Perspektive akvaponickih sustava

Bartolovié, Dora

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
Josip Juraj Strossmayer University of Osijek, Faculty of Agrobiotechnical Sciences Osijek /
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih znanosti Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:151:253061

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-12-19

‘ e e e Repository / Repozitorij:

Fakultet | Repository of the Faculty of Agrobiotechnical

agrobiotehniékih Sciences Osijek - Repository of the Faculty of
Agrobiotechnical Sciences Osijek

znanosti Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:151:253061
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://repozitorij.fazos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pfos:4130
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/pfos:4130
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pfos:4130

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI

Dora Bartolovi¢
Diplomski sveucilisni studij Zootehnika

Smjer Specijalna zootehnika

PERSPEKTIVA AKVAPONICNIH SUSTAVA

Diplomski rad

Osijek, 2024,



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET AGROBIOTEHNICKIH ZNANOSTI

Dora Bartolovi¢
Diplomski sveucili$ni studij Zootehnika

Smjer Specijalna zootehnika

PERSPEKTIVA AKVAPONICNIH SUSTAVA

Diplomski rad

Povjerenstvo za ocjenu i obranu diplomskog rada:

1. prof. dr. sc. Andelko Opacak, predsjednik
2. izv. prof. dr. sc. Dinko Jelki¢, mentor

3. prof. dr. sc. Sinisa Ozimec, ¢lan

Osijek, 2024,



SADRZAJ

10.
11.

UVOD ettt et s h et s bt e h e e bt e bt e st e sb e e ateebesh e et e e heea b e bt ehe et e nheetesaeeneen 1
SVRHA, IZGLED | TIPOVI AKVAPONIKE .....cccoiitiiiiiieietee ettt 2
2.1. Dizajn akvaponicnih SUSTAVA ...........cccooiiiiiiiii e e 2
2.2. TIPOVI aKVAPONSKIE SUSTAVA.......cueeuiriiriiriirteieieieiteie sttt ettt saeenes 5
2.2.1. AKvaponika OtVOreN0Q tiPa.......cceecueriereeriicieeierieeeeste sttt s ae s re e besreens 6
2.2.2. Kuéna aRvVapomiKa ..........cooceiiiiiiiiiiiiieice ettt s 7
2.2.3. Demonstracijski akvaponskKi SUSTAVI ..........ccceeerverieieiirininiesiestesiesieeee e 8
2.2.4. Komercijalni i polukomercijalni SUSAVI..........coeeveeeirininininiceeeeeeeeesese e 9
VRSTE RIBA | BILJAKA POGODNE ZA AKVAPONSKI UZGOJ .....ccccoviiviieiieieienee 11
PREDNOSTI | NEDOSTACI AKVAPONSKOG UZGOJA ... 15
4.1. Prednosti akvaponskog UZQOJa .....ccecveveerrieeeiieiieeiesieeieesteseessesteesaestesseesesreesaessessnessessesnnas 15
4.1.1. Bolja iskoristivost dOSTUPNIN FESUFSA.......ccevevierierieieieeireeesie sttt 15
4.1.2. Minimalno koristenje kemijskih preparata..............cccccocovinininiinininieeeee, 16
4.1.3. Gotovo nulti ekoloSKi otisak ..............ccooeeriiiiiiiiiii e 16
4.1.4. Tehnologija prilagodljiva Klimatskim promjenama..........cccccceceveneecenieevenreennenns 16
4.2. Nedostatci akvaponSKOQ UZGOJa.......ccvevverreeeerieireeiesieeeenteeeessesteesessesseesesseessessesssessessessnes 18
4.2.1. Ogranicen broj profitabilnih vrsta biljairiba..............ccoconiiiinni 18
4.2.2. Velika potreba za elektri¢nom energijom..............ccocceceveriieninienininsenenecneee 19
4.2.3. ViSOKA FraziNa ZNANJA ....ccveeeeiecieeiecieceeeeete ettt st ste st e e et st beeraebesreenns 19
4.2.4. Slaba otpornost sustava prilikom kvara opreme ..........cccccoeeeeveeveneecececeese e 19
4.2.5. POtreba INfrastruKTUIa ..........cccciiviiiiiiieieccce e 20
TEHNICKI, EKOLOSKI T EKONOMSKI IZAZOVN ........oovvorinreinneinesiseseosssssssssssesesnnes 21
5.1. Okolisna (ekoloska) i gospodarska odrZivost ............c.ccoevveviiinieniieniinieneeeesee e 22
5.2. Recikulacija otpadnin VOOA .........ccooveeiiiiieieicececectee ettt st eaeens 24
BUDUCNOST RAZVOJA AKVAPONSKOG SUSTAVA.......coooereeereieereeeerereseesesseseens 26
OIS0 0] o101 £ = g | = TP 28
6.2. Proizvodnja bioplina i Diodizela..........ccoouieieiiiieiiecee et 29
ZAKLIUCAK ...ttt 30
POPIS LITERATURE ... oottt sttt sttt e b e s bt st st e st be e 31
SAZETAK ...ttt b8 s bbbt 33
SUMMARY L.ttt sttt h ettt a et she et e sb e sbe et e sbeeab e besaeebesbesabenbesaeans 34

POPIS SLIKA ...t 35



1. UVOD

Akvaponika predstavlja kombinaciju hidroponike (uzgoja biljaka u vodenom supstratu, a ne na
zemlji) i akvakulture (uzgoja ribe) te predstavlja novi pomak u proizvodnji kako ribe, tako i
biljaka. Akvaponicki sustavi predstavljaju idealni alat odrzivog razvoja u gradovima, s obzirom
na karakteristike sustava. U svojoj osnovi to je jednostavan sustav, ¢ije se porijeklo moze pratiti
iz drevne Kine, a kombinira dva zasebna uzgoja u jedan sustav. To je zapravo metoda uzgoja
biljaka bez zemlje, jer sve hranjive tvari koje osiguravaju ribe, biljke usvajaju preko vode.
Zdrava i organski uzgojena hrana ve¢ je nekoliko godina prioritet velikom broju ljudi diljem
svijeta, a u posljednje vrijeme svi smo postali svjesni koliko je bitno poznavati porijeklo i na¢in
uzgoja namirnica koje unosimo u svoj organizam (Rakocy, 2012.). Kontrola porijekla hrane,
nekoriStenje pesticida i umjetnih gnojiva te racionalno koristenje prirodnih resursa i njihovo
hrane. Svakim danom sve vise svjedo¢imo tome da je uzgoj vlastite hrane zapravo najbolji put
ka zdravlju, no za vec¢inu ljudi to nije opcija, posebno za one koji zive u gradovima. Razlozi su
manjak zemljista na kojem je moguce uzgajati hranu te visoke cijene odrzavanja tih zemljista.
Takoder, cijene resursa potrebnih za uzgoj (voda, struja, sredstva za zastitu i prihranu biljaka)
vrlo su visoke pa tako pri nabavi hrane ljudi ovise o trgovinama zdravom hranom. Upravo u
takvim uvjetima akvaponika u urbanim sredinama omogucava osobama koje zele nauditi i
uzgajati vlastitu hranu na zdravstveno siguran nac¢in. Osim malih sustava akvaponike, postoji i
mogucnost velikih, komercijalnih sustava koje kombiniranjem ove dvije proizvodnje snizavaju

troSkove proizvodnje i manji otisak na okolis (Goddek i sur., 2015.).



2. SVRHA, IZGLED I TIPOVI AKVAPONIKE

Akvaponika predstavlja kombinaciju hidroponike (uzgoja biljaka u vodenom supstratu, a ne na
zemlji) i akvakulture (uzgoja ribe i vodenih organizama). Kombinacijom ova dva sistema
nastala je jedinstvena metoda uzgoja hrane na maloj povrsini. Dvije najve¢e komponente
akvaponike su ribe i biljke. Prirodne osobine i potrebe jedne komponente zapravo poti¢u rast i
razvoj ove druge. Naime, ribe konzumiraju hranu, i produkte metabolizma izlu¢uju u vodu. Ti
ekskreti su bogati u materijama koje su biljkama neophodne za rast i razvoj. Princip rada je da
se hranjive materije prenose od riba do biljaka, putem vode koja stalno cirkulira. Voda cirkulira
od tankova u kojoj se nalaze ribe do uzgojnih gredica gdje se nalaze biljke. Biljke usvajaju te
hranjive materije iz vode i koriste ih za razvoj. Voda, koja je oslobodena amonijaka, nitrata i
nitrita se zatim vraca u tankove sa ribama u neprekidnom krugu. Najbitnija stvar je kvaliteta
vode. Ovo podrazumijeva nizak nivo amonijaka, visok nivo kisika i optimalnu temperaturu
vode. Amonijak iz ribljeg izmeta je veoma otrovan za ribe i neophodno je da se brzo ukloni iz
vode. U prisustvu kisika, amonijak se uz pomo¢ bakterija razgraduje do nitrita, a zatim i nitrata,
koji su neophodni za pravilan razvoj biljaka. Koli¢ina bakterija koju sustav moze sadrzavati je
direktno proporcionalna korisnoj povrsini sustava. Zbog toga se u gredice sa biljkama stavlja
sitan Sljunak ili drugi slican supstrat. Taj supstrat, osim §to uc¢vrscuje biljke, ujedno stvara
ogromnu korisnu povrsinu za bakterije. Kada u sustav po¢ne stizati amonijak, bakterije ¢e se
poceti razmnozavati i kolonizirati suspstrat. Cirkulacijom vode amonijak i nitriti se razgraduje
pomocu bakterija, a nitrati se prenose do biljaka koje ih usvajaju. Voda, koja se zatim vrac¢a u
tank sa ribama je sigurna za ribe. Ovo znaci da ribe osiguravaju hranu biljkama, a biljke i

bakterije omogucavaju optimalnu zivotnu sredinu za ribe.
2.1. Dizajn akvaponi¢nih sustava

Akvaponi¢ni sustavi kombiniraju recirkulacijsku akvakulturu i hidroponiku za biljnu
proizvodnju (Goddek i sur., 2015.). Hidroponski uzgoj bilja je na¢in uzgoja kod kojeg se ne
koristi konvencionalni medij u koji sadimo biljku, ve¢ je medij — voda. Kada govorimo o
anorganskom mediju, najces¢e se referiramo na koriStenje mineralne kamene vune, gline ili
mapito materijala. Anorganski medij je potrebno konstantno zalijevati nutrijentima koji ¢e
omoguciti razvoj korijenskog sustava i omoguciti pravilan razvoj biljke. Kada govorimo o
hidroponije u vecini slucajeva se koristi cirkuliraju¢i sustav kod kojeg otopina cirkulira izmedu
anorganskog medija i rezervoara s teku¢im nutrijentima. Otopinu s nutrijentima je potrebno

mijenjati svaki 7 — 10 dana, te je odrzavanje pH vrijednosti od izrazite vaznosti.



Hidroponija, koju je predlozio Gericke, W.E. sa Sveucilista Kalifornije 1930. godine, jedna je
od najcescih koristenih metoda za uzgoja povréa u akvaponskim sustavima. Hidroponija se
odnosi na tehniku uzgoja biljaka u hranjivoj otopini bez dodatnog ,,medija‘“ za ukorjenjivanje
te su korijeni biljke suspendirani u staticnoj, kontinuirano prozracenoj hranjivoj otopini ili
kontinuiranom protoku hranjive otopine. Strogo govorec¢i, hidroponija je naCin rjeSavanja
problema rasta biljaka i prehrane, uz sustave koji koriste iskljuc¢ivo hranjivu otopinu i zrak. Ako
usporedimo s tradicionalnim metodama, hidroponija koristi samo 10 % od vodenih resursa i
omogucuje uzgajivac¢ima postizanje cjelovitosti u kontroli transporta hranjivih tvari U
usporedbi s poljoprivredom tla, hidroponski sustavi mogu ustedjeti 5-20 puta viSe u potrosnji
vode i smanjuju potrebu za usjevima za 75 % ili vise. Primjena hidroponskih sustava moze biti
deset puta ve¢a od konvencionalne poljoprivredne proizvodnja, a sustav omogucuje to¢niju
kontrola prehrane povréa. U hidroponiji, korijenje biljaka dobiva hranjive otopine, te mozZe
apsorbirati hranjive tvari koje su potrebne u proces rasta i izbjegavanje mnogih nepovoljnih
¢imbenika u procesu uzgoja tla (Wei i sur., 2019.). Dizajn akvaponickih sustava vrlo je sli¢an
akvakulturnim recirkulacijskim sustavima opcenito, s dodatkom hidroponske komponente i
moguéim uklapanjem zasebnog biofiltera te uredaja za uklanjanje finih i otopljenih krutih tvari
u obliku pjene. Fine krute tvari i otopljena organska tvar opcenito ne dosezu razine koje
zahtijevaju frakcioniranje pjene ako akvaponski sustavi imaju preporuceni projektni omjer.
Osnovni elementi akvaponickog sustava su spremnik za uzgoj ribe, komponenta za uklanjanje
talozenih i suspendiranih krutih tvari, biofilter, hidroponska komponenta i korito (Rakocy,
2012.).

BILJEE+EBIOFILTER+SIFON

- -
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Slika 1. Dizajn akvaponskog sustava

(Izvor: Aleksi¢ i Sustersic¢, 2020.)



Akvaponski sistemi su veoma raznoliki i razlikuju se u veli¢ini, obliku i izgledu. Oni mogu biti
veoma mali (zapremine 10-ak litara), ali i ogromni (zapremine nekoliko tisuca litara). Kod
ovakvih sustava vrijedi pravilo - veci sustav, lakSe uspostavljanje i odrzavanje bioloske
ravnoteze. Bez obzira na velic¢inu i izbor biljaka, riba i dizajna, svi akvaponski sistemi moraju
sadrzavati osnovne komponente: prostor za ribe — tank ili bazen, zatim mehanicki filter koji je
zaduzen za zadrzavanje krupnijih cestica nepojedene hrane, biofilter u kojem se nalaze
nitrifikacione bakterije, hidroponski podsistem sa odvodom, u kojem se nalaze biljke na
supstratu, i naravno, vodena pumpa koja vrsi konstantnu cirkulaciju vode iz tankova sa ribama
do biljaka, koja se zatim slobodnim padom vrac¢a nazad u tankove (Rakocy, 2012, Gavrilovi¢ i
Dujakovi¢, 2019.). Hidroponski podsistemi vazan su dio cijelog sustava jer u njemu biljke mogu
rasti upijajuci hranjive sastojke iz vode. U ovom slu¢aju ne postoji vrsta podloge za korijenov
sustav. Voda s hranjivim sastojcima omogucava biljci sve potrebne hranjive tvari za razvoj
direktno u vodi (Palm i sur., 2018.).



2.2. Tipovi akvaponski sustava

Akvaponski proizvodni sustavi uzgajaju vodene organizme, posebno one vrste koje zahtijevaju
stalnu opskrbu hranom kao sto su ribe, vodozemci, rakovi i drugi beskraljesnjaci. Hranjive tvari
dobivene iz izlu¢evina ovih organizama koriste se za potporu rastu biljaka. Pod pojmom biljke
podrazumijeva s proizvodnja algi, uzgoj biljaka bez tla, vrtlarske biljke te pojedini usjevi. Kao
rezultat povijesnog razvoja akvaponike, a prema definiciji koju je predlozio Rakocyj (2012.),
akvaponika obuhvac¢a uzgoj vodenih organizama koji ukljucuje proizvodnju biljaka bez tla.
Ovo se odnosi na hidroponsku proizvodnju biljaka koristenjem otpadnih voda ili hranjivih tvari
koje potjecu iz uzgoja vodenih organizama. Prema definiciji akvaponike, ve¢ina (0ko 50 %)
hranjivih tvari za odrzavanje optimalnog rasta biljaka mora potjecati iz otpada koji potjece od
hranjenja vodenih organizama. Posljedi¢no, akvaponika u uzem smislu ograni¢ena je na
hidroponski princip bez upotrebe tla ili supstrata kao sto su pijesak ili §ljunak. Najnoviji
integrirani sustavi akvakulture kombiniraju proizvodnju ribe s algama, bilo makroalgama
unutar zasebnih spremnika ili mikroalgama unutar foto-bioreaktora. U oba slucaja proizvodni
proces je bez ikakvih supstrata sli¢nih tlu i time spada pod koncept akvaponike. Na temelju
namjene i funkcije poznatih akvaponskih sustava, moguce je razlikovati cetiri glavne
kategorije, otvorene ribnjake, domace, demonstracijske i komercijalne akvaponske sustave
(Palm i sur., 2018.).
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Slika 2. Primjer akvaponskog sustava

(1zvor: https://monteii.blogspot.com/2013/08/homemade-fish-tank-for-aquaponics-fish.html)



Akvaponski sustavi se prema veli¢ini mogu kategorizirati na mini sustave — hobisticke i
dvorisne instalacije te na male, srednje i velike komercijalne sustave. Medutim, svi tipovi
sustava imaju razli¢ite varijacije i prilagodbe koje se odnose na specifi¢nost loakliteta. Zatim,

akvaponske sustave mozemo podijeliti na otvorene i zatvorene (natkrivene) sustave.

2.2.1. Akvaponika otvorenog tipa

Akvaponika otvorenog tipa podrazumijeva umjetnu akumulaciju vode u kojem zive ribe u
monokulturi ili polikulturi. Ova vrsta akvaponike sadrzi sve varijante dizajna akvaponickih
sustava koji koriste slobodne povrsinske vode kao Sto su jezera ili ribnjaci u kombinaciji s
hidroponskom komponentom na jezercu ili na kopnu. Pod ribnjaci se smatraju povr$inskim
vodama koje je stvorio ¢ovjek ,a primjeri ukljucuju dobro poznate Saranske ribnjake, koji mogu,
ali i nemoraju biti gnojenie ili dodatno aerirarni. Dok prema tehnici uzgoja ribe meze biti
proizvodnja u monokulturi ili polikulturi, odnosno pod ekstenzivnom i poluintenzivnom
proizvodnjom. Ovo je vrlo isplativa metoda integriranja proizvodnje ribe i biljke. Koristi se
vrlo malo tehnickih i energetskih komponenti, uklju¢ujuc¢i minimalnu upotrebu pumpi za vodu
u svrhu odrzavanja protoka vode i sl. S potrebe energije ovo je nisko zahtjevan sustav koji moze
biti pogonjen koristenjem solarne energije. Najcesce Se sustav za uzgoj biljaka postavlja izravno
iznad povrsine akumulacije. Vodena pumpa uzima vodu iz ribnjaka te ju prenosi do biljaka, a
potom se voda gravitacijom vraca natrag u akamulaciju. U tom cirkuliranju voda se oslobada
uglji¢nog dioksida i ostalih stetnih plinova nastali uzgojom ribe te razgradnjom organske tvari,
a istovremeno se oksidira. Biljke izravno ovise o vodi iz akumulacije o hranjivim tvarima
neophodnim za rast, pa se u svrhu bolje proizvodnje u akumulaciju mogu dodati dodatna
gnojiva kako bi se pospjesio rast biljaka. Biljke se ¢esto drze u sarznom uzgoju i sluze trzistu
na ku¢nom pragu ili su samo za kuénu upotrebu (Rakocy, 2012.). Akvaponika otvorenog tipa
takoder moze ukljucivati proizvodnju morskih vrsta, kada se koriste hranjive tvari od

poluintenzivne ili intenzivne proizvodnje Skampi u obalnim kavezima (Palm i sur., 2018.).



Slika 3. Primjer otvorene akvaponike

(Izvor: http://www.aquabiofilter.com/guidecasestudies.html)
2.2.2. Ku¢na akvaponika

Kuénom akvaponikom se uglavnom bave entuzijasti koji izgraduju mini sustave u svrhu uzgoja
ribe i biljaka za ljudsku prehranu. Sustavi ku¢ne akvaponike dizajnom su sli¢ni onome §to se
smatra klasi¢nim dizajnom akvaponike. Odnosno, riba se uzgaja u bazenima, a voda se potom
odvodi do biljaka koji su u zasebnom segmentu, ali ¢ine jedan spojeni sustav. Ovakve mini
instalacije opcenito karakterizira mali volumen uzgojnih bazena za ribe , nasadeni u velikoj
gustoci te mala povrsina za uzgoj biljaka. Kod sustava kuéne akvaponike postoji potencijal za
uzoj crva (vermiponika). Obi¢no se u tu svrhu Kkoriste tigrasti crvi (Eisenia fetida) koji u
sustavima akvaponike pomazu u uklanjanju raspadaju¢eg materijala od biljaka. Nuzproizvod
vermiponike je gnojivo za biljke, a tigrasti crvi se primarno koristiti kao dodatna hrana za ribe
kada se izvade iz supstrata (Rakocy, 2012.). Ovi sustavi mogu se instalirati u urbanim

podru¢jima s velikom gusto¢om stanovanja (Palm i sur., 2018.).



Slika 4. Jednostavni sustav ku¢ne akvaponike
(Izvor: Portillo, 2020.)

2.2.3. Demonstracijski akvaponski sustavi

Demonstracijska akvaponika izgradena je kako bi predstavila upotrebu prehrambenog lanca u
akvaponskim proizvodnim sustavima. To uklju¢uje, na primjer, akvaponicke pokazne jedinice
u skolskim ucionicama ili industrijskim radionicama. Ovdje je objasnjeno nacelo odrzive
proizvodnje ribe i biljaka. Demonstracijski akvaponski sustavi mogu se koristiti kao, na primjer,
zivi zidovi na izlozbama ili industrijskim zgradama. Akvaponika se takoder moze koristiti u
arhitekturi za uljepsavanje ljudskog okolisa. U ovom slucaju ne tezi se komercijalnoj koristi.

Spoj akvaponike i arhitekture u umjetnickom smislu ili kao sastavni dio gradevina je u razvoju.

Slika 5. Primjer akvaponskog sustava
(1zvor: Ceki¢, 2016.)


https://www.agroklub.ba/eko-proizvodnja/akvaponika-novi-pomak-u-proizvodnji-biljaka-i-ribe/23779/

2.2.4. Komercijalni i polukomercijalni sustavi

Manje akvaponicke sustave Kkarakterizira tehni¢ko prosSirenje funkcionalnih komponenti i
proizvodnih podrucja u usporedbi s prijasnjim tipovima sutava. Ovi sustavi izgradeni su za
potrebe prodaje putem trznica ili Standova, stoga su vece povrSine te koriste vise uzgojnih
bazena i jedinica za proizvodnju biljaka. Koristenje vise od jednog uzgojnog bazena i
hidroponskih podjedinica omoguc¢ava rasporedenu, ali ne nuzno i kontinuiranu proizvodnju ribe
i biljaka. Za optimizaciju proizvodnje ribe i biljaka, ovi sustavi zahtijevaju mehanicke
(sedimentator) i bioloske (biofilter) jedinice za filtriranje.

Podjela komercijalnih akvaponskih sustava obavlja se prema povrsini koju zauzimaju. Pa tako
mali polu-komercijalni sustavi imaju povrsinu od 50 do 100 m2. Tu ubrajamo urbano vrtlarstvo,
krovnu akvaponiku, stambene tornjeve i vertikalnu akvaponiku. Srednji akvaponski sustavi
imaju povrsinu izmedu 100 i 500 m?. Dok veliki komercijalni akvponski sustavi imaju povrinu
od 500 m? do nekoliko hektara. Komercijalni akvaponski sustavi jasno pokazuju trend prema
industrijaliziranoj proizvodnji, s Vvisokim stupnjem mehanizacije. Postoje pokusaji
kombiniranja komercijalne hidroponske proizvodnje biljaka s otpadnim vodama i hranjivim
tvarima koje potjecu iz akvakulture. Malu akvaponiku su identificirali s proizvodnjom salate
od 50 do 500 glavica. Mala akvaponika jos uvijek Cesto koristi sustave medijskih kreveta s
razli¢itim supstratima (ali uglavnom s$ljunkom) za uzgoj biljaka. Jedan od problem je
upravljanje supstratom, od transporta do c¢is¢enjem, jer je nespretan i tezak. Tako da
maksimalna povrsina za biljnu proizvodnju postaje ograni¢ena. Zbog ovog problema koristenje
§ljuncanog medija uobicajeni su samo u akvaponici male veli¢ine. Mali akvaponski sustavi
oznacavaju daljnji razvoj kuénih akvaponskih sustava s prosSirenjem proizvodnog podrucja,
uzgojnih bazena i1 hidroponic¢kih jedinica, a jo$§ uvijek ih tehnicki mogu konstruirati
neprofesionalci. Zbog svog tehnicki relativno jednostavnog dizajna, ovi sustavi su nasiroko

koriSteni.

Komercijalni akvaponski sustavi srednjih razmjera i komercijalne akvaponske sustave velikih
razmjera traze maksimalnu proizvodnju ribe i biljaka. Zahtijevaju visoke investicijske troskove
I vjestine upravljanja, ali rade s visokim stupnjem mehanizacije ukljucujuéi kompjuterizaciju i
pracenje kvalitete vode. Smjesteni su unutar staklenika s kontroliranom klimom, a zbog
kontrole klime uz veliku potrosnju energije ¢esto koriste alternativne izvore energije. Metode
za postizanje maksimalnog prinosa uglavnom se mogu posti¢i pove¢anjem broja biljaka koje

se uzgajaju po uzgojnom podru¢ju, odabirom i ucdinkovitom upotrebom hidroponskih



podsustava i upotrebom najveée gustoce naseljenosti riba ili drugih vodenih Zivotinja.
Akvaponika velikih razmjera proizvodi uglavhom za neizravna trzista poput trgovina

mjesovitom robom, restorana, institucija i veletrgovaca (Rakocy, 2012.).

Slika 6. Primjer polukomercijalnog akvaponskog sustava

(Izvor: https://aguaponics.com/shop/commercial-aquaponics-online-course/)

10



3. VRSTE RIBA | BILJAKA POGODNE ZA AKVAPONSKI
UuzZGOoJ

Mnoge vrste povréa mogu se uzgajati u akvaponskim sustavima. Medutim, cilj je uzgajati
povrce koje ¢e ostvariti najvecu razinu prihoda po jedinici povrSine u jedinici vremena. Prema
ovom Kriteriju, kulinarsko (zacinsko) bilje je najbolji izbor. Takvo bilje raste vrlo brzo i imaju
visoke trzi$ne cijene. Prihod od zacinskog bilja kao $to su: bosiljak, korijander, vlasac, persin,
povrtni tusanj i metvica puno je veci od prihoda od plodnih kultura kao $to su: rajcice, krastavci,

patlidzan.

ZACINSKO

I ) |8 —

Slika 7. Vrste zacinskog bilja koje se uzgaja u akvaponskom sustavu

(Izvor: https://www.plakati.com.hr/shop/zacinsko-bilje/)

Plodonosne kulture takoder zahtijevaju duza razdoblja uzgoja (90 dana ili viSe) 1 imaju vise
problema sa Steto€inama i1 bolestima. Salata je joS jedan dobar usjev za akvaponicke sustave jer
se moze proizvesti u kratkom razdoblju (3 do 4 tjedna u sustavu) te kao posljedica toga, ima
relativno malo problema sa Steto¢inama. Za razliku od plodnih kultura, veliki dio zacinskog
bilja je jestiv. Ostale prikladne kulture su: blitva, pak choi, kineski kupus, poto¢arka, ali moze
se uzgajati jos 1 : kelj, paprika, krastavac, rajcica, grah, grasak, tikvica, cvjetaca, kupus i

brokula.Uzgoj cvije¢a ima potencijal u akvaponskim sustavima.
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Slika 8. Vrste povréa koje se uzgaja u akvaponskom sustavu

Plodasto povrce

(Izvor: https://gastro-majstori.eu/prirucnici/grill-majstor/2-poznavanje-robe-i-tehnologija-
namirnica/2-3-zivezne-namirnice-biljnog-podrijetla/2-3-2-povrce/)

Dobri rezultati postignuti su s nevenom i cinijom u akvaponskom sustavu. (Rakocy, 2012.).
Ribe su integralni dio akvaponskog sustava i formiraju simbiotski odnos sa biljkama u
proizvodnji hrane. Odabir vrste ribe za akvaponski sustav ovisi od uvjeta sredine u kojoj je
sustav smjeSten. Prva stvar kod izbora vrste ribe je ¢emu c¢e te ribe sluziti, 0sSim osiguravanja
hranljivih tvari biljkama. Ovisno o tome da li ¢e ribe imati ornamentalnu svrhu ili ¢e se
proizvoditi riba za jelo ovisi i vrsta koja ¢e biti naseljena u akvaponskom sustavu. Najbolje je
koristiti vrste koje ve¢ zive u podneblju, a dobro podnose visoke gusto¢e nasada. Pri izboru
vrste takoder treba obratiti paznju da su, relativno otporne na bolesti, prilagodljive na razlicite
parametre vode, kvalitetnog mesa ili lijepog izgleda ukoliko sluze za ukras. U nasim klimatskim
uvjetima to su vrste kao $to su: saran, babuska, crni somié, suncanice, tilapie, africki som i sl.
Za kuénu akvaponiku dobra opcija su ukrasne vrste akvarijskih ribica, pogotovo ukoliko je
pocetnik sa akvaponikom. Akvarijske ribice su lako dostupne u velikim koli¢inama, relativno
su male veli¢ine i1 cjenovno prihvatljive. Postoji Sirok spektar akvarijskih ribica, od
hladnovodnih (gupike, japanke, koi $arani) do tropskih slatkovodnih ribica (ciklidi).
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Slika 9. Tilapia (Oreochromis niloticus)

(Izvor: https://www.morskeprodukty.cz/en/produkt/tilapie)

Slika 10. Gupi (Poecilia reticulata)

(Izvor: http://www.akvarijum.org/forum/vrsta-gupika-t24887.html)

Osim riba, u akvaponskom sustavu mogu se Koristiti rakovi, slatkovodne skoljke, puzevi i
kozice. Rakovi daju novu dimenziju akvaponici i dosta ljudi ih drzi u svojim sustavima kako bi
gistili dno uzgojnog bazena. Skoljke su Zivi filteri i preporu¢uju se u ovakvim sistemima jer
pomazu u filtraciji vode. Uzgoj biljaka u akvaponici se moze odvijati na razli¢itim supstratima,
koji pored potpore biljkama, sluze i kao biofilteri gdje se naseljavaju korisni mikroorganizmi.
Supstrat moze biti neorganski, organski ili sinteti¢ki. Od neorganskih supstrata koristi se
silikatni pijesak, pec¢ena glina (ekspandirana u obliku kuglica), perlit, vermikulit i kamena vuna.

Mogu se koristiti i organski supstrati kao sto je treset, vlakna kokosovog oraha, kore drveta i
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piljevina, ali oni mogu znac¢ajno promijeniti sastav vode i stoga se ne preporucuju U SUVremenoj
akvaponici. Rasad sa formiranim korijenom se blago ukopava u supstrat, koji je konstantno
vlazan od vode iz tankova, samim tim korjenovom sustavu su dostupne sve hranjive tvari. Biljke

veoma brzo napreduju jer su im dostupne sve hranjive tvari iz vode.

Slika 11. Koi $arani u akvaponskom uzgoju

(Izvor: https://www.agroklub.com/agro-hobi/sareni-i-umiljati-sarani-jedu-im-iz-ruke/28120/)
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4. PREDNOSTI | NEDOSTACI AKVAPONSKOG UZGOJA

Akvaponika je ¢ist na¢in uzgajanja hrane, koja zahtijeva mnogo manje vremena i truda od
tradicionalnog vrta. Ovaj sustav proizvodnje omoguéava Uzgoj zdravstveno sigurnog
(organskog) povr¢a i ribe u bez previse fizickog rada. Koristenjem akvaponike stedi se voda jer
se bazira na zatvorenom sustavu u kojem voda neprekidno cirkulira te ne zahtijeva redovno
navodnjavanje kao konvencionalni vrtovi. Upotrebom akvaponskog uzgoja na manjem prostoru
se proizvodi vise hrane nego u konvencionalnom vrtu, stoga nije potrebno puno prostora za

proizvodnju vlastite hrane.

4.1. Prednosti akvaponskog uzgoja

Postoji nekolicina prednosti 1 nedostataka akvaponije. Vazni c¢imbenici za odrZivu
poljoprivredu su prednosti sustava za okolis i gospodarstvo, npr. u¢inkovitost vode. Akvaponija
je hidroponski sustav koji koristi akvakulturu za uzgoj biljaka. Akvakultura, poznata i kao uzgoj
ribe, omogucuje uzgajivacima ribe/poljoprivrednicima uzgoj i ulov slatkovodnih i morskih
vrsta u kontroliranim uvjetima. U akvaponskim sustavima riblji otpaci se pretvaraju u hranjive
tvari za povrée, pomocu bakterija. Cijeli proces je ekoloski prihvatljiv, Stedi vodu i ne stvara

otpad.
4.1.1. Bolja iskoristivost dostupnih resursa

Biljke u hidroponiju rastu mnogo brze od onih u tlu. To je 1 glavna prednost ove metode uzgoja
— biljke obi¢no rastu 30-50 % brze i daju visestruko vece prinose. Veliki razlog za to je taj da
su hranjive tvari unutar hidroponskog sustava biljkama dostupnije. Suprotno tome, biljke koje
rastu u tlu moraju pretrazivati medij da bi dosle do hranjivih tvari. Jednostavan pristup
hranjivim tvarima omogucava biljkama da lakSe dodu do potrebnih hranjivih tvari, a
neiskoriStena energija je umjesto toga preusmjerena na rast biljke (Goddek 1 sur., 2015.).
Medutim, da bi performanse akvaponike bile visoke, mora se prvo sustav uzgoja stabilizirati

(uravnoteziti).
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4.1.2. Minimalno KkoriStenje kemijskih preparata

Kao 1 drugi hidroponski sustavi, akvaponija ne zahtijeva uporabu pesticida. Zapravo koristenje
bilo koje vrste kemikalija moze uzrokovati bolest kod riba, zbog ¢ega uzgajivaci moraju biti
vrlo oprezni kada je u pitanju kvaliteta vode. Izbjegavanje kemikalija ne samo da odrzava niske

troSkove, ve¢ ima brojne prednosti za okolis i ljudsko zdravlje.
4.1.3. Gotovo nulti ekoloski otisak

Ekoloske prednosti akvaponije upravo su najatraktivnije znafajke ovog sustava uzgoja.
Sveobuhvatno akvaponija zahtijeva vrlo malo vode te vrlo malo energije. Budu¢i da se radi o
zatvorenom sustavu, nema otpada i oneciS¢enja vode. Proizvodnja usjeva takoder je veca po
kvadratnom metru nego S$to je to kod klasi¢ne poljoprivrede, §to je klju¢no za uzgoj vece
koli¢ine hrane za vece stanovnis$tvo. Oni imaju ukupno za 45 % manji utjecaj na okoli§ u

usporedbi s alternativnim sustavima uzgoja.

4.1.4. Tehnologija prilagodljiva klimatskim promjenama

Mnoge nove tehnologije smatraju se odrzivima, ali zapravo nemaju otpornost na klimatske
promjene. S rastu¢im globalnim stanovni$tvom i povecanom nesigurno$éu opskrbe hranom,
metode uzgoja koje su prilagodene klimatskim promjenama, vaznije su nego ikad. Akvaponija
je uistinu klimatski prilagodljiva metoda uzgoja koja proizvoda¢ima omogucuje razne
prilagodbe kako bi se uStedjela energija. Budu¢i da je akvaponija zatvoreni sustav s
kontroliranim uvjetima, lako je Koristiti tehnologije koje se mogu prilagoditi klimatskim

promjenama, poput temperaturnih razlika.

Pored povrca, na istom prostoru se uzgaja i riba, koja proizvodi gnojivo za biljke, te se iskljucuje
i upotreba kemijskih preparata i umjetnog gnojiva. Nije potrebno koristiti hranljive otopine kao
u hidroponi. Nije potrebno ni zagadivati ni Koristiti skupa gnojiva poput konvencionalne
poljoprivrede. Ovisno o nekim vrstama sastava koje voda ima na nekim podruc¢jima, potrebno
je dodati neke elemente masline poput Zeljeza, kalcija i kalija. Sistem s vremena na vrijeme ne
stvara autonomno ove elemente u tragovima u dovoljnim koli¢inama.

Akvaponski sustavi se lako sklapaju i rasklapaju pa su relativno mobilni. Na taj na¢in vrt moze
pratiti svaku selidbu. (Rakocy, 2012.). Nema zaostale kontaminacije bilo koje vrste. Uz to,
potros$nja vode je minimalna ako je usporedujemo sa ostalim poljoprivrednim sistemima. To je

zbog njegovog sistema recirkulacije. Tank zna nadoknaditi vodu koja se gubi isparavanjem.
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Takoder nije potrebno postupati s ribljim otpadom kao u drugim tradicionalnim postupcima
akvakulture. Oni se takoder ne protjeruju u more ili na tokove slatke vode i sprecava

eutrofikaciju voda (Dujakovi¢ i sur., 2018.). Ima veliku otpornost na steto¢ine i bolesti.

Akvaponski sustavi su recirkuliraju¢i sustavi akvakulture koji ukljuc¢uju proizvodnju biljaka
bez tla. Recirkulacijski sustavi dizajnirani su za uzgoj velikih koli¢ina ribe u relativno malim
koli¢inama vode tretiranjem vode radi uklanjanja toksi¢nih otpadnih proizvoda i zatim
ponovnom upotrebom. U procesu ponovne upotrebe vode mnogo puta, netoksi¢ne hranjive i
organske tvari se nakupljaju. Ovi metaboli¢ki nusproizvodi ne moraju se troSiti uzalud ako se
kanaliziraju u sekundarne usjeve koji imaju ekonomsku vrijednost ili na neki nacin koriste
primarnom sustavu proizvodnje ribe. Sustavi koji uzgajaju dodatne usjeve koriStenjem
nusproizvoda iz proizvodnje primarnih vrsta nazivaju se integrirani sustavi. Ako su sekundarni
usjevi vodene ili kopnene biljke koje se uzgajaju zajedno s ribama, ovaj integrirani sustav
naziva se akvaponski sustav. Biljke brzo rastu s otopljenim hranjivim tvarima koje riba izravno
izlucuje ili nastaje mikrobnom razgradnjom ribljeg otpada. U zatvorenim recirkulacijskim
sustavima s vrlo malom dnevnom izmjenom vode (manje od 2 posto), otopljene hranjive tvari
nakupljaju se u koncentracijama sli¢nim onima u hidroponskim hranjivim otopinama.
Akvaponski sustavi nude nekoliko prednosti. Otopljene otpadne hranjive tvari obnavljaju
biljke, smanjujuci ispustanje u okoli$ i povecavajuci koristenje vode. Smanjenje izmjene vode
smanjuje troskove upravljanja akvaponskim sustavima u susnim klimama i grijanim
staklenicima gdje je voda ili grijana voda $to je znacajan troSak. Biljke uklanjaju hranjive tvari

iz vode Kkulture i eliminiraju potrebu za zasebnim i skupim biofilterima (Palm i sur, 2018.).
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Slika 12. Akvaponski uzgoj u stakleniku

(Izvor: Diver i Rinehart, 2000.)

4.2. Nedostatci akvaponskog uzgoja

lako postoje mnoge prednosti akvaponije, takoder postoje 1 nedostaci. Postavljanje
akvaponijskih sustava moZe biti veci troSak, a infrastrukturni zahtjevi mogu nekim

proizvodacima srednje strukture prijeciti ulaganje u komercijalne sustave.

4.2.1. Ogranicen broj profitabilnih vrsta bilja i riba

Akvaponija je pogodna za veci broj vrsta riba 1 nekoliko vrsta povréa, ali je sveukupni broj
ogranic¢en. lako je sustav pogodan za slatkovodne i1 morske vrste riba, ukljucujuéi tilapiju,
Sarana 1 bas, broj vrste povréa je ograni¢en na usjeve koji zahtijevaju veliku koli¢inu vode za

rast kao §to su krastavci 1 zelenog lisnato povrca npr. zelena salata.

Neke prednosti ukljucuju malu potrosnju vode i minimalno ulaganje. U mnogo aspekata to je
inovativna tehnologija koja je prilagodena klimatskim promjenama i moze doprinijeti vecoj
sigurnosti opskrbe hranom u odnosu na klimatske promjene. S druge strane, postoje odredeni

nedostaci ovog sustava uzgoja, ukljucujuci troskove, zbog Cega je i teSko provesti ga u Sirem
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opsegu. Bez obzira na to, akvaponija je industrija koja se i dalje razvija te koja ¢e u buduénosti

igrati klju¢nu ulogu u odrzivoj proizvodnji hrane.
4.2.2. Velika potreba za elektriénom energijom

Akvaponija mozda ne zahtijeva preveliku koli¢inu energije, ali potrebna energija za rad je i
dalje velika. Bez obzira $to je moguce koristiti obnovljivi izvor energije za akvaponski sustav,
treba napomenuti da ovisnost o elektri¢noj energiji moze biti troSkovno previsoko za neke
uzgajivace. Sustav bi mogao bi dosec¢i potrosnju od 1.500 do 2.000 kWh mjese¢no zbog

kontinuiranog rada sustava., ovisno o veli€ini proizvodnje.
4.2.3. Visoka razina znanja

Bez obzira bavite li se poljoprivredom, svejedno ¢ete morati nauciti potpuno novi sustav. ldeje
nisu prenosive te je potrebno odredeno vrijeme i novac za prilagodbu tehnologiji i odredenim
vrstama. Akvaponski sustavi su iz godine u godinu sve jeftiniji, ali budite spremni na ulaganje
urad i vrijeme te financije, kako biste postigli odgovarajuca o¢ekivanja. Primjerice, neki usjevi
mogu se ostaviti nekoliko dana ili ¢ak tjedana uz automatizirane sustave prskalica. Neki
akvaponski sustavi zahtijevaju svakodnevni nadzor. Provedite neko vrijeme istrazujuci razlicite

korake i postavke prije nego Sto zapocnete veliko ulaganje.
4.2.4. Slaba otpornost sustava prilikom kvara opreme

Aspekti akvaponskog sustava izuzetno su klimatski prilagodljivi, s niskim ulozima i niskom
potrosnjom vode, medutim drugi aspekti ¢ine ga malo kompliciranijim. Infrastruktura 1 uvjeti
koje zahtijeva zdrav sustav akvaponije ¢ine ga manje otpornim od usjeva uzgojenih u tlu, koji
se ¢esto mogu prilagoditi promjenjivim vremenskim uvjetima i temperaturnim promjenama. S
druge strane, akvaponski sustav moze neocekivano prestati s radom zbog problema u sustavu
ili nestanka struje, §to bi rezultiralo potpunim gubitkom usjeva. Sustavi akvaponije dovoljno su
prilagodljivi da se mogu postaviti gotovo bilo gdje, ukljucujuéi urbana podrucja s velikom
gusto¢om stanovniStva, medutim infrastrukturu i dalje moZe biti teSko postaviti. Spremnici 1
pumpe potrebni su za biofiltraciju, a takoder su klju¢ne 1 skladiSne jedinice za prociS¢avanje
ribe 1 otpada. Ti ¢imbenici mozda nisu bitna stavka za neke komercijalne uzgajivace, ali za
male proizvodace koji traZze vecu sigurnost opskrbe hranom uvjeti infrastrukture mogu biti

previsoki.
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4.2.5. Potreba infrastruktura

Glavna slabost u razvoju akvaponskih sustava ve¢ih razmjera je gospodarska odrzivost u
usporedbi sa samostalnim sustavima (RAS, hidroponika) i razli¢itim ¢imbenicima (npr.
potro$nja energije) koji utjeu na gospodarski neuspjeh ili uspjeh. Integrirani sustavi
akvakulture definirani su kao istodobna ili uzastopna povezanost dviju ili vise poljoprivrednih
djelatnosti, od kojih je jedna akvakultura. Na primjer, integrirana akvakultura moze se definirati
kao integracija druge (sekundarne) vrste (ribe, biljke ili alge) u sustav koji ima koristi od glavne
ciljane vrste (npr. ribe). Postoje Cetiri razli¢ite vrste integriranih sustava proizvodnje Kkoji
kombiniraju uporabu vode i integraciju sekundarnog ili vise vrsta koje imaju koristi jedna od
druge. Postoje razli¢iti oblici sustava riba, navodnjavanih, hranjenih kisom, dubokih voda i
obalnih sustavi. Naj¢escée koristena komponenta je podrucje polja u kojem polja sadrze korito

za koncentriranje ribe s pokrovom kako bi se riba zastitila od prekomjerne temperature.

Akvaponika se takoder moze smatrati integriranim sustavom akvakulture na kopnu u kojoj se
otpadna voda koristi za uzgoj biljaka bez tla. Vodeni organizmi mogu se drzati u monokulturi,
polikulturi ili pod integriranim uvjetima akvakulture. Moderni akvaponski sustavi koriste
tehnoloSke komponente za recirkuliranje vode u jedinici za proizvodnju ribe i izvrSiti ¢vrsto
uklanjanje. Medutim, nakon vise od 40 godina razvoja, Siroka varijacija sustava postoji, sto
zahtijeva pazljivo preispitivanje terminologije. Integrirana akvakultura (IMTA) najnoviji je
oblik integracije vrsta unutar proizvodnih sustava akvakulture i izvorno je razvijena za morske
organizme. U IMTA-i se kombiniraju vrste koje koriste razli¢ite trofi¢ke razine i, u kombinaciji,
mogu smanjiti koli¢inu hranjivih tvari u okolisu ili ¢ak da postanu izolirani .Glavni cilj je hraniti
manje razvijene (primitivnije) vrste organizama od ostataka hrane za razvijenijih Zivotinjskih
vrsta akvakulture i njihove metaboli¢ke proizvodnje kako bi se u¢inkovito iskoristio stvarni
ulazni resurs riblje hrane za Zivotinje i odrzivost, uz istodobno smanjenje negativnih izlaza
otpada u okolis. Medutim, poljoprivreda je ovdje vazna rije¢ i koncept, kao akvakultura uzgaja
vodene organizme i postoji zakonsko vlasnistvo nad objektima koji mogu potrazivanje
vlasnistva nad proizvodnjom. Bez vlasnistva, proizvodnja ribe pada pod ribarstvo i ribolov koji
je nesto potpuno drugacije logisticki i pravno. Ovaj op¢i koncept uzgoja mora se primjenjivati
I na akvaponiku u kojoj se nalaze ribe ili drugi vodeni organizmi kao srediste proizvodnog

sustava.
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5. TEHNICKI, EKOLOSKI | EKONOMSKI IZAZOVI

Akvakutura oznacava vise aktivnosti u smislu primjene biologije, genetike, ekonomije,
tehnologije i ostalih potrebnih znanja. To je skup aktivnosti za uredenje i kontrolu vodene
sredine u svrhu proizvodnje Zivotinja i biljaka korisnih ¢ovjeku. Intenzivan razvoj akvakulturne
industrije je popracen porastom utjecaja na okolis. Recirkulacijska akvakultura je tehnologija
za proizvodnju riba ili drugih akvatiénih organizama ponovnim koriStenjem Vvode.
Recirkulacijska tehnologija je bazirana na uporabi mehanickih, elektri¢énih i bioloSkih
komponenti filtracije koje omogucuju procis¢avanje i obradu uzgojne vode te njeno
kontinuirano i ponovno koristenje. Recirkulacijski sustavi su dizajnirani za uzgoj velikih
koli¢ina ribe u relativno malom volumenu vode tretirajuci je navedenim procesima filtracije.
Uz ocuvanje energije i smanjenje povrSine kopna potrebne za uzgoj, prednost je u smislu
smanjenja potrosnje vode, napredne moguénosti gospodarenja otpadom i recikliranja hranjivih
tvari, bolje higijene i upravljanja bolestima te bioloske kontrole onec¢is¢enja. Prednosti ovakvih
sustava su mnogobrojne: od zastite okolisa zbog recikliranja vode, preko organske ishrane
biljaka i uklanjanja otpadnih tvari iz vode, pa do smanjenja potreba za zemljistem za
proizvodnju povrtnih kultura i na kraju do redukcije patogena u akvakulturnoj proizvodnji
(Rostan Cahunek, 2017.).

Slika 13. Ekoloski i ekonomski odrzivi razvoj

(Izvor: Diver i Rinehart, 2000.)
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5.1. Okolisna (ekoloska) i gospodarska odrzivost

Troskovi rada i energije glavni su kriti¢ni ¢imbenici industrijskoj proizvodnji povréa u
staklenicima u Europi. Akvaponski uzgoj je radno intenzivna tehnologija: proces rada i
odrzavanje takvih sustava stvara nova radna mjesta i prihode, ali i visoke troskove rada, s
obzirom da se pra¢enje mora se obavljati svakodnevno, ukljucujuéi i vikende. Tvrdnje o
hranjivim tvarima i vodno ucinkovitoj proizvodnji hrane ovise o opsegu recikliranja/cirkulacije
hranjive tvari i voda u sustavu. Usteda vode medutim, ocekuje se da ¢e stanje biti najpovoljnije
u podru¢jima s nestaSicom vode. U Europi i Sjevernoj Americi, gdje je voda vise u izobilju,
diskurs odrzivosti i otudenosti izmedu potrosaca i proizvodaca kao rezultat vrlo visokog
specijaliziranih procesa i vrijednosti otvaraju ekonomski potencijal za neposredni marketing
farmi s akvaponi¢kim sustavom. Najveci porast ljudske populacije u svijetu dogodit ¢e se u
urbanim podruc¢jima. Sigurnost opskrbe hranom i infrastruktura postat ¢e sredisnje pitanje, a
akvaponija moze biti njihovo rjeSenje. Ve¢ danas, mnoga urbana podruéja Sirom svijeta
suoCavaju se s izazovom infrastrukture za opskrbu hranom (npr. takozvane ,,stanje nestasice
hrane*). Primjena sustava akvaponskog uzgoja kao sustava urbane poljoprivrede ili kao
poljoprivrede u drugim sredinama mogao bi pomo¢i u ublazavanju nestasice hrane. Medutim,
u urbanim sredinama, sustav akvaponskog uzgoja moze upotpuniti i druge funkcije osim
proizvodnje hrane. Na primjer, moze posluziti kao i pomo¢ u obrazovanju u Skolama,
ozelenjavanje interijera (pruzanje bolje klime/atmosfere u javnim zgradama i ku¢ama), te kao
jedinica u socijalnim institucijama. U ltaliji, na primjer, psihoterapijska bolnica provodi
akvaponiku u rehabilitaciji ljudi nakon odredenog oblika psiholoske traume. Akvaponika se
moze Koristiti za poboljsanje Zivota kucanstva i zajednice. Riba je vazan izvor bjelanc¢evina u
zemljama s niskim i srednjim dohotkom te povrée poboljsava prehranu. Medutim, pod
povoljnijim klimatskim uvjetima (tropskim i subtropskim), akvaponski sustavi mogu biti vrlo
jednostavni, te se sastoje od neizoliranih vanjskih jedinica (jednostavnija tehnologija). Ovisno
0 posebnim uvjetima, akvaponski sustavi mogu pruziti odrziv izvor hrane u zemljama s niskim

i srednjim dohotkom, pogotovo tamo gdje su klimatski uvjeti povoljni (Konig i sur., 2016.).

Ekonomija akvaponickih sustava ovisi 0 specificnim uvjetima lokacije i trzistima. Bilo bi
neto¢no raditi Siroke generalizacije jer materijalni troskovi, troSkovi izgradnje, operativni
troskovi i trziSne cijene variraju ovisno o lokaciji. Na primjer, vanjski tropski sustav bio bi
jeftiniji za izgradnju i rad od sustava staklenika s kontroliranim okolisem u umjerenoj klimi
(Rakocy, 2012.).
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Klju¢na ekonomska razmatranja za bilo koju vrstu poslovanja ukljucuju:

1. ukupna ulaganja potrebna za izgradnju objekata i kupnju potrebne opreme
2. godisnje troskove rada sustava
3. realne procjene trzisnih cijena, stupnja trzisnog natjecanja na trzistima koja ce se ciljati

I realne procjene prihoda koji ¢e se ostvariti

Procjena iznosa potrebnog ulaganja vjerojatno je najlaksi korak pri pokretanju jedinice za
akvaponski sustav. Procjene troskova za staklenik i razne vrste spremnika, plasti¢nih cijevi,
pumpi i filtera su lako dostupne. Potrebno je pazljivo razmisljati 0 planiranju svih potrebnih
komponenti poslovanja. Godi$nje troSkove upravljanja sustavom postaje malo teze procijeniti,
s obzirom na to da su mnogi od ovih sustava prilicno novi s nekoliko sveobuhvatnih analiza
njihovih troskova i povrata tijekom vremena. Zimi moze rezultirati potpunim gubitkom usjeva.
Zaraze bolestima ili parazitima mogu biti teske jer se u akvaponskim sustavima mogu koristiti
samo bioloske kontrole, buduci da kemikalije mogu ubiti druge organizme integrirane u sustav.
Vazno je donekle podcijeniti rast i prinos ribe i biljaka i malo precijeniti troSkove. Vjerojatnije
je da c¢e takav konzervativni pristup rezultirati uspjesnim poslovnim planom. Najizazovniji
aspekt upravljanja operacijom akvaponskog sustava je razviti realan, tocan i izvediv
marketinski plan. Uzgoj ribe u zatvorenom prostoru je dva do tri puta skuplji od uzgoja ribe u
otvorenim ribnjacima. Stoga ¢e profitabilna akvaponika morati pronac¢i i razviti trziste koje ¢e

platiti cijenu visu od prosje¢ne za usjev (Engle, 2016.).
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5.2. Recikulacija otpadnih voda

Akvakultura je u posljednje vrijeme, kao i ostali sektori proizvodnje hrane, suocena s izazovom
ekoloski, socijalno, financijski i energetskim odrzivim razvojem. Tradicionalne uzgojne
tehnologije se sve vise smatraju onec¢is¢uju¢im i neodrzivim. Veéina uzgajivaca neprekidno
pokuSava pronaéi nacine i sredstva kojima bi unaprijedili postoje¢u proizvodnju i osigurali
njezinu odrzivost, ucinkovitost i isplativost. Ograni¢ene koli¢ine vode, cijena zemljista,
negativan utjecaj na okolis, kvaliteta vode, povecan broj bolesti i ostali negativni ucinci,
prisiljavaju uzgajivae na razvoj i primjenu novih, ekoloskih i ekonomskih prihvatljivih
uzgojnih tehnologija, koje ¢e zadovoljiti rastu¢e potrebe za hranom i novim trendom zdrave
prehrane. Proces proizvodnje ribe kontinuirano stvara ¢vrsti 1 tekuéi otpad, kao i uglji¢ni
dioksid (CO2). Koli¢ina proizvedenog otpada proporcionalna je koli¢ini koristene hrane.
Otprilike 25 % hrane se izluc¢uje kao kruti otpad. Tekuci otpad ukljucuje amonijak, nitrite,
nitrate, fosfate i ostale otopljene tvari u uzgojnoj vodi. Metode obrade ovise o proizvodnom
sustavu (proto¢ni, kavezni, bazeni, recirkulacijsku akvakulturni sustav), volumenu i
koncentraciji otpadne vode. Uginula riba i preradivacki otpad, druga grupa krutog otpada su
jedna od problema na farmama i objektima za preradu ribe. Otpadne vode iz razliciti
akvakulturnih sustava za proizvodnju ribe razlikuju se po volumenu, koli¢ini otopljenih tvari i
koli¢ini suspendiranih i istaloZenih Cestica. Proto¢ni sustavi izbacuju velike koli¢ine vode koja
sadrzi nisku koncentraciju otopoljenih tvari (amonijak, nitriti, nitrati, fosfati) i mehanickih
Cestica, i ima nisku vrijednost bioloske (BOC) i kemijske (COD) potrosnje Kisika.
Recikulacijski ciklusi otpustaju male koli¢ine otpadne vode koja sadrzi visoke koncentracije
otopljenih otpadnih tvari i mehanickih Cestica. Takva tehnologija je razvijena za procis¢avanje
voda i nudi nekoliko mogucih opcija. Od one najjednostavnije, da se otpadna voda ispusta u
kanalizacijski sustav bez procis¢avanja do sofisticiranih postrojenja koji mehanickom
filtracijom, aerobnom i anaerobnom bioloskom filtracijom i kemijskim metodama pro¢is¢avaju
otpadnu vodu iz uzgojnih sustava. Takoder, druge dostupne opcije su talozne lagune, direktna
aplikacija na poljoprivredno zemljiste, umjetne mocvare, mehanicka i bioloska filtracija i
hidroponija. Kombinacijom proizvodnje ribe s hidroponskim uzgojem, ili sofisticiranije s
aerobnom stabilizacijom i hidroponskim uzgojem bilja nastaje akvaponijski sustav, gdje
zajednica akvakulture i zbrinjavanja otpada prestavljaju profitabilan poslovni uspjeh.
Posljednja metoda se sastoji od primarne obrade otpadne vode u jednostavnim bakterijskim
biorektorima, to su aerobni stabilizatori u kojima se bakterijskom razgradnjom mineralizira

organska tvar. Postupak se odvija u aerobnim uvjetima na temperaturi od 10-20 °C i traje dva
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do tri tjedna. Tekucina iz bioreaktora se rasprSuje po umjetnoj mocvari. Umjetnu mocvaru
predstavlja bazen, u kojem su rasporedeni jednoliko slojevi krupnijeg §ljunka po dnu, zatim sloj
sitnijeg sljunka i sloj pijeska na povrsini. Na povrsini ostaje mehanicki materijal dok se tekuéina
filtrira kroz slojeve pijeska i §ljunka. Cvrsti materijal s povriine sakuplja se svakih nekoliko
mjeseci i koristi kao organsko gnojivo. Profiltrirana bistra teku¢ina bogata otopljenim
nutrijentima i mineralima sakuplja se na dnu bazena i pumpa u staklenika za akvaponijsku
proizvodnju povréa i vodenog bilja. Biljke koriste¢i nutrijente i minerale procis¢avaju vodu,
koja se moze sterilizirati i ponovo Kkoristiti u uzgojnim bazenima ili kao otpadna voda

zadovoljavajuce kvalitete ispustiti se u prirodne recipijente (Gavrilovi¢ i Dujakovi¢, 2019.).

Slika 14. Shematski prikaz recikulacijskog akvakulturnog sustava

(Izvor: Pis¢ak, 2016.)
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6. BUDUCNOST RAZVOJA AKVAPONSKOG SUSTAVA

Akvaponski uzgoj se moze smatrati suvremenim i ekoloski odrzivim sustavom poljoprivredne
proizvodnje koji podrzava razvoj ekonomije recikliranja. Moze se integrirati u postojece lance
vrijednosti, bilo da dolazi sa strane akvakulture ili biljne proizvodnje. Medutim, uspjesan
prijenos Cesto manjih sustava u komercijalne aplikacije zahtijeva Sirok raspon vjestina i
istrazivackih potreba. U upotrebi je mnogo razli¢itih akvaponiskih sustava. Medutim, klimatski
¢imbenici mogu i hoc¢e odrediti vrste uzgajane ribe i povréa kao i op¢i sastav. Spojeni sustavi
zahtijevaju relativno stabilne uvjete za proizvodnju ribe i biljaka i ¢esto su tehnoloski
ograni¢eni zbog svoje manje veli¢ine i nizih tro§kova ulaganja. Njihov buduéi razvoj lezi u
brojnim malim do srednjim polukomercijalnim pothvatima, vodenim sve ve¢om potraznjom za
lokalno i regionalno proizvedenim zdravim i odrzivim prehrambenim proizvodima gdje moze
biti ograni¢ena opskrba vodom i prostorom i gdje investicijski troskovi moraju biti niski. U tim
je sustavima potreban optimalan odabir riba, poliponika i biljnih vrsta (takoder meduusjeva)
kako bi bili odrzivi, gdje su kemo-fizicke karakteristike i dinamika hranjivih tvari uravnotezeni.
Medutim, zbog ograni¢enja hranjivih tvari, ¢ini se da je povecanje takvih sustava ograni¢eno
na odredenu veli¢inu. Akvaponski uzgoj kombinira akvakulturu s uzgojem biljaka i usjeva u
supstratu ili tlu. Do sada nije provedeno istrazivanje 0 tome kako izmjeriti utjecaj akvaposkog
otpada na rad biljaka u usporedbi s uobi¢ajenom poljoprivrednom praksom. Buduéi razvoj
ukljucuje posebne akvaponike, poput vertikalne akvaponike, urbanog vrtlarstva i krovne
akvaponike, zivih zidova i zivih tornjeva. Postoje velika nagadanja i vizije o tome kako ¢e nasi
buduci gradovi izgledati i kako ¢e mo¢i proizvoditi, i u tom smislu, potrebno je mnogo vise
rada kako bi se akvaponika integrirala kao sastavni dio ovih vizija. Dok su danas istrazivanja
usmjerena na vertikalnu akvaponiku i zive zidove kao posebne komponente, oni c¢e
najvjerojatnije postati dio integriranih sustava koji se spajaju u nasa pametna gradska okruzenja.
Mnogo posla tek treba biti u¢injeno u integraciji prikupljanja i upravljanja vodom, ponovne
upotrebe vode, opskrbe energijom i upravljanja otpadom. Vazno je naglasiti da ¢e ovo
vjerojatno biti dio buduénosti, u kojoj se trajnom opskrbom upravlja na odrziv na¢in kako bi se
zadovoljili sve vec¢i zahtjevi trzista, posebno kako gradovi rastu. Kako bi se to postiglo,
potrebna su znaajna istrazivanja U postavljanju i dizajnu vertikalne akvaponike, posebno
interesi za supstrate za uzgoj biljaka i tehnicke moguénosti, npr. rotirajuci sustavi uzgoja koji

su usmjereni prema suncevoj svjetlosti (Palm i sur., 2018.).
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Slika 15. Vizija buduénosti akvaponskog ugoja

(Izvor: Kotzen i sur,. 2019.)
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6.1. Kompostiranje

Za vecinu hrvatskih proizvodaca ribe zbrinjavanje uginule ribe i ostalog ribljeg otpada
predstavlja problem. Dostupni nac¢ini obrade su silaza, proizvodnja ribljeg brasna i ulja,
bakterijska digestija i kompostiranje. Kompostiranje je efikasna metoda za ekoloski ¢isto i
ckonomi¢no rjeSavanje krutog otpada a ribljih farmi i pogona peradi. Otpad se pomijesa s
odredenim postotkom biljnog materijala i povremeno mijesa. Pri povisenoj temperaturi koja se
stvara bakterijskom razgradnjom otpada i biljnog materijala stvara se mjesavina organskih
materijala i mikroorganizama koja predstavlja prirodno gnojivo za organsku proizvodnju
biljaka. Proces je ekoloski Cist i znaajno smanjuje oneciS¢enje tla i vode. Takoder, unistava
patogene organizme i licinke muha. Kompostiranje je zivi proces jer 1 cm® materije sadrzi
bilijune zivih mikroorganizama koji zauzimaju 50 % ukupnog kompostnog volumena. Sa
ekonomske i ekoloske strane gledista dobiveni kompost se znacajno razlikuje od umjetnik
gnojiva. Umjetna gnojiva se proizvode kemijskim procesom od inertnih materijala kojima se
biljke direktno hrane pa je taj proces stetan za tlo. Kompos donosi kompleksnu prirodnu
biosinteziranu kombinaciju nugtrijenata i mikroorganizama koji djeluju simbioticki s biljkama.

Kompostiranje je u¢inkovita i ekoloska metoda ¢iji je konac¢ni produkt mjesavina organskih

materijala i mikroorganizama,tj. prirodno organsko gnojivo.

Slika 16. Komposteri

(Izvor: Aleksié i Sustersic, (2020.)
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6.2. Proizvodnja bioplina i biodizela

Inovativnim tehnologijama i pravilnim upravljanjem, otpad iz akvakulture i nusproizvodi
prerade ribe mogu se koristiti za proizvodnju bioplina i biodizela i tako povecati odrzivost |
profitabilnost u poslovanju. Bioplin je proizvod bioloskog razlaganja organskog otpada
postupkom anaerobne digestije. Anaerobnom digestijom se omogucuje emisija metana u
atmosferu koja nastaje kao rezultat nekontroliranog anaerobnog razlaganja organske tvari.
Samim time se smanjuje uporaba fosilnih goriva, a time i emisija ugljikovog dioksida u okolisu.
Na takav se nac¢in mogu Koristiti i istalozene krute Cestice iz otpadne vode ribljih farmi i
nejestivi nusproizvodi od ribe. Prije procesa anaerobne digestije, riblji se otpad podvrgava
procesu pasterizacije. To je usitnjavanje do ¢estica 12 mm koje se izlazu toplinskom tretmanu
na 70 °C u trajanju 60 minuta. Za Sto ve¢u ekonomsku isplativost u proizvodnji bioplina
mijesaju Se riblji nusproizvodi sa stajskim gnojivom. Na takav naéin se moze integrirati
akvakultura, sto¢arska proizvodnja i proizvodnja energije iz obnovljivih izvora. Proizvedeni
bioplin se Kkoristi za zagrijavanje uzgojnih pogona i proizvodnju elektri¢ne energije. Za razliku
od biodizela, digestat je nusproizvod Kkoji se u proizvodnji bioplina dalje preraduje i koristi kao
gnojivo. Akvaponika predstavlja kombinaciju hidroponike (uzgoja biljaka u vodenom
supstratu, a ne na zemlji) i akvakulture (uzgoja ribe) te predstavlja novi pomak u proizvodnji
kako ribe, tako i biljaka. Akvaponski sustavi predstavljaju idealni alat odrzivog razvoja u
gradovima, s obzirom na karakteristike sustava. To je zapravo metoda uzgoja biljaka bez
zemlje, jer sve hranjive tvari koje osiguravaju ribe, biljke usvajaju preko vode. Zdrava i
organski uzgojena hrana ve¢ je nekoliko godina prioritet velikom broju ljudi diljem svijeta, a u
posljednje vrijeme svi smo postali svjesni koliko je bitno poznavati porijeklo i nac¢in uzgoja

namirnica koje unosimo u svoj organizam.

Rad sustava na bioplin

Slika 17. Rad sustava na bioplin

(Izvor: https://www.agroklub.com/agrogalerija/proizvodnja-bioplina-313/)
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7. ZAKLJUCAK

Primjena novih tehnologija, jedna je od nacina razvitka ekoloski, socijalno, financijsko i
energetski odrzive proizvodnje. Recikulacijski akvakulturni sustavi namijenjeni su za
kontrolirani uzgoj ribe i drugih vodenih organizma osiguravajuci zdrav i siguran proizvod.
Hidroponika je tehnologija uzgoja biljaka u hranjivoj otopini bez dodatnog medija za
ukorjenjivanje te je korijeni biljke suspendirani u stati¢noj, kontinuirano prozracenoj hranjivoj
otopini ili kontinuiranom protoku hranjive otopine. Prilikom proizvodnje ribe u
recirkulacijskim akvakulturnim sustavima nastaje otpadna voda bogata hranjivim tvarima, koje
se potom koristi u hidroponiji, gdje biljke koriste te hranjive tvari i pro¢i§¢avaju vodu. Takvom
sinergijom dva profitabilna proizvodna procesa nastao je novi sustav kombiniranog uzgoja —
akvaponija. Uzgojni sustavi se medusobno nadopunjuju i na prirodan nacin rjeSavaju problem
otpadnih voda. Akvaponija, zbog svog integrativnog karaktera i visestrukog nacina primjene
od sloZenije tehnologije do jednostavnije, je atipi¢na i slozena tehnologija proizvodnje hrane.
SloZenost sustava i njegova primjena u razli¢itim okruzenjima potencijalno utje¢u na izvrsenje

svih aspekta odrzivosti: gospodarski, okolisno i drustveno.
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9. SAZETAK

Akvaponi¢ni sustavi kombiniraju recirkulacijsku akvakulturu 1 hidroponiku za biljnu
proizvodnju. Hranjive tvari dobivene kao rezultat metabolizma riba koriste se za rast biljaka.
Koristenjem akvaponike Stedi se voda jer se bazira na zatvorenom sustavu u kojem voda
neprekidno cirkulira te ne zahtijeva redovno navodnjavanje kao konvencionalni vrtovi.
Upotrebom akvaponskog uzgoja na manjem prostoru se proizvodi viSe hrane nego u
konvencionalnom vrtu, stoga nije potrebno puno prostora za proizvodnju vlastite hrane.
Prednosti ovakvih sustava su mnogobrojne: od zastite okolisa zbog recikliranja vode, preko
organske ishrane biljaka i uklanjanja otpadnih tvari iz vode, pa do smanjenja potreba za
zemljiStem za proizvodnju povrtnih kultura i na kraju do redukcije patogena u akvakulturnoj

proizvodniji.

Kljuéne rije¢i: akvaponika, hidroponika, perspetiva
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10. SUMMARY

Aquaponic systems combine recirculating aquaculture and hydroponics for crops production.
As a result of fish metabolism, nutrients are used for plant growth. The use of aquaponics saves
water as it is a closed system in which there is a constant water circulation and it does not
require regular irrigation like traditional farming. By using aquaponic farming, more food is
produced in a smaller area than in traditional farming, therefore it does not take much space to
produce your own food. These systems have numerous benefits: from environmental protection
such as water recycling, to organic plant nutrition and contaminants removal from wastewater;
all the way to the reduced need for nourished soil for the production of vegetable crops and

finally to the reduction of pathogens in aquaculture production.

Key words: aquaponic,hidroponic,perspective
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