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Akvaponika je krozni sistem, v katerem se hkrati pridelujejo rastline in
ribe. Bakterije v sistemu pa pretvarjajo ribje presnovke in ostanke ribje
hrane v hranila, potrebna za rast rastlin. Ta naCin je okolju prijazen, saj
je pridelava hrane rnoqoca z zelo majhno porabo vode in brez doda-
janja umetnih gnojil in pesticidov. V Biotehniskem centru Naklo je bil
v okviru projekta AQUA-VET postavljen pilotni sistem akvaponike z na-
menom prenosa tehnologije akvaponike in pripadajoCih ucnih enot v
poklicno in strokovno izobrazevanie z namenom razvoja novega pokli-
ca »akvaponicni kmetovalec« v slovensko okolje. V mesecu oktobru in
novembru 2013 smo v pilotnem sistemu izvedli fizikalna, kemijska in
rnikrobioloska testiranja vode. Pridobljeni rezultati bodo sluzili za na-
daljnji razvoj pedaqoskeqa in strokovnega dela.

Kljucne besede: akvaponika, krapi, krozenje, hranila, voda, pridelava
zelenjave

Abstract

Aquaponic is a recirculating food production system 'where fish and
plants are cultivated utilizing natural bacterial cycles which convert fish
waste to plant nutrients. This system is environmentally friendly consid-
ering the food is produced with low water consumption and without
any chemical fertilizers or pesticides. A pilot aquaponic system has been
constructed in Biotehnical center Naklo within AQUA-VET project. The
main goal was transfer of aquaponic technology and associated learn-
ing units in vocational and technical education in order to develop a
new profession "aquaponic farmer" in the Siovenian environment. Phys-
ical, chemical and microbiological analyses of water have been carried
out in October and November 2013 in pilot system. Results will be used
in further academic and professional work.

Key words: Aquaponic, Carp, Recirculation, Nutrients, Water, Vegetable
production

1 UVOD

Akvakultura v svetu postaja vse bolj pomembna, predvsem zaradi
narascajocega povprasevanja po ribah in prekomernega izlova rib v
morjih in oceanih. V Sioveniji se je zaradi zrnanjsanja obrnoqa ribolova,
kjer lovijo slovenski ribki, v zadnjih 20 letih zrnanjsal gospodarski ulov
rib v morju za ve: kot 10-krat. Izpad morskega ulova lahko nadome-
stimo tudi z veqo proizvodnjo rib iz akvakulture (FAO, 2011; Krivograd
Klemencic et al., 2013).

Klasicne metode ribogojstva so le redko naravnane trajnostno, saj proiz-
vajajo velike kolicine odpadne vode, bogate s hranili (ostanki hrane, ribji
urin in iztrebki), in so pogosto obremenjene tudi s kemicnirni snovmi
(antibiotiki, klor). Ce odpadne vode iz ribogojnic spuscarno v okolje brez
ustreznega CiScenja, ima to lahko velik negativni vpliv na vodna telesa
(npr. evtrofikacija) (Krivograd KlemenCic et al., 2013).

Akvaponika (ang. Aquaponic) je sistem pridelovanja hrane, v kate rem
hkrati pridelujemo rastline, najpogosteje zelenjavo in zelisca, ter ribe.

V sistemu voda neprestano krozi, ribji presnovki in ostanki ribje hrane
pa se s pomocio bakterij pretvarjajo v hranila, uporabna za rast rast-
lin (Aquaponic Gardening Community, 2010). Rastline v sistemu tako
oCistijo vodo (Endut et al., 2011). Akvaponika je zaradi uporabe naravnih
hranil in majhne porabe vode okolju prijazna ter primerna predvsem na
podroqih s pomanjkanjem vode (AI-Hafedh, 2008).

Oktobra 2012 seje zacel evropski projekt z naslovom »Uvajanjeakvaponike
vpoklicno izobraievanje in usposabljanje: Orodja, ucne enote in izobraievanje
uöteljew s kratico AQUA-VET. Gre za projekt vsezivlieniskeqa ucenja, ki
je financiran v okviru programa Leonardo da Vinci - Prenos inovacij, in
stremi k prenosu tehnologije akvaponike in pripadajoCih ucnih enot v
poklicno in strokovno izobrazevanje z namenom razvoja novega poklica
»akvaponicni kmetovalec«. vkliuceni so partnerji iz Svice, Siovenije in Italije.
V Sioveniji v projektu sodelujejo Zdravstvena fakulteta Univerze v Ljublja-
ni, Biotehniski center Naklo in Institut za vode Republike Siovenije. V okviru
projekta smo v Biotehniskern centru Naklo postavili pilotni akvaponicni
sistem, ki bo sluzil kot ucna enota. Eden od ciljev predstavljenega poskusa
je bil vzpostavitev in spremljanje delovanja akvaponkneqa sistema z na-
menom nadaljnjih izbolisav

2 OPIS AKVAPONICNEGA SISTEMA

HIDROPONICNA
ENOTA

Slika 1:Shema
akvaponicneqa
sistema

Akvaponicru sistem (slika 1) je sestavljen iz dveh okroglih bazenov za ribe,
vsak z volumnom 1,7 m3 V prvi bazen smo vlozili 36 krapov (Cyprinus car-
pio L.)v skupni tezi 20,5 kg, drugi bazen smo pustili prazen zaradi rnoznosti
kasneiseqa povecanja obremenitve. Okrogla oblika bazenov zagotav-
Ija stalno krozenie vode v posameznem bazenu oziroma preprecuje
zadrzevanle vode v mrtvih kotih. V sredini vsakega bazena je na dnu
narnescena perforirana cev za odstranjevanje grobih delcev in usedlin.
Vsak bazen ima usedalnik za zadrzevanje grobih delcev. Voda se pretaka
iz bazenov preko usedalnika na biofilter z dvema prekatoma. Prvi prekat je
napolnjen s posebnimi nosilci za biomaso, izdelanimi iz polietilena visoke
gostote (HOPE, Plastech). Zmogljivosti biofiltra smo dodatno povecevali
z vpihavanjem zraka, in sicer 2100 Uh. Iz prvega prekata se voda na dnu
preliva v drugi prekat, kjer se nahaja crpalka s plovnim stikalom. Delovanje
crpalke je odvisno od dotoka vode v bazen z ribami. Ob veqern pretoku
sistem deluje konstantno, v primeru rnaniseqa pretoka pa se crpalka av-
tomatsko izklaplja. Crpalka vodo crpa v zbiralnik, od koder je z ventilom
za regulacijo speljana cev na hidroponicno enoto s skupno povrsino 10
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Tabela 1: Povptecne vrednosti (± standardna deviacija) in interval vrednosti za vzorce v bazenu 7 in po mehanskem in bi%skem öScenju ter UV-svetlobo v primerjavi s
s/ovensko zakonodajo v akvaponicnem sistemu. Pieseiere vrednosti so cenacene odebeljeno.

Bazen 1 Biofilter Iztok iz hidroponike Vtok v bazen 1 Mejne

Parameter Enota Povprecje Interval Povpreqe interval Povpreqe interval Povpreqe interval vrednosti
glede na±s.d. vrednosti ± s.d. vrednosti ± s.d. vrednosti ± s.d. vrednosti
Uredbo'

Razt kisik mg/L 4,98 ± 0,22 4,70-5,20 4,98 ±0,22 4,70-5,20 5,10±0,19 4,90-5,40 5,22 ± 0,31 4,90-5,70 5,00 "

pH / 7,45 ± 0,13 7,33-7,60 7,37±0,11 7,20-7,49 7,61 ±0,09 7,50-7,72 7,25 ± 0,35 6,81-7,66 6,00-9,00

EI.prevodnost [.lS!cm 310± 105 191-404 306 ± 116 174-409 310±111 186-400 315 ± 106 198-400 /

Temperatura oe 13,10± 6,75 8,70-17,10 12,6± 3,91 8,50-16,70 12,60± 4,04 8,00-16,90 12,70± 4,00 8,10-17,00 /

NH4-N mg/L 1,90 ± 2,54 0,11-6,10 1,75 ± 2,54 0,10-5,90 1,80±2,34 0,10-5,60 1,91 ±2,48 0,16-6,00 " 0,16

N02-N mg/L 1,24 ± 1,61 0,06-4,00 1,24 ± 1,61 0,06-4,00 1,24 ± 1,61 0,06-4,00 1,28 ± 1,70 0,06-4,20 " 0,01

KPK mg/L 22,80± 6,26 16,00-29,00 21,8 ± 3,03 18,00-26,00 18,80±4,55 14,00-24,00 20,00 ± 2,74 16,00-23,00 /

P04-P mg/L 1,15± 0,79 0,48-2,48 0,77 ± 0,28 0,46-1,15 0,73 ± 0,30 0,42-1,09 0,80 ± 0,44 0,48-1,56 /

TP mg/L 3,49 ± 2,41 1,45-7,52 2,33 ± 0,85 1,39-3,47 2,22 ±O,91 1,28-3,31 2,42 ± 1,34 1,46-4,74 " 0,40
-' _.

m2 in z visino vode med 2-5 cm. Vodo, ki se preko zadrzevalnika vraca v
bazene, smo dezinficirali z ultravijolicno svetilko (UV) (FIAP UV Active 35
W) in ucinkovitost dezinfekcije preverjali z mikrob'olosklmi preiskavami.
Iztok iz hldroponkne enote je speljan v drugi prekat biofiltra, iz katerega
se voda ponovno crpa v zadrzevalnik. V casu izvajanja poskusa je bila
hidroponicna enota zasajena 5 sadikami Ijubljanske ledenke (Lactuca sati-
va L.) in motovilca (Valerianella locusta L.) v lonckih. napolnjenih 5 kameno
volno (Knauf insulation, TPS).Za substrat je primeren vsak porozen mate-
rial, v katerem ni prisotnih fitofarmacevtskih sredstev in ni rnozne ionske
izmenjave. Substrat zagotavlja rastlinarn dostop do vode, kisika, hranil in
oporo (Pappa, 2013).

3 MONITORING

Raztopljeni kisik, pH, elektricno prevodnost, temperaturo vode, amonijev
dusik (NH4-N), nitritni dusik (N0

2
-N), nitratni dusik (N0

3
-N), orto-fosfat (P04-

P), celokupni fosfor (TP), kemijsko potrebo po kisiku (KPK) in biokemijsko
potrebo po kisiku v petih dneh (BPK5) smo analizirali enkrat tedensko od
23. oktobra do 20. novembra 2013 na stirih vzorcnih mestih (slika 1).Skup-
no smo na vsakem vzorcnern mestu odvzeli pet vzorcev. Mikrobioloske
parametre smo analizirali le na dveh vzorcnih mestih, pred in po Uv, ker
nas je zanimala udnkovitost dezinfekcije z Uv. Analize smo izvajali na
Zdravstveni fakulteti Univerze v Ljubljani po standardih 51STEN ISO 6222
in 51STEN ISO 9308-1. Krape smo stehtalt pred zacetkorn in po koncu
delovanja sistema. Krmili smo jih 5 krmno rnesanico za krape (AQUA 1032
SWIM, proizvajalca Garant-Tiernahrung GmbH), in sicer 1,5 % skupne teze
rib, oziroma manj, v kolikor je prislo do zavracania hrane. Za poskus smo
izbrall krape, ki so za temperaturo in kakovost vode zelo neobcutljiva vrsta
(Evropska komisija, 2012). Poleg krapov lahko v sistemih uporabimo tudi
druge vrste rib, kot so sarenke, tilapije, zlate ribice itd. (Graber in Junge,
2009; Petrea, 2013; Shete et al, 2013). Rast rastlin smo ocenili vizualno z
odstotkom pokrite povrsine.

4 REZULTATIIN DISKUSIJA

V tabell 1 so prikazane izmerjene vrednosti fizikalnih in kemijskih para-
metrov. Vrednosti raztopljenega kisika in pH-vrednosti so ustrezale op-
timalnim vrednostim glede na Uredbo 0 kakovosti povrsinsklh voda za
zivljenje sladkovodnih vrst rib (Ur I. RS,st. 46/2002, 41/2004). VeCino tra-
janja poskusa smo opazili povecane vrednosti NH4-N in N02-N ter TR kar
pripisujemo dejstvu, da se biofilm v biofiltru se ni ustvaril Ta.koje prislo do
rnocneqa povecanja NH4-N in N02-N, saj ni bilo v zadostni meri prisotnih
nitrifikacijskih bakterij, kar se je odrazalo tudi v nizkih vrednostih N03-N «
0,3 - 15,0 rnq/l.).

Temperatura v sistemu je stalno padala (iz 17 "C 23. 10. na 8 "C 20. 11.)
zaradi monitoringa v casu pozne jeseni in je bila na koncu glavni razlog
za ustavitev sistema, saj temperature pod 10 "C onernoqocajo procese
nitrifikacije (Zhen et al, 2012). Rezultati vzorcenj so potrdili zacetek
delovanja biofiltra, saj so se vrednosti NH4-N in N02-N med vzorcenjem
zrnanisevale in priblizale mejnim vrednostim (slika 2).

I Uredba 0 kakovosti povrsinskih voda za zivljenje sladkovodnib vrst rib (Ur. I. RS, st, 46/2002, 41/2004)

Povpreöne vrednosti [mg/l]
povpreöje NH.-N povpreöje NO,-N

5,90

0,16 0,15

23.10. 6.11. 20.11.13.11.29.10.

Slika 2: Povptecre vrednosti NH,N in N02-N v akvaponicnem sistemu v
Biotehniskem centru Naklo

Naselitev krapov je bi la dobra izbira, saj v casu poskusa nismo zabelezili
nobenega pogina. Po sedmih tednih smo ribe ponovno stehtali in
dobili 28,6-odstotni prirast skupne mase. Rast rastlin na hidroponicni
gredi lahko prav tako ocenimo kot pozitivno, saj smo iz kakkov dosegli
priblizno 40-odstotno pokritost povrslne.

Mikrobioloske preiskave, ki smo jih izvedli pred UV (v biofiltru) in po UV
(vtok na bazen 1), so pokazale, da je UV deloval, saj je bilo skupno stevilo
mikroorganizmov (SSMO) po UV obcutno manjse, skupnih koliformnih
in fekalnih koliformnih bakterij pa v sistemu nismo zaznali (Tabela 2).

Tabela 2: Povpteine vrednosti (± standardna deviacija) in rang za mikrabi%ske
vzorce v biofiltru in po UV na vtoku v bazen'

Biofilter Vtok na bazen 1

Parameter [CFU/mL] Povpreqe interval Povprecje interval
± s.d. vrednosti ± s.d. vrednosti

SSMO (22°C) 440 ± 632 150-2000 140 ± 309 0-830

SSMO (37°C) 906 ± 800 150-2500 472 ±476 160-1700

Skupne koliformne 238 ± 132 0-440 0 0
bakterije

Fekalne koliformne 0 0 0 0
bakterije

5ZAKLJUCEK

Pokazali smo, da sistem akvaponike lahko deluje tudi pri nizjih tem-
peraturah. Izbrali smo manj obcutliive vrste rib in zelenjave. Do visokih
vrednosti amonijevega in nitritnega dusika je v sistemu prislo predvsem
zaradi nezadostnega casa, ki bi bil potreben za vzpostavitev delovanja
biofiltra. V naslednjem sklopu poskusov, ki se bodo priceli marca 2014,
pricakujemo zaradi pomladne sezone in 5 tem visjih temperatur, hitrejso
rast rastlin, bolise Cistilne sposobnosti sistema in vecji doprinos k skupni
tezi pridelka (rib in zelenjave).


