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1. Uvod

Akvaponie je zdne$Sniho moderniho pohledu udrzitelnd technologie, ktera
by v budoucnu mohla pomoci fesit nékteré z celosvétovych vyzev. Vzhledem k neustale
rostouci lidské populaci a spotieb¢ potravin, znecisStovani zivotniho prostredi, ubytku
zemé&délskych ploch a zmén hydrologickych podminek v krajiné je potfeba vyvinout
nové, a piedevsim k ptirodé Setrné, zpusoby pro ziskavani potravin. Akvaponie vSak
nemusi pfedstavovat pouze zdroj kvalitnich a k pfirod€ Setrnych potravin, miize se stat
i ekonomicky zajimavym oborem vzhledem k rostouci cené vody, hnojiv, energie
a dalsich nezbytnych vstupt pro tradi¢ni zemédélstvi (Goddek a kol. 2019; Lennard,
2017).

Akvaponicke systémy jsou V podstaté kombinaci akvakulturnich recirkulaénich
systéma (RAS) riznym zptsobem propojenych s hydroponii. Naprosta vétSina zivin,
které vyuziji rostliny v hydroponické ¢asti pochézi pravé z recirkulaéniho chovu ryb
a nedochazi tak k vypousténi na zZiviny bohaté vody do recipientu. Oproti konvenénimu
zemé&délstvi 1ze v akvaponickych systémech uSetfit az 90 % vody a zaroven
zde nedochézi k vyuziti pady. Toho lze vyuzit vystavbou téchto farem ptimo v misté
spotfeby produkti a snizit tak uhlikovou stopu pii ptepravée (Bernstein, 2011).

Ptestoze jsou akvaponické systémy stale v ranych fazich vyvoje, a védecké podklady
¢asto chybi, je akvaponie jednim z nejrychleji rostoucich odvétvi v zeméd¢€lstvi po celém
svété a vyjimkou neni ani Ceska republika. V poslednich letech vzniklo v Cesku nékolik
komer¢nich farem, ale zdaleka ne vSechny se setkaly s efektivni finan¢ni navratnosti.
Casto se farmy stavély designem tzv. jednosmyckového typu vyuzivaného u hobby
systému, ktery, jak se posledni dobou ukazuje, neni vhodny pro velké komer¢ni instalace.

Cilem této prace je vypracovani reSerSe zabyvajici se problematikou komerénich
akvaponickych systémt, popsani jednotlivych typd, principt, kalkulaci, specifik a jejich
potencialu. Déle byl proveden screening akvaponickych farem na uzemi Ceské republiky
s Ukolem popsat jednotlivé farmy dle hlavnich chovanych a péstovanych druhti, designu,
principu fungovani a dalSich parametrii s ndslednym zhodnoceni stavu akvaponickych
farem v Cesku. Hlavni &ast prace se zabyva akvaponickou farmou v Risutech, ktera byla
detailné popsana. Déle byly vytipovany kritické body a ve spolupréci s firmou Aerolux
s.r.o. byl jeden ze systému optimalizovan. Nasledné byl tento optimalizovany systém

porovnan s jednim z piivodnich systému.



2. Literarni piehled

2.1. Akvaponie

Akvaponie z produkéniho hlediska je integrovany systém kombinujici chov ryb
Vv recirkula¢nim zafizeni s hydroponickym péstovanim rostlin v Zivném roztoku.
Zakladni princip akvaponie je vyuzitelny takika kdekoliv a v jakékoliv velikosti a nemusi
byt ani ovlivnén ¢lovékem. Princip vyuziti zivin vyprodukovanych rybami a vyuzitych
rostlinami najdeme takika kdekoliv v ptirodé.

Tradi¢ni recirkulacni systémy pro chov ryb produkuji odpad ve form¢ metabolitl
Z ryb a nespotitebovaného krmiva. Tyto odpadni produkty, které by normalné nebyly jinak
vyuzity, je mozné efektivné vyuzit jako vstup zivin do hydroponické jednotky. Rostliny
V hydroponické ¢asti pro tvorbu biomasy vyuzivaji ziviny obsazené ve vodé a vodu
Castecn¢ Cisti pro jeji dalsi vyuziti zpét v chovné ¢asti a umoziuji uSetfit vice vody
(Rakocy a kol., 2006). Nedilnou souéasti akvaponického kolob&hu jsou vsak heterotrofni
a nitrifikacni bakterie. Nitrifika¢ni bakterie pfeménuji toxicky amoniak, ktery je
produktem rybiho metabolismu pii pfeméné bilkovin, a procesem nitrifikace z toxického
amoniaku vznikaji dusitany a v dalsi fazi dusi¢nany. Heterotrofni bakterie zase rozkladaji
organické latky na dale vyuzitelné ziviny. Voda bohatd na ziviny nasledné putuje do
hydroponicke jednotky, kde jsou tyto Ziviny a dalsi latky vyuzity rostlinami (Somerville

a kol., 2014). Akvaponicky cyklus je znazornén na obr. ¢. 1.

Obr. ¢. 1 Akvaponicky kolobéh Zivin (upraveno dle Zou, a kol., 2016)
10



2.2. Komer¢ni akvaponické systémy

Zatimco malé hobby akvaponické systémy jsou celosvétové velmi popularni
jiz desitky let (Junge a kol., 2017; Turnsek a kol., 2020), komer¢ni akvaponické farmy
zazivaji teprve ranna stadia vyvoje a postupné expanduji na trh (Konig a kol., 2018).
Hlavnim cilem komer¢nich akvaponickych farem je maximalizace produkce a prfedevsim
ekonomicka profitabilita. Tyto systémy vyzaduji vysoké investi¢ni naklady a také kladou
diraz na co nejveétsi odbornost a znalost této problematiky, predev§im kvili vysoké mifte
rizika spojenym s provozem a ekonomikou téchto farem. Komer¢ni akvaponické farmy
jsou ve vétsing pripadu alespoinl ¢astecné automatizované a naroky na plnou automatizaci
se postupné zvysSuji. Farmy zamétené na celoro¢ni produkci a kontinualni pfijem jsou
stavény v pln¢ kontrolovatelnych klimatickych podminkach, ¢asto vyuzivajici moderni
skleniky ¢i rizné indoor instalace. Casto je vyuzivano alternativnich zdrojii energie, které
pomahaji snizovat finan¢ni vydaje na energii. Maximalniho vynosu je dosahovéano
predevs§im mirou intenzifikace (produkce rostlin na plochu, ryb na objem vody,
efektivnim vyuziti hydroponické ¢asti, maximalni obsadka ryb) a zaroven usetfenim na
vstupnich nakladech jako je spotieba energie, vyuziti tepla, chlazeni, pfidavna hnojiva aj.
(Love akol., 2015). Oproti tradi¢ni hydroponii dokaze akvaponicky systém usetiit az 62,8
% hnojiv (Monsees a kol., 2019). Avsak z ekonomického hlediska je u akvaponickych
farem néekolik problému v zavislosti na jejich designu a principu fungovani. Prvnim
problémem je fakt, ze samostatné nezavislé recirkula¢ni a hydroponické systémy jsou
efektivnéjsi nez klasické jednosmyc¢kové akvaponické systémy (Graber a Junge, 2009;
Palm a kol., 2018). V samostatné stojicich hydroponickych a recirkula¢nich systémech
neni potieba pracovat s podminkami, které poskytuji kompromis podminek jako u
jednosmyckového akvaponického systému, pfipadné i u nevhodné stavebné feSeného
vicesmyckového systému a je tak mozné se zaméfit na co nejefektivnéjsi podminky pro
dany druh rostlin, nebo ryb. V takovychto systémech se sice da usetfit na hnojivech oproti
samostatné stojici hydroponické jednotce, ale uspory byvaji niz§i nez usly zisk

z chybé¢jicich optimalnich podminek (Delaide a kol., 2016; Lennard, 2017).
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2.3. Zpiusob zapojeni akvaponickych systému

V soucasné dobé¢ miizeme komeréni akvaponické systémy rozdélit do dvou skupin.
Prvnim a tradi¢énim typem akvaponickych systémd jsou napfimo propojené jednotky RAS
systému s hydroponickou ¢asti, kde voda z RAS jde piimo do hydroponické ¢asti. Po
pruchodu hydroponickou jednotkou se opét vraci k rybdm. Jednd se o takzvany
jednosmyc¢kovy ,,one loop“, nebo ,.coupled systém. Tento, z hobby akvaponickych
instalaci pfevzaty, zptisob je nejen v Ceské republice, ale i na svété nejpouzivangjsi,
vzhledem k jeho niz§im investicnim nakladim a jednodu$$imu managementu (Palm
a kol., 2019).

Druhym, nové&js$im a modernéj$im typem jsou farmy, kde hydroponicka jednotka
a RAS, tvofi samostatné oddily a je riiznymi zplsoby propojena. Jednd se o tzv.
vicesmyc¢kovy ,,multi-loop*, nebo ,,decoupled” systém. Vyhodou téchto systému je
predevS§im moznost ovliviiovat jednotlivé Casti systému a vytvorit tak optimalni
podminky pro v8echny biologické slozky v celém konceptu akvaponie. Nevyhodou jsou
vétsi naklady na vystavbu (Goddek a kol., 2019).

Na obr. ¢. 2 miZeme vidét zakladni schémata obou systémi, nicméné kazdy systém

ma své specifika a jednotlivé designy se mohou lisit.

Propojeny systém

Oddéleny systém

Obr. ¢. 2 Schéma dvou typt akvaponickych systému (upraveno dle Monsees a kol., 2017)

12



2.3.1. Propojené systémy

Voda vV pln¢ propojenych systémech je konstantné sdilena mezi RAS
a hydroponickou jednotkou bez vétsich ztrat vody kromeé evapotranspirace rostlin, vyparu
a spotfebované vody mechanickou filtraci. Ztrata vody v propojeném systému
je v pruméru 1,5 % celkového objemu denné (Lennard, 2017). Propojené systémy jsou
vyuzivany v takika jakékoliv velikosti, 0d malych hobby systémii az po velké, komeréni
farmy. Soucasny trend a vyvoj vSak od téchto systémt v komer¢nich farmach ustupuje.
V komer¢nich akvaponickych farmach je snaha vyuzivat i ¢aste¢né piihnojovani hnojivy,
nicmén¢ mnozstvi a koncentrace jsou zna¢né omezeny piedevsim toleranci chovaného
druhu ryby, jelikoz veskera voda se po pruchodu hydroponii v jednosmyckovém systému
vraci ihned zpét k rybam (Palm a kol., 2018). Dalsim problémem pfihnojovani vody pied
vstupem do hydroponické jednotky je fakt, ze mize ptinaset Zivinové vykyvy v celém
systému Vv zavislosti na schopnosti retence Zivin rostlinami (Goddek a kol., 2019).
Propojené¢ farmy jsou vsSak méné variabilni vzhledem k vybéru rostlin a ryb.
V propojenych farmdch je jen mald moznost, jak ovlivnit prostiedi at’ uz vody, nebo
vzduchu tak, aby vyhovovala bud’ rybam, nebo rostlindAm. VétSinou tak dochazi
ke kompromisu vuéi optimalnim podminkam pro rostliny a ryby, coz mize vést
k pfipadnym produkénim ztratim a mensimu vynosu. Propojené farmy jsou také narocné
na balancovani jednotlivych ¢asti. Pokud bude v systému malo rostlin, mohou se Ziviny

Vv systému kumulovat. Naopak pokud bude rostlin moc, budou Ziviny chybét (Baganz
a kol., 2022).

2.3.2. Nepropojené systémy

Novy a moderni zplGsob zapojeni akvaponickych systémi spociva v rozdéleni
jednotlivych slozek akvaponického systému do riznych smycek. V nepropojenych
systémech ma RAS i hydroponie svij vlastni okruh vody. RAS by Vv ptipadé takovéto
farmy mél fungovat jako samostatna jednotka nezavisle. Stejné tak hydroponicka ¢ast by
meéla fungovat jako tradi¢ni hydroponie s vyuzitim hnojiv nezavisle na chovné ¢asti. To
umoznuje naplanovat produkci do riznych cykla tak, aby ekonomicka rentabilita celé
farmy byla stabilni. Cast s chovem ryb tak mize bézet celoroéné, kdezto hydroponicka
¢ast miZze byt pfes zimu zaviend z diivodu vysokych ndkladi na vytapéni a svétlo.
Takovéto akvaponické farmy jsou propojeny jednosmérnym ventilem a je snadné
ovlivitovat mnozstvi vody pousténé do hydroponické ¢asti. Do hydroponické ¢asti je tak
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mozné poustét na dusik bohatou vodu z RAS, ale s nedostate¢nym obsahem dal$ich zivin.
V ptipad¢ ptidani fidici jednotky na dopliiovani chybéjicich latek mizeme jesté zvysit
potencial a ekonomiku hydroponie, a zaroven tak neohrozit ryby Vv ptipadé¢, ze voda jiz
neni vracena zpét do chovné c¢asti (Mraz a kol., 2018). Nespornou vyhodou
nepropojenych akvaponii je pfedev§im mozZnost nastavit optimalni podminky pro
vSechny €asti systému a maximalné tak vyuzit produkéni potencial jak ryb, tak i rostlin.
Stejné tak je mozné v piipadé problému s hygienou v chovu (nemoci, paraziti atd.) vyuzit
1é¢ebnych prostiedki s tim, Ze pouzita voda se nedostane do ¢asti s rostlinami a stejné tak
Vv piipad¢ aplikace postiikt na rostliny zase k rybdm (Lennard, 2017, Palm a kol., 2019).
Mimo to je mozné pridat dal§i smycky, naptiklad mineraliza¢ni jednotku, ktera mize cely
systém jeste vice zefektivnit (Goddek a kol., 2019).

Nevyhodou nepropojenych ¢i vicesmyckovych systému jsou vSak pofizovaci
naklady na infrastrukturu, které jsou podstatné vys$si nez u spojenych, jednosmyc¢kovych

systémi (Goddek a kol., 2016).
2.4. Casti komer¢nich akvaponickych systémi
2.4.1. RAS

Recirkula¢ni akvakulturni systémy umoziuji chov a produkci ryb v hustych
obsadkach s nekolikanasobnym vyuzitim stejné vody. K tomu je vSak nutné provést
nékolik krokt upravy vody tak, aby spliiovala optimélni podminky pro zivot chovanych
organismu a bylo ji mozné znovu vyuzit v chovu. V prvni fad¢ je dilezité z vody odstranit
zbytky exkrementti, krmiv a pfipadné uhynulych ryb pomoci riznych mechanickych
filtra¢nich zafizeni. V nasledujicim kroku je nutné provést biologickou filtraci ve formé
oxidace amoniaku (NHs/NH4") pfes dusitany (NO2) na méné toxické dusi¢nany (NO3).
V neposledni fad€ je potteba vodu opét obohatit kyslikem. V riiznych typech RAS
systému se vSak jejich koncepce a pouzité technologie mtzou lisit, v nékterych mohou
byt pfidany UV dezinfekce, ozonizace, odplynovaci stanice, denitrifikacni jednotky atp.

(Lennard, 2017).
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Chovné nadrze

V praxi se pouzivaji nadrze z nékolika materialti jako je plast, laminat, gumova
textilie a mnoho dalSich. Jednotné specifikum pro materidl vSak neni, dulezité je,
aby material nezptisoboval mechanické poSkozeni rybam a zaroven spliioval hygienické
pozadavky (Bernstein, 2011). Dilezitéjsi je vSak jejich tvar a velikost, které mohou byt
rozhodujicim faktorem pro tspé$nost chovu. Nejvice se osvéd¢ily kruhové nadrze, které
poskytuji nejlepsi dynamiku proudéni vody a na rozdil od riiznych obdélnikovych nadrzi
nedochdzi k usazovani kali v rozich (Somerville a kol., 2014). Obdélnikové konstrukce
maji nedokonalé proudéni a nedochdzi tak k rovnomérné vyméné vody ve vSech ¢astech
nadrze. To mlze zptisobovat lokéalni zony bez dostate¢ného mnozstvi kysliku a zaroven
k nanosu sedimentd. Nicméné i kruhové nadrze musi byt navrzeny tak, aby
co nejefektivnéji odvadély kaly. Pfitok nadrze by mél byt umistén po strané nadrze tak,
aby svym tlakem vytvarel krouzivy pohyb vody v nddrzi a pomadhal tak usazovat
nerozpusténé latky wuprostted dna nadrze. JeSté¢ lepSiho vysledku odstranéni
nerozpusténych latek l1ze dosdhnout kombinaci bo¢niho pfitoku a konického tvaru dna
(Davidson a Summerfelt., 2004). Dilezitou ¢asti je i odtok nadrze, ktery mtize byt fesSen
riznymi zpusoby. V pifipad¢ usazovani nerozpuSténych latek budeme volit sttedovy
odtok ze dna nadrze, lze vSak pouzit i postranni, externi ¢i kombinaci téchto odtoka (Mraz
a kol., 2018).

Mechanicka filtrace

Ukolem mechanické filtrace je z vody odstranit co nejrychleji a nejefektivngji
nerozpusténé latky. Nerozpusténé latky mohou byt piivodem z nespotiebovaného krmiva,
rybich vykalli, uhynulych ryb a ptipadnych dalSich vstupii organické hmoty do systému.
V akvaponickych systémech je vhodna mechanicka filtrace ¢asto klicem k uspéchu.
Pfi nedostatecném  odstranéni organickych latek hrozi jejich proniknuti az
k hydroponické ¢asti, kde zptsobuje problémy v podobé usazovani kali na kofinkach
rostlin a muze dojit k jejich zahnivani (Somerville a kol., 2014). Mechanicka filtrace byva
umisténa piimo za chovnou casti, jelikoz je nutné tyto latky zvody odstranit
co nejrychleji, aby nezacalo dochazet k jejich rozkladu a nasledné zvysené spotiebé
kysliku ¢i uvolnovani dalsich latek (Koufil a kol., 2013). Ryby, podobné jako vétSina
zvitat, produkuji pomérné velké mnozstvi vykalt. Lennard (2017) udava hodnotu 25-35
% z hmotnosti ptijatého krmiva v zavislosti na druhu, frekvenci krmeni a kvalité krmeni.

Ve velkych RAS systémech a akvaponiich s velkou biomasou ryb je tak denni tvorba
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nerozpusténych latek vysoka (napf. systtm s 10 tunami ryb denné a DKD 2 %,
vyprodukuje 50 kg nerozpusténych latek v 5 % susing, coz je 1000 kg ve vlhkém stavu.
To je velkda zatéz na mechanickou filtraci a je tak potieba ji spravné sestavit
a nadimenzovat.

Vzhledem K tomu, ze rizné nerozpusténé latky maji jiné vlastnosti, predevsim
velikost, je optimalni pouzit vice druhti mechanickych filtr. Dle Mréaze a kol. (2018)

muzeme nerozpu$téné latky rozd¢€lit do nasledujicich skupin.

e Sedimentujici — velikost ¢asti vétsi nez 100 um
e Suspendované — velikost ¢astic mezi 30 az 100 um

e Jemné — mensi nez 30 um

Vybér mechanické filtrace viak zalezi na stupni intenzifikace farmy. Cim mensi
farma, tim spi§ je mozné vyuzit pouze sedimentaéni nadrze vzhledem k jejich
nenaro¢nosti na obsluhu a nizké pocatecni investici. S nartistajici intenzitou chovu je vSak
potieba zapojit vykonngjsi filtrace. Nejvice vyuzivanym typem v RAS systémech jsou
bubnové filtry (Thorarinsdottir, 2015). Ve velkych komer¢nich farmach je potieba
zapojeni vice druht mechanické filtrace tak, aby se v kolob&hu filtrace nerozpusténé latky
odstraniovali od nejvétSich po nejmensi, z divodu moznosti zanaSeni jemnych filtri
¢asticemi, které z vody mizeme separovat snadno.

Sedimenta¢ni nadrze, vortexy, €irice

Pro odstranéni nejvétSich, sedimentujicich latek je mozné pouzit nékolik druht
mechanickych filtrti, které funguji na bazi gravitace, usazovani a odstrafiovani usazenych
latek na dn€ nadrzi. Klasickd sedimentacni nadrz usazuje nerozpusténé latky na dné
pomoci sniZeni rychlosti proudéni. Nerozpusténé latky jsou nasledné odstranovany ze dna
vypustnim kohoutem. U¢innost sedimenta¢ni nadrZe je zavisla na objemu protékané vody
a obecné plati, ze ¢im mensi je pratok, tim 1épe latky sedimentuji. Pro optimalni
sedimentaci je potieba, aby doba zdrzeni byla alesponn 15-30 minut (Lennard, 2017).
Mraz a kol. (2018) udava, Zze minimalni velikost nadrze by méla ¢init tietinu z celkového
objemu chovné nadrze. Pro jesté vetsi ucinnost sedimentace je mozné tuto nadrz rozd¢lit
do nekolika ¢asti, kde kazda ma vlastni, horni piepad do dalsi ¢asti. Nicméné Lennard
(2017) udava, ze se pomoci sedimentace dokaze odstranit maximalné¢ 55 %

nerozpusténych latek.
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Podobnym principem funguje i vortex filtr. Vortex filtr je tvofen z kruhovych nadrzi
s kénickym dnem. Pomoci piivodu vody je voda ve vortexu rozta¢ena a diky vytvorené
odstredivé sile se nerozpusténé latky dostdvaji ke stran¢ nadrze, a nasledné gravitatné
padaji ke dnu, kde je nasledné¢ mozné je vypustnim kohoutem vypustit. Odtok vody
z vortexu je opét hornim piepadem.

Sitove filtry

Ve vétsich RAS ¢i  akvaponickych systémech jsou tyto druhy filtrace
nepostradatelné. Sitové filtry pouzivaji rizné druhy materiald, vétSinou vSak uhelon
o ruzné velikosti ok v zavislosti na tom, jak velké ¢astice z vody je v daném systému
potieba odebrat. Je proto dulezité brat v Uvahu, jaky typ hydroponického systému
je pouzivan a dle jeho pozadavku tak vybrat typ mechanické filtrace, ptipadné velikost

ok v sitovych filtrech.
Bubnové filtry

Pro standartni G¢ely RAS se nejcastéji pouzivaji bubnove filtry s hustotou ok mezi
40-200 pm. V akvaponickych systémech vyuzivajicich metodu DWC je adekvatni
vyuzivat velikost ok mezi 80 az 100 pum, pro NFT 40-80 pm (Lennard, 2017). Princip
bubnové filtrace spociva v tom, Ze na hiideli je umistén buben tvofeny z konstrukce s
vymeénitelnym filtraénim materidlem. Tato hiidel spole¢né s bubnem je umisténa uvnitf
nadrze a pomoci hladinového spinace je v intervalech spinan a ¢istén tryskami vné bubnu.
Voda k ¢isténi je do bubnu ptivadéna vnitini ¢asti a precisténa voda odtéka skrze sita ven.
Zachycené pevné latky tak zlstavaji uvnitf bubnu a jsou odvaddény mimo systém

odkalovacim kandlem (Koufil a kol., 2013).
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Biologicka filtrace

Biologicka filtrace je klicovym prvkem akvaponickych systému. Jeji umisténi
je vzdy za mechanickou filtraci, aby nedochazelo k sedimentaci nerozpusténych latek
v biofiltru. Biologicka filtrace je hlavnim divodem uspory vody V recirkulacnich
systémech, vzhledem k tomu, Ze vodu zatizenou toxickymi metabolity neni mozné
bez biofiltrace nasledn¢ vyuzivat v chovu ryb (Timmons a Ebling, 2010). Principem
biologické filtrace je pievod toxického amoniaku vylu¢ovaného rybami na netoxické
dusi¢nany pomoci aerobnich nitrifika¢nich bakterii, které z této premény ziskavaji energii
(Rakocy a kol., 2006). V prvni fazi procesu nitrifikace bakterie rodu Nitrosomonas sp.
Preménuji toxicky amoniak na dusitany (NO2.). V druhé fazi jsou pfeménény stale jesté
toxické dusitany na maélo toxické dusi¢nany (NOs.) pomoci bakterii Nitrobacter

a Nitrospina.

Nitrosomonas spp.
NH;"+ 1,5 0, — NO; + 2 H* + H20 + 84 kcal

Nitrobacter a Nitrospira spp.
NO, + 0,5 O, —» NO3 + 17,8 kcal

Celkem
NH;*+2 0, - NO3s+ 2 H"+ H,O + 101,8 kcal

Bakterie, které se zucastiiuji procesu oxidace amoniaku vSak pro svilj Zivot potiebuji
dostate¢né velkou plochu riznych biofiltracnich elementi. Tyto elementy jsou vétSinou
tvofeny z plastu a jsou konstruovany tak, aby jejich plocha byla co nejvétsi v poméru
S objemem a mély by tvotit 70 % objemu biofiltra¢ni nadrze (Bernstein, 2011). Vzhledem
k tomu, ze pii oxidaci amoniaku dochazi k velké spotiebé kysliku, je dulezité do biofiltru
umistit vykonnou aeraci. Optimalni teplotni rozpéti pro ¢innost nitrifika¢nich bakterii je
mezi 10-27 °C. Pti teplotach pod 5 °C a nad 35 °C prestavaji nitrifikaéni bakterie
fungovat. Optimalni pH pro spravnou ¢innosti biofiltru je 6,5 — 8,0 (Somerville a kol.,
2014).
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Mineralizace

Obecné se v systémech diky nutnosti zapojeni mechanické filtrace ztraci velké
mnozstvi z celkovych zivin vyuzitelnych pro rostliny. Jednim z cild akvaponickych
farem, a predevsim téch nepropojenych, je docilit mineralizace téchto nerozpusténych
latek, a nasledného vyuziti zivin rostlinami a uSetfit tak na ptipadnych piidavnych
hnojivech.

V nerozpusténych latkadch se soustiedi nejvetsi mnozstvi potencialnich zivin pro
rostliny (Neto a Ostrensky, 2013). MozZnost jejich znovuvyuziti v akvaponické vodé
pomoci pfirodni mineralizace muze zvysit sobé&stacnost a ekonomickou stranku
akvaponické farmy, a jesté snizit uz tak nizkou spotfebu vody (Goddek a kol., 2015).

Mineralizace kald probiha béZné i v RAS a hydroponiich, nicméné je to nezaddouci
a nekontrolovatelny proces, pii kterém dochazi rozpadem organickych latek ke spotiebé
Kysliku. V kontrolovanych podminkach muZzeme zajistit mineralizaci téchto latek
Vv riiznych mineraliza¢nich nadrzich ¢i jimkach (Lennard, 2017). Mineralizaci mizeme
rozliSit na anaerobni a aerobni.

Anaerobni mineralizace je piirodé blizky proces, kdy jsou nerozpusténé latky
rozkladany na jejich zakladni molekuly ¢i atomy pomoci bakterii v anaerobnim prostiedi
(Lennard, 2017). Nevyhodou tohoto procesu jsou ale jeho plynné produkty, predev§im
H>S a No. Ty nasledné pfi nedostate¢ném utésnéni nadrze z vody unikaji a voda tak
ptichazi o ¢ast Zivin, a navic produkuje sklenikoveé plyny.

Aerobni mineralizace je podobny proces, jen probihajici v prokysli¢eném prostiedi,
kde heterotrofické aerobni bakterie a mikroorganismy rozkladaji slozitéjsi latky na latky,
které jsou pfistupné rostlinam jako Ziviny. Aerobni mineralizace také produkuje H2S a N,
ale v minimalni mnozstvi. Dulezitou soucasti téchto jimek je vzduchovani, Mraz a kol.
(2018) udavaji, Zze nasyceni kyslikem by nemélo klesnout pod 80 %. Doba mineralizace
téchto kall je zavisla predevsim na teploté vody. Pii teploté vody 20 °C je tato doba okolo
30dni. Je vSak dilezité sledovat obsah rozpusténych latek. Ten by nemél piekrocit 3000
mg. I". Pfi vyuziti injekce ¢istého O a zvednuti nasyceni vody ke 100 % je v§ak mozné

mineralizovat vodu i s vétsim obsahem nerozpusténych latek.
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2.4.2. Hydroponické systémy

Hydroponické systémy vyuzivaji metodu péstovani rostlin v roztoku vody
obohaceném o specifické Ziviny v zavislosti na péstovaném druhu a stadiu rostlin. Stejné
tak jsou tyto jednotky vyuzivané v akvaponickych systémech. V akvaponii je mozné
pouzit n€¢kolik typii hydroponickych systémt a stejné tak velké mnozstvi médii, které
mohou byt pouzity. Jejich vybér vSak zalezi pfedev§im na druhu péstovanych rostlin,
enviromentalnich podminkéch, mnoZzstvi mista a v neposledni fadé¢ na dostupnosti
financi. V soucasné dobé¢ je v akvaponickych farmach po celém svété nejvice pouzivan
systtm DWC a NFT pro produkci listové zeleniny a menSich druhii rostlin. DalSim
pouzivanym typem je tzv. DRIP systém vyuZivajici kapénkové zavlahy, nicméné v Ceské

republice tento systém v akvaponii rozsifeny neni.

Deep water culture (plovouci raftovy systém)

Metoda DWC (Deep water culture) je nejjednodus$im a spoleéné s NFT
nejpouzivanéj§im typem hydroponické jednotky v komercnich akvaponickych
systémech, které vyuzivaji monokulturni produkci. Pii produkei rychle rostoucich rostlin
(bazalka, riizné druhy salatl, pak choi atd.) je tento systém takika bezudrzbovy, nicméné
pro péstovani vétsich rostlin (rajCata, okurky, papriky atd.) neni uplné vhodny vzhledem
k velké hmotnosti a velikosti rostlin. Tyto rafty jsou tvofeny nadrzi, ktera dosahuje vysky
vodni hladiny 5-15 cm (Os a kol., 2019), 20-30 cm (Maucieri a kol., 2019) piipadné az
50 cm (Mréz a kol., 2018). V téchto nadrzich obdélnikového tvaru jsou na hladiné
umistény plovouci rafty s otvory pro hydroponické koSiky. Rafty jsou vétSinou tvoieny
z polystyrenu, piipadné specialnich hydroponickych raftd viz. obr. ¢ 3. Otvory jsou
umistény v rizné vzdalenosti od sebe v zavislosti na velikosti a druhu péstované rostliny
(Mréz a kol., 2018). Je ale také duleZité zvolit vhodnou vysku polystyrenového raftu
k vazbé na velikosti sazenic tak, aby kotinky dosahly do vody a zaroven raft unesl vahu
vSech rostlin pted sklizni. V raftové hydroponii jsou kofeny rostlin neustale ve vodg, je
tak nutné zajistit alespoit 4-5 mg/I* rozpusténého O, ve vodé pomoci vzduchovani
umisténého na dno nadrzi. Kompletni vyména vody by méla probéhnout mezi 1-4
hodinami, idealn¢ 30 % objemu za hodinu, nezavisle na velikosti systétmu (Somerville
akol.,, 2014). Pii pouziti DWC je vSak nutné zajistit dostatenou mechanickou

i biologickou filtraci. Pfi nedostate¢né mechanické filtraci mtize dochazet k usazovani
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kald na kotenech rostlin, nasledné hnilobé a odumfeni rostlin. Dal§im problémem muze
byt zanaSeni péstebnich nadrzi a tvorbé prostiedi pro rozpad organickych latek
s naslednym Ubytkem kysliku. Vzhledem k absenci péstebniho média, piipadné jen jeho
malého mnozstvi v kosickach, systém nema dostate¢nou plochu pro nitrifika¢ni bakterie
a je potieba zapojit i biologicky filtr pted vstupem vody do DWC systému. Nespornou
vyhodou DWC oproti NFT je fakt, ze je vyuzivan mnohem vétsi objem vody a nedochazi
tak k velkym vykyvim teploty vody a obsahu Zivin. Z tohoto diivodu je mozné tyto DWC
systémy d¢lat dlouhé az 10 metrl, protoZze dokazou dobte distribuovat Ziviny po celé

plose (Maucieri a kol., 2019; Somerville a kol., 2014; Os a kol., 2019).

ey [ R
*
- 1 ]

“ e P apad - 14
: ] =
~iTE v O
Ml ‘,——..-..,..._,,
| '

Obr. ¢. 3 DWC systém (Wiscon group, 2022)
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NFT

V soucasné dobé je ,,Nutrient film technique®, neboli NFT, hojn¢ vyuzivany
a oblibeny druh hydroponického systému, ktery je mozné vyuzivat jak v hobby
instalacich, tak 1 ve velkych komer¢nich farméach. Vyhodou NFT oproti DWC je moznost
leps$iho vyuziti prostoru, predev§im vertikalniho. Tyto systémy je mozné stavét rizné
zaveéSené 1 V nekolika patrech a nabizi spoustu dalSich moznosti, jak vyuzit prostor. Tyto
systémy jsou vétSinou tvoieny z PVC trubek ¢i rizné tvarovanych kanald s vytvorenymi
otvory pro rostliny na horni strané. V trubkach gravita¢n¢ proudi zivny roztok s vySkou
vodni hladiny 1-2 cm. Optimalni spad trubek by mél byt 1 % (Os a kol., 2019; Mréz
a kol., 2018). Ve vodé obohacené o Ziviny je pouze okolo 10 % z kofenového systému
rostliny, zbylych 90 % umoznuje kofeniim piijimat atmosféricky kyslik a neni tak potieba
ptidavat vzduchovani. Stejné jako u DWC je potieba zajistit dokonalou mechanickou
filtraci, u NFT je problém se zanasenim kofent jesté vétsi vzhledem k mnohem mensimu
objemu vody. Dulezity je vSak vybér praméru trubek, ¢i jinych NFT kanald. Vzdy
je potieba urcit si druh péstované rostliny a nasledné s ohledem na velikost kotenového
systému volit pramér. Pro rychle rostouci listovou zeleninu s malymi kofeny je optimalni
prumér o cca 15 cm (Somerville akol., 2014). V ptipad¢ velkych systému farmy vyuzivaji
NFT kanaly, které jsou Siroké i desitky centimetri. V takovém piipade je mozné vyuzit
NFT i pro rajéata a dalsi plodovou zeleninu. Délka jednoho NFT kanélu, do kterého
vstupuje voda po mechanické a biologické filtraci, by neméla piekroc¢it 10-20 metrd
v zavislosti na priméru trubky a celkovém prutoku. Nicméné slabou strankou NFT
systému je piedevsim distribuce zivin po celém délce systému. Hodnoty prutoku jsou
udavané v hodnotach 1-2 I/min (Somerville a kol., 2014; Mraz a kol., 2018; Os a kol.,
2019), nicméné pratok je potieba fesit individualné u kazdého systému v zavislosti na
jeho priméru, délce, druhu a poctu péstovanych rostlin. Rychleji proudici voda zajisti,
ze rostliny na konci toho systému maji stale dostatek zivin pro svij riist. Dalsi nevyhodou
NFT systému je maly objem vody na velkou plochu, coz zptisobuje velké teplotni vykyvy
mezi dnem a noci, a to mize zpsobovat problémy Vv kofenovém systému rostlin. Piiklad

vyuziti NFT viz obr. €. 4.
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Obr. ¢. 4 (Wellgain Greenhouse, 2022)
Media bed

Media bed systémy jsou bezesporu nejpouzivanéj$im a nejoblibenéj$im typem
hydroponické jednotky v malych hobby systémech, ptedevs§im diky moznosti uplné
absence mechanické a biologické filtrace. Pokud je systém spravné navrzen a jeho
proporce odpovidaji optimalnimu poméru mezi velikosti péstebnich nadrzi
a spotitebovanym krmivem, tak pouzit¢ médium zajiStuje dostatecnou plochu
pro nitrifika¢ni bakterie a zaroven tato péstebni ¢ast slouzi jako mineralizacni slozka pro
opétovné vyuziti kala (Bernstein, 2011; Somerville a kol. 2014). Nicméné v komer¢nich
systémech se moc nepouziva. Ve vétsim mefitku jsou tyto systémy finanéné nakladné,
systém udrzet pti velkych obsadkach ryb (Lennard, 2017). Jako médium muize byt vyuzit
stérk, kulicky expandovaného jilu (hydroton/keramzit), perlit a podobné viz obr. €. 5. Je
vSak dilezité, aby médium, pokud mozno vibec neovliviiovalo pH. Toto médium je
periodicky zaplavovdno a vypousténo v optiméalné 15minutovych cyklech. V téchto
systémech se vyuziva tzv. zvonového sifonu, ktery slouzi jako vypustni zatizeni. Nejdiive
hladina vody postupné stoupa do Grovné vnitini, pfepadové trubky v sifonu. Nasledné se
pomoci podtlaku vytvofeného v sifonu vypusti celou nadrz a po dosazeni spodni urovné
vnéjsi vnitini trubky se nasatim vzduchu podtlak, ktery nadrz vypousti prerusi a nadrz se
zacne opét zaplavovat. Tyto sifony jsou vSak zna¢né nestabilni a mize ¢asto dochazet

k jejich porucham, ptedevsim pii zarustani kofeny rostlin nebo pti nadmérném zaneseni
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kaly. Toto periodické zaplavovani vytvaii v péstebni nadrzi 3 zény. Prvni, horni vrstva,
vysokd cca 5 cm funguje jako ochrana pied sluneénim zafenim a zabranuje tak
nadmérnému rlstu fas, prehfati vody v nadrzi a také jako ochrana pfed nadmérnym
vyparem vody. V druhé vrstvé dochazi k periodickému napousténi a vypousténi, takze se
stiida suchd a mokra faze. V této zoné je nejveétsi biomasa kotfend a mikroorganismil.
Poskytuje optimalni aerobni podminky pro nitrifika¢ni bakterie a stejné tak zde poskytuje
optimalni podminky pro kofeny rostlin a pfipadnych dalSich mikroorganismu. Treti,
spodni vrstva, kterd je vysoka cca 5 cm je neustale pod vodou. Pfi absenci mechanické
filtraci se nerozpusténé latky ukladaji pravé zde. Pokud je vSak systém spravné
vybalancovan, tak je mozné zde docilit optimalni miry mineralizace nerozpusténych latek
diky pfitomnym bakteriim a mikroorganismim, a pifevést tak jest¢ vEétsi mnoZstvi

odpadnich latek z chovu ryb k rostlinam (Somerville a kol., 2014; Mraz a kol., 2018).

=k i

Obr. ¢. 5 Media bed systém (Practical Aquaponics, 2022)
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Drip

Metoda kapénkové zavlahy (anglicky ,Dripping system* ptip. ,,Drip“)
je pravdépodobné nejpouzivanéjsi typ systému ve velkych komerénich hydroponiich
péstujicich plodovou zeleninu (rajce, paprika a okurka), pfipadné ovoce.
V akvaponickych systémech se vSak kapénkova zavlaha zatim moc nepouziva, ale do
budoucna mizeme ¢ekat jejich vetsi rozvoj i v akvaponii. Rostliny zakofenuji v riznych
substratovych kostkach, rukavcich ¢i pytlich a jsou jisténi pomoci konstrukei ¢i provazku
které vedou ke stropu. Jako substrat jsou vétSinou pouzity kostky z mineralni anorganické
vaty (Grodan, Rockwool), ptipadné organickd kokosova vlékna, viz obr. ¢. 6. Do téchto
kostek je pomoci hadicek a ptipadnych hydroponickych zavlazovacich jehel privadén
zivny roztok. Roztok, ktery rostlina nevyuzije, je nasledné gravitacné sbirdn kanaly
avracen zpét, naptiklad do retenéni nadrze. Velkym problémem u téchto systému
v akvaponii je zanaseni a zarGstani téchto jehel a substratovych kostek. Je tudiz nutné
zatadit dokonalou mechanickou filtraci, kterd dokdze odseparovat nerozpusténé latky
do takové velikosti, jez by mohly zanaSet zavlazovaci a kofenovou &ast. Zivny roztok
K rostlindam neni poustén kontinualng, nybrz zavlazovani probihd v riznych intervalech
fizenych ¢asovacem na Cerpadle. Drip systém tak poskytuje relativné levnou a efektivni
variantu pro rist dlouhodobé plodicich rostlin. Nicméné vzhledem k malému pratoku
vody skrze kofenovy systém rostlin, je potieba do systému zatadit i fidici jednotku, ktera
bude monitorovat obsah Zivin, pfipadné konduktivitu tak, aby rostliny méli dostate¢né

mnozstvi potifebnych latek.

= 4
— E-S

- A -

Obr. ¢. 6 Drip system (Goldlocki, 2002)
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Aeroponie

Aeroponie jsou nejnovejsim typem hydroponickych systémd, jez poskytuji perfektni
prostiedi pro rust bylinek a mensich rostlin (bazalka, petrzel, koriandr). Nicmén¢ stejné
jako u drip systému je jejich zapojeni v akvaponii zatim spiSe vyjimkou, ptredevs§im
vzhledem K pofizovaci cené a problematickému zapojeni do akvaponie. Aeroponické
systémy jsou tvofeny ze dvou ¢asti. Spodni nadrze pro zivny roztok, ptipadné i jeho odtok
a horni ¢asti pro rostliny. Rostliny vSak nejsou voln¢ ve vodé jako u DWC systému,
ale jsou pouze posttikovany zivnym roztokem pomoci rozprasovacich trysek, viz obr. ¢

7 (Maucieri a kol., 2019).

Obr. ¢. 7 Aeroponie (GroAdvisor, 2022)

2.5. Umisténi a typy akvaponickych farem

U akvaponickych farem se setkdvdme s dvéma, ¢i tiemi hlavnimi typy ruznych
instalaci. Indoor a sklenikové farmy se vyuzivaji v komerénim métitku, kdezto outdoor
farmy se vyuzivaji pfedev§im pro mensi hobby instalace ¢i pro lokalni sezonni produkci,
Vv ptipad¢ sezonni produkce s lokalnim prodejem je vSak muzeme zafadit mezi komer¢ni
farmy. Kazda z typa instalaci ma vSak své vyhody a nevyhody. Ekonomicky rozbor
je v8ak znacné rozdilny predevsim diky riznym konstrukénim pozadavkim na rizné

druhy rostlin.
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2.5.1. Indoor

Zakladni rozdil mezi indoor péstovanim a sklenikem je pfedevsim v tom, Ze vnitini
pestebni prostory jsou zavislé Cist€¢ na umelém svétlu. Obvykle jsou tyto systémy stavény
v byvalych vyrobnich prostorech, skladech a podobné. Tyto budovy jsou na rozdil od
sklenikii casto 1épe odizolované od okolniho prosttedi a je tak mozné ovliviiovat vesSkeré
podminky uvnitf péstebni a chovné €asti, a zaroven snizit ndklady na ptfipadné vytapéni.
Vzhledem k mozZnosti naprosté, predevsim teplotni, izolace od venkovniho prostiedi jsou
farmy umisténé v indoor prostoru Iépe kontrolovatelné vzhledem k prostiedi (teplota,
cirkulace vzduchu, vlhkost) a pifedev§im je mozné tyto typy farem stavét v extrémnich
podminkach, kde jsou teplotni vykyvy vétSim problémem nez svétlo. Zaroven také
poskytuji efektivni obranu pted riznymi sktdci a plisnémi (Graamans a kol., 2018).

Pé&stovani v téchto uzavienych prostorech je finanéné ndkladné a celkové néklady na
provoz slozené ze spotieby energie na sviceni, vétrani, klimatizaci a odvlh¢ovact Casto
zpusobuje, ze indoor farmy nejsou v soucasné dobé vydélecné. Néklady na sviceni jsou
podstatné vyssi nez naklady na topeni. V pripad¢ indoor farem naopak mize byt problém
s vysokou teplotou produkovanou praveé osvétlenim.

Indoor farmy oproti sklenikiim s pfisvétlenim pro prodlouzeni dne jsou schopny
vyuzit i vertikalni prostor mistnosti a zvysit tak produkci z jednotky plochy. V piipadé,
ze indoor farma vyuziva i vertikalniho prostoru, jsou pouzivany DWC a NFT systémy,
ve kterych je nejCastéji produkovan jeden typ listové zeleniny, ¢i bylinek. Oproti
sklenikiim jsou mén¢ efektivni v produkci plodové zeleniny, které nelze vzhledem

k jejich velikosti a vaze péstovat v n€kolika tirovnich nad sebou (Proksch a kol., 2019).
2.5.2. Sklenik

Sklenik slouzi piedevsim k ochrané pied vnéjSimi pfirodnimi vlivy a chrani tak
péstované rostliny. Zaroven umoznuje kontrolovat a optimalizovat vzdusné klima,
pfedevsim teplotu a vlhkost. MoZnost ovlivnéni téchto parametrli umoziiuje manipulaci
s podminkami za cilem dosazeni vyssi produkce rostlin (Pokluda a Kobza, 2011). Sklenik
na rozdil od vnitinich vertikalnich farem neni schopny vyuZzit vic nez jednu horizontalni
vrstvu, coz ho ¢inni méne¢ efektivnim pii prepoctu na péstebni plochu. Na rozdil od svétla
se u celoroéni produkce rostlin ve skleniku spotiebuje podstatné vétsi mnozstvi energie
na produkci tepla (Eaves a Eaves, 2016). Stény sklenikl neposkytuji dostate¢nou izolacni

funkci a v chladném obdobi pies né unika velké mnozstvi tepla. Dulezitym bodem
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je porozuméni tomu, co sklenik opravdu nabizi zmoznosti klimatické kontroly.
V piipad¢ Spatn¢ konstruovaného, Spatné navrzeného ¢i Spatné vyuzitého skleniku se
pozitivni efekt na produkci nemusi vibec projevit a nedosahne tak své finan¢ni
navratnosti. Naklady na sklenik jsou sice vysoké, ale v ptipad¢ skleniku se nedoporucuje
Setfit. Naptiklad nizozemské hydroponické skleniky s vyskou stény 8 metrti tvoiené
z dvou — az tii vrstev skla poskytuji plnou kontrolu nad prostiedim (topeni, chlazeni,
ventilace atd.). Kdezto levné skleniky tvofené vétSinou z riiznych pietahi, polykarbonatu,
jednoduchych vrstev skla nedokazou tyto dalezité funkce poskytnout a nemusi tak byt
docileno pozitivniho efektu skleniku. Hlavnim faktorem pro efektivitu skleniku
je ptedevsim jeho plocha a celkovy jeho celkovy objem. Obecné plati, Ze ¢im je sklenik
objemove vétsi a stény vyssi, tim stabilngjsi teplotni vlastnosti poskytne (Lennard, 2017).

Sklenik ale neni optimalnim mistem pro chov ryb, pfedev§im z dtivodu rychlych
zmeén teploty a ptfimého svétla. V chovu ryb je potieba mit stabilni teplotu po cely rok,
coz sklenik v zadném ptipadé nezarucuje, proto je lepsi kombinace indoor haly, ¢i budovy

pro chov ryb se sklenikovou pfistavbou pro péstovani rostlin.
2.5.3. Outdoor

Venkovni instalace akvaponického systému v nasich zemépisnych podminkach
nejsou vhodné z hlediska komer¢nich akvaponickych farem jako takovych. Mohou byt
vyuzity jako zdroj sezonnich plodin napf. u restauraci, domovt atd. Takové systémy vSak
nesplnuji méfitko komercnich akvaponickych systémd, ale spadaji spise do kategorie
hobby. I tak ale venkovni instalace mohou byt vyuzity u komer¢nich akvaponickych
farem s tim, ze voda z této Casti se jiz nevrati do uzaviené ¢asti z divodu ochrany vnitini
¢asti pred patogeny zvenci. Problém komeréniho méfitka ve venkovnich farmach je

predevsim neschopnost ovlivnéni vnéjSich podminek a zadné obrany proti Skiidctim.
2.5.4. Kombinace

Kombinovany design akvaponického systému, kde je hydroponickd ¢ast umisténa
ve skleniku, a chovna ¢ast v uzaviené indoor ¢asti, je pravdépodobné nejlepsim fesenim
jak z hlediska managementu farmy, tak jeji ekonomiky. Problémy v§ak mohou nastat pti
regulaci teplot jednotlivych ¢astech v zavislosti na zptisobu zapojeni akvaponické farmy.
Da se predpokladat, ze teplota ve skleniku bude v letnich mésicich vys$si nez v chovné

indoor ¢asti, naopak v zimnich bude nizsi. Problém s ohfivanim vody nastava predevSim
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u NFT systémt, kde se mald vrstva proudici vody snadno a rychle prohieje. To miize
teplotnim rezimem komplikovat chov ryb pifedevsim v jednosmyckovych systémech kde
se tézko ovlivni napft. pritok hydroponickou casti, pfipadné uzavieni zpétného ptitoku
Z hydroponické casti zpét do chovnych nadrzi. Tento problém je mnohem mensi
u raftovych ¢i instalaci s médiem, kde je objem vody vyssi a nemé tak velké teplotni
vykyvy. Je v8ak potieba s témito vlivy poéitat uz pii samotné vystavbé akvaponického

systému a piedejit pfipadnym komplikacim.
2.6. Management akvaponického systému

2.6.1. Teplota

Teplota je fyzikalni parametr, ktery ovliviiuje cely akvaponicky systém. V zavislosti
na teplotnim rezimu farmy pfistupujeme k vybéru rostlin a ryb. Somerville a kol. (2014)
udava jako optimalni teplotu v akvaponickém systému v rozmezi 18-30 °C. Kazdy druh
ryby i rostliny ma vsak své optimalni rozhrani teplot pro sviij maximalni rust a efektivni
produkci. Tyto teploty mize byt slozité zkombinovat v rovnici ryby-bakterie-rostliny.
Teplota pro teplomilné ryby se obvykle pohybuje mezi 22-32 °C a pro studenomilné mezi
12-18 °C. V propojenych farméach hraje teplota vody zé&sadni roli v Gispésnosti celého
systému. Nejvétsim problémem je piili§ velky ohfev vody v letnich mésicich po prichodu
hydroponickou jednotkou a nasledném vraceni vody zpét do rybochovné casti. To
zpisobuje teplotni vykyvy v pribéhu dne a miize dochazet k neptiznivému vlivu na rybi
obsadku (Goddek a kol., 2019). Cim vyssi je teplota vody, tim mensi mnoZstvi
rozpusténého kysliku ve vodé a zaroveil 1 vy$si toxicita amoniaku.

Rostliny jsou na rozdil od ryb vice tolerantni k nahlym zménam teploty.

2.6.2. Kyslik

vvvvvv

V akvaponii na ném zaleZi viechny jeho ¢asti: ryby, rostliny a bakterie. Casto je viak
podceniovana G¢innost vzduchovani a ptenosu kysliku do vody. Z toho divodu je nizky
obsah kyslik nejcastéjsim pfimym, ¢i nepfimym divodem tthynu obsadek v akvakultuie
(Lennard, 2012). Rozpustnost kysliku ve vodé se stoupajici teplotou Klesa. Je tak dilezité
dopfedu ptesné vypocitat potiebu kysliku pfi maximalni mozné teploté s ohledem na
maximalni velikost obsadky ryb a chovanéem druhu ryby. Optimalni obsah kysliku

v celém akvaponickém systému by nemél byt pod Smg.I" a jeho optimalni hodnoty jsou
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okolo 8 mg. I* (Somerville a kol., 2014). Nicméné je potfeba také zohlednit jaky druh
ryby je chovén. Tilapie, sumecek a tieba kapr jsou schopni tolerovat nizsi obsah kysliku,
nicméné by nemél klesnou pod 3 mg. I predevsim diky ztratd u¢innosti nitrifikaénich
bakterii. V komer¢nich systémech by mél byt zajistén kontinudlni monitoring
rozpusténého kysliku, aby bylo mozné rychle zareagovat na piipadné poruchy

vzduchovani, ptipadné na zhorSenou kvalitu vody.

2.6.3. pH

Hodnota pH je dalsim dulezitym parametrem, ktery by ve velkych akvaponiich mél
byt monitorovan konstantné. Kyselost, ¢i zdsaditost vody pfimo ovliviiuje jeji vlastnosti
(obr. ¢. 8), piedev§im pomér méné toxického amonného iontu (NHas+) a vice toxického

NH; (Pitter, 2009).

SniZujici se pH Zvysujici se pH

» NH,

NH} «

B

Méné toxicky Vice toxicky
amonny iont amoniak

Obr. ¢. 8 Toxicita amoniaku v zavislosti na pH vody (upraveno dle Thorarinsdottir, 2015)

Optimalni pH je vSak rozdilné pro jednotlivé slozky akvaponie. Pro chov ryb se
optimalni hodnota pH pohybuje v rozmezi 7-7,5 (Koutil a kol., 2008; Pokorny a kol.,
1998). Optimalni hodnota pro nejvyssi efektivitu nitrifika¢nich bakterii je 6-8,5. Hodnota
optimalni pH pro biofiltr byva o néco vyssi nez pro chov ryb (Somerville a kol., 2014).
Problém s pH vsak nastava v hydroponické ¢asti, kde se optimalni hladiny pro vétSinu
rostlin pohybuji mezi 6-7, ¢asto i méné. Vyssi hodnoty pH inhibuji vstfebavani nékterych
zivin viz obr. ¢. 9 (Resh, 2016).
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Provozni pH v hydroponii  Provozni pH v akvaponii
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Obr. ¢. 9 Dostupnost jednotlivych zivin v zavislosti na pH s vyzna¢enim provoznich pH
hydroponie a akvaponie (Upraveno dle Goddek a Lennard., 2019)

2.6.4. Zdroj vody

Voda je klicovym prvkem vSech akvaponickych systémil, je sdilena mezi vSemi
komponenty a je tak nutné znat kvalitu Cerstvé vody, kterd do systému vstupuje. Obsah
vstupnich Zivin, mineralti, organickych a chemickych latek stanovuje vychozi pozici pro
kalkulaci toho, co bude nasledné potieba do vody pfidano v nékolika moznych vstupech.
Hlavnim vstupem latek do akvaponickych systémil je krmivo, Gprava pH a ptidavna
hnojiva. Klasicka krmiva pro chov ryb jsou vyrabéna pro zajistény vSech potiebnych latek
pro rast ryb, ale slozeni Zivin neodpovida pozadavku rostlin na optimalni slozeni Zivin
(Rakocy a kol., 2006). Z toho ditvodu akvaponické systémy, které jsou zavislé na ptistupu
Zivin pouze z rybiho krmiva, maji ¢asto dobrou produkci ryb, ale malokdy funkéni a
efektivni produkci rostlin. Z dtivodu nedostateénych zivin pro rostliny v rybim krmivu je
potieba do vody pridavat pottebné latky (Lennard, 2017; Rakocy a kol., 2006). Nejcastéji
chybé&jicimi prvky jsou vapnik (Ca), draslik (K) a zelezo (Fe). Vlastnosti ptitokové vody
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mohou byt i negativni pro akvaponicky systém, hlavné kvtili moznému vyssimu obsahu
sodikovych iontd (Na*), ktery se v systému muze nadidle kumulovat. Sodik pusobi
problémy rostlin s piijmem drasliku, ktery ovlivituje aktivitu enzymu (Motkova a kol.,
2014). Ze vSech téchto duvodu je dulezité znat parametry vyuzivané piitokové vody
v akvaponickém systému. Lennard (2017) a Rakocy a kol. (2004) uvadi jako nejlepsi
osmozou). Dalsimi zdroji mohou byt spodni vody nebo ¢asto vyuzivana voda z fadu.
Spodni vody cCasto obsahuji vysoké mnozstvi latek, které nebudou rostliny schopny
vyuzit, nebo ptipadné latky které v systému nejsou viibec potieba a jejich kumulaci
mizeme cely systém ohrozit. U kohoutkové vody je potieba hlidat koncentrace latek,
které se do vody ptidavaji za ucelem jeji sterilizace (chlor, chlornan sodny, oxid chloricity

a chloramin).

2.6.5. Kontrola klimatickych podminek v hydroponické ¢asti

Teplota a vihkost

Sklenik i indoor farmy &asto bojuji s vysokymi teplotami, sklenik mimo zimni
sezénu, indoor farmy po cely rok. Vysoké teploty mohou byt pro rostliny $kodlivé,
pfedevsim v obdobi, kdy rostliny nemaji dostatek svétla. Zptisobuji problémy jako tenké

stonky, zmenseni kvétu, zpozdéni kveteni nebo Spatnou nasadu plodu.

Svétlo

vvvvvv

¢1 hydroponického systému. Svétlo plsobi prostfednictvim specifickych fotoreceptort
(fytochromy, kryptochromy, fototropiny a UVR®) citlivych na rizné vinové délky svétla
a ovliviiuje fyziologické a chemické procesy v rostlinach (Ouzonis a kol., 2015).
Nejvétsiho vyznamu svétlo nabyva predevsim v uzavienych indoor farmach bez vstupu
slune¢niho svitu, nicmén€ v naSich zemépisnych podminkach je pro zajiSténi
dostateéného svétla potieba pouzivat dosvit i ve sklenikovych farmach v zavislosti
na ro¢nim obdobi, ptipadné i1 v sezonnich dnech kdy je zatazeno.

Dnes se bézné vyuzivaji 2 druhy svétel s podkategoriemi:

HID (high intensity discharge) svétla jsou typy zarovek, které jsou hermeticky

uzaviené a naplnéné plynem, ktery pii vzniceni vytvaii svétlo. HID svétla se dale déli
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Vv zavislosti na pouzitém plynu na HPS (high pressure sodium) vysokotlaka sodikova
a MH neboli halogenidova. Kazda ztéchto zarovek ma vsak rizné vyziti vzhledem
k rozdilnému spektru svétla. HPS Zarovky maji ¢ervenou a oranzovou barvu svétla a jsou
tak vhodné pro kvetouci fazi ristu, kdezto MH ma spektrum pfevazné modré a hodi se tak
pro vegetacni fazi rGstu (Resh, 2016). HPS svétla jsou stile pouzivana extenzivné
ve sklenicich pfedevsim diky jejich cené. Bohuzel ve vétSin€ piipadt ani kombinace
téchto dvou typu HPS lamp neprodukuje vhodné spektrum svétla a jejich vyuziti v indoor
farmach je malé. Dalsi nevyhodou téchto svétel je nadmérna produkce tepla a tim
vysokou energetickou ndro¢nosti. Jsou vhodné pro prodlouzeni denniho rezimu
ve sklenicich (Lennard, 2017).

LED (Light emitting diodes) svitidla vyuzivaji ptimo elektrickou energii
pfetvoienou na svétlo v rizném spektru barev a vinovych délek. V poslednich letech se
tento druh svétel rozvinul a na trhu zac¢ind dominovat hlavné kvili lepsi efektivité
(mnozstvi produkovaného svétla/spotieba elektrické energie) ve srovnani s jinymi typy
osvétleni. LED diody jsou zaroveil schopny lépe smétfovat svétlo pfimo na rostliny
a produkovat méné nevyuzitého svétla emitované¢ho do okolniho prostfedi. LED svétla se
prodavaji v rozmezi vinovych délek 200-4000 nm a je tak snadné vybrat vhodny typ pro
zvolenou rostlinu, ptipadné jeji vyvojovou fazi. To je hlavni vyhoda LED svétel, protoze
pokud zname optimalni svételnou frekvenci pro péstovanou rostlinu, miiZeme cilené svitit
jen spektrem svétla, které dana rostlina potfebuje a uSetfit tim na energii. Pofizovaci cena

LED osvétleni je vysoka, ale spotieba energie nizsi (Davis a Burns., 2016).

Sklenik

Sklenik po dobu letniho a slune¢ného obdobi poskytuje dostacujici mnozstvi
propusténého svétla. To ovSem neplati pro dny, kdy je zatazeno a pro obdobi, kdy
se zkracuje délka svételné Casti dne je potiebné umélymi svétly prodlouzit dobu svitu.
Nicméné ve skleniku je ekonomicka zatéZ na svétlo podstatné nizsi nez u indoor farem,
kde je veskeré potiebné svétlo dodavano diky elektrické energii.

Pfi zatazeném pocasi, ¢i nedostatku denniho svétla, se plodové zeleniné (rajce)
nevytvaii dostateéné mnozstvi cukru v listech a listy postupn€ Zloutnou, neplodi
a nerostou. Stejné tak pii nedostatku svétla miize byt problém nadbytek dusiku, ktery
muze rostlinu poskodit (Resh, 2016).
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Ventilace

Ventilace v péstebnich ¢astech je ¢asto podcenovana a nedostatecna ventilace mize
zpusobovat velké problémy. Rostliny ze svého bezprosttedniho okoli pfes den pfijimaji
CO2 pro fotosyntézu a pro jeji spravnou funkci je potifeba poskytnou jeho dostatecné
mnozstvi. Pokud je ventilace a proud vzduchu v okoli rostlin nedostate¢ny, dochazi
k snizené ucinnosti fotosyntézy a jejich rust se zpomaluje. Dalsim efektem nedostatecné
ventilace v okoli rostlin pfi jejich transpiraci je zvySovani vlhkosti vzduchu, ktera maze
zpusobovat vétsi riziko houbovych a plisiovych nemoci rostlin.

Nejlevnéjsim feSeni ve skleniku je pasivni ventilace diky zvysené teploté vzduchu ve
skleniku. Pasivni ventilace je feSena ventilatory umisténymi ve spodnich ¢astech skleniku
pro piivod cerstvého vzduchu, kdezto pro odvod teplého vzduchu je ventilace feSena
stteSnimi otvory ¢i okny. V chladném podnebi, ¢i mimo letni systému je potieba zapojit
aktivni ventilaci, jelikoz pasivni ventilace prestava byt natolik efektivni (diky poklesu
teplot, snizeni slune¢né aktivity a snizenim rozdili mezi venkovnim prostiedim a

vnitinim).
2.7. Kalkulace komer¢nich farem

2.7.1. Kalkulace obsadky a spoti‘eby krmiva

Kalkulace obsadky a spotfeby krmiva je dileZitou véci pro spravné fungovani
predev§im propojenych systémil. V propojenych systémech je dulezité, aby se voda
po prichodu hydroponickou ¢asti vracela zpét k rybam sco nejmenSim obsahem
predevsim dusi¢nant. Proto je potieba spravné propocitat obsadky tak, aby dana obsadka
produkovala optimalni mnozstvi rozpusténych latek. V piipadé¢ velkého mnozstvi
rozpu$ténych latek, a malého mnozstvi rostlin, se budou hodnoty neustale zvySovat
a ¢asem bude nutné vodu bohatou na dusi¢nany vypoustét pry¢ ze systému stejné tak,
jako je to bézné v RAS systémech. V ptipadé malého mnozstvi rozpusténych latek
nebudou mit rostliny dostatek latek pro sviij rist.

Hustota obsadky ryb je pocitana v kg.m™ vody a je mezidruhové hodné variabilni

viz. tab. ¢.1 s nejcastéjSimi druhy ryb v akvaponickych systemech.

34



Tab. ¢. 1 Nejcastéji chované ryby v akvaponickych systémech

Max. hustota obsadky | Min. trzni velikost (g) Doba chovu
(kg.m3) (mésice)

Sumecek africky 250 - 400 700 6-8

Tilapie nilska 60 -120 300 4-6

Pstruh duhovy 50 -90 250-300 5-7

Pro nasledujici vypocty pouZzijeme piiklad s cilem produkce 1 tuny pstruha duhoveého
o trzni velikosti 350 g za 10 mésicu. Finalni obsadka bude cca 2 500 ks ryb. Pro piesné&jsi
vypocet miizeme zapoditat i imrtnost ve vysi 5 % a tudiz je potieba 2 625 ks ryb jako
nasadového materialu. Pro kalkulaci obsadky a spotieby krmiva pouZzijeme hodnotu
hustoty obsadky 50 kg.m3. Pro nasadu pouzijeme ryby o velikosti 20 g a pocatedni
biomasa celé obsadky tak ¢ini: 2 625 x 20 / 1000 = 52,5 kg.

DKD (denni krmna davka) bude z pocatku vyssi, okolo 5 % coz pii pocateni
biomase bude 2, 625 kg krmiva za den. Hodnota DKD bude v priabéhu chovu klesat
a kone¢na hodnota bude 2 % s klesajicim DKD a rtstem ryb se vSak zvySuje celkové
mnozstvi spotiebovaného krmiva. To znamena Ze pii koncové produkcei jedné tuny bude
DKD ¢init 20 kg krmiva za den. Pii pouziti kvalitniho krmiva se v chovu pstruha
duhového bézné dosahuje hodnoty FCR (Feed conversion ratio) okolo 1. Celkové tak
tedy budeme zvySovat biomasu z poc¢ate¢nich 52,5 kg na 1000 kg — ptirtstek biomasy
09475 Kkg. Pfi hodnot¢ FCR 1 tak spotiecbujeme 947,5 kg krmiva v prabéhu

desetimési¢niho odchovu do trzni velikosti.
2.7.2. Kalkulace potieby chovného objemu

V piipadu pstruha duhového, kde je poéitano s hustotou obsadky 50 kg.m? a finalni
obsadkou 1000 kg, bude potieba celkem 20 m? vyuzitelného prostoru pro chov ryb bez

zapocitani ostatnich ¢asti systému.

2.7.3. Kalkulace pritoku

Kalkulace v pratoku rybi ¢asti je ovlivnéna pfedevSim hustotou chovanych ryb.
Pro nizsi obsadky do 15 kg.m?® je doporucena vymeéna celé nadrze jednou za 2 hodiny.
Pro obsadky do 50 kg.m? je doporucena vyména vody jednou za hodinu a pro vyssi
hustoty od 50 kg.m® dvakrat za hodinu. Vyména vody viak zaleZi nejen na hustoté,

ale i na druhu chované ryby a jejich specifickych pozadavcich.
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Pti vybéru cerpadla je dilezité brat v potaz to, do jaké vysky potiebujeme vodu
dostat. Vyrobce vét§inou udava maximalni vysku, do které lze ¢erpat, nicméné s rostouci
vyskou rapidné klesa vykon Cerpadla.

Pro piiklad se pstruhem duhovym budeme pocitat s objemem nadrzi 5 000 1, pfi
cilové biomase 1 000 kg a hustoté 50 kg.m® bude potieba celkovy objem vody v nadrzi
20 m3. Pfi objemu nadrzi 5 m® tak budou potieba 4 nadrze.

Prikladova farma bude V horizontalni roviné a maximalni Cerpana vyska h bude
ve vysce 1,5 metru. Aby se voda v nadrzim vymeénila 1x za hodinu, bude potieba
minimalni vykon ponornych ¢erpadel 20 000 litrd vody za hodinu. Budeme pocitat s 10%
rezervou pro piipad ztraty vykonu tfenim. V této kategorii se na trhu vyskytuje spousta

vyrobcl, jejichZ Cerpadla poskytuji dostatecny vykon pro tuto potiebu.

2.7.4. Kalkulace mechanické filtrace

Rybi metabolity piedstavuji cca 25 % zcelkové hmotnosti piijatého krmiva
(Somerville a kol., 2014). Pti maximalni mozné obsadce jedné tuny a koncovém DKD 2
% bude denni pfisun 20 kg ze které¢ho vznikne 50 kg nerozpusténych latek. Pro urceni
spravné velikosti mechanické filtrace je potieba znat pritok vody systémem, v naSem
ptipadé se pstruhem je to 20 m3.hod?. V ptipadé bubnového filtru je potieba poditat
s vetsi rezervou alespon dvojnésobku potiebného pritoku, pro ukazkovy systém tak bude

tfeba bubnovy filtr s pritokem 40 m®.hod™.
2.7.5. Kalkulace vzduchovani

Pro ptiklad: V nadrzi o objemu 3000 1 je celkova obsadka o hmotnosti 150 kg. DKD
této obsadky ¢&inni 1,5 % z celkové hmotnosti coz ¢ini 2250 g krmiva.den™. Pro vypocet
budeme pocitat potfebu dodavky 1 kg na 1 kg spotfebovaného krmiva. V normalnim
vzduchu je obsazeno 21 % cistého O2. JelikoZ je vzduch t€7Z8i, neZ ostatni plyny
na hmotnost tvoii 23 %. V jednom m?je 1,2 kg vzduchu. Hodnota SOTE pro vzduchovaci
kameny o velikosti 6 pii hloubce 1 m je udédvand 5 % (He a kol., 2003). Hodnota FTE
je v teploté 20-25 °C a 4 mg.I"? rozpusténého O2 pohybuje okolo 50 %. Pro vypodet
je potieba znat pritok difuzéru. Nasledujici vzorec je upraveny dle Lennarda (2017)

a pocita, jaky je realny vnos kysliku do systému za pouziti difuzéru o pratoku Q.
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O (max. pritok difuzéru m3.h™*) x hmotnost vzduchu (kg.m®) x hmotnostni obsah 0,
ve vzduchu x (SOTE x vyska hladiny) x FTE = kg Oa/h™

Po tUpravé vzorce miizeme vypocitat potiebny vykon vzduchovaciho zafizeni

Vv zavislosti na potiebé dodavky O2 do vody.

Potteba 0,

Potrebny vykon = hm.vzduchu x hm.obsah O,x SOTE x hloubka x FTE x cas)
Potfebny vykon X m3min?
Potfeba kysliku kg O2.hod™
Hmotnost vzduchu 1,2 kg.m®
Obsah O ve vzduchu 0,23 kg O2.kg™* vzduchu
SOTE Standart Oxygen Transfer Efficiency
Hloubka [m]
FTE 0,5 (50% efektivita ptenosu)
Cas [min]

2.7.6. Pomér rostlin a krmiva

Pomér mnozstvi rostlin vii¢i spotfebovanému krmivu je dilezitym parametrem
predev§im v jednosmyckovych systémech. V jednosmyckovych systémech je potieba
volit spravny pomér z toho ditvodu, Ze voda po prichodu hydroponickou ¢asti se vraci
zpét k rybam. V piipad¢, Ze rostliny neodéerpaji dostateéné mnozstvi zivin z vody hrozi,
Ze se ziviny zacnou v systému kumulovat a zptisobovat problémy v chovné, tak 1 péstebni
¢asti. V ptipadé, kdy je naopak v systému vice rostlin, nez by bylo vhodné, dochazi
k deficitu zivin a pomalejSimu ristu. Ve vicesmyckovych systémech je potieba spravného
poméru mensi nebo zadnd, protoze po prichodu hydroponickou ¢éasti se voda vracet
k rybam nemusi (Lennard, 2017; Goddek a kol., 2019).

Pii kalkulaci poméru je vstupnim parametrem spotfebované mnoZstvi krmiva.
Rakocy a kol. (2006) uvadi, ze na 1 m? pé&stebni plochy piipada 60-100g krmiva pro
DWC. Lennard a Leonard (2006) uvadi optimalné 45—75 g krmiva pro Media bed a NFT
systémy.
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Pti pouziti pfedchoziho ptipadu v kapitole 2.7.1 a maximalni DKD denné 25 kg, bude
potieba 1 x 25 000/100 = 250 m? péstebni plochy. Pfi produkci 25 ks.m salatli za mésic,

je mozné na této plose vyprodukovat 6 250 x 12 = 75 000 ks salat ro¢né.
2.7.7. Kalkulace mineraliza¢ni jednotky

Pro vypocet potieby objemu mineralizacni jednotky piedpokladame, ze v misté
budou optimalni podminky pro mineralizaci. Mineralizace probihd nejefektivnéji pii
teplotach nad 20 °C, pti 100 % nasyceni vody kyslikem a ve vod¢ s méné nez
3 000 mg.I" nerozpusténych latek. V takovém piipadé trvd mineralizace okolo 30dni.

Pro kalkulaci objemu mineralizaéni jednotky je potfeba znat hodnotu denniho
ptfisunu vody s nerozpusSténymi latkami z chovné casti. V ptipad¢ ze denni pfisun bude
1000 1, bude potteba mineralizanich nadrzi o objemu 30 m* (30 dni x 1 000 I). Je mozné
taky vyuzit pravidlo kde plati, Ze na 2 kg spotfebovaného krmiva.den™ je potieba objem
1000 I (Lennard, 2017).

2.7.1. Kalkulace ceny sviceni

Pro kalkulaci spotieby energie je potieba znat vykon a dosah svétel udavany v m?

a pottfebnou dobu osvitu pro péstovany druh rostlin.

Pro ptiklad cenové ndrocnosti sviceni pouzijeme jako modelovy piipad osvétleni
s LED na plochu ve skleniku a indoor o velikosti &isté p&stebni plochy 1000 m? pro
produkci salati a listové zeleniny pii pouziti raftovych hydroponickych systémi.
V raftovém systému je mozné na 1 m? vypéstovat 25 kusti salati / 30 dni. Celkova
produkce tak ¢ini 1000*25 = 25 000 ks salati za 30 dni, 300 000ks za rok. Jedno
Z nejcastéji pouzivanych hydroponickych svétel Spider Farmer SE 7000 poskytuje
osvétleni pro plochu 2,32 m? s vykonem 730 W. Pro farmu tak bude potieba 431 kust
téchto svétel a celkovy vykon bude ptedstavovat 314 kWh. V indoor farmach je optimalni
svételny rezim pro salaty 10-12 hodin. Pii délce 11 hodin denné bude ro¢ni spotieba
energie na sviceni 1 260 710 kWh. S cenou jedné kWh 5,- bude celkova ro¢ni cena za
provoz osviceni 6 303 550,-. Pfi ro¢ni produkci 300 000 salatd tak bude naklad ve formé

sviceni na jeden salat 21,-.
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3. Material a metodika

3.1. Akvaponické farmy v CR

V ramci diplomové prace byl vypracovan seznam a zakladni, vefejné dostupny popis
sou¢asnych akvaponickych farem na uzemi Ceské republiky. K vyhledani akvaponickych
farem bylo pouzito internetovych vyhledavact s vyuzitim klicovych slov ,,Akvaponicky
systém®, ,, Komeréni akvaponicky systém®, ,,Akvaponie v CR“. Vyuzito bylo také
nékolik ¢lankl v médiich a osobnich kontaktd. Cilem bylo nalézt vSechny akvaponické
farmy, které spliuji métitko komeréniho systému, predevsim jejich velikosti ale také
finan¢nim ziskem jako jednim z hlavnich cilu.

Pro zjisténi blizSich informaci byl posildn jednatelim ¢i majitelim farem

v

internetovou korespondenci dotaznik dotazujici se na detailnéjsi informace, viz. tab. ¢. 2

Tab. ¢. 2 Farmam posilany dotaznik

Dotazovany parametr Jednotka
Objem chovnych nédrZi (m3)
Druh chovanych ryb druh
Pocet chovnych nadrzi ks
Objem retenéni nadrze v RAS (m3)
Objem biologického filtru (m3)

Typ mechanického filtru

Vyména vody v n&drzi

X objemu vody za 1 hod

Umisténi chovné ¢asti

(indoor, outdoor nebo sklenik)

Produkce péstovanych rostlin

kg.rok-1, pfipadné ks.rok"!

Druh péstovanych rostlin

Typ hydroponického zahonu

NFT, DWC nebo Media bed

Umisténi hydroponického systému

(indoor, outdoor nebo sklenik)

Maximalni (planovand) produkce chovanych ryb

kg.rok!
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3.2. Akvaponicka farma Risuty

V dalsi ¢asti byla detailné popsana akvaponicka farma v Risutech, kterd je z velké
asti stavéna stejnym zpusobem jako nékolik dalich akvaponickych farem v Ceské
republice. Byly nalezeny kritické body ptivodniho systému, navrzeno vylepSeni a ve
spolupréci s firmou Aerolux s.r.o. byla pfestavéna. Tato piestavba muiZze pomoci
I ostatnim farmam které jsou stavéné ze stejnych komponent a maji stejné problémy
Kk zajisténi finan¢ni navratnosti téchto farem.

Akvaponicka farma Aquaponic park s.r.o. v Risutech nedaleko Slaného byla
postavena v roce 2018 firmou Aquaponické Farmy s.r.o. Tento akvaponicky systém je
umistén v byvalé skladovaci, uzaviené hale bez ptistupu vnéjsiho svétla (Obr. ¢. 10 a 12).
Hlavnim chovanym druhem ryb je pstruh duhovy a v mensi mife je zde zastoupen i chov
nasadovych jeseterti. Planovana ptivodni ro¢ni produkce v§ak nekoresponduje s redlnou
produkci ryb a ani rostlin.

V prvni fazi optimalizace akvaponické haly v Risutech bylo zmonitorovano celkové
rozlozeni haly (Obr. ¢ 13), zdroje vody a elektfiny a nasledné¢ prob&hl monitoring
soucasnych parametrli, jez jsou kritické pro celkovy chod systému. Probéhlo méfeni
vymény vody v chovnych nadrzich a posouzeni jejich samocistici schopnosti. Byla
zjiSténa vzduchovaci kapacita vSech kompresorli, probchla kontrola mechanické
a biologické filtrace, zda je kapacitné spravné dimenzovana a byl celkov€ posouzen stav
této farmy. Na zaklad¢ prvotnich dat byly vytipovany limitujici ¢asti tohoto systému
abylo komplexné zhodnoceno, zZe pro spravnou optimalizaci bude potieba systém
rozpojit a vytvorit dvousmyckovy systém. Na zaklad¢ zjisténych nedostatki byly
navrzeny Upravy puvodniho systému, které byly nasledné provedeny v ramci jednoho ze
systémul. Po provedenych zménéch byl systém zab&hnut a byla posouzena jeho celkova
funkcnost, navrZzeny dal§i mozné upravy pro vylepSeni. Po celkovém dokonceni
piestavby jednoho systému byl nasledné experimentalné porovnan v chodu s jednim
z ptivodnich systému, kde byly pfedevSim sledovany produkéni vlastnosti systémul
(produkce ryb, kvalita vody). V pribéhu experimentu byly sbirany data o rozdilech
v chodu systémi a nasledné v posledni fazi byly vyhodnoceny produkéni piinosy

optimalizaci.
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Obr. ¢. 10 Hala s akvaponickym systémem v Risutech
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Obr. &. 11 Lokalizace akvaponické farmy v Risutech (Google Maps, 2022)

Obr. &. 12 Vnitini &ast akvaponické farmy v Risutech (vlastni foto)
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3.3. Technicky stav ptivodniho systému
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Obr. &. 13 Schéma ptvodniho systému akvaponické farmy v Risutech, kde 1-chovné nadrze, 2-
filtrace hrubych necistot s raSlovymi pytli a kartaci, 3-filtr Nexus, 4-retenéni nadrz
s ¢erpadlem v chovné ¢asti, 5S-pestebni zahony, 6-reten¢ni nadrz s Cerpadlem v péstebni
casti

3.3.1. Chovna ¢ast

Piivodni akvaponicky systém byl slozen ze ¢ty samostatnych, jednosmyckovych
systtmi a hydroponickou jednotkou tvofenou raftovymi systémy. Kazdy z téchto
systéml obsahoval sedm chovnych kruhovych nadrzi o priméru 1,9 m, vysSkou hrany
1,2 m a vyskou vodniho sloupce 1 m s celkovym objemem 2 800 1 viz obr. ¢. 14. Celkova
kapacita jednoho systému pro chov ryb tak ¢inila 19,6 m® a celkovy rybochovny objem
farmy byl 78,4 m3. Vzduchovéni pro cely systém bylo zajisténo jednim vzduchovacim
kompresorem (Hailea ACO-500) o vykonu 275 l.min-1. Pro kazdy systém byl také
instalovan pratokovy ohtiva¢ od firmy Aqua Forte s vykonem 3000 W s maximalnim
pritokem 20 m>.hod™.

Kazdy systém mél vlastni filtraci, ktera byla umisténa v oddélené mistnosti od
hlavniho prostoru (obr ¢. 15). Voda po prutoku filtratnim zafizenim nasledné odtéka
pfepadd do retenéni nadrze srozmérem 100x50x60 cm s objemem cca 0,28 md.
V reten¢ni nadrzi je umisténo cerpadlo DM-22000 S Vario od firmy Aquaforte
s maximalnim vykonem 200 W, zajist'ujici pohyb vody smérem do hydroponické ¢asti

umisténé na druhé strané¢ haly.
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Obr. ¢. 15 Mistnost s ptivodni mechanickou a biologickou filtraci (vlastni foto)

3.3.2. Péstebni ¢ast

Péstebni &ast v Risutech je situovana ve stejné, uzaviené a svétlu nepfistupné hale
jako ¢ast chovna. Vyuzivéano je Raft systémd, které jsou uspotadany vertikalné ve trech
patrech (obr. ¢. 16). Rozméry jednoho hydroponického zlabu jsou 470x115x10,5,
s objemem 560 | a s kapacitou 228 péstebnich mist pro rostliny. Osvétleni je feSeno 10W
LED pasky a na kazdy jeden hydroponicky zlab je jich umisténo 54 ks s celkovou
spotiebou 540 W pro jeden péstebni zlab. Vzduchovani hydroponickych zlabii bylo
zajisténo vzduchovacim kompresorem Hailea ACO-009E o vykonu 140 l.min. Na jeden
chovny systém pfipada celkem 18 péstebnich zahont s celkovym objemem 10,2 m® vody

a jednou reten¢ni nadrzi o objevu 0,26 m® s umisténym &erpadlem DM-22000 S Vario.
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Voda do hydroponické ¢asti haly je Cerpana z retencni nadrze umisténé za filtracnim
zafizenim, ptes celou halu do hydroponickych raft, kde gravitaéné proudi az do
hydroponické retenéni nadrze, ze které je nasledné Cerpana do chovné Casti pres

pratokovy ohfivac. Celkem se tedy v hale nachazi 72 péstebnich hydroponickych Zlabti.

Obr. €. 16 Péstebni ¢ast (vlastni foto)

3.4. Popis experimentu

V ramci experimentu pro porovnani piivodniho a optimalizovaného systému byly
sledovany fyzikalné-chemické vlastnosti vody, produkce kalti ze systému, spotieba vody
a produkéni parametry. V pocatku experimentu bylo rozhodnuto o nepouzivani
pritokovych ohtfivac¢ii, u kterych byla v obou systémech znacna tepelna ztrata,
U ptivodniho systému, v disledku vétsi denni vymény vody, byla ztrata jesté vyssi.

Experiment byl rozdélen do dvou etap. Prvni etapa probihala od 1 do 76 dne. V prvni

etap¢ byla zvolena nizka krmné davka pro niz8i FCR z diivodu nezkusenosti s provozem

daného systému. V druhé etapé, ktera trvala 80 dni jiz byla krmna davka vyssi.
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3.4.1. Ryby v experimentu

V ramci experimentu byl pouzit pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss), vzhledem
k tomu, Ze se akvaponicka farma orientuje pfedev§im na chov pravé pstruha. Do obou
testovanych systému bylo nasazeno po 2000 ks ryb s ohledem na to, aby pifipadna finalni
obsadka trzniho pstruha (300—400 g) v chovnych nadrzich byla okolo 50 kg.m?®. Celkova
biomasa na konci cyklu by méla ¢init 600-800 kg ryb v jednom systému. Ryby byly
krmeny krmivem Supreme 21 od firmy Coppens. V poc¢atku experimentu (do 76. dne)

byly ryby krmeny pouze polovi¢ni DKD uvedené vyrobcem.
3.4.2. Mérené parametry a pouZzité pristroje

Pro porovnani vlastnosti piivodniho a optimalizovaného systému byly kazdodenné
méfeny a zaznamenavany fyzikalné-chemické vlastnosti vody — teplota, obsah
rozpusténého kysliku, nasyceni kyslikem, pH a EC pomoci multimetri Milwaukee
MW802 a Voltcraft DO-101. Dvakrat tydné pak byl méfen obsah jednotlivych forem
dusiku (NH4-N, NO2-N, NOs-N) pomoci spektrofotometru HI 83200.

3.4.3. Porovnani schopnosti biologicke filtrace

Pii vypoétu pro porovnani schopnosti odbourani amoniaku mezi jednotlivymi

systémy byl pouzit vzorec:

X =spec.povrch x mnozstvi elementii x schopnost odbourdani amoniaku

2 na m® a schopnost

Kde specificky povrch biofiltracnich elementl ¢inil 750 m
odbourani amoniaku 0,57 g.m2.den.

Nasledné byla kapacita odbourani amoniaku danym biofiltrem porovnana s produkci
amoniaku daného systému pifi maximalni biomase s krmnou davkou 2 % a maximalni
hustotou obsadky 50 kg.m3. Odchovny prostor ¢&inil v pivodnim 19,6 m?®

a optimalizovaném 15 m®.
3.4.4. Produkce kalu

Produkce kalll byla méfena na zacatku a na konci etap vzdy po 24 hodinéch jejich
usazovani ve filtrech. V optimalizovaném systému byly kaly odebirany z radialniho
filtru, v pivodnim systému byly kaly odebrany z filtru hrubych necistot. Obsah ve filtrech

byl promiché&n a odebran vzorek pro objemové stanoveni pomoci sedimenta¢niho valce
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podle Imhoffa. Stanoveni suSiny probéhlo vysusenim vzorku pti 105 C° dokud véha
vzorku nebyla konstantni. Z vysledkii byla nasledné vypocitana produkce kalt

v jednotlivych systémech v jednom produkénim cykKlu.
3.4.5. Spotieba vody

Spotfeba vody byla, stejné jako kaly, méfena na zacatku a na konci etapy
experimentu. Nasledné byla dopocitana celkova spotfeba vody v prabéhu jednoho

produk¢éniho cyklu.
3.4.6. Produk¢éni vlastnosti chovné ¢asti

Pro porovnani produkcnich vlastnosti ptivodniho a optimalizovaného systému byla
hodnocena hmotnost ryb, specifickd rychlost ristu (SGR) a konverze krmiva (FCR).
V prvni etapé, do 76. dne, byla zvolena nizka krmna davka (dle poskytnutého formulaie
vyrobcem krmiva) z divodu nezkusenosti s konkrétnim systémem a moznymi problémy
pfi prvnim zprovoznéni optimalizovaného systému. Ve druhé fazi experimentu, ktery
trval 80 dni, byla jiz zvolena vy$§i krmna davka pro optimalni rast. Experiment byl

dokoncen po dosazeni kusové hmotnosti 350 g.

FCR= ——
(W — Wo)

F......... spotieba krmiva za sledované obdobi [kg]
Wh........ hmotnost obsadky na konci sledovaného obdobi [kg]
Wo....... hmotnost obsadky na zaéatku sledovaného obdobi [kg]

SGR = o
Wi hmotnost obs&dky na konci sledovaného obdobi [kg]
Wo hmotnost obsadky na zacatku sledovaného obdobi [kg]
T interval sledovaného obdobi [dny]

3.4.7. Produk¢ni vlastnosti a Zivinové sloZeni vody v péstebni casti

Po kompletnim zabéhnuti optimalizovaného systému, vcetné mineraliza¢nich
jednotek, byly dvakrat mési¢né odesilany vzorky vody na rozbor kompletniho Zivinového
slozeni — N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo, Na. Péstebni nadrze byly osazeny
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celkem 3 960 kusy sazenic salati odriidy Bremex. Do péstebni Casti ptivodniho systému
byla zasazena polovina v raselinovych tabletach (jiffech) jez doporucil dodavatel
systétmu. Do péstebni c¢asti v optimalizovaném systému byly sazenice vysazeny
v sadbovacich kostkach Grodan, ktery je béZzné vyuZzivanou soucasti hydroponickych
farem. V optimalizovaném systému, ktery je dvousmyckovy a voda se zpét nevraci
k rybam, bylo vyuzito komerénich hydroponickych hnojiv pro dosazeni optimalnich
nutri¢nich pozadavka pro salat dle Resh (2016). Osvétleni péstebnich zlabti bylo zajisténo
puvodnimi led pasky s vykonem 540 W, pro jeden péstebni zlab s fotoperiodou 8 hodin
svétlo a 16 hodin tma. Salaty zde byly po dobu dvou meésici a na konci bylo 50ks

z kazdého systému zvazeno.
3.4.8. Statisticke hodnoceni a grafické porovnani

Ke grafickému znazornéni byl pouzit Microsoft Excel. Pro statistické porovnani byl
zdat vypocitan primér a smeérodatnd odchylka. Rozdily mezi skupinami byly
zhodnoceny v softwaru Statistica 12 pomoci dvouvybérového t-testu. Rozdily byly

zhodnoceny jako statisticky signifikantni na Grovni p < 0,05.
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4. Vysledky

4.1. Akvaponické farmy

4.1.1. Akvaponicka farma Flenexa

Akvaponicka farma Flenexa je lokalizovidna nedaleko Olomouce v byvalém
vojenském objektu v Praslavicich. Na svych strankach udava, ze je nejdéle kontinualné
funguijici akvaponickou farmou v Ceské republice. Hlavni chovanou rybou je pstruh
a jeseter s ro¢ni produkci 1 500 kg. Chovna ¢ast je slozena ze ¢ty nadrzi s objemem 3
m3, s vortexovou mechanickou filtraci. Péstebni &ast je zaméfena hlavné na sality
a bylinky, plocha pro péstovani rostlin je 160 m? s maximalni mésiéni produkei 4000 ks
rostlin. Vyuzito je NFT a raftového systému. Péstebni cast je rozdélena na indoor
a sezonni outdoor produkci. Firma Flenexa se zabyva i prodejem akvaponickych farem
a Vv soucasné dob¢ ma v nabidce tii rizné velké farmy. Zaroven porada rizné kurzy pro
zajemce o problematiku akvaponickych systémi. Veskeré zjisténé informace jsou v tab.
¢. 3.
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Obr. ¢. 17 Lokalizace akvaponické farmy Flenexa (Google Maps, 2022)

Tab. ¢. 3 Zjisténé informace o akvaponické farmé firmy Flenexa plus s.r.o.

Maximalni produkce chovanych ryb | 1500 kg

Druh chovanych ryb Pstruh a jeseter
Produkce rostlin 48 000 ks.rok!
Druh péstovanych rostlin Salaty a bylinky
Typ akvaponického systému Propojeny

Typ zahonl NFT a Raft
Umisténi chovné Casti Indoor a outdoor
Umisténi péstebni Casti Indoor a outdoor
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Objem chovnych nadrzi 3msd
Pocet chovnych nédrzi 4
Vyména vody v nddrZi X
Péstebni plocha 160 m?
Objem retenéni nédrze X
Objem biofiltru X

Typ mechanického filtru Vortex
Zastavéna plocha 150 m2

4.1.2. Akvaponicka farma LaZovice

Akvaponickd farma LaZovice firmy Aquaponia byla vybudovana v roce 2017
v mésté v okrese Beroun. Jedna se o celoroéni dvoupodlazni indoor farmu s celkovym
prostorem 1620 m? Dle informaci poskytnutych panem Petrem Velichem ze dne
25.5.2021 je prostor pro péstebni ¢ast 450 m? a je umistén v horni &asti akvaponické
farmy. V dob¢ psani této prace hala prochazelo piestavbou, je tak mozné, ze se nékteré
informace budou liSit od nového stavu. Péstebni Cast tvori 24 regalovych raftovych
systému, kde kazdy regal ma pét pater. Celkem je pestebni ¢ast tvorena 120 péstebnimi
raftovymi zahony. Hlavnimi druhy péstovanych rostlin jsou salaty, bazalka, mata,
koriandr a petrzel (Obr. ¢. 19)

Chovna4 &ast (obr. &. 18) je slozena ze 43 chovnych nadrZi o objemu 3 m® a nékolika
desitkami mensich nadrzi, vétSinou akvarii. Vyména vody v nadrzich by méla probéhnout
jednou za 2. Filtrace je tvofena bubnovym mechanickym filtrem a pritokovym filtrem
s molitanovym filtra¢nim médiem s objemem 5 m®. Souc4sti chovné ¢asti je také retenéni
nadrz o objemu 400 litrd. Planovana ro¢ni produkce je 120 t, kde vétSinu tvoii sumecek
africky. Akvaponicka farma chova i tilapie, pangase, jesetery sibifské, thofe, kapra a
pstruha duhoveho. V chovné ¢asti, kde jsou umistény mensi nadrze, jsou chovany

akvarijni ryby. Veskeré dostupné informace jsou shrnuty v tab. ¢ 4.

Obr. ¢. 18 Chovna cast akvaponické farmy v Lazovicich (Aquaponia, 2022)
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Obr. ¢. 19 Péstebni ¢ast akvaponické farmy v Lazovicich (Aquaponia, 2022)
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Obr. ¢. 20 Lokalizace akvaponické farmy v Lazovicich (Google Maps, 2022)

Tab. €. 4 Zjistén¢ informace o akvaponické farmé v Lazovicich.

Maximalni produkce chovanych ryb | 120 000 kg

Druh chovanych ryb Sumecek africky, tilapie nilska,
pangasius, jeseter sibifskym thof
fiCni, kapr obecny, pstruh duhovy

Produkce rostlin 1200 kg

Druh péstovanych rostlin Mix salatli, bazalka, méata, koriandr,
petrzel

Typ akvaponického systému Propojeny

Typ zahon( Raft

Umisténi chovné Easti Indoor

Umisténi péstebni Easti Indoor

Objem chovnych nédrzi 3md

PoCet chovnych nadrzi 70

Vyména vody v nadrzi

Péstebni plocha 450 m2

Objem retenéni nadrze 400 litrd

Objem biofiltru 5000 litrdi

Typ mechanického filtru Bubnovy a pritokovy filtr s
molitanem

Zastavéna plocha 1620 m?2
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Future Farming

Spole¢nost Future Farming s.r.o. vznikla v roce 2018 a je v soucasné dob¢ lidrem
trhu na poli akvaponie v Ceské republice. V této chvili jsou v provozu dvé akvaponické
farmy, obé v blizkém okoli Brna. Vystavba tieti farmy byla ohlasena v roce 2021 a méla
by byt vystavéna v Letonicich v okrese VySkov. Nova farma je planovana na roéni
produkci 500 tun ryb a planovana dostavba je v roce 2024.

Dle poskytnutych informaci jsou nasledujici dvé farmy feSeny jako vicesmyckovy
akvaponicky systém umoziiujici Gplnou regulaci a sméfovani kolobéhu vody v systému,
a je tak mozné vyuzit i ptipadné dalsi ipravy vody, jako je pridani potiebnych mikroprvki
a dalSich latek potiebnych pro rostliny pted vstupem do hydroponické ¢asti. Produkovany
odpad ve formé& vykali a nespotiebovaného rybiho krmiva je vyuzivan bud

k mineralizaci, nebo k nasledné vyrob¢ hnojiv po nespecifikované tprave.
4.1.3. Akvaponicka Farma Kaly

Prvni farmou spole¢nosti Future Farming s.r.o. byla farma v Kalech. Farma vznikla
Vv pribéhu roku 2019 na nevyuzitém pozemku severné¢ od Brna. Jak spolecnost Future
Farming udava, je primarné uréena k produkci vysoce kvalitnich rostlin, vyzkumnym
ucelim a funguje jako reprezenta¢ni farma. Farma Kaly produkuje ptedevsim pstruha
duhového a velké mnozstvi riiznych druhi bylinek a salatt.

Dle informaci pana Michala Fojtika ze dne 20.4.2022 se chovna ¢ast sklada ze 14
kruhovych odchovnych nadrzi s objemem 16 m? (Obr. &. 22). Celkovy objem tak &ini 224
m?3 vody a je planovan pro produkci 44 tun pstruha duhového roéné ve dvou produkénich
cyklech po 22 tunach. Kapacita ¢erpadel je dimenzovana na vyménu vody v chovnych
nadrzich 2x za hodinu. Mechanicka filtrace je zajiSténa sedimentac¢nim filtrem, na ktery
navazuje bubnovy filtr se sitem s oky velikosti 100 um. Po mechanicke filtraci nasleduje
filtrace biologicka o celkovém objemu 120 m? s filtraénimi elementy. P¥itomny jsou i UV
lampy a ozonizér. Soucasti chovné ¢asti je i vlastni rybi lihen s kapacitou 600 000 ks ryb
pro hlavni systém.

Péstebni ¢ast je tvofena vertikalnimi raftovymi systémy v 4-6 patrech a vzhledem
k tomu, Ze se jedna o indoor instalaci, je zajisténo umélé osvétleni (obr. ¢. 21). Farma v
Kalech je zaroven vyuzivana jako prostor pro pfipravu sazenic pro vétsi akvaponickou

farmu v Herspicich.
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Obr. ¢. 22 Akvaponicka farma Kaly — chovna ¢ast (Future Farming, 2022)
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Obr. ¢. 23 Lokalizace akvaponické farmy v Kalech (Google Maps, 2022)
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Tab. ¢. 5 Zjisténé informace o akvaponické farmé Kaly

Maximalni produkce chovanych ryb | 44 000 kg

Druh chovanych ryb Pstruh duhovy
Produkce rostlin 9000 kg

Druh péstovanych rostlin Bylinky a salaty
Typ akvaponického systému VicesmyCkovy
Typ zahon( DWC

Umisténi chovné Easti Indoor
Umisténi péstebni Easti Indoor

Objem chovnych nadrzi 16 m3

Pocet chovnych nadrzi 14

Vyména vody v nadrzi AZ 2x za hodinu
Péstebni plocha

Objem retenéni nadrze X

Objem biofiltru 120 m3

Typ mechanického filtru Bubnovy
Zastavéna plocha 800 m2

4.1.4. Akvaponicka Farma HerSpice

Akvaponicka farma HerSpice byla ¢aste¢né vystavéna v roce 2021 a v soucasné dobé
vystavba stale probiha. V prvni fazi byla zprovoznéna cca 1/3 plochy arealu. Areal by po
vystavbé mél mit rozlohu celkem 11 500 m? kde 9 000 m? bude sklenik, a 1 500 m?
chovna cast.

Chovna ¢ast pro ryby je umisténa ¢astecné v zastinéném skleniku a ¢aste¢né v indoor
&asti objektu. V soucasné dobé se farma sestava ze 48 nadrzi s objemem 4,7 m3. Celkovy
objem je tak 225,6 m. Po vystavbé dalsich &asti skleniku je planovéano pfipojit dalsich
30 nadrzi po 5 m®. Planovana roéni produkce ¢ini 320 tun sumecka afrického. Systém
filtrace je stejny jako v Kalech, tudiz po chovné ¢asti navazuje sedimentacni jednotka,
nasledné bubnovy filtr. Biofiltr a viechny jeho ¢4sti maji celkovy objem 480 m?®,

Na rozdil od farmy v kalech je zde vyuzivan NFT systém uspofadany do A tvart viz
obr. €. 24 a 25, ktery je schopny vyuzit i vertikalniho prostoru farmy. Soucasti skleniku

je i prostor pro piedpéstovani sazenic.
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Obr. ¢. 24 NFT systém ve tvaru A v HerSpicich (Farmia food, 2022)
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Obr. ¢. 25 Akvaponicka farma HerSpice (Future Farming, 2022)
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Obr. ¢. 26 Lokalizace akvaponické farmy v Her$picich (Google Maps, 2022)
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Tab. ¢. 6 Zjisténé informace o akvaponické farmé HerSpice

Maximalni produkce chovanych ryb | 320 000 kg

Druh chovanych ryb Sumedek africky
Produkce rostlin 650 000 kg
Druh péstovanych rostlin Bylinky a salaty
Typ akvaponického systému VicesmyCkovy
Typ zahon( A tvar NFT

Umisténi chovné ¢asti

Indoor a sklenik

Umisténi péstebni Casti

Sklenik a germination room

Objem chovnych nadrzi

4,7 m3

Pocet chovnych nadrzi 48

Vyména vody v nadrzi AZ 2x za hodinu
Péstebni plocha 3 x 3300 m?
Objem retenéni nadrze X

Objem biofiltru 120 m3

Typ mechanického filtru Bubnovy
Zastavéna plocha 800 m2

4.1.5. Akvaponicka farma v Lanové

Akvaponicka farma v Lanov¢ blizko Vrchlabi byla postavena stejnym dodavatelem
jako akvaponicky systém v Risutech. Stejné jako systém v Risutech trpél piivodni systém
obdobnymi nedostatky, které je mozné najit v kapitole 3.2. Farma v Lanové ma vsak
péstebni ¢ast umisténou ve skleniku a chovnou ¢ast umisténou pod sklenikem. S farmou
bylo dodano i nekolik venkovnich NFT jednotek ve tvaru A, které mély slouzit jako
sezonni moznost produkce rostlin. Po zjisténi, Ze pivodni dodany systém neni uzptisoben
k slibované produkci, byl nasledné piestavén firmou Aerolux s.r.o. Dle informaci
jednatele spole¢nosti pana Bernita nebylo moZzné piivodni nadrze efektivné odkalit
a fungovaly jako spojené nadoby. Filtrace, ktera byla totozna se systémem v Risutech,
neméla zadné vzduchovani a nasledoval stejny filtr od firmy Nexus. Veskeré hladiny byly
fizeny pouze vykonem cCerpadla a pokud by doSlo kjeho vypadku, veskerd voda
z péstebni Casti by pomoci gravitace zatopila chovnou ¢ast. K systému nebyly dodany
zadné meéfici, ani pravideln€ snimajici ¢idla pro hladinu vody, teplotu vody atd.

V tab. €. 7 jsou jiZz uvedené hodnoty rekonstruovaného systému. Systém byl rozpojen
Z ptivodniho jednosmyckového na vicesmyckovy, byly upraveny nadrze a celkové byl
systém optimalizovan. Jako jediny velky systém v CR zapojil i Media bed a pokousi se

péstovat i plodovou zeleninu.
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Maximalni produkce chovanych ryb

4000 kg

Druh chovanych ryb

Sumecek africky

Produkce rostlin

Druh péstovanych rostlin

Bylinky, salaty, rajCata a dalSi

Typ akvaponického systému

Propojeny

Typ zahon(

A tvar NFT, Media bed, Raft a Drip

Umisténi chovné Casti

Sklenik — umisténa pod sklenikem

Umisténi péstebni Casti

Sklenik

Objem chovnych nadrzi

25md

Pocet chovnych nadrzi

11

Vyména vody v nadrzi

Jednou za hodinu

Péstebni plocha

Objem retenéni nadrze 0,5md
Objem biofiltru

Typ mechanického filtru Bubnovy
Zastavéna plocha 200 m?

Tab. ¢. 7 Zjisténé informace o prestavéné akvaponické farmé v Lanove
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Tab. &. 8 Shrnuti vlastnosti komerénich akvaponickych farem v Ceské republice

Farma Flenexa Farma Lazovice | Farma Kaly Farma HerSpice | Farma Lanov Risuty pavodni Risuty
optimalizovany
Hlavni druh ryby | Pstruh a jeseter | Sumecek africky | Pstruh duhovy Sumedek africky | Sumecek africky | Pstruh duhovy Pstruh duhovy
Hlavni druh | Salaty a bylinky | Salaty a bylinky | Salaty, bylinky a | Salaty a bylinky | Salaty, plodova | Salaty a bylinky | Salaty a bylinky
zeleniny sazenice pro zeleniny, bylinky
HerSpice
Odchovny objem | 12 129 + akvaria 224 + rybi lihen 225 27,5 19,6 15
(m?3)
Maximalni 1500 120 000 44 000 320 000 4000 77 750
udavana + 600000 ks
produkce za rok lihen
(kg)
Typ JednosmyCkovy | Jednosmyckovy | Vicesmyckovy Vicesmyckovy Vicesmyc&kovy Jednosmyc¢kovy | Vicesmyckovy
akvaponického
systému
Viyuziti kald Ne Ne Ano Ano Ano Ne Ano
Typ mechanické | Vortex Bubnovy a | Sedimentaéni a | Sedimentaéni a | Bubnovy Sedimentaéni + | Bubnovy
filtrace prutokovy filtr s | bubnovy bubnovy vortex
molitanem
Chovna ¢ast | Indoor Indoor Indoor Indoor + sklenik | Indoor Indoor Indoor
umisténa v
Péstebni  &ast | Indoor Indoor Indoor Sklenik a | Sklenik Indoor Indoor
umisténa v mistnost pro
kli¢eni rostlin

Viyuziti kald Ne Ne Ano Ano Ano Ne Ano
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4.2. Kritické body pivodniho systému v Risutech
4.2.1. Vyména vody v nadrZich

Vyména vody vnadrzich je dilezitym faktorem pro spravny provoz vsech
recirkula¢nich systému. Optimalni vyména vody v nadrzi k zajiSténi spravného odvodu
sedimentt, zbytkd krmiva a rozpusténych latek by méla byt 1 — 2x cely objem za hodinu.
V ptivodnim systému ¢&inil pfitok do nadrze cca 300 L.hod™? coz znamena, Ze cely objem
chovné nadrze o objemu 2 800 1 probéhl jednou za 9,3 hodiny. Takto nizkd vyména vody
Vv chovné nadrzi zplsobuje nadmérné hromadéni metabolitd, Spatny odvod
nerozpusténych latek a mlZe sniZovat rychlost rlstu, zvySovat nachylnost k nemocem

a pfipadné¢ zpusobit tthyn ryb.

Obr. ¢. 27 Ptitok vody v pivodnim systému (vlastni foto)

4.2.2. Konstrukce nadrzi

Tvar a hydraulika je spolecné s obménou vody dal$im diilezitym prvkem chovu ryb
Vv recirkula¢nich systémech. V pfipad¢, Ze je nadrz nevhodné navrzena, miize dochazet
ke Spatnému proudéni vody, tvorbé mrtvych zon, nadmérnému usazovani nerozpusténych
¢astic a tvorbu nevhodného prostiedi pro chov ryb. Kruhové nadrze by mély mit alespoi
mirné (1:50) konické dno umoziujici odvod usazenych latek (exkrementy a zbytky
krmiva) pomoci samocistici funkce, kterd pomoci turbulentniho proudéni usazuje pevné
latky uprostfed nadrze. Pivodni nadrze v Risutech pravdépodobné spliiovaly spravny

pomér sklonu doprostied nadrze, nicméné pod tihou vody vyztuhy nadrze klesly a dno
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tak bylo rovné ve vSech ¢astech nadrze viz obr. €. 28. Obrovskou nevyhodou plivodnich
nadrzi byl zplisob vypousténi. Pivodni systém vypousténi vyzadoval zastaveni ptivodu
vody a zménu sméru piivodu vzduchu coz zplsobilo, ze nadrze Sly vypustit pouze cca

z poloviny.

: o 5.
Obr. ¢. 28 Ploché dno pivodni chovné nadrze (foto R. Gebauer)

4.2.3. Vzduchovani

Rozpustény kyslik je jednim z hlavnich limit pro intenzivni chov v recirkulacnich
systémech. Pro chov lososovitych ryb v intenzivnich chovu je minimalni hodnota
rozpusténého kysliku 5-6 mg. I, optimalné 7 a vice mg.I™%.

Pro vypocet piesného mnozstvi kysliku, které piejde do vody pomoci difuséru

vyuzivajici atmosféricky kyslik mizeme pouzit vzorec:

Q x hmotnost vzduchu (p) x hmotnostni obsah 02 ve vzduchu x (SOTE x vyska
hladiny) x FTE = kg Oz/h™t

Kde Q je udavana hodnota daného kompresoru (m3.hod™), hmotnost vzduchu p=
1,247 kg.m?® (pii teploté 15 C°), SOTE (Standart Oxygen Tranfer Efficiency) je vyrobcem
udavana hodnota vzduchovaciho kamene, FTE (Field Tranfer Efficiency) je G¢innost
prenosu do aerované vody.

V pivodnim systému bylo v chovné casti vzduchovani zajisténo kompresorem
o vykonu 275 Il.min? a sedmi vzduchovacimi kameny (pro kazdou z chovnych nadrzi
jeden), nicméné v pritbéhu pokusu byly ptidany dalsi tfi totozné kompresory, kvili
nedostate¢nému vzduchovani a velkého rizika thynu obsadky.
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(275 x 60) X 1,247 x 0,23 x (0,05 x 1) x 0,5 = 0,11385 kg O2.hod:

Piivodni vzduchovani v chovné &asti do vody vneslo 0,11385 kg O2.hod™* a je tak 6x
slabsi, nez jaké by bylo potieba (viz kapitola 3.5.3). Vzduchovani v péstebni a filtra¢ni

&asti zajistovaly vzduchovaci kompresory Hailea ACO-009E o vykonu 140 I.min™,

4.2.4. Filtrace

Kazdy systém m¢él vlastni filtraci, kterd byla umisténa v oddélené¢ mistnosti od
hlavniho prostoru. Filtrace je slozena z nadrze o rozméru 195 x 100 x 90 o objemu 1,75
m® a nasledné kombinovanym Nexusem. Prvni nadrz, ktera byla pravdépodobné
zamyslena jako filtr hrubych ¢astic je rozdé€lena na tii Casti, pfiCemz tfeti je tvofena
odtokem vody. V prvni je zavéSeno celkem 40 ks filtraénich kartacd, v druhé c¢asti je
zavéSeno 16 ks pytli naplnénych molitanovym biofiltracnim materidlem o objemu 10 1,
celkem tedy 160 1 (Obr. €. 29). Voda nasledné odtéka prepadem do kombinovaného
Nexusu od firmy Evolution Aqua s celkovym objemem 320 1. Prvni ¢ast Nexusu (vnitini)
slouzi k zachyceni jemnych castic pomoci pfitomnych mikroelementi o objemu 20 1.
Vngéjsi €ast tohoto filtru slouzi k biologické filtraci diky biofiltraénim elementim (100 1
K1). Kazdy z téchto Nexusi byl osazen vzduchovacim kompresorem Hailea ACO-009E
s vykonem 140 I.mint. Nasyceni vody kyslikem v prvni &asti (filtr hrubych ¢&astic) bylo
19,1 %, ve vnitini ¢asti Nexusu 33,4 % a ve vn¢jsi 65,3 % pii celkové biomase systému
93 kg.

Filtry Nexus jsou ur¢eny piedev§im pro zahradni jezirka, pfipadné rizné biotopy,
nicméné nejsou urceny pro intenzivni chov ryb v recirkulacnim systému. Celkovy objem

biofiltracnich elementt tak ¢inil 260 1 pro jeden systém.
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Obr. ¢. 29 Mechanicka filtrace ptivodniho systému (vlastni foto)

Pro vypocet potiebné plivodni biofiltracni kapacity je potieba znat celkové mnozstvi
spotiebovaného krmiva za den. Pro vypocet maximalni denni krmné davky (DKD)
potfebujeme znat objem chovnych nadrzi (19,6 m®), maximalni obsadku (50 kg.mq)
a krmnou davku (2 %).

50 x 19,6 x 0,02 = 19,6 kg.den! krmiva

Obsah proteinu v krmivu se pohybuje okolo 40 % a pro vypocet vyuzijeme tuto
hodnotu. Obsah dusiku v proteinu je 16 %. Ryby z piijatého krmiva vylouéi cca 60 %
celkového N. Nasledné prepoéteme dle molarni hmotnosti N (14) na NHz (17) a ziskdme
tak mnoZstvi amoniaku které je potieba biofiltraci prevést na dusi¢nany. Pro pfevod 1 g
amoniaku se jako optimalni plocha elementl udava 0,57 m2.den. Specificka plocha
pouzitych elementi je vyrobcem udavana 750 m2.m3 Tyto elementy by mély tvotit 40 %
z celkového objemu biofiltru, k zajisténi dostate¢ného pohybu téchto element.

19,6 x 0,4 = 7,84 kg cistého proteinu

7,84 x 0,16 = 1,2544 kg ¢istého N

1,2544 x 0,6 = 0,75264 kg vylouceného N rybami

0,75264 x (17/14) = 0,91392 kg NH3-> 913,92 g

913,92 /0,57 = 1 603,37 m? potiebné plochy

1603,37 / 750 = 2,14 m? elementii

100/ 40 x 2,14 = 5,35 m? celkovy objem biofiltru

Z vypoétu miizeme usoudit, Ze velikost biofiltru by méla mit objem alespoi 5,35 m®
a mél by obsahovat 2,14 m? filtratniho média. Tyto vypodty viak jsou poitany pii
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optimalnich podminkéch pro nitrifikaci, je tedy potieba pocitat i s rezervou. Plivodni
biofiltr obsahoval pouze 0,1 m3 elementti a byl tak zna¢n& poddimenzovan a bylo jasné,

Ze pro G&ely komeréniho chovu Risutech je naprosto nedostateény.
4.2.5. Péstebni cast

Pivodni akvaponicky systém byl fesen jednosmyckoveé. Voda tedy byla po prichodu
péstebni ¢asti vracena zpét do ¢asti chovné a po mechanické a biologicke filtraci byla
opét vedena do péstebni ¢asti. Kaly byly odstranény a vypustény mimo systém, coz vedlo
ke ztrat¢ vyuzitelnych zivin pro rostliny a také nedostatku zivin. Takto upravena voda
byva bohata pouze na dusikaté latky, nicmén¢ ostatni ziviny chybi. Tyto jednosmyckové
akvaponické systémy nejsou vhodné pro velké komer¢ni systémy. V jednosmyckovém
systému nelze vyhovét optimalnim fyzikalné-chemickym vlastnostem vody pro vSechny
¢asti akvaponického systému (ryby, rostliny a bakterie). Je tedy potiebné pracovat
s kompromisem optiméalnich hodnot.

Vzhledem k nedostate¢né mechanické filtraci se do péstebni ¢asti dostaval i jemné&jsi
kal ktery se nasledné usazoval v péstebnich zahonech. Jeho nasledny rozklad mize
zpisobovat nedostatek rozpusténého kysliku a zaroven se kal miize nabalit na kofenovy
systém rostlin a zptsobit odumfeni rostliny.

Dalsi velkou nevyhodou je stavebné neoddélena péstebni cast od chovné. Vyparem
vody z chovné ¢asti vznika vysoka vzdus$na vlhkost. Pfi zméné teplot dojde v noci
ke kondenzaci této vlhkosti na péstovanych rostlinach a vznika riziko plisniového

onemocnéni rostlin.
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4.3. Optimalizovany akvaponicky systém v Risutech

V ramci optimalizace akvaponického systému bylo zménéno uspotradani chovné
¢asti systému viz obr. ¢. 30. Doslo ke zjednoduSeni rozvodt vody, snizeni poctu riiznych
odbocek a kolen potrubi, aby dochéazelo k co nejmensi ztraté vykonu ¢erpadel. Prestavbou
vznikl systém dvousmyckovy, umoziujici lepsi balancovani optimdlnich podminek

oddélené pro chovnou a péstebni ¢ast nez ptivodni, jednosmyckovy systém.

Legenda
Chovnad st
Cerpadlo v retenéni
nadrzi chovné ¢asti
Odvod znecisténé
vody od ryb do filtrd
Pfivod vycisténé vody
k rybam

Odvod oplachusita z
bub. filtru do vortexu

Pfepad z vortexu do
LLL 2 vy
retencni nadrze

8 8 Prepousténi kalti do
> mineralizacni nadrze
Pfivod Zivinové bohaté
8 vody do péstebni éasti
8 Péstebni ¢ast
7 Cerpadlo v retenéni
nadrzi péstebni ¢asti
8 8 Pivod Zivinové bohaté
vody k rostlindm

Y

Obr. ¢. 30 Schéma optimalizovaneho systému kde 1-Chovné nadrze, 2- bubnovy filtr, 3-reten¢ni
nadrz, 4- biologicky filtr, 5-radialni filtr, 6-mineraliza¢ni nadrz,7-reten¢ni nadrz péstebni
Casti, 8-pestebni zahony

4.3.1. Vyména vody v nadrzich

Po shledani nedostatecné vymény vody bylo navrZeno piedev§im zjednoduSeni
distribuce vody odstranénim zbytecnych kolen a zvétSeni kapacity potrubi. Nasledné byly
instalovany dvé Cerpadla (Aqua-Forte DM-20000) o vykonu 187 W s kapacitou 20000

l.hod™. Cilem bylo zajiiténi vymény celého objemu vody alesponi 1x za hodinu.
4.3.2. Konstrukce nadrzi

Ve spolupraci s firmou Aerolux s.r.o. byl vytvofen konicky tvar dna stavajicich
nadrzi tak, aby nedochazelo k usazovani nerozpusténych latek a tvorbé mrtvych zén
v nadrzich (Obr. €. 30). Zaroven byl vytvoren bo¢ni odtok pro zvyseni kapacity odtoku
po razantnim zvySenim vymény vody v nadrzi. Nove byly instalovany odkalovaci ventily
umoziujici kompletni vypusténi chovné nadrze.
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4.3.3. Vzduchovani

V pivodnim systému bylo vzduchovéani zna¢né podcenéné a bylo potieba zvysit
kapacitu a vykon zdroju a vzduchovacich kamenti. K tomu bylo potteba zvysit schopnost
samocisténi chovnych nadrzi pomoci vzduchovani. Pro vypocet potfeby vzduchovani se
vyuziva nasledujicich hodnot: na spotfebované 1 kg krmiva je potieba 1 kg O-.

V prestavéném systému je maximalni DKD 15 kg, tudiz do vody je potfeba vpravit
15 kg O2. Hodnota vykonu vzduchovacich kompresorii a dmychadel je udavana
v hodinovych intervalech nebo minutovych. Je tedy tfeba dodat 0,625 kg O2.hod™.

Pokud je zndmé potiebné mnozstvi kysliku, Gpravou vzorce na vypocet vnosu

kysliku daného kompresoru ziskame vypocet na potiebny vykon kompresoru

Vykon kompresoru = Potieba O2 / (hmotnost vzduchu x hmotnostni obsah Oz x
SOTE x FTE x hloubka x ¢as)
Vykon kompresoru = 0,625 / (1,247 x 0,23 x 0,075 x 0,5 x 1 x 60)
Vykon kompresoru = 0,968 m3.min

Vykon vzduchovacich kompresori by tedy mél byt miniméaln& 968 I.min%, nicméng
je opét potieba pocitat srezervou, navic ve vypoctu neni zahrnuté vzduchovani
mineralizacni jimky.

Vzduchovani v optimalizovaném systému je zajisténo pomoci dvou dmychadel
o vykonu 750 W a 350 W, které dohromady maji kapacitu 3 500 l.hod™. Distribuce
vzduchu je feSena vzduchovacimi talifi v chovné nddrzi a vzduchovacich valct

v biofiltru.
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Obr. ¢. 31 Upravené konické dno v optimalizovaném systému se vzduchovacim diskem (foto R.
Gebauer)

4.3.4. Filtrace

V ramci optimalizace filtra¢niho zafizeni byl nové do systému pfidan mechanicky
bubnovy filtr skapacitou 65 m3 coz pii celkovém objemu chovnych nadrzi
v optimalizovaném systému 15 m?® &ini dostate¢né& velkou kapacitu. Mechanicky filtr je
osazen mikrositem s oky velikosti 100 pum a spinacem oplachu, kde oplach neéistot
nasledné miti do radidlniho filtru, kde je obsah kalu jest¢ vice zhustén. Voda, ktera
zUstava nad zhuSténym sedimentem, je znovu odvedena do systému a dochazi tak jeste
k vétsi uspote spotieby vody. NejveEtsi uspora je ale v Casové naro¢nosti na udrzbu oproti
predchozimu zptsobu filtrace. Zhusténé kaly z radialniho filtru jsou ptilezitostné Cerpany
kalovymi cerpadly do mineraliza¢nich jednotek, kde probihd dal$i uvolnéni zivin
ulozenych v kalech a sniZuji tak ndklady na potfebné hnojivo pro péstebni ¢ast.

Pfi optimalizaci biologické filtrace bylo nutné vypocitat potfebnou plochu pro
nitrifikacni bakterie. Tyto bakterie pfemeénuji toxicky amoniak ptes dusitany na
dusi¢nany. Dostate¢na plocha pro tyto bakterie je tak jednim z hlavnich faktorti uc¢inné
biofiltraéni schopnosti. V piipadé¢ nedostatecné plochy muize dochazet ke kumulaci
amoniaku, ktery mlze byt toxicky pro ryby. Pro ucely komer¢nich systémi se vyuzivaji
predevsim ponotfené biofiltry s plastovymi elementy riznych tvarti zvysujici plochu
téchto elementt. U téchto elementi je vyrobcem uvadéna specificka plocha povrchu, a je

tak mozné vypocitat potiebny objem elementll pro dany systém o piedem znadmé
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maximalni obsddce a krmné davce. Pfi optimalizaci systému doslo ke zméné velikosti
a po¢tu chovnych nadrzi, vypocet ale zistava stejny. Celkovy objem vody v chovnych

nadrzich ¢ini 15 m3, DKD (2 %) a pozadovana obsadka ziistala stejna (50 kg.m?).

50x15x 0,02 = 15kg.den’t krmiva

15x0,4 = 6 kg cistého proteinu

7,84 x 0,16 = 0,96 kg ¢istého N

0,96 x 0,6 = 0,576 kg vylouceného N rybami
0,576 x (17/14) =0,69943 kg NH3->699,43 ¢
699,43 /0,57 = 1227,07 m? potiebné plochy

1227,07/750 = 1,64 m® elementii
100/40x 1,64 = 4,1 m3celkovy objem biofiltru

Pro novy biofiltr byly pouzity dvé plivodni, upravené, chovné nadrze, které maji
dohromady objem 5,6 m® a objem BT20 elementti 4 m? viz obr. & 32. Novy biofiltr ma

tak o vice nez 20 % rezervu.

T

Obr. ¢. 32 NadrzZe s biofiltratnimi elementy (foto R. Gebauer)
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4.3.5. Péstebni ¢ast

V optimalizovaném systému byl plvodni jednosmyckovy systém rozdélen na
vicesmyckovy, za ucelem optimalizace fyzikéalnich a chemicky parametri vody. Voda do
pestebni Casti je Cerpana z mineralizac¢nich jednotek za pouziti jemného uhelonu (100

pum) k zamezeni vnosu velkého mnozstvi kali do péstebnich Zlabu.
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4.4. Porovnani ptuvodniho a optimalizovaného systému v Risutech

Technické vlastnosti

Vymeéna vody v nadrzich

Ptestavbou rozvodi vody a néslednou instalaci novych cCerpadel byla zvysena
vyména vody viz tab. €. 4, ze které je patrné, ze optimalizaci doslo k razantnimu nardstu
vymény vody, kterd dosahovala 0,9 — 1,24 nadrzi za hodinu. V pfepoctu na litry byl
hodinovy pfitok do ptivodnich nadrzi pouze 299 + 92, kdezto v optimalizovaném systému

2 533 £497.

Tab. ¢. 9 Porovnani vymény vody v nddrzich v ptivodnim a optimalizovaném systému

Systém Plvodni systém Optimalizovany
Pfitok vody do chovnych nadrzi 299+92° 2533 £497 2
(L.hod)

Vyména vody v chovnych nadrzich 0,1-0,15°® 09-124a
(nadrzi.hod-")

Biofiltracni schopnost systémi

Z vypoctu biofiltra¢ni schopnosti jednotlivych biofiltru bylo zjisténo, ze plvodni
biofiltr nebyl schopen odbourat produkované mnozstvi amoniaku pfi maximalni biomase,
coz se projevilo i v prubéhu experimentu. Naopak optimalizovany systém byl navrzen
spravné a byl schopen odbourat mnozZstvi produkovaného amoniaku pii maximalni

biomase viz tab. C. 5.

Tab. ¢. 10 Biofiltra¢ni schopnosti jednotlivych systému v porovnani s mnozstvim
produkovaného amoniaku pfi maximalni biomase

Systém Plvodni systém Optimalizovany
MnoZstvi elementd (m?) 0,10 2
Schopnost  odbourat  amoniaku 0,043 0,855
(kg.den)

Produkce amoniaku pfi maximalni 0,911 0,697
biomase

Fyzikalni a chemické vlastnosti vody

Teplota
Teplota i bez pritokovych ohtivaci dosahovala v ptivodnim 16,7 £ 2,5 C°, respektive
16,6 + 2,4 v optimalizovaném systému. Rozdily byly tedy bez statistického rozdilu. Tato

teplota je tak vhodna pro chov pstruha duhového.
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Hodnoty pH v pribéhu experimentu také nebyly statisticky vyznamné a pohybovaly
se v rozmezi 7,8 £ 0,2 v ptivodnim a 7,8 + 0,3 v optimalizovaném systéemu.

Kyslik

Rozdily v nasyceni vody kyslikem, a stejné tak v koncentraci rozpusténého kysliku,
vsak byly signifikantni. V optimalizovaném systému bylo nasyceni vody kyslikem 74,5
*+ 10,9 %, kdezto v piivodnim systému pouze 58,9 + 13,2 %. Koncentrace rozpustén¢ho
kysliku byla v optimalizovaném 7,3 + 1,4 mg.I"! a u ptivodniho systému 5,8 + 1,5 mg.I™.
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Graf ¢. 1 Porovnani pivodniho a optimalizovaného systému dle koncentrace rozpusténého
kysliku s vyjadienou kritickou hladinou

Hodnota nasyceni vody kyslikem v pribéhu experimentu, vzhledem ke zvySovani
biomasy, postupné klesala viz. graf ¢. 1. V pivodnim systému nasyceni vody kyslikem
kleslo pod kritickou hodnotu 60 % po 60 ti dnech a poté pod touto hranici setrvalo. Po 150
dnech experimentu nasyceni klesalo pravidelné pod 50 %, s nejniZz§i namétenou hodnotou
27,5 %. V tomto bod¢ doslo k odloveni ¢asti obsadky (35 kg) a k vyméné velké casti
vody. Zaroven byla aplikovéna sul ke snizeni ptipadné toxicity dusitanii. V tomto bod¢
dosahl pivodni systém své maximalni mozné kapacity a z diivodu zabranéni dalSiho
uhynu byly pfidany dal$i tfi kompresory stejné, jako plvodni. Systém se tfemi
kompresory narazil na tuto hranici 221. den od pocatku experimentu, kdy také doslo ke

snizeni nasyceni pod 50 %.
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Graf ¢. 2 Porovnani ptivodniho a optimalizovaného systému v nasyceni vody kyslikem

Frakce dusiku

Z vysledkd méteni je patrné, ze koncentrace toxickych forem NH4-N a NO2-N byly
signifikantn¢€ vyssi v pivodnim systému. Statisticky vyssi podil netoxického NO3-N byl
pozorovan naopak v optimalizovaném systému. Toxicita a podil amoniaku zavisi na pH
ateploté. V optimalizovaném systému nedochézelo k velkym vykyvim NHa-N a hodnoty
po celou dobu experimentu nepfesahly letdlni hranice. U plvodniho systému byly

hodnoty vyssi, nicméné letalni koncentrace nedosahly viz graf €. 2.
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Graf ¢. 3 Srovnani pivodniho a optimalizovaného systému dle toxického NH4-N

Toxicita dusitanii (NO2-N) je zavisla na koncentraci chlorid ve vodé. ZvySujicim se
obsahem chloridl klesa toxicita dusitant diky kompetici na Zabrach ryb. Letalni hodnoty
dusitanti pii koncentraci chloridf okolo 10mg.1 jsou udavany okolo 3 mg.I?, a takovych
hodnot nebylo dosaZeno ani v jednom ze systému (graf ¢. 3). Toxicita vSak zavisi i na
dalSich faktorech a pfesné letdlni hodnoty nejsou zname. Pivodni systém nicméné

vykazoval znacné€ vyssi koncentrace dusitand.
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Graf ¢. 4 Srovnani pivodniho a optimalizovaného systému dle toxického NO2-N

Koncentrace netoxickych dusi¢nanti (NOs-N), jeZz je vyuZitelny rostlinami
v hydroponické ¢asti farmy, vSak byly signifikantné vy$si v optimalizovaném systému
(graf €. 4). To bylo zplsobeno predevsim vyssi a Castou vyménou vody v ptivodnim
systému z divodu riznych problému a ohroZeni obsadky. Jakoukoliv vyménou vody tak
dochazi ke ztrat€ vyuzitelnych dusi¢nand, a je tak takika nemoZzné zajistit rostlinam jejich

dostate¢né a stabilni mnozstvi.
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Graf ¢. 5 Srovnani pivodniho a optimalizovaného systému dle NO3z-N

Produkce kalu

V optimalizovaném systému byla produkce kalti na 1 kg spotfebovaného krmiva 23,2

* 2,5 %. Produkce kald v ptivodnim systému byla na jeden kg krmiva 21,5 £ 1,9 %.
Spotieba vody

Spotieba vody v piivodnim systému pii bézné denni udrzbé filtru hrubych necistot
ginila 2,6 + 0,2 m® vody za den. To ¢ini 8 % celkového objemu vody v ptivodnim systému.
Optimalizovany systém vykazoval signifikantné nizs$i spotfebu vody. Spotieba vody

v optimalizovaném systému byla 1,5 + 0,2 m®,
Produkéni parametry chovné ¢asti

Porovnani v prvni ¢asti experimentu jsou uvedené v tab. ¢. 11. Puvodni vahy ryb
nasazenych do experimentu byly v optimalizovanem systému 10,1 + 0,5 a v ptivodnim
10,2 £ 0,5, tedy bez statisticky vyznamného rozdilu. V prvni fazi pokusu, pfi které byla
zvolena niz§i krmna davka, bylo FCR v obou systémech 0,7. Béhem prvni faze byla
nulova mortalita. Primérna hmotnost ryb na konci prvni faze experimentu byla 44,6 +

0,5 v optimalizovaném a 46,4 + 5,8 v ptivodnim systému.
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Tab. €. 11 Produkéni parametry v prvni fazi experimentu (W0 primérna hmotnost ryb na
zacatku, Biomasa; biomasa na zac¢atku etapy, Wt primérna hmotnost ryb na konci,
Biomasax biomasa na konci etapy), mortalita, spotieba krmiva, FCR a SGR

Parametr Plvodni systém Optimalizovany systém
Wo (9) 10,2+0,52 10,1+£052

Biomasaz (kg) 204 19,5

Wi (g) 46,4+582 446+052

Biomasak (kg) 93,0 86,0

Mortalita (%) 0 0

Spotfeba krmiva (kg) 49,0 49,0

FCR 0,7 0,7

SGR 2,0 2,0

V druhé fazi experimentu doSlo po tydnu od zahdjeni ke znacnému poklesu
koncentrace rozpusténého kysliku v plivodnim systému, a z divodu snahy o zachranéni
obsadky bylo 35 kg odloveno a pfesunuto mimo systém. Po odloveni ryb byly do
puvodniho systému ptidany dalsi tfi vzduchové kompresory a experiment pokracoval
Supravenym pivodnim systémem. V této fazi byla primémd hmotnost ryb
v optimalizovaném systému 156,7 £ 12,9 a 126,5 + 20,6 v pavodnim. Na konci této faze
byl rozdil mezi optimalizovanym a puvodnim systémem s ptidanymi kompresory
signifikantni. V optimalizovaném systému ryby dosahly hmotnost 349,8 + 18,8 g, kdezto
V piivodnim systému 296,5 + 11,9. V piivodnim systému, S pfidanymi ttemi kompresory,
vSak po dosazeni biomasy 398,4 kg doslo opét ke kritickému poklesu koncentrace
rozpusténého kysliku. Zatimco v optimalizovaném systému s biomasou 547,9 kg
k poklesim nedochazelo. Mortalita v optimalizovaném systému byla 0 % a v ptivodnim

2 %, nicméné pouze diky zadsahiim v priibéhu chovu.

Tab. ¢. 12 Produk¢éni parametry v druhé fazi experimentu (W0 prumérna hmotnost ryb na zacatku,
Biomasaz biomasa na zacatku etapy, Wt primérnd hmotnost ryb na konci, Biomasak biomasa
na konci etapy), mortalita, spotieba krmiva, FCR a SGR. *ptivodni biomasa byla 192 kg, 35
kg bylo odloveno.

Parametr Plvodni systém Optimalizovany systém
Wo (g) 126, £20,6 ° 156,7 £ 12,92
Biomasa (kg) 157,0* 190,0

Wi (9) 296,5+11,9° 3498+1882
Biomasax (kg) 398,4 5479
Mortalita (%) 2 0
Spotfeba krmiva (kg) 137,3 4224
FCR 0,6 1,2
SGR 11 1,9
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Produkéni parametry péstebni ¢asti

Vzhledem Kk nizké koncentraci zivin v pivodnim systému byla produkce salatu

V optimalizovaném systému vice nez dvakrat vyssi, viz. tab. ¢ 13.

Tab. ¢. 13 Porovnani produkénich parametrti péstebni Casti v ptivodnim a optimalizovaném

systému
Parametr Puvodni systém Optimalizovany systém
Hmotnost na zacatku (g) 0,3+0,0a 03+0,0¢2
Velikost na zaCatku (cm) 1,6+£0,0¢ 1,6+£0,02
Hmotnost na konci (g) 8,7+00°¢ 19,0+8,22
Velikost na konci (cm) 95+19°b 142+222
Biomasa na konci (kg) 34,5 75,2

Rozbory vody prokazaly efektivitu mineraliza¢ni jednotky a celkového usporadani

nového systému v porovnani s vodou ze systému pavodniho viz tab. ¢. 14,

Tab. ¢. 14 Vysledky rozbori vody v optimalizovaném a piivodnim systému v porovnani
S nutri¢nimi pozavaky dle Resh (2016)

Zivina | Pozadavky Zadatek | 30 dni | 60 dni
(Resh,2016)  "Payodni | Optimalizo | Pavodni | Optimalizo | Pavodni | Optimalizo
vany vany vany
NOs-N | 165 472 162 51,6 141 172
NH+N |15 15,8 4,38
P 50 48,0 42,0 35,0
K 210 206 215 213
Ca 190 141 210 138 245 127 239
Mg 45 50,5 56,0 Gie 58,6 50,4 57,2
S 65 54,0 50,8
Fe 4
Cu 0,1
Mn 0,5
Mo 0,05
B 05
Zn 0,1
Na 0-60
pH 6-7
EC 1200 -1 800
Legenda:
Optimum + 25 %
Deficit/prebytek 25 % - 50 %
Deficit/pfebytek 50 % - 75 %

B Deficitiprebytek > 75 %
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5. Diskuse

5.1. Stav komer¢nich akvaponickych farem v Ceské republice

Komeréni akvaponické farmy v Ceské republice zazily pomémé hojny rozvoj
Vv poslednich deseti letech. Bohuzel vSak vétSina téchto farem neni finanéné ziskovych
a jsou vetsinou dotovany z jinych zdroju provozovatela. V soucasné dobé by akvaponické
farmy, pii své plné funk¢nosti, byly schopny dohromady vyprodukovat az 500 tun ryb
ro¢né, coz se ale pravdépodobné nesetkava s realitou. Tamova a kol. (2020) udava, ze
produkce ryb z akvaponickych farem byla mezi lety 2019-2020 pouze 3 000 kg ryb a 276
kg rostlin. Z velké ¢asti tvofena pouze jednou, nespecifikovanou farmou. V té dobé vsak
v Cesku staly jiz minimalné 3 komeréni akvaponické farmy. V soucasné dobé nejveétsi
spole¢nost Future Farming k této produkci (2020) jesté ptispét nemohla. Pokud by ale
akvaponické farmy v budoucnu dokazaly dospét k vyuziti maximalniho potencialu
a dosahnout spole¢né produkce 500 t, tak by to tvofilo zna¢nou ¢ast ¢eské produkce
z recirkulaénich chovi. Zenigkova a kol. (2019) udavé roéni produkci z recirkulaénich
zafizeni 1 242 tun ro¢né.

Nejéast&ji péstovanym druhem rostlin v CR jsou predevsim salaty a razné bylinky.
Rakocy a kol. (2006), Bailey a kol. (2017) a Love a kol. (2015) uvadi, ze listova zelenina,
jako salaty a rGzné druhy bylinek, jsou v pfepoc¢tu na péstebni plochu ekonomicky
nejvyhodnéjsi pro vyuziti v komer¢nich systémech a tomu odpovida i jejich obliba a fakt,
Ze tvoii majoritu u vSech popisovanych farem. Villarroel a kol. (2016) uvadi stejné
zjisténi i na poli evropskych akvaponickych systémi. Plodova zelenina jako rajcata
a okurky nejsou natolik ekonomicky konkurence schopné, vzhledem k dlouhému
péstebnimu cyklu a vy$§im narokim na enviromentalni prostiedi (Somerville a kol.,
2014) a (Bailey a kol., 2017). Vlivem vyhodnéjSich ekonomickych faktor z péstovani
salati a bylinek souvisi 1 vybér typu hydroponickych jednotek. Media bed systémy
se vyskytuji pouze na farmé v Lanové, kde jsou instalovany jen okrajové. Tyto systémy
nejsou vhodné pro péstovani v komer¢nich farmach z divodu naro¢né udrzby, malé
péstebni plochy a poruchovosti sifonti (Lennard, 2017). Vétsina hydroponickych jednotek
v Cesku je tvotena DWC patrovymi systémy, vétsina z nich pravdépodobné pochéazi od
stejného dodavatele. Jak bylo zjisténo v Risutech, tak je obsluha, a obecné manipulace
okolo této hydroponické jednotky, pomémé slozitd. Navic systém v Risutech mél
I nevhodné fteSenou elektroinstalaci na téchto regalech, a nespliiovala pozadavky
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na bezpeénost prace. NFT hydroponicky systém se vyskytuje pouze ve farmé
v Herspicich a v Lanové. Danner a kol. (2019) sice udavaji, ze nejlepsi hydroponickou
jednotkou v akvaponickém systému je NFT, ale kazdy z téchto systémi ma své vyhody
a nevyhody, které je potieba zvazit pii vystavbé na konkrétnich podminkach.

Nejcastéji chovanym druhem ryb v ¢eskych akvaponickych farmach je sumecek
africky s pstruhem duhovym. Vybér téchto ryb je pravdépodobné uzptisoben s ohledem
na teplotni rezim farmy. Mezi t€émito druhy chybi tilapie nilska, ktera je dle Pinho a kol.
(2021) spoleéné se sumecky nejéastéji chovanym druhem v americkych akvaponiich.
Stejné tak se o popularité tilapie nilské vyjadiuje Love a kol. (2015), ktery navic dodava,
ze tilapie je ve vice nez 50 % akvaponickych systémech po celém svété. Pravdépodobnym
vysvétlenim, pro¢ komeréni systémy v Cesku zatim tilapii vynechavaji, ¢i ji délaji jen
okrajové, mize byt nedostate¢né vyvinuty domaci trh s touto rybou a zaroven mensi
vytéznost oproti sumeckovi. Clement a Lovell (1994) udavaji, ze vytéznost tilapie pro
filety bez kiize je 25,4 %. Pasch a Palm (2021) udavaji vytéznost sumecka na filety 41 %.

Vétsina akvaponickych systémi byla v prvni fadé¢ stavéna jako jednosmyckova, coz
je zastaraly a pievzaty typ z hobby akvaponickych systému. Vyjimkou nebyly ani farmy
v Ceské republice. Nékteré z téchto farem byly prestavény a nékteré stale pokraduji
V jednosmyckovém rezimu. Tento typ systémil neni schopny nastavit optimalni
podminky pro chovnou a péstebni ¢ast, ale vyZaduje urcity kompromis mezi optimalnimi
podminkami, coZ v pfipad€ komercnich systému velice ovliviiuje ekonomicky potenciél
farmy. Na nevyhod¢ jednosmyckovych systéma z divodu kompromisu optimalnich
podminek se shoduji Goddek a kol. (2019), Lennard (2017), Thorarinsdottir (2015)
a Goddek a kol. (2015). Autoti Kloas a kol. (2015) a Suhl a kol. (2016) se zase shoduji
na vyhodé¢ vicesmyckovych systémii piedevSim kvili moznosti pouziti l1éebnych
prostfedkl pti ndkaze. Monsees a kol. (2019) fik4, Ze potencial vicesmyckovych systému
je obrovsky a oproti klasické hydroponii muze uSetfit az 62,8 % hnojiv pro zajisténi
optimalniho Zivinového sloZeni pro hydroponickou ¢ast bez signifikantniho rozdilu ristu
salath.

Ze ziskanych informaci a fotek je patrné, ze v podstaté kromé spole¢nosti Future
Farming s.r.o. jsou vSechny pivodni nepfestavéné farmy hodné podobné
a pravdépodobné vyuzivaly sluzeb jednoho dodavatele, se kterymi se do farem promitly

i stejné nedostatky. Po nasledujicim zjisténi, ze tyto farmy ,,na kli¢“ nefunguji tak, jak
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bylo zamysleno, se pravdépodobné vSechny tyto farmy pokusily o rekonstrukei. O jak

uspésné rekonstrukce §lo nelze ze zjisténych tdaji objektivné zhodnotit.
Akvaponickéa farma Flenexa

Akvaponicka farma firmy Flenexa plus s.r.o. je farmou snejmensi plochou
I odchovnym objemem. Tato farma pravdépodobné slouZzi spiSe jako experimentalni,
¢emuz nasveédCuje i to, ze spolecnost Flenexa plus s.r.o. tyto farmy stavi na miru
zakaznikiim zftad spiSe hobby akvaponistli. Tato spolecnost poskytuje i razné
akvaponické workshopy a podili se vyvoji IT systému pro monitoring akvaponickych
farem. Samotna akvaponie je umisténa v indoor casti byvalého bunkru, je zde tedy
potieba umélého osvétleni, které jisté tvoii velkou ¢ast nakladi na provoz. Tento fakt
popisuje Keles (2018) a Banerjee a Adenauerer (2017). Flenexe se zaroven podafilo

dostat n¢kterou produkei ze salatl do obchodniho fetézce Globus.
Akvaponicka farma LaZovice

Akvaponickd farma Lazovice je specifickd predevsim skladbou chovanych druhi
ryb. K hlavni chované rybé (sumecek) je zde chovano velké mnozstvi dalSich druht.
Provozovatelé v poskytnutém dotazniku uvedli, Zze se zde mimo jiné chova tilapie,
pangas, uhof, kapr, jeseter a pstruh duhovy. Z pohledu optimalnich teplot pro dané druhy
si myslim, ze neni mozné ve stejném prostiedi chovat pravé pstruha vedle ostatnich,
teplomilnych druhti ryb. Je mozné, Ze ma tato farma chov pstruhd umistén jesté v jinych
prostorech nez v hlavnich se sumeckem. Z dostupnych informaci a fotek je patrné, ze
péstebni Cast je tvofena opét stejnymi, ne uplné optimalnimi DWC systémy, které jsou
piitomny i v Risutech. Udavana produkce rostlin (9 tun) je oproti produkci ryb (120 tun)
hodné nizka. Naopak v komerénich systémech byva produkce rostlin podstatné vyssi.
(Goddek a kol., 2019). Nespornou vyhodou této farmy je oddélni péstebni casti
od chovné. Tyto nevyhody, jako vysoka vzdusna vlhkost a $patny teplotni rezim, se
projevily ve farmé v Risutech. Akvaponicka farma v Lazovicich firmy Aquaponia s.r.o.

ma zaroven i e-shop s produkty z této haly, kde jsou pékné prezentovany.
Akvaponicka farmy Future Farming s.r.o.

V soucasné dobé dvé nejmodernéjsi komercni akvaponické farmy nalezi spole¢nosti
Future Farming s.r.o. Prvni farma v Kalech je v indoor provedeni a vyuziva opét podobné
patrové DWC systémy. Dle informaci ma tato farma slouZit spiSe jako reprezentativni

a experimentalni farma, kde se zjist€éné poznatky nasledné aplikuji do vétsi farmy
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v HerSpicich, pfipadn¢ dalSich vystavénych farem. Farma v HerSpicich je sice stale
ve vystavbe, nicméné uz ted’ se jedna o nejveétsi komercni akvaponickou farmu na izemi
CR. Obecné se z poskytnutych informaci da fici, Ze systémy pravdépodobné vyhovuji
svymi parametry a dimenzi jednotlivych c¢asti pozadavkiim, které by komercni
akvaponicky systém m¢l splitovat.

Produkty z téchto farem jsou prodavany pies dcefinou spolecnost Farmia Food s.r.0.
Tato spole¢nost se pomérné péknym zplsobem pokousi o osvétu akvaponickych
produktii, pfedevsim pak prodejem listové zeleniny s kofenovym systémem, ktery jak
spole¢nost udava, vydrzi mnohem déle.

Spole¢nost Future Farming S.r.0. nabizi i prodej dluhopist s minimalni cenou
50 000,-.

Akvaponicka farma v Lanové

Paivodni akvaponicky systém instalovany stejnou firmou jako systém v Risutech
vykazoval podobné nedostatky. Chovna ¢ast nebyla schopna poskytnout optimalni
podminky pro chov ryb, ani pro zakladni Udrzbu chovu. Salaty v péstebni ¢asti sice rostly,
ale pravdépodobné to nebylo z Zivin pochézejicich z chovné ¢asti, nybrz z pouzitych jiff
tablet pro vysadbu. Po rekonstrukci a piestavbé systému jiz systém funguje jako
vicesmyCkovy a ma lepsSi produk¢ni vysledky. Farma prodava své produkty lokalng,

S vyuzitim prodejnich automati.
5.2. Akvaponicka farma Risuty

Z vysledk je patrné, Ze ptivodni systém trpél zdvaznymi nedostatky a jeho funkénost
byla zna¢né omezena. Plivodni systém v zadném ptipadé nesplioval nalezitosti, ktere by
komer¢ni akvaponicky systém mél spliovat. Tyto nedostatky zptisobovaly nestabilitu
puvodniho systému. V prubéhu experimentu ryby nékolikrat projevily apatii vici
predkladanému krmivu.

Prvnim z nedostatkt tohoto systému je nedostate¢na vyména vody v chovnych
nadrzich. Vyména vody byla v objemu jedné nadrze za cca 9 hodin, coz je pro
recirkulacni chov v takovychto nadrzich malo. Optimalni hodnota vymény vody v nadrzi
uvadéna Mrazem a kol. (2018) a Somervillem a kol. (2014) je jednou az dvakrat
za hodinu. Summerfelt (2016) povazuje vyménu jednou az dvakrat za hodinu jako
optimalni i v pfipadé chovu lososovitych ryb. V piipadé vyuziti nizSich obsadek

je optimalni vyména o néco mensi. Pravé nedostatetna vymeéna vody pravdépodobné
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zpusobovala zhorSenou kvalitu vody, kvili neschopnosti samocisticiho procesu nadrzi
a hromadéni nerozpusténych latek v chovné nadrzi. Se zhorSenou kvalitou vody
se snizuje 1 welfare ryb a ryby jsou vic nachylné K piipadnym nemocem (Huntingford
a kol., 2006). Naopak optimalizovany systém diky vyméné cerpadel, a lepSimu
usporadani rozvoda vody, dosahoval vymény vody v nadrzi cca jednou za hodinu, a tim
byly splnény pozadavky a doporuceni dle Somerville a kol. (2014) a Mraz a kol. (2018).
Diky tomu se vyrazné zvysila kvalita vody oproti ptivodnimu systému.

Kritickym nedostatkem ptvodniho systému je nedostate¢na kapacita biofiltra¢niho
zatizeni, jeZ mé€lo za nasledek zvysené hladiny amoniaku a dusitant, které jsou pro ryby
toxické. A i kdyz jejich koncentrace neptesahly kritickou uroven, mohly nepiiznivé
ovlivnit piijem potravy a rist. Piivodni biofiltr s objemem 0,1 m? filtraénich elementi
dosahoval pouze 5 % objemu, ktery jako optimalni udavaji Somerville a kol. (2014),
Bracino a kol. (2021) a Rusten a kol. (2006) v pfepoctu na tento konkrétni systém.

Dle stejného vypoctu pro optimalni objem biofiltracnich elementt spliioval novy
systém s celkem 2 m? elementii optimélni hodnoty dle Somerville a kol. (2014), Bracino
akol. (2021) a Rusten a kol. (2006). Spravnost téchto udaji a funk¢énost nového biofiltru
bylo mozné ovértit na hodnotach amoniaku a dusitanti v prabéhu experimentu.

Podobné tomu je i u mechanické filtrace, kterou obstaravaly filtraéni kartace
araslové pytle naplnéné filtracnim molitanem. V mechanické filtraci dochazelo
k hromadéni nerozpusténych latek a dochazelo k velké spotiebé kysliku rozkladem
organické hmoty a pravdépodobné i uniku dusiku ze systému denitrifikaci. Zaroven
se nedostatek této filtrace projevoval usazeninami kal v hydroponické ¢asti, kam voda
putovala po prichodu filtraci. Novy systém osazeny bubnovym filtrem a naslednym
radidlnim filtrem fungoval dle pfedpokladii a G¢inné odstranioval nerozpusténé latky.
Radialni filtr navic poméhal udetfit jesté vice vody diky zhu$tovani kali. Spatna
mechanicka filtrace také zvySovala spotiebu vody v pivodnim systému predevs§im denni
udrzbou filtrt.

Po 60-ti dnech doslo Vv pivodnim systému k snizeni nasyceni vody kyslikem na
hranici 60 %, coZ je kritick4d hodnota pro chov lososovitych ryb v recirkula¢nim zatizeni
pii dosahovanych teplotach dle MareSe a kol., (2015). SniZena koncentrace kysliku byla
zpusobena naprosto nedostatecnym vzduchovanim, které bylo zajisténo pouze jednim
valcovym vzduchovacim kamenem o velikosti 5x10 c¢cm na jednu chovnou nadrz

a kompresorem s malym vykonem. K thynu ale nedochézelo, a tak pokus pokracoval do
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doby, nez hladina nasyceni klesla pod urovenn 50 %, kdy zacalo dochdzet k thynim
obsadky. Celkova biomasa v dobé ptekroceni této hranice dosahla 157 kg a maximalni
inosna hustota obsadky ptvodniho systému tak &inila pouze 8 kg.m?. Takto nizka
obsadka dle Policara a kol. (2018) snizuje efektivitu a rentabilitu chovii. Bézna hustota
obsadky pstruha duhového v komerénim recirkulaénim systému je vSak 50-120 kg.m
(Cooke a kol., 2000; Rasmussen a kol., 2007), ptipadné az 150 kg.m™ pii pouziti
oxygenace (Koufil a kol., 2013).

Instalované vzduchovani v optimalizovaném systému s novymi vzduchovacimi talifi
dle vysledkli méteni kysliku fungovalo spravné a piedem vypocitand potieba kapacity
vzduchovani odpovidala realnym potfebam optimalizovaného systému Vv prabéhu
experimentu. Priimérné mnoZstvi rozpusténého kysliku ¢inilo 7,3 + 1,4 mg.I a odpovida
tak minimalnim narokiim pro chov pstruha duhového v recirkulacnim systému dle
Koufila a kol. (2008); Cho a Cowey (2017).

Pii porovnani produkce kald z vysledkl se na prvni pohled zda, Ze optimalizovany
systém produkoval vétSi mnozstvi kalii. Niz8i méfitelnd produkce kalt u piivodniho
systému je zpusobena neefektivni mechanickou filtraci, kde ¢ast kalti z chovné casti
systému unikd do ¢asti péstebni. SuSina kali byla v rozmezi 5-6 % a rozdil nebyl
statisticky vyznamny.

Béhem prvni ¢asti experimentu porovnani chovné ¢asti bylo stanoveno FCR v obou
systémech 0,7. Bézné dosahovanym FCR v recirkulaé¢nich systémech v chovu pstruha
je0,9 — 1,2 (Somerville a kol., 2014); (Uysal a Alpbaz, 2002). Takto nizké FCR
je pravdépodobné zpuisobeno pravé nizkou krmnou davkou a lepSim vyuzitim
pfedlozené¢ho krmiva, nicméné Se snizenym absolutnim ristem obsadky ryb. Bailey
a Alanérd (2006) popisuji, ze pti teploté vody 5 °C je vliv krmné davky na FCR
signifikantni a s rostouci teplotou tento rozdil v FCR klesa. To muize byt pfipad i nizkého
FCR v experimentu v Risutech. Niz§i DKD vsak zptsobila pomalejsi riist na trovni 2,0
% SGR v obou systémech. To je v porovnani s Udaji z literatury (Mocanu a kol., 2006;
Merrifield a kol., 2010) méné, nez je dosahovano v recirkulac¢nich systémech. SGR pro
nasadoveho pstruha se bézn¢ pohybuje na trovni 2,2-3,0 %.

V druhé fazi experimentu v ptivodnim systému kleslo po osmi dnech nasyceni vody
kyslikem a musela byt odlovena ¢ast obsadky. Diivodem tohoto poklesu nebyl zadny
vnéjsi faktor ani technickd zdvada, z ¢ehoz vyplyva, ze pivodni systém dosahl své

maximalni mozné kapacity ryb a to 157 kg celkové biomasy viz. vySe. Hodnota FCR
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V piivodnim systému byla pouze 0,6 z divodu nizké DKD kviili zhorSenym fyzikalné-
chemickym vlastnostem vody. V optimalizovaném systému byla hodnota FCR 1,2, coz
je hodnota bézné dosahovana v recirkulac¢nich systémech (Somerville a kol., 2014);
(Uysal a Alpbaz, 2002).

Jiz z pocatku bylo patrné, ze systém bude potiebovat rozd€lit a vytvofit tzv.
vicesmycCkovy systém, ktery umozni lépe ovliviiovat parametry zivin vstupujicich
do péstebni ¢asti. V porovnani produkénich parametrii péstebnich ¢asti bylo zjisténo,
ze vicesmyckova optimalizovana ¢ast systému ma dvakrat vyssi produkci nez systém
pivodni. Nicméné ani produkce v optimalizovaném systému nedosahla o¢ekavanych
hodnot, coz bylo zptsobeno piedev§im Spatnymi klimatickymi podminkami v hale.
Nejvetsi podil na malém rustu rostlin méla nizka teplota, kterd se v priabéhu experimentu
pohybovala okolo 10-12 °C. Rakocy a kol. (2006) uvadi, ze optimalni teplota pro rust
salatu je okolo 24 °C, Hernandez a kol. (2020) udavaji optimalni denni teplotu 23 °C a
no¢ni 17 °C, Somerville a kol. (2014) zase 15 °C az 22 °C. Stavebni feSeni této haly
neposkytuje optimalni podminky. Pro jejich vytvofeni by bylo potieba halu odizolovat,
snizit strop, ptidat ventilaci, a piedev§im stavebné oddélit péstebni ¢ast od chovné.
Z vysledkt rozbort vody je zfetelné, ze voda vstupujici do hydroponické ¢asti ptivodniho
systému neodpovidala pozadavkim pro rast salatd dle Reshe (2016). Pii poslednim
méfeni (60 dnti od startu méteni) byly v pivodnim systému v optimalnim mnozstvi pouze
hot¢ik asira zsestnacti méfenych prvkll a parametri. Naopak v optimalizovaném
systému byly na konci experimentu v deficitu vice nez 75 % pouze amoniak, molybden
a zinek, a v optimalnich koncentracich (£ 25 %) se vyskytovalo 9 métenych Zivin a
parametrt (dusi¢nany, draslik, vapnik, hoi¢ik, sira, zelezo, sodik, pH a EC).

Zavérem lze fict, Ze porovnani téchto dvou systému vyslo jednoznaéné lépe pro
optimalizovany systém. Tim se ovéfila lepsi funk¢nost vicesmyckového systému oproti
jednosmyckovému, ke stejnym zavérim dosel Lennard (2017), Goddek a kol., (2019)
a Monsees a kol., (2019). Stejnym smérem se udava i smér komerénich systémi v Ceské
republice, které byly pivodné stavény vétSinou jednosmyckove, ale po néslednych
rekonstrukcich se jiz vicesmy&kové systémy stavi. Slabinou systémti v Cesku je dle mého
nazoru stavebni feSeni objektt, ve kterém jsou akvaponické systémy umistény.
Pravdépodobné nejlepsi feSeni, a to kombinace skleniku s péstebni Casti a indoor
s chovnou ¢asti, se vyskytuje pouze na dvou farméch v HerSpicich a ¢aste¢né v Lanové.

Zbytek farem je kompletné vystavén v indoor podminkéach.
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6. Zavér

V ramci této diplomové prace se podatilo zmapovat komer¢ni akvaponické systémy
na tzemi Ceské republiky a zjistit zdkladni informace. Bylo zjisténo, Ze se v CR nachazi
celkem 6 farem, které se zabyvaji produkci ryb a rostlin z akvaponického systému
Vv komerénim meétitku. Z poskytnutych informaci byl vytvotfen jejich popis a castecné
hodnoceni. Bylo zji$téno, ze tyto komer¢ni farmy diive vyuzivaly jednosmyc¢kového typu
akvaponického systému, ale postupné piechédzi na vicesmyckovy.

Nasledné byl popsan a optimalizovan akvaponicky systém v Risutech, kde metodika
a vysledky této prace ukazuji na naprosto zasadni nedostatky a neschopnost dodavatele
nabidnout funkéni akvaponicky systém. Plavodni systém mél mnoho nedostatkd,
predevsim v nadimenzovani jednotlivych casti, jako je biofiltr, mechanicka filtrace,
vzduchovani, vyména vody a dal$i. Pfi experimentu tento systém kolaboval jiz pfi
obsadce 8 kg.m3. Vystavba takto nefunkénich a ztratovych systémii mize odradit
ptipadné budouci zajemce a investory od vstupu na pole akvaponickych systémd,
ptipadné¢ uvrhnout tyto systémy v nelibost. Optimalizovany systém pii nasledném pokusu
odpovidal standartné dosahovanym obsadkam okolo 50 kg.m? bez zadnych problémii. Pi
vytvofeném modelovém piipadu byl ziskovy, nicméné i tak je zde prostor pro dalsi
vylepSeni tohoto systému, které bylo nad ramec projektu. Samotna stavba ma né€kolik
nedostatkl jako vysoké stropy, stavebné neoddélend chovna cast od péstebni a Spatna
ventilace, které se projevuji predev§im v cené provozu a malé moznosti ovliviiovat
enviromentalni prostfedi v hale.

Vzhledem k tomu, Ze tato prace popisuje a vylepSuje konkrétni akvaponicky systém,
jez nebyl ekonomicky udrZitelny, mizZe tato prace pomoct i dalSim provozovatelim.
Piedev§im z divodu toho, Ze vétdina akvaponickych systémi v Ceské republice
je podobna at’ uz designové, nebo i technicky a da se piedpokladat, ze budou celit
podobnym problémim, jako akvaponicka farma v Risutech.

Komer¢ni akvaponické farmy jsou stale v obdobi, které by se dalo nazvat zacatkem.
Do budoucna bude potieba vétSiho mnozstvi védeckych podkladi, studii a metodik, jez
pomohou komerénim akvaponickych farmam v jejich cesté za kvalitnimi potravinami
a ekonomické konkurenceschopnosti s jinymi, dnes jiz b&znymi, zpisoby péstovani

rostlin a chovu ryb.
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11. Abstrakt

Stav komerénich akvaponickych farem v Ceské republice

Cilem této prace bylo vypracovani literarni reSerSe zaméfené na problematiku
komerénich akvaponickych systému a na analyzu komer¢nich akvaponickych systému na
tizemi Ceské republiky. V druhé &asti prace byly vytipovany a detailné popsany
nedostatky komeréniho akvaponického systému v Risutech. Ve spolupraci s firmou
Aerolux s.r.o. byl jeden z téchto systému piestavén, optimalizovan a experimentalné
porovnan s jednim z ptivodnich systému.

Bylo zji§téno, Ze se na uzemi CR nachazi 6 systémi, na které lze vztahnout definici
komeréni farmy. V¢tSina téchto farem byla pivodné stavéna zastaralym,
jednosmyc¢kovym typem zapojeni akvaponickych systému. Tyto systémy od vystavby
prosly a stale prochazeji postupnou rekonstrukci zamétenou na inovaci, a i na rozpojovani
RAS a hydroponické ¢asti. Hlavnim chovanym druhem ryb je sumecek africky a pstruh
duhovy. Hlavnimi péstovanymi rostlinami jsou salaty a bylinky, pouze jedna farma
se okrajove pokousi i 0 plodovou zeleninu. Vétsina téchto farem je vybudovana v indoor
instalacich s potiebou umélého osvétleni, coz vyrazné zvysuje naklady na provoz. Pouze
dv¢ farmy vyuzivaji vyhod skleniku.

V akvaponické farmé v Risutech bylo zjisténo nékolik zasadnich nedostatki jako
mal4 vymeéna vody v nadrZich, nedostate¢na biologicka a mechanicka filtrace, nevhodné
konstrukéni feSeni nadrzi, podcenéné vzduchovani, unik kali do hydroponické c¢asti
a celkova nestabilita systému. Tyto zjisténé nedostatky byly odstranény, a navic doslo
Kk rozpojeni systému z jednosmyckového na vicesmyckovy, se zapojenim mineraliza¢ni
jednotky.

Z vysledkt bylo zjisténo, ze ptvodni systém mél maximalni kapacitu 157 kg, coz
v celkovém objemu 19,6 m® ¢ini hustoty obsadky pouze 8 kg.m®. Optimalizovany
akvaponicky systém zvladl obsidku az 50 kg.m®. Vysledky produkénich vlastnosti
péstebnich casti ukazaly, ze salaty v optimalizovaném systému rostou 2x rychleji.
Vysledky rozbory vody na obsah zivin ukazaly efektivitu pfidané mineraliza¢ni jednotky,
kde v optimalizovaném systému po 60dnech byl deficit pouze tii Zivin a prvku, kdezto

V ptivodnim systému dvanéct.

Kli¢ova slova: Konstrukce akvaponickych systému, optimalizace, produkéni

vlastnosti, pstruh duhovy, vicesmyckové systémy
92



12. Abstract

Status of commercial aquaponic farms in the Czech Republic

The aim of this thesis was to conduct a literature search focused on the issue of
commercial aquaponic systems and to analyse commercial aquaponic systems in the
Czech Republic. In the second part of the thesis the shortcomings of the commercial
aquaponic system in Risuty were identified and described in detail. In cooperation with
Aerolux s.r.o., one of these systems was rebuilt, optimized, and experimentally compared
with one of the original systems.

It was found that there are 6 systems in the Czech Republic that can be suitable to
the definition of a commercial aquaponic farm. Most of these farms were originally built
with an outdated, one-loop type of aquaponic system. Since construction, these systems
have undergone and are still undergoing a renovation aimed at innovation, and also
at decoupling the RAS and hydroponic parts. The main fish species reared are African
catfish and rainbow trout. The main crops grown are salads and herbs, with only one farm
marginally attempting to grow fruiting vegetables. Most of these farms are built in indoor
installations with the need for artificial lighting, which significantly increases the cost of
operation. Only two farms take advantage of the greenhouse.

In the aquaponic farm in Risuty, several major deficiencies were found, such as low
water exchange in the tanks, insufficient biological and mechanical filtration,
inappropriate design of the tanks, underestimated aearation, leakage of sludge into the
hydroponic part and overall instability of the system. These identified deficiencies have
been optimized and, in addition, the system has been disconnected from a single-loop
to a multi-loop system, with the inclusion of a mineralisation unit.

From the results, it was found that the original system had a maximum capacity of
157 kg, which in a total volume of 19.6 m* makes the stocking density only 8 kg.m?.
The optimized aquaponic system could handle stocking up to 50 kg.m®. The results
of the production characteristics of the growing parts showed that the lettuces in the
optimized system grew twice as fast. The results of the water analysis for nutrient content
showed the effectiveness of the added mineralization unit, where in the optimized system
after 60 days there was a deficiency of only three nutrients and elements, whereas in
the original system there was twelve.

Key words: Aquaponic system construction, decoupled systems, optimalization,

production characteristics, rainbow trout
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