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1. Uvod

Filozofii modernich akvakulturnich systém( je nahliZzet na odpad z intenzivniho chovu ryb jako
na cenny a dale vyuzitelny zdroj vody, energie a Zivin. Do popredi zdjmu se proto dostavaji
technologie, které tyto rozpusténé odpadni Ziviny dale zpracovdavaji. Jednd se napftiklad
o rizné multitrofni systémy, v nichZ je odpad z produkce ryb vyuZivdn organismy nizSich
trofickych drovni (Chopin, 2006). Jednim ztéchto systém( je akvaponie. Akvaponie
je technologie kombinujici akvakulturu s hydroponickym péstovanim rostlin (péstovani rostlin
v jiném médiu, nez je plida) (Hallam, 2011). Vyuzivd se zde metabolitl ryb jako hnojiva
pro rostliny (Obr. 1).

Obr. 1. Vlevo je ukdzka akvakulturniho recirkulacniho systému pro chov ryb (Pranger, 2017). Vpravo
je ukdzka hydroponického péstovadni rajcat (Homegrown Hydroponics, 2017).

Timto zpUsobem je umoZnén chov ryb s péstovanim zeleniny, ovoce ¢i bylin, které mohou
dosahovat vysokych vynosu sklizné (Rakocy, 2007). Rostliny z prostredi odebiraji zaroven oxid
uhlicity, vytvareji kyslik a okolni prostredi je tak minimalné zatizeno sklenikovymi plyny (Kloas
a kol., 2011). Jednd se o technologii Setrnou k Zivotnimu prostredi. Ve vétsi mife vyuZiva
prirozené kolobéhy Zivin a energie vyskytujici se v pfirodé (Nichols a Savidov, 2012).

Technologie akvaponie vyZaduje pro svlj provoz minimum vody, dokonce méné nez jednu
desetinu v porovnani s konvencnim zemédélstvim (Hillyer, 2007). V akvaponickych systémech
neni potfeba plda. Maji minimalni ndroky na zdroj vody, jsou proto idealni také do poustnich
oblasti nebo méstského prostiedi (napf. na stfechy doml a prlmyslové budovy). Tim lze
minimalizovat vzdalenost mezi producentem akonzumentem, ¢imz se zdroven omezuje
spotfeba fosilnich paliv potfebnych pro dopravu avyrobu hydroponickych soli. Ztraty
v dUsledku velké vzdalenosti mezi misty sklizné a konzumace se rovnéz snizuji (Storey, 2012).

Akvaponické systémy jsou ve své podstaté recirkulacni akvakulturni systémy pro chov ryb
se vSemi typickymi technologickymi prvky (odchovné nadrie, mechanickd a biologicka
filtrace), které pro cisténi vody od rozpusténych odpadnich metabolitl vyuZivaji také koreny
rostlin. Voda je po pritoku rostlinnou jednotkou vycisténa a zaroven dochazi k vyuZiti
odpadnich Zivin pro rast rostlin. Ty nasledné slouzi jako sekundarni produkt v tomto
produkénim systému. Jednd se o ekologicky pristup k intenzivnimu chovu ryb, kde dochazi
k maximalnimu vyuZiti Zivin z krmiva a minimalni produkci odpadni vody.

Dnesni moderni akvaponické systémy jsou rozvijeny predevSim v Severni Americe
a Austrdlii. Zde jejich rozvoji nahravaji predevsim vhodné klimatické podminky a zajem



spolec¢nosti o organickou produkci potravin. Postupné se akvaponie zacinaji dostavat
do centra pozornosti také v Evropé. Napfriklad tym profesora Kloase (IGB, Berlin) vyvinul
moderni akvaponicky systém ASTAF-PRO (Aquaponics system for (nearly) emission free
tomato — and fish production in greenhouses), za néjz dostal nékolik prestiznich ocenéni (Kloas
a kol., 2011).



2. Cil metodiky

Cilem této metodiky je pfinést uceleny prehled o jednotlivych ¢astech akvaponickych systémd,
navod pro vybér riznych typl dil¢ich ¢asti systému a prehled vyhod ¢i nevyhod rliznych
variant. Ddle pfindsi navod pro jejich propojeni a vhodnost jednotlivych kombinaci. Jsou zde
uvedeny také tipy a rady, jak lze nékteré sofistikovanéjsi postupy z komercnich systému
nahradit pro ucely hobby variant. Metodika je psana jako souhrn praktickych rad pro ty, kdo
chtéji akvaponické systémy budovat, a to at v hobby méfitku, nebo pro komercni Gcely.
V rdmci metodiky jsou popsany i ndvody pro vypocty dimenzi jednotlivych ¢asti a priklady
konstrukce hobby ¢i komercénich systémi. Takto ucelend metodika nebyla u nds dosud
publikovana. Vzhledem k narlstu zajmu o problematiku akvaponie nalezne tato metodika své
uplatnéni.



3. Vlastni popis metodiky

3.1. Design akvaponickych systéemi

Design akvaponickych systémi vychdzi predevsim z kombinace technologii pouZivanych
v komerénich hydroponickych a akvakulturnich systémech. Klasicky akvaponicky koncept
vychazi z béznych recirkulacnich akvakulturnich systému (RAS), kdy je mezi biofiltr a odchovné
nadrze vloZzena jednotka pro hydroponickou produkci rostlin. Tento koncept ale prinasi fadu
nevyhod a vyssi miru rizik (komplikovanéjsi 1é¢ba nemoci ¢i Skadcl, obtiznéjsi optimalizace
podminek). Postupné je proto nahrazovan modernéjsim pojetim, kdy jsou obé technologie
provozovany nezavisle na sobé a pouze se prepousti odpadni voda z RAS do skleniku
s hydroponickou produkci. Obé jednotky tak lze provozovat bud spolecné jako akvaponicky
systém, nebo je v pfipadé potfeby oddélit a provozovat zvlast. O moznostech a kombinacich
propojeni podrobnéji pojednava kapitola 3.3.

Design béiného RAS pro chov ryb obsahuje chovné nadrze, z nichZ je odpadni voda
odvadéna do mechanické filtrace, kde se vycisti od nerozpusténych latek (nezkonzumované
krmivo, rybi vykaly, narosty apod.). Déle je voda Cisténa v tzv. biologickych filtrech, kde
je prostfednictvim nitrifikacnich bakterii zbavovdna amonnych iontl. Vycisténa voda pak
odtéka do retencni nadrze, odkud je ¢erpadlem vracena zpét do chovnych nadrzi (popfr. druhé
reten¢ni nadrze, odkud voda samospddem tece do chovnych nadrzi) (Obr. 2). VySe popsany
systém je nejjednodussi funkéni variantou. Pro nékteré druhy ryb a slozitéjSi aplikace
se do okruhu RAS zarfazuji jednotky pro dezinfekci vody (UV, ozonizace), denitrifikaci
(odstranéni dusi¢nan), flotaci (odstranéni velmi jemnych suspendovanych ¢astic) a odplynéni
(odstranéni N a CO3).
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Obr. 2. Schéma recirkulacniho akvakulturniho systému pro chov ryb (upraveno dle Donaldson, 2017).



Design béZného hydroponického systému pro péstovani rostlin obvykle obsahuje zasobni
nadrz s temperovanym Zivnym roztokem (vyvaZzeny roztok vody a vSech potrfebnych Zivin
pro vyzivu rostlin), odkud je voda vedena do vlastnich hydroponickych jednotek pro péstovani
rostlin. Dale je voda odvedena bud do odpadu (pratoény systém — jedna se o neekologické
nakladani s vodou a Zivinami), nebo je svedena zpét do nadrze s zZivnym roztokem (moderni
pojeti recirkulacniho systému s maximalnim vyuzitim Zivin a vody; Obr. 3).
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Obr. 3. Schéma hydroponického systému pro péstovdni rostlin (de Nijs, 2013).

Pokud je voda opakované vyuzivana v recirkula¢nim systému, v hydroponickych systémech
byva prfed navratem do zdsobni nadrze vycisténa mechanickou filtraci a sterilizovana kvuli
eliminaci choroboplodnych zarodk( nemoci a skddcl (nejcastéji UV filtrace nebo ozonizace).
Dale je potfeba Zivny roztok upravit dodanim chybéjicich Zivin a upravit pH na optimalni
hodnotu v Upravné Zivného roztoku (Obr. 4).
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Obr. 4. Detail upravny Zivného roztoku (Blue Earth Sustainable, 2017).

Design jednoduchého akvaponického systému pro chov ryb a soucasné péstovani rostlin
vychazi z kombinace obou zminénych systémuU — RAS a hydroponie. V nejjednodussi verzi
obsahuje chovnou nadrz, mechanickou a biologickou filtraci (v nékterych pfipadech muze
zaroven slouzit jako péstebni zdhon), hydroponicky péstebni zahon a retenéni nadrz, odkud
je voda ¢erpana zpét do chovné nadrze (Obr. 5).

LN

: Mechanicky =~  Biofiltr
Chovna filtr
nadrz

Odtok

. .

Retencni nadrz
B «—

Cerpadlo Zvonovy sifon

Obr. 5. Schéma jednoduchého akvaponického systému pro chov ryb a soucasné péstovdni rostlin
(upraveno dle Donaldson, 2017).



V dalsi kapitole budou podrobné popsany jednotlivé casti akvaponickych systémd,
moznosti reSeni a specifické podminky, které je nutno zvazit pfi vybéru a dodrzet pfi provozu
akvaponie.

3.2. Popis jednotlivych casti akvaponickych systémii
3.2.1. Chovné nddrie

Pro ucely chovnych ndadrzi se vyuzivaji rizné tvary a velikosti nadrzi z rdznych materidld, jako
je napf. plast, laminat, pogumovana textilie apod. Pro druhy ryb béiné chované
v akvaponickych systémech neexistuje doporuceny rozmeér ¢i tvar chovnych nadrzi. Je ovsem
nutné dbat na to, aby z nddrie byly co nejefektivnéji odvadény nerozpusténé latky (vykaly,
nezkonzumované krmivo) spolu s odpadni vodou a nevznikaly v ni tzv. mrtvé zény, kde
by se mohly nerozpusténé latky hromadit a nechténé tak prispivat k jejich nekontrolovanému
rozkladu.

Mezi nejCastéjsi tvary nadrzi bezpochyby patfi klasicka kruhova nadrz. V kruhové nadrzi lze
vhodnym umisténim privodu vody (pfi jejim okraji) docilit kruhového pohybu vody, ktery
napomahd shromazdovani nerozpusténych latek a jejich odvodu stfedem nadrze. Jesté
lepsSiho odtoku nerozpusténych latek z nadrze Ize docilit, pokud ma kruhova nadrz kénické dno
(Obr. 6). Nevyhodou kruhovych nadrzi je potifeba vétsi plochy pro docileni stejného chovného
objemu v porovnani s nddrzemi ¢tvercového ¢i obdélnikového tvaru (Obr. 7), v jejichZ pFipadé
je vhodné, aby mély zaoblené rohy. Dullezité je také spravné umisténi pritoku vody
a vzduchovani pro prevenci vzniku mrtvych zén i rychly odvod nerozpusténych latek.

KrouZivy pohyb vody
1 “— Nerozpusténe — 1
o latky D
W
< o
Odtok v centru
Pritok

Obr. 6. Management odvodu nerozpusténych Idtek v kruhové nddrZi (upraveno dle Donaldson, 2017).
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Pro mensi akvaponické systémy v hobby stylu se ¢asto vyuZiva raznych typl recyklovanych
nadrzi ¢i kontejner(, které se upravuji pro tyto ucely. Ve vétsiné pripadud se jednd o nové nebo
vyfazené IBC kontejnery. Tyto kontejnery se vyrdbéji z tuhého PE plastu, jsou opatieny
vypustnim kohoutem a jednoduchou moznosti Upravy pro ucely chovné nadrze.

Obr. 7. Ukdzky tvart béZné pouZivanych chovnych nddrZi v hobby akvaponickych systémech. Zleva:
kruhovad nddrz, ¢tvercovd nddrZ se zaoblenymi rohy, IBC kontejner (Donaldson, 2017).

Odtok z nadrze

Odtok vody z nadrzi se voli tak, aby dochdzelo k co nejrychlejSimu a nejefektivnéjsSimu odvodu
nerozpusténych latek. Odtok vody z nadrze muze byt umistén ve stfedu dna nddrZe, na strané
nadrze nebo shora stény nadrze, jak ukazuje Obr. 8.

Stredovy Postranni Externi

] B

N

Pritok Odtok ze dna Odtok

\ 80 % objemu vody

PFitok

Qdtok

Odtok s TSS, 20 % objemuvody

Obr. 8. BéZné pouZivané odtoky z chovnych nddrZi (Timmons a kol., 1998).
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3.2.2. Mechanicka filtrace

Cilem mechanické filtrace je rychlé odstranéni co nejvétSiho mnozstvi nerozpusténych latek,
jako jsou zbytky krmiv, mrtvé ryby, vykaly ryb a ostatni organické ¢i anorganické castice.
Zabranuje se tim jejich rozkladu v systému, coz by jinak vedlo ke zvySené spotrebé kysliku,
uvolfiovani amoniaku a dalSich nezddoucich latek. Nedostatecné odstranéné nerozpusténé
latky také vyznamné snizuji ucinnost biologického filtru tim, Ze poskytuji podminky pro rust
heterotrofnich bakterii (vyssi pomér mezi C a N), jejichz rozklad odcerpava kyslik potrebny
pro nitrifikaci.

Podle velikosti nerozpusténych pevnych latek a narocnosti na jejich odstranéni z vody
je miZzeme rozdélit na nasledujici kategorie:

e Sedimentujici (> 100 um)
e Suspendované (< 100 um)
e Jemné (<30 um) pevné latky

Usazené (sedimentujici) pevné latky je pomérné snadné zvody odstranit pomoci
jednoduchych sedimentacnich zafizeni. Obtiznéjsi uz je odstranéni suspendovanych pevnych
latek s velikosti < 100 um, kde je pro jejich odstranéni nutné vyvinout vétsi usili.

U akvaponickych systéma patfi mechanicka filtrace k nepostradatelnym soucdstem
technologie. Pfi nedostate¢né mechanické filtraci u nich dochazi k zanaseni hydroponickych
jednotek, zejména pak obnazenych korenovych systéma v NFT a RAFT systémech (viz kapitola
3.2.7), nebo k ucpdvani rozvodl vody v kapénkovych systémech zavlaZzovani. Pro mechanickou
filtraci se v akvaponickych systémech pouziva principialné stejnych typd filtra (bubnové filtry,
sedimentacni nadrze, vortexy, mikrositové filtry) jako v béZnych RAS nebo jejich kombinaci
(Tab. 1). Pfi vybéru spravného typu a kapacity mechanického filtru je potfeba zvazZit pritok
vody (m3.hod™), zatiZenost systému nerozpusténymi latkami, potfebu Cistoty vycisténé vody,
technickou naroc¢nost, cenu apod. BéZnou kombinaci je napf. pouziti bubnovych filtr(
v technologické ¢asti uréené pro chov ryb a velmi jemné filtrace (napf. pouZiti piskovych,
DE kfemelinovych ¢i cartridge filtri) pfed vstupem do hydroponické ¢asti.

Tab. 1. Prehled riiznych typt mechanické filtrace, velikost separovanych cdstic a ztrdta tlaku
ve vybranych zafizenich (Strange, 2004).

TYP ZARIZENI VELIKOST ODSTRANENYCH ZTRATA
CASTIC (uM) TLAKU
SEDIMENTACE Usazovaci nadrz > 100 velmi nizka
GRANULARNI MEDIA Perlickovy filtr >50 stfedni
Piskovy filtr 10-50 vysoka
MIKROSITA Pohybliva sita >75 nizka
VODNi CYKLONY Cyklon 1-75 vysoka
POROVITE MEDIUM DE filtr >0,1 velmi vysokd
Cartridge filtr 1-10 stredni
OSTATNI Pénovy frakciondator <30 velmi nizka
Ozonizator <30 velmi nizka
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Sedimentacni nadrze

Sedimentacninadrze slouzi k usazovani nerozpusténych latek na dné nadrze snizenim rychlosti
proudéni vody. Nerozpusténé latky jsou odtud poté odkaleny. Obecné plati, Ze ¢im déle voda
v sedimentacéni nadrzi setrva, tim vétsi mnozstvi nerozpusténych latek bude usazeno. Obvykl3
doba zdrzeni vody je 20 minut (delsi je lepsi). Doporuceny objem sedimentacni nadrze je 1/3
objemu chovné nadrze. Nékteré sedimentacni nadrze maji pricné prepazky nebo podélné
Ci Sikmé lamely, které usnadnuji proces sedimentace tim, Ze turbulentni proudéni méni
na laminarni (Obr. 9).

Pfiklad: Jestlize ma chovna nadrz 1 000 litr( a pratok je 1 000 |.hod™2, tak by sedimentaéni
nadrz méla mit objem vody minimalné 333 litr.

Prepéika prvni
Prepéika druha

Prepaika treti

Prepaika éturta

Obr. 9. Vlevo je priklad sedimentacni nddrZe s pricnymi prepdzkami. Voda prochdzi pod prvni
pfepdzkou, horem pfes druhou, spodem pod treti a nakonec horem pres Ctvrtou. Vpravo je schéma
designu sedimentacnich nadrZi (upraveno dle Donaldson, 2017).

Cifice (angl. Clarifiers)

Cifice jsou daldim typem sedimentacnich nadrii. Obvykle jsou tvofeny kruhovou nadrii
s kdnickym dnem a jsou prehrazeny prepazkami, které sméruji vodu dolli, coZ napomaha
sedimentaci nerozpusténych latek (Obr. 10). Stejné jako u ostatnich sedimentacnich nadrii je
jejich funkénost zavisla na snizeni rychlosti proudéni vody s dodate¢nym efektem smérovani
nerozpusténych latek dold.

Obr. 10. Cifi¢ pouZivany v akvaponickém systému Univerzity na Panenskych ostrovech. Voda vstupuje
do malé komory a je tlacena dold. Jakmile vstoupi do druhé komory, je tlacena do jesté vétsi hloubky,
coZ napomadhd sedimentaci nerozpusténych latek na dné kénusu (Donaldson, 2017).
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Vortexy

Dalsim typem sedimentacnich nadrzi jsou vortexy. Jedna se o kruhové nadrie s kénickym
dnem. Funguji na principu odstredivé sily rotujici vody v kruhové nadrzi. Voda z chovné nadrze
pritéka privodem zausténym excentricky doprostied vysky vortexu, coz zplsobuje rotaci vody.
Prepad vycisténé vody z vortexu se nachdzi v jeho horni ¢asti (Obr. 11 a 12). Tim je zaruceno,
Ze necistoty rotuji ve vodé a jsou odstfedivou silou tlaéeny ke sténam nadrze, kde klesaji,
dokud se neusadi na dné. Dno ma kdnicky tvar, aby se usnadnila sedimentace necistot a jejich
nasledné odkalovani. Vyhodou tohoto filtru je jednoduchost vyroby i obsluhy. Vortex je sice
levny a jednoduchy, ale z hlediska efektivity je vhodny pfedevsim pro hobby systémy. Vyssi
efektivnosti odstranovani nerozpusténych ¢astic dosahuje napf. nize uvedeny typ filtru, jimz
je separator s radidlnim proudénim.

Piitok_ - Odtok
vody ¥ vody _odtok
prepadem

Vstup
vody

Odtok
vody

TSS jsou odstredivé

tlaceny ke sténéa
klesajina dno

Obr. 11. Schéma vortexu a principu jeho fungovadni, kdy jsou nerozpusténé Idtky odstredivé tlaceny
ke sténé a klesaji na dno (upraveno dle Donaldson, 2017).

TSS se hromadiv
konusu

Obr. 12. Pohled na vortex (vlevo) a detail vnitiniho usporaddni pfitoku a odtoku vody z néj (vpravo)
(Donaldson, 2017).
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Separdtory s radialnim proudénim

Voda pfitéka stfredem kruhového separatoru nahoru k vodni hladiné, odkud je kruhovou
zabranou tlacena smérem dold. Rychlost proudéni vody je pfi opusténi kruhové zdbrany ndhle
zpomalena a nerozpusténé latky pokracuji v pohybu smérem doll, kde sedimentuji na dné
konusu. VycCisténa voda poté odchazi ze separatoru skrze prepadovy odtok umistény
na hladiné vody (Obr. 13).

Zabrana
\
- Odtok
Pritok
vod * vodv vOdtOk
y prepadem
TSS klesaji ke dnu

Pritok
vody

TSS se hromadiv
konusu

Obr. 13. Schéma separdtoru s radidlnim proudénim a princip jeho fungovdni, TSS; nerozpusténé ldtky
(upraveno dle Donaldson, 2017).

Filtry plnéné médiem

Filtry plnéné médiem jsou navrZzeny tak, aby zachytavaly i nerozpusténé latky s neutralnim
vztlakem, jeZ jsou unaseny v suspenzi. Existuje mnoho typl téchto filtra véetné téch, které
vyuzivaji komercéné vyrabénd média (bioelementy pro biofiltry), filtracni matrace a kartace
(Obr. 14 a 15). Voda v téchto filtrech prochazi skrze umisténé médium, na kterém se pomérné
snadno zachycuji undsené nerozpusténé latky. Takto zachycené nerozpusténé latky zGstavaji
na médiu do doby jeho vycisténi.
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Obr. 14. Vlevo — nylonové ptaci sité, které jsou levné a efektivni v zachycovdni nerozpusténych ldtek,
ale velmi problematické pro jejich ndrocné Cisténi. Vpravo — filtr s matracemi Matala, jeZ jsou
vyrdbény v riiznych hustotdch filtracniho materidlu (podle toho jsou barevné odliseny). Jsou efektivni
v zachycovdni nerozpusténych Idtek a jejich cisténi je jednodussi (Donaldson, 2017).

Obr. 15. Vlevo — filtracni kartdce, které jsou relativné levné, efektivni v zachycovdni nerozpusténych
Idtek a dobre se Cisti. Vpravo — komercné vyrdbénd biomédia pro biofiltry, jeZ jsou efektivni
v zachycovdni nerozpusténych Idtek, Cisti se za pouZiti intenzivniho provzdusriovdni a ndsledného
odkaleni (Donaldson, 2017).

Mikrositoveé filtry

vsv

Mirositové filtry funguji na principu pratoku vody pres nosnou mfizku (obvykle z uhelonu)
s rliznou velikosti ok. Na mikrositech se zachycuji nerozpusténé latky a vycisténa voda protéka
systémem dale. Nejjemnéjsi filtracni tkaniny maji obvykle velikost ok od 20 um, v praxi jsou
vSak nejéastéji vyuzivany filtry s velikosti ok 60 um. K nejbéznéjsSim variantam vsak patfi nize
uvedené diskové a bubnové filtry.
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Diskové filtry

Tyto filtry jsou urceny pro filtraci velkého objemu odpadnich vod s naroky na vysokou kvalitu
vycisténé vody. Zakladnim filtracnim prvkem tohoto zafizeni je filtracni segment potazeny
filtracni tkaninou (mikrositem). Voda natékajici do vnitfniho prostoru filtracniho segmentu
protéka skrze tkaninu smérem ven, pficemz na tkaniné jsou zachytavany jemné necistoty.
Segmenty jsou upevnéné na diskové hrideli. Dvanact segment( tvofi jeden disk. Pocet diskU
urcuje kapacitu a soucasné i velikost filtru s rozsahem filtrace 5 az 200 um. Nezbytnou soucasti
diskového filtru je také pohon (motor), dale jsou to Cistici trysky, tlakové cerpadlo, hladinové
¢idlo a odvodni kanalek pro znecisténou vodu (Obr. 16).

Obr. 16. Diskovy filtr (In-Eko.cz, 2018).

Bubnové filtry (angl. Drum filter)

Jedna se o plné automatizované mikrositové mechanické filtry, které se nejcastéji vyuzivaji
jako soucdast komercénich RAS. V nejcastéjsim provedeni téchto zafizeni se pouziva hustota ok
mikrosit 60 um. Vyrabi se ale i sita s hustotou ok 100, 40, 30, 25, 18 a 10 um.

Voda gravitacné natéka do filtru, kde musi protéci pres filtracni buben, ktery je opatien
mikrositem. Pfi zaneseni bubnu necistotami se automaticky spusti rezim cisténi. Buben otaci
motor a tlakové Cerpadlo osttikuje shora buben vysokotlakymi tryskami. Z vnitini ¢asti bubnu
naproti tryskam je koryto pro svod necistot. Zde se zachyti znecisténa voda s odfiltrovanymi
nerozpusténymi latkami, jeZ gravitacné odchazeji do odpadniho potrubi.

Vyplachovani bubnovych filtra je ¢asté a ndrazové podle organické zatéze. Jednad se o filtraci
narocnéjsi na objem spotiebované vody. Vnitfni ¢ast bubnu je Zebrovana, pomoci ¢ehoz
se dokdaze bubnovy filtr zbavit i tézkych a velkych necistot. Tento typ filtru je nej¢astéji vyrabén
z nerezové oceli, ¢imZ je zarucena jeho dlouha Zivotnost, avSak i jeho vysoka cena (Obr. 17).
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ODPADL VODY PRES
MIEROSITO

Obr. 17. Zleva — mikrosito, bocni pohled na bubnovy filtr a popis jednotlivych &dsti filtru (upraveno
dle Donaldson, 2017).

3.2.3. Biologicka filtrace

Po mechanické filtraci byvd do akvakulturni ¢asti akvaponického RAS obvykle zarazovan
stupen biologické filtrace. Jejim cilem je pomoci nitrifikacnich bakterii preménit amonné ionty
(potencialni zdroj toxického amoniaku) na netoxické dusi¢nany. Nitrifikacni bakterie jsou
aerobni autotrofni bakterie, které z oxidace amoniaku ziskavaji energii.

Proces nitrifikace probihd ve dvou krocich. Nejprve nitritacni bakterie (nejcastéji rodu
Nitrosomonas spp.) preménuji amoniakalni ionty na rovnéz velmi toxické dusitany (NO;).
V druhém kroku pak nitratacni bakterie (nejcastéji rodu Nitrobacter a Nitrospira spp.) preméni
dusitany na (v béznych koncentracich) netoxické dusi¢nany.

Ze zjednodusenych rovnic téchto procesu lze vycist, Ze pro preménu 1 molu amonnych
iontd (NH4*) na dusicnany (NOs”) je potieba 2 moll kysliku (O2). Jako vedlejsi produkt vznikaji
2 moly vodikovych iont(i (H*) (Bernstein, 2011).

Nitrosomonas spp.

NHs* + 1,5 O2 -> NO2~ + 2 H* + H20 + 84 kcal
Nitrobacter a Nitrospira spp.

NO;~ + 0,5 O; -> NO3™ + 17,8 kcal

Celkem

NHz* +2 Oz -> NOs™ + 2 H" + H,0 + 101,8 kcal

Pro zajiSténi zdravé a efektivni kolonie nitrifikacnich bakterii v biofiltrech je dllezZité dodrzet
predevsim adekvatni povrch bioelementl a dostatecnou kvalitu vody. Spravnou funkci
biofiltru je nutné podpofit udriovdnim dostateného mnoiZstvi kysliku (aerace)
a neutralizovanim vznikajiciho kyselého pH (Tab. 2 a 3).
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Tab. 2. Rozsah fyzikdalné-chemickych parametri vody pro optimdlni funkci biofiltru (Sommervile a kol.,
2014).

Teplota pH Amoniak Dusitany Dusi¢nany Rozpustény
(°C) (mg.I") (mg.I") (mg.I") kyslik (mg.I™%)
Tolerancni 17-34 6-8,5 <3 <3 <400 4-8
rozsah

Povrch média v biofiltru je zasadni pro poskytnuti dostate¢ného prostoru pro vytvoreni
kolonii nitrifikacnich bakterii.

pH vody ma vliv na biologickou aktivitu nitrifikacnich bakterii a jejich schopnost
preménovat amoniak na dusi¢nany. Uvadéné optimalni hodnoty pH vody jsou pro rody
Nitrosomonas 7,2—7,8 a Nitrobacter 7,2—-8,2. Z literatury je zndmo, Ze nitrifikacni bakterie jsou
schopny se adaptovat i pro vétsi rozsah hodnot (6-8,5) pH vody.

Teplota vody je duleZity parametr pro spravné fungovani biofiltru i pro chované ryby
a péstované rostliny. Idedlni rozsah teploty vody pro bakteridlni rist a produktivitu je 17—
34 °C. Pokud teplota vody poklesne pod 17 °C, rapidné se snizuje funkénost biofiltrl (napf.
pokles teploty o 5 °C znamena sniZeni efektivity biofiltru o cca 5 %). Teplota vody pod 10 °C
snizuje produktivitu o 50 a vice procent.

Rozpustény kyslik ve vodé potrebuji nitrifikacni bakterie v adekvatni drovni. Nitrifikace
je oxidativni proces, pfi kterém se spotiebovava kyslik. Pfi nedostatku kysliku se nitrifikacni
reakce zastavuje. Optimalni Groven rozpusténého kysliku je 4-8 mg.I™%. Nitrifikace se rapidné
snizuje, pokud hladina rozpusténého kysliku klesne pod 2 mg.I™2.

Pomér mezi uhlikem a dusikem ovliviiuje funkci biologického filtru nasledujicim zplsobem.
Jak bylo zminéno vySe, heterotrofni bakterie maji vyrazné kratSi generalni interval.
Z ekologického pohledu jsou tedy heterotrofni bakterie tzv. r-stratégové. Tyto skutecnosti
maji za dusledek masivni rozvoj heterotrofnich bakterii v prostfedi s prebytkem uhliku
(tzn. pti Spatné fungujici mechanické filtraci) (Obr. 18). Ani v optimalné zabéhlém RAS
pocetnost nitrifika¢nich bakterii nepresahuje 20 % celkového poctu bakterii.

Tab. 3: PoZadavky ryb, rostlin a nitrifikacnich bakterii véetné kompromisnich hodnot doporucenych
pro akvaponické systémy (Somerville a kol., 2014).

Organismus Teplota pH Amoniak Dusitany Dusi¢nany Rozpustény
(°C) (mg.I") (mg.I") (mg.I") kyslik (mg.I™%)

Teplomilné ryby 22-32 6-8,5 <3 <1 <400 4-6

Studenomilné 10-18 6-8,5 <1 <0,1 <400 6—-8

ryby

Rostliny 16-30 5,5-7,5 <30 <1 >3

Nitrifikacni 17-34 6-8,5 <3 <3 4-8

bakterie

Akvaponie 18-30 6-7 <1 <1 5-150 >5
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Obr. 18. Vliv poméru uhliku (C) a dusiku (N) na pribéh nitrifikace. TAN znaci celkovy amoniakdini dusik
(upraveno dle Michaud a kol., 2006).

Ultrafialové zareni ohroZuje nitrifikacni bakterie, které jsou fotosenzitivnimi organismy.
Pfedevsim v pocatcich (prvnich 6-8 tydn() zabihani biofiltru je potfeba zabranit pfistupu
slune¢niho zafeni do biofiltru.

Biofiltry se vyrabéji ve dvou hlavnich typech: jedna se bud o biofiltry s ponofenym médiem
(ponorené biofiltry), nebo o skrapéné biofiltry. V obou typech se vyuzivda komercné
vyrabénych plastovych bioelementt s velkym povrchem, ktery slouZi jako nosic pro nitrifikacni
bakterie (Obr. 19).

Obr. 19. Ukdzka bézZné pouZivanych plastovych elementi v biofiltrech (GrayStone Creations, 2017;
Jezirka e-shop, 2017; Reefbuilders, 2017).

Pohyblivy biofiltr (angl. Moving bed bio-reactor, MBBR)

Pohyblivy biofiltr se skldda z nadrze naplnéné vodou a ze 2/3 naplnéné bioelementy s velkym
povrchem. Voda s bioelementy je intenzivné provzdusnovana pomoci vzduchovacich kamena
Ci difuzérl, které zajistuji dostatecnou koncentraci rozpusténého kysliku potiebného
pro nitrifikaci a zaroven zajistuji neustdly pohyb bioelementt (Obr. 20).
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Obr. 20. Schéma designu pohyblivého biofiltru (upraveno dle Donaldson, 2017).

Skrapény biofiltr

Jednd se o druhy typ biologické filtrace. Odpadni voda je pomoci vykonného cerpadla
transportovana vysoko nad uUroven vodni hladiny v systému. Zde je voda pomoci ventil(
Ci separdtord rovnomérné rozstfikovdna na plochu, kde se nachdzeji bioelementy.
Ty se mohou nachazet jak ve vrstvach, tak mohou byt umisténé v bednach. Odpadni voda
je prostrednictvi rozptylu a gravitace transportovana pres tato média, kde dochazi k nitrifikaci.
Nasledné voda prokapdvd pres biofiltr do retenéni nadrie, odkud je posléze opét
transportovana do rybochovnych nadrzi (Obr. 21).
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Obr. 21. Schéma skrdpéného biofiltru (upraveno dle Ayuka, 2015).

Zabihani biofiltru

Kvali pomalému ristu kolonii nitrifikacnich bakterii je potfeba pocitat s dostatecnou dobou
(30 az 50 dni) potrebnou pro zabéhnuti nového biofiltru. Pti zabihani je potfeba do systému
nejprve dodat dostate¢né mnozstvi zdrojl amoniakalnich iont (mocovina, amonné soli, mala
obsadka ryb apod.).

V prvni fazi tak ve vodé nejprve roste koncentrace amoniakalniho dusiku. Ten napomaha
vytvareni kolonii nitritacnich bakterii, které preménuji amoniakdlni ionty (NH4*) na dusitany
(NO7). V druhé fazi tedy poklesne koncentrace amoniakalniho dusiku a zacinaji se kumulovat
dusitany. Po vytvoreni dostatecné koncentrace dusitanu se v biofiltru zacne vytvéret kolonie
nitratacnich bakterii, jez preménuji dusitany (NOz7) na dusi¢nany (NOs7). Ve treti fazi
poklesnou koncentrace jak amoniakalniho dusiku, tak dusitanl a za¢nou se postupné
kumulovat dusi¢nany (Obr. 22), které jsou v béinych koncentracich pro ryby neskodné.
Po rozbéhnuti treti faze je mozné systém osadit plnou obsadkou ryb.
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Obr. 22. Koncentrace amoniakdlnich iontd, dusitant a dusicnant pri zabihdni biofiltru (upraveno
dle Halliday, 2007).

V prilis vysokych koncentracich vSak hrozi, Ze se budou dusi¢nany zpatky redukovat
na toxické dusitany. Po néjaké dobé je potreba koncentraci dusicnand ve vodé sniZovat.
NejcastéjSim zplsobem byva vypusténi casti vody ze systému pfi odkalovani a cisténi
mechanické filtrace a nasledné naredéni chovné vody Cerstvou vodou. Koncentraci dusicnant
ve vodé lze snizit také zarazenim denitrifikacni jednotky do RAS. Vté jsou dusicnany
v anaerobnim prostiedi preménény na plynny dusik, ktery odchazi do atmosféry. Dalsi
moznosti je vyuZit dusi¢nany zatiZzenou vodu pro hydroponické péstovani rostlin nebo pro
kultivaci mikrobialni biomasy (tzv. bioflok).

3.2.4. Retenéni nadrz, ¢erpadla

Posledni ¢asti RAS pred findlnim opétovnym vstupem osSetfené vody zpét do odchovné casti
byva retencni nadrz. Jedna se o nadrz, do niz je prfivadéna mechanicky a biologicky oSetfena
voda, kterd je pomoci Cerpadel nebo samospadem opétovné rozvadéna do systému. V této
nadrzi nejcastéji dochazi k aplikaci pfipravkd pro Upravu chemicko-fyzikalnich vlastnosti vody
(uprava pH, konduktivity atd.). V akvaponickych systémech s jednim cyklem byvaji do reten¢ni
nadrze aplikovany doplfikové Ziviny pro dosaZzeni potfebné rovnovahy vSech prvkd potfebnych
pro spravny rast a vyvoj rostlin.

Pohyb vody v systému je zajiStovan pomoci ¢erpadel a gravitacnim samospadem. Vykon
Cerpadla je nutné volit tak, aby bylo schopno poZzadovany pritok vody dodat do potrebné
vysky. V RAS se béZné pouziva vykonnych Cerpadel, kterd jsou osazena ve dvojicich a v provozu
se pravidelné stridaji. VZzdy pracuje pouze jedno z nich a druhé slouzi jako zaloha pro pfipad
poruchy. Stfidani ¢erpadel se pouziva proto, aby byla obé cerpadla rovhomérné zatéZovana.
V nékterych RAS (napf. RAS dénského typu) se pro pohyb vody v systému vyuziva tzv. airliftd.
Ty slouzi jak k zajisténi pohybu vody v systému, tak k provzdusnovani a odplynéni vody.
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Jsou vhodné tam, kde je potieba vodu transportovat s nizkym rozdilem hladin, a dobre funguji
pfi vySce sloupce vody alespon jeden metr a vice.

3.2.5. Aerace

Dostate¢ny obsah rozpusténého kysliku ve vodé je =zasadni pro chované ryby
(pro metabolizovani prijatého krmiva), nitrifikaCni bakterie i rostliny. Negativné
se na kyslikové bilanci podileji i jemné suspendované castice (velikosti mensi nez 30 um), které
lze ze systémU( obtizné odstranit mechanickou filtraci. Jejich negativni plsobeni spociva
ve vysoké reaktivité diky velkému aktivnimu povrchu. Mnoizstvi téchto latek determinuje
kvalita krmiva a design systému. Pfi vypoctu potieby vzduchovani se v RAS pocita s tim, Ze ryby
a bakterie spotrebuji nasledujici mnozstvi kysliku na kg krmiva:

Ryby 0,25 kg Oz na kg krmiva
NitrifikaCni bakterie 0,12 kg Oz na kg krmiva
Heterotrofni bakterie 0,13 kg Oz na kg krmiva (ale mUze byt az 5 kg O2)
Celkem 0,5 kg O2 na kg krmiva

Néktefi autofi doporucuji pro vypocet potieby aerace pouzivat z bezpecnostnich dlivod(
pomér 1 kg Oz na 1 kg krmiva.

Spotreba kysliku rybami zavisi na faktorech, jako je druh ryby, hmotnost (velikostni
kategorie), aktivita (odpocinek, nucené plavani), zdravotni stav, teplota vody a management
krmeni (krmna davka, kvalita krmiva, frekvence krmeni). Obecné plati, Ze spotieba kysliku
danym druhem ryby je nejvétsi v obdobi maximalni aktivity (plavani) a sytosti (respektive
kratce po maximalnim nakrmeni).

V akvaponickych systémech se dostatecné mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodé vétSinou
feSi pomoci vzduchovani (aerace). Pfi ni se vyuzivd vzduchovacich Cerpadel, kompresor(
nebo turbin, pomoci nichz se vhani vzduch skrz vzduchovaci potrubi a vzduchovaci kameny,
difuzéry, hadice s pory ¢i elementy do vody. DuleZité je, aby bublinky vzduchu byly
co nejmensi. Malé bublinky vzduchu maji vétsi povrch, a proto dochazi k lepSimu rozpousténi
kysliku do vody. Dale je potfeba, aby cesta bublinek vzduchu byla mezi vzduchovacim
kamenem a hladinou vody co nejdelsi. Cim del3i drdha bublinek, tim vét$i bude mira
rozpusténi kysliku ve vodé.

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé Ize dale zvysit rozstfikem privodu vody do nadrze nebo
pouZzitim principu Venturiho trubice (Obr. 23). Venturiho trubice vyuzivd hydrodynamického
principu, ktery prisava vzduch, pokud tlakova voda v potrubi protéka vyssi rychlosti ziZzenym
mistem v potrubi. Lze ji jednoduse vyrobit tak, Ze se do pfivodniho potrubi tlakové vody
(napt. o priméru 25 mm) vloZi kratky kousek potrubi (napf. 5 cm) o menSim priméru
(napf. 20 mm) a udéla se vném mensi otvor. Jakmile voda z pfivodniho potrubi o vétSim
praméru protéka zuZzenym mistem, vytvari podtlak a pfisava z okolniho prostfedi vzduch.
Pokud je Venturiho trubice umisténa pod vodou, lze na pfisavaci otvor umistit hadicku
pro prisavani vzduchu z atmosféry.
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Obr. 23. Vlevo — priklad vyuZiti jevu Venturiho trubice pro aeraci vody (Chromy, 2017).
Vpravo — pfiklad vyuZiti rozstriku pritoku vody pro aeraci (Aquaponic Lynx, 2017).

3.2.6. Ohrev vody

Kazdy druh ryby a rostliny ma svij preferovany rozsah teplot pro optimalni rist. Obecné
tropické ryby vyzaduji teplotu 22-32 °C, zatimco studenomilné ryby preferuji teplotu 10—
18 °C. Tlamoun nilsky (tilapie nilska; Oreochromis niloticus) je schopny tolerovat rozsah teplot
14-36 °C (neroste pod 17 °C a hyne pod 12 °C). Pro jeho rlst je optimalni teplota 27-30 °C
(Timmons a Ebeling, 2010). Navic optimalni teplota sniZuje riziko nemoci a stresu. Rostliny
maji také specifické teplotni pozadavky. Salaty preferuji teplotu spiSe nizsi, 15-19 (22) °C,
bylinky (bazalka) 20-25 °C, zatimco plodova zelenina vyZaduje vyssi teplotu, nad 22 °C
(viz kapitola 3.4.7, Tab. 12). Pfi volbé optimalni kombinace ryb a rostlin v akvaponickém
systému je vhodné kombinovat ryby a rostliny s podobnymi teplotnimi naroky, aby se predeslo
velkym rozdildm v pozZadavcich ryb a rostlin nebo nutnosti vyrazného chlazeni ¢i topeni.
Napfiklad neni vhodné kombinovat chov kefickovce cervenolemého (sumecka afrického;
Clarias gariepinus s optimalni teplotou 25-30 °C) a péstovani salatl (optimalni teplota 15—
19 °C), jelikoz salaty péstované ve vyssich teplotach maji tendenci ke kveteni. Do této sestavy
by bylo vhodnéjsi vyuzit pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss) s optimalni teplotou 16 °C.
Teplomilné ryby, napfr. kefickovce cervenolemého, je naopak vhodné kombinovat
s teplomilnéjsimi rostlinami, jako jsou napf. raj¢e (optimalini teplota 22—-26 °C) nebo paprika
(optimalni teplota 22-30 °C).

Teplota vody ma zasadni vliv na vSechny organismy pritomné v akvaponickém systému.
Proto je udrZovani teploty vody v optimalnim rozsahu velmi dalezité. V nasich klimatickych
podminkdch mohou byt v zdsadé dva pfistupy. Cést ,,akvaponistd” provozuje své systémy
pouze pres vegetacni sezonu (cca brezen-tijen) a prihfivd vodu pouze kratkodobé pro
prekonani chladnéjsich dnd. Nebo jsou akvaponické systémy provozovany celorocné a v tom
pfipadé je nutné v nich ohfivat vodu a rostlinam pfisvécovat. Nejjednodussi, jak nakladat
s energii efektivné, je v prvni radé systémy zaizolovat proti ztraté tepla a vyuzit moznosti, jak
teplo ziskat a udrZet jej. Je tieba si uvédomit, Ze veskerd elektricka energie pouzivand pro chod
svétel, Cerpadel a vzduchovacich agregatl konci z¢asti jako energie tepelnd. Na energetické
bilanci se rovnéz negativné podili dopousténi vétsSiho mnoZstvi nové (zpravidla chladné) vody.
Proto stabilni zabéhnuté RAS, pripadné RAS vybavené denitrifikacni jednotkou, maiji
pozitivnéjsi energetickou bilanci. MoZnosti, jak teplo ziskat, je vyuzZit principu, Ze ¢erna barva
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absorbuje vice tepla ze slunecniho zafeni. Na to je tfeba pamatovat i pfi planovani umisténi
systému v terénu ve vztahu k slune¢nimu osvitu. Teplo je vhodné udrzet ve velkém objemu
vody, ktery zdroven pusobi jako pufr a tlumi vykyvy teploty. Pokud je potrfeba vodu dale
pfihtivat, je vhodné nejprve co nejvice vyuZit odpadniho tepla (napf. teplo uvolnéné
z kompostu, hnoje, odpadni teplo z bioplynovych stanic apod.). V ptipadé vétsich komercnich
systémU se jako efektivni jevi vyuziti rGznych typ( tepelnych cerpadel (Koufil a Matousek,
2008).

3.2.7. Hydroponické systémy

V akvaponickych systémech se voda zatizenda rybimi metabolity vyuziva pro produkci rostlin
v hydroponickych systémech. Mezi bézné pouzivané designy hydroponickych jednotek patfi:

3.2.7.1.Substratova hydroponie (angl. Media based grow beds, Ebb and flow,
Media - filled bed)

V téchto technologiich jsou vyuzZivany péstebni zdhony s médiem, jako je napr. stérk, lavové
kameny, keramzit apod., které jsou periodicky zaplavovdny a vypoustény (cca 4 cykly
za hodinu, Obr. 24). Diky tomuto stfidani maji rostlinné koreny jak dostatek vody a Zivin, tak
je zajisténo i jejich dostatecné provzdusnéni a vyména plynU. Zaplavovy cyklus se v systémech
zajistuje obvykle bud za pomoci ¢asovaci spinani ¢erpadla, nebo pomoci zvonového sifonu.

Obr. 24. Priklady ,,Media based grow beds” akvaponickych systémi (Halam, 2011; Hughey, 2005).

Péstebni zahony mohou v pfipadé akvaponického systému slouZit zdroven i jako
mechanickd a biologicka filtrace a pfi nizkych obsddkach ryb do 50 kg.m? neni potfeba do
systému zafazovat samostatnou jednotku pro mechanickou a biologickou filtraci. Jedna se
o jednoduchy a zaroven velmi robustni systém, ktery je vhodny pro péstovani Siroké skaly
rostlin a je zvlasté vhodny pro hobby systémy a akvaponické zacatecniky.

Tento systém je charakteristicky pfitomnosti tfi zon v péstebnim médiu (Obr. 25): Prvni
horni zéna (cca 5 cm) je stdle sucha. Funguje jako zdbrana proti slune¢nimu svitu. Pokud by
tato zéna byla mokrd, velmi rychle by v ni zacaly rlst nezddouci fasy. Funguje také jako
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prevence rustu nezadoucich hub a bakterii na bazi korenového systému rostlin. Dale
minimalizuje vypar vody ze zdhonu a chrani nitrifikacni bakterie pred slune¢nim zarenim.

AR R
LR g -__--.
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Obr. 25. Schematické zndzornéni tfi zon v péstebnim zdhonu (upraveno dle Brook, 2015).

Druha sucha/mokra zéna (cca 20 cm) slouzi k vyméné vody, Zivin a plynd. Dochazi zde
k periodickému zaplavovani a vysuSovani. VétSina biologické aktivity (rozvoj korenového
systému, aktivita nitrifikacnich bakterii a pfiznivych organisma — Zizaly) probiha pravé v této
z6né.

Treti spodni mokra zéna (cca 5 cm) je permanentné zatopena vodou. V této zéné dochazi
ke kumulaci nerozpusténych latek. Dochazi zde k jejich mineralizaci pomoci heterotrofnich
bakterii a dalSich organism(. Tyto organismy rozbourdavaji nerozpusténé latky na mensi frakce
a rozpusténé latky, které mohou byt nasledné absorbovany rostlinami.

Zvonovy sifon

Zvonovy sifon je vhobby akvaponiich c¢asto pouzivany pro zajistovani zaplavového
a vysuSovaciho cyklu. Sklada se z pfelivové trubky, zvonu a dérované zabrany proti zasypani
médiem (Obr. 26). Jedna se o velmi levny, jednoduchy a spolehlivy systém.
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Obr. 26. Vlevo — schéma zvonového sifonu (Affnan's Aquaponics, 2017). Vpravo — jednotlivé cdsti
zvonového sifonu: dérovand zdbrana, zvon, prelivovd trubka (True aquaponics, 2017).

PFi pouziti zvonového sifonu pfitékd voda do péstebniho zahonu kontinualné stejnou
rychlosti. Pfelivova trubka brani tomu, aby voda z nadrze odtékala, a tak v prvni fazi postupné
hladina v zahonu stoupa. V okamZiku, kdy voda vystoupa do urovné prelivové trubky, zacne
do ni pfepadavat a odtékat. V této fazi se v prelivové trubce vytvofi vodni zatka a zacne
v sifonu vytvaret podtlak. Ve treti fazi podtlak v sifonu vycerpdva vodu ze zdhonu a hladina
postupné klesa. Ve Ctvrté fazi voda v zahonu poklesne tak, Ze se do zvonového sifonu pfisaje
vzduch, ktery prerusi podtlak a vodu prestane nasavat. V tuto chvili se cyklus vraci do prvni
faze a voda zaCne v zahonu opét stoupat (Obr. 27).

1. Faze: Hladina stoupa 2. Faze: Vznik vodni zatky
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3. Faze: Hladina klesa 4. Faze: preruseni podtlaku

Obr. 27. Zndzornéni Ctyr fazi cyklu zvonového sifonu (upraveno dle Aquaponic.be, 2017).

Médium

Spravné médium pro akvaponicky systém musi spliovat nasledujici poZzadavky. Musi mit
dostatecny povrch a musi byt dostate¢né propustné pro vodu a plyny. Médium musi byt
inertni, netvofit prach, nesmi byt toxické a nesmi ovliviiovat pH vody. Nejc¢astéji pouzivana
média v téchto systémech jsou expandované kuli¢ky jilu (keramzit, hydroton) ¢i kfemicity
S$térk. Expandované jilové kuli¢ky maji vhodny povrch (250-300 m2.m~3) a jsou lehké. Vhodné
je volit velikost 820 mm (mensi frakce se zandasi) a typ s vy$3i objemovou hmotnosti (kg.m=3),
ktery ve vodé neplave, jinak pfi zaplavovani zahonU zasypava rostliny. Jeho vyhodou je velky
povrch a nizkd hmotnost. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. PFi pouZiti Stérku je potreba
pouZivat pouze Cisty kiemicity Stérk bez vyznamnéjsich pfimési vapence, jenz jinak negativné
ovliviiuje pH vody. Vhodné je volit frakci kolem 20 mm, aby se zahon nezanasel. Vyhodou jsou
nizké pofizovaci naklady a nevyhodou vysoka hmotnost.

Doplriovani Zivin

Pokud je takovato hydroponickd jednotka vyuzivdna v akvaponickém systému, je potieba
doddavat nékolik Zivin, které se obvykle vrybim krmivu vyskytuji v nedostatecnych
koncentracich s ohledem na nutri¢ni pozadavky rostlin. Jedna se predevsim o zelezo, vapnik
a draslik. Vapnik a draslik se do akvaponického systému obvykle doddavaji pomoci aditiv
pouzivanych pro stabilizaci pH vody (uhli¢itan vapenaty, hydroxid vapenaty, hydroxid
draselny). Zelezo je potfeba dodavat v rozpustné formé vyuZitelné pro rostliny. Nejéast&ji se
pouzivaji chelaty Zeleza. Pro akvaponické systémy jsou vhodné tyto cheldty Zeleza: FeDTPA
(pfi rozsahu pH 6-7,5) a FeEEDDHA (pro pH do hodnoty 9). V akvaponii by se nemél pouzivat
cheldt Zeleza FeEDTA, protoZe je mirné toxicky pro vodni organismy a neni rozpustny pfi
neutrdlnim pH.
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3.2.7.2.Raftovy systém (angl. Deep water culture, DWC)

Raftovy systém, nazyvany také jako Raft systém (RAFT), je konstrukéné nejjednodussi péstebni
systém. Jde pouze o nadrz libovolnych rozmér(, ovsem s nizkou vyskou (kolem 50 cm). Hladina
nadrie je pokryta deskami z plovouciho materidlu (nejéastéji polystyren nebo specidlni
plastové hydroponické desky), které jsou opatieny otvory pro kofenace (kosiky) (Obr. 28).

Obr. 28. Priklady RAFT systémi (Green Acre Aquaponics; University of Virgin Islands; Rakocy, 2007).

Rozpéti mezi jednotlivymi otvory se voli podle druhu a velikosti rostliny tak, aby
nedochdzelo k naruSeni prostoru sousednich rostlin. Kofeny volné splyvaji ve sloupci vody,
odkud CEerpaji potfebné Ziviny. Tyto systémy jsou vhodné pro mensi rostliny, jako je napf.
bazalka, rdzné druhy salatd apod. Vymeéna vody v raftové nadrzi je obvykle zhruba 30 %
objemu vody za hodinu. Nezbytnou soucasti RAFT je vzduchovaci systém pro zabezpeceni
dostateéné koncentrace kysliku ve vodé (> 5 mg.I™*) pomoci vzduchovacich kamenu ¢&i potrubi,
které se umistuji na kazdych cca 5 m. Vzhledem k tomu, Ze kofeny rostlin vtomto systému
jsou permanentné ponorené pod vodou, je nutné, aby voda pritékajici do péstebninadrze byla
dostatecné mechanicky vycisténa. Nadmérné mnoizstvi nerozpusténych latek se usazuje
na korenech rostlin, odCerpava v jejich okoli kyslik a postupné dochazi k jejich uhnivani.
Ve vétsiné pripadl je vtomto systému potfeba dodavat velké mnoistvi chybéjicich Zivin,
protoze velka ¢ast z nich je odstranéna pfi mechanické filtraci odstranénim nerozpusténych
latek. V tomto systému je kromé mechanické filtrace potreba pridat v akvaponické kombinaci
také samostatny biofiltr, protoZze hydroponickd ¢ast zde neposkytuje dostatecnou plochu
pro nitrifikacni bakterie.

3.2.7.3. Trubkové systémy (angl. Nutrient film technique, NFT)

V téchto systémech je vyuZivana tenkd vrstva na Ziviny bohaté vody, ktera obmyva kotinky
rostlin (Obr. 29). Tyto systémy jsou vhodné pro bylinky, rajcata, salaty, jahody apod.
V akvaponii se vétsSinou pouZivaji trubky s plochym dnem s 1% sklonem a pritokem vody
1-2 l.min~t. Trubky by nemély byt delsi neZ 10 m kvali prevenci vylerpani kysliku kofeny.
Systém je velice elegantni a poskytuje uZivateli dostate¢nou kontrolu nad kaZdou rostlinou
véetné jejiho kofenového systému. Vzhledem k tomu, Ze kofeny rostlin vtomto systému jsou
permanentné zaplavené nutri¢nim roztokem, je stejné jako v raftovych systémech nutné, aby
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voda byla pro pfipravu Zivného roztoku dostate¢né mechanicky i biologicky vycisténa.
Ve vétsiné pripadul je zde potfeba doddavat velké mnozstvi chybéjicich Zivin, protozZe velka cast
z nich je odstranéna pfi mechanické filtraci odstranénim nerozpusténych latek. Nevyhodou
téchto systém je, Ze kvlli malému mnozstvi vody v trubkdch maji malou pufraéni kapacitu.
Pokud neni systém umistén v dobfe klimatizovaném prostoru, dochazi k velkym vykyvim
teploty mezi noci a dnem.

Obr. 29. Priklady NFT systém( — Tomato fish, IGB Berlin (foto: J. Mrdz); Pearson (2012).

3.2.7.4. Vertikalni systémy (angl. Zip grow towers, VertiGro)

Tyto systémy vyuzivaji rizné péstebni véze, ve kterych jsou rostliny umistény vertikalné nad
sebou (Obr. 30). Timto zplUsobem lze zvysit produkci rostlin az na trojndsobek ve srovnani
s technikami vyuzZivajicimi pouze plochy na Sitku. Tyto systémy jsou vhodné predevsim pro
péstovani bylinek. Pro vétsi, zejména plodici rostliny (rajcata, papriky, okurky), neni tento typ
hydroponie vhodny. Vertikalni systémy se dobfe hodi i do prezentacnich hal ¢i koridora. Pokud
je hydroponickd jednotka dostate¢né dimenzovana, miZe médium pouZivané v téchto
systémech slouzit zaroven i jako mechanicka a biologicka filtrace. Pfi nizkych rybich obsadkach
do 50 kg.m™3 nebo pfi dostate¢ném mnoizstvi vertikdlnich vézi lze mechanicky a biologicky filtr
v akvaponické kombinaci vypustit.

Obr. 30. Priklady vertikdlnich systémi (Aquaponics how to, 2015; Zip grow towers, Bright Agrotech,
2015).

3.2.7.5.Systémy s kapénkovou zdavlahou (angl. Drip systems)

31



V hydroponii se jednd o jedny z nejvice vyuZivanych systémU pro produkci plodici zeleniny
(raj¢ata, papriky, okurky). Rostliny jsou zakofenéné v plastovych rukdvcich se skelnou vatou
(Rockwool, Grodan) nebo s kokosovym vldknem a pomoci tenkych hadicek je kapénkovou
zavlahou k jejich kofenlim privadén zivny roztok (Obr. 31). Rukdvce maji ve spodni ¢asti otvory,
kterymi vytéka prebytecny Zivny roztok, jenz je posléze odvadén pomoci sbérnych kanalkg.

V akvaponické kombinaci je stejné jako u raftovych a NFT systém( potifeba zaradit
dostatecné vykonnou mechanickou filtraci. Nadmérné mnoiZstvi nerozpusténych latek
se vtomto systému usazuje v péstebnim médiu, odcerpdva v okoli korenl kyslik a tim
postupné dochazi k jejich uhnivani. Ve vétsiné pripadl je vtomto systému potieba dodavat
velké mnoZstvi chybéjicich Zivin, protoZe je podstatna ¢ast z nich odstranéna pfi mechanické
filtraci odstranénim nerozpusténych latek. V akvaponické kombinaci je kromé mechanické
filtrace tfeba pridat také biofiltr, protoZe hydroponickd ¢ast zde neposkytuje dostate¢nou
plochu pro nitrifikacni bakterie.

Obr. 31. Priklady systému s kapénkovou zdvlahou. Vlevo — pohled na hydroponicky systém pro
péstovani rajcat. Vpravo — detail na rukdvec a zakoreriovaci kostky s péstovanymi rostlinami (foto:
J. Mradz).

V pfipadé pouziti téchto systému v akvaponické kombinaci je vhodné, aby odpadni voda
z RAS méla elektrokonduktivitu (EC) do 0,90 mS.cm™. Nizsi hodnoty EC po smichani
s prebyte¢nym hydroponickym roztokem umoZznuji dostatecny prostor pro pridani chybéjicich
Zivin tak, aby EC vysledného Zivného roztoku nepfesahla hodnotu 3 mS.cm™ (Obr. 32).
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Obr. 32. Schéma vyuliti odpadni vody z RAS a zachyceni prebytecné vody v akvaponickém cyklu
v pripadé hydroponickych systémi (HS) s kapénkovou zdvlahou (upraveno dle Bleyaert, 2016).

Udrzovdni objemu nutricniho roztoku

Rostliny z nutri¢niho roztoku odebiraji vice vody ne? Zivin. Zivny roztok v recirkulaénich
hydroponickych systémech tak ma prirozené tendenci zmenSovat objem a zvySovat
koncentraci Zivin. Pro udrzeni spravnych podminek pro rostliny je proto nutné objem
a koncentraci Zivin v roztoku kontinudlné upravovat. Primérna denni ztrata vody se pohybuje
v rozsahu 5—-30 % v zavislosti na typu hydroponického systému, mnozstvi rostlin a vyparu.

Primérna denni potfeba a denni ztrata vody u vybranych plodin:

RajcCata: Spensley a Winsor (1978) zjistili, Ze za letniho slune¢ného dne spotiebuji plné plodici
rajcata 1,33 | vody/rostlinu/den. V pribéhu dne a noci Winsor a kol. (1980) zjistili, Ze ztrata
vody u rajcete je 15 ml/rostlinu/hodinu v noci a 134 ml/rostlinu/hodinu uprostfed slunecného
letniho dne.

Okurky: Adams (1980) zjistili, ze spotfeba vody u okurek je zhruba dvojndsobna oproti
rajéatim diky vétsi plose jejich listl a ¢ini maximalné 230 ml/rostlinu/hodinu.

Obecné pravidlo je, Ze pfi péstovani plodici zeleniny, jako jsou raj¢ata a okurky ve skleniku
je potieba pocitat se spotfebou vody 10,8 |.m=2.den?

Objem chybéjici vody v nutricnim roztoku lze bud doplnovat do systému manualné, nebo
se v komercnich systémech do zasobni nadrze s nutriénim roztokem umistuje pfivod vody
spoustény automatickym plovakovym ventilem. V akvaponickém systému se dvéma cykly
se pak pomoci plovakového ventilu do systému dopousti mechanicky precisténa odpadni voda
z RAS.
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Frekvence a délka zavlaZovani

Frekvence zavlazovani zavisi na mnoha faktorech, jako je stadium vyvoje rostliny, druh,
klimatické podminky (pfedevsim svételné podminky, délka dne, teplota) a médium. Rostliny
s vétsi plochou listd maji vétsi frekvenci zavlaZzovani, protoze skrze vypar z listd rychle ztraceji
vodu. Retence vody vmédiu je druhym hlavnim faktorem pro rozhodnuti o frekvenci
zavlazovani. Jemnéjsi média jako kokosové vlakno a rockwool zadrzi vice vihkosti nez hruba
média jako Stérk ¢i hydroton.

Systémy jako je RAFT ¢i NFT vyZaduji kontinualni proudéni vody. Hruba média obvykle
vyzaduji zavlazovani kazdou hodinu, zatimco u jemnéjSich médii je moiné frekvenci
zavlaZzovani snizit az na 1-2 cykly za den. Frekvence zavlazovani je duleZita proto, aby
se zabranilo jakémukoliv deficitu vody u rostlin. Doba trvani zavlazovani by méla byt tak
dlouh3, aby doslo k proplachnuti média od nahromadénych soli. U jemnéjSich médii je potieba
dodat Zivny roztok v nadbytku alespon 20-30 %. Naopak délka obdobi mezi cykly musi byt
dostatecné dlouha, aby se zajistilo dostate¢né odvodnéni média a prokysliceni kofenového
systému.

Pro zajiSténi odpovidajiciho zavlazovani se obvykle v komercnich systémech pouziva
senzorl vlhkosti v médiu, na jejichz zakladé se zavlaZovaci cyklus automaticky upravuje.
U systém0 s kapkovou zavlahou se vyuZiva specidlnich kapacu, které zajistuji kontinualni
prutok 2 l.Lhod™ prostfednictvim zavlahovych hadiéek.

Priprava Zivného roztoku

Zivny roztok nebo doplfiovani Zivin se v malych systémech obvykle provadi manudlné
v urcitych casovych intervalech. Ve stfednich a velkych komercnich systémech se pouziva
automaticka stanice na Upravu zivného roztoku. Jeji soucasti je méfici sensor pH a EC vody.
Pocita€ na zakladé mérenych dat kontinualné dopliiuje roztok na Upravu pH vody a roztoky
hnojiv. U mensich systému se pouZiva dvou nutri¢nich roztokl A a B (michaji se aZz v nadrzi
s vodou, aby se zamezilo vzniku nerozpustnych srazenin) (Obr. 33).

Odtok vycisténé vody
Sedimentacni kénus
f pro usazeni
aktivovaného kalu

Mamutka pro
Cerpani vycisténé
vody

Egalizacni prostor

TR PFitok kalii z RAS

Aerobni ¢ast s aktivovanym kalem

Obr. 33. Automatizovand aerobni mineralizacni jednotka — egalizacni prostor, prostor pro naredéni,
mamutka, airlift pro ¢erpdni vody pomoci vzduchovadni (foto: J. Mrdz).
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U velkych systéml se pro prfipravu nutricniho roztoku pouZivda nékolika (cca 6)
samostatnych roztokl soli a roztoku s mikroprvky (Obr. 34). Diky tomu lze vyZivu rostlin
kontinualné upravovat tak, aby perfektné odpovidala jejich nutri¢nim pozadavkim.
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Obr. 34. Pokrocily systém upravy Zivného roztoku. Kromé upravy pH pomoci kyseliny doplriuje Ziviny
do systému z roztoku soli a smési mikroprvk( (upraveno dle Resh, 2013).

7 vevw

Mechanické cisténi a sterilizace nutricniho roztoku

U systém{ NFT, RAFT a systému s kapkovou zdvlahou se voda pro pfipravu nutri¢niho roztoku
musi dostateéné mechanicky vycistit, aby nedochazelo k usazovani nerozpusténych latek na
korenech rostlin ¢i v médiu. Vzhledem k tomu, Ze pratoky vody v hydroponické ¢asti nejsou
tak velké jako v RAS, Ize volit mechanické filtry s mensim pratokem a vyrazné vétsi efektivitou
odstrafiovani nerozpusténych latek, jako jsou piskové, cartridge filtry nebo filtry plnéné
médiem (vice viz kapitola 3.2.2).

U komercnich systému se po mechanickém vycisténi recirkulované vody pouziva také jeji
sterilizace pomoci UV lamp ¢i ozdénu. Jak jiz bylo uvedeno, pritoky v hydroponickych
systémech jsou obvykle vyrazné nizsi nez vRAS a voda obvykle neni tolik zatizena
nerozpusténymi latkami, a proto je pouziti téchto technik vyrazné efektivnéjsi nez v RAS, kde
se jejich ucinnost diky velkému pratoku a zatiZzeni nerozpusténymi latkami vyrazné snizuje.

Sbérnd nadrZ na prebytecny Zivny roztok

Kapacita sbérné nadrze by méla byt alespon takova, aby byla schopna pojmout denni objem
Zivného roztoku.
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3.2.8. Mineralizace nerozpusténych latek

Akvakulturni kaly separované pomoci mechanické filtrace lze wvyuzit pro ziskani Zivin
potfebnych pro vyZivu rostlin prostfednictvim procesu mineralizace. K uvolnéni Zivin dochazi
pomoci heterotrofnich mikroorganismu, které rozklddaji organické latky a uvoliuji z nich
rozpusténé Ziviny. K tomuto procesu dochazi pfirozené i v ramci RAS ¢i hydroponie. Zde ale
tento proces neni vitany, protoZze dochazi k odCerpavani kysliku a proces neni optimalné
kontrolovatelny. Proto je cilem co nejdfive a co nejefektivnéji odstranit co nejvétsi mnozstvi
nerozpusténych latek z vody v RAS.

Pro kontrolovatelnou a fizenou mineralizaci nerozpusténych latek se pak v akvaponii
vyuzivaji mineraliza¢ni jednotky rdzného typu. Zakladnim rozdélenim je mineralizace
anaerobni a aerobni. K anaerobni mineralizaci dochazi za nepfritomnosti kysliku a je pfi ni
produkovano velké mnozstvi plynnych produktl (dusik jako N» a sira jako H2S). Nevyhodou
anaerobni mineralizace je, Ze pfi ni zaroven dochazi ke ztraté c¢asti zivin. Naproti tomu je
aerobni mineralizace proces, kdy bakterie a mikroorganismy rozkladaji nerozpusténé rybi
vykaly za pFfitomnosti kysliku. Pfi tomto typu mineralizace nedochazi k velké produkci plynnych
produktl a ke ztrdtam Zivin.

Zatizeni pouzivana pro aerobni mineralizaci mohou byt pomérné levna a jednoducha.
Nejjednodussi je pouZit nadrz o vhodné velikosti doplnénou o aeraci. Pro optimalni aerobni
mineralizaci je potfeba zajistit ndsledujici podminky: teplota vody nad 20 °C, nasyceni kyslikem
80 % a vice a maximalni mnoZstvi nerozpusténych latek 3 000 (radéji 2 500 mg.I™. Za téchto
podminek trva proces mineralizace cca 30 dni. V akvaponii je vétSinou pouzivana kontinualni
aerobni mineralizace, pfi které jsou na denni bazi pridavany kaly a zaroven je odebirana c¢ast
vody, ktera je dale vyuZivana v hydroponické casti. ProtoZe takovy systém pracuje
na kontinualnim pristupu, musi objem kald, jenZ je denné pridan, korespondovat s mnozstvim
odebrané vody. Nadrz musi byt dostatecné velka tak, aby byla schopna pojmout kaly po dobu
nezbytnou pro dokonéeni mineralizace (tj. 30 az 40 dni pfi 20 °C).

Nejjednodussi manualni jednotka mlze pracovat timto zplsobem:

e Rano pfi pfichodu na farmu je aerace v mineralizacni jednotce vypnuta.

e Po jedné aZ dvou hodinach, kdy se nerozpusténé latky usadi vjednotce na dné,
se shora jednotky odebere objem vycisténé vody shodny s predpokladanym objemem
kalQ, které budou ten den pfidany. Tato voda je dale vyuZzita v hydroponické ¢asti pro
pfipravu Zivného roztoku.

e Kaly z mechanické filtrace jsou poté pridany do mineraliza¢ni jednotky.

e Poté se opét zapne aerace a proces mineralizace pokracuje.

U malych akvaponickych farem muZe byt mineralizace provadéna timto jednoduchym
manualnim zplsobem. U vétsich farem je proces automatizovan.
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3.3. Zpusoby zapojeni akvaponickych systéemi

Jak jiz bylo zminéno, akvaponické systémy jsou kombinaci RAS pro chov ryb a hydroponické
Casti pro péstovani rostlin. Forma této kombinace byva rdzna, stejné jako mira propojeni
téchto dvou casti. Nejjednodussi formou jsou systémy s jednim cyklem (angl. ,one loop“
¢i ,coupled aguaponics“) (Obr. 35).

Vtomto akvaponickém systému je veSkera odpadni voda zrybochovné (asti
transportovana do casti rostlinné a zpét. Tento systém je preferovan predevsim u mensich
hobby systému. Systém je jednoduchy a ma nizsi potizovaci naklady.

Nicméné takovyto systém se mUizZe potykat s celou fadou problém. Jakékoliv vstupni latky,
které se do systému dostanou, at uz zdamérné, nebo nahodile, mohou negativné ovlivnit
veskeré Casti akvaponického systému (ryby, rostliny, mikroorganismy). Je také obtizné systém
nastavit tak, aby vyhovoval optimalné vsem jeho biologickym slozkam, a proto je nutné volit
kompromisni feseni. V pripadé vyskytu skidcl ¢i nemoci rostlin je obtiznéjsi rostliny lécit,
protoze velkd ¢ast léciv a pesticidd pouZivanych v hydroponii je toxickd pro ryby nebo
nitrifikacni bakterie.

Rybochovné nadrie
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Obr. 35. Schéma jednoduchého akvaponického systému zapojeného v jednom okruhu (upraveno
dle Kloas a kol., 2011).

Modernéjsim pristupem k akvaponii je systém se dvéma a vice cykly (angl. ,two loop“ nebo
»decoupled aquaponics”). V této akvaponické kombinaci maji RAS a hydroponicka ¢ast svij
samostatny okruh. To zjednoduSené znamend, Ze vesSkerd voda z akvakulturni casti neni
transportovana pres rostlinnou cast a zpét, ale rybochovna ¢ast ma svij maly okruh vody,
ktery je doplnén o mechanické a biologické filtry zajistujici odstranéni nezadoucich latek
a metabolitl. Odpadni voda ¢i kaly pak mohou byt smérovany pomoci jednocestnych ventild
do jinych systém (rostlinna hydroponicka cast, bioflok, vermikompost) (Obr. 36).
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Tento typ zapojeni s sebou nese vyssi pofizovaci naklady, ale zaroven poskytuje uzZivateli
lepsi kontrolu nad kazdym jednotlivym subsystémem. Systém je snadnéjsi optimalizovat pro
kazdou jeho ¢ast a dosahnout tak pldnovanych vynosQ. V pfipadé potfeby je zde jednodussi
pouziti 1éCiv, pesticidl a dalSich latek. Pokud je to nutné, Ize jednotlivé systémy provozovat
samostatné. Pokud se napfiklad v zimnim obdobi neprovozuje hydroponicka ¢ast, Ize nadale
provozovat samostatné RAS pro chov ryb. V tomto systému se do hydroponické ¢asti pouze
prepousti ¢ast nebo vSechna odpadni voda z rybochovné ¢asti, ktera je bohata na dusik. Pro
komercni péstovani rostlin vSak tato voda postrada nékteré Ziviny pro pokryti nutri¢nich
pozadavk(l rostlin a nema také vyhovujici hodnotu pH a EC. Diky oddéleni RAS a hydroponie
ale mGZeme odpadni vodu z RAS upravit presné dle pozadavkl pro rostliny bez vyznamného
ohroZeni rybochovné Casti systému.
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Obr. 36. Schéma moderniho akvaponického systému se dvéma samostatnymi okruhy. RAS ma svij
vlastni okruh, odpadni voda je prepousténa jednosmérnym ventilem do nutricni nddrZe
v hydroponickém okruhu. Oba systémy lze podle potieby provozovat bud samostatné, nebo
v akvaponické kombinaci (upraveno dle Kloas a kol., 2011).

3.4. Vypocty dimenzi jednotlivych casti
3.4.1. Kalkulace obsdadky, krmeni a objemu chovnych nadrzi

Velikost rybi obsadky (biomasu) uréujeme jako celkové mnoiZstvi ryb v systému. Podle
doporuéovaného mnoizstvi ryb (kg) na objem vody (m3) uréujeme hustotu obsadky. Tento
parametr se liSi podle druhu a velikosti chovanych ryb. V Tab. 4 je uvedena maximalni
doporuéend hustota obsadky v zavislosti na druhu ryby (kg.m™3). Z Gdaje celkové findini
biomasy ryb v systému a pozadované trzni velikosti mizeme vypocitat mnoZstvi ryb v kusech.
Z hodnot maximalni biomasy ryb, krmné davky a obsahu proteinu v krmivu jsme schopni
kalkulovat maximalni zatiZzeni systému Zivinami a ndasledné vypocitat kapacitu ostatnich ¢asti

RAS.
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Tab. 4. Doporucend findIni hustota rybi obsadky a béZné dosahované produkcni vysledky u jednotlivych
druh ryb od kategorie ndsady po trZni ryby.

Druh ryby Biomasa FCR (krmny Preziti Trini velikost Doba ristu
(kg.m3) koeficient) (%) (g) (mésic)
Pstruh duhovy! 70-90 0,9-1,1 90 250-300 5-7
Tlamoun nilsky? 60-120 1,4-1,8 75-90 300-1000 4-6
Kefitkovec éervenolemy? 250-400 0,8-1,2 80-95 800 a vice 6-8
Candat obecny* 30-80 1-1,3 50-80 500 a vice 12-15
Okoun fiéni® 30-70 1,2-1,4 85-95 150-500 12-14

*Produkéni vysledky v tabulce indikuji hodnoty pro odchov trznich ryb (poéitaji s ndsadou 10-20 g jako vstupnim
materiadlem). *Koufil a kol. (2008); 2DeLong a kol. (2009); 3Koufil a kol. (2012); *FAO (2017); Policar a kol. (2015)
a Toner (2015).

Priklad: V akvaponickém systému jsou Ctyfi kruhové odchovné nadrze o celkovém objemu
4 m3. Hodldme zakoupit tlamouny nilské o priimérné kusové hmotnosti 40 g. Na zakladé
doporuéenych hodnot (Tab. 4) jsme se rozhodli pro findlni obsadku trznich ryb 50 kg.m™.
Finalni biomasa v systému je tedy 4 x 50 = 200 kg. Pfi poZzadované trzni hmotnosti 500 g bude
pro tuto biomasu potfeba 200 / 0,5 = 400 kusU ryb. K této hodnoté pfidame 5 % na ztraty
a nakoupime pro nasazeni systému 400 x 1,05 = 420 kus(O nasady o prlimérné kusové
hmotnosti 40 g a pocatecni biomase 420 x 40 / 1000 = 16,8 kg.

Nyni jiz vime, Ze nase pocatecni obsadka Cini 16,8 kg. Nasledné je ryby nutné kazdy den
pravidelné krmit v ¢asovych intervalech. Denni krmnou davku (DKD) urcujeme podle
hmotnosti ryb a teploty vody. VétSina vyrobcl kompletnich krmnych smési zpravidla
zverejnuje zavislost doporucené DKD na priimérné hmotnosti ryby a teploté vody. Pfi obsadce
16,8 kg doporuc¢ime pozvolna zacinat s DKD 3,5 %. To znamen3, Ze ryby budeme krmit 3,5%
krmnou davkou z 16,8 kg (588 g krmiva denné). DKD vyjadrend v procentech se bude
v pribéhu odchovu snizovat, nicméné celkové mnozstvi krmiva aplikované do systému se
bude zvysovat, jelikoZz bude hmotnost ryb a celkova biomasa stoupat. V intenzivnim chovu se
bézné pouzivda DKD 1,5% pro ryby o hmotnosti 500 g. Na konci vykrmu bude DKD
200 kg / 100 x 1,5 = 3 kg.

Krmny koeficient (KK) nebo angl. feed conversion ratio (FCR) je v intenzivni akvakulture
velice dlilezZity udaj. Tento koeficient ndm udava predpoklddané mnozstvi krmiva (kg), kterym
je nutné nakrmit rybu, aby dosahla pfirGstku 1 kg. Koeficient se lisi dle druhu a velikosti ryb,
ale z predeslych udaju je logické, Ze ¢im je FCR nizsi (< 1), tim je krmivo vyuZito Iépe. Nicméné
z pohledu ekonomické efektivity tomu tak nemusi nutné byt a do vypoctu je potfeba zahrnout
i cenu krmiva.

V nasem prikladu pocitame s tim, Ze ryby vyrostou z pocatecnich 16,8 kg na 200 kg. Celkovy
prirastek bude ¢init 200 — 16,8 = 183,2 kg. Krmné smési pro chov ryb v intenzivni akvakulture
maji béZznou hodnotu FCR kolem 1.V nasem ptipadé by byla celkova spotieba krmiva 183,2 kg.

Krmny koeficient pouZzivdme pro predpoklddané kalkulace uUsekll chovného systému
(mnoZstvi krmiva a odpadu, velikost a vykon mechanického filtru, velikost biofiltru).

Pfi planovani kapacity systému budeme uvaZovat s tim, Ze predpokladany nerozpustény
odpad z 1 kg krmiva je 25 %. Pfi maximalni DKD 3 kg budou nerozpusténé latky, které opousti
chovné nadrze béhem jednoho dne tvorit 3 000 x 0,25 = 750 g.
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3.4.2. Kalkulace pritoku, vymény vody a vykonu ¢erpadel

Pratok vody prfes rybochovnou nadrz je zavisly na hustoté rybi obsadky, ktera je v nadrizi
chovéna a na jejich narocich na proudéni vody. Pro nizké hustoty (do 15 kg.m™3) je doporuéena
minimalni vymeéna % objemu nadrze za hodinu (obecné je vyména % objemu nadrze za hodinu
lepsi). Pfi stfedni hustoté obsddky 35-50 kg.m=3 se doporucuje minimalni obména celého
objemu nddrZe za hodinu a pfi vysokych obsddkich nad 50 kg.m=3 se doporuéuje obména
celého objemu nadrze 2x za hodinu.

Pohyb vody v systému je nejcastéji zajistovan pomoci ponornych cerpadel, externich
Cerpadel ¢i airliftd. Pri vybéru cerpadla je nutné vzit v ivahu kromé pozadované vymény vody
v nadrzich také vysku, do které je potfeba vodu Cerpat. S rostouci vyskou totiz klesa vykonnost
Cerpadel. Pi vybéru Cerpadla je proto potreba se podivat na jeho kfivku pritoku pfi rGzné
vySce Cerpani a podle poZzadované vysky Cerpani jeho maximalni pritok snizit (Obr. 37). Pro
priblizny vypocet spotieby energie Ize pouzit jednoduchy vypocet, kdy u ponornych Cerpadel
je potreba na kazdych 40-80 litrd vody za hodinu potfeba jedné watthodiny. Napf. pokud je
poZadovany pratok éerpadla 3 000 I.h7%, bude jeho pf¥ikon 37,5-75 wattd.
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Obr. 37. Krivky pritoku vody v zavislosti na vysce vytlaku a typu Cerpadla; H — vyska ¢erpdni, Q — pritok,
EBS 3-5 jsou typy cCerpadel (e-cerpadla.cz, 2017).

Dale je potreba spravné zvolit vhodny rozmér potrubi. Tabulka 5 ukazuje maximalni pritok
vody potrubim v zavislosti na jeho priiméru. Pokud je napf. poZzadovano, aby byl minimalni
pratok vody potrubim 1 500 I.h7%, je nutné zvolit primér potrubi minimalné 1, coZ odpovida
vnitfnimu prdméru potrubi 25 mm. Pokud je poZadavek na minimalni pratok potrubim
3000 I.h™, je nutné zvolit jiz pramér potrubi 1 %“, to odpovida vnitfnimu prdméru potrubi
32 mm.
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Tab. 5. Maximdini pritok vody potrubim (m3.h™?) v zdvislosti na jeho vnitfnim priméru
(e-cerpadlia.cz, 2017).

Vnitfni primér (mm) Couly Max. priitok (m3.h™)
15 w" 0,53
20 %" 1,1
25 1 1,9
32 1% 3,7
40 1% 6,5
50 2 11,0
65 2 %" 22,0
80 3 37,0

PFi ndvrhu designu rozvod( vody je dale potreba si uvédomit, Ze vykonnost Cerpadla je
snizena kazdym pripojenim trubek zhruba o 5 %. Z toho dlvodu je optimalni, aby mezi
Cerpadlem a pfivodem vody do nadrze bylo minimum ptipojek a kolen.

3.4.3. Kalkulace aerace vody

Vétsina dodavateld pro akvakulturu poskytuje dokumentaci kjejich aeracnim systémim
s doporucenim potrebnych pritokd vzduchu. Napriklad firma AquaticEco ve svém katalogu
vzduchovacich difuzérd udava hodnotu hmotnosti chovanych ryb, pro kterou je difuzér
vhodny. Naptiklad difuzér se stfednimi pory typu AS15L 6" je schopen dodat dostatek vzduchu
pro 6,3 kg. Jedna se o obecné doporuceni a bylo kalkulovano pro trzniho tlamouna nilského
v nulové nadmorské vysce pri teploté vody 22-25 °C s dostatecnou rezervou.

Pfiklad: Pokud planujeme systém s maximalni obsdadkou 57 kg ryb, potfebujeme
57 / 6,3 =9 difuzérd tohoto typu. Pfi tomto vykonu potiebuje kazdy difuzér pratok vzduchu
14 l.min™t, tak bychom potfebovali vzduchové ¢erpadlo o vykonu minimalné
9 x 14 =126 |.min™! pfi umisténi difuzérd v hloubce 1 m. Na kazdych 300 metrd nadmofrské
vysSky se poZadavek na vzduch zvySuje o 4 %. Napriklad pokud je nas systém v 450 m n. m.
musime k vykonu pfipocitat 6 % (9 x 1,06 = 9,54 Cili 10 difuzérq).

vevys

Pro presnéjsi kalkulaci kapacity aerace lze postupovat nasledovné:
Tato kalkulace vychazi z niZze uvedenych predpokladi:

e v normalnim vzduchu je 21 % kysliku

e vjednom metru krychlovém je 1,2 kg vzduchu

e na hmotnost je v litru vzduchu 23 % kysliku (je tézsi nez ostatni plyny)

e standardizovana ucinnost prenosu kysliku (angl. Standard oxygen transfer efficiency,
SOTE) pro 6” vzduchovaci kamen je 5 % na 1 m hloubky

e skutecnd efektivita prenosu kysliku (angl. Field transfer efficiency, FTE) — skutecna
efektivita prenosu na zakladé koncentrace kysliku ve vodé, teploté a salinité.
Pfedpokldddame, Ze voda ma teplotu 20-25 °C a koncentrace kysliku je 4 mg.I™%, z ¢ehoZ
vyplyva FTE pfiblizné 0,5 (Tab. 6).
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Vétsina komercnich aerator( je testovana na SOTE, nicméné jedna se o maximalni vykon,
ktery maze byt vredlnych podminkach obtizné dosazen. Prenos kysliku je zavisly
na koncentraci kysliku v aerované vodeé a jeji teploté. Aerator by dosahl deklarovaného vykonu
SOTE pouze v pfipadé, kdy by byla koncentrace kysliku v aerované vodé 0 mg.I"X. Pomoci
Tab. 6 Ize vypocitat, jaky bude skutecny prenos kysliku pfi urcité teploté vody a koncentraci
kysliku v ni.

Pfiklad: JestliZze je teplota vody 20 °C, koncentrace kysliku 5 mg.I™* a deklarovand hodnota
SOTE aeratoru 5 % O3 na 1 metr hloubky doda ve skutecnosti pouze 0,05 x 0,41 = 0,0205 % O,
na 1 metr hloubky.

Tab. 6. Skutecna efektivita pfenosu kysliku (FTE) v % SOTE v zavislosti na teploté vody a koncentraci
rozpusténého kysliku v aerované vodé (upraveno dle AquaticEco, 2017).

Koncentrace rozpusténého 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
kysliku v aerované vodé mg.I™?
0 89 90 91 92 96
1 82 82 82 82 82
2 75 73 72 72 67
3 67 64 62 58 56
4 58 55 51 47 44
5 52 46 41 35 31
6 41 36 30 24 17
7 34 27 19 10 3
8 25 17 8 2 0
9 17 8 0 0 0
10 9 0 0 0 0

Budeme kalkulovat aeraci systému s pomérem 0,5 kg O na 1 kg krmiva, s chovnou nadrzi
o objemu 1 000 | a hustotou obsadky 30 g.I, tj. celkovou obsadku 30 kg. Pfedpokldddme, Ze
ryby budou krmeny denni krmnou davkou 2 % hmotnosti obsadky tj. 600 g krmiva na den.
Z toho vyplyvd, Ze do systému bude potifeba dodat 300 g O> denné (300 / 24 = 12,5 g 0,..h™2).
Pokud bychom pocitali s pomérem 1 kg Oz na 1 kg krmiva, tak budeme do systému potfebovat
dodat 600 g Oz.den™ (600 / 24 = 25 g 02.h™).

Dale budeme kalkulovat, jaky je vnos kysliku za pouziti vybraného difuzéru. Vzorec vypoctu
pro vnos kysliku difuzérem do vody je nasleduijici:

Q (m3.h™) x kg vzduchu.m™ x kg O2.kg vzduchu™ x (SOTE v % x hloubka v m) x FTE = kg O2.h™
1

Q (pratok vzduchu difuzérem; m3.h™) = 1 m3.h7? (pfi pouZiti 6" difuzéru se stiednimi pory
od AquaticEco). V jednom m3 vzduchu je 1,2 kg vzduchu. V 1 kg vzduchu je obsaZeno 0,23 kg
kysliku.

SOTE = 0,05 (tj. 5 % na 1 m hloubky)
Hloubka = 1 m (prfedpoklad standardniho IBC kontejneru nebo typické kruhové nadrze)

FTE = 0,5 (50% ucinnost prenosu do aerované vody)
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Po dosazeni hodnot do vzorce:

1m3.h™x1,2 kg vzduchu.m™x 0,23 kg O2.kg vzduchu™ x (0,05 x 1) x 0,5 = 0,0069 kg O2.h7",
coZ odpovidd 6,9 g 02.h™

Poté vydélime poZadavky na kyslik v naSem modelovém systému mnozstvim kysliku
produkovanym kazdym z difuzéru a zjistime tak, kolik jich do naseho systému bude potifeba
pouzit.

12,59 0:.h™1 /6,9 g O..difuzér™ = 1,81 difuzéri v nulové nadmorské vysce

Pfi nadmotské vySce 450 m n. m. s 4% ztratou na kazdych 300 m n. m. je potfeba navic 6 %.
Tedy 1,81 difuzérd x 1,06 = 1,92 difuzérl — zaokrouhlime na 2 difuzéry pro systém
ve 450 m n. m.

Jestlize zvolime pocet difuzérd 2 a kazidy z nich vyuZiva pratok vzduchu 1 m3.h7, tak
je potfeba zvolit vzduchovaci ¢erpadlo, které produkuje minimalné 1 x 2 =2 m3.h! v hloubce
1m.

Pfi kalkulaci aerace je nutné si také uvédomit, jaka je hodnota rozpusténého kysliku ve vodé
pfi 100% nasyceni pfi rGznych teplotach. Rozpustnost kysliku ve vodé totiz klesa se stoupajici
teplotou, jak dokladad Tab. 7. Pokud budeme pouzivat k dodani kysliku aeraci vzduchem
(ne cisty kyslik), nemUZeme hodnotu 100% nasyceni kysliku pti dané teploté prekonat. Pokud
budeme napriklad aerovat vodu o teploté 30 °C, nemlzZeme dosahnout aeraci vyssi hodnoty,
nezje 7,5 mg 0.1

Tab. 7. 100% nasycenost vody kyslikem pfi riizné teploté (upraveno dle Stout, 2013).

Teplota vody (°C) Rozpuitény kyslik (mg.I™)

5 12,8

10 11,3

15 10,1

20 9,1

25 8,2

30 7,5

35 6,9
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3.4.4. Kalkulace mechanické filtrace

Pritok mechanickym filtrem se kapacitné nastavuje podle pritoku vody vystupujici z nadrzi.
V Tab. 8 je porovndni hlavnich charakteristik riznych typ mechanickych filtrQ, jejich hlavnich
vyhod a nevyhod a orientacni cena pfi rtznych vykonech.

Tab. 8. Porovndni riiznych mechanickych filtr(i (upraveno dle Thorarinsdottir, 2015).

Typ Pratok vody | Provozni tlak Cena Pozitiva Negativa
m3.h! (PSI) (EUR)
Clarifier 5 atmosféricky 1000 Minimalni Udrzba, Maly pratok vody
bez elektfiny, v porovnani
pouze vypousténi s alternativami,
kall efektivné odstranuje
pouze ¢astice nad 90 um
Vortex 17-34 atmosféricky 1200 Minimalni Udrzba, Maly pritok vody
bez elektfiny, v porovnani
pouze vypousténi s alternativami,
kalQ efektivné odstrariuje
pouze Castice nad 90 um
Kulickovy 10 10 3000 Jednoduchy provoz, Potreba udrzby
filtr 23 20 8 050 mald plocha, a elektfiny, obnova
45 12 000 vhodny pro malé filtra¢niho média,
68 20 000 a stfedni farmy. potieba vody
na proplachovani
Piskovy 10 30-50 700 Jednoduchy provoz, Potieba elektfiny
filtr 22 1200 mala plocha, na ¢erpani, nepraktické
vhodny pro malé na organicky odpad,
a stredni farmy dochazi k ucpavani,
frekventované
proplachovani
Bubnovy 30 atmosféricky 5200 Efektivni pro velké Potieba elektfiny,
filtr 90 7 000 farmy, pohyb vody udrzba, vyména
140 9 000 zajistovan gravitaci mikrosit, mnozstvi
oplachové vody

Bubnovy filtr

Bubnové filtry se obvykle dodavaji s hustotou ok mikrosit 100, 60, 40, 30, 25, 18 a 10 um.
Vybér hustoty ok mikrosit vyrazné ovliviiuje efektivitu odstrariovani nerozpusténych latek (¢im
hustéjsi mikrosito je, tim vétsi je procento odstranénych nerozpusténych latek; Obr. 38)
a zaroven kapacitu pratoku vody filtrem (¢im je mikrosito hustéjsi, tim je nizsi kapacita pritoku
filtrem; Tab. 9 a Obr. 39).

Pti vybéru bubnového filtru je potfeba si ujasnit, jaky je pozadovany minimalni pritok vody
filtrem a jaka je poZzadovana efektivita Cisténi. Nejprve je tifeba uréit spravnou velikost filtru
pro pozadovany systém. To je mozné urcit na zakladé Tab. 9 a poZzadovaného pratoku vody
systémem. Pokud vime, Ze je napf. pozadovan pritok vody bubnovym filtrem 24 I.s™1, mGzeme
z Tab. 9 urcit, ktery filtr bude mit poZzadovanou kapacitu pfi pouzité hustoté ok mikrosit.
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Tab. 9. Kapacita pratoku (I.s™) bubnovym filtrem pFi pouZiti rizné hustoty ok mikrosit (Dolan a kol.,
2011).

Hustota Filtr A Filtr B Filtr C Filtr D
mikrosita (um)
10 6 12 18 24
18 18 36 54 72
25 23 45 68 91
30 30 60 90 120
40 36 72 108 144
60 45 90 135 180
100 54 108 162 216
100

Mechanicka filtrani efektivita (%)
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Obr. 38. Efektivita mechanické filtrace mikrosit v procentech (upraveno dle Dolan a kol., 2011).
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Obr. 39. SniZovdni pritoku (v procentech pritoku mikrositem o hustoté 100 um) mikrosity pri zvysujici
se hustoté ok (upraveno dle Dolan a kol., 2011).
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Vypocet potiebné filtracni plochy mikrosit a mechanické efektivity:

Jako vstupni hodnotu je potieba nejprve urcit kapacitu pritoku mikrositem. Ta je maximalni
v okamziku tésné po jeho proplachnuti tryskami, kdy jej neucpava zadny material. Jak se
postupné ucpava odfiltrovanymi nerozpusténymi latkami, dochazi ke snizovani jeho kapacity.
Pro vypocet potiebné plochy mikrosit poZadované pro pratok vody systémem lze vyuZit
nasledujiciho vzorce:

op
ot

Vypocet plochy mikrosit (Dolan a kol., 2011): Ap = X At

Ap = plocha pozadovana pro prutok v systému (m?)
Qp = pratok v systému (I.min™?)
Qt = maximalni pritok mikrositem (I.min™2)

At = plocha testovaciho mikrosita (m?)

Jedna se o minimdlni plochu mikrosit poZadovanou pro priitok vody v systému. Postupnym
ucpdvanim sit dochazi ke snizovani prGtoku, a tak je potfeba volit plochu mikrosit vétsi
s dostateCnou rezervou.

3.4.5. Kalkulace kapacity biofiltru

Pfi kalkulaci potfebné kapacity biofiltru vychdzime z mnoiZstvi a sloZeni (% proteinu)
pouZivaného krmiva. Tyto uUdaje nam pomohou spravné vyhodnotit velikost biofiltru
potfebného k preméné celkového amoniakalniho dusiku na dusi¢nany.

Nejprve je potreba vypocitat mnozstvi vzniklého amoniakalniho dusiku pfi maximalni
krmné davce. To lze vypocitat nasledovné:

Vypocet produkce amoniaku z krmiva (Somerville a kol., 2014):

Amoniak je vedlejsi produkt metabolismu proteind. Jeho obsah ve vodé zavisi na rliznych
faktorech, jako je mnozstvi a kvalita proteinu v krmivu, jeho stravitelnost, druh ryby, teplota
¢i odstraniovani nerozpusténych latek ze systému. Obecné je zhruba 30 % proteinu z krmiva
zadrzeno vrybim téle. Zbyvajicich 70 % proteinu z krmiva je rybou vylouceno: 15 %
je nestraveno a odchazi jako vykaly a nestravené krmivo. Zbylych 55 % je vylouceno ve formé
amoniaku nebo produktl lehce degradovatelnych na amoniak. DalSich cca 6 % dusiku
z nerozpusténych latek je do systému uvolnéno jako amoniak. Celkem je tak 61 % dusiku
z protein( vylouceno do vody ve formé amoniaku.

Priklad: Obsadka 20 kg ryb je krmena 1% denni krmnou davkou (200 g krmiva). Nejprve se
vypocte mnozstvi dusiku v krmivu. V nasem pfipadé krmivo obsahuje 32 % proteinu. To pfi
krmné ddvce 200 g odpovidd 64 g proteinu, ktery v priméru obsahuje 16 % dusiku. To v nasem
pfipadé odpovida 10,24 g dusiku v krmivu za den. Dale se predpoklada, Ze zhruba 61 % dusiku
je z krmiva pfeménéno na amoniak. To v naSem pfipadé odpovida 6,24 g dusiku, jenzZ je vazan
v amoniakalni formé. Na kazdy gram odpadniho dusiku je produkovano 1,2 g amoniaku, coz
v nasem pripadé odpovida 7,5 g amoniaku. Tento vypocet Ize shrnout ndsledujicim vzorcem:
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Vypocet produkce amoniaku z mnozstvi zkrmeného krmiva:

16 g dusiku
100 g proteinu

32 g proteinu 61 g vylouCeného dusiku

100 g celkového dusiku

200 g krmiva X
g rrmiva 100 g krmiva

1,2 g NH;

X—— =75gNH
1g dusiku ~ g Vs

Vypocet mnozstvi biofiltracniho média potfebného pro nitrifikaci:

Rychlost odstrafiovéani amoniaku nitrifikaénimi bakteriemi je 0,2-2 g.m=2.den’. Jeho
rychlost je zavisla na designu biofiltru, mnozstvi vody, teploté (nejlepsi > 20 °C) salinité, pH,
kysliku, mnoiZstvi nerozpusténych Ilatek. Pro zjednoduSeni vypoCtu je uvazovano
s konzervativni rychlosti 0,57 g amoniaku.m™2.den™. Pokud pouZijeme jiz zminény pfiklad
s 200 g krmiva a vyslednym mnoiZstvim amoniaku 7,5 g za den, je potieba poskytnout
minimalni plochu pro nitrifikaéni bakterie 13,3 m? dle nasledujiciho vzorce:

Vypocet potrebné plochy pro nitrifikacni bakterie:

1 m?

0,57 g amoniaku

7,5 g amoniaku X = 13,3 m?

Plocha pro nitrifikacni bakterie muize byt poskytnuta z rznych materiadll se specifickou
plochou povrchu (angl. Specific Surface Area, SSA), ktera se udava jako povrch na jednotku
objemu (m?.m™3). Specifickd plocha povrchu u materidl( pouZivanych v akvaponii je uvedena
v Tab. 10 a u komercéné vyrabénych biolementt v Tab. 11.

Pokud napfiklad pouZijeme SSA vulkanického $térku 300 m2.m=3, je na poskytnuti 13,3 m?
povrchu potieba 44,3 | tohoto materialu.

Vzorec pro vypocet objemu bioelementl pro dosazené pozadované plochy pro nitrifikaci:

3

133m? X ——
™2 300 m?

= 0,0443 m3 = 44,31

Tab. 10. Orientacni specifickd plocha povrchu riznych biofiltracnich médii véetné vypocitané konverze
amoniaku z denni krmné ddvky za predpokladu krmiva s 32 % proteinu (upraveno dle Somerville
a kol., 2014).

Typ média Specificka plocha Kapacita pro Pozadovany objem
povrchu (m2.m™3) metabolizovani média () na 100 g
krmiva (g krmiva) krmiva

Hruby pisek 5000 75 1,3
(0,6—0,8 mm)
Perlickova filtrace 1400 21 4,8
Bio balls 600 9 11,1
Péna 400 6 16,7
Vlaknita matrace 300-400 4,5-6 16,7-22,2
Vulkanicky stérk 300 4,5 22,2
Expandované kulicky jilu 200-250 3-3,8 26,7-33,3
Hruby stérk 150 2,3 44,4
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Je mozné vyuZiti rGznych material,, pokud je dodrzena minimalni plocha potfebna pro
nitrifikacni bakterie. Nicméné je potreba zminit, Ze materidly s velmi velkou specifickou
plochou povrchu, jako je napf. pisek, maji vyssi riziko zacpani nerozpusténymi latkami, které
se v systému vidy vyskytuji.

V ptipadé média bed akvaponickych systému obvykle mnoZstvi média pouzivaného pro rist
rostlin ndsobné presahuje minimalni mnozZstvi potfebné pro nitrifikaci.

Diky tomu je systém robustni a dokaze zvladnout i situace, kdy je nitrifikacni schopnost
snizena.

Tab. 11. Informace o ruznych typech bioelementu od firmy RATZ-Aqua & Polymer Technik (Némecko).

Typ média Rozméry (mm) Povrch (m2.m™) Objemové mnoistvi Cena (KE.I'Y)
(ks.m™3)
BT 10 12 x 10 1180 650 000 16,57
BT 20 20x 20 640 130 000 13,77
BT 30 30x 25 370 50 000 10,45

3.4.6. Kalkulace kapacity ohfevu vody

V malych systémech je mozné vyuZivat jednoducha akvarijni topitka. Pro snadnou orientaci pfi
vybéru kapacity topitka Ize pouzit poucku, Ze na ohfev 1 litru vody je potfeba zhruba 1 wattu
vykonu. Pro ohfev 500litrové nadrze bude potieba topitek o vykonu 500 wattl. Idealni je
pouZit radéji vice topitek s mensim vykonem nez jedno s velkym. V pfipadé, Ze by doslo k jeho
poruse, budou zbyvajici topitka dodavat alespon néjaké teplo.

Pro presnéjsi vypocty topeni vychdzime z ndsledujicich vypocti: 1 kalorie je mnozstvi
energie, které je zapotrebi k ohfevu 1 g vody ze 14,5 °C na 15,5 °C za podminek normalniho
atmosférického tlaku. Byla nahrazena jednotkou joule, ktery patii do jednotkové soustavy S,
ponévad? teplo je veli¢ina stejné podstaty jako energie (prace). V prikladu budeme pocitat
s jouly. Mezi jednotkami plati pfevodni vztah:

1cal=4,1868J, tj. 1 kcal =4 186,8 J
1kJ=0,2778 Wh
1 kWh =3 600 kJ = 859, 845 kcal

Vypocet tepla a energie (Lepil, 1999):

Teplo je fyzikalni veli¢inou popisujici zménu termodynamického stavu, mlzZe byt télesem
pfijaté nebo odevzdané. Celkové teplo Q (J) je pfimo Uumérné hmotnosti m materidlu
absorbujiciho teplo (kg), rozdilu pocatecni a konecné teploty AT (K) a mérné tepelné kapacité
latky c (J.kg™1.K™), z niZ je téleso vyrobeno.
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Q=cxmxAT

Priklad: Elektrické topitko ma pfikon 600 W, ohfiva 1 000 litr( vody z 20 °C na teplotu 22 °C.
Otdazka zni, kolik tepla a kolik energie je tfeba dodat? Ze zadani pfikladu zndame hmotnost (m)
vody (1 litr vody = 1 kg), pocatecni teplotu T1 a konecnou teplotu T2. Mérnou tepelnou
kapacitu vody c nalezneme ve fyzikdlnich tabulkach.

m=1000kg; c=4186,8J.k1.K1=1cal.g?°C; T1=20°C=29315"°K;
T2=22°C=295,15 °K

Pro vypocet tepla Q potiebného k ohrati vody na poZzadovanou teplotu vyuzijeme uvedeny
vzorec.

Q=mxcXx(T2-T1)

Q=1000x4 186,8 x (295,15 - 293,15)
Q=8373600J =2 000 kcal

Nepftihlizeli jsme ale ke ztratam topitka. Uginnost pouZitého ohfivade Ize vyjadfit vzorcem
n = Q/WC, kde WC je elektrickd prace a Q je prijaté teplo. Budeme uvaZovat s ucinnosti
ohtivani vody n = 75 % (jedna se o ucinnost procesu ohrevu, nikoli topitka). To znamen3, Ze
ke stavajicimu vysledku (2000 kcal potiebného tepla musime pfricist navic 25 %. Vysledkem
je potom celkova energie dodana do ohievu vody.

WC = 10467 000 J =2 500 kcal

Nyni provedeme prepocet hodnoty energie v kl na elektrickou energii kWh. U béZznych
elektrickych spotfebicl se uvadi spotifeba elektrické energie v kWh, proto je tento udaj pro
uzivatele nazornéjsi. Podle uvedeného prevodniho vztahu (1 kWh = 3 600 kJ) prevedeme teplo
na elektrickou energii: 10 467 / 3 600 = 2,9075 kWh.

3.4.7. Kalkulace poméru produkce ryb a rostlin

Pro optimalni Zivinovou bilanci akvaponického systému se pfi navrhu systému vychazi
Z poméru mezi mnozstvim ryb a rostlin, tj. poméru krmné davky (angl. Feeding Rate Ration,
FRR), coZ je denni mnoZstvi pouZitého krmiva pro 1 m? rostlinné &asti, nasledovné:

Vypocet poméru krmné davky (FFR) (podle Somerville a kol., 2014):

denni krmné davka (g)

FRR =
plocha rostlinné sekce (m?)

Rakocy (2007) doporucuje pro listovou zeleninu a bylinky v raftovém systému pomér 60—
100 g krmiva.m=2.den™. Endnut a kol. (2010) doporuéuji 15-42 g krmiva.m2.den™*. Somerville
a kol. (2014) doporucuji (pfi pouziti krmiva s 32 % proteinu) pro listovou zeleninu 40-50 g
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krmiva.m2.den! a pro plodovou zeleninu 50-80 g krmiva.m=2.den1. Doporucovand optimalni
hodnota FRR pro NFT systémy je 15-25 g krmiva.m=2.den™.

Pfiklad: Pokud ma rostlinna sekce v akvaponickém systému plochu 200 m?, mélo by se
v rybochovné &asti zkrmit pfi poZzadované hodnoté FRR = 100 g.m 2.den™! denni krmna dévka
20000 g.

Hustota osazeni rostlinami

Dle Somerville a kol. (2014) byva béZzna hustota osazeni péstebni plochy v akvaponickém
systému byva u listové zeleniny 20-25 rostlin.m™2 a u plodové zeleniny 4-8 rostlin.m=2.

Tab. 12. Optimdlni podminky pro rostliny, doba riistu a doporucend technika (upraveno dle Somerville
a kol., 2014).

Bazalka Salat Okurka Paprika Rajce
pH 5,5-6,5 6—7 5,5-6,5 5,5-6,5 5,5-6,5
Hustota 8-40 20-25 2-5 3-4 3-5
(rostlin.m™)
Teplota (°C) 20-25 15-22 22-28 22-30 22-26
Doporucena MBS, NFT, MBS, NFT, MBS, DI, RAFT MBS, DI MBS, RAFT, DI,
technika RAFT RAFT NFT
Doba ristu 24-35 do 24-32 do 55-65 do plodd | 60-95 do plod( | 50-70 do plodu
(dny) sklizné sklizné

MBS — media based system; NFT — nutrient film technique; DWC — deep water culture; DI — drip irrigation.

Resh (2013) uvadi v systémech vyuzivajicich kapénkové zavlahy nasledujici hustoty plodové
zeleniny:

Okurky: 1,2—1,4 rostlin.m=2 s priimérnou roéni produkci 120 okurek na rostlinu.
Rajéata (varieta beafsteak): 3,6 rostlin.m™2 s pradmérnou roéni produkci 50-75 kg.m=.
Papriky: 3,3-3,5 rostlin.m2

Dle doporuceni Somerville a kol. (2014) se pfi vypoCtu péstebni plochy nejprve zvoli
pozadovany pocet rostlin a podle toho se spocita potfebna plocha péstebnich zahona.

Pfiklad: Pfi poZzadavku produkce 100 salatd je potfeba péstebni plochy 4-5 m?. K tomu je
potfeba pro dodrieni doporucované hodnoty FRR 40-50 g krmiva.den.m2 160-
250 g krmiva.den™. Pfi krmné davce 2 % hmotnosti obsadky, je potfeba 8-12,5 kg ryb
v chovné nadrzi.

Stanoveni optimdlni hodnoty FRR pro akvaponické systémy se lisi v zavislosti na mnoha
faktorech: typ hydroponického systému, druh péstovanych rostlin, chemické sloZeni a zdroj
pouZivané vody a procentudlni ztrata vody béhem odstrafiovani nerozpusténych latek.
I laickému pozorovateli je jasné, Ze udrzet optimalni FRR kontinudlné po cely rok ¢i sezénou je
vzhledem k rdstu ryb nemozné. Pokud hodlame v systému chovat ryby od pladku do trzni
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velikosti, je logické, Ze nelze udrZovat konstantni krmnou davku po cely rok. Krmna davka se
kontinualné zvysuje s prirdstkem ryb. Existuji vSak tfi zplUsoby, které pomahaji zajistit
optimalni hodnotu FRR v akvaponickém systému.

Prvni metoda zahrnuje pouziti vice nadrizi pro chov ryb srozloZzenou produkci.
Do jednotlivych nadrZi jsou umistény skupiny ryb s rliznou hmotnosti. Jakmile ryby v prvni
nadrzi dosahnou trzni hmotnosti a jsou odloveny, je do této nadrze nasazena nova skupina
nasadovych ryb. Pfisun krmiva do systému sice po nasazeni novych ryb poklesne, ale poté
dochazi k postupnému zvysovani az na optimalni hodnotu. Timto zplsobem se daji vykyvy
v pfisunu Zivin minimalizovat.

Druhou metodou, kterd zachovava FFR, je odchov ryb rliznych velikosti v jedné nadrzi.
Princip je takovy, Ze jakmile dosahnou nejvétsi jedinci poZzadované trzni velikosti, ryby jsou
manualné odloveny a nahrazeny stejnym poctem jedincl o pocatecni hmotnosti (20-40 g).
Takto ¢asta manipulace s obsadkou (odloveni trznich jedinc(l) vyvolava u ryb stres, ktery muize
byt pfic¢inou poklesu pfijmu potravy ¢i dokonce Uhynu. Tento zpUsob proto neni pfili§ vhodny.

Treti metoda, ktera se pouziva v komercnich akvaponickych systémech, je zalozena na tom,
Ze vykyvy v hodnoté FFR se vyrovnavaji doplnénim chybéjicich Zivin pomoci hydroponickych
hnojiv. Pfi této metodé je vhodné, aby odpadni voda z RAS pouZivana pro pripravu Zivného
roztoku neméla pfilis vysokou hodnotu EC a poskytovala tak dostatecny prostor pro doplnéni
chybéjicich Zivin a zadroven nepresahovala maximalni hodnotu EC tolerovanou péstovanym
druhem rostlin. Pokud ma odpadni voda z RAS pfilis vysokou hodnotu EC, je nutné ji nejprve
naredit s dal$im zdrojem vody (pitnda, destova ¢i podzemni).

3.4.8. Kalkulace kapacity aerobni mineralizacni jednotky

Pro hobby a mensi komercni akvaponické systémy s ro¢ni produkci ryb do 10 tun lze vyuzit
jednoduché statické aerobni mineralizacni jednotky skladajici se z nadrie o potifebném
objemu a aerace. Pro vypocet potfebného objemu mineralizac¢ni nadrze budeme vychazet
z predpokladu, Ze podminky pro proces mineralizace jsou optimalni, pokud je v nadrzi teplota
vody alespori 20 °C, koncentrace nerozpus$ténych latek max. 3 000 mg.I™* (idedlné méné nez
2 500 mg.I) a koncentrace rozpusténého kysliku se blizi 100% nasyceni. Za téchto podminek
trva v priiméru 30 dni, neZ jsou nerozpusténé latky pIlné mineralizovany. Pokud je koncentrace
nerozpusténych latek vy3si neZ 3 000 mg.I™%, teplota vody nizsi nez 20 °C a nasyceni vody
kyslikem vyrazné nizsi nez 100 %, proces mineralizace se zpomaluje a je potfeba patfi¢cné
zvétsit objem mineralizacni nadrze.

Prvni zplsob vypoctu je zaloZen na jednoduchém pravidlu, Ze na kazdé 2 kg krmiva.den™
je potfeba 1 000 | objemu aerobni mineraliza¢ni jednotky.

V modelovém pfipadu budeme pocitat s tim, Ze v akvaponickém systému je krmeno 1 kg
krmiva denné. Potom je v takovém pripadé potieba pouzit mineralizac¢ni jednotku o objemu
500 I.

Druhy zpUsob vypoctu je zaloZzen na dennim objemu nerozpusténych latek, které jsou
do mineralizac¢ni jednotky dodavany. V tomto pfipadé se vychazi z objemu odpadni vody, ve
které jsou nerozpusténé latky do mineralizacni jednotky dodavany. Pokud napf. oCekavame,
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Ze denni produkce odpadni vody s nerozpusténymi latkami bude 25 | a pocitame s dobou
mineralizace 30 dni, budeme potiebovat mineraliza¢ni jednotku o objemu:

Objem mineraliza¢ni jednotky = objem odpadni vody x pocet dni potfebnych k mineralizaci

=25I1.den1x30dni=7501.

3.5. Kalkulace a konstrukce malych hobby akvaponickych systémi

Pro kalkulaci malych hobby akvaponickych systém( lze vyuzit hodnoty doporucované
v Tab. 13, ¢i pouZit jeden ze tfi navodl uvedenych niZe. Jednd se o jednoduché systémy
vhodné pro zadateéniky. Pfi vypoétech byla pouZita pomérné nizka obsadka ryb (20 kg.m™3).
Pro zkuSenéjsi chovatele lze pfi pouZiti aerace s dostatec¢nou kapacitou obsadku zvysit
az na 50 kg.m™3,

3.5.1. Konstrukce malého hobby Media bed systému

Pro zacatecniky s akvaponii je vhodné zacit s tzv. Media bed systémem. V tomto systému
neni nutné mit samostatny mechanicky a biologicky filtr, protoze tuto funkci nahrazuji
péstebni zahony. Systém je pomérné robustni, nevyzaduje velkou Udrzbu a Ize v ném péstovat
Siroké spektrum rostlin. Celkovy pohled na sestaveny systém, schéma pudorysu a bokorysu
(viz Obr. 40 a 41).

Obr. 40. Celkovy pohled na maly Média bed system vyrobeny z IBC kontejnert (upraveno
dle Somerville a kol., 2014).
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Obr. 41. Schéma pudorysu a bokorysu malého Média bed systému vyrobeného z IBC kontejneri:
1-odtok odpadni vody zrybochovné nddrZe do péstebnich zdhoni, 2 — svod vycisténé vody
Z péstebnich zdhont do retencni nddrZe, 3 — voda z retencni nddrZe je Cerpdna zpét do rybochovné
nddrZe (upraveno dle Somerville a kol., 2014).

Budeme planovat systém sjednou chovnou nadrzi o objemu 10001l. Tu vyrobime
z vyfazeného/recyklovaného IBC kontejneru tak, Ze vyfizneme horni sténu s ponechanim
cca 10 cm ze vsech stran (viz Obr. 40 vlevo). Odtok odpadni vody z chovné nadrze vytvorime
z HT trubek o prdméru 50 mm. Skrz sténu chovné nadrze projdeme vyvrtanim otvoru (ve vysce
planované hladiny po napusténi) a jeho osazenim vrapovou manzZetou, skrze kterou
prostréime HT trubku. Pro pfipad zacpani odtokové trubky pouzijeme jako rezervu jesté
druhou trubku. Po pfechodu skrze sténu nadrze mizeme obé odtokové trubky spojit do jedné.
Odtok svedeme az do mist umisténi pldnovanych ptitok( do péstebnich zahona.

Tab. 13. Predpoklddané hodnoty jednotlivych cdsti u malych hobby akvaponickych systémd (upraveno
dle Somerville a kol., 2014).

Objem Hmotnost Denni Pratok Objem Min. objem Min. objem Plocha
chovné ryb (kg)? krmna vody filtru (1)® | biofiltraéniho biofiltracniho péstebnich
nadrie dévka (1.h7Y) média (1) média (1) zahoni (m?)°
() (g)? Sterk? Bio balls*

200 5 50 800 20 50 25 1

500 10 100 1200 20-50 100 50 2

1000 20 200 2 000 100-200 200 100 4

1500 30 300 2 500 200-300 300 150 6

2000 40 400 3200 300-400 400 200 8

3000 60 600 4500 400-500 600 300 12

! Doporudend hustota ryb
a mechanické filtrace.

pro zalateéniky 20 kg.1000 I"t. Vy8§i hustoty jsou moiné s pfidanim aerace
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2 Doporugend krmna davka 1 % hmotnosti ryb.den™ pro ryby o kusové hmotnosti 100 g a vice. Feeding rate ratio
je: 40-50 g.m™ pro listovou zeleninu a 50-80 g.m~2 pro plodovou zeleninu.

30bjem mechanického a biologického filtru by mél byt 10-30 % objemu vody v chovné nadrZi. Nejsou vyZadovany
pro Média bed systémy.

4 Hodnoty jsou vypotteny pro optimélni podminky nitrifikace. Je vhodné pouZit ndsobky téchto hodnot
pro robustnost systému a pripady kratkodobé zhorsenych podminek.

5> Hodnoty jsou vypotitany pro listovou zeleninu. Plodova zelenina by méla o néco mensi plochu.

Rozfiznutim dalSich dvou IBC kontejnerd vytvorfime tfi péstebni zahony a reten¢ni nadrz.
Péstebni zahony by mély byt 35 cm vysoké a retenéni nddrz 70 cm. Péstebni zahony umistime
na betonové Salovaci tvarnice do vysky 75 cm (tzn.3 x 25 cm vysoké Salovaci tvarnice).
Pro odtok vody z péstebnich zahon( a regulaci zaplavového cyklu pouZijeme zvonové sifony
(viz Obr. 42). Do péstebnich zahonl umistime péstebni médium do vysky 30 cm. M(iZzeme
pouzit kulicky z expandovaného jilu ¢i kfemenny pisek (viz kapitola 3.2.7).

Délkové rozméry:

Zvon = 260 mm

Zabrana = 350 mm
Prelivova trubka =20 mm
Odtok =300-1300 mm

Zabrana proti médiu je wyrobena z provrtang
HT trubky o priméru 110 mm

Zvon je vyroben z HT trubky o priméru 75 mm a vitka.

Prelivova trubka je vyrobena z vodovodni instalatérské
trubky o priméru %, nahofe s redukci ze %“ na 1“, dole se
froubenim. Jako prichod skrze dno zdhonu je poufita
plastova prichodka o priméru 3%“ se Eroubenim.

Odtokova trubka je vyrobena z vodovodni instalatérské
trubky o priméru %", Zaéind kolenem se Sroubenim, trubkou
o délce 300-1300 mm (podle vzdilenosti sifonu od retenéni
nadrze) a je zakoncena dalsim kolenem smé&fujicim odpadni
vodu do retenéni nadrze.

Obr. 42. Detail konstrukce jednotlivych cdsti zvonového sifonu (upraveno dle Hallama, 2011).

Do retenéni nadrze umistime Cerpadlo o vykonu min 2000 L.h™ ve vySce 1 m. Na néj
napojime hadici s neprlsvitnou ¢ernou sténou (zabrana rdstu sinic a fas v hadici), kterou
pfivedeme vodu z retencni nadrze do odchovné nddrze. Tento zplisob feSeni cirkulace vody
v systému je zaloZen na gravitacnim pfitoku odpadni vody z chovné nadrze do péstebnich
zahon( a voda tak v systému tvofi jeden cyklus.

Druhou moZnosti je resit pritok vody do péstebnich nadrzi tlakovou vodou. Jeji vyhoda
jevtom, Ze zabranuje zarGstani pritokové trubky biofilmem a zméndam v pritoku vody
do jednotlivych péstebnich zahon(. Tento zplsob cirkulace vody je fesen tak, Ze ¢erpadlo vede
vodu pod tlakem z retencni nadrze jak do chovné nadrze, tak i do péstebnich zahon(. Zpatky
je odpadni voda z chovné nadrze i péstebnich zahonl svedena zpét do retencni nadrze. Voda
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v tomto pfipadé nema jeden velky okruh skrze cely systém. Vyhodou je prevence zar(stani
trubek s privodni vodou do péstebnich zahonl a zmén pritoku vody. Nevyhodou jsou mirné
vyssi naklady na Cerpani vody.

Po sestaveni napustime systém vodou a zaéneme se zabihanim biofiltru (viz kapitola 3.2.3).
Rostliny je vhodné do péstebnich zahonU nasadit hned na pocatku zabihani systému
a podpofit jejich zakofenéni a rlst hydroponickym hnojivem (Obr. 43 a 44). Systém
nasazujeme obsadkou ryb idealné az po zabéhnuti biofiltru, coZz podle podminek muZze trvat
4-8 tydnl. Pro zaateéniky je vhodné zaéit s pocateéni obsddkou 5 kg.m=3 a konéenou
obsadkou 20 kg.m™. Pro zvy3eni kapacity systému a zlep3eni kyslikového reZimu je potfeba
do chovné nadrze pridat aeraci (viz kapitola 3.2.5).

Obr. 43. Ukdzka cCerstvé postaveného (vlevo dole) a zabéhlého Média bed systému (vpravo dole)
s ukdzkou péstovanych rostlin (nahore; foto: J. Mradz).
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Obr. 44. Ukdzka malé balkonové akvaponie typu Média bed systém. Vlevo nahore je chovnd nddrz
vyrobend z obdélnikové nddrZe na destovou vodu. Vpravo jsou z prepravek vyrobené péstebni zdhony
a dole pod nimi retenc¢ni nadrZ (foto: J. Mraz).

3.5.2. Konstrukce malého hobby NFT systému

PFi sestavovani malého NFT systému je nutné zaradit samostatny mechanicky a biologicky filtr,
protoze péstebni ¢ast vtomto pripadé nema dostatecny povrch pro kolonii nitrifika¢nich
bakterii. Kofeny rostlin v systému jsou pfi nadmérném mnozstvi nerozpusténych latek ve vodé
nachylné na zahnivani, a tak je nutné mit i dostatecné vykonnou mechanickou filtraci. Systém
je vhodny predevsim pro péstovani bylinek a salat. Celkovy pohled na sestaveny systém,
schéma pldorysu a bokorysu (viz Obr. 45 a 46).
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Obr. 45. Celkovy pohled na maly NFT systém vyrobeny z IBC kontejneru, plastovych sudi a trubek
(upraveno dle Somerville a kol., 2014).
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Obr. 46. Schéma pudorysu a bokorysu malého NFT systému vyrobeného z IBC kontejneru, plastovych
sudu a trubek: 1 — odpadni voda zrybochovné nddrie je svedena do mechanického a ddle
do biologického filtru, 2 — ¢erpdni upravené vody z biofiltru do rybochovné a péstebni ¢dsti, 3 — svod
vycisténé vody z péstebnich zahon( do biofiltru (upraveno dle Somerville a kol., 2014).

Stejné jako v predeslém pripadé budeme i zde pldnovat systém s jednou chovnou nadrzi
o objemu 1 000 | vyrobenou z vyfazeného/recyklovaného IBC kontejneru (viz Obr. 45). Odtok
odpadni vody z chovné ndadrze vytvorime z HT trubek o priiméru 50 mm. Skrz sténu chovné
nadrze vyvrtdme otvor (ve vysce planované hladiny po napusténi) a osadime jej vrapovou
manzetou, skrze kterou prostréime HT trubku. Pro ptipad zacpani odtokové trubky pouzijeme
jako rezervu jesté druhou. Po prechodu skrz sténu nadrze mizZzeme obé odtokové trubky spojit
do jedné. Odtok svedeme az do mist umisténi planovaného mechanického filtru.

Mechanicky a biologicky filtr vyrobime ze dvou plastovych sudl nebo plastovych nadrzi
na destovou vodu (o minimdlnim objemu 200 |, Iépe vétsi). Detail vnitfniho usporadani
mechanického a biologického filtru viz Obr. 47. Na pfitoku do biologického filtru umistime
jesté jednotku na docisténi jemnych nerozpusténych latek. Do biologického filtru umistime
aeraci a komercné prodavané plastové bioelementy o objemu 100 |. Zde také umistime
¢erpadlo o vykonu min 2 000 I.h™* ve vy$ce 1 m.
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Obr. 47. Schéma vnitrniho usporaddni mechanického a biologického filtru pro malé hobby
akvaponické systémy. NddrZe jsou z plastovych sudii ¢i nddob na destovou vodu (min. 200 |, lépe
vice), trubky z odpadnich HT trubek o priméru 50 mm. Priichody skrze sténu jsou feseny pomoci
vrapovych manZet. Jemné mechanické cisténi je feseno pomoci 20 | plastového kbeliku s dérovanym
dnem a vlioZenym hustym filtracnim médiem (pénovd houba apod.). Ndpln biofiltru tvori komercné
vyrabéné plastové biolementy typu Bio balls (upraveno dle Somerville a kol., 2014).

Na Cerpadlo napojime hadici s neprlsvitnou ¢ernou sténou, kterou rozdélime pomoci
T kusu na dvé vétve. Prvni vétvi pfivedeme vodu z reten¢ni do odchovné ndadrZe a druhou
vétev privedeme do vzdalenéjsiho konce a rozvedeme ji do péstebnich trubek. Na vstupu
do péstebnich trubek umistime ventily pro regulaci prGtoku. Ty po spusténi systému
nastavime tak, aby do kazdé trubky tekla voda o pritoku 1-2 I.min™t. Péstebni ¢ast vyrobime
z 5 trubek o priméru 110 mm a délce 3—4 metry. V nich vykruZovacim fezakem ve vzdalenosti
25 cm vyfizneme otvory pro umisténi korenacu s rostlinami. Primér otvor( volime presné dle
velikosti vyrobenych ¢i zakoupenych korenacd. Otvory nedélame vétsi, neZ je potreba,
abychom zabranili osvitu Zivného roztoku svétlem a podpofili prevenci rdstu ras a sinic uvnitf
trubek. Trubky umistime na betonové Salovaci tvarnice ve vySce cca 1 m a se sklonem 1 cm.m~
Lsmérem k filtram. U filtrd svedeme odtok z péstebnich trubek do jedné, kterou zredukujeme
na prdmér 50 mm, a pomoci vrapové manzety ji zaustime do horni ¢asti biofiltru.

Do chovné nadrze a biofiltru umistime vzduchovaci kameny a napojime je na vzduchovaci
Cerpadlo. Po sestaveni napustime systém vodou a zacneme se zabihanim biofiltru (viz kapitola
3.2.3). Rostliny je vhodné v korfendcich do péstebnich trubek nasadit hned na poc¢atku zabihani
systému a podpofit jejich zakotrenéni a rlist hydroponickym hnojivem. Kofendce bud koupime
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v potfebach pro hydroponii, nebo je miZeme vyrobit z plastovych kelimk(, ve kterych
udélame dostatek otvor( pro koreny rostlin. Pfi sazeni sazeni¢ek do korenacu jejich korenovy
systém zasypeme kulickami z expandovaného jilu.

Systém nasazujeme obsadkou ryb idealné az po zabéhnuti biofiltru, coz podle podminek
muZe trvat 4-8 tydn(. Nebo miZeme do biofiltru umistit elementy z jiz zabéhnutého filtru
a fazi zabihani tak vyrazné zkratit. Pro zacatecniky je vhodné zacit s pocatecni obsadkou
5 kg.m3 a konéenou obsadkou 20 kg.m=.

3.5.3. Konstrukce malého hobby DWC, raftového systému

Pfi sestavovani malého raftového systému je stejné jako u NFT systému nutné zaradit
samostatny mechanicky a biologicky filtr, protoZze péstebni ¢ast vtomto pfipadé nema
dostatecny povrch pro kolonii nitrifikacnich bakterii. Korfeny rostlin vtomto systému jsou pfi
nadmérném mnoiZstvi nerozpusténych latek ve vodé nachylné na uhnivani, a proto je nutné
mit i dostatecné vykonnou mechanickou filtraci. Tento systém je vhodny predevsim pro
péstovani bylinek a salatl. Celkovy pohled na sestaveny systém, schéma pldorysu a bokorysu
(viz Obr. 48 a 49).

Stejné jako v predeslém pripadé budeme i zde pldnovat systém s jednou chovnou nadrzi
o objemu 1 000 | vyrobenou z vyfazeného/recyklovaného IBC kontejneru (viz v Obr. 48 vlevo).
Odtok odpadni vody z chovné nadrze vytvorime z HT trubek o priiméru 50 mm. Skrz sténu
chovné nddrze projdeme vyvrtanim otvoru (ve vysce planované hladiny po napusténi), otvor
osadime vrapovou manzetou, skrze kterou prostr¢ime HT trubku. Pro pfipad zacpani odtokové
trubky pouZijeme jako rezervu jesté druhou. Po prechodu skrze sténu nadrze miZeme obé
odtokové trubky spojit do jedné. Odtok svedeme aZz do mista umisténi planovaného
mechanického filtru.

Obr. 48. Celkovy pohled na maly raftovy systém vyrobeny z IBC kontejnert a plastovych sudi
(upraveno dle Somerville a kol., 2014).
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Obr. 49. Schéma pldorysu a bokorysu malého raftového systému vyrobeného z IBC kontejnert
a plastovych sudui: 1 — svod odpadni vody z rybochovné nddrZze do mechanického a pak biologického
filtru, 2 — Cerpdni vycisténé a upravené vody do rybochovné a péstebni ¢dsti, 3 — svod vycisténé vody
Z péstebni ¢asti do biofiltru (upraveno dle Somerville a kol., 2014).
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Mechanicky a biologicky filtr vyrobime stejné jako v pripadé NFT systému. Obdobné jako u
NFT systému také do biologického filtru umistime ¢erpadlo a rozvedeme vodu do péstebnich
nadrzi a chovné nadrze.

Péstebni nadrze vytvorime stejné jako u Média bed systému z roztiznutych IBC kontejner(
o vysce 35 cm. Ty umistime na betonové Salovaci tvarnice ve vySce 75 cm (tj. 3 x 25 cm Salovaci
tvarnice). Na vstupu do péstebnich nadrzi umistime ventily pro regulaci pritoku (po spusténi
systému je nastavime tak, aby do kazdé nadrZe tekla voda o pritoku cca 100 I.h™?), svedeme
pfitok vody na dno nadrzi a pomoci kolena nasmérujeme proud pritékajici vody podél stény
nadrze (tento zplUsob pomUzZe vytvorit krouZivy pohyb vody v nadrzi). Odtok z péstebnich
nadrzi umistime uprostied nadrzi. Vyrobime jej tak, aby prelivova trubka vymezovala hladinu
vody v nadrzich ve vysce 28-30 cm. Vodu odtékajici z péstebnich nadrzi svedeme do jedné
trubky a tu pomoci manzety pripojime k biofiltru.

Do odchovné nadrze, biofiltru i kazdé péstebni nadrze umistime vzduchovaci kameny
pfipojené ke vzduchovacimu cerpadlu. V pfipadé péstebnich nadrzi umistime vzduchovaci
kameny hned za pritok vody do ndadrzZe, ¢imzZ zajistime rovnomérny rozvod okyslicené vody
skrze celou nadrz.

Do kazdé z péstebnich nadrzi vyrobime plovouci rafty. DUlezZité je, aby byla celd hladina
nadrze zakryta, abychom zabranili osvitu Zivného roztoku svétlem a podpofili prevenci rlstu
sinic a fas uvnitf nadrzi. Rafty vyrabime z polystyrenovych desek o tloustce minimalné 3 cm,
aby unesly hmotnost péstovanych rostlin. Je potifeba koupit takovy polystyren, ktery je
bezpecny a nevylucuje Zadné toxické latky do vody. Umisténi dér pro korenace a jejich hustotu
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volime podle péstovanych rostlin a jejich velikosti. Obvykla velikost komeréné dostupnych
kosickll byva mezi 16 mm (pro sazenicky) a 30 mm.

Po sestaveni napustime systém vodou a zaéneme se zabihanim biofiltru (viz kapitola 3.2.3).
Rostliny je vhodné v korenacich do péstebnich trubek nasadit hned na pocatku zabihani
systému a podpofit jejich zakofenéni a rist hydroponickym hnojivem. Kosicky pro sazenice
koupime v potfebach pro hydroponii nebo je miZzeme vyrobit z plastovych kelimki, ve kterych
udélame dostatek otvorl pro koreny rostlin. Pfi sazeni sazenicek do kosic¢kud jejich korenovy
systém zasypeme kulickami z expandovaného jilu.

Systém nasazujeme obsadkou ryb idealné az po zabéhnuti biofiltru, coz podle podminek
muze trvat 4-8 tydnl (nebo midzeme do biofiltru umistit elementy z jiz zabéhnutého filtru
a fazi zabihani tak vyrazné zkratit). Pro zacatecniky je vhodné zacit s pocatecni obsadkou
5 kg.m™3 a konéenou obsadkou 20 kg.m3.

Zalohovani elektrické energie

RAS i akvaponie jsou zavislé na kontinualni doddvce elektrické energie. V okamziku, kdy dojde
k vypadku dodavky proudu, je otazkou nékolika desitek minut, nez ryby v nadrzi uhynou.
| ve vySe zminénych hobby systémech je vhodné pouZivat zalohovaci systém. Pfi vypoctu
je potieba si ujasnit, které pfistroje a s jakym prikonem budeme zalohovat. NejduleZitéjsi je
obéhové Cerpadlo a zdroj vzduchovani.

Mame napfiklad ¢erpadlo o prikonu 30 wattl a vzduchovaci kompresor o prikonu 35 wattu.
Dale je potreba stanovit, kolik hodin ma byt baterie schopna elektfinu dodavat v pripadé
vypadku (napf. alespon 8 hodin) a kolik voltd ma baterie (napf. 12 V). Kapacitu baterie
je potfeba vynasobit alesponn 3x, protoZze neni vhodné, aby baterie byla plné vybita, je
potfebné mit rezervu. Zjednodusené lze potiebnou kapacitu baterie vypocitat nasledujicim
zplsobem (Stout, 2013):

65 wattl x 8 hodin za den = 520 watthodin / 12 V = 43,4 Ah x bezpecnostni faktor 3 = 130 Ah

Dale je moZné pouzit on-line kalkulacky pro vypocet kapacit baterie (napf. Battery.cz,
2018).

3.6. Kalkulace a konstrukce komercni akvaponické farmy

3.6.1. Akvakulturni ¢ast

3.6.1.1. Urceni druhu ryby a planované rocni produkce
Cilem je odchov trzniho kefickovce ¢ervenolemého o ro¢ni produkci 10 tun.

Nasazovat se bude plidek o hmotnosti 10 g a cilem je dosdhnout za 4 mésice trini
hmotnosti 1 000 g. Produkce bude rozloZzena na 3 x 3,3 tun ryb za rok. V kusech se jedna
0 3 300 ks trznich kefi¢kovca cervenolemych o hmotnosti 1 000 g kazdé 4 mésice. Pri nasazeni
budeme pocitat s rezervou pro pripadné kusové ztraty ve vysi 10 %, tj. nasadime 3 630 ks
nasady o pramérné kusové hmotnosti 10 g (o celkové hmotnosti 36,3 kg). Pocitame
s prirGstkem 3 264 kg ryb kazdé 4 mésice, tj. 9 790 kg za rok. Pfi vypoctu spotieby krmiva
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zarok je potreba zjistit, jaky ma dana krmna smés krmny koeficient. Krmné smési pro
kerickovce Cervenolemého maji obvykle hodnotu FCR okolo 1 kg krmiva na 1 kg pfirlstku.
V nasem pfipadé potirebujeme 9 790 kg krmiva na rok.

3.6.1.2.Vypocet potiebného objemu vody v chovnych nadrzich

KeFi¢kovce ¢ervenolemého je mozné chovat v maximalnich hustotach az 400 kg.m™3. Jednad se
ale o hodnotu hranicni, pfi které ryby jiz Spatné rostou. Zvolime radéji nizs§i maximalni hustotu
300 kg.m™3. Pokud ma byt maximalni obsadka farmy 3,3 tuny = 3 300 kg a maximalni hustota
300 kg.m™3, vychazi potfeba objemu chovnych nadrzi 11 m3.

3.6.1.3.Vypocet potiebného priitoku vody

PFi téchto rybich obsadkach je potreba, aby se voda v chovnych nadrzich obménila minimalné
2krat za hodinu. Pfi objemu vody v chovnych nadrzich 11 m3 je nutné, aby pratok vody byl
minimélné 11 x 2 =22 m3.h™2,

3.6.1.4.Vypocet vykonu cerpadila

PFi vypoctu vykonu Cerpadla je kromé poZzadovaného minimalniho priitoku potreba zvazit, jaky
biofiltr bude v RAS pouzit a jaky bude rozdil hladin, které musi cerpadlo prekonat. V nasem
pfipadé budeme uvaZzovat o MMBR biofiltru, kde je rozdil mezi minimalni a maximalni
hladinou vody minimalni (1-2 m). Nase Cerpadlo tak musi mit pfi vytlaku do 2 metrd vykon
minimalné 22 m3.h’. Pro jistotu pfiddme rezervu a budeme hledat erpadlo o vykonu
minimalné 30 m3.h™! (560 |.min™) do vy3ky 2 metrd. Pro pratok 30 m3.h™! je potfeba zvolit
pramér potrubi min. 2 %“ s vnitfnim prdmérem min. 65 mm.

3.6.1.5. Vypocet kapacity mechanického filtru

PFi vypoctu kapacity mechanického filtru vychazime jednak z poZzadovaného pratoku vody
systémem, co? je v nasem pfipadé 22 m3.h™! (odpovidd 6,12 I.s71), a dale ze zatiZeni vody
nerozpusténymi latkami a poZzadované efektivity Cisténi. V nasem pripadé si zvolime jako
dostatecnou efektivitu odstranéni nerozpusténych latek 95 %, cemuZ odpovida hustota
mikrosit 30 um (Obr. 38). Z Tab. 9 lze vycist, Ze pro tuto hustotu mikrosita a poZzadovany
minimalni pratok vody je dostacujici bubnovy filtr A s kapacitou 30 |.s™X. Kapacita tohoto
bubnového filtru je o 400 % vyssi, nez je pozadovanda minimalni hodnota. Tato rezerva
je dostacujici i pro snizenou prichodnost vody pfi zacpavani sita.

3.6.1.6. Vypocet kapacity biofiltru

Pro vypocet kapacity biofiltru si nejprve spolitdme maximalni krmnou davku pfi maximalni
obsadce ryb v systému. Uvazujeme o maximalni obsadce 3 300 kg ryb a maximalni denni
krmné ddavce 1,3 %, coz odpovida 43 kg krmiva denné. Planujeme pouzivat krmnou smés
s 37 % proteinu. To odpovida 1 034 g vylouceného NHs3 denné. Budeme pocitat s konzervativni
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rychlosti odstrafiovani amoniaku biofiltrem 0,57 g amoniaku.m=2.den™, z éehoZ vyplyva
minimalni pozadovana plocha bioelementd 1814 m?2. Budeme uvaZovat o bioelementech
BT 10 a plochou povrchu 1 180 m2.m™3. Z toho vyplyva, Ze je potfeba 1,54 m3 téchto elementu.
Radégji jako rezervu objem elementl o néco navy$ime a budeme podcitat s 2 m3 téchto
elementd. Budeme uvaZovat o typu MBBR biofiltru a pro vypocet objemu vlastni nadrze
biofiltru s 33 % naplnénim nadrZe bioelementy. Z toho plyne, Ze nadrz bude mit objem
minimalné 6 m3.

3.6.1.7.Vypocet aerace

Pro metabolismus ryb je potfeba na kazdy kg krmiva zhruba 1 kg kysliku. Pfi maximalni denni
krmné davce 43 kg odpovida spotteba kysliku v systému minimalné 43 kg O..den™, tj. 1,79 kg
0,.h™.

Budou pouzity jemnobublinné difuzéry s pratokem 17 m3.h7%, SOTE 0,05 na m hloubky,
hloubka 1,2 metru a FTE 0,5. Po dosazeni hodnot do vzorce:

17 x1,2x0,23 x (0,05 x 1,2) x 0,5 = 0,14076 kg O..h™* na jeden difuzér.

Vydélime potifebu kysliku 1,79 vykonem 1 difuzéru 0,14076 = 12,7 x 1,06 (plus 6 %
za nadmotskou vysku 450 m n. m.) = 14 difuzéra. Kazdy z nich ma pratok vzduchu 17 m3.h7!
x 14 difuzérd = 238 m3.h ™2,

3.6.1.8.Vypocet spotieby vody, produkce odpadni vody a nerozpusténych latek

Denni spotieba vody v RAS se béiné pohybuje okolo 3-5 % chovného objemu. V nasem
pfipadé je poditdno s chovhym objemem vody 11 m3. Z éehoZ vyplyvd, Ze je potfeba denné
doplriovat do systému 330-550 | ¢erstvé vody. MnoZstvi produkované odpadni vody mizeme
pfi zanedbani vyparu uvaZzovat ve stejné urovni. Pri vypoctu mnoZstvi nerozpusténych latek
budeme uvaZovat s tim, Zze 25 % hmotnosti zkrmeného krmiva bude do systému vylouceno
ve formé nerozpusténych latek, z ¢ehoz plyne, Ze pti maximalni denni spotrebé krmiva 43 kg
(2 90% susSiné krmiva) bude mnoiZstvi nerozpusténych latek odpovidat 9,7 kg susiny
nerozpusténych latek.

Obsah susiny filtrovanych kall je ovlivnén mnoha faktory. Hlavnim faktorem je to, zda je
odkalend voda z nadrzi a mechanického bubnového filtru dale mechanicky cisténa. Vhodné je
zaradit na odtoku oplachové odpadni vody z mechanického filtru a odkalovaciho potrubi dalsi
mechanickou filtraci. Vzhledem k nasobné nizSimu objemu odpadni vody je vhodné volit
néjakou formu sedimentacni mechanické filtrace (vortex, sedimentacni nadrz) a tim kaly
zkoncentrovat a odpadnivodu vycistit od nerozpusténych latek. Kaly je pak vhodné dale vyuzit
napf. pro vermikompostovani. Vycisténou odpadni vodu lze ddle pouZit jako zdroj pro pfipravu
nutri¢niho roztoku pro hydroponickou ¢ast akvaponické farmy. Pfi nami uvazovaném mnozstvi
550 litrd odpadni vody denné a kalll o hmotnosti 9,7 kg susiny a uvaZzovaném zkoncentrovani
kalll na 5 % susiny vychazi, Zze kaly budou mit 203,7 kg mokré vahy (9,7 kg nerozpusténych
latek + 194 | vody). Pro hydroponickou sekci bude k dispozici 356 litrd vody denné. V pripadé,
Ze je potreba vody v hydroponické jednotce vyrazné vyssi, mtGzeme si dovolit vétsi obménu
vody v RAS, ¢imz se zaroven snizi koncentrace Zivin v odpadni vodé a bude snazsi je doplnit
o chybéjici ziviny bez presahnuti maximalni hodnoty EC.

63



7 v

3.6.2. Hydroponicka cast

3.6.2.1. Urceni druhu péstovanych rostlin a planované rocni produkce

Budeme pocditat s hydroponickou jednotkou typu rockwoolové rukavce skapénkovou
zavlahou. Cilem bude péstovani rajcat varieta beafsteak. Tato varieta rajete se vtomto
systému obvykle pé&stuje v hustoté 3,6 rostlin nam?a s primérnou roéni produkci 50-75 kg.m~
2,V hydroponické jednotce o péstebni plose 400 m? bude (3,6 x 400) cca 1 440 rostlin s ro¢ni
produkci rajéat (400 x 50 / 1 000) 20-30 tun.

3.6.2.2.Vypocet potiebné péstebni plochy

Doporuéovana hodnota FRR pro plodovou zeleninu je 50-80 g krmiva.m™2.den™’. V nasem
pfipadé je maximalni denni krmna davka 43 kg krmiva. Pokud budeme planovat
hydroponickou ¢ast tak:

e aby vyuzila maximalni mnozstvi Zivin a v pfipadé nizsi spotieby krmiva doplfiovat Ziviny
pomoci hnojiv, tak vychazi potfeba péstebni plochy na 538-860 m?2.

e aby byla hydroponicka ¢ast planovana na kapacitu odpovidajici priimérné krmné davce
20 kg a nadbytek Zivin byl bud vyhozen, nebo shromazdén v akumulacni nadrzi.
V takovém pfipadé je potieba péstebni plochy polovi¢ni 250-400 m?2.

V nasem pfipadé budeme déle uvaZovat s variantou B a péstebni plochou 400 m?.

3.6.2.3.Vypocet potieby vody

V komerénich hydroponickych systémech se obvykle pocitad s potfebou vody pro pfipravu
nutricniho roztoku 10,8 I.m=2.den. Pokud budeme pocitat spéstebni plochou
hydroponického systému 400 m?, budeme potiebovat 10,8 x 400 = 4320 l.den?,
tj. 4,3 m3.den + 30 % na proplachnuti média, tj. 4,3 x 1,3 = 5,6 m3.den™™.

3.6.2.4.Vypocet pratoku vody a vykonu cerpadla

Jestlize budeme pocitat s tim, ze pfi maximalnim vyparu budeme muset rostlindam dodat
4,3 m3vody.den™ a budeme poditat s 5 zavlazovacimi cykly denné (rockwool s kapénkovou
zévlahou), tak je potfeba prutoku 4,3 m3/ 5 cykly = 0,86 m? na cyklus, tj. 2,15 l.m™2 na cyklus.
Maximalni pratok omezeny kapaéem je 2 I.h71. Hustota raj¢at na m? je pocitana 3,6 rostlin.m™
2, tj. 3,6 kapacli nam?, tj. 7,2 .m™2.h™%. Pokud potfebujeme rajéatiim nakapat 2,15 [.m2.cyklus™
1 + 30 % na proplachnuti média, tj. 2,8 .Lm™.cyklus™ a maximalni pritok omezeny kapadi je
7,2 1.m2.h7L, tak je potfeba, aby zavlaZovaci cyklus trval cca 25 minut. Cerpadlo tak musi byt
schopné ddévat na konci zavlaZovaciho systému minimalni pratok 1,12 m3.25 min7?,
tj. 2,7 m3.h™.
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3.6.2.5. Vypocet kapacity zasobnik( destové vody

Je vhodné zachytit a akumulovat maximum destové vody, ktera dopadne na plochu stfechy
farmy. Pokud budeme uvaZovat o celkové plose farmy 1000 m? a primérnych srazkach
630 mm za rok, dopadne za rok na stfechu farmy 630 m3 srazkové vody. Primérné mési¢ni
srazky se v oblasti Ceskych Budé&jovic ve vegetaéni sezdné pohybuji na drovni 30-80 mm
za mésic, coz odpovida pFi plose stiechy 1 000 m? 30-80 m3 srazkové vody. Maximalni mésiéni
srazky se pro oblast Ceskych Budé&jovic pohybuji mezi 100-200 mm za mésic, co? pfi plose
stfechy 1 000 m? odpovidd 100—200 m3 srazkové vody.

PFi vypoctu potiebné kapacity akumulaéni nddrze na srazkovou vodu je potreba si ujasnit:

e Bude vyuZivana pouze pro hydroponickou ¢ast, nebo i pro akvakulturni? Pokud
bude vyuZivanai pro akvakulturni ¢ast, tak pfi poZadované potiebé RAS 550 | denné
odcerpd z mésicnich srazek 16,5 m3 vody x 12 = 198 m3 vody za rok.

e Jaka je spotfeba vody rostlinami—10,8 .m2.den™'a 1 512 m3 vody za rok.

e 7da chceme zachytit primérnou ¢i maximalni hodnotu srazek.

e Zajak dlouhou dobu chceme srazky zachytavat.

Budeme uvaZovat stimto scénarem: Chceme mit kapacitu zachyceni vody primérnych
srazek za jeden mésic. V tom pFipadé potfebujeme akumulaéni nddrz o kapacité 30-80 m3.

3.6.2.6. Vypocet kapacity mechanické filtrace

U systém( s kapénkovou zavlahou se obvykle rostlinam z ddvodu proplachnuti média
od prebytecnych soli zavlazuje o 30 % vice, nez jsou jejich pozadavky na vodu. V uvazovaném
ptipadé, kdy je maximalni potfeba vody 2,15 m3 na cyklus je 30 % ptidavku na proplachnuti
258 l.cyklus™ (5 cykld za den), ktery bude sbirdn pomoci sbérného systému kanalkd do sbérné
nadrze prebytecného Zivného roztoku.

Uvazujeme-li o 5 zavlaZovacich cyklech, jedna se 0 258 | x 5 cykld = 1 290 l.den™, tj. 54 |.h~
1, Jednd se o pomérné maly pritok v porovnani s potfebou kapacity pratoku v RAS (22 m3.h-
). Diky tomu jsme pro tento ucel schopni zvolit mechanickou filtraci s malou kapacitou
a velkou efektivitou Cisténi napr. piskovy filtr, DE filtr ¢i cartridge filtr.

Pfi vypoCtu kapacity mechanické filtrace pro prepousténou odpadni vodu zRAS
do hydroponického systému budeme pfi vyméné vody v RAS v rozsahu 5-30 % denné pocitat
s produkci odpadni vody 1,1-6,6 m3.den?, tj. 46-275 I.h™ . Tuto odpadni vodu (z odkalovani
a oplachu bubnového filtru) je nejprve vhodné hrubé preddistit a ziskany kal je ndasledné
moZno po zkoncentrovani vyuzit pro vermikompostovani (denni produkce 204 kg mokré
hmotnosti pfi zkoncentrovani na 5% susinu, tj. 75 tun rocné) nebo jej lze mineralizovat
v nékterém typu mineralizacni jednotky a uvolnéné Ziviny pouzit jako zdroj Zivin pro tvorbu
Zivného roztoku. Po hrubém predcisténi této odpadni vody je vhodné ji docistit ve stejném
typu mechanické filtrace jako prebytecny Zivny roztok (viz vysSe). Pokud tuto jemnou filtraci
budeme vyuzivat jak pro Zivny roztok, tak pro predcisténou odpadni vodu z RAS, pak je
potfeba, aby méla minimalni kapacitu 54 + 212 = 266 |.h™.
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3.6.2.7.Vypocet kapacity UV sterilizace

Pokud budeme sterilizovat pfebyteény zivny roztok (54 I.h™!) a pfed¢isténou vodu z RAS (46—
275 1.h71), tak je potfeba UV lampy s minimalni kapacitou 266 I.h™1. SpiSe se ale UV lampou
oSetfuje pouze voda prebytecného Zivného roztoku, protoze voda z RAS obsahuje prospésné
bakterie, které napomahaji kofenovému systému rostlin. Vtom pripadé by byla potrfeba
kapacity UV lampy pouze 54 |.h™L.

3.6.2.8.Vypocet upravny kvality vody

Pro hydroponickou jednotku o péstebni plose 400 m? s potfebou vody pro rostliny
10,8 I.m=2.den% a 30% rezervou na priplach média je nutnd Upravna s kapacitou minimalniho
mnozstvi nutriéniho roztoku 5,6 m3.den™2.

3.6.2.9.Vypocet kapacity sbérné nadrze na prebytecny Zivny roztok

Obecné pravidlo je, Ze kapacita sbérné nadrze na prebytecny Zivny roztok by méla byt
minimalné takova, aby byla schopna pokryt celodenni dodavku Zivného roztoku pro rostliny
cca 10,8 I.m=2.denL. Pokud budeme uvaZovat o hydroponické ¢asti o péstebni plose 400 m?,
méla by mit nadrz na sbér prebytecného nutricniho roztoku kapacitu minimalné
10,8 x 400 =4 3201, tj. 4,3 m3.

3.6.3. Priklady akvaponickych farem
Priklad akvaponické farmy mensi velikosti (Némecko)

Jako pfiklad komeréni akvaponické farmy stfedni velikosti v blizkosti Ceské republiky je mozné
uvést farmu postavenou v ramci projektu INAPRO (Innovative Aquaponics for Professional
Applications) v oblasti Waren v Némecku (Obr. 50 a 51).

Celkova plocha této farmy je 573 m? a obsahuje RAS s chovem kefi¢kovce Eervenolemého
a hydroponicky sklenik s péstovanim rajcat. Farma je planovana na rocni produkci 24 tun
kefickovce Cervenolemého a 11 tun rajcat.
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Obr. 50. Celkovy pohled na akvaponickou farmu ve Waren v Némecku (foto: J. Mrdz).

Kondenzacnitrubky

Hydroponické zlaby

Mechanickyfiltr

Cirkulace vody v RAS

Cirkulace vody v hydroponii
Druhy

o Ridici systém
mechanicky filtr

N&drz pro pripravu
zivného roztoku

Evaporace a kondenzace

111

Cerstva voda

Obr. 51. Schéma vnitrniho usporddani akvakulturni farmy ve Waren v Némecku (Inapro-project.eu,
2018).
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Priklad akvaponické farmy mensi velikosti (Panenské ostrovy)

Asi nejlépe prozkoumany typ akvaponického systému je systém vyvinuty tymem z Univerzity
na Panenskych ostrovech (Rakocy a kol., 2006). Jedna se o plIné cirkulujici tzv. coupled systém
zalozeny na raftovém hydroponickém systému. Na Obr. 52 je vidét schéma systému
a parametry jednotlivych ¢asti a na Obr. 53 pak celkovy pohled na tento akvaponicky systém.
Tym vedeny J. Rakocym byl jednim z hlavnich prakopnik( v oblasti akvaponie a v ramci tohoto
systému otestoval produktivitu rfady rostlinnych a rybich druhd a optimalizoval vhodny pomér
obsadky ryb k péstebni plose rlznych druh( rostlin. Jako u jednoho z mala jsou u tohoto
systému znama ekonomicka a produkéni data pfi pouziti v podminkach tropického i mirného
pasma.

Upravna vody
Hydroponické ziahony

Odplynéni
Chovné nadrie T ]
™ 7\ |~ 1 '
L { ( =
\ Ny

T
i

RS !

- _{_
Cerpaci jimka J

Il

CIMice  Eiltragni nadrie
Rozméry nadrii: Velikosti potrubi:
Chovné nadrie: primér 3 m, vyska 1,2 m, objem 7 8001 Pritok do chovné nadrie: 10cm
Cifite: primér 1,8 m, vyéka 1,2 m, objem 3 785 | Z chovné nadrie do ¢ifice: 10cm
Filtracni nadrze: délka 1,8 m, Sifka 0,76 m, hloubka 0,61 m, Z cifice dofiltracni nadrze: 10 cm
objem 7001 Mezi filtraénimi nadrZemi: 15 cm
Hydroponické nadrie: délka 30,5 m, Sitka 1,2 m, hloubka Z filtracni do odplyfovaci nadrie: 10cm
0,61 m, objem 11 3561 Z odplyniovaci do hydroponické nadrie: 15 cm
Cerpaci jimka: primér 1,2 m, vyéka 0,9 m objem 606 | Mezi hydroponickymi nadriemi: 15 cm
N&drZ na upravu vody: primér 0,6 m, vyska 0,9 m, objem Z hydroponické nadrie do ¢erpaci jimky: 15 cm

1891

Celkovy obhjem vody: 111 1961
Pratok: 378 . min!

Celkova plocha: 0,05 ha

Obr. 52. Design akvaponického systému na Univerzité na Panenskych ostrovech (upraveno dle
Rakocy, 2017).
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Obr. 53. Pohled na akvaponicky systém na Univerzité na Panenskych ostrovech (Rakocy a kol., 2006).

4. Srovndni novosti postupt

Takto koncipovana certifikovana metodika konstrukce recirkulacnich akvaponickych systému
neni dosud v Ceské republice kdispozici. Méla by byt prvni zfady metodik uréenych
pro akvaponicky chov a péstovani. Metodika poskytuje konkrétni postupy a doporuceni
pro navrh a konstrukci akvaponickych systém. Kde to bylo mozné, jsou uvedeny i tipy a rady,
jak nékteré uvedené sofistikovanéjsi postupy z komercnich systému nahradit pro ucely hobby
variant.

5. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Prednosti predkladané metodiky je Siroka pouzitelnost jak pro odbornou, tak i laickou
verejnost. Je psana jako souhrn praktickych rad pro ty, kdo chtéji akvaponické systémy
budovat, a to at v hobby méfitku, tak pro komeréni Ucely. Vzhledem ke zvysSujicimu se zajmu
o akvaponii nalezne metodika uplatnéni u zajemctd o hobby a mensi komercni systémy.

6. Ekonomické aspekty
6.1. Hobby akvaponie

Nasledujici kalkulace jsou vypocitany pro maly hobby Média bed systém s péstebnimi zahony
o ploe 3 m? a chovné nadrZi o objemu 1000 I. Pro jednoduchost kalkulace je poéitdno
s péstovanim saldtu a raj¢at, celoro¢nim provozem systému, teplotou vody 23-26 °C
a krmenim kvalitniho krmiva s obsahem proteinu 32 %.
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Chovanou rybou je tlamoun nilsky s celoro¢ni obsadkou 10-20 kg. Ryby jsou krmeny denni
krmnou davkou 150 g. Hmotnost nasadovych ryb je 50 g a predpokladana finalni kusova
hmotnost je 500 g za 6-8 mésicli. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o hobby systém, neni
v kalkulacich pocitdno s cenou lidské prace potfebné pro obsluhu systému.

Pfedpokladany vynos rostlin je 20 hlavek salatu.m=2.mésic™ a 3 kg rajéat.m=2.mésic™.

Tab. 14. Celkové pofizovaci ndklady akvaponického systému (Somerville a kol., 2014).

Polozka Cena (Kc)
IBC kontejnery 4 000
Cerpadlo, vzduchovaci pumpa, pfipojky 2 400
Podpora zahon(-betonové tvarovky a dfevo 1600
Kfemicity Stérk 300
RGzné pomucky — sitka a dalsi 2 000
Rozvody vody 1600
Celkem 11 900

Tab. 15. Celkové mésicni provozni ndklady (upraveno dle Somerville a kol., 2014).

Jednotka Jednotek/mésic Cena za jednotku Celkové naklady

(KE)

Rostliny Semenacky 35 2 70

Ryby Nasada 5 20 100

Elektfina kWh 25 4 100

Voda litr 450 0,06 27

Krmivo kg 4,5 50 225

Ostatni - 1 60 60

Celkem 582

*Hodnoty jsou odhadnuté a ilustracni. Jednoduse Ize tyto hodnoty nahradit béznymi cenami v dané lokalité
a prepocitat tak aktudlni provozni naklady.

Semendcky: 35 semendackll je priimérnd hodnota vysazovani na mésic pro plochu 3 m?,
pokud je péstovdno 50 % listové zeleniny (20 rostlinm™) a 50 % plodové zeleniny
(5 rostlin.m™2).

Ndsada ryb: Maximalni ro¢ni produkce ryb je planovana na 30 kg ryb, coZ odpovida 60 ks
ryb o hmotnosti 500 g. Proto je potfeba nasadit 60 ks ryb.rok™ nebo 5 ryb.mésic™.

Elektrina: 30 W cCerpadlo + 5 W vzduchovaci motirek x 24 h x 30 dni/ 1000
=25 kWh.mésic™.

Krmivo: 50 g krmiva x 3 zdhony x 30 dni = 4,5 kg krmiva.mésic™.

Ostatni: Predpokladané naklady na Upravu pH, testy kvality vody a doplrfikova hnojiva.
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Tab. 16. Pfedpokldadand rocni produkce a prijmy z rostlin a ryb (Somerville a kol., 2014).

Produkce Jednotky Cena jednotky (Kc) PFijmy (Kc)
Salaty 360 hlavka 24 8 640
Rajcata 54 kg 32 1728
Ryby 30 kg 160 4800
Celkem 15 168

Produkce saldtu: 1,5 m? (50 % péstebni plochy) x 20 hldvek.m2.mésic? (1,5 x 20)
=30 hlavek.mésic™L. Produkce za rok ¢ini 30 x 12 = 360 hlavek salatu.

Produkce rajéat: 1,5 m? (50 % péstebni plochy) x 3 kg.m™ rajéat za mésic = 4,5 kg.mésic™.
Produkce za rok je 4,5 x 12 = 54 kg.

Produkce ryb: Nasada je nasazena o prlimérné hmotnosti 50 g, trzni ryby narostou
do hmotnosti 500 g po 6-8 mésicich. Primérna hustota obsadky je 10-20 kg.m™3. Primérny
vylov &ini 5 ryb.mésic™, tj. ekvivalent 2,5 kg.mésic™, 30 kg ryb.rok™.

Tab. 17. Rocni ekonomickd analyza (upraveno dle Somerville a kol., 2014).

Celkové pfijmy a naklady za rok Celkem za rok (Kc)
Pofizovaci naklady 11 900
Rocni provozni naklady 6 984
Rocni pfijmy 15 168
Ro¢ni Cisty zisk 8184
Navratnost pofizovacich naklad( (v mésicich) 17,5

Upozornéni: Pouzité kalkulace jsou zaloZzené na rozlozené produkci ryb v zabéhnutém akvaponickém systému.
V novém systému by predpokladané produkce byly niZzsi.

Pokud porovname findIni hodnoty vypoctenych provoznich nakladl a predpokladanych
rocnich prijm, je ro¢ni zisk tohoto systému 8 184 K¢. Navratnost pofizovacich naklada tak Cini
17,5 mésic. SniZeni pofizovacich naklad(i (pouziti recyklovanych material(), snizeni provoznich
naklad( (doplriikové krmivo pro ryby) nebo zvySeni prijm0 (drazsi rostliny, trh s organickymi
produkty apod.) by mohly dale zrychlit navratnost pocatecni investice.

6.2. Komercni akvaponie

Pro uspéch komercni akvaponické farmy je v prvni fadé nutny dobry podnikatelsky plan,
od kterého by se mél odvijet design farmy. V mnohych ptipadech bylo motorem pro vznik
farmy nadSeni majitel( farem, ovSsem bez kvalitniho podnikatelského planu. Takové firmy
velmi ¢asto zkrachovaly (Turnsek Hanci¢, ustni sdéleni; Lennard, 2017). Klicem k uspéchu je
tedy vprvni tfadé kvalitné provedeny prazkum trhu, ekonomickd analyza a dobry
podnikatelsky plan. Druhym klicem k dspéchu jsou dostate¢né znalosti a zkuSenosti
s akvaponii. Pokud nékdo planuje postavit komercni akvaponickou farmu, mél by se s timto
systémem nejprve naucit dobre pracovat v hobby métitku. Tretim klicem k dspéchu je kvalitni
design farmy vhodny pro planované druhy produkovanych ryb a rostlin. Ten, kdo planuje
farmu postavit, by nemél Setfit na planovani a nechat si zpracovat projekt odborniky, kteri
maji s timto typem farem zkuSenosti a dobré reference. Je nutné se vyhnout nadSenciim
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slibujicim zlata vejce bez toho, Ze maji za sebou Uspésné a ekonomicky Zivotaschopné
realizace. Akvaponie je nakladny a rizikovy business a urcité se vyplati investovat do kvalitniho
planu, nez na ném Setfit a pak zkrachovat.

Majorita fungujicich akvaponickych komercnich farem jsou mensi farmy do produkéni
plochy rostlin 1 000 m?. Ty se vétsinou zaméfuji na produkci specialnich plodin, pfimy prodej
¢i vysokou kvalitu s vyssi cenou, nez jsou standardni velkoobchodni ceny. Pro jejich Uspéch je
nezbytné, aby byly schopné sviij produkt na trhu realizovat za co nejlepsi ceny, mély velkou
efektivitu prace (protoze lidska prace zde tvori nejvyssi naklad), zakaznicky servis a byly
schopné oslovit dobry segment trhu ochotny zaplatit vyssi cenu (lokalni restaurace, konecni
spotrebitelé). Velmi ¢asto tyto farmy vyuZivaji jako dalsi zdroj pfijm0 exkurze ¢i sluzby malym
hobby akvaponistim. Je nutné si uvédomit, Ze v prvnim roce farmy nebude produkce
optimalni a Ze obvykle trva 6—12 mésicl, neZ je farma optimalizovana a dosahne své plné
produkce.

Pro velké farmy je potreba jiného pristupu a minimalni velikost pro konkurenceschopnost
je zde alespori 10000 m? rostlinné plochy s podnikatelskym planem zaméFenym
na velkoobchod. Lennard (2017) definuje zénu mezi 1 000—-10 000 m? rostlinné plochy jako
velkou produkci na to, aby ji byly schopny prodat koneénym zdkaznik(im za vysokou cenu,
a zaroven pfilis malou, aby byly schopny byt Zivotaschopné na velkoobchodnim trhu.

Tab. 18. Produkce a pfedpoklddané ekonomické vysledky z akvaponického systému vyvinutého
na Univerzité na Panenskych ostrovech v Crop Diversification Center South (Alberta, Kanada?)
(Rakocy a kol., 2006).

Rocni produkce Velkoobchodni ceny Hodnota produkce

Plodina kg.m™ tun.systém™ jednotka Ké.jednot Ké.m2 tis. K&.systém™
ka™?

Rajcata 30,24 3,67 6,8 kg 356,23 1531 382,75
Okurky 62,49 7,58 1,0 kg 32,57 1975 493,75
Lilek 11,59 1,41 5,0 kg 531,45 1183 295,75
Bazalka 31,25 3,72 85¢g 115,24 41 416 10 354,00
prava
Bazalka 13,61 1,63 85¢g 130,08 20 147 5036,75
citron
Bazalka 7,06 0,86 85¢g 144,92 11812 2 953,00
purpur
Koriandr 19,15 2,31 85¢g 159,56 35139 8 784,75
Petrzel 23,69 2,86 85¢g 174,40 47 446 11 861,50
Srucha 17,64 2,13 85¢g 189,04 38 656 9 664,00
zelna

1 Ekonomické Gdaje vychazeji z velkoobchodnich cen trhu v Calgary (Alberta, Kanada) ke dni 4. 7. 2003.

V odborné literature bohuzel neni pfilis zdroj zabyvajicich se ekonomikou akvaponickych
farem. Nejvice prozkoumanym systémem, u kterého jsou dostupna ekonomickd data,
je systém vyvinuty tymem z Univerzity na Panenskych ostrovech. Rakocy a kol. (2006) uvadéji
jednak produktivitu systému pri vyuZiti rdznych rostlin a druh(l ryb véetné predpokladané ceny
na trhu (Tab. 18). Zté je na prvni pohled jasné, Ze vybér druh( rostlin je zasadni pro
ekonomickou uUspésnost farmy. Vétsina autorl se shoduje, Ze podnikatelsky plan Uspésné
akvaponické farmy je zaloZen predevSim na rostlinné c¢asti a pfijem z produkce ryb
je doplikem.
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