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1. Uvod

Diky rastu lidské populace a informacim tiznivém vlivu ryb na lidské zdravi se
neustale zvySuje gtova spateba ryb. ZvySena poptavka po rybach vift\sdale ¥tSi
tlak na jejich lov v mé&ch a oceanech. Zde vSak jiz bylo dosazeno odlaovsttopu
a pripadné dalSi zvySovani tlaku na rybi populace bjlové jejich zaniku. Z tohoto
davodu je nutné poptavku po rybach uspokojovat prodakvakultury. Akvakultura je
za poslednich 50 let nejrychleji rostouci &V ZivociSné vyroby s rénim natistem
produkce kolem 8 % a v séasnosti pokryva polovinu sgeby ryb pro lidskou
konzumaci. Oproti produkci hospadlych zviat ma chov ryb nespornou vyhodu ve
vysoké konverzi krmiva. Je zde dosahovano 1 #igigtku ryb z 0,8 az 1,5 kg krmiva.
| presto vSak ryby produkuji paimé velké mnozZstvi odpadnich latek, které se ze
systému musi separovat. Retence dusiku a fosf@rmiza v rybim organismuini
pouze 30 % dusiku a 32 % fosforu. Zbytek, tedy 7N @68 % P putuje \izné forng
zpst do vodniho progedi. Odpad se v akvakulturnich systémech vyskyejedvou
formach. Prvni jsou nerozpéBg tuhé latky a druhd forma jsou latky rozpnét
plynné. Tuhé nerozpugié latky se ze syst&modstrani porérné snadno za vyuZziti
mechanickeé filtrace. Daji se dale vyuzit jakidppdné hnojivai na tvorbu bioplynu.
U latek rozpusinych plynnych je tato eliminace sla#ii. Dusik, v podo® amoniaku,
ktery je pro ryby sila toxicky, je v biologickych filtrech pomoci procesiitrifikace
piengnovan fes dusitany na dusiany, které pro ryby nejsou ¥inych koncentracich
Skodlivé. Problém nastava po vstupu této vody lohatdusinany a fosfor do vodniho
toku a nasledhdo recipientu, kde vyznammpiispiva k procesu eutrofizace. Z tohoto
duvodu jsou na vodu vypoustou z chto systém aplikovany v zapadnich zemich
piisné ekologické limity a za jejich nedodrzeniélogdany sankce. Jinou moznosti
eliminace &chto nezadoucich latek je dérsany procesem denitrifikacergvést na
plynny dusik, ktery z vody votnodchazi do atmosféry a fosfor ve vodnim phexsit
vysrazet a odfiltrovat. Nicménv obou ¥chto gipadech fichdzime o drahé Ziviny,
které je mozné efektignvyuzit na produkci &eho jiného. Proto se do pepli z4jmu
dostavaji technologie, které tyto odpadni Ziviniedgpracovavaiji.

Jednou z nich je néiilad bioflok technologie. Ta funguje na principyuZivani
metabolifi ryb bakteriemi, které je zabudovavaji do svydhve forme proteinu a po té

jsou ve shluku bakterialnich ek konzumovéany rybami.
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DalSi z takovych technologii je akvaponie. Ta kamg chov ryb spolu
s pestovanim rostlin. VyuzZiva se zde metahioliyb jako hnojiva pro rostliny. Diky
nitrifikacnim bakteriim je amoniakipménovan az na du&nany, které jsou rostliny
spolu s fosforem schopny z vodniho ptedt odebirat a zabudovavat je tak do svych
tél. Timto zpisobem je umozm kontinualni chov ryb sgstovanim zeleniny, ktera zde
dosahuje vysokych vyndsklizre. Rostliny zarove ze systému odebiraji oxid utitiy,
vytvaii kyslik a okolni prosedi je tak minimalé zatizeno sklenikovymi plyny.
Rostliny zde nejsou uéfe prihnojované a chemicky o3evané. Jde o takzvanou
organickou produkci, Setrnou k Zivotnimu piesi a ve WwtSi mie vyuZivajici
piirozené kolobhy vyskytujici se vfirodé. Akvaponie vyZaduje pro 8y provoz
minimum vody. Dokonce ménnez jednu desetinu v porovnani s jinym koriveém
zenedélstvim. V akvaponickych systémech neniipbta fidy a spolu s minimalnimi
naroky na zdroj vodyini tyto systémy jako idealni do suchych oblastiasover do
oblasti, kde je jiné zetdelské hospodani vliivem nefiznivych podminek vyloteno.

Cilem této prace je vyvoj modetiech fiznych akvaponickych systé&npro chov
tilapie nilské Oreochromis niloticusa pestovani zeleniny a @veni jejich funknosti
v praxi. Dale bude provedeno komplexni zhodnoocstitod systém a budou navrZzena
opafteni pro jejich vylepseni.



2. Literarni prehled

2.1. Podstata akvaponického systému

Tato ve swté hojre vyuzivand metoda spojuje produkci vodnich Eighod
s pestovanim rostlin (CIFT, 2009). Jde v pod&tatpropojeni akvakultury a hydroponie.
Kazda zé&chto disciplin ma své nedostatky, které se timthodjnym spojenim
eliminuji. Recirkul&ni akvakultura se musi vypadavat s kazdodennim odsimaanim
nadbyténych Zivin ze systému, coZ znamena nutnou dnuntasti vody s organickym
materialem. Naproti tomu hydroponie vyZaduje fir@nnarainé dotovani Zivinami,
aby byl zajis¢n optimalni fist rostlin (Backyard Aquaponics, 2012c). Principehe
systému sp&iva v zapojeni organicky ztistené vody vyprodukované rybami dodbiu
pies kdenovy systém rostlin a substrat, ve kterém jsowazasy. Rostliny vyuZivaji
Ziviny obsazené ve vedako stavebni latku pro tvorbu nové biomasyidfmvy systém
rostlin slouzi jako Zivotni prostor pro nitrifikai bakterie. Ty peménuji amoniak (pro
ryby nebezpény a silreé toxicky) na duginany, které jsou rostliny schopny vyuZivat.
Takto upravena voda zbaven&istot a nezadoucich latek je &@psracena do nadrze
s rybami, kterym tak zajf§ije optimalni Zivotni progedi (Obr. 1). Vysledkem je

vysoce produktivni systém tkici idealni podminky progstovani rostlin a chov ryb.

Ryby pfijimaji krmivo a
metabolickymi pochody jej
pretvafina amoniak. Ten seve
vodé hromadi a je pro ryby
silné toxicky.

Bakterie usidlené v
substratu, kofenovém
- ~ — 9= systému rostlin a nadrii
7 : b it pro ryby preméfiuji

' . \ Y V4 amoniak nadusitany a po

| - Q I A { téna dusicnany, které jsou
g T 2 31— | rostliny schopny vyuzivat.

\ / ' T \

- & koo = X / Rostliny vyuZivaji
B Sl [0-1) dusiZnany ktvorbé nové
biomasy a odebiraji je tak z
vodniho prostiedi.

e - et Voda je v systému filtrovana

- ~ ~ .
/ \ AN pies kofenovy systém rostiin
: asubstrat, ve kterém jsou

| ] — rostliny zasazeny.
L/

N _/". Nadri pro ryby

Kyslik je pfivddén do nddries
. rybamivzduchovym
. kompresorem. Ke kofenovému
y systému rostlin se dostava diky
periodicky se stidajici suchéa
zaplavovacifazi substratu.

Obr. 1. Schéma akvaponického systému (upravene pdaking sense of things, 2011)
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2.2. Vyhody a nevyhody akvaponickych systéiin

Vyhody

Hlavni prednosti &chto systém je kontinualni chov ryb s&tovanim rostlin. Ryby
svymi metabolickymi pochody vytyaZiviny, které by jinak bylo pdeba rostlinam
dodavat pro jejich optimalniist, a které by staly nemalé firan prostedky (Rakocy
a kol., 2004a). Rostliny spolu s bakteriemi elinirmeSkeré né&stoty a nezadouci latky
obsazené ve ved ¢imz minimalé zatZuji Zivotni prostedi. V podstat nahrazuji
biofiltr, ktery je nedilnou satasti jinych recirkul&nich systém (Rakocy a kol., 2004a).
Vypéstované rostliny wvéchto systémech nejsou dla piihnojované a chemicky
oSetované. Jedna se o takzvanou organickou produkithaiek Zivotnimu progedi
a ve \tSi mie vyuZivajici pirozené kolobhy obsaZzené vipok. Vysledkem této
produkce jsou vysoce kvalitni potraviny ziskariérquini cestou (Wikipedia, 2014c).
DalSi nespornou vyhodou je chov ryb ve awazhusénych obsadkach s minimalnimi
naroky na dostupnost zdroje vody. To je omezena@oa pipadné dopléni vypa#,
havarijni aniky anebo ip nutnosti vyngny césti vody, kwli jejimu nevhodnému
chemizmu. U akvaponickych systénse dosahuje pouze 10 % ztraty celkové vody
tydné (Hillyer, 2007). DalSi vyhodou je nigirzity prisun zivin k rostlinam, ktery je tak
stimuluje k fistu steji tak, jako jejich neustalé zavlazovani. Akvaponisgstémy také
dosahuiji vysSi produkce nez tradi hydroponické systémy (Nichols a Savidov, 2012).
Samotnym rybam zde nehrozi t&nvadna zdravotni rizika apobena kontaminaci
piitokové vody pipadnymi parazity a gvodci onemocéni. Tyto systémy lze diky
minimalnim az nulovym nardgkn na kvalitni fidu hojré vyuzivat i v oblastech, kde je
jiné zentdelské hospodiani vlivem nepiznivych podminek vyloteno (Nichols
a Savidov, 2012). V neposlediad je jejich gednosti i nizSi narok na velikost
zasta¥né plochy pozemku a moznost stavéshto systém primo ve néstech (nap na
plochych stechach dori).

Nevyhody

VySSi pdizovaci a provozni néklady. Nutnost dostupnostiagiS#ni neustalé
dodavky elektrického proudu.iBt ryb je omezen pouze na krmeni krmnymgsmi.
Poteba kazdodenniho kvalifikovaného dozorug¢éhto divodu je nutné volit finagné
atraktivni plodiny a druhy ryb, kter&ipadné finatni ztraty eliminuiji.
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2.3. Historie akvaponie

Koteny akvaponie jsou do dnesni doby diskutabilni jestée ale jako jeji peatky
se uvadi dvaizné sndry (Wikipedia, 2014a). Podstata kazdého z nich apadr
pfipomina dva z dnes ha@jivyuzivanych systéiv moderni akvaponii.

Prvni smér

Prvni snér pochézi ze g¢dni Ameriky a saha do dob AztékBoutwelluc, 2007,
Rogosa, 2013). Jiny zdroj dokonce uvadi jakiovauice tohoto systému Mayskou
civilizaci, ktera tento systém vynalezla a Aztékpupe jako jeji modifikatory
(Woodard, 2011). Aztékové, kfese usidlili v blizkosti jezer a niali se potykali
s problémem, kdegstovat plodiny pro jejich obZivu. Tuto népnivou situaci vyesili
stavbou rakosovych vor umiseénych na hladia jezera, jejichz povrch pokryli
vytézenym bahnem z jezerniho dna (Baquedano, 1993)takt® vzniklé ostrovy,
kterym sefikalo chinampapoté sazeli plodiny, kterym tak vytkith idealni podminky
pro rast (Obr. 2). Tyto ostrovy byly dgity ¢as mobilni a kenovy systém rostlin jimi
prostupoval az do volného sloupce vody vieze@od nimi, z niz mohlyerpat
rozpuséné ziviny dilezité pro jejich #ist (The aquaponics garden, 2014). Diky tomu
mély tyto ostrovy vysoké vynosy plodigasto aZtyrikrat racné (Wikipedia, 2014a).
Jednd se tedy o jakousi variantu dneSniho raftowfstemu Deep water culture
(DWC).

Obr. 2. Chinampa (Woodard, 2011)
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Druhy smér

Druhy smér pochéazi z jizniCiny a Thajska (Wikipedia, 2014a). Zde se vyvinul
zvlastni zjisob @stovani ryZze na ryzovych polich. Ta byla zavlazavéiimysinym
systémem, ktery fungoval na propojeni dvou rybraksamotného ryZzového pole. Na
hladire prvniho rybniku byla v klecich s nedplnym dnem \éma vodni dibez.
Krmeni, které dibez nespdebovala, putovalo spolu s vykaly do vodniho sloufce
jej zpracovaly ryby. Odpad vyprodukovanymito rybami byl odva& dale do nize
poloZzeného rybitku, kde byly chovany sumcovité ryby tolerantni kttaorganicky
zneisténé vod. Z tohoto rybniku byla odpadni a na Ziviny bohatad voda pouZivana
piimo k zavlaZzovani ryzovych poli. Ty byly timto &g dotovany Zivinami tolik
pottebnymi k fistu ryze (Boutwell, 2013). Jedna se v podstatmoZnou variantu
Médium systémuMedia filledbeds obohacenou jeSto chov vodni dibeZe. Druh&
varianta, tykajici se tak&gtovani ryZze na zaplavenych polich vyuZzivala pravatyb
piimo vodniho sloupce na ryZzovém poli. To bylo nutpouze upravit vhodn
umiseénymi uméle vybudovanymi prohlubimi, které tvaily utocisté pro ryby. A to
bud’ ve stedu pole, v jeho iiedni¢asti, nebo jakymsiiikopem po jeho obvodu (Obr.
3).

— v 0

Obr. 3. Uprava poli ryze (Fakulta agrobiologie,rpeinovych a pirodnich zdraj, 2012)

Ryby zde krom obohacovani vody o ziviny plnily jakedlejSi Ukol i pozirani larev
komari, ktgi jsou v €chto oblastech v doslpsti pienaseéi malarie (Fakulta
agrobiologie, potravinovych atipodnich zdraj, 2012). Ve své podstataké mozna

varianta Médium systémMedia filled beds
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2.4. Popis akvaponického systému a jeho komponenty

Zde se zariim na ti nami testované systémy. Médium systi¥tadia filled beds
NFT systémNutrient film techniqguea Raftovy systénbeep water culturdBackyard
aquaponics, 2012b). VSechny tyto systémy jsou wiatid modifikaci sestav
pouzivanych v hydroponii. LiSi se pouze tim, Zege pro cirkulaci vyuzivdna voda
bohaté na Ziviny z nadrze s rybami (Connolly a ied010).

2.4.1. Médium systém

Vodaz retenéninadrie je periodicky
vypouiténa do nadriese substritem, ve
kterém jsou zasazeny rostliny.

Voda bohata na Ziviny periodicky

zaplavuje substrata kofenovy systém
rostlin, které ji pomdhaji mechanicky
filtrovat.

Retenéninadrz

Bakterie usidlené a namnoZenév substratua
vodé pieméiiuji amoniak na dusitany a po té na
dusitnany, které rostliny vyuiivaji k tvorbé
nové biomasy a odferpavajije tak ze systému.

Okyslitena Cistd voda zhavena
pevnych netistot a amoniaku
vracend zpét do nadrie k rybam.

Nadri se substratem

Voda z nadrze s rybami je spolu s jejich
odpadnimi metabolickymi produkty
pumpovana do retenéni nadrie.

Madri s rybami

Ryby produkujiamoniak,
ktery je pro né silné toxicky

Obr. 4. Schéma Médium systému (upraveno podle Gperce Aquaponics, 2014)

Tento systém funguje na principu periodického aaplani substratu, ve kterém
jsou zasazeny rostlingjmz je zajis¢n prisun vody s Zivinami ke kenovému systému

rostlin. Zarové diky stidaveé fazi zaplavovani vodou s fazi odtoku, docpéziodicky
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k provzdusiovani kdeni, ¢imZ se zabiguje jejich zahnivdni a napomaha se tak
i procesim potebnym k peméné amoniaku (Obr. 4). Substrat slouzi jako filtr hyab
netistot, které se vém zachyti a mikroorganismy usidlené na jeho povrghpak
mineralizuji. Jde tedy o jakysi biofiltr (Rakocykal., 2006). Substrat je zde razein na

tii vrstvy (Obr. 5). Prvni zona je sucha horni vrst@ruhou zénu reprezentuje
periodicky zavlazovan&ast substratu, kde setighh zaplavovani s odtokem vody
a naslednym provzdusnim. Treti zéna je permanerénzaplavena spodni vrstva

substratu (Brook, 2013).

Zona 1- Stale sucha vrstva substratu.
Zdna 2- Periodicky zaplavovana vrstva substratu.
Zona 3- Stale zaplavena vrstva substratu.

Obr. 5. Zény substratu (upraveno podle Brook, 2013)

Vyhody:

Periodicka zaplavovaci a provzdo$aci faze substratu. Diky velkému objemu
substratu pro sadbu rostlin Et8i Zivotni prostor pro nitrifikéni bakterie. MozZnost

péstovani velikého mnozstvi rozmanitych rostlin.

Nevyhody:

MozZnost profistani kdenovych systéinrostlin substradtem do spojovacich potrubi
a jejich postupné ucpavani. Prostorova &idost systému. Nutnost technicky némgch
mechanickych prvik pro zajiSéni periodického zavlazovani a nutnost jejichsté
kontroly funkenosti (Obr. 6).
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Vyska tvorici prepad pro spusténi
podtlakového vyprazdnovani
nadrie.

Vnéjsi kryt proti vniknuti necistot.

Vnitini z vrchu zaslepeny valec s
otvory na spodni strané pro nasati
vzduchu.

Vertikalni drenaZ zabudovana ve dné
nadrie.

Odvodni potrubi do spodni retencni nadrze.

Obr. 7. Autosifon, spolehlivy spowstperiodického zaplavovani (upraveno podle Hallam,

2014)
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Rizné varianty reSeni média systéin

Obr. 10. Médium systém, varianta3 (How to aquaponics at home, 2013)
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2.4.2. NFT systém

U tohoto systému se vyuziva slabého proudu vodyatéoha zZiviny, netrzit
cerpané z nadrze srybami skrzidwovy systém rostlin (Obr. 11). Rostliny jsou
zasazeny v potrubi, kterym vod&eev podoB tenkého filmu a rostliny z ni négtrzite

cerpaji ziviny a vlahu (Nelson, 2008).

Mechanicky predCisténa voda bohata na Ziviny je
nepietriité Cerpana ze spodni nadrie s rybami do
horizontalné vysvahovaného potrubi. V potrubi jsou
otvory pro umisténi rostlin. Voda omila kofenovy
systém rostlin v podobé tenkého filmu vody a rostliny

z ni odcerpavaji Ziviny.

Obr. 11. Schéma NFT systému (upraveno podle Conadlirebic, 2010)

Vyhody:

Velika variabilita modifikaci a moznost umidet casti systému pro gstovani
rostlin na strop¢i sttny mistnosti. Odpada zde problém s technicki@8enim

periodického spou&te zaplavovani a neni zde felia retetni nadrze.

Nevyhody:

Tento systém je limitovan hlagnvolbou rostlin, které musi mit mensSi &gt
a roznery. Nutnost z#adit do systému mechanickou a biologickou filtrélcenard,
2010). Diky nepetrzitemu toku vody i@s kdenovy systém rostlin dochazasto

ke karenovému zahnivani (Tezel, 2009).
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Rizné varianty reSeni:

Obr. 13. NFT systém, varianta2 (McClellan a McClellan, 2012)
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Obr. 15. NFT systém, varianta4 (Aquaponics systems, 2014).
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2.4.3. Raftovy systém

Systém funguje na principu z#eni kelimk s rostlinami v polystyrenovych
deskach plovoucich na hladinvody v raftové nadrzi (Obr. 16). Tyto desky jsou
opateny otvory, do kterych se kelimky vkladaji (Obr.).1¥oda ¢erpana z chovné
nadrze tak vol& omild kdeny rostlin a ty z jejiho sloupce mohou fepitt cerpat

ziviny (Connolly a Trebic, 2010).

~ Raftové médium
v podobé
polystyrenové
desky s otvory.

Do této nadrie s raftovym médiem je ¢erpana mechanicky
predcisténavoda bohata na Ziviny z nadrie s rybami.

Obr. 16. Schéma Raftového systému (upraveno panttedly a Trebic, 2010).

Vyhody:

Systém ma meénkomponeni. Rostliny maji neustalyifsun vlahy a Zivin. Rafty

na hladi zabrauji tvorbe fas ve vodnim sloupci.

Nevyhody:

Rostliny musi dote snaSet vysokou vlhkost vilemovém systému. Limitace
prostorem kelimi a nosnosti raftového média. Nutnost do systémad#amechanicky
a biologicky filtr (Nelson a Pade, 2007). Rata ¥tSiho objemu vody. #® nespravném
chemizmu vody jeji neustaly kontakt stknovym systémem rostlin, které tak'atinou
(Connolly a Trebic, 2010).
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Obr. 17. Detail raftového média (Siemer, 2012).

Rizné varianty reSeni:

Obr. 18. Raft systém, variantal (Wilson, 2012)

e

Obr. 19. Raft systém, varianta2 (Jeffiers, 2012)
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2.5. Zn&isténi v akvaponickém systému a jeho eliminace

2.5.1. Zn&isténi

Rostliny
.
Nadrz se Bakterie méni
, amoniak na
substratem a Py
rostlinami
i | &
i
T |/ Rostliny spolu s Bakterie méni
uda?b:\rena i ,'f"'_-" o ostatnimi Zivinami ] [dus'rtan\rnadusiEnan\r
amol‘[la ‘u s : odéerpavaji dusitnany. :
[donadrtesr\rham! 4 J
1 ':T- 1
Lavers Tilipie N |
e
Krmivg
Nadrz s
rybami
Cerpadlo
I.L_ J
[Krm'wna exkrement\rzménéng:]
naamoniak.

Obr. 20. Kolokh odpadnich produkt(upraveno podle Aquaponics Philippines, 2013)

V téchto recirkulgnich systémech je vodni priedi nejvice ohroZovano
odpadnimi produkty vzniklymi metabolickymi pochodyb a to ve formy tuhych
exkremeni, amoniaku a oxidu uHditého (Kouil a kol., 2008b). Tuhé nerozpdag
latky jsou zde zastoupeny ve fafrmybich exkremertit a zbytkovém nespiebovaném
krmivu, které Astava ve vodnim pragtdi. Jako plynné latky Ize oztihlavre latky
dusikaté a oxid uhlity. Dusikaté latky ve vadvznikaji rozkladem latek organického
pavodu a d@li se do ti zakladnich skupin. Prvni skupinu Ize oZibhgako amoniakalni,
tedy volnyc¢pavek NH, nebo vazangpavek ve formt amonnych soli Nk Druhou
skupinu jako dusitanovou NQedy nitrity. A ¥eti skupinu jako dushanovou NQ tedy
nitraty (Stch, 2007). Celkovy dusik vytevany rybami je za normalnich okolnosti

tvoren z az 60 % ve foreramoniaku (Koiil a kol., 2008a) (Obr. 20).
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Amoniak NH

Amoniak je vysoce jedovaty plyn, jehoz hodnota welnim prostedi v rozmezi
1 az 3mgxl miZe zmisobit celkovy Ghyn obsadky ryb. Ryby se amoniakaveii pres
Zaberni aparat jako odpadni latky metabolismu kitkoTakto jsou ryby schopny
vylowcit ze svéhoda az 90 % celkového amoniaku. Problém nastavaxie kdyz je
ho v okolnim prosedi vysoka koncentrace. Ryby se jej nemohou zbavova
uvoliovanim do vodniho prastdi a amoniak se jim hromadidlet. Tento dj trva az
do faze zvané autointoxikace. Je to stav, kdy mahdny ¢pavek v €élech ryb, jako
jejich vlastni metabolit, kterého se vlivem hiepivych podminek nemohou jinak
zbavovat, nakumuluje do takové miry, Ze samotndau righo vysokou iftomnosti
otravi (S&ch, 2007). Ztohoto ivodu, je pateba v chovném systému hodnotu
amoniaku sledovat a wipad jeho vykyvu do vySSich hodnot neprodieprovést
opateni pro napravu. Néjklad vymenu ¢asti vody a fipadné odstrami zbytkového
krmiva, ¢i odkaleni néistot ze systému. Klinickéffznaky otravou amoniakem u ryb se
projevuji jejich shromafovanim ve stinu u & nédrZze, nefjimanim potravy,
prudkymi trhavymi pohyby a vyskoky nad hladinu selsvymi kietemi. Maji tmavsi
zbarveni, ztraci unikové reflexy a posléze hynocatoPgicko-morfologicky nalez se
projevuje jako silé prokrvené tma¥ cervené Zabry, které po pogsmi silné krvaci,

muZe se projevit az nekréza respimého epitelu (VeliSek, 2013).

Dusitany NQ

Vznikaji preménou amoniaku, a pokud jsou ve ¥gafitomny ve ¥tSim mnozZstvi,
tak indikuji fekalni zn&steéni. Pro ryby jsou prudce jedovaté. Mechanizmushgeji
acinku spa@ivd vtom, Ze se vkrvi ryb navdzi na hemoglobinvgvori tak
methemoglobin, ktery neni schopen vézat ran@Set kyslik. Tim padem navodi
organizmu kyslikovy deficit, ktery se projevi duBanryby. Z tohoto dvodu je tedy
potteba hlidat hodnotu této skeniny v chovném systému a fipad vykyvu do
nezadoucich hodnotmit vhodna opaeni k napra¥. Tedy ogt nutnd vynéna ¢asti
vody nebo pro kratkodobé zablokovani mechanizmubiwvanethemoglobinu pouzit
chloridy (Stch, 2007). Ty tvorbu methemoglobinu zastavuji ayrydk mohou i fi

vySSim obsahu dusitarv systému kratkodabpiezit. Klinické giznaky otravy dusitany
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u ryb se projevuji jako malatnost, ztrata reflexorientace. Patologicko-morfologicky
nalez se projevuje jakinkoladow hnéda barva krve a zaber (VeliSek, 2013).

Dusichany NQ

Jedna se o finalni produkt oxidace organického kadusktery je v aerobnim
prostedi stabilni. Ryby jej v obvyklych hodnotach pod f@xI* toleruji a nejsou
k nému citlivé, ale pi vysokych hodnotach kolem 50 mgxa i vice je nutné dbat
zvySené opatrnosti. Hrozi zde totiz riziko, zZetmp zredukuji na dusitany, které jsou
pro ryby silrt jedovaté. Takto vysoké hodnoty dirsami se mohou v akvaponickém
systému vyskytnout vifpadt, Ze je v®&m malo rostlin, které by dusiany

odcerpavaly.

Kolobeh dusiku

Pro kolokh dusiku v chovném systému, ktery probiha st¢gko v girodnich
nadrzich a tocich, je utezitd g@itomnost mikroorganisin Tyto mikroorganismy
mineralizuji organické dusikaté latky jako Hh&tmd vykaly ryb, nespéebované
krmivo, oduntelé rostliny atd. deaminaci na amoniakalni dusiklikua vodik
(Wikipedia, 2013b). Oxidaci amoniakalniho a dusitg#ho dusiku za fffomnosti
kysliku ziskavaji nitrifikéni bakterie energii pro tvorbu nové biomasy a jg&p
stavebni kamen vyuzivaji uhlik pochazejici z oxishli¢itého (S&ch, 2007). Tato
oxidace amoniakalniho dusiku v aerobnim grealitprobiha ve dvou krocich a nazyva
se nitrifikace. V prvnim kroku nejprve oxiduje anmmk pomoci bakterii nap rodu
Nitrosomonasa dusitany a v druhém kroku jinymi bakteriemi inapdu Nitrobacter
dale na dusghany (Lellak a Kuhiek, 1991). Po té pok¥mje cyklus dusiku
do anaerobniho prdasdi, kde se diky jevu zvaného denitrifikace a zangu
anaerobnich denitrifikanich bakterii nafpp rodu Pseudomonasedukuje z dughani
a dusitadi az na volny molekularni dusik. Ten pakiza volre odchazet z vodniho
prostedi do atmosféry. Denitrifikace dosahuje nejvySsiioku pii pH v rozmezi od
7 do 8 a ztoho Wodu je poteba v chovném recirkulaim systému hlidat i tento
parametr (Sich, 2007). V akvaponickych systémech j&Sina dusinam odéerpana

rostlinami, které je vyuZzivaji pro syrast.
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Oxid uhlicity CO,

Ten se dostdva do vodniho presti @i rozkladu organické hmoty afip
disimilatnich procesech vodnich rostlinfas (Stch, 2007). Tedy ve fazi, kdy vlivem
negiznivych podminek neprobihd fotosyntéza a rostlgiytak zajiguji energii
pottebnou k zachovani jejich Zivotnich funkci rozklader@sobnich latek. Ty se
rozkladaji na latky jednodussiigemz uvohuji do vody oxid uhkiity a spotebovavaji
z ni kyslik (Vlastnik, 2004). Tento nigpnivy stav niize nastat f silném rozvojitas,
které jsou p absenci sttla nagiklad pes noc schopny sgebovat znéné mnozstvi
kysliku a uvolnit do vody veliké mnozstvi GO Toto ohrozuje ryby jak uz v ohledu
k nizkym hodnotam kysliku, tak jim i vysoké hodnaixidu uhlgitého ve vodnim
prostedi pisobi jisté problémy s vydechovanim a zbavovaniroxggu uhlicitého jako
jejich metabolitu pes Zaberni aparat. Oxid ufity ma Gzkou vazbu na hodnoty pH.
V prabé¢hu fotosyntézy fes den je z vodniho prasti oxid uhléity odéerpavan ¢imz
se zvySuje hodnota pH do zasadité Skaly. Naopasicvimsy spadiebovavaji kyslik
a uvohuji CO, a hodnota pH klesa smem do kyselé 3kaly (&th, 2007).
V akvaponickych systémech je oxid ufitly odcerpavan rostlinami, které hoiip

fotosyntéze vyuZzivaji pro tvorbu glukézy.

pH- zaporny dekadicky logaritmus molarni koncecgraodikovych iorit

Rozsah hodnoty pH je od 1 do 14, kdji podnot pH rovné 7 hoviime
o neutrainim pH. V rozmezi pH 1-7 se jedné o kysele14 naopak zasadité presti.
V recirkulainich systémech s biologickou filtraci, kde byva @stei organickych latek
a nedostatek vapniku se setkdvame s nizkym pH. Y\@& [spojené s procesem
nitrifikace a disimilaci. Naopakipdenitrifikaci a intenzivni fotosyntéze hodnota pH
roste. Bmto nezadoucim vykyim mizeme zabranit zaji&im prisunu vapence do
systému naigklad ve forné drceného mramordi vapence (Stch, 2007). Optimalni
hodnota pro chov ryb se pohybuje v rozmezi pH &,8,8. K poSkozeni a uhynu ryb
lososovitych dochazifphodnotach pH nad 9,2 a pod 4,8 a u ryb kaprokifgcpH nad
10,8 a pod 5 (Machové a kol., 2012). V akvaponibksgstémech je optimalni udrzovat
pH v rozmezi 6,8-7 (Bernstein, 2013).
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2.5.2. Eliminace zné&isténi

Nejbézreji pouzivany a zarove nejjednodusSSi 4Zpob pro odstigovani
nerozpudtnych latek z vody je jejich sedimentace v nadrzsehspecialnim tvarem
(Obr. 21, Obr. 22). Tato nadrz musi mit dostateveliky objem, ¢imz se zajisti
optimalni zdrZeni vody, které je pebné pro spravnou sedimentaci. Nadrz je ve spodni
¢asti kénicky zuzena a na @dmpatena uzaviratelnym otvorem s potrubim pro odvod
usazenych ngstot. Zausini piivodu vody do nadrZe jgeSeno excentricky do boku
nadrze tak, aby proud vody f¥ovir a tim padem donutil od&tdivou silou pohyb
sedimentovanyckiastic ke stham nadrze. Zde jsatastice n&istot pomoci graviténi
sily donuceny klesat a sedimentovat na dadrZze. Tomuto jevu se da napomocigest
vhodre umisgénymi lamelami¢imz se doba zdrzeni vody jé§trodlouzi (Kol a kol.,
2008b). Odvod vody zbavené dmtot je zajis¥n prepadem v hornicasti nadrze,

umisénym v jejim stedu.

Obr. 21. Vzorek odkalovaci nadrze do objejgith recirkulgnich systém (Banat, 2014)
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Obr. 22. Mechanicky filtr pevnych latek pouzivangkvaponii (Nelson a Pade, 2007)

Odtud voda zbavena hrubych vysedimentovanycbistte dale pokréuje do
biologické fazetisténi, kde se z ni odstrani neusaditelné a roZpésiatky. V gipad
akvaponického systému ttictuto ¢ast filtrace kdenovy systém rostlin a substrat, ve
kterém jsou rostliny zasazeny. Timtougpbem dochazi jak k mechanické filtraci
nerozpu&nych latek a jejich odbouravani biochemickou agstak i k eliminaci Zivin
jako napiklad dusik a fosfor, které rostliny vyuZzivaji nawbu svychd k zabudovani
do biomasy (Koiil a kol., 2008b). Kéenovy systém a substrat, ve kterém jsou rostliny
zasazeny, poskytuje velkou plochu pro Zivotni mmoghikroorganism. Substrat je
porézni, snadno propustny a diky tomu, Ze je pmkgdzaplavovany navozuje
mikroorganisndm idealni Zivotni podminky 8tlavou mokrou a provzdi8vaci fazi.

V obohacovani substratu kyslikem vyzna@mrapomaha i jeho transport rostlinnymi
pletivy pres kdenovy systém rostlin (Adamek a kol., 2010). Vzrikaje tedy oxické

a redukni podminky, které jsouttezité pro nitrifikani bakterie a proces nitrifikace
v aerobnim prosedi. Diky nitrifikaci je amoniak, ktery vznikatiprozkladu bilkovin
oxidovan bakteriemi neftbe na dusitany, a po té dale na doany jak je popsano
v kapitole o koloBhu dusiku. Dusghany jsou rostliny jiz schopny vyuZivat
a oderpavaji je tak ze systémuaimz udrzuji obsah dusikatych latek ve vodnim

prostedi v rovnovaze.
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2.6. Naroky a zakonitosti pro spravny chod akvapormkého systému

2.6.1. Vhodr€ zvolené zatiZzeni systému odpadnimi produkty

V akvaponickém systému existuje Uzka spojitost mambzstvim pstovanych
rostlin a schopnosti systému vyrovnavat se s ocggm zneéisténim. Pro spravnou
funkci a optimalni chod systému je ted§le¥ité udrZzovat Wity pomeér mezi p&tem
ryb a plochou osazenou rostlinami. Ryby ipbtji pro zaji&tni optimalniho #stu
vhodné mnozZstvi krmeni, které nedovedou zcela a beytku vyuzit. Jehdast putuje
zpet do vodniho prosedi, které za&buje. Napiklad retence dusiku a fosforu z krmiva
v rybim organismuini pouze 30 % dusiku a 32 % fosforu. Zbytek, tédyo N a 68 %

P putuje viéizné forng zpst do vodniho prosedi (Vejsada a Sramek, 2012). Z toho
vyplyva vysoké zatizeni vody odpadnimi produktyrmiva. Proto, aby byly rostliny
schopny se stakovym zatizenim vyrovnat, se udaedimalini zatizeni systému
v pomeru 60 aZ 100 g krmiva na Frplochy rostlin za den (Rakocy, 2007). Plocha
uréend pro pstovani rostlin nam limituje mnozstvi krmiva, kteréZzeme do systému
vlozit. Ve vysledku tedy dle krmného koeficientu eidstvi ryb. Retenci krmiva
samozejm¢ ovliviiuje mnoho dalSich faktdy na které je pdeba brat ohledy. Kondice
a zdravotni stav ryb, stresove faktory, teplotayadeji chemizmus, optima&lrevolena
krmna davka a jeji rozvrstveni viéhu dne. Dale rize vyrazg pomoci od zatizeni
systému odpadnimi produkty vhadavolené pediisténi od hrubych nerozpustych
latek. Podledchto ukazatel tedy ugime, zda se budemeéilplizovat ke spodni hranici,
nebo naopak k horni hranici dopdemého zatizeni v rozmezi jiz zraitych 60 az

100 g krmiva na 1fplochy osazené rostlinami za den.

2.6.2. Plan chovu ryb a jejich generéni rozvrstveni

U druhi ryb, které jsou ksaba’ uz v rdmci pohlavi nebo ki gener&ni
raiznorodosti agresivni, je vhodné&init opateni k jejich separaci. Toho se da
dosahnoutiznymi zpisoby. Jako prvni Zsob nizeme zvolit rozloZeni obsadky ryb
do vice chovnych nadrzi. Pokud mame naagpku rozighnuti akvaponického systému
zajis€n piisun kfiznych generaci vhodného druhu ryb, tak je rozloZpudle pdtu
generaci do nadrzi (Obr. 23). To nam umozifieln chodu akvaponického systému
s menSimi odstupy neustalou produkci trznich ryldywpo sloveni nadrze s odrostlymi
rybami ji znovu osadime nejmladsi generaci a wtne tim jakysi kolobh produkce
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ryb. Slaba stranka tohoto igobu chovu ryb je veé&si prostorové natmosti kwili
vétSimu pd@tu chovnych nadrzi. Jako druhyigob chovu ryb v akvaponickém systému
je mozZno pouzit systém s pouze jednou chovnou hadndi chovame ryby otznych
vékovych kategoriich pohromadV tomto @ipadt je nutné kazdy gsic nadrz slovit

a odebrat z ni neftSi trzni jedince, ki@ se chovaji dominangna potravi ostatnim
konkuruji. Samoiejmg je poteba vahovy ubytek v obsadce doplnit novou nejmladsi
generaci o stejné celkové vaze odstngoh ryb. Tedy i tento ZfBob nam umozni
s menSimi odstupy produkci trznich ryb. Ma vSakiéjisiedostatky. Jako jeden
z nedostatk je nutnosttasté manipulace s celou obsadkou v systému, cai salve
nést jisté riziko kusovych ztrat. DalSim nedostatke skuténost, Ze nejsme schopni
identifikovat zakrilé jedince, kt& v systému @stavaji dlouhou dobu aapobi tim
ztraty & uz v podobk spotebovaného krmiva, nebo v zfib mista pro jiné perspektivni
jedince (Rakocy, 2007).

Obr. 23. Tilapie (Sawyer, 2010)

2.6.3. Dotace dlezitymi Zivinami

Rostliny gstované v akvaponickém systému ipbtji pro swuj optimalni st
dostatek Zivin. Ty jsou do systému dodavany v pédgbiho krmiva. Latky v krmivu
obsazené jsou ale chudé miapro rostliny dilezité Ziviny, které musi byt do systému
prabézré dophovany. Jedna se o vapnik, draslik a Zelezo. Vapnikaslik se do
systému mZe vpravit davkovanim sléenin hydroxidu vapenatého a hydroxidu
draselnéhogimz se i upravuje hodnota pH (Rakocy, 2007). Zeleeodo systému

doplnit davkovanim chelatu zZeleza (Rakocy a kd@lQ4b).
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2.6.4. Zajis€ni optimalniho nasyceni kyslikem

Dostaténé nasyceni vody kyslikem jeildzité pro vSechny organismy, které s ni
v akvaponickém systémuilou do styku (Obr. 24). V tomtoripact se jedné o ryby,
rostliny a nitrifikatni bakterie. Pro jejich maximalnist a zdravi je optimalni nasyceni
vody kyslikem rovno 5mgsi a vy3si. Je ideZité, aby tato hodnota byla zachovana
v nadrzi s chovanymi rybami a i v mistech, kde vptiehazi ke styku s keny rostlin,
tedy v substratu. Zde navozuje idealni aerobni pokiynpro Zivot a spravnou funkci
nitrifika¢nich bakterii, které zbavuji vodu nebespé&ho ¢pavku a dusitain pomoci

procesu zvaného nitrifikace (Rakocy, 2007).

Obr. 24. Aerace (Connolly a Trebic, 2010)

2.6.5. Odstraiovani pevnych nerozpudtnych latek

Priblizn¢ asi 25 % krmiva, které davame rybam, je vykno ve formd tuhych
exkremeni. Pokud by bylo tak veliké organické zigeni privedeno pimo do
hydroponické&asti systému, tak by dochazelo k zanaSeni p&ubstratu a k obalovani
korenového systému rostlin. Tim by dochazelo k snizshiopnosti rostlin figimat
kyslik, vodu a Ziviny a v kormmém disledku by dochéazelo k jejich pozvolnému
chradnuti. Kron¢ toho, je pi rozkladnych procesech pevnych latek $glbovavan
kyslik a roste obsah amoniaku. &tto divodi je Zadouci, aby byly pevné
nerozpusné latky ged vstupem do hydroponick@&sti systému v co mozna n&si
mife odstrasny (Rakocy, 2007). Tohoto Ize dosahnout vhodivolenou filtraci,

popipadt vedenim zn&sténé vody pes odstedivou sedimentai nadrz.
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2.6.6. Zvoleni gFriméreného vykonuéerpadel

Vlivem velkého organického zti§teni, které produkuji ryby v chovné nadrzi
a i pres instalovanépdisteéni a filtraci pevnych nerozpudtych latek ped vstupem
do hydroponick&asti systému se e stat, Ze se budecita ¢ast neistot hromadit
v substratu. Zde diky mikrobialginnosti probiha jeji mineralizace, ktera k rozlozen
téchto castic vyzaduje uity cas. Vlivem naddimenzovaného vykonterpadel
pouzivanych v systému derpani zn&sttné vody by dochazelo k nadmému
zahlcovani substratu gistotami a mikroorganiziim by chyk&l potiebnyc¢as na jejich
odbouravani (Obr. 25). Dochazelo by tak k hrognadtuhych odpadnich latek
v sedimentu,cimz by se zn&n¢ snizila jeho pitocnost a mohlo by tak dochéazet
k neZzadoucimu hromadi vody v médiu s rostlinami. To ma za néasledektyjps
zahnivani kéeni a ctfadnuti rostlin. V substratu se tim dale navodi eotad prostedi,
které vede k odumirani nitrifikaich bakterii, které se &aou v systému hromadit
a také ho nemalou drou zatzuji. V kone&né fazi tedy diky odubeni velikého p&tu
mikroorganisnd chybi potebna sila krozkladu organického &s&ni, ¢imz se
hromadni neistot a ucpavani sedimentu jen urychli (Rakocy,7200

Obr. 25.Cerpadlo (Hughey, 2005)
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2.6.7. Vhodné naddimenzovani dopravniho potrubi

Vhodné je pro dopravu z&iétené vody z nadrze s rybami pouziti potrubi s velikou
vnitini swtelnosti (Obr. 26). Vysoké hodnoty organickéhocigteni v akvaponickém
systému podporujiust viadknitych bakterii uvnit potrubi a omezuji tim tak jeho
prichodnost. Dokonce i potrubi o vimt swtelnosti 10 cm dokazeést viaknité bakterie
omezit na pitoku do takové miry, Ze dochazi k vykym nad BZnou maximalni
hladinu vody v nadrzi s rybami (Rakocy, 2007). Deetekt, snizeni fichodu potrubim
diky naistim vlaknitych bakterii se vzdélenosti od nadrze bamyi klesa.
NejdalezitejSi je velika s¥telnost potrubi tam, kde prochazi nejvice ¢gtena voda.

V naSem pipadt tedy potrubi mezi nadrzi srybami a médiem probbuwfiltraci
pevnych neéistot. Dale po proudu jiZz neni tento efekt tak zyma diky filtraci
a biochemickym pochdan, které postuph odbourdvaji Ziviny pdebné pro st
vlaknitych bakterii (Rakocy, 2007).

Obr. 26. Potrubi (Gascontrol plast, 2014)
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2.6.8. Zvoleni vhodnych a odolnych organisinpro akvaponicky systém

Akvaponicky systém nas dikygtovani rostlin a sowiném chovu ryb vyznanin
limituje v pouziti prostedki k hubeni Skdci a choroboplodnym zarodkn. Nagiklad
pesticidy k oSéeni rostlin a hubeni hmyzu se nemohou pouZzivaha wivodu, Ze
svou gitomnosti v systému ggobi toxicky na ryby, které dale diky obsaléhto
nezadoucich latek ¥le nemohou byt pouzity ke konzumaci. Naproti tonétivi
podavané rybam mohou poSkodit pr&8pE mikroorganismy a hromadit se
v péstovanych rostlinach, které je zabudovavaji dolsuénasy. Pouzivanéthto latek
v akvaponickém systému je tedy nezadouci a z tahemdll je na mist pro tyto
systémy volit odolné organismy, které nejsou tattivéi a vnimavé k nezadoucim
vliivam okoli (Rakocy, 2007). Jako prevencitfe@ pipadnymi 3kdci
a choroboplodnymi zarodky Ize dopéitu disledné kontrolovani chemizmu vody
a v pipadt poteby Winit véas vhodna op#ni k napray. Dale do systému zavéd
pouze zdrave jedince v dobré kondici, kterym buddéat kvalitni krmivo pro udrzeni

jejich imunity na vysoké urovni.

2.6.9. ZajiS€ni dostatené biologicke filtrace

Po odstragni nerozpu&nych tuhych latek z vody nésleduje jako druhy krok

v Upraw vody biologicka filtrace. Ta pro svou spravnou Koinpofrebuje dostataé
zdrZzeni vody, uiitou plochu a substrat pro zivot mikroorganisnTyto podminky
v dostaténé mfe zaji¥uje médium i raftovy systém. Problém nastava u Nigtému,
ktery vyuziva k dotovani rostlin zZivinami tenkéhibmiu vody, ktery omyva jejich
korenovy systém. Diky této skdteosti je zde velmi mala sitga plocha vody
s Zivotnim prostorem nitrifikanich bakterii a ty tak nedovedou v dostate mfe vodu
amoniaku zbavovat. Zde je peba k zaji&tni optimalni funkce nitrifik&nich bakterii
a premené amoniaku na du&nany, které jiz jsou rostliny schopny vyuzZivat, domci
piidavhym komponentem pro biologickou filtraci. Terkomponent umistimeigd
samotny trubkovyti raftovy systém, dikywemuz dosahnemetrgmény amoniaku na
dusinany jest pied stykem rostlin s vodou, které tak jiz mohou vadsikatych latek
zbavovat zabudovanim do své biomasy (Rakocy, 2007).
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2.6.10.Castéa kontrola dileZitého parametru pH

s

Hodnota pH je nejlezit¢jSi parametr, ktery je piba v akvaponickém systému
pravidelrg hlidat (Obr. 27). Sjeho hodnotou je totiz spojerela fada Zivotw
hodnota pH ovliiuje, se povazuje proces nitrifikace. Ta vykazuj@eyssi Einnost i
pH 8 (Tyson a kol., 2008) a jgjinnost prakticky ustavaiphodnot pH nizsi nez 6,0.
Proces nitrifikace uvéluje do vodniho progdi kyselinu, ktera hodnotu pH snizuje. Ta
musi byt opt privedena do rovnovahyijanim hydroxidu vapenatého a hydroxidu
draselného, ktery kyselinu neutralizuje. pH takéngmr ovliviiuje rozpustnost Zivin
skut&nostem musime na jedné stramolit mezi kompromisni hodnotou, kterou
vyZzaduje proces nitrifikace a na druhé stramezi hodnotou, kterou vyZaduje
rozpustnost Zivin. ldeatnby se tedy mla hodnota pH v akvaponickém systému
udrZzovat na hodnétokolo pH 7 (Rakocy a kol., 2004b). Je li pHIlig vysoke, tak se
Ziviny ve vod vysrazi a rostliny je nejsou schopny v dostaéemfe odterpavat, coz
snizuje jejich produkci. # nizkych hodnotach pH se naopak v systému hromadi
amoniak, ktery svou vysokou koncentradésgbi nepiznivé na ryby. Z tohoto @vodu
je dilezita kazdodenni kontrola hodnoty pH@&sné zareagovani na jeji mozné vykyvy
(Rakocy, 2007).

Obr. 27. Kontrolni réteni (Rakocy a kol., 2004a)
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2.6.11. Zalghnuti systému pro spravnou funkci nitrifikaénich bakterii

Biologicka filtrace se od uvedenisysttmu do proevomzbiha pozvoka
v souvislosti s nastupem nitrifikaich bakterii. Po zahdjeni provozu recirkulgo
systému se nejprve zvySi koncentrace amoniaku, patRazi peak dusitdna teprve
poté nafist dusénani (Obr. 28). Givodem je to, Ze se na filthaich médiich musi
nejdive usidlit a namnozit mikroorganismy (akiiwé& doba). Aktivéni doba je zavisla
na teplot vody a jejich chemickych vlastnostech. Bakteriedsevodniho progedi
dostavaji spadem z atmosféry nebo se mohou doton@te z jiz namnozenych
vhodnych kulturg¢imz se vyrazé snizi doba paebna na jejich namnozeni a ghbuti
v systému. Aktivani doba pro pirozené zahnuti filtru se v I& pohybuje od 4 do 8
tydni. Spravna funénost filtru se pozna tak, Ze se nansich nadrzi s vodou &ze
tvorit fasa. Pro jistotu si ikieme jest prenetit chemizmus vody, zda jsou parametry
jako obsah amoniaku, dusitaa hodnota pH v optimu. Po ugsi, Ze je vSe v padku,
tak mizeme v této fazi 2Zé s pozvolnym vysazovanim ryb do systému. Kegl
nasadime maly @et ryb, na kterych budeme pozorovat jejich chowrdda je filtr
schopen eliminovat zg&teni, které produkuji. V daf) kdy dle kontrolovanych
parametii vody a pirozere se chovajicich ryb usoudime, Ze vSe funguje ragiai,
muzeme zdit pozvolna dosazovat dalSi ryby. @ebzalhnuty filtr i po vyschnuti
rychle obnovuje kultury mikroorganizinm avSak musime dodrzovat jisté pravidla pro
jeho spravnou funkci. Pozor, zde musime dévat zggmea pouzivani dezinfékich
prostedki a pouziti antibiotik u ryb, které jsou schopny mirganismy vyhubit
(Stsch, 2007). Ty se ale vzhledem kjiz vySe uvedenyimodim v akvaponickém

systému steganesmi pouzivat Kili jejich mozné kumulaci v organismu a rostlinach.
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Obr. 28. Nastup nitrifikénich bakterii fi zabihani biofiltru (Vajbar, 2014)
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2.7. Druhy ryb a organismi vhodnych do akvaponického systému

V naSich klimatickych podminkach jsme ve ¥ vhodnych organisin pro
venkovni popipact sklenikové vyuziti v akvaponii omezeni hlaweplotou. Nafiklad
pstruh duhovyOncorhynchus mykispati mezi studenovodni ryby a da se v naSich
zemepisnych podminkach uggre chovat v échto systémech diky vysokym letnim
teplotdm pouze od nadisié vysSky cca 500m nad deon (Kouil a kol., 2008b).
Naproti tomu napiklad pro tyto systémy velice oblibena a u nastwmegni tilapie
nilska Oreochromis niloticugObr. 29) je teplomilny fvodem Africky druh ryby, ktery
neni schopen dlouhodeélsnaset nizsi teploty vody nez 42 (Adamek, 1994). Z toho
duvodu, je jeji venkovni pdfpadt sklenikovy chov $ idealnich podminkdch omezen
pouze na rEsice kéten az konec z& Jako dalSi vhodné organismy pro akvaponii
muzeme také vyuzitizné druhy kory§ a mlZi. Z korydi se jedna hlavho vhodné

druhy raki a sladkovodnich krevet. U nilZe mozno vyuzit jejich schopnosti filtrovat

a daistovat vodu (Backyard aquaponics, 2012a).

R <,/ o b N

-

Obr. 29. Tilapie nilska (Shultz a kol., 2011)
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2.7.1.Tilapie nilska

Jedna se o teplomilny africky druh ryby obyvajitgéky severni Afriky.
V piirozenych podminkach se dista délky az 60 cm a dosahuje hmotnosti az 4 kg.
Vhodna teplota pro Zivot je 18 az 28, pro chov 26 az 38C (Kouil, 2011). Je to
vSezravec schopny filtrace fytoplanktonu a zooplanlt, Filezitostny dravec a pojida
detritu. Dol¥e travi vyssSi podil vidkniny a sacharid/ dosglosti se orientuje igvazre
na bylozravy zfisob Zivota (Mjoun a Rosentrater, 2010). Dogené pH pro nejlepsi
rychlost fistu ryb se pohybuje v rozmezi pH 7 az 9 (Ross, RADOporiena tvrdost
vody je 10 — 25°dGH (Kouil, 2011). Optimalni hodnota rozpeg€ho kysliku je
3mgxIta vy3si (Ross, 2000), ale vydrZi i hodnotu 0,1 Mdkagid a Babiker, 1975).
Optimalni hodnota amoniaku obsaZeného ve&vied0,05mgxf a mér (El-Sherif
a El-Feky, 2008). Vzhledem k jejich Zivotnim nakokna vysSi teplotu, kterou v naSich
zenepisnych Sikach nelze celokmé zajistit jinak, nez urlymi podminkami, je jejich
venkovni chov omezen pouze na teptast roku, kdy teplota vodyi@sahne hodnotu
18 °C (Adamek, 1994). Tato omezujici doba produkce &epabdlouzit umishim
nadrze pro chov ryb do skletiiknebo chovem na oteplenych vodach z vhodnych
zdroja, které dovoluji dokonce celafei chov. Pro dosazeni trzni velikosti ryb za
omezujici dobu teplych &ia1 je poteba mit zaji&n na konci k¢tna dostatek nasady
o vhodné velikosti, odchovanou vzimnim a jarnimdati na oteplené veéd
v intenzivnich chovech. Tato ryba ma velice doliistavé schopnosti (Adamek, 1994).
V nasich podminkach se chova optingpii teplo& v rozmezi mezi 25 az 2& do
trzni hmotnosti 200 az 800 g za 8 az 1&imi (Kouril, 2011). DalSi vyhodou této ryby
je jeji vysokd odolnostiti chorobam a nedjznivym podminkam progdi. Lze je
aspsSre chovat i v organicky zatizenych vodach z potratgkého piimyslu, Ziva@isné
vyroby a i ve vodach z vegeétach cistiren (Adamek, 1994). Naproti tomu jeji slaba
stranka je, Ze velice Sp&tsnasi chladovy stres (Adamek, 1994). Vzhledenmutaze
je tilapie schopna travit vyssi podil viakniny echsaridi, je mozno ji krmit méé
nakladnymi krmivy, které nejsou tak néan@ na obsah kvalitnich a drahych bilkovin
(Mjoun a Rosentrater, 2010). Naroky tilapie na gatr se liSi dle jeji velikosti a $ta
Napriklad potrava pro pidek o hmotnosti do 0,5 g byda obsahovat 40 % proteinu
a 11 % tuku, od 0,5 g do 35 g pak 30 % proteinu%a @ku a tilapie o hmotnosti nad
35 g vyZaduje 25 % proteinu a 8 % tuku. Je schappélepSovat i ndrosty a vodnimi
i suchozemskymi rostlinami (Adamek, 1994). Jakolkdp stravy je mozné gstovat
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piimo na vodni hladi reteréni nadrZze, nebo nadrze s rybamizmé druhy okehku.
Tato rostlina obsahuje az 45 % proteinovych slodedsenciélni kyseliny. Mimo tyto
vyhodné vlastnosti pomaha @mpavat Ziviny z vody a diky stinu, ktery pod hiamli
Vytvéri, zabrauje ristuias a sniZuje stres ryb (Tezel, 2009). Kvalita nt&slato ryb je
velice dobra a v zavislosti natgobu chovu a vyziv obsahuje toto maso okolo 20 %
bilkovin, 2-6 % tuku a 1,5 % mineralnich latek (Augk, 1994). R potizovani ryb do
akvaponického systému je vhodné zvazit, zda paugjeboupohlavni obsadku, v
piipadnému zajighi nasad dalSiho chovu, nebo zda seétame pouze na celos&in
obsadku. Ta dosahuje dvakr&kt&i rychlosti fistu nez sandi. Ve vysledku tedy
docilime kratSi produki dobu, ¥tSi kusovou hmotnost a efektivni vyuZiti financi
vloZenych do krmiva (McGinty a Rakocy, 2007).

2.8. Rostliny a akvaponicky systém

2.8.1. Zivotni naroky rostlin

Rostliny potebuji ke svému spravnémtstu zajistit optimalni zivotni podminky,
které zahrnuji teplo, $Wo, vldhu, Ziviny a vzduch (Dolejsi, 1982). Ve
sklenikovém akvaponickém systému je v dostedemfe zajiSEn prisun s¥tla a tepla.
Podstata &chto systéra dale zartiuje neomezeny iffsun vlahy obohacené o Ziviny
i vzduchu, ktery je naviciwadkn do kdenoveho systému rostlin diky periodickému
zaplavovani a vypousti vody v substratu. Voda pouZivana k zavlaZzovarighata na
Ziviny obsazené v krmivu, které davame rybam a @&yl vzniklé rybimi
metabolickymi pochody. &né koncentrace Zivin ve véde projevuji i na mineralnim
sloZeni rostlin (Pantanella a kol., 2012). Bohuzele ale nejsou v dostate mfe
zastoupenyit pro rostliny velmi dilezité prvky, které musime do systému pro z&jist
optimalniho #stu rostlin dodavat. Jedna se o vapnik, drasliklezd (Rakocy a kol.,
2004b). Z dvodi, Ze akvaponicky systém lze v naSich Zprsnych podminkach
provozovat pouze Vv teplejSichésicich roku, a Ze séasto jedna o gstované rostliny
s dlouhou vegetai dobou, tak se zdgiptupuje k rychleni zeleniny. To znamena, Ze se
rostliny pEstuji v ungéle vytvorenych podminkach po dobu od vyseti az po sklize
(Melichar, 1997). To nam umodje zajistit ideélni podminky pro vykkni a fist
rostlin mimo jejich BZnou vegeténi dobu a tim i moznost dodétrstvou zeleninu na

trh mimo girozenou sezonni periodu.
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2.8.2. Rostliny vhodné do akvaponického systému

2.8.2.1. Listova zelenina

Pro akvaponicky systém se diky svym zivotnim nanokhodi gedevSim listova
zelenina (Obr. 30). Ta klade veliké poZzadavky nstatek s¥tla, pravidelnou zalivku
a na zasobovéani dost&gm mnozstvim Zzivin fedevsSim ve formh dusiku (Dolejsi,
1982). Této vyhodné vlastnosti se v akvaponii wazbro eliminaci dusikatych latek
z vody. Velice dobré vysledky Ize dosahnoutifkdpd s vodnim Spenateiopomoea
aquatic(Endut a kol., 2014).

Salat Lactuca sativa

Je velice pizpasobivy k fiznym pstitelskym podminkam, roste velice rychle
a jeho pstni se jiz os¥déilo v hydroponii (Pekarkova, 1997). Pro spravnystr
vyZaduje slunné stanowvistsnadno dostupné Zziviny, z kterych preferuje hiagiosik
a bohaté a pravidelné zavlazovanétdihou se vyuziva sazenic gegpsstované sadby
(Dolejsi, 1982).

Obr. 30. Listova zelenina (Rakocy a kol., 2007)
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2.8.2.2. Plodova zelenina

Tato zelenina ve &Siné piipadi pochazi z tropickych a subtropickych oblasti,
zcéehoz plyne, Ze je vysoce né&md na dostatek vidhy a tepla (DolejSi, 1982).
Dlouhodobé teploty nizsi nez £& zpomaluji nebo Gptnzastavuji jeji st a mraz ji
nici (Pekarkova, 1997). Plodova zelenina mésSwou dlouhou vegetai dobu
s pomalym poateinim vyvojem. Z tohoto wvodu je vyhodné plodiny jako n#kglad
paprika a raje ziskavat fedpstovanim a do systému, je sazet jiz jako sazenice.
Urychlime tim ranost skliznptinejmensim o 2 az 3 tydny (Pekéarkova, 1997).

Paprika Capsicum annuum

RozliSujeme papriku keninovou a zeleninovou. Zeleninova paprika je jéebdo
rostlina, ktera je vzhledem k jejimu subtropicképitvodu naréna na vyssi teplotu.
Pro jeji gstovani se hodiipdevSim slunné a did chrd®né misto, které f¥e byt
v sousedstvi rapt (Pekarkova, 1997). Na teplotu je vSak oprotEathj mnohem
obdobim 150 aZ 200 dni a vysokymi naroky na prdnaezaviahu. M4 rada i vysokou
vzdusnou vihkost (Dolejsi, 1982).

Raj¢e Solanum lycopersicum

Jedna se o jednoletou teplomilnou rostlinu, kter@at¥e citi na slunném a disb
chrdrtném mist, coZ ji pedukuje pro @stovani ve sklenicich. Diky jejich dlouhé
veget&ni dok& 120 az 140 dni (Dolejsi, 1982) je vhodnéipgpsstovavat a do systému
pouzit jiz vzrostlé sazenice. Znameédxakladni formy této rostliny a to Kekova
rajcata a rajata tykova. Keickova rafata jsou ragjSi forma a nejsou tolik na¥oé na
lidskou praci. Jejich nevyhodou je, Ze jsou nac§gink chorobam. T§kova ragata
naproti tomu poskytuji vySSi vynosy (Pekarkova, M990k odridy maji rady
pravidelnou zavlahu ve formpodmoku,¢imz se pedchéazi omeeni listi a plod.
Zabrauje se tim $eni nezadoucich houbovych chorob. VysSi vzduSn&osthje

nezadouci, protoZe v ni éafa lire nasazuji plody (DolejSi, 1982).
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2.8.2.3. Ko&lova zelenina
Pekingské zelBrassica pekinensis

Pochazi zpmoiskych oblasti ovlivenych monzunovym klimatem. Jde
0 jednoletou rostlinu, kterd v dobrych podminkadste velmi rychle (Pekarkova,
1997). Neni to nakma rostlina, ale ke svémuistu vyZaduje dostatek vliahy a vysSi
vihkost ovzdusi. Ma kratkou vegétd dobu 2 az 3 gsice (Dolejsi, 1982).

2.8.2.4. Aromaticka zelenina
Bazalka prava Ocimum basilicum

Pivodem z Indie, kde byla planou rostlinou a diky raviinkam zastavujicim
krvaceni se vyuZivala kd&ym ucelam. Je jednoletd rostlina, kterd ma rada teplé,
slunné a chr&mé polohy. Bhem vegetace se ibe jeji na@ sdiznout az iikrat,
(Klikova a Pavelkova, 2000) je ale nutné vi&st asi 10 cm nad zemi, aby na nasledky
fezu rostlina neuhynula ada moznost znovu obst (Dolejsi, 1982). U mladych rostlin
je vhodné jejich pravidelné zaStipovatimz se stimuluji kirstu a snizujeme tim riziko,
Ze vykvetou. Po vykveteni totiz rostlinkantednati stonek a Hhknou listky (Biggs
a kol., 2004). V akvaponickém systému je dosahowntwojnasobné produkce bazalky
oproti jejimu standardnimuégtovani na zaheén (Rakocy a kol., 2004b). @em
dvouleté studie ¢stni bazalky v akvaponickém systému byla diky vhodrolené
produkci a sbrné metod dosaZena produkce aypdnich 13 kg na fiza rok na 42 kg
na nf za rok (Savidov a kol., 2007). Je dobré bazalksazgvat v blizkosti ragt,
protoZze ma fiznivy vliv na jejich spravny vyvoj a posiluje jefi obranyschopnost proti

nezadoucim chorobam &padnym Skdcam (Klikova a Pavelkova, 2000).
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3. Material a metodika

Tento vyzkum probihal v obci Skaly u Protivina. kehrad domu pana Mraze
¢p. 72 byl postaven sklenik z polykarbonatovych Kededany firmou Truhistvi -
kovovyroba Rozboudensk o roznérech 5 m x 2,75 m x 2,2 m. Tento sklenik byl jeho

delSi stranou patrnou na Obr. 31 situovan na jibbegl.

Obr. 31. Sklenik (vlastni foto)

Ve skleniku byly vybudovanyiit akvaponické systémy. Prvnim systémem byl
Médium systém vyuzivajici upraveny design podle htyg(2005). Druhym systémem
byl NFT systém vyuzivajici kanaliziai KG trubky. Tretim byl upraveny Raft systém na
principech designu autbrRakocy a kol. (2004a). Poho&chto systém byl zajis€n
standardnim elektrickym vedenim o s&@220 volti. Jako zdroj vody slouzila nedaleka
zdkna zemni nadrz zasobena vodou ze stu@ozvod vzduchu do nadrzidenych
k chovu ryb a biofilth byl zajiS&n diky kompresoru zrtty Sera air 550R plus
o vykonu 8 w, 9,2 Ixmin, ktery umo#oval napojenictyt hadiek zakomenych
vzduchovacim poréznim kamenem. Nadrz a Zlabn# k chovu ryb byly dale zajisty
proti moznému Uniku ryb €ini s velikosti ok 2x2 cm, které dy po obvodu vsitou
gumovou obrubu pro snazsi uchyceni po obvodu nadrzi
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3.1. Médium systém

Obr. 32. Médium systém (vlastni foto)

Chovné nadrz

Tento systém se skladal z jedné veliké kruhové &esm ke dnu konicky zuzené
nadrze utené pro chov ryb (Obr. 33).

Obr. 33. Chovna néadrz, vpravoiedu (Chromy, 2014)
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Tato nadrZz rla objem 600 lith a byla po okraj zakopana do zenTim byly
eliminovany mozné nezadouci vykyvy teplaispbici na vodu a ryby v ni. Ztéto
chovné nadrze byléerpana voda spale¢ s odpadnimi produkty ryb pomoéérpadla
Aquaking HX 6530 o vykonu 50 w, 1750 I*tza pomoci dvojvrstvé (uvritierna,
zvenku zelena) zahradni hadice éméru 25 mm a délce 7 m upeimé na konstrukci
skleniku. Tato hadice byla za&éisa gres spojku a okrouzek do plastového kbeliku, ktery
tvoril vortex (Obr. 34).

Obr. 34. Zaughi do vortexu (vlastni foto)

Vortex

Byl tvoien plastovym kbelikem o objemu 30itrZauséni do vortexu bylo diky
vhodrg pospojovanym varnym trubkam o rozm 25 mm a uhlovych varnych kolének
nasnérovano tak, aby vypoudita voda tvéla vir a odstedivou silou sedimentovaly

nerozpustné neistoty ve spodnéasti vortexu (Obr. 35).
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Obr. 35. Smrovani proudu a odvodiediistené vody (vlastni foto)

PrediiSttna voda zbavena hrubychdamstot byla z vortexu odvéda hladinovym
prepadem vytvienym spojenim Uhlového 9®/arného kolena a trubky, kterd byla
vyvedena fes sénu vortexu pomoci spojky a okrouzku do rostaece (Obr. 36).

Obr. 36. Rozb&ova (vlastni foto)

Rozbotovaé

Z rozbaova’e voda pokréovala dema snéry. Prvni sndr zaji¥oval napajeni

NFT systému, o kterém se zminim pgka druhy volrgé gravitané padal do reteimi
nadrze (Obr. 37).
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Obr. 37. Retetni nadrz (Sokov a. s., 2014)

Ventil varrg napojeny a umishy na odvodu do reténi nadrze slouZzil k regulaci

mnoZstvi vody fepoustné do trubkového horizontalniho systému (Obr. 38).

Obr. 38. Detail spoje rozbovate a ventilu (vlastni foto)
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Retenéni nadrz

Voda se hromadila v 500l reteri nadrzi (Obr. 37) az do faze, kdy hladina dosahla
arovre zhruba dvouittin jeji vySky. V tomto bo#l byl do nadrze vytven otvor a do
néj byla vloZzena pomoci ipchodky se zavitem a ndweaaciho sedla s kovovym
zavitem vnitnim konstrukce z varnych plastovych trubek a Ghtbvigolének. Uvnit
prostoru nadrze konstrukce tila tvar pismena Z a na vtoku vody byla zajist
uhelonovou skou zajisénou gumékou proti vniknutitas a pipadnych né&stot (Obr.
39).

Obr. 39. Vnitni pohled do retemi nadrze (vlastni foto)

Na vregjSi strak nadrze konstrukce z varnych trubek a Uhlového roltydila
obracené pismeno L, kterym voda grauntaodtékala ven z reténi nadrze. Tato voda
se hromadila v obracénzawSené 2| Pet lahvi, kterd &a ve dnu excentricky
vytvoreny otvor pro zavedeni potrubi z vySe popsané kakest a v uzakeném véku
dole vyvrtany otvor vrtdkem o pméru 3 mm pro pomaly odtok nahroniseé vody.
Tato lahev byla z poloviny zasunuta do plastovékyuo pfiméru 12 cm, ktera byla
ukotvena v substratu v bedynce pod ni a vymezaoegeji idealni vertikalni pohyb

a zamezovala tak i moznémiigiupu s¥tla a tvorld neZzadoucichias. Pet lahev byla
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piipevréna @es ocelové lanko, které bylo protazené otvory \arwii na da lahve
a zajistné spinkou (Obr. 40).

Obr. 40. Detail vyugni z retedini nadrZze a upe¥ni pet lahve (vlastni foto)

Lanko déle vedlo vziru skrz devenou konstrukci uchycenou nad retehnadrzi
pies pojezdova kolka zaSroubovana ¥eMéné konstrukci a skrz ji doviitretergni
nadrze (Obr. 41).

Obr. 41. Lankovy systém (vlastni foto)
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Vypoustéci zarizeni

Uvnité retergni nadrze byl na lanku z&en systém umagjici periodické
vypousEni reterni nadrze (Obr. 42). Systém byl teo od shora neftve protizavazim
navie&genym na lanku v pod@bkovovych matic a kousku varné trubky. Lanko bylo
napojené pomoci spojky na trubku, ktera byligpgiena na vypousti ventil (Obr. 43)

zabudovany v otvoru ve dmetereni nadrze.

¢

Obr. 43. Vypoustci ventil (Nyvit a Nyvit, 2014)
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Cely systém byl pohyblivy, a kdyz hladina v reteinnadrzi dosahla dvouetin
jeji vysky, tak z#éala voda vold odchazet skrz konstrukci z varnych trubek a plnit
obrace® zawSenou Pet lahev na jejim vyéast Pet lahev ia tSi pitok vody, nez
byla schopna igs vyvrtany otvor ve ¥ku vypustit a nasledkem toho seca pinit.
Tim amerné rostla jeji vaha aZz do hranice, kdiekrctila silu, kterou byl na druhé
strar¢ lanka drZzen vypoudti ventil v retetini nadrzi v uzakené poloze, a ten se tak
zdvihl a otevel. Voda tedy mohla z retemi nadrze volaé odtékat do té doby, nez se
ventil opetovre zawel. Tohoto jevu bylo dosazeno tak, Ze z Pet lalomaglu unikala
voda skrz vyvrtany otvor ve &u az do té faze, Ze ldhev ztratila svouiglbou vahu
k udrZeni ventilu v otaené poloze a ten se tak znovu ueavRetelni nadrz se zala

vlivem ¢erpané fitékajici vody ogt plnit a kolokzh se tak periodicky opakoval.

Zavlazovaci konstrukce

Na odtoku od vypoudtiho ventilu byla fipevréna konstrukce vytvi@na
z varnych trubek, Uhlovych varnych kolen, varnyctspbjek a varnych veniil pro
regulaci mnozstvi fitocné vody. Tato konstrukcedta hlavni osu na konci zaslepenou
a Sest oteenych postrannich ramen. Na kazdé stri@inramena opdéna regulénim
ventilem. Voda tedy vytékala Sesti rameny a jejiodstvi bylo regulovano pomoci
uzaviracich ventil (Obr. 44). Tim bylo dosaZendilplizn¢ stejré silného proudu na

vytoku ze vSech ramen.

1L

Obr. 44. ZavlaZzovaci konstrukce (vlastni foto)
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Bedynky se substratem

Voda po té zaplavovala Sest bedynek se substratenkterych byly zasazeny
rostliny. Bedynky byly plastové o rozmech 45 cm x 70 cm x 30 cm zakoupené
v Baumaxu. V kazdé bedynce krémrvnich dvou v paru ve sfru od retetini nadrze
byly vyvrtany pomoci truhi&kych vykruzovacich vrtdk o priméru 25 mm Gty
otvory. Prvni dva otvory byly ve spoddasti asi 3 cm nade dnem upiest kratSich
protilehlych b@&nic. Druhé dva otvory byly vyvrtany v hortiésti asi 3 cm od horniho
okraje bedynky na téze stigjako spodni otvory, ale blize k jedné z delSictnimtak,
aby se zrcadlavydophkovaly se sousedni bedynkou v paru a byly blize kememezi
nimi. Prvni d¥ bedynky u retetni nadrze se liSily tim, Ze &y otvory vyvrtané pouze
v jedné z kratSich Woic. Tedy kazda dva. Jeden ve spothsti a jeden v horni. Takto
piipravené bedynky se pak diky varnym trubkam a varmpyechodkam se zavitem
spojily do soustavy Sesti bedynek. Respektive doudsoustav poréch bedynkach
spojenych za sebou v horni a spodasti, které tak byly diky spoji pomoci varnych
trubek pfitocné. Koncové bedynky ipd vtokem do nadrze s rybamiélyn na
prechodkach naSroubovanych v otvorech bedynekiaayavarné trubky pospojované
diky varnym dhlovym koleim do tvaru pismene L. Ty koiy v dostaténé
vzdalenosti nad hladinou vody v nadrzi s rybamy, almich padajici vodéetila hladinu
a vodu v nadrzi s rybami tim oky&bivala (Obr. 44). Pro tento¢él bylo do nadrze
srybami zavedeno i vzduchov&erpadlo s dopravni hatiou zakokenou
vzduchovacim kamenem s jemnymi péry. Do bedynéknjyrch pro sadbu rostlin byly
vloZeny podéla palené drenézni trubky o foméru 10 cm tak, aby pokryly celou délku
dna bedynky a byly schopny zakryt &viejich polongru spodni otvory v kratSich
bocnicich (Obr. 45). To byloiezité z toho dvodu, aby se substrat pro sadbu rostlin
nedostal do spojovaciho potrubi a tim ho neucpalviBZzeni drenaznich trubek bylo
mozno do &chto bedynek nasypat substrat, ktery byl v pégdemného sirku o frakci
5-10 mm, a dale keramzitu o stejné frakci. Substyhasypan zhruba 5 cm pod horni
spojovaci otvory a fechodky v nich umighych. Na pechodku byla naviena
uhelonova ska, ktera byla zajisha gumékou a tvdila tak zabranu proti cestovani

substratu p zaplaw vodou do nasledujici bedynky.
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Obr. 45. Rlené drenazni potrubi a spoje bedynek (vlastnj foto

Takto sestaveny systém byltigraven pro sadbu rostlin a po z2abuti

nitrifikacnich bakterii i pro pozvolné nasazovani ryb.

-53-



3.2. NFT systém

Obr. 46. NFT systém (vlastni foto)
Rozbatovad

Popis sloZeni tohoto systémucma u jiz vySe zmiéného vystupu vody zbavené
hrubych vysedimentovanych distot z vortexu. Voda dale pokiavala do rozbéovate
zhotoveného z varnych trubek, varného kolénka,inepto regulaci proudu a T spojky,
kterd tvdila vlastni rozbdova: (Obr. 47).

Obr. 47. Detail rozbinvate (vlastni foto)
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Ventily svou polohou wovaly, kolik vody bude fitékat do NFT systému, a kolik
vody bude pokréovat dofi do retekini nadrze a tim zasobovat médium systém.

Filtra éni nadrz

Voda ve smiru NFT systému dale pokiavala ges okrouzek a spojku s &gim
zavitem do filtr&ni nadrze vytviené z plastové bedny o rozrach 40 cm x 60 cm x
30 cm (Obr. 48). Potrubi ustilo do plastové bedmys¥edu jedné z jejich kratSich
bocnic asi osm centimatrpod hornim okrajem. Na pkgéi strar byl zhotoven stejh
umisgny otvor tvdici odvod vody z filtrani nadrze. ¥mito otvory byla vymezena
stadla hladina vody ve filttai nadrzi. Do této nadrze bylo vloZeno fittnd médium
v podolg 3 molitanovych blok o rozrmeérech 40 cm x 35 cm x 10 cm a déle sem byla

zavedena hatka se vzduchovacim kamenem.

Obr. 48. Filtr&ni médium (vlastni foto)

Voda odtékala z filtréeni nadrze skrz jeji &hwu, do které byl vioZzen okrouzek
a spojka (Obr. 49). Na spojku byla nasdaa Ezna tmava zahradni hadice aupgru

25 mm a délce asi 1,2 m.
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Obr. 49. Vytok z filtr&ni nadrze (vlastni foto)
Jeji konec byl zaveden do nize polozenébimwhného potrubi, kam voda veéin
gravitatn¢ odtékala (Obr. 50).

/—-———

Obr. 50. Zaushi do trubkové konstrukce (vlastni foto)

Horizontalni systém

Toto potrubi bylo zhotoveno z PVC oipnéru 11 cm a délky 2 m (Obr. 51). Byly
vném zvrchni strany po celé délce vyvrtdny otvory pom vykruZovaciho
truhlaského vrtaku o @méru 8 cm s rozestupy 3,5 cm. Cely systém se skiAgabti
dérovanych trubek, dvou kratSich trubek bez vyvrtdnyatvori, dvou zaslepek
a jedenacti 9kolének (Obr. 52). Vdechny komponenty mohly bytydiému, Ze raly
vzdy na jedné stra@nrozsfené hrdlo sé&sninim pospojované pouhym zasunutim do

sebe.
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Obr. 51. Potrubi s hrdlem (Wavin ekoplastik, 2014)

Obr. 52. Koleno s¢sreénim (Triker a. s., 2014)

Vhodre viozenymi 90 Uhlovymi kolénky se pak mohla celd soustava sldait
vyspadovaného ,hada“, ktery byl okapnimi objimkaptichycen na tewné
konstrukci (Obr. 53).

Obr. 53. Potrubi (vlastni foto)

Dvé kratSi trubky o délce 25 cm se vilozily mezi pat@izontal upevrénych
trubek a spolu s vainu nat@enymi hrdly kolének tak vytuiy prostor potebny pro
rast rostlin. Spodni a tedy posledniravana trubka byla na nejnize polozenémébod

celé soustavy potrubi ogaha zaslepkou.
-57-



Obr. 54. Odtok z trubkové soustavy (vlastni foto)

Vyusténi z trubkové soustavy

V zaslepce byl vytvien otvor, kterym byla prostna spojka zaji8ha okrouzkem
se zavitem (Obr. 54). Na spojku byla na&eea dalSkast standardni tmavé zahradni
hadice o piméru 25 mm, kterd byla zaji&ta stahovaci objimkou. Hadicesla délku
asi 6 m a jeji konec byl zaveden do nadrzené pro chov ryb.

Cela soustava vytw¥ena z trubek tedy bylai@s okapni objimky a sarfezné
Srouby pipevnéna na dewvenou konstrukci tak, aby tv¥ita spad a voda, kterd do ni
pritékala z nejvySe polozené filthai nadrze, volé gravita&n¢ protékala celou
soustavou potrubi a hadici na jejim konci az daze&d rybami. Tam se voda michala
se zneisténou vodou obohacenou o odpadni metabolické produkyglp a byla pomoci
¢erpadla hnana do vortexu pro vysedimentovani hiulmgrozpu&nych neistot. Tak
se cely okruh, kterym voda prochazela, uehvV casti NFT systému dené pro

péstovani rostlin byly do otvdrv potrubi pouzity 0,5 | kelimky od jogurtu.
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3.3. Raftovy systém

Obr. 55. Raftovy systém (vlastni foto)

Chovné nadrz

Tento systém se skladal z plastového Zlabu zakdnmeru firmy C-plastik
o roznerech 40 cm x 40 cm x 300 cm, ktery byl vyuzit jaltmovna nadrz pro ryby.
Tento Zlab byl ze dvourdtin vySky zakopan do zemaby tlumil nezadouci vykyvy
teplot a jejich pimy dopad na ryby (Obr. 55). V jedné z jeho katddanic v jejim
sttedu &srg u dna byl jiz z vyroby fipraven otvor o pmméru 7,5 cm, na ktery se
nasadilo 90 koleno s potrubim, které jsou standardnabizeny jako dopkovy
sortiment ke Zlabu. Koleno spolu s potrubim byloceho vziiiru k hornimu okraji
Zlabu. V horni¢asti potrubi ve vySce asi 38 cm od zehyl zhotoven otvor pomoci
truhlaiského vykruzovaciho vrtaku otpnéru 32 mm.
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Vortex

DalSim komponentem byl vortex zhotoveny z modréHastpvého kbeliku
zakoupeného v Baumaxu o objemu 50 |. Do jeho bo&uvySce asiit ¢étvrtiny
z celkové vysky kbeliku byly vyrobeny dva otvorypnati sol.

Do prvniho otvoru byla vloZena spojka, ktera seedév i do otvoru sousediciho
potrubi popsaného vySe a zajistila se okrouzkem.spiajku uvnit vortexu bylo
navaeno 90 kolénko ot@éené do vodorovné polohy. Dajnse napojila kratkaast
varné trubky zakafena dalsim 90kolénkem tak, aby ve vodorovné ose itho
pomysiné pismeno Z. Diky takto pospojovanym komptie, vytva&ela givakna
voda do vortexu vir, kterym bylo docileno sedim&atd hrubych né&stot v jeho
spodnicasti.

Uprosted dna vortexu byl dale zhotoven otvor, do kterBila viozena spojka se
zavitem zajidtna okrouzkem. Do spojky byla naeaa konstrukce vyrobena z varnych
trubek a dvou kolének s ventilem. Tato konstrukgga bzhotovena nasledujicim
zpisobem. Na spojku bylo natemo 90 kolénko. Do & byla zavaéena kratkacast
varné trubky tak dlouha, abygsahovala polo#n dna asi o 5 cm. Na jeji konec bylo
napojeno 9Bkolénko ot@éené volnym koncem v#inu. Sem se afp napojila kratk&ast
varné trubky zaka¥ena regulénim ventilem, na jehoz druhém konci byla hubice se
zavitem pro napojeni¢iné zahradni hadice. Celé tato konstrukce sahalsbahdo
poloviny vortexu. To bylo @lezité z toho dvodu, Ze tato vySka kdéia pod Urovni
hladiny vody ve vortexu vymezené vyrobenyregadem. Bylo tedy moZzno po nasazeni
hadice na hubici nad ventilem jeho pouhym¢etdm do piitocné polohy samospadem
toto zd&izeni odkalit a zbavit tak hrubych vysedimentovdngesistot.

Druhy protjSi otvor v boku vortexu byl osazen spojkou gj§fm zavitem, na
kterou byla naviena kratkacast trubky zakokené 90 kolénkem otdenym vzhru.
Tato sestava sahala ddestu kbeliku pedstavujici vortex a tw¥ida pirepad pro odvod
vody zbavené hrubych &istot (Obr. 56).

Filtra éni nadrz

Na spojku s navanym odvodem vody byla nasunuta sousedici plasgiedsnka
tvorici filtracni nadrz. Tato bedynka & rozméry 45 cm x 70 cm x 30 cm.
Uprosted jedné z jejich kratSich timic ve vySce asi 8 cm od horni hrany bedynky byl

vyvrtan otvor, kam Ustila spojka z vortexu. ZddabgajiStna okrouzkem a spojila tak
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ob¢ nadrze do jednoho {ocného celku. Do této bedynky byly vlozeny 3 bloky
hrubého molitanu o roz&nech 35 cm x 45 cm x 10 cm, které iy filtracni médium
(Obr. 56). Déale sem byl zaveden h#miu pivod vzduchu odcerpadla zakoten
vzduchovacim kamenem s jemnymi pory. V nejza&sti bedynky bylo umisho
cerpadlo znéky IDRA o vykonu 25 w, 400-1300 Ixh na které byla napojena
standardni tmava zahradni hadice danmru 25 mm. Tato hadice #a délku asi

6 m acerpala vodu do Zlabov#sti tohoto systému s raftovymi médii.

Obr. 56. Filtr&ni ¢4st systému (vlastni foto)

Raftové nadrze

Zlabovéagast raftového systému se skladalaizélabi. Prvni spodni Zlab ten pro
chov ryb byl popsan vySe. Dalsi dva Zlaby bylysowtsi a byly umisiny na Zelezné
konstrukci nad nim. Tyto Zlaby byly zakoupeny oy C-plastik, spol. sr.o0. adly
rozméry 40 cm x 20 cm x 400 cm (Obr. 57). Byly stand&rda vyrobce opaeny
otvory ve dnu s integrovanymésninim po jejich obvodu, umi&ty blizko jedné
z kratSich benic. Dale k nim bylo dodavano jako dakbvy sortiment i potrubi pro
odvod vody ze Zlabu a rawie/ se zavéenou sfovinou. Tyto rameéky se vkladaly do
drazek zabudovanych ve Zlabech jiz z vyroby a vymwaly tak gehrazenim Zlabu
bezpe&ny prostor okolo otvoru pro odvod vody.
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1157

Obr. 57. Celkovy pohled na Zlabovoéést systému (vlastni foto)

Do horniho Zlabu bylg&erpana voda z filtkani ¢asti systému pomaoci jiz zméné
zahradni hadice. Hladina vody zadrzené ve Zlaba kymezena pouhym vySkovym
nastavenim potrubi zasunutého do otvorgsgthim ve dnu. To bylo vysunuto zhruba
5 cm pod horni okraj samotného Zlabu afiteatak viastni pepad pro odvod vody do
niz§iho zlabu umighého v ose pod nim (Obr. 58).

Obr. 58. Detail pepadu Zlabu (vlastni foto)
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Druhy dlouhy Zlab o Uroweniz byl vybaven stefn Pouze byl o 18tocen tak,
aby grepadova vypusbyla na druhé strémez v pedchozim fipads. Voda tak volg

piepadem odchazela do spodniho Zlaliengho pro chov ryb (Obr. 59).
IR

Obr. 59. Druhy Zlab, igpad (vlastni foto)

Diky mezée vzniklé mezi spodnim koncenigpadového potrubi z kejSiho zlabu
a hladinou spodni chovné nadrze dochazeterdéni hladiny vody a tim i k jejimu
okyslicovani (Obr. 60).

Obr. 60. Detaitefeni hladiny (vlastni foto)
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Voda tedy skrz Zlabovou soustavu graikadocestovala az do spodniho Zlabu
uréeného pro chov ryb a cely okruh tak uizds.

Raftova média

Do hornich dvou Zlah urkenych pro pstovani rostlin, byla umi&a raftova
média. Tato média byla zhotovena z polystyreno\detek o roziru 100 cm x 40 cm
a tlou¥ky 2 cm, do kterych byly vykruzovacim vrtakem vyany otvory o piméru
6 cm (Obr. 61). To nam umidvalo do nich vlozit progtavné plastové kelimky

uréené pro sadbu rostlin.

Obr. 61. Raftové médium (vlastni foto).

Do raftovych médii byly vloZzeny plastové kelimky abjemu 0,2 | standardn
prodavané v prodejnach s potravinami (Obr. 62).

Obr. 62. Kelimek (ABUS s. r. 0., 2014)
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3.4. Testované organismy

3.4.1. Ryby

Jako testovany organismus byla pouZita tilapiekail@reochromis niloticugObr.
63). Ryby byly zakoupeny v Tisové u Sokolova z chovu lspmsti Rybdstvi
Marianské laz#, s.r.o. Tyto ryby maly pocateini primérnou hmotnost 250 g. Cilem
bylo, aby dosahly kori@é kusové hmotnosti 500 g a drzeli jsme se finddorwene
konzervativni koncentrace ryb 30 g ryb na litr vdd$ kg v 500 | vody). Do systému
tedy bylo nasazeno 30 ks ryb aipgrné hmotnosti 250 g a celkové hmotnosti 7,5 kg.
Béhem pokusu byly ryby v #isicnich intervalech vazeny pro kontrolu zdravotniho
stavu, peziti a vahového irustku. Ryby byly krmeny extrudovanym krmivem,
vyrobenym firmou Trope a.s. (Tab. 1). Krmeny bylgré jednou den& v krmné davce
1 % hmotnosti obsadky. Vazeni probihalo za pomtaitemnické vahy znky Kern

S presnosti mreni na 1 g.

Tab. 1. Zivinové sloZeni (v gx100 g krmiY)gpouzitého krmiva

Susina 92,82
Dusikaté latky 35,57
Lipidy 6,52
BNLV 39,11
Popeloviny 8,40
Vldknina 3,22

Obr. 63.Tilapie nilsk& (vlastni foto)
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3.4.2. Rostliny

V naSich systémech byly pouzity nasledujici rogtlilbazalka prav®cimum
basilice(Obr. 64), raje jedléSolanum lycopersicunpaprikaCapsicum annuupntykev
obecn&Cucurbita peppokurka set&ucumis sativussalat locika setd_éctuca sativ
fazol obecny Phaseolus vulgar)s pazitka potezni @Allium schoenoprasumn chilli
papricky (Capsicunsp.), pepino goldjolanum muricatujn

Obr. 64. Bazalka prava (vlastni foto)

VSechny rostliny byly do systému sazeny redmstované sadby ve form
odrostlych sazenic. Byly hili predpistovany ze semen v kontrolovanych podminkéach,
nebo zakoupeny jako jizipdpstované sazenice ze zahradnictvi. Pro jejich saftbu
kelimki se vyuzil standardn prodavany substrat zakoupeny ve specializovanych
prodejnach. Odrostla a sklizena bazalka prava&danpomoci svinovaciho metru pro
stanoveni pimeérné délky a vazila na elektronické vaze pro &jsthmotnosti narostlé
biomasy.
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3.5. Metody vyuzivané pro kontrolu chemickych paramatri vody

VvV systému

Chemizmus vody v systému byl kontrolovan 3x &ydnto v dnech poriti, stteda
a patek. Mieni probihalo ve wernich hodinach kolem 17:00 hodinyed krmenim
ryb. V chovné vod se sledovaly parametry, jako jsou: teplota, pHsabbrozpugného

kysliku, mnoZstvi amoniakalniho dusiku a dugitan

3.5.1. MEreni teploty, pH a obsahu rozpu&ného kysliku

Méieni teploty vody, pH a obsahu rozpuného kysliku probihalo za pomoci
elektronického fistroje Insa multimetr MFD 79. Teplota vzduchu ayor niznych
castech systéin byla kontinualg@ méfena s hodinovym intervalem zaznamu pomoci
teplotniho datalogeru Minikin (EMS Brno). Teplotéitla byla umistna do chovné
nadrze ryb u Médium, NFT i Raftového systému. Dideérubkovécasti NFT systému
uréené pro pstovani rostlin a raftové nadrze Raftového systéruslednicidlo bylo

zawsSeno ve skleniku ve vysce 1,5 m pro sledovani tgpkolniho vzduchu.

3.5.2. Méfeni hodnoty volného amoniaku

Stanoveni hodnoty volného amoniaku bylo Wgeoo za pomoci zjighée
koncentrace amonnych igntTato koncentrace se odvozovala za pomoci Seigpeto
soli, tedy 50% roztoku vinanudraselno-sodného aslesvacinidla. Dale k provedeni
stanoveni bylo péeba 50ml zkumavky, pipety, hodinek, tabulky s hadno volného
amoniakalniho dusiku v zavislosti na hodnpH a teplot vody a destiky s barevnou
Skalou pro orientmi stanoveni amoniakalniho dusiku v mgxStanoveni probihalo
nasledova. K50 ml vzorku vody ze systému seidaly pomoci pipety 2 kapky
Seignetovy soli a 1 ml Nesslero¢midla. Vzorek se promichal a nechal se 10 minut
pusobit. Po této dabse vyhodnotila intenzita zabarveni vzorku tak,skedestika
s barevnou Skalou polozila na rovnou plochu a kokmd se ve vzdalenosti asi 5 cm
prilozila zkumavka. Pohledem skrz zkumavku na bilémdktadu v podo® destéky
s barevnou Skalou se vyhodnotilo jeji zabarvenitigagila se takéiselna hodnota
pozn@&ena pod fisluSnou barvou. Tatdiselna hodnota nam stanovila amoniakalni

dusik. 1mg amoniakalniho dusiku je roven 1,29 mg,NHproto jsme hodnotu nami
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stanoveného amoniakélniho dusiku vynasobili hodndi@9. Vznikly vysledek nam
uréil hodnotu celkového amoniaku, tedy 100% nasyceni.

Z tabulky, ktera ma uvedeny procentualni hodnotipnéeo amoniakalniho dusiku
v zavislosti na tepléta pH jsme wyetli piitazenou hodnotu. Tu jsme pak spolu se
100% nasycenim vygdanym vySe dosadili do tr@dgnky a dopétem nam vyslo

skut&né nasyceni vody v systému volnym amoniakem,kery je pro ryby toxicky.

3.5.3. Méfeni obsahu dusitan

U stanoveni dusitdnjsme postupovali nasledujicimigmbem. Nejtive jsme diky
pouziti chemickych latek jako roztoku kyseliny suilové a roztoku NED tedy N-(1-
naftyl)-ethylendiamindihydrochlorid a déle za vyiiZioml zkumavky s uzaviratelnym
vickem, pipety, hodinek a tabulky s barevnou Skaldiliwbsah dusitanového dusiku.
Postup byl nasledujici. Do zkumavky ském bylo odebrano 10 ml vzorku vody ze
systému a pipetou se Kmu pidalo 10 kapek kyseliny sulfanilové. Zkumavka se
uzawvela, protepala, a po té se chemikalie nechala 5 mifabbpit. Po pti minutach se
do vzniklého roztoku pipetoufidalo 10 kapek roztoku NED, roztok se pegal
a nechal se gsobit 10 minut. Bhem g&chto deseti minut se vytwo zabarveni
vzniklého roztoku, které je stalé 24 hodin. Totbaaeni se vyhodnotilo tak, Ze jsme
uzawenou zkumavku drzeli jednou rukou ve svislé poleeerySce 6i. V druhé ruce
rovnokEzné se zkumavkou ve vzdalenosti asi 5cm od ni jsmelidi@bulku s barevnou
Skalou tak, aby barva zkumavky vynikla na jeji bl®Se. Pak jsme vybrali k ni
nejblizsi barevny odstin ze &kaly barev a poznathésmae si jeji hodnotu v mgxl
Tim jsme stanovili hodnotu dusitanového dusikuelgine diky skutaosti, Ze se 1mg
NO; -N rovna hodnat 3,28 mg NQ@ vypccetli vynasobenim skuteou hodnotu
dusitari.
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3.6. Hodnoceni systéiin

Jednotlivé kategorie hodnotici nami sestavené tavasé systémy (Obr. 65) byly
voleny tak, aby pomohly potencionalnimu zajemaejah vystavbu a provoz vybrat do
jeho podminek ten nejvho¥si ze systérin Byly hodnoceny zejména ekonomické
néklady na vystavbu jednotlivych systéfako napiklad ceny pouzitych komponent
cena pepaitena na 1 plochy systému @eného pro gstovani rostlin, cena 1in
uréeného pro chov ryb a celkova cena finalniho systéchopného provozu. DalSi
dulezity parametr naSeho vyzkumu byl mnozstvi powhitgomponerit v jednotlivych
systémech a n&tnost jejich sestaveni dle pouZitéhorati a obtiZznosti pracovnich
postug. Dale prostorové narokydhto akvaponickych systéma jejich porovnani dle
prostoru uéeného pro chov ryb aégtovani rostlin. DalSim vyznamnym parametrem
byla poruchovost jednotlivych systénovéienim v provozu &asova narénost jejich
obsluhy pro zaji$hi bezchybného chodu. V posledidd se gihlédlo k mozné

variabilit¢ pouzitych rostlin vzhledem k jejich prostorovyrdigotnim narokm.

Obr. 65. Celkovy pohled na systémy (vlastni foto)
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4. Vysledky
4.1. Cena

B Medium W NFT Raft

50 -+

40 -

cenav tis.Ké

20 -

celkova cena cena prostoru pro cena prostoru pro
rostliny, m? ryby, m?

Graf 1. Porovnani 3 akvaponickych systémhlediska ceny (v tis. & celkového sestaveného
systému, celkova cenaigpdtend na lfuréeny pro @stovani rostlin a celkova cena

piepaitend na 1rhuréeny pro chov ryb

s

Nejdrazsi zdachto 3 systémn byl Raftovy systém. Jeho cena byla ve vSech
hodnocenych parametrech v porovnani s dalSirfindvsystémy vySSi. V porovnani se
systémem NFT byla jeho celkova cena a celkova @#epaitend na 1lprostoru
uréeného pro chov ryb dokonce t&imtrojnasobna. Nejlépe z tohoto hlediska naopak
vySel jiz zmhovany NFT systém, jehoz cena byla ve vSech sledavaparametrech
nejnizsi. NFT systém byl s malym odstupem nésleddvédium systémem, ktery byl
v ohledu hodnoceni kritériem ceny vhodnou altevoati mezi &mito dwma vySe
zmingnymi akvaponickymi systémy (Graf 1).

Pro lepSi pehled pikladam do piloh tabulky s cenami jednotlivych kompongént
pouzitych @i vystavke nami vybudovanych systéniriloha 1-3.
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4.2. Pracovni nar@&nost vystavby a mnoZzstvi pouZzitych komponeiit

Médium systém

Systém se skladal ze 7@znych komponerit které se musely pra&rspojovat za
vyuziti rozmanitého riadi. Ri spojovani varnych plastovych komponieblylo pouZzito
I ndfadi o vysoké provozni teptotBylo zde také paétba mnoho sp6j dodateéné
izolovat pro jejich lepSiésnost, aby nedochazelo k Uniku vody ze systémuledem
k velikému p@tu komponent a nutnosti vyuzivani rozmanitych techniki pejich
spojovani do findlniho celku, se sestaveni tohgsiésnu jevilo jako znmé nara@né.
Oproti ostatnim systéiim nemusel byt Zazen biologicky filtr.

NFT systém

Cast tohoto systému &ena pro pstovani rostlin byla vystama z komponeiit
které byly jiz z vyroby opa@eny €snicimi spoji. Spojeniéthto komponerit se
provadlo pouze zasunutim jednoho dilu do druhého. U dridsti systému, ktera
slouzila gedevSim pro mechanickou a biologickou filtraci gi@dwu vody, jiz bylo
pouzito vice rozmanitych komponéntNékteré dily se spojovaly i pomoci vysokych
teplot. Celkovy systém se skladal celkem z &@hych komponerita jeho vystavba se
tak jevila jako gtedre t¢Zk4. Tento systém vyZadovaliaaeni mechanické i biologické

filtrace.

Raftovy systém

Prvni ¢ast tohoto systému skladajici se z dvou raftovyatirzi a jedné chovné
nadrze nebyla diky vhodrzvolenym komponefm nar@na na vystavbu. iP stavie
druhécasti skladajici se z vortexu a filtrdi nadrze jiz bylo pouzito varnych spgga
pomoci n#adi o vysoké provozni teptoa dodatené €snéni zavitovych spdj kvili
jejich lepSi Esnosti. Celkovy systéem se skladal z 3&nych komponetit Diky
nejnizSimu psétu komponent a jejich vhodné voko nebyl tento systém nijak naimoy
na vystavbu. Tento systém vyzadovalazani mechanické i biologické filtrace.
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4.3. Efektivita vyuZziti zastawného prostoru
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Graf 2. Prostorova nafnost celkovych sestavenych systé@a nt), jejich prostor ufeny pro
péstovani rostlin (v rf) a prostor uteny pro chov ryb (v 1)

Médium systém ma nejtdi poZzadavky na zastnou plochu i pes to, Ze z nami
testovanych systéin poskytuje nejmensi prostor vymezeny préstpvani rostlin.
Nejlépe je na tom naopak Raftovy systém, ktery sigaaduje pro celkovy sestaveny
systém o #co malo ¥tSi plochu nez NFT systém, ale zambymskytuje v porovnani
s NFT a Médium systémem nesrovnatelitSi plochu wenou pro pstovani rostlin.

I NFT systém poskytuje v porovnani k jeho celkoaéta¥né ploSe velice dobry paimn

k prostoru, ktery nabizi pasgtovani rostlin. Z hlediska objemu vody, vymezenphm
chov ryb, nebyly mezi nami sestavenymi akvaponidkgystéemy vyrazné rozdily.
Médium systém a NFT systém dokonce vyuZivaly taéazadrze pro chov ryb a z toho

davodu v grafu vykazuji srovnatelné hodnoty (Graf 2).
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4.4. Poruchovost &asova nar@nost obsluhy

Kazdy z nami sestavenych a testovanych akvaporticlsgsténi byl hodnocen
z hlediska jeho spolehlivosti chodu v provozu ¢asové narénosti obsluhy pro
zachovani neagtrzitého chodu. Hodnoceni bylo realizovano pontdséiné Skaly od
1 do 5, kdy znamkou 1 byla hodnocena nejkifidunimana vlastnost. Vysledky
hodnoceni jsou patrny z Grafu 3.

B Medium
B NFT
O Raft

Znamka hodnoceni

Poruchovost Casova narocnost

Graf 3. Hodnoceni poruchovosti c@sové narénosti obsluhy pro zajihi bezporuchového
chodu 3 akvaponickych systém Hodnoceni je realizovano pomatselné Skaly od 1 do

5, kdy 1 je nejlepsi.

Nejporucho¥jsi byl Médium systém. Vzhledem ktomu, Ze je weli§pats
hodnocena Easova narénost obsluhy pro zachovéani jeho bezporuchového chiag
se tento systém jevi jako nejnéérspolehlivy v provozu. Na druhém nist
v poruchovosti je NFT systém, ktery s€asové narénosti obsluhy dokoncéadi na
stejnou Urove jako Médium systém a je tedy také malo vhodnymapretrzity provoz.
Naopak je tomu u Raftového systému, ktery je hodnoaejlépe v obou nami
sledovanych parametrech, @afeme jej tedy dopotit jako spolehlivy (Graf 3).

Pro lepSi pedstavu vzniklych poruch na jednotlivych systémac¢hsu patebného
k zajiS€ni jejich napravy a ifpadné prevence uvadim, nize hodnoceni kazdého nami

sestaveného systému z\wlas
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Médium systém

U tohoto systéemu bylgasté poruchy chodu periodického vyp&ua#to zdizeni
u retegni nadrze. Jeho zablokovani v d&wé poloze nebo poruchy spanst
vypoustciho cyklu. Déale bylyasté opakujici se uniky vody ve spojich kompoinent

ucpavani drenaze, spojovaciho potrubi a hadic.

Diky vySe zmignym porucham bylo p&tba kazdodenni kontroly. Zejména
bezporuchovosti chodu spo&& periodického zaplavovani bedynek se substratem.
Bylo to dilezité pro zachovani optimalni fuirkosti celého systému. Jednou tydiylo
vhodné pekontrolovat také fichodnost hadic pro dopravu vody a doplnit gépau

¢ast vody ze systému.

NFT systém

Casto dochézelo k tomu, Ze na vystupu z réaba‘e umiséného za vortexem se
Spatré reguloval proud vody deny pro zasobovani NFT systému. Do horizortaln
vysvahovanych trubek &enych pro pstovani rostlin tak tekloifiS malo vody, nebo
voda nepitékala vibec. K tomu dochazelo také diky zhorSenécpodnosti hadic pro

dopravu vody.

Diky vySe zmignym skuténostem byla nutna kazdodenni kontrolatpku vody
v trubkéach, ufenych pro pstovani rostlin. Déle byla jednou tytiwhodné kontrola
praichodnosti hadic pro dopravu vody a daplihodpdenécasti vody.

Raft systém

Poruchy na tomto systému byly pouze v padobst&éného ucpani spojovacich
komponeni mezi nadrzi a vortexem a zhorSenighrodnosti hadice pro dopravu vody

do horni raftové nadrze.
Tento systém nevyZadovalastou kontrolu k#&li jeho poruchovosti. Ta se

omezovala pouze na tydenni dajih odpaené ¢asti vody a kontrolu gichodnosti

hadic utenych pro dopravu vody.
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4.5. Variabilita moznosti pouZzitych rostlin

Médium systém

Tento systém umaibval pouZiti velikého p&iu rozmanitych rostlin. Byl v tomto
ohledu v podstétnejuniverzalgjSim z tech nami testovanych akvaponickych systém
Bylo zde mozno ¢stovat byliny, tykvovité rostliny, listovou, kédlovou a kéenovou
zeleninu, ale také vyssi rostliny jako midgad plodovou zeleninu. U plodové zeleniny

bylo poteba do systému zabudovat i pédpe konstrukce pro jeji spravngst.

NFT systém

Vybér rostlin pro NFT systém se omezil pouze na nizshy rostlin. Byly zde
péstovany pedevsim fizné byliny a drobna ifava a listova zelenina. Nejvice zde vSak
byla zastoupena bazalka prava, se kterou bylo desald velmi dobrych vysledk
v podolg jejiho ristu a dale pak petrzel kadea Petroselinum crispum pazitka

pokreZniAllium schoenoprasum

Raft systém

Volba rostlin do tohoto systému se také omezovalaze na nizsi druhy rostlin,
které snaSeji vysokou vlhkost viemovém systému. iBvazié Slo o listovou

a ko§alovou zeleninu doptmou o byliny v podo® bazalky pravé.
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4.6. Stabilita teploty vody v systému
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Graf 4. Zngny teploty vody a vzduchu {Cv pribéhu 24 hodin nadi nami ugenych mistech.
Jednalo se o teplotu vzduchu ve skleniku, teplaidyvv chovné nadrzi Médium a NTF
systému, teplotu vody v potrubi NTF systémuemého pro sadbu rostlin, teplotu vody

v chovné nadrzi Raftového systému a teplotu vodyittivaftovych nadrzi pro sadbu rostlin. Jde

o ¢asovy vyez 24 hodin s kontinualnim zaznamem teploty podiro

Teplota vzduchu ve sklenikuéha velky vykyv v pibéhu 24 hodin v zavislosti na
denni dob a intenzi¢ slun€&niho svitu, kdy vrchol tétotkvky byl dosazen mezi 12:00
a 14:00 hodinou (Graf 4). Je zde také patrna reakcky v tiznych akvaponickych
systémech na tyto teplotni 2ny a jejich schopnost vyrovnat seémito nezadoucimi
vykyvy. Jako nejméh ovlivnénd a tudiz nejvice teplatnstabilni se jevi chovna
nadrz Raftového systému. Velice dobrou stabilitkazpvala také chovna nadrz ryb
v Médium a NFT systému. V obotipadech je velice dab vikt pozvolny st teploty
a posléze i jeji pozvolné klesani bez nezadouciabdkych zngn. Dobrého plynulého
naristu a klesani teploty vody bylo dosazeno i v raftbvnéadrzich Raftového systému,
i kdyz zde jiz voda dosahovala p&me¢ vysokych teplot. Naopak jako naprosto
nevhodny pro jeho prudkou reakci n&niti se okolni podminky se jevil NFT systém,
u kterého je velice ddb patrna jeho teplotni labilita.

Pro lepSi pehled pikladam do piloh grafy se zdznamem teplot v jednotlivych

nami sledovanychastech akvaponickych systéniiloha 4-8.
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4.7. VylepSeni systéin

Médium systém

Pro vySe uvedené poruchy periodického vypaniBb zdizeni z reteéni nadrze
a celkovou nespolehlivost systému vychézejicih@wzhu gedlohy Hugheye (2005)
byla navrzena modifikace systému na zaklptedlohy vychazejici z navrhu Hallama
(2011). Vysledny model byl ozten jako Médium systém-b (Obr. 67). Je zde pouZito
objemrgjSich nadrzi a spolehliva vertikalni drenaz za powtitosifonu (Obr. 7, Obr.
66).

Obr. 66. IBC kontejner pouZity pro stavbu systémiavo), vertikalni drenaz s autosifonem
(vpravo), (vlastni foto)

U tohoto modelu jéerpadlo umisino v nejnize polozené retar nadrzi (Obr. 67).
Odvod vody z chovné nadrze je vytea gepadem v jeji vrchndasti, ¢imz nedochazi
k nezddoucim vykym hladiny uvnit ni. Je zde docilenofipsrovnatelné zastauaé
ploSe jakou zabiraltwodni Médium system&sSi plochy uéené pro pstovani rostlin
i vétSiho objemu vody vyuzitelného k chovu ryb. Tenystém je diky minimalnimu
pouziti mechanickych sdasti velice spolehlivy v provozu. Vzhledem k veliké
objemu vody, ktery zde koluje, se déekavat i jeho dobra schopnost tlumit nezadouci
vykyvy teploty v reakci na okolni podminkyiiPvystavied Médium systému-b bylo
pouzito recyklovanych IBC kontejnelObr. 66), coZ o piiznivy vliv na celkovou

cenu sestaveného systému.
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Obr. 67. Celkovy pohled na Médium systém-b (vievpfedu 3 zahony progstovani rostlin,

detail umistni retegni nadrz serpadlem (vpravo), (vlastni foto)

Raft systém

Modifikace Raftového systému speala v tom, Ze byla za filtéai ¢ast systému
now vloZzena retetni nadrz. Do ni bylo umi&to ¢erpadlo na dopravu vody a tim se
zabranilo ivodnimu kolisanim hladiny vody v nadrzi biologickdiitru. Bylo pouzito
i jiného filtratniho média v podabplovoucich elemefit(Obr. 68).

-y

Obr. 68. Pohled na vortex, biologicky filtr s plax@mi elementy a reténi nadrzi pro umishi

¢erpadla (vlastni foto)
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5. Diskuze

5.1. Médium systém

Vzhledem k velikému pdu komponent, ze kterych se tento systém skladal, byla
jeho vyroba porrné nar@nd. Mnozstvi pouzitych kompondnise také negativn
promitlo v celkové centohoto systému. Jeho vyhodou naopak byla, &tajko uvadi
Bernstein (2013), Hallam (2009, 2010) a Nelson 8Q@6ého velika variabilita ve votb
péstovanych rostlin a prostor, ktery jim nabizel gejich Zivotni naroky. Diky
velikému objemu vody, ktery zde cirkuloval, také&@aehazelo k vyznamnym vykywn
teplot vody, coz o priznivy vliv na ist a metabolické pochody ryb a rostlin (Hallam,
2010). Samotna podstata funlosti Médium systému postavena na periodickém
zaplavovani substratu deaného pro sadbu aéstovani rostlin, také vyznamn
napomohla rozmnoZeni bakterii pEinych k odbourdvani organického odpadu
vyprodukovaného rybami a amoniaku, ktery by sekjiwa vod hromadil. Protoze
zaplavovany substrat tiib znatny objem a byl vytvien z poréznich materigl na
kterych byly usidlené nitrifikéni bakterie, tak spote¢ s kaenovym systémem rostlin
poskytoval dostate¢ veliké filtracni médium, na jehoZz vystupu byla voda jak
mechanicky tak i chemickyista, sphujici vSechny dlezité parametry pro chov ryb.
Tento fakt je owren nEienim chemizmu vody a shoduje se tak seaBernsteina
(2013). Této kvality vody bylo docileno bez nutrioskladat do systému dalSi
komponent v podabbiofiltru, ktery byl nedilnou saiasti dalSich dvou akvaponickych
systéni (Hallam, 2009). Byla zdeiffomna pouze jedna mensi kruhova nadritio
vortex pro hrubé iedisténi od tuhych nerozpustych latek. Celkovy sestaveny systém
byl objemr§jSi a z pohledu efektivnosti zabraného mista naljgk Usporny. Kazda ze
tiéi pomysinychéasti systému pigbovala vlastni plochu prostoru. Pnégdist v podob
chovné nadrze, byla tétincela zakopana do zémrlimto bylo vyhod#a vyuZzito izolani
schopnosti fdy, ktera tak tlumila $tdani teplot psobicich na vodu uvititnadrze.
Druhou ¢ast tvdily bedynky se substratem, které byly uréist v parech po dvou
sousedicich bedynkach viedh fadach za sebou. Posledidti ¢ast systému tuda
kruhova retetni nadrz. Ta musela byt umist na konstrukci na vyvySeném nijsiby
z ni mohla voda vokh gravitainé odtekat (Hughey, 2005). Z toho je patrno, Ze kazda
¢ast systému musela stat samostaia jiném uéeném mist a nemohlo se tedy vyuzit
preskupeni systému k ugeni prostoru k jinym &elam.
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5.1.1. Postehy z provozu

ZhorsSeni péchodnosti hadic pro dopravu vody

V prab¢hu pokusu bylo zjigho, Ze se po ccadsicnim provozu Médium systému
zhorSila péichodnost hadic dgenych pro dopravu vody z chovné do reténnadrze.
Bylo to zagic¢inéno nevhodi zvolenou hadici, ktera byla z transparentniho riéte
Diky tomu, Ze slun&i paprsky prostupovaly skrz tuto hadici, tak s& zaaly tvorit
naristy fas, které zhorSovaly jeji jchodnost a tim i kapaciturgpravené vody. Na
stejny problém upozépval i Rakocy (2007). Tento problém byl fegen vyminou
transparentni hadice za jinou, kterd byla z tmavékpfsvitného materidlu. Do
budoucna by bylo jigt vhodné volit i @tSi piméry téchto hadicci potrubi, aby p
dlouhodokjSim provozu, kdy mze dojit k nafistani bakterii na jejich viiitich
sttnach, byl stale zaji&h optimalni piétok vody. Ke stejnému nazoru désiRakocy
(2007).

Nevhodny systém pro periodické vypanSteterrni nadrze

DalSim problémem byl nespolehlivy chod spétstperiodického vypoudti vody
Z rete@ni nadrze. Timto problémem se zabyval také TeZ@09p, ktery ve své praci
popisuje fizné varianty d&chto z&izeni, mimo jiné i obdobny systém jako v naSem
piipact. Autorem nami pouZzitého #aeni pro periodické vypoudti vody z retetni
nadrze je Hughey (2005), ktery tento systém dofgeujako jednoduchy, levny
a spolehlivy. Nicmé# z naSich zkuSenosti z provozu je patrné, Ze seajed
0 nespolehlivy systém, ktery diky velkémupuomechanickycltésti potebujecastou
kontrolu funkinosti a pro jeho spravny chod také veldastou UdrZzbu. Ke stejnym
zawram doSel i Hallam (2011), ktery dop@uje jako nejvhod§Si reSeni tohoto
problému pouziti jednoduchého autosifonu. Totdizemi je slozeno z minimalniho
poctu komponent a neni zde pé¢ba Zadnych mechanickych péyikteré by zvySovaly
pravdpodobnost poruch. Tento autosifon byl také zabudodd nového nami
sestaveného akvaponického Médium systému-b a diesathe velmi dobrych vysledk

v podolg bezproblémového chodu s minimalni ddrzbou.
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Nevhodny drenazni systém a volba substratu

DalSim problémem bylgast&né ucpani spojovaciho potrubi mezi bedynkami se
substratem pro gstovani rostlin. Voda se &aa v bedynce hromadit a keramzitovy
substrat zéal plavat na hladih Diky tomu doSlo k rozg&inéni opory pro rostliny,

k jejich zandeni do substratu a naslednému zahniv@ast&né ucpani grchodh mezi
bedynkami bylo zafinéno nevhodi zvolenym drenaznim systémem. Tento systém
byl opet pouzit podle Hugheye (2005), ktery ho dopoie jako jednoduchy, levny

a spolehlivy. Dalsi nevyhodou bylo také pgirstani drenazni trubky a spojovacich
potrubi kdenovym systém &sSich rostlin (nap tykev obecn&ucurbita peph Tento
systém neumaibval kontrolu péchodnosti a v fipad ucpani musel byt k @steéni
drenaze vyjmut cely obsah bedynky. | v tomtpact se jako vhod§si alternativa jevi
systém doportovany Hallamem (2011), ktery kombinuje autosifoivegikalnim
drendznim systémem. Tento systém ufingZ jednoduchou kontrolu a #&gténi

drenaze bez nutnosti vyjmuti substratu.

Kolisani hladiny v chovné nadrzi ryb

Velkym nedostatkem Média systému podle Hugheye 5p0@ kolisani hladiny
v chovné nadrzi ryb. To @ize rybam zpsobovat stres a fipac, Ze by doslo k havarii
systému a voda by Zjunikala nepetrzitt, maze dojit i k iplnému vyprazdni chovne
nadrze a uhynu celé obsadky. Vhodnyesenim tohoto problému jsou tzv. CHOP
(constanthight, one pump - stala vysSka hladinyngeéerpadlo) systémy (Bernstein,
2013). V CHOP systémech nedérpadlo umisino piimo v chovné nadrzi, ale je
v retertni nadrzi, do které ifiéka voda z chovné nadrze hornim odtokem. Tim je
dosazeno toho, Ze je hladina vody v chovné nadrastantni a ke kolisani dochazi
pouze Vv retetni nadrzi. CHOP systémy jsou t@$tji pouzivany v komemich kitech,
kde se ostdcily jako robustni a bezporuchové (Hallam, 2011)ntbedesign jsme
pouzili a v praxi owili diky vystavke® Médium systému-b vychazejiciho z navrhu
Hallama (2011).
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5.1.2. Doporieni na zaér

Nami zvolena pedloha Médium systému vychazejici z navrhu Hugh@9e5) se
v provozu jevila jako labilni a vyZadovala zvySenghled nad spravnou funkci
jednotlivych komponerit PredevSim se jednalo o funkci periodického zaplavbvan
substratu a nutnosti kontroly hladiny vody v chovnédrzi. Naopak tomu bylo
u Médium systému-b, ktery vychazel izglohy Hallama (2011), ktery se v praxi jevil
jako bezproblémovy a #ieme jej tedy dopotit jako vhodny pro fipadné zajemce
0 vystavbu &chto systém. Tento systém je dokonce i néfinantné narany, protoze

vyuZziva recyklované komponenty pro tvorbu nadrizmych v systému.

5.2. NFT systém

Tento systém vyzadoval v porovnani s Médium systéma&azeni mechanické
a biologické filtrace. Bylo to z tohotglodu, Ze v NFT systému nesndsi rostliny velké
mnoZstvi nerozpudhych latek, které by se usazovaly na jejicliekech a branily tak
vyméné plyna a zivin. NFT systém ma takéfijs malou plochu na to, aby dhn
dostaténou nitrifikacni kapacitu. Na stejny problém poukazuje i Nels@®0g).
Vyhodou tohoto systému je naopak mala zastawlocha f relativré velké ploSe
uréené pro pstovani rostlin. Bylo toho docileno ungistm horizontalniho potrubi pro
péstovani rostlin do pater nad seld#mnz se mohl efektivh vyuzit i prostor jinak

nevyuzitelny.

5.2.1. Postehy z provozu

Nevhodné kruhové potrubi a nedostateproud vody

Béhem testovani ndmi vytveného systému bylo zj&to, Ze na trubkovowast
uréenou pro pstovani rostlin bylo zvoleno nevhodné potrubi. Jelewyhoda byla
takova, Ze po vlozeni kelimku do otvoru vyvrtanehachni strany potrubi vznikl mezi
dnem kelimku, ve kterém byla zasazena rostlina emdpotrubi prostor cca 8 mm.
Rostliny tak nedosahly svym kenovym systémem az k tenkému filmu vody, ktery
protékal potrubim. Bylo tedy zagebi sem vkladat rostliny sjiz rozvinutym
korenovym systémem, ktery pfmtal dnem kelimku az ke dnu potrubi, nebo bylo

potreba zvySit pitok zmiiovanym potrubim, aby hladina doséahla az ke kelimku
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a omilala jej i s k#eny rostlin. Tohoto jevu vSak diky nami zvolené stpukci
dosdhnout neslo, protoZze jsme byli omezeni jeddémpadlem. To zasobovalo dva
systémy a vysledny proud vody nebyl tedy dagiai, aby pekonal zmiovanych
8 mm. Myslim si tedy, Zze by bylo vhodné volit pditithranatého profilu s plochym
dnem dostatan¢ Sirokym, aby voda mohla proudit vélikolem kelimk a kelimky ji
nebranily v odtoku. Dosfli jsme tedy k nazoru, Ze by prdipadnou vystavbu NFT
systému bylo vhodné volit konstrukcictwercovym profilem stegh jako u systému

pouzivaného Lennardem (2010).

Nezédouci vykyvy teploty

Z dlouhodobého sledovani teploty vody protékajigniti potrubi, bylo dale
zZjisténo, ze zde dochazi k velikym teplotnim vykyw. Bylo to zapicinéno malym
objemem vody protékajicim potrubim, které bylo wee drylFaté do vysoké teploty
a v noci naopak snadndaeaavalo malému objemu vody chlad. Totélannegativni
dopad na gstované rostliny. V naSem systému byéatpvana pevazi bazalka prava,
se kterou bylo dosahovano velmi dobrych vystedipodol& jejiho ristu a vynos, ale
bohuZel bylo zjid&ino, Ze rostlina ma vyrazrstiplavou chd. To by mohlo byt patrh
teploty pro fist bazalky pravé v akvaponickych systémech mez2@4C. Na tento
negativni jev upozawuje v souvislosti s NFT systémy i Hallam (2010),erkt

doporiuje jako vhodgjsi systém pro komeéni (Cely vyuzivani raftovych systéim

5.2.2. Doporieni na zaér

Vzhledem k vySe zmimym skuténostem se jevi jako idealnfipvystavie tohoto
systému pouziti samostatnéterpadla, které by dodavalo dostake silny proud vody
protékajici horizontalnim potrubimdaenym pro gstovani rostlin. Dale by bylo vhodné
volit potrubi, které ma ploché dno a nabizi talSidgntakt kdenového systému rostlin
s vodou bohatou na Ziviny. Vlozenim kelitnklo potrubi by tak nevznikal hluchy
prostor mezi nim a dnem potrubi.

Dopravni hadice ¢i potrubi je dlezité volit dostatené naddimenzované
a z neplisvitného materialu, ktery zabinge tvork® fas a tim tak k nezadoucimu

zmensSovani kapacity potrubi.
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Z davodu velikych vykyw teploty v pfibéhu dne neni tento systém vhodny pro
péstovani rostlin v prostorech, kde nejsme schoptiaiit stabilni podminky. Naopak
Lennard (2010) tento systém dopéuje pro indoor systémy s kontrolovanymi

podminkami.

5.3. Raftovy systém

Stejre jako NFT, tak i Raftovy systém vyZadovaliadit mezi své komponenty
mechanicky a biologicky filtr. Diky velkému objemuody, ktery zde koloval,
nedochazelo k tak vyraznym teplotnim vykgv vody, coz ndlo piiznivy vliv na fist
rostlin a ryb stej& jako popisuje Hallam (2010). Celkovy sestavenyté&ysvzhledem
k ploSe, kterou zabiral, poskytoval veliky progoo pEstovani rostlin. Poruchy se zde
omezovaly pouze ndasté&neé zafistdni nevhodh zvolenych pithlednych hadic pro
dopravu vodyrasou acasténé ucpani sp@j mezi chovnou nadrzi a vortexem. Tento
spoj byl ucpan uhynulou rybou, kter4 byla nasatavdaexu a vzficila se ve
spojovacich komponentechti budovani nového systému by bylo §isthodné bd’
opafit vystup z chovné nadrze ifakou, aby bylo zabr&mo rybam migrovat mezi
nadrzemi, nebo volit otvory a potrubdtgich rozméra. Umoznilo by to rybam cestovat
mezi nadrZzemi, a tim by se dalo vyuZzit vyhodnétalasti tilapii nilskych, které jsou
schopny pedméty ve svém okoli zbavovatsovych a bakterialnich nigti. Tohoto
efektu vyuzival Rakocy (2007), ktery ve svych alaapkych systémech z&mmé
umozioval malému pé&tu tilapii mensi velikosti vstup do spojovacichrpbi, aby jej

zbavovaly koloniiras a bakterii, a tim ho udrZzovaly v nesiggném stavu.

5.3.1. Postehy z provozu

Maly prostor mezi patry raftovych nadrzi

V pripadt salatu a zeli, rostliny netiity hlavky a jejich zbarveni #to Zlutavy
nadech. To by mohlo byt z&pinéno tim, Ze mezi spodnim a hornim patrem nami
sestaveného Raftového systému kilifmaly volny prostor (pouze 40 cm). Diky tomu
dochazelo k zasténi spodniho raftového Zlabu tim hornim a rostling takto
vytvoreny stin mohly reagovatistem do ¥tSi vysky, nez je &né v optimalnich
podminkach. Tento jev by mohl byt také #igmeén nedostatkem Zeleza. Hallam (2009)
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tyto piiznaky fipisuje pré¢ nedostatku pro rostliny dostupného Zeleza. Dageudo
now zabihanych systéirtdodat na p&atku chelat Zeleza pro prevenci jeho deficitu.

Zabrareni vykyvim hladiny vody v biofiltru

Diky vySe zmigné konstrukci nami vyst@mného systému dochéazelo k nezadoucim
vykyvim hladiny v biofiltr&ni nadrzi. Pokud doSlo k Gniku vody ze systéniuua
v podolg havarie nebo jejimu vyparu, tak se vysledna ztratajevila nejvice
v biofiltra¢ni n&drzi. To mohlo mit néjznivy vliv na Zivotni podminky nitrifikénich
bakterii usidlenych na filtt@aim meédiu, které diky vykyvu hladiny vodsaste&né

zasychalo a mohlo nasledsnizit nitrifikacni kapacitu systému.

5.3.2. Doporieni na zaér

Vzhledem k zvoleni drahych komponémpki stavlé systému byla jeho finalni cena
vySSi, nez u ostatnich systémFi vyuZiti recyklovanych material¢i jezirkové folie
by se cena pra¥godobré dala sniZit na uroweostatnich dvou systémD4éle by bylo
Zadouci pouzit pro dopravu vody négritné hadice kidi zabraréni tvorbs fas uvnit
ni. Potrubi tvéici spoje mezi jednotlivymi nadrzemi by bylo lep&lit o vétSim
praméru, aby umoznilo malym rybam skrzjncestovat a zbavovat ho kolonias
a bakterii, které zhorsuji jehotmhodnost. R volb¢ menSiho piméru potrubi by bylo
naopak pdeba ho opdit miizkou proti zabr&ni vstupu ryb do & a zabranit tak jeho
piipadnému ucpani. Mezi patry raftovych nadrzi jergdma vytvdit dostateéne veliky
prostor, aby na rostliny mohlo dopadat dostaéemnozstvi slurimiho sétla. Dale je
potreba do systému zabudovat efgdnu mensi reténi nadrz za vytvieny biofiltr,
kterd by tlumila nezadouci vykyvy hladiny ¥m. Tato skuténost je také otfena
v praxi @i modifikaci nami vytvdeného systému a dosahuje se zde velmi dobrych

vysledk.
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6. Zaver

Po vybudovani if raznych akvaponickych systémbyla sledovana jejich
spolehlivost chodu v provozu. V tomto ohledu bykganejmér spolehlivy hodnocen
Médium systém, ktery byl s &itymi modifikacemi vysta¥n na zaklad predlohy
Hugheye (2005). Tento systém se v provozu jevib jaka&né labilni, byl poruchovy,
piedevSim u spoulte vyprazdovani retetni nadrze. Tato chyba se museksto
kontrolovat a napravovat. Jako velice vhodna adtéva se jevi navrh konstrukce
vychazejici z pedlohy Hallama (2011), ktery byl ndmi vybudovarogeba jée a nyni je
testovan v provozu, kde dosahuje vynikajicich wjlele Jako druhy malo spolehlivy
systém byl vyhodnocen NFT systém, u kterého byblgm gedevsSim s vypadky
z&sobovani vodou pro potrubicané k gstovani rostlin. Bylo to z&@inéno nevhoda
zvolenym rozbsovatem, ktery rozdloval vodu utenou pro NFT systém a Médium
systém. Toto by bylo mozné #gsit vybudovanim samostatného zdrgje@du vody do
systému. Posledni a jako nejlépe hodnoceny sygiéhmo bezporuchovosti byl systém
Raftovy, ktery vykazoval spolehlivy chod.

Dale byla hodnocena schopnost systémgrovnavat se s vysokymi vykyvy teplot
pusobicich na & v zavislosti na denni déba jejich tlumici efekt fmého dopadu na
organismy produkované v nich. Zde byly prokazaniceedobré vysledky u Raftového
a Médium systému. Bylo to z#pinéno velikym objemem vody, ktery v nich cirkuloval
a ktery se dokazal Iépe a pozvwblmyrovnat s nezadoucimi vykyvy teploty. Naopak
velice Spatnych vysledk bylo dosazeno u NFT systému, ktery vykazoval poudk
reakci na vijSi zmeny, a zejména v trubkow&sti utené pro pstovani rostlin teploty
dosahovaly neZadoucich vysokych teplot. Do budougyabylo vhodné tento typ
systému umistit do prostor, kde je moZno zajistiétb#ni podminky, nap indoor
systémyi skleniky s regulaci teploty vzduchu.

Z hlediska efektivnosti zast&wvé plochy vykazovaly velice dobré vysledky NFT
systém a Raftovy systém, u kterych bylo mozno gas®vat v horizontalnich patrech
nad sebou. Nejvice prostokonarany byl Médium systém, ktery vyZzadoval urngfst
kazdé jeho rozdilnéasti utené pro chov ryb, gstovani rostlin a reténi nadrz na
samostatné misto. V prostoru poskytovanym pro chdyv nebyl ve zmiovanych
systémech veliky rozdil. A vSak u plochy vyhrazgmé psstovani rostlin vynikal
Raftovy systém, s patrnym odstupem nasledovan NBEemem. Ofma zmihovanym
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systénim napomohla moZnost jejich vystavby v patrech. Nsgh prostor pro
péstovani rostlin oft nabizel Médium systém.

Byla také brana v potaz i n&mst vystavby jednotlivych systéma mnoZzstvi
pouzitych komponeitna jejich vybudovani. Jako nejndngjSi na sestaveni za pouZiti
velikého mnoZstvi komponantyl Médium systém. Poém nésledoval NFT systém
a jako nejmé& narainy s malym pétem komponerit byl vyhodnocen Raftovy systém.
Bylo to diky vyhod®g zvolenym nadrzim, které byly z vyroby ofsaty vhodnymi
tésnicimi dopiky.

V poslednifac® byl hodnocen potencial jednotlivych systémro volbu tiznych
druhi rostlin, kde jednozrnmé vedl Médium systém, ve kterém bylo mozZnistpvat
veliké mnoZzstvi rozmanitych driahrostlin. U NFT a Raftového systéemu jsme byli
omezeni prostorem a nosnosti pouzitych kompdnextz nas vyznangomezovalo na
pouziti pouze menSich drulzeleniny a bylin.

VSechny ti ndmi sestavené systémy se pildazprovoznit a pstovat v nich
zeleninu souk¥né s chovem ryb. Voda cirkulujici uvhisysténi sphovala vSechny
dulezité parametry pétbné k chovu ryb, coz poukazalo na spravnétraltti a funkci
nitrifikacniho procesu uvnitsystému a schopnost rostlin odebirat z vodnihgstigai
vyprodukované dushany. Bhem provozu nedoS$lo k ZadnémétSimu Ghynu ryb, to
se omezovalo pouze na jednotlivé kusy, které bghlalmené bojem mezi samci tilapii.
Zrostlin zde bylo dosahovano nejlepSich vystedk bazalky pravé, ktera da
opakovag veliké néafisty biomasy. Bhem provozu dchto systém vyplynuly jejich
mozné modifikace vylepSuijici jejich spravnou funkaeré bych té rad shrnul.

Mozné upravy jednotlivych systéni pro zvyseni jejich efektivnosti:

Médium systémpro fadu vylepSeni a spolehlivy bezporuchovy chod byo byl
v budoucnu lepSi volit Médium systém navrhnuty Blaém (2011), ktery vyuziva
minimum mechanickych prik diky cemuz je mé& poruchovy. Jedna se o tzv. CHOP
systém, takZze udrzuje konstantni vysi hladiny vedyadrzi pro chov ryb. Umakije
také vyuzit recyklace v poddlznovu vyuziti nadrzi @genych na pepravu kapalin a tim

chrani zivotni prosedi.
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NFT systému tohoto systému by bylo vyhodné oproti nami vydeaché konstrukci
volit samostatnéhoderpadla, které by zajistilo dostaéitsy proud v horizontalnim potrubi
uréeném pro pstovani rostlin. Dale by bylo Zadouci v§nit kruhovy profil potrubi za
potrubi s plochym dnem pro lepSi kontakt vody béhaa Ziviny s k#&enovym
systémem rostlin. V neposlediiadt je vhodné kuli Spatné schopnosti systému

vyrovnavat se s vykyvy teplot volit tento systémptostor fizenym prosedim.

Raftovy systénmezi komponenty jovodre sestaveného systému by bylo nutno do
budoucna vlozZit reteémi nadrz, kter4 by zabranila vykyw hladiny v biofiltr&ni
nadrzi. To ve vysledku naruSovalo spravnou funitcifikace. Pro vysokou cenu tohoto

systému by bylo vhodné v budoucnu volit méinahych komponefit
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8. Prilohy

Priloha 1. Cena komponanpouZzitych v Médium systému. U vicekrat pouZitycmiponeni

je uvedena vysledna cena jejich vynasobenim.

Chovna nadrz 600l
Cerpadlo

Zahradni hadice 7m
Vortex

Retencni nadrz 5001
Spalchovaci systém
Bedynky na substrat 6x
Substrat 3001

Varné ventily 9x

Varné potrubi 6 m
Varné spojky se zavitem 24x
Varné koleno 90°19x

T- spojka 7x

Lanko 2m

Potrubi 1m

Pojezdova kolecka 2x
Drenazni potrubi 3m
Cena celkem:

3000 K¢
1000 K&
100 K&
350 K¢
1000 K¢
300 K¢
1020 K¢
1800 K&
1350 K¢
120 K&
1440 K¢
95 K¢
42 K¢
300 K¢
160 K¢
600 K¢
90 K¢
12 767 Ké

Priloha 2. Cena komponanpouZzitych v NFT systému. U vicekrat pouZzitych kamenfi je

uvedena vysledna cena jejich vynasobenim.

Chovna nadrz 600l
Cerpadlo

Zahradni hadice 14m
Vortex

Filtracni nadrz
Molitanovy blok
Potrubi 6x

Potrubi 2x

Okapni objimky 12x
Zaslepka

Kolena potrubi 900 11x
Varné koleno 90°4x
Varné trubky 1m
Uzaviraci varny ventil
T- spojka

Varné spojky se zavitem 8x
Cena celkem:
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3000 K¢
1000 K&
200 K¢
350 K¢
166 K&
980 K¢
930 Ké
110 K&
900 K¢
15 K¢
440 K¢
20 K¢
20 K¢
150 K&
6 K¢
480 K¢
8 767K¢



Ptiloha 3. Cena komponenpouZzitych v Raftovéem systému. U vicekrat pouzitgomponeni

je uvedena vysledna cena jejich vynasobenim.

Chovny Zlab 8 420 K¢
PrisluSenstvi k zlablim 200 K¢
Raftové zlaby 2x 12 300 K¢
Polystyrenové desky 6x 270 K¢
Zahradni hadice 6m 85 K¢
Vortex 350 K¢
Filtracni nadrz 170 K¢&
Molitanovy blok 3x 1500 K¢
Cerpadlo 1000 K&
Varné potrubi 1,5m 30 Ké
Varné koleno 90°5x 25 K¢
Uzaviraci varny ventil 1x 150 K¢
Varné spojky se zavitem 6x 360 K¢
Cena celkem: 24 860 K¢
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Priloha 4. Zngny teploty vody (€) v prib&hu obdobi od 25.7.2013 do 28.9.2013 v chovné
nadrzi Médium a NTF systému.
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Ptiloha 5. Znény teploty vody (Co) v gibéhu obdobi od 25.7.2013 do 28.9.2013 v chovné

nadrzi Raftového systému.
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Priloha 6. Zn¢ny teploty vody (€) v pribghu obdobi od 25.7.2013 do 28.9.2013 v raftové
nadrzi Raftového systému.
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Priloha 7. Zn¢ny teploty vody (€) v pribghu obdobi od 25.7.2013 do 28.9.2013 v potrubi NFT
systému.
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Priloha 8. Zn¢ny teploty vzduchu (& v pribéhu obdobi od 25.7.2013 do 28.9.2013
ve skleniku.
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9. Abstrakt

Chov ryb v akvaponickém systému

Cilem této prace byl vyvoj modetiech fiznych akvaponickych systénpro chov
tilapie nilské Oreochromis niloticusa pistovani zeleniny a @veni jejich funknosti
v praxi. Vytvaceny byly tyto systémy: Médium systém, ktery vyu¥ie&o substrat pro
rostliny S¢rk a keramzit (modifikovana verze Barrelponics godiughey, 2005); NFT
(trubkovy) systém, ktery vyuzival tenkého filmu ibi@mi obohacené vody tekouci pod
kvétinacky s rostlinami; Raft systém, ktery vyuzival polyeinové rafty udrzujici
kvétindky s rostlinami na hladin vody (modifikovana verze UVI systému podle
Rakocyho a kol., 2004a).

Nejvice poruchovy byl Médium systém, zatimco nejgn@oruchovy byl Raft
systém. Médium systém, poskytoval nejmensi ploatmugstovani rostlin vzhledem
k zasta¥né ploSe, naopak nejgi plochu pro rostliny poskytoval Raft systém. gal
systém umofoval pistovani velké palety rostlin, zatimco NFT a Raftstéyny
umoziovaly pEstovat pouze nizSi rostliny jako salaty, bylinkyodp NFT a Raft
systémy vyZzadovaly #azeni mechanické a biologické filtrace. NFT systéah prilis
velké vykyvy teploty vody, zatimco Médium a Rafs&@m byly teploté velmi stabilni.

NejvétSi nedostatky Médium systému byly: Kolisani hlgdmndy v chovné nadrzi,
poruchovy systém periodického zaplavovani, ucpavdmirizontalni drenaze
a spojovaciho potrubi. Pro odstéan t¢chto nedostatk byl pouzit CHOP 2 koncept
(Hallam, 2011), ktery vyuziva vertikalni drendzonkbinaci s autosifonem a aglenou
nadrz pro umighi cerpadla. NejutSim nedostatkem NFT systému byl velky vykyv
teplot v paibéhu 24 hodin. Pro odstrani tohoto nedostatku dop@uwjeme pouzivat
tento systém v indoor podminkach ve skleniku s regulovanou teplotou vzduchu.
NejvétSim dostatkem Raft systému bylo kolisani hladimgdw v biofiltru. Tento
nedostatek byl odstrén zaazenim dodat®é nadrze pro umisti ¢cerpadla.

Kli ¢ova slova: bazalka prava, Médium systém, NFT systém, Raftwystém, tilapie

nilska
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10. Abstract

Fish farming in aquaponic system

The aim of this work was to develop three differamidels of aguaponic systems
for the culture of Nile tilapi@reochromis niloticusand growing vegetables and verify
their functionality in practice. Following system&re developed: Media system, which
used gravel and expanded clay as a substrate fortspl(modified version of
Barrelponics by Hughey, 2005); NFT (pipe) systerhjolv used a flow of thin film of
nutrient-rich water under the pots with plants; tRafstem, which used styrofoam rafts
keeping the pots with plants flowing on the watarnfodified version of the UVI
system by Rakocy et al., 2004).

Most faulty was the Media system, whilst the ledisturbances were in the Raft
system. The Media system provided the smallest fmregrowing plants per built-up
area, while the largest area for plants was pralvidg the Raft system. The media
system allowed the cultivation of a large varietyplants, while Raft and NFT systems
allowed growing only lower plants such as saladsp$, etc. Raft and NFT systems
required the inclusion of mechanical and biologid&dation. NFT system showed too
high fluctuations of water temperature, while Medrad Raft systems were thermally
very stable.

The biggest drawbacks of the Media system weretuhtions in water levels in the
fish tank, the faulty system of periodic floodingpgging of horizontal drains and
connecting pipes. To overcome these deficiencie®EI concept (Hallam, 2011) was
used. The system uses vertical drainage in combmatith autosifon and separate
sump tank for the placement of pump. The biggestvback of the NFT system was in
large temperature fluctuations over 24 hours. Teeroeme this drawback, we
recommend usage of this system in indoor conditana a greenhouse with controlled
air temperature. The biggest drawback of the Rgdtesn was fluctuation of water
levels in the biofilter. This deficiency was remadvgy inclusion of an additional sump

tank for the pump placement.

Keywords: Basil, Media system, NFT system, Nile tilapia, Rafstem

-100 -



