sur., 2013). Na
sloZzenost medudjelovanja parametara kakvoce vode ukazuje i odnos izmedu pH 1 toksi¢nosti
amonijaka. Samo sjedinjeni dio ukupne koncentracije amonijaka je toksican, dok je pri niskoj
pH vecina amonijaka u vodi u ne-toksi¢nom ioniziranom obliku. Medutim, povecanje pH za
samo jednu jedinicu, odnosno sa 6,5 na 7,5 povecava koncentraciju otrovnog neioniziranog
amonijaka na toksi¢nu razinu (Timmons i Ebeling, 2013). Rezultat, za jednog od autora, bila
su 32 spremnika s mrtvim ribama (Timmons i Ebeling, 2013). Vazno je razumijevati
medusobne odnose tih parametara te rutinski pratiti kriticne parametre kakvocée vode i1
pazljivo ih i polagano prilagodavati onda kada je to potrebno. Odnos izmedu parametara
kakvoce, njihov utjecaj na stopu rasta riba i njihovo zdravlje je sloZzen. Na primjer, ribe
nemaju sposobnost odrzavanja vlastite tjelesne temperature neovisno o okolisu (Timmons i
Ebeling, 2013). Promjene okolisne temperature utjecu na promjena biokemijskih reakcija kod

riba, §to dovodi do razli¢itih metabolickih promjena 1 razli¢ite potros$nje kisika. Kod nizih
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raspona podnoSljive temperature ove promjene Se sSmanjuju. Kako se temperatura vode
povecava ribe postaju aktivnije i trose vise otopljenog kisika, dok istovremeno proizvode vise
uglji¢nog dioksida i drugih izluéevina, kao $to su amonijak. Te promjene povecanja potrosnje
potrebnih elemenata i proizvodnja Stetnih elemenata mogu imati izravan u¢inak na cjelokupno
zdravlje i opstanak riba ako se dozvoli da ti parametri predu nominalne vrijednosti. Ako se
parametri ne isprave, riba ¢e doZivjeti odredenu koli¢inu stresa. Cak i niske razine stresa
mogu imati negativne dugoro¢ne posljedice u obliku smanjenog rasta ili pak smrtnost zbog
oportunisti¢kih organizama koji koriste u¢inke stresa kod riba (Timmons i Ebeling, 2013).
Tijekom pocetnog procesa izbora adekvatnog mjesta za izgradnju objekta, jedan od
najkriti¢nijih faktora je uzeti u obzir dostupnost adekvatne vodoopskrbe za prvobitni objekt i
bilo kakvu drugu planiranu (ili zamisljenu) nadogradnju. Kada se radi o dostupnosti vode
previse je svakako bolje nego premalo. Koli¢ina potrebne vode ovisit ¢e o nekoliko ¢imbenika
kao Sto su: vrsta uzgoja, gustoca, praksa upravljanja, tehnologija proizvodnje te stupanj
prihvatljivog rizika. U najmanju ruku, dostatne koli¢ine vode potrebne su za rutinsko punjenje
spremnika u razumnom roku (24-48 sati), za osiguravanje rutinskog ili hitnog ispiranja
spremnika, za ispiranje pjeS€anih procjedivaca, ispiranje i ¢iS¢enje objekta i domace zahtjeve
(Timmons i Ebeling, 2013). Najvaznije je imati dovoljno vode na raspolaganju za pruZanje
100% izmjene vode od ukupnog volumena sustava po danu (Timmonsetal, 1998). Osim
minimalnog volumena vode potrebnog za razmjenu, dodatna koli¢ina ,,nove* vode potrebne
za bilo koji sustav izravno ovisi o stupnju ponovne uporabe ili recikliranja ,,stare” vode koja
je ve¢ dostupna u sustavu. Pored o€itog smanjenja za potraznjom vode i smanjenog ispustanja
vode koja se mora obraditi postoje brojni razlozi za ponovnu upotrebu vode. Oni ukljucuju
redukciju grijanja ili hladenja vode koji predstavljaju glavne ¢imbenike u ekonomicnosti
mnogih sustava za proizvodnju toplovodnih vrsta. Pored toga recikliranje vode iz sustava
postaje sve vaznije 1 rezultira smanjenim ispustanjem otpadnih voda i smanjenjem popratnih
troskova koji nastaju praznjenjem. Postoje tri kategorije sustava za ponovnu upotrebu: sustavi
u kojima se voda moze ponovno serijski koristiti, sustavi u kojima se voda djelomi¢no
ponovno Kkoristi i potpuno recirkulacijski sustavi. Sustavi u kojima se voda djelomi¢no
ponovno Kkoristi koriste veéi postotak ukupnog volumena sustava nego serijski, a potpuno
recirkulacijski sustavi koriste veéi postotak ukupnog volumena sustava nego djelomicni.
Stupanj ponovne uporabe vode utjeCe na stopu troSenja, tj. akumulaciju, vaznih parametara
kakvocée vode. Sto je stopa ponovne uporabe vode veéa to je za takvu vodu potrebno vise
postupaka kako bi se vratila kvaliteta vode s ciljanim parametrima. Najvazniji ograni¢avajuci

¢imbenik koji odreduje gustocu ribe uzgojene u sustavu je koncentracija otopljenog kisika.
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Sljede¢i najvazniji faktori su koli¢ine neioniziranog amonijaka i razine otopljenog ugljicnog
dioksida. Ova dva parametra medusobno su povezana. To je zbog izravnog ucinka kojeg
otopljeni ugljikov dioksid ima na pH te zbog odnosa pH na toksi¢nost amonijevog-nitrata.
Kako se razina otopljenog ugljicnog dioksida smanjuju, pH se povecava, S§to pak povecava
toksi¢nost ukupnog amonijevog-nitrata u sustavu. Odabrani sustav za ponovno KoriStenje
vode mora mo¢i odrzavati potrebnu razinu otopljenog Kisika, istovremeno drzati koli¢inu
otopljenog uglji¢nog dioksida, neioniziranog amonijaka i pH ispod njihovih grani¢nih
vrijednosti (Timmons i Ebeling, 2013). Dodavanjem kisika voda se moze Koristiti iznova U
sljede¢em protocnom odjeljku dok u konacnici akumulirana razina amonijaka ne postane
prevelika. Ovaj jednostavni koncept zna¢ajno je povecao proto¢nu proizvodnju, unato¢ visoj
cijeni izgradnje sustava, zbog potrebe za sofisticiranijim sustavima za oksigenaciju i pracenje.
U proto¢nim sustavima ima viSe ribe koja moze biti ugroZena te je time gospodarski rizik
veci. Sustavi u kojima se voda djelomi¢no ponovno koristi su alternativni sustavi koji mogu
izdrzati visoke proizvodne gusto¢e na manje od 20% ukupnog toka koji bi bio potreban za
uzgoj iste koli¢ine ribe u sustavima u kojima se voda moze ponovno serijski Koristiti
(Summerfeltetal., 2000). Ti sustavi odvajaju kruti otpad od glavne petlje za recirkuliranje
vode pomocu sustava dvostrukog kruznog praznjenja, a razina amonijaka kontrolira se
razrjedivanjem vode 1 kontroliranjem pH sustava. Kljuni parametar kakvoce vode u
ovakvom sustavu je koli¢ina otopljenog ugljicnog dioksida. Podesavanjem koli¢ine uglji¢nog
dioksida uklonjenog putem sustava za otplinjavanje kontrolira se i pH sustav. Kada se sustav
koristi na nain da razina otopljenog ugljikovog dioksida predstavlja ogranic¢avajuci
parametar kakvoce vode voda ¢e imati nizak pH, pa ¢e tako i odgovaraju¢a maksimalna razina

ukupnog amonijevog-nitrata biti znatno ispod razine na kojoj bi postala kriti¢na.

2.2.1  Opskrba vodom

Dobra opskrba vodom, koja zadovoljava i kvalitetu 1 kvantitetu, osnova je uspjeSnih poduzeca
koja uzgajaju ribu u RAS-ovima. Podzemna voda dobivena iz dubokih bunara ili vrela je
najbolji izvor vode za uzgoj ribe. Potrebno je napraviti kemijsku analizu podzemne vode i
ukloniti sve kemijske elemente koji ugrozavaju zivot riba. Komunalna opskrba vodom se

takoder moze koristiti nakon Sto se klor, fluroidi i druge kemikalije uklone.
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Ostali izvori vode, posebice povrSinske vode iz potoka, rijeka i jezera, ne preporucuju se za
uzgoj ribe. Povrsinske vode mogu sadrzavati riblje bolesti, parazite, pesticide i druge tvari
koje mogu ubiti ili usporiti rast ribe. Testiranje koli¢ine i kvalitete dostupne vodoopskrbe je
jedan od prvih koraka za mogucée uzgajivace riba kako bi osigurali odgovaraju¢u opskrbu

visoke kvalitete vode.

RAS reciklira ve¢inu vode te je troSi znatno manje od drugih sustava i posebno je dobro
prilagoden podrucjima s ograni¢enim zalihama vode. Potrebna koli¢ina vode, potrebna za
rast, mijenja se ovisno o odabranoj vrsti ribe, veliini sustava za uzgoj i veliini investicije.
Kao opce pravilo, minimalan volumen vode od 1 — 5 litara je potrebno za svaki kilogram
uzgajane ribe i minimalan protok vode od 10 — 25 litara u minuti (viSe za pastrve) je potreban

za rast 50 000 kilograma toplovodnih vrsta ribe godisnje (Helfrich i Libey, 2003).

2.3 Recirkuacijski akvati¢ni sustavi u Europi

Tehnologija RAS-a osnovana je u Nizozemskoj i Danskoj s rastu¢im interesom i drugih
europskih zemalja. RAS-ovi su predstavljeni u kasnijim osamdesetim godinama. Nizozemski
modeli su tipi¢ni unutras$nji, gotovo zatvoreni sustavi. Danski modeli su vise vanjski,
poluotvoreni sustavi. Novi sustavi uspostavljeni su u Velikoj Britaniji, Francuskoj i
Njemackoj. Akvakultura mora nastaviti povecavati svoje kapacitete jer se predvida porast
divljeg ulova §to nece biti dovoljno za potrebnu potraznju (Martins i sur., 2010). Osim toga,
javnost sve viSe zahtijeva da se za proizvodnju hrane iz mora koriste odrzive metoda koje
cuvaju okoli§. RAS predstavlja klju¢nu tehnologiju koja ¢e omoguciti opskrbu stanovnika

cijelog svijeta u iduc¢ih deset godina i to na ekoloski prihvatljiv nacin.

Ribu uzgojenu u RAS-u moZemo promatrati kao dodatak sposobnosti oceana da ponudi
odrzivu razinu proizvodnje koja mora biti nadopunjena proizvodima iz akvakulture. Ne
shva¢amo je kao konkurenciju divljem ulovu jer ovdje nije rije¢ o natjecanju izmedu
tradicionalnih ribarskih metoda i novih tehnologija. Poznati deficit dobivenog proizvoda u
ribarstvu (divlji ulov) je doveo do zajedni¢kih napora ka boljem upravljanju prirodnim

ribarstvom (Martinsetal., 2010).
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3. PREDNOSTI | NEDOSTACI RECIRKULACIJSKIH AKVATICNIH
SUSTAVA

Zatvoreni RAS nudi prednost uzgoja ribe u kontroliranim uvjetima, dopusta kontrolirane
stope rasta proizvoda i predviden raspored vadenja ribe. RAS ¢uva toplinu i vodu tako §to
omogucava ponovnu uporabu bioloski procis¢ene vode, odnosno bioloskom filtracijom

pomocu biofiltera.

Simplified Process Flow Chart for
RecirculationAquacuIture Systems(RAS)

( 1 )
Flsh Tank

These are the large culture tanks

wherefish are raised.
Recirculated Water

“Out”
1| ' ( 2; F

Dissolved Gas Control Solids Removal

Pure oxygen is injected to the Solids, such as fecal material and
returning water. Carbon dioxide is uneaten feeds are removed by
also removed. mechanical filtration.

Biofntratlon
(Ammonia Removal)

Beneficial bacteria consume ammonia,
which,converted into nitrogen, is released
harmlessly Into the atmosphere.

Slika 9 — Shema i pojednostavljeni procesi RAS-a

(Izvor: http://cage-aquaculture.com/Cage_Recirculation-Aquacultre-Systems.html)

RAS omogucuje uspjesnu ekonomiju koja bi rezultirala najve¢om proizvodnjom s obzirom na
povrsinu i radnike za razliku od bilo kojeg drugog akvaticnog sustava. RAS je ekoloski
odrziv, koristi 90-99 % manje vode s pocetnih 50 % protoka vode, manje od 1 % povrSine, te
omogucuje proces upravljanja otpadom koji je siguran za okolis (Helfrich i Libey, 2003). Cilj
je u buducénosti u potpunosti iskoristiti vodu. RAS omogucuje cjelogodisnju proizvodnju
konzistentne koli¢ine proizvoda te kompletnu klimatsku kontrolu okolisa. MozZe se postaviti

za proizvodnju iste koliCine ribe svakoga tjedna, pa iz tog razloga ima konkurentnu prednost u
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odnosu na sustave otvorenih ribnjaka i spremnika kod kojih se riba vadi sezonski i
sporadi¢no. Pri gradnji RAS-a nema okoliSnog ograni¢enja na veli¢inu ribnjaka jer se put

otpada moze kontrolirati na ekoloski odrziv nacin.

RAS nudi visok stupanj kontrole okoliSa. To ne samo da ublazava rizike sustava na
otvorenom (prirodne katastrofe, zagadenja i bolesti), nego i omogucava optimalan rast vrsta
tijekom cijele godine. Akvakultura na zatvorenom je vjerojatno jedina potencijalna metoda
koja bi se mogla koristiti kako bi se osiguralo 100 % siguran izvor plodova mora, bez ikakvih
kemijskih tvari i teSkih metala (Timmons i Ebeling, 2007). Zabrinutost potroSaca oko
kvalitete i sigurnosti hrane raste stoga akvakulturni proizvodaci, koji koriste RAS, imaju

jedinstvenu priliku zadovoljavanja zahtjeva sigurne hrane.

Hrana iz RAS-a ima prednost s obzirom na lokalnu proizvodnju te atribute svjezine i

sigurnosti.

Takvi sustavi imaju konkurentnu marketin§ku prednost nad sustavima s vanjskim
spremnikom ili ribnjakom koji su sezonski i podlozni ekoloskim katastrofama S$to je izvan

kontrole operatora.

3.1 Intenzivna proizvodnja

RAS se povezuje s pojmom kao §to su staje kod uzgoja stoke i objekata za uzgoj peradi te
njihova ucinkovitost u proizvodnji (Helfrich i Libey, 2003). Zatvoreni uzgoj riba u
spremnicima moZe pozitivho utjecati na proizvodnju ribe. Kod ribnjaka na otvorenom se
niskom gusto¢om ribe i slobodnim uzgojem u velikim ribnjacima onemogucuju gubitci od
bolesti, parazita, grabezljivaca, oneciS¢enja, stresa 1 sezonskim izlovom pod optimalnim

uvjetima uzgoja.
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3.2 Lokacija, svrha i prednosti recirkulacijskog akvati¢nog sustava

RAS je posebno koristan u podru¢jima gdje su zemlja i voda skupi i nisu dostupni. Zahtijeva
relativno male koli¢ine vode i zemlje. Najvise su pogodni za hladne klime koje mogu usporiti
razvoj ribe na otvorenom. Mogu se nalaziti u neposrednoj blizini velikih trziSta (urbanih

podrucja) i na taj nacin smanjiti troSkove prijevoza.

RAS cCuva i vodu i zemlju. Pove¢avanjem proizvodnje na relativno malom podrucju zemlje i
koriStenjem relativno male koli¢ine vode Zeli se ocuvati okoli§. S obzirom da se voda
ponovno upotrebljava zahtjevi volumena vode u RAS-u su samo oko 20% za razliku od

uobicajenih potreba proizvodnje u otvorenom ribnjaku (Helfrich i Libey,2003).

RAS se trenutno Kkoristi za uzgoj soma, tilapije, rakova, plavih rakova, kamenica, dagnji i
ku¢nih ljubimaca za akvarije. Zatvoreni sustav nudi znatnu fleksibilnost za razvoj raznolikih
ribljih vrsta, razli¢it broj vrsta u istom spremniku (polikulture) ili razli¢itim spremnicima
(monokulture) istovremeno. Uzgoj razli¢itih vrsta ovisi o potraznji i cijeni. Uzgajivacima se
nudi prilika manipuliranja proizvodnjom kako bi se zadovoljili proizvodnja i prihodi tijekom

cijele godine.

3.3 Nedostaci recirkulacijskog akvati¢nog sustava

Svaki sustav, pa tako i RAS, ima svoje nedostatke. Relativno je skup sustav za razvoj
(objekti, spremnici, vodovodi, biofilteri) i rad (vodoopskrba, provjetravanje, zagrijavanje,
osvjetljavanje) (Helfrich i Libey,2003). Jedna od glavnih briga je i opasnost od mehani¢kog ili
elektricnog kvara $to uzrokuje gubitak ribe. Slozeni sustavi zahtijevaju stru¢nu tehnicku

pomoc¢ za uspjesno upravljanje.

Kao poseban problem moze se istaknuti i nedostatak osmisljenog i organiziranog uzgojno-
selekcijskog rada u ukupnoj akvakulturi Republike Hrvatske (u daljnjem tekstu RH). Naime,
uzgojno selekcijski rad u morskoj i slatkovodnoj akvakulturi godinama se provodio i
sufinancirao od strane drZave, dok se sada provodi sporadi¢no, u okvirima privatnih projekata,

tek u ponekim mrijestilistima i uzgajalistima (Ministarstvo poljoprivrede, 2015).
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4. EKOLOSKA ODRZIVOST RECIRKULACIJSKIH AKVATICNIH
SUSAVA

Procjena zivotnog ciklusa ili Life Cycle Analysis (LCA) je medunarodna standardizirana
metoda namijenjena ocjeni svjetskih i regionalnih utjecaja proizvoda ili procesa na okolis. To
podrazumijeva procjenu utjecaja svih radnji i sredstava potrebnih za proizvodnju, distribuciju
i uporabu proizvoda, uporabu sirovine, infrastrukturu, energiju, preradu i sve emisije (u zraku,
vodi i tlu) koje su povezane s proizvodom ili procesom (Martinsetal., 2010). Procjenom
zivotnog ciklusa se ispituje definicija granice sustava, popis podataka, utjecaj na okoli§ te

analiza i interpretacija rezultata.

Procjena zivotnog ciklusa je koriStena za proucavanje ekoloSke odrzivosti vodenih sustava, a
medu njima i RAS-a. Pokazatelji koji se obi¢no koriste za ribnjake na svjetskoj razini su:
potencijal globalnog zatopljenja, utjecaj plinovitih emisija uglji¢nog dioksida i metana,
globalni ucinak duSika na staklenike, izvori energije (ugljen, plin, uran) koji se koriste u
sustavu za potroS$nju energije ili zemljina povrSina koja se koristi (Martinsetal., 2010). Na
regionalnoj razini potencijalom eutrofikacije mjeri se utjecaj makronutrijenata, kao $to su
dusik i fosfor, a potencijalom zakiseljavanja ocjenjuje se utjecaj kiselih zagadivaca (sumporni
dioksid, SOz, amonijaka, NHz3, nitrita, NO2, dusSikovi oksidi, NOx) na ekosustave i okolis.
Prvo rjeSenje za smanjenje utjecaja na okoli$ sustava akvakulture sastoji Se U smanjenju
omjera hranidbe: smanjenje od 30% omjera hranidbe na farmama pastrve rezultiralo je
smanjenjem od gotovo 20% globalnog utjecaja na okoli§, osim KoriStenja energije
(Martinsetal., 2010). RAS pruza optimalne uvjete zaStite okoliSa tijekom cijele godine
(ukupna koncentracija amonijaka i otopljene koncentracije ugljik dioksida bile su nize u RAS-
ovima nego u proto¢nim sustavima). To doprinosi dobrobiti riba i smanjuje omjer hranidbe,
stoga poboljSava ucinkovitost hrane. Utjecaj hranidbe na okoli§ moZe se smanjiti odabirom
domacih sastojaka hrane za Zivotinje (npr. proteine 1 lipide od fitoplanktona, a ne od riba),
pod uvjetom da se probavljivost hrane ne smanjuje. Visoka koli¢ina protoka ispusnih voda je
glavna prepreka ekonomi¢nom tretiranju otpadnih voda iz protocnih sustava. Europskim
projektima proucavaju se razlicite kombinacije sistema zbrinjavanja otpada u morskim i
slatkovodnim uzgajaliS§tima riba koje su protocne ili s recirkulacijom. Osnovni prikaz
tretiranja koji je implementiran u sva uzgajaliSta ukljucuje niz jedinica za tretman vode na

razli¢itim lokacijama na uzgajalistu i talozenje isprane vode kako bi se zadrzao (1) mulj sa
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viSe od 15% suhe tvari, koji se mozZe okarakterizirati kao gnojivo ili kompostiste, (2)
povrsinska voda koja ostaje nakon ispiranja spremnika i koja se moze izliti u mocvarna tla i
na taj naCin ublaziti teret koji imaju sedimentnu i bioloSku potrebu za kisikom
(Roqued'Orbcastel, 2008.) 1 (3) filtrirana voda (cirkuliraju¢a voda sa niskim udjelom
sedimenata) koja se vraca u spremnike s ribom. Filtrirana voda koja prolazi kroz spremnike
nije tretirana. Prema ribljoj biomasi, koli¢ina protoka vode i ukupna koncentracija amonij —
nitrata moze doseci razinu koja zahtijeva tretman. To je ekonomski izazov ako je protok vode
koji se mora tretirati visok, a koncentracija nutrijenata u otpadnim vodama niska. PoboljSano
postupanje s otpadom i povezivanje s kulturama ekstraktnih vrsta moze dodatno ublaziti
negativan utjecaj na okoli§ iz ribogojiliSta. Kao rjeSenje moze se pokazati IMTA
(IntegratedMulti-TrophicAquaculture) gdje nusproizvodi (otpad) od jedne vrste postaju ulazni
proizvodi za druge su-kulturne vrste (Hussenot, 2006). Posljednji dizajn RAS-a minimizira
visoku razliku izmedu recirkulacijskih akvati¢nih odjeljaka, a pumpe postaju uinkovitije ili
zamijenjene airliftom, odnosno vodenom pumpom na zra¢ni pogon. ToO rezultira s 50%
manjom potro$njom energije. Proizvodnja ribe u konvencionalnom RAS-u, u kojem su velike
koli¢ine vode osvjeZene i1 koriSten je ogranien broj jedinica za tretiranje vode, (osnovno
mehanicko uklanjanje otpada i biofiltracija), ima manji ucinak na okoli§ nego protocni
sustavi. Nedavne inovacije kao Sto su denitrifikacija reaktora, tehnologija za zgus$njavanje
mulja i tretmani ozona dovode do smanjenja koriStenja vode, oslobadanja otpada i koriStenje
energije u RAS-u (Martinsetal., 2010). Oslobodeni otpad je koncentriraniji, olakSana je
upotreba otpada kao gnojiva i kona¢no se stvara potpuno zatvoreni sustav. Ova unaprjedenja
svakako poboljsavaju ekoloSku odrzivost RAS-a. Unato¢ ekoloski prihvatljivim
karakteristikama i sve vecem broju europskih zemalja koje primjenjuju tehnologiju RAS-a,
njegov doprinos proizvodnji jo§ uvijek je malen u odnosu na uzgoj u kavezima, proto¢nim
sustavima ili ribnjacima (Martinsetal., 2010). Razlog sporijeg prihvacanja tehnologije RAS-a
je djelomic¢no zbog visokih pocetnih kapitalnih ulaganja potrebnih za ovaj sustav (Schneider
etal., 2006).
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5. BUDUCNOST RECIRKULACIJSKIH AKVATICNIH SUSTAVA

Trenutne inzenjerske inovacije pretrazuju nacine za viSe energije 1 troSkovno ucinkovitije
sustave, viSe zatvorenih sustava, i/ili ,,od proizvodnog turnusa do proizvodnog turnusa“
pristupu u razvoju sustava, pri ¢emu ¢e se otpad ponovno koristiti za druge svrhe ili robne
proizvode (Martinsetal., 2010). Automatizacija, robotizacija i kiberneti¢ki kontrolni sustavi su
jos uvijek daleko od toga da se koriste u sadasnjici, ali bi mogli pruziti inovacije (Martinsetal.,
2010). Uz ovaj Cisti inzenjerski pristup, predvideno je da se veliki pomaci moraju dogoditi iz
boljeg razumijevanja interakcija zivotinja s biotopom RAS-a (Martinsetal., 2010). Takvo
razumijevanje moze pridonijeti smanjenju ekoloskih utjecaja na RAS. PoboljSanjem
uc¢inkovitosti uklanjanja otpada iz sustava, kao na primjer krutih tvari, dusika i fosfora,

poboljsala bi se ekoloSka odrzivost RAS-a.

Dugoroc¢ni zahtjevi za akvakulturnim proizvodima su visoki. Povecanjem ljudske populacije,
poglavito radi veéeg broja starijih osoba, koji jedu vise ribe od mladih te povecanjem
osvijestenja ljudi o vaznosti konzumiranja ribe, o¢ekuje se da ¢ée potraznja za ribom rasti, U
svrhu bolje prehrane i o¢uvanja ljudskog zdravlja. Takvi su zahtjevi direktno povezani s
metodama uzgoja ribe, a samim time i razvojem RAS-a, zbog svih njegovih prednosti u

odnosu na ostale metode uzgoja ribe.

Stoga, perspektive RAS-a su dobre. Brojni struénjaci vjeruju da ¢e bududi trendovi i¢i u
smjeru uzgoja ribe, u odnosu na tradicionalni metode, poglavito ribolov (Helfrich i Libey,
2003).
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6. ZAKLJUCAK

,Proizvoditi viSe hrane iz istog podrucja zemlje, uz smanjenje utjecaja na okoli§ zahtijeva ono

Sto se naziva odrzivim intenziviranjem* (Godfray, 2010).

S obzirom na sve akvaticne sustave u uporabi, danas je RAS-om moguée posti¢i visoku
proizvodnju, odrzavati optimalne uvjete zastite okoliSa, osiguravati dobrobiti zivotinja te
minimalno utjecati na ekologiju. Koristenje RAS-a raste u Europi. Porasla je proizvodnja
slatkovodnih vrsta, poput jegulje i soma, kao i morskih vrsta ribe (npr. iverak i lubin). Biljezi
se i porast proizvodnje pomlatka tih slatkovodnih i morskih vrsta. Nedavna istrazivanja s
ciljem poboljsanja u¢inkovitosti za proc¢is¢avanje vode (idenitrifikacijski reaktori, tehnologija
zgus$njavanje mulja i ozon), omoguéuje smanjenje osvjezavaju¢e vodene mjere, stvarajuci
gotovo zatvorene sustave koji proizvodi male koli¢ine, lako tretirajuceg i vrijednog otpadnog

proizvoda za uporabu.

Potrebno je poticati ekolosku odrzivost RAS-a. Potencijal nakupljene tvari u vodi, kao
posljedica smanjenih osvjezavaju¢ih mjera vode, moze predstavljati nove izazove. Dublje

razumijevanje interakcije izmedu riba i sustava pomoci ¢e u suocavanju s tim izazovima.
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8. SAZETAK

Recirkulacijski akvati¢ni sustavi (RAS) predstavljaju sofisticiran nadin uzgoja ribe U
zatvorenim bazenima s kontroliranim uvjetima uzgojne sredine. Tehnologija RAS-a,
konceptualno razvijena 50-ih godina proslog stoljeca, prihvaéena je posljednjih godina, kao
uspjeSna u komercijalnom smislu uzgoja slatkovodne i morske ribe. RAS nudi mnoge
prednosti poput smanjenja potro$nje vode i utroska energije za zagrijavanje vode, brze i
efikasne kontrole bolesti ribe, fleksibilnosti smjestaja uzgojnih kapaciteta u blizini trzista te
smanjenje troskova transporta itd. Glavni nedostaci su visoka kapitalna ulaganja u sustav,
operativni troskovi te opasnost od kvara. RAS odgovora na sve veca ekoloSka ograni¢enja,
posebice u zemljama s ograni¢enim pristupom vodi. S obzirom da se voda ponovno Koristi,
zahtjeva se samo 20 % koli¢ine, u odnosu na zahtjeve tradicionalne metode uzgoja. Unato¢
ekoloski prihvatljivim karakteristikama i sve ve¢em broju zemalja koje primjenjuju RAS,
njegov je doprinos proizvodnji manji u odnosu na proizvodnju u kavezima, proto¢nim

sustavima ili ribnjacima, poglavito radi visokih troskova.

Kljuéne rijeci: RAS, akvakultura, proizvodnja, riba, ekoloska odrzivost.
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9. SUMMARY

Recirculation aquaculture systems (RAS) represent a new and unique way to farm fish, in
indoor tanks with a "controlled" environment. Even RAS have been developed since the mid
1950’s, only in the past few years has their potential to grow fish on a commercial-scale been
realized. Benefits of RAS are: minimizing supply of water and energy for water heating,
quick and effective disease control, flexibility to locate production facilities near large
markets (reducing transportation costs), etc. Main disadvantages of RAS are expensive
systems to develop (high capital investment) and to operate, and the danger of mechanical or
electrical power failure. RAS are particularly useful in areas where land and water are
expensive and not readily available. Since water is reused, the water volume requirements in
RAS are only about 20 % of what conventional open pond culture demands. Despite its
environmentally friendly characteristics and the increasing number of European countries
applying RAS technology, its contribution to production is still small compared to (sea) cages,

flow-through systems or ponds, mostly because of high expenses.

Key words: RAS, aquaculture, fish, production, environment, sustainable development.
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Recirculation aquaculture systems (RAS) represent a new and unique way to farm fish, in indoor tanks with a
"controlled” environment. Even RAS have been developed since the mid 1950’s, only in the past few years has
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