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Abstrakt

Cilem této prace bylo kvantifikovat environmentalni dopady péstovani zeleniny V in-
door systému pomoci metody Life Cycle Assessment (LCA). Prace zahrnovala sa-
motny experiment a sbér dat, dale vytvoreni literarniho piehledu, definovani cilt
a rozsahu hodnoceni dle norem ISO 14040, 14044, inventarizaci dat, vyhodnoceni do-
padl a interpretaci dat s cilem detekovat hlavni zdroje environmentalni zatéze a na-
vrhnout opatfeni pro jejich redukci. Byl pfedstaven model hydroponického péstovani
salatové okurky Vramci projektu na JihoCeské univerzité, kde byly zohlednény
vSechny procesy od ziskavani surovin po produkci, vcetné spotieby vody, materiali,
energii a produkce odpadt. Hypotézy piedpokladaly, ze nejvétsi dopady budou spo-
jeny se spotiebou energie a ze nejvice ovlivnéné kategorie budou toxicita a spotieba
vody. Vysledky studie poukazuji na vyznamny environmentéalni dopad, ktery je spojen
se vstupy energii. Elektrickd energie, jeji vyroba a spotieba, piedstavuje vV rdmci mo-

delu az 92 % z celkového environmentalniho zatizeni.

Kli¢ova slova: Enviromentalni dopady, hydroponické péstovani zeleniny, LCA

Abstract

The aim of this work was to quantify the environmental impacts of growing vegetables
in an indoor system using the Life Cycle Assessment (LCA) method. The work inc-
luded the experiment itself and data collection, as well as creating a literature review,
defining the goals and scope of the assessment according to ISO 14040, and 14044
standards, data inventory, impact evaluation, and data interpretation with the aim of
detecting the main sources of environmental burden and proposing measures for their
reduction. a model of hydroponic cultivation of salad cucumber was presented as part
of a project at the University of South Bohemia, where all processes from the acquisi-
tion of raw materials to production, including the consumption of water, materials,

energy, and waste production, were taken into account. Hypotheses assumed that the



greatest impacts would be associated with energy consumption and that the most affec-
ted categories would be toxicity and water consumption. The results of the study point
to a significant environmental impact associated with energy inputs. Electrical energy,
its production and consumption, represents up to 92 % of the total environmental load

within the model.

Keywords: Environmental impacts, hydroponic vegetable cultivation, LCA
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Uvod

Zhorsujici se kvalita zivotniho prostiedi vyzaduje globalni neodkladnd a efektivni fe-
Seni soucasného stavu. Setrné nakladani se zdroji a odpovédné zemé&délstvi jsou me-
tody, které nam mohou udrzitelnym zptisobem pomoci zachovat dalsi vyvoj lidstva,
a omezit s nim spojené negativni dopady na planetu, v mezich nezbytnych pro preziti
¢loveka v budoucnosti a zajisténi dustojného zivota pro dalsi generace. Hlavni pro-
blémy, kterym dnesni svét Celi jsou natolik zdvazné, Ze pottebujeme prohloubit zna-
losti a urychlit aplikaci metod hospodateni, které budou dlouhodob¢ udrzitelné. Od-
povédné zemédé€lstvi, bez nadmérného zatézovani piirodnich zdrojt, které zahrnuje
Setrné metody obhospodarovani ptidy, ochranu vodnich zdrojii @ minimalizaci pouzi-
vani chemickych latek, v€etné anorganickych hnojiv, je zasadni pro udrzeni biodiver-
zity a produkci dostate¢ného mnozstvi kvalitnich potravin pro rostouci populaci. Tyto
principy jsou Siroce podporovany védeckou komunitou a mezindrodnimi organiza-
cemi zabyvajicimi Se zivotnim prostiedim a udrzitelnym rozvojem. Témata jako cir-
kularita, waste management a akvaponie jsou perspektivnimi obory, které mohou byt
jednim ze zplsobl, jak celit budoucim krizim. Vyznam a potencionalni pfinos této
prace spociva Vv kvantifikaci environmentalnich dopadii a detekci hot spot pfi pésto-
vani okurek v hydroponickém systému z pohledu LCA (Life cycle assesment). Pomoci
metody LCA Ize komplexné zhodnotit dopady konkrétniho produktu nebo procesu
na zivotni prostiedi. Prace hodnoti konkrétni vstupy do hydroponického systému pés-
tovani zeleniny, vztazené K produkci okurek za dobu trvani pokusu. Zaroven ¢tenafi
predstavi srovnani dvou systémt, akvaponického a hydroponického, arozdil mezi
vstupy pouzitych mineralnich hnojiv. Samotny experiment a sbér dat prob&hl v Akva-
ponické hale Fakulty rybafstvi a ochrany vod, na Jiho¢eské univerzité v Ceskych Bu-
déjovicich. z vysledkli této prace je mozné zhodnotit pozitivni piinos akvaponie
pro péstovani zeleniny v nasich podminkach z pohledu LCA. Tato prace poskytuje
komplexni pohled na environmentalni dopady péstovani okurek v ramci experimentu,
coZ umoznuje informovangjsi rozhodovani s ohledem na udrZitelnost a ochranu Zivot-

niho prostiedi.




1 Literarni prehled

1.1 Zemédélstvi a nové trendy: Obecné 0 vyvoji zemédélstvi a inklinaci

k modernim péstitelskym technologiim

V dnesnim svété je vétSina lidi zavisla na produktech zemédélstvi pro svou kazdo-
denni obzivu, pfesto jde 0 pomérné nedavny vyvoj v evoluci lidstva. Moderni lidé
(Homo sapiens) se objevili v Africe pied 100 000 lety a béhem nasledujicich 50 000
let se rozsifili jako lovci-sbéraci po vétsing Eurasie. Ale teprve pred asi 10 000 lety
zacaly nékteré skupiny V jihozapadni Asii péstovat obiloviny a lusténiny a staly se tak
prvnimi zemé&délci na svété. Piechod od shanéni potravy K farmateni zasadné zménil
vztah lidi K jejich zivotnimu prostiedi, a protoze umoznil zasobit potravinami vice lidi
na jednotku plochy obdé¢lavatelné pudy, vydlazdil cestu pro usedly zivot na vesnici,
a nakonec i pro méstskou civilizaci (Harris, 2012). Mnoho zemédé€lskych produkénich
oblasti po celém svéte se vyznacuje vysokou variabilitou podminek zdsobovani vodou
nebo jednoduse nedostatkem vody, coz vytvari zavislost na zavlazovani jiz od neolitu.
ve starovékém Egypté pravidelné zéplavy fekou Nil znamenaly, Ze rané zemédélstvi
pravdépodobné spocivalo v sazeni semen do pudy, ktera byla zaplavena a zarodnéna
zaplavovou vodou a usazeninami bahna. na druhé strané v suchych a polosuchych ob-
lastech zemédé€lci vyuzivali trvalé prameny a sezénni odtok za okolnosti zcela odlis-
nych od fi¢nich civilizaci Mezopotamie, Egypta, Indie a ranych dynastii v Cin& (An-
gelakus, et al., 2020). Aztékové vyuzivali sit€¢ kanald a plovoucich ostrovli zvanych
chinampas, které jim zajistovali produkci potravin i v mistech, kde nebyl dostatek
orné pudy. Chinampas miizeme povazovat za piedchtidce dnesnich raftovych hydro-

ponickych systému a kolébku akvaponie (Ebel, 2020).

Obrazek 1-1 llustrace Chinampas (https://mexicanroutes.com)




1.2 Indoorové péstitelské systémy
1.3 Definice hydroponie a stav poznani

Hydroponie miize byt definovana jako véda 0 péstovani rostlin bez pouziti pady, ale s
vyuzitim inertniho média, jako je Stérk, pisek, raselina, vermikulit, pemza, perlite, ko-
kosové vlakno, piliny, slupky ryze nebo jiné substraty, ke kterym je pfidan vyzivny
roztok obsahujici vSechny nezbytné prvky potiebné pro normalni rist a vyvoj rostliny
(Resh, 2022). Zpusob péstovani rostlin bez pudy nazyvany hydroponie, je tuspésné vy-
uzivan pro rust zeleniny a kvétin. Princip spociva V pouZzivani zivinového roztoku
v prostiedi, jehoz podminky jsou peclivé kontrolovany, coz zvySuje produktivitu
ve srovndni s tradicnim zemédélstvim. Hydroponické systémy mohou byt vyuzity jako
¢ast procesu €isténi odpadnich vod nebo recyklované vody pted jejich uvolnénim
do Zivotniho prostiedi (Vaillant, et al.,2003. S rostoucim zajmem 0 akvaponii, verti-
kalni zeméd¢lstvi a produkci zeleniny a legalniho konopi stoupa také zajem o tyto
technologie, a pouziti recyklované vody jako zivinového roztoku by mohlo byt nako-
nec ekonomicky Zivotaschopné. Vyuziti recyklované vody jako zdroje Zivin v hydro-
ponickych systémech ukazalo ptiznivé vysledky ajeho zatazeni jako alternativy
pro produkci plodin se stava stale zivotaschopnéj§im. Odstranéni Zivin, jako jsou N, P
a K, v hydroponickych systémech jako metoda ¢isténi odpadnich vod je €ini alternati-
vou k prevenci znecisténi vody a nedostatku vody (Magwaza, et al., 2020). i kdyz
muze byt povazovano za ekologi¢téjsi techniku nez konvenéni zeméd¢lstvi, existuje
nesouhlas v povazovani hydroponie za plné organickou zemédélskou techniku kvili
pouziti umélého osvétleni a Zivinovych roztokli na bazi chemickych hnojiv. Pouziti
recyklované vody by mohlo zdsobovat hydroponické systémy vys$§imi Grovnémi orga-
nickych latek a Zivin a teoreticky byt povazovano za organické zemédélstvi. Nicméng,
stale existuje omezeny pocet studii, které by referovaly 0 uspéchu hydroponie s

recyklovanou vodou na komer¢ni Grovni (Cifuentes-Torres, et al., 2021).
1.4 Akvaponie

Akvaponie se rychle rozviji, protoZe se zvySuje potieba udrzitelné produkce potravin
a zasoby sladké vody a fosforu se zmensuji (Palm, H. W., et al., 2018). Akvaponie,
jako uzavieny systém skladajici se z prvkid hydroponie a akvakultury, by mohla pfi-
spét k feseni téchto problémi. Nicméné, existuje nedostatek kvantitativniho vyzkumu,

ktery by podpofiil vyvoj ekonomicky proveditelnych systémti akvaponie. Ackoli
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mnoho studii se zabyvalo nékterymi védeckymi aspekty, omezeny diraz byl kladen
na komeréni implementaci. Akvaponie ma potencial stat se dilezitym motorem
pro rozvoj integrovanych systému produkce potravin (Godek et al., 2015). Pruzkumy
vSak ukazuji, ze produkce aquaponickych systémi v Evropé¢ je stale velmi omezena
a velmi malo spole¢nosti je ekonomicky Zivotaschopnych (Turnsek et al., 2020). Su-
ché oblasti trpici nedostatkem vody budou mit zvlaStni prospéch z této technologie
provozované V komer¢nim prostiedi. S ohledem na skute¢nost, ze akvaponie dodrzuje
principy opétovného vyuzivani zivin a vody, zda se byt slibnym feSenim pro udrzi-
telné¢ praktiky akvakultury a hydroponie. Nicmén¢, dalsi vyzkumy a vyvoje novych
technologii jsou nezbytné. Tyto vyzvy je tieba fesit s cilem zfidit plné kontrolované
a standardizované akvaponické systémy, které budou snadno ovladatelné a ekono-
micky Zivotaschopné. Konkurenceschopnost vyrobni metody zavisi na technologic-
kém vyvoji, mistnich trzich a klimatickych a geografickych podminkach, které je tfeba
posoudit a nelze je zobecnit. Pouze dukladné feSeni téchto faktorti nakonec potvrdi

akvaponii jako udrzitelnou alternativu v produkci potravin (Godek et al., 2015).
1.5 Princip péstitelskych systémi a zakladni typy

V hydroponii existuje fada systému lisicich se technologii, vlastni kontrukci a zpiso-
bem péstovani rostlin Vv téchto systémech. Zobrazené obrazky predstavuji zakladni

typy hydroponickych systému a jejich technologii.

Pump

Deep Water Culture

Obrazek 1-2 DWC technika hluboké vodni kultury (rafty) - Deep Water Culture (Rani, et al., 2022).
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Obrazek 1-3 NFT technika tenkého filmu zivin - Nutrient Film Technique (Vaillant, et al.,2003).
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Obrazek 1-5 Aeroponické systémy — Aeroponics (Méndez-Guzman, et al.,2022).
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Nutrient Solution Timer

Water Pump

Obrazek 1-6 Zaplavové systémy (MFB — Media Filled Beds) — Ebb and flow (Rani, et al., 2022).

Pti navrhu péstebnich systéma mize byt aplikovano né€kolik riznych hydroponickych
technologii. To zavisi na environmentalnich a finan¢nich okolnostech, typu péstované
plodiny a dostupném prostoru (Godek et al., 2015). pro spravnou funkci vody a Zivin
v hydroponickém systému je ticba méfit elektrickou vodivost roztoku — konduktivitu
(EC), pH, rozpustény kyslik a teplotu. ProtoZe se koncentrace iontl V Zivinovych roz-
tocich s ¢asem méni, coz vede K nerovnovaze zivin v uzavienych hydroponickych sys-
témech, a to mize vést k deficiencim a zdravotnim problémum rostlin, jsou vyzado-
vana realna méfeni vSech zivin, avsak tato méfeni ¢asto nejsou K dispozici kvili tech-
nickée slozitosti a cenové dostupnosti presnych analyz. Namisto toho se v komer¢nich
farméch pouzivaji hydroponické systémy zalozené pouze na méteni elektrokondukti-
vity (EC) a recyklovani ptiblizné 30 % pouzitého nutri¢niho roztoku. pro stabilni pro-
dukci plodin jsou v hydroponickych systémech nezbytné dezinfekéni systémy vyuzi-

vajici filtry, dezinfekéni prostiedky, teplo, 0zon a ultrafialové zatreni (Son, et al.2020).
1.6 Historie hydroponie

Hydroponie je pomérné novy termin pouzivany pro péstovani rostlin bez pouziti ptidy,
avsak tato metoda ma mnohem star$i piivod. Visuté zahrady Babylonské, plovouci
zahrady aztéckého Mexika zvané chinampas a ¢inské ryzova pole byly formou hydro-
ponické kultury, ackoli tak nebyly ozna¢ovany. Dokonce i egyptské hieroglyfické za-
znamy nékolika set let pf. n. 1. popisuji péstovani rostlin ve vodé (Resh, 2022). v roce
1699 bylo anglicanem Johnem Woodwardem zjisténo, ze rostliny péstované ve vodé
obsahujici rizné typy plid nejvice rostly ve vodé, kterd obsahovala nejvice piidy, pres-

néji mineralnich latek. Dospé€l k zavéru, Ze rast rostlin byl vysledkem urcitych latek

13



ve vodé, ziskanych z ptidy, a ne pouze z vody samotné (Kumar, D. R., & Kumar, B.
S., 2023). Dalsi pokrok ve vyzkumu byl pomaly, dokud nebyly vyvinuty sofistikova-
néjsi analytické metody a nedos$lo k dalsimu poznani v oblasti chemie. v roce 1804
navrhl De Saussure, Ze rostliny jsou sloZzeny z chemickych prvki ziskanych z vody,
pudy a vzduchu. Tento navrh byl pozdéji v roce 1851 ovéfen Boussingaultem, fran-
couzskym chemikem, V jeho experimentech s rostlinami péstovanymi V pisku, kie-
menn¢ drti a uhli, ke kterym byly piidany roztoky bohaté na ziviny. Vyzkumniky bylo
do té doby prokazano, ze rostliny mohou byt péstovany V inertnim médiu zvlhéova-
ném vodnim roztokem obsahujicim mineraly pottebné pro rostliny (Resh, 2022). Dal-
$im krokem bylo Gplné odstranéni média a péstovani rostlin ve vodnim roztoku obsa-
hujicim tyto mineraly. Toho bylo dosaZzeno Vv letech 1860-1861 dvéma némeckymi
veédci, Sachsem a Knopem (Kumari, et al., 2021). Toto byl pocatek "nutrikultury",
a podobné techniky jsou stdle pouzivany dnes pii laboratornich studiich fyziologie
a vyzivy rostlin. Tyto rané vyzkumy V oblasti vyzivy rostlin ukazaly, Ze normalni rast
rostlin Ize dosahnout ponofenim kofent rostliny do vodniho roztoku obsahujiciho soli
dusiku (N), fosforu (P), siry (S), drasliku (K), vapniku (Ca) a hot¢iku (Mg), které jsou
nyni definovany jako makroelementy nebo makroziviny (prvky vyzadované v rela-
tivné velkém mnozstvi). S dal§im zdokonalenim laboratornich technik a chemie bylo
védci objeveno sedm prvki, které jsou rostlinami vyzadovany V relativné malych
mnozstvich - mikroelementy nebo stopové prvky. Tyto zahrnuji Zelezo (Fe), chlor (Cl),
mangan (Mn), bor (B), zinek (Zn), méd’ (Cu) a molybden (Mo). v nasledujicich letech
bylo vyzkumniky vyvinuto mnoho zékladnich formuli pro tvorbu zivinovych roztoki
a studium vyzivy rostlin. Nékteti z téchto pracovnikii byli Arnon, Hoagland, Robbins,
Shive, Tollens, Tottingham a Trelease. Tyto roztoky jsou stale pouzivany v laborator-
nim vyzkumu vyzivy a fyziologie rostlin (Li, & Cheng, 2015). Zajem 0 praktické vy-
uziti této ,,nutrikultury stagnoval az do roku 1925, kdy sklenikovy primysl vyjadril
zajem 0 jeji pouziti. Sklenikové piidy musely byt ¢asto nahrazovany, aby bylo pieko-
nano feseni problému se strukturou pidy, urodnosti a skidci a chorobami. v disledku
toho si vyzkumni pracovnici uvédomili potencialni vyuziti hydroponie K nahrazeni tra-
di¢nich péstitelskych metod. Mezi lety 1925 a 1935 probéhl rozsahly vyvoj v modifi-
kaci laboratornich technik nutrikultury pro produkci plodin ve velkém métitku. na po-

catku 30. let 20. stoleti W.F. Gericke z Kalifornské univerzity ptenesl laboratorni ex-
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perimenty s vyzivou rostlin na komeréni troven (Swain, et al., 2021). Pfi tomto pte-
neseni nazval tyto systémy nutrikultury hydroponii. Slovo bylo odvozeno ze dvou fec-
kych slov hydro (,,voda“) a ponos (,,prace*) - doslova ,,prace s vodou*. Hydroponicky
Gericke péstoval zeleninu a okrasné rostliny, véetné kotfenovych a hliznatych plodin,
jako jsou fepy, fedkvicky, mrkve a brambory. Péstovanim ve vodni kultufe dosahl ta-
kové vysky rajcat, ze je musel sklizet s pomoci Zebiiku. Americky tisk to nazval obje-
vem stoleti (Resh, 2022). Vyrazny rozdil v produkci plodin mezi hydroponii a klasic-
kym zemédélstvim byl pozorovan napiiklad u Spenatu, kde byly rocni vynosy 16,35
kg na m2 v hydroponii, ve srovnani s 2,7 kg m2 pii klasickém hospodateni v pudé
(Gohetal., 2023). po neklidném obdobi, kdy neseriozni lidé se snazili z této myslenky
tézit prodejem neuzite¢ného vybaveni, byl proveden prakti¢t€jsi vyzkum a hydroponie
byla uznana na pevném védeckém zdkladu v zahradnictvi a v zemédé€lstvi, s uznanim
jejich dvou hlavnich vyhod, vysokych vynosii plodin a jejiho mozného vyuziti v ned-
rodnych regionech svéta. Hydroponie se brzy osvédCila tim, ze poskytovala jidlo
pro vojéky umisténé na neurodnych ostrovech v Tichém oceanu na pocatku 40. let 20.
stoleti. V roce 1945 vyfesilo americké letectvo sviij problém se zasobovanim svého
personalu Cerstvou zeleninou tim, Ze praktikovalo hydroponii ve velkém méfitku
na skalnatych ostrovech, které obvykle nebyly schopny takové plodiny produkovat.
Komer¢ni vyuziti hydroponie se v 50. letech 20. stoleti rozsifilo po celém svéte
do zemi jako Italie, Spanélsko, Francie, Anglie, Némecko, Svédsko, SSSR a lzrael
(Resh, 2022).

1.7 Soucasnost hydroponie a akvaponie

Hydroponie, jako moderni metoda péstovani, efektivné fesi problémy jako jsou klima-
tické zmény, nedostatek sladké vody a zvySujici se spotieba potravin. Tato technologie
umoziuje produkci kvalitnich potravin, rychlejsi rist plodin, celoro¢ni produkci a mi-
nimalizuje rizika nemoci, Skidct a pracné naro¢né ukony jako pleti a zavlazovani
(Kumar & Singh, 2023). S rozvojem plast udélala hydroponie dalsi velky krok vpied,
protoze osvobodily péstitele od nakladné vystavby spojené s diive pouzivanymi beto-
novymi lizky a nadrzemi. Diky vyvoji vhodnych Cerpadel, ¢asovych spinacu, plasto-
vého potrubi, ventil a dal§iho vybaveni nyni maze byt cely hydroponicky systém au-

tomatizovan, ¢imz se snizuji jak kapitalové, tak provozni naklady. Mnoho modernich
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sklenikovych provozii nyni vyuziva automatizaci pti instalaci a pohybu péstebnich ka-
nald uvnitf skleniku a automatizovaného, robotického sazeni a sklizn¢ (Resh, 2022).
Vcetné automatizace, ktera zajistuje optimalizované mikroklimatické podminky (Er-
fianto et al., 2020). Hydroponie se stala pro sklenikové péstitele realitou a po celém
svéte existuji velka hydroponicka zafizeni pro péstovani kvétin i zeleniny. Nejdulezi-
t&jSimi komer¢nimi hydroponickymi plodinami jsou raj¢ata, okurky, papriky, salat
a kvétiny a tento zptisob péstovani je nyni pouzivan téméf v kazdé zemi svéta. V arid-
nich oblastech, jsou vyvijeny hydroponické komplexy Casto kombinované s jednot-
kami na odsolovani motské vody, ktera je po Gpraveé vyuzivana pro zalivku. Jako pés-
tebni médium V téchto oblastech Se Casto vyuziva pisek jako lokalni zdroj (Resh,
2022). S rozvojem bioochrany a automatizace v oblasti ochrany rostlin je v dnesni
dobé mozné vyrazné¢ omezit pouziti agrochemikalii na ochranu rostlin, prevazné in-

sekticida a fungicidt (Gossen & McDonald, 2020).
1.8 Budoucnost hydroponie

V relativné kratkém obdobi prosla hydroponie vyznamnym vyvojem, od zékladnich
systému az po vysoce specializovanou kulturu v kosmickém programu (De Pascale,
et. al., 2021). Hydroponické technologie mohou byt pouzity ve vyvojovych zemich
tietiho svéta K poskytovani intenzivni produkce potravin na omezené plose. Omeze-
nimi pro Sir$i vyuzZiti jsou pfevazné zdroje sladké vody a Zivin a elektrické energie,
a vysoké potizovaci naklady na technologie, i pies to ma potencialni uplatnéni pii pro-
dukci potravin v oblastech s rozsahlymi plochami netrodné pidy a vysoce pocetnou
populaci. Hydroponie je cennou metodou péstovani Cerstvé zeleniny i vV mistech, je-
jichZ hlavnim prlimyslem je turismus. Vv takovych zemich mohou turisticka zatizeni,
jako jsou rekreaéni hotely, péstovat vlastni produkty misto jejich dovozu z velkych
vzdalenosti, s dlouhymi dodacimi lhiitami. Typickymi ptiklady takovych regionti jsou
Zapadni Indie a Havaj, které maji rozsahly turisticky primysl a velmi malo zemédél-
ské pudy pro produkci zeleniny (Resh, 2022). Sklenikové hydroponické provozy bu-
dou ¢im dal tim vice spojeny s prumyslovymi odvétvimi, kterd produkuji odpadni teplo
nebo vyuZivaji alternativni zdroje energie. Takové projekty kogenerace jiZ existuji
i unas v Ceské republice. Bioplynové stanice pro zpracovani zivo¢isnych odpadd jsou

dobrym ptikladem vyuziti této praxe (Mraz, et. al., 2018). Elektrarny vyuZzivaji vodu
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ve svych chladicich vézich. Tato ohfatd voda mize byt pouzita jak pro vytapéni skle-
niku, tak pro poskytovani destilované vody bez minerald pro péstovani rostlin v hyd-
roponickych systémech. S ptichodem nové technologie umélého osvétleni se pésto-
vani rostlin s vyuzitim umeélého osvétleni stane ekonomicky proveditelnym, zejména
na severnéjsich sitkach, kde je slune¢ni svétlo omezené béhem roku, od pozdniho pod-
zimu do ¢asného jara. v tomto obdobi jsou samoziejmé ceny produkce mnohem vyssi
nez V letnich mésicich. Nova LED svétla maji tento potencial, ale v soucasné dobé
jsou piili§ draha a vyzaduji instalaci ve velkém poctu k poskytnuti dostate¢ného inten-
zity svétla (Promratrak, 2017). Teplo generované svétly by mohlo byt pouzito k do-
plnéni vytapéni. ve svété existuje mnoho lokalit s geotermalnimi zdroji tepla, v bu-
doucnu by mohly byt velké skleniky umistény blizko geotermalnich lokalit, aby vyu-
Zivaly teplo, jak se to jiz déje na Hokkaidu v Japonsku. Vyzkum pokracuje a jsou na-
vrhovany a testovany uzaviené recirkulacni systémy pro provoz v mikrogravita¢nich
(velmi nizkych gravita¢nich) prostiedich. Takové hydroponické systémy budou pés-
tovat potraviny pro vyziveni astronauti na dlouhych vesmirnych misich (De Pascale,
2021). ve velkych méstech, kde je Cerstva zelenina Casto piepravovana na dlouhé
vzdalenosti, existuje potencial pro hydroponické sklenikové zahrady na stfechach
nebo pro vertikalni systémy, které by mohly péstovat produkty uvniti budov. Hydro-
ponické systémy by byly pouzity ve spojeni se solarnimi ¢lanky, odpadnim teplem
a ¢isténa odpadni voda, ptipadné voda destova by zavlazovala rostliny (Resh, 2022).
Moderni akvaponické systémy se dnes rozviji hlavné v Severni Americe a Australii,
kde na jejich rozvoj piiznivé pusobi vhodné klimatické podminky a rostouci zajem
spolecnosti 0 péstovani organickych potravin. Evropa rovnéz postupné zafina akva-

ponii vice vnimat a zatazovat ji do centra svého zajmu. (Mraz, et al., 2018).
1.9 Enviromentalni aspekty
1.9.1 Souvisejici problematika dopadu na Zivotni prostredi

Integraci obnovitelnych zdrojl energie a vyuZitim odpadniho tepla miZe byt sniZzena
zavislost hydroponického zemédélstvi na fosilnich palivech. Spotfeba elektiiny
pro vytapéni a chlazeni, ptipadné pro ptisvétlovani, mize byt v budoucnu nahrazena
obnovitelnou energii (Pomoni, et al., 2023). Akvaponie ma az 0 45 % niz$i kone¢ny
environmentalni dopad nez hydroponie (Chen, et al., 2020). Vyhody hydroponie oproti

konvenénimu zeméd¢lstvi zahrnuji efektivnéjsi vyuziti pady (plochy), omezeni emisi
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sklenikovych plynt diky mensi spotiebé agrochemikalii, nizké spotiebé vody a moz-
nosti opétovného vyuziti osetfenych odpadnich vod. Ohrozeni biodiverzity, které je
spojené s nadmérnym a Casto neSetrnym vyuzivanim pldy, a naduzivanim pesticida,
je v piipadé hydroponického péstovani nizsi (Raven, et al., 2021). Ochrana pfirodnich
zdrojli a absence znecisténi pidy hnojivy a chemikéliemi, které¢ by mohly kontamino-
vat vodni zdroje a ptispivat tak k eutrofizaci a dalsimu znecisténi jsou nespornou vy-
hodou hydroponického péstovani. na druhé stran¢, hlavni nevyhodou je vyssi spotieba
energie na vytapéni, chlazeni, osvétleni a provoz zafizeni, coz mtze vést K vétsimu
uhlikové stop€, pokud energie neni alespon ¢astecné ziskavana z obnovitelnych zdrojt

(Pomoni, et al., 2023).

At ria Enwironmental impact
J single score (Pt)
A : 25

Aguaponics Hydroponics

b 5 %

¥ ¥ YV PV
Hydroponics

¥ ¥ ¥ ¥
Aquaponics

Identical system design
Air emissions

Nutrient solution Wastewater

Obrazek 1-7 Srovnani enviromentalnich dopadi akvaponie vs. hydroponie z pohledu LCA (Chen, et
al., 2020).

1.9.2 Posuzovani dopadi na Zivotni prostiedi metodou LCA

V soucasné dob¢ se klade velky diiraz na rozvijeni technologii, které jsou Setrné K Zi-
votnimu prostfedi. Toto se netyka pouze vyvoje technologii s niZsi energetickou na-
roCnosti, ale obecné strategie snizovani negativnich dopadid na zivotni prostiedi spo-
jenych s provozem urcitych zafizeni a uzivanim konkrétnich produktt (Koci, 2010).
Metoda posouzeni zivotniho cyklu (LCA) je typicky aplikovana na produkty a pro-
cesy, ale potencidl jejiho vyuziti ke komplexnimu posuzovani dopadi na zivotni pro-
sttedi je vysoky. Posuzovani environmentalnich dopada ¢lovéka je ndro¢na disciplina.
Sbér dat je jednim z kli¢ovych prvkia LCA, kvalita analyzy do zna¢né miry zavisi

na dostupnosti a kvalité pozadovanych dat (Goermer, et al., 2020). Doposud nejzna-
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méjSim néstrojem Pro posuzovani dopadl na zivotni prosttedi je Environmental Im-
pact Assessment (EIA), ktera se ale zdsadné odliSuje od posouzeni zivotniho cyklu
produktu (LCA). LCA je specifickym nastrojem pro hodnoceni Zivotniho prostredi.
EIA je spiSe procedura nez nastroj, ve kterém muze byt vyuziti LCA velmi uzitecné.
Zejména U strategickych a projektovych EIA mohou byt relevantni environmentalni
srovnani procesnich a zmiriiovacich alternativ. Ackoliv tyto alternativy mohou vést
K rozdilnym emisim a dopadim na misté samotného procesu (coz je obvykle hlavni
zaméteni projektovych EIA), mohou také ovlivnit poptavku po Cinnostech v predcho-
zich a nasledujicich fazich vyrobniho fetézce. Zahrnuti takovych sekundéarnich efektt
do EIA, které mohou byt zasadni pro spravné srovnani alternativ, vyzaduje systémovy
ptistup, ktery zohlednuje vSechny relevantni efekty. To je ve skutecnosti mozné s po-
uzitim metody LCA (Tukker, 2020). v hodnoceni environmentélnich dopadu vlastnich
technologickych procest jsou brany v tivahu pouze mozné emise, jejich mnozstvi a ri-
zika spojend s jejich vznikem a uvolilovanim. v hodnoceni environmentalnich dopadt
samotnych produkti je postupovano podstatné konkrétnéji. Je zohlednén nejen vznik
emisi pfi vyrobé produktu, ale také surovinova a energeticka naro¢nost jeho vyroby
a uzivani, jeho zZivotnost a zaroven | environmentalni dopady jeho kone¢né likvidace.
Ochrana kvality zivotniho prostiedi pro ptisti generace je hlavnim dvodem, pro ktery
jsou hodnoceny environmentalni dopady technologii a produktii (Koci, 2006). v tradic-
nich projektovych EIA, které jsou nejbéznéjSim typem, je vybrany systém obvykle
omezen na jednu pramyslovou tovarnu a hodnoceni dopadi se obvykle soustiedi
na ucinky na pfimé okoli. LCA je navrZeno pro srovnani dopadi souvisejicich s cen-
tralni funkci produktu. Proto je zahrnut cely systém souvisejici s touto funkci produktu,
a hodnoceni dopadii je obecné a nezavislé na case a misté (Tukker, 2020). Metoda
LCA mize vyrazné pfispét ke zlepSeni zivotniho prostiedi a k ochran¢ biodiverzity.
Touto metodou lze zhodnotit environmentalné Setrnéjsi variantu technologického

uspotadani provozu ¢i volit environmentalné Setrnéjsi technologie (Ko¢i, 2010).
1.9.3 Vyznam LCA a obecna charakteristika

Metoda hodnoceni environmentalnich dopadli, znama jako LCA, je ndstroj, s jehoz
pomoci jsou posuzovany mozné dopady na zivotni prostiedi spojené s zivotnim cyk-
lem urcitého vyrobku, sluzby, ptipadné technologie (Koci, 2006). Tato metoda vznikla
v 60. letech ve Spojenych statech, béhem energetické krize, za i¢elem nachazeni zpt-

sobti, které umozni omezit spotfebu energii (Guine, 2002). Béhem existence kazdého
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produktu existuji stadia, v nichz dojde k riiznym dopadiim na Zivotni prosttedi. Zivotni
cyklus produktti, podobné jako zivot organismu, zahrnuje narozeni, vyvoj, aktivni fazi
zivota a nakonec smrt/ukonceni zivotniho cyklu, a v ramci LCA je rozdélen do ¢tyf
hlavnich stadii: ziskavani surovin, vyroba produktu, jeho uzivani spotiebitelem, a na-
konec jeho odstranéni (recyklace, re-use, skladkovani/spalovani atp.). v metodé LCA
jsou celkové environmentalni dopady vSech téchto stadii hodnoceny tak, ze se emise
do prostiedi z kazdého stadia séitaji a vysledné mnozstvi emisi je vztahovano K urci-
tému mnozstvi produktu, ¢imz vzniké tzv. inventariza¢ni profil. Déle je inventarizacni
profil pfetvafen na indikatory kategorii dopadu, pfi¢emz kazda kategorie dopadu od-
povida specifickému environmentalnimu problému, ktery je ovlivnén lidskou ¢innosti
prostfednictvim vymény latek ¢i energie s okolim. Ptiklady kategorii dopadu zahrnuji
globalni oteplovani, ubytek stratosférického ozonu, eutrofizaci, acidifikaci, ekotoxi-
citu a lidské zdravi. Indikator kategorie dopadu je pak veli¢ina ukazujici miru, jakym
se produkt podili na dan¢ kategorii dopadu (Ko¢i, 2010). Hlavnim zavérem je, Ze po-
souzeni zivotniho cyklu je velmi cenné pro zaclenéni environmentalnich aspektl
do vyvoje udrzitelngjSich systému pro produkci a konzumaci potravin. Napiiklad,
LCA je vynikajicim nastrojem pro edukaci a pro zvysovani environmentalniho pove-
domi spolec¢nosti stejné jako spolecnosti obecné. Oc¢ekavané vysledky z metody LCA
vSak musi byt rozumné; existuji otdzky, na které LCA jesté nedokaze odpovedét. Na-
ptiklad, toxikologické problémy a lokalni environmentalni efekty. Existuji také jiné
koncepty pro environmentalni hodnoceni vyrobnich systému, které se vyvijeji para-
leln€; mélo by se dbat na vybér nejvhodnéjsi metody nebo kombinace metod pro kaz-

dou konkrétni aplikaci (Andersson, (2000).
1.10 Faze LCA
1.10.1 Definice cile a rozsahu

V této fazi se urcuje ucel studie LCA, jeji rozsah a detailnost. Zahrnuje definovani
hranic studie, vyrobu surovin, vyrobni procesy, distribuci, pouzivani, recyklaci a li-
kvidaci (Koci, 2006; Hauschild at al., 2018). Jedna se 0 peclivé vymezeni parametra
studie, které jsou klicové pro jeji interpretaci a praktické uplatnéni. Tato etapa zpraco-
vani studie LCA se nevénuje sbéru dat ani jejich vyhodnocovani (Bernas, 2018).

na tvod kazdé studie je nezbytné jasné specifikovat V jejich cilech, komu je urcena,
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pro¢ byla zpracovana a jaké je zamyslené vyuziti jejich vysledka. Oteviené deklaro-
vani piijemce prispiva K lepsi transparentnosti studie a usnadnuje pochopeni kontextu,
ve kterém jsou vysledky platné, coz je klicové, jelikoz rzni piijemci mohou mit roz-
dilné pozadavky na specifické aspekty (Jelinkova, 2018). Dale se zde specifikuji
hlavni funkce produktu nebo systému. Stanoveni rozsahu studie zahrnuje predevs§im
urceni klicovych prvki jako jsou funkce, funkéni jednotky, referencni tok, hranice
systému, postupy alokace a metody pro zajisténi kvality vstupnich dat (Hauschild at
al., 2018). Je nutné specifikovat, ktera data a informace budou vyzadovana pro fadné
provedeni studie. Jiz v této fazi je dulezité vybrat relevantni kategorie dopadt pro hod-
noceni dopadd na zivotni prostiedi (LCIA). Dale je nezbytné, aby byl rozsah studie
detailné definovén tak, aby hloubka a Sitka analyzy odpovidaly stanovenym cilim.
Vsechny hranice studie, metodologie, datové kategorie a pfedpoklady musi byt jasné
stanoveny a viditelné prezentovany. To zahrnuje uréeni geografického rozsahu studie,
ktery mtize byt mistni, regionalni, statni, kontinentalni nebo globalni, stejn¢ jako sta-
noveni ¢asového horizontu, ktery odpovida Zivotnosti produktu, trvani procesi a do-
padil na Zivotni prostfedi. Spravné vymezeni téchto parametrti umoziuje efektivni za-
¢lenéni jednotlivych procesu do studie s ohledem na jejich environmentalni dopady
a zvolenou komplexnost analyzy. Jakékoliv vynechdni stadii zivotniho cyklu, procest
nebo dat musi byt jasné a logicky zdiivodnéno, aby byla zajisténa Gplnost a piesnost

celé studie (Koci, 2006; Hauschild at al., 2018).
1.10.2 Inventarizace Zivotniho cyklu (LCI)

Béhem inventarizace Se shromazd'uji data 0 vSech vstupech (napft. suroviny, energie)
a vystupech (napft. emise, odpady) do systému nebo produktu v ramci jeho Zivotniho
cyklu. vramci inventarizaéni analyzy jsou systematicky shromazd’ovany také po-
drobné informace 0 vSech procesech zapojenych do produktového systému, které byly
identifikovany ve fazi definice cilli a rozsahu studie. Aby bylo moZzné spravné hodnotit
a zajistovat navaznost té€chto procest, je nutné, aby vystup z jednoho procesu byl vzdy
vyjadien stejnymi jednotkami jako vstup do nasledujiciho procesu (Hauschild et al.,
2018). Dalsim metodickym krokem v ramci LCI je tzv. alokace. Alokace hraje zasadni
roli v této fazi, nebot’ se zabyva spravedlivym rozdélenim environmentalnich nakladt
a vynost mezi rizné procesy (Koci, 2006). Alokace znamena rozdéleni celkové envi-
ronmentalni zatéZe mezi jednotlivé vystupy (Jelinkova, 2018). Vysledky inventarizace

by mély byt zobrazeny Vv ptehledné formé, kterd ukazuje, jaké mnozstvi a jaké latky
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vstupuji do systému z okolniho prostiedi a kolik z nich je ze systému uvolnéno
do okolniho prostiedi. Tyto informace jsou nasledné vyuzity pro hodnoceni dopadu

zivotniho cyklu (Bernas, 2018).
1.10.3 Hodnoceni dopadu Zivotniho cyklu (LCIA)

V této fazi se analyzuji data shromazdéna béhem inventarizace s cilem urcit a kvanti-
fikovat environmentalni dopady produktu nebo systému. Hodnoti se rtizné kategorie
dopadu, jako je globalni oteplovani, kyselé deste, eutrofizace, ekotoxicita, spotieba
zdroju a dalsi (Koc¢i, 2006). pro kazdou kategorii dopadu je tfeba stanovit indikator,
na jehoz ekvivalentni jednotky se pfevedou vysledky inventariza¢ni analyzy ptifazené
této kategorii. Jako ptiklad, pro sklenikové plyny se pouziva jednotka ekvivalentu ki-
logramu oxidu uhli¢itého (kg CO eq) (Hauschild et al., 2018). Vystupem faze inven-
tarizani analyzy je sada dat, ktera obsahuje informace 0 materidlovych tocich, které
vstupuji a vystupuji z produktového systému béhem celého Zivotniho cyklu produktu.
pro efektivni vyuziti vysledkll inventarizace je nutné provést jejich interpretaci a urcit,
které emisni toky maji zdsadni vyznam pro zivotni prostiedi. Tento proces je zndm
jako hodnoceni dopadii Zivotniho cyklu (LCIA), kde jsou vysledky z inventariza¢ni
faze ptifazeny K riznym kategoriim dopadt. Cilem LCIA je srovnani téchto dopadii
a urceni, které emise jsou nejvyznamnéjsi. na zaklad¢ vysledkti hodnoceni, 1ze ptistou-

pit ke komplexnimu zhodnoceni dopadii na Zivotni prostredi (Ko¢i, 2006).
1.10.4 Interpretace dat

Posledni faze zahrnuje analyzu a interpretaci vysledki ziskanych v predchozich fa-
zich. Hlavni kroky interpretace zahrnuji identifikaci klicovych zjiSténi, hodnoceni je-
jich vyznamnosti a formulaci zavért a doporuceni. Cilem je poskytnout ucelené za-
véry a doporuceni na zéklad¢é hodnoceni Zivotniho cyklu. Za¢ina se shrnutim dat z pie-
deslych fazi LCA, coZ umoznuje identifikovat a strukturalizovat informace, které maji
zasadni vliv na vysledky a zavéry studie. Tyto zavéry jsou zdkladem pro rozhodovani
0 budoucich akcich nebo zménach ve zkoumaném produktovém systému. (Koci,
2006). Soucasti interpretace je sestaveni zavére¢né zpravy, ktera obsahuje nejen popis
feSeni a zjisSténych vysledkd, ale také popis vSech uplatnénych zjednoduseni, odhadt
a predpoklada. Vliv téchto predpoklada na formulaci klicovych zjisténi je oveéfovan

prostiednictvim analyzy citlivosti. Zavérecnym vystupem studie LCA je tedy soubor
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zjisténych poznatkl a soubor podminek, které urcuji jejich platnost (Hauschild et al.,
2018).

- Interpretace
Inventarizace
produktového systému Identifikace vyznamnych
4 < > iSténi

Modelovani produklového E Hodnoceni studie | CA
systému Kritické pfezkoumani

Environmentéini profil produktu Navrhy na inovaci
produktového eyetému

Definice cil(
a rozsahu

Funkce funkeéni
jednotka, referenéni
tok, hranice systému

Hodnoceni dopadl
VyjadFeni v kategoriich dopadu

Obrazek 1-8 Schéma fazi LCA (Koci, 2010)
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2 Cil prace

Cilem této prace bylo kvantifikovat environmentalni dopady péstovani zeleniny V in-
door systému z pohledu posuzovani zivotniho cyklu metodou Life Cycle Assessment.
Soucasti cili prace bylo vytvoreni literarniho piehledu vazaného na danou problema-
tiku. Dil¢im tukolem bylo definovat cile arozsah sledovaného ramce dle norem
pro metodu hodnoceni zivotniho cyklu (ISO 14040, 14044), inventarizovat data sle-
dovaného ramce, vyhodnotit environmentalni dopady, zpracovat a interpretovat data,
na zaklad¢ provedené kontribu¢ni analyzy detekovat hot spot systému a predstavit na-
vrh opatienich vedoucich k redukci environmentalniho zatizeni posuzovaného sys-

tému.
2.1 Hypotézy

l. Dle dostupnych literarnich zdroja a jejich vysledki 1ze predikovat, ze nejvy-
znamn¢jsi podil environmentélniho zatizeni bude spojen se vstupy energii
. Dle vysledkt provedenych studii LCA zabyvajicich se problematikou indoo-

rovych systému Ize ocekavat, ze nejsiln€ji dotéené kategorie dopadu budou kategorie

ecotoxicity/toxicity a kategorie spotieby vody
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3 Metodika

Hodnoceni zivotniho cyklu (Life Cycle Assessment; LCA) bylo provedeno podle no-
rem 1SO 14040 a ISO 14044 (2006). Souvisejici metodika zahrnuje nasledujici kroky:
definice cile a rozsahu, inventarizace Zivotniho cyklu (Life cycle inventory; LCI), po-
souzeni dopadu zivotniho cyklu (Life Cycle Impact Assessment; LCIA) a interpretaci
dat.

3.1 Definice cile a rozsahu

Cilem této studie bylo kvantifikovat environmentalni dopady péstovani zeleniny Vv in-
door systému z pohledu posuzovani zivotniho cyklu metodou LCA. pro tyto ucely byl
sestaven model hydroponického péstovani salatové okurky Verdon vychazejici z pl-
nohodnotné praktické realizace vV ramci Akvaponického skleniku Fakulty rybatstvi
a ochrany vod, Jihogeské univerzity v Ceskych Budé&jovicich. Hranice posuzovaného
systému (hydroponické péstovani salatové okurky) zahrnovaly vSechny procesy tzv.
od kolébky az po branu vyrobni jednotky (ang. From cradle to gate), tedy procesy
souvisejici se ziskanim primarnich surovin a fazi uziti vstupt relevantnich k pésteb-
nimu postupu. Tedy byly inventarizovany vstupy od pfipravy péstebniho setu, vstupy
souvisejici s managementem pokusu (spotieba vody, spotfeba materialii, kontrola
skadcu, vyziva rostlin, spotieba energii, odpady) a informace o produkci. Hranice sys-
tému byly vztaZeny K rozsahu samotného pokusu. Byla vyuzita funkéni jednotka vzta-
zena K vyrobni jednotce (1 kg Cerstvé biomasy salatové okurky). v ramci studie nebyly
uvazovany dal8i produkty/koprodukty (zelena cast rostliny neptedstavuje profit a
po ukonceni péstebniho cyklu je kompostovana in-situ), a proto nebyla uplatnéna alo-
kace. Vysledky této prace mohou byt vyuzity pfi optimalizaci indoorovych péstebnich
systémul @ mohou slouZit jako motiva¢ni nastroj pfi uvahach o redukci environmental-

niho zatizeni.
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Akvaponicky
wotim -
Syl Odpady

Obrazek 3-1 Zjednodusené hranice posuzovaného systému

3.2 ZdrojedatalLClI

3.2.1 Primarna data

Samotny pokus a sbér dat probihal v Akvaponické hale na Fakulté rybaistvi a ochrany
vod v Ceskych Budgjovicich. ve skleniku se nachazi 5 typt hydroponickych systéma:
kapkova zavlaha, raftové systémy, zaplavové stoly a MFB (Media filled bed) systémy,
dale aeroponické systémy a NFT (Nutrient film technique). pro experiment byla vyu-
Zita Cast ze Sesti kapénkovych systém, které se skladaji z péstebnich Zlabii s délkou
5,5 m a kapacitou 18 rostlin. Péstebni Zlaby jsou vyrobené z galvanizovaného ocelo-
vého plechu (0,6mm) 0 rozmérech 21x12 c¢cm s hloubkou a $ifkou kanalku 4,5 cm, re-
spektive 3 cm. Zlaby jsou umistény na nerezovych podstavcich, které jsou opatieny
svody pro odvod drenazni vody do nadrzi pro zivny roztok, ktery je nasledné ¢astecné
recyklovan a vyuzivan pro ptipravu nového Zivného roztoku. Zalivka v systému byla
fizena ¢asovacem, rozvod zivného roztoku Kk jednotlivym rostlinam zajist'ovalo Cerpa-
dlo o vykonu 14 W, ke kazdé rostlin€ byla pfivedena kapilara s jehlou kterou proudil
roztok K jednotlivym rostlinam, typ pouzitého kapilarniho systému je Top Spin. Sys-
tém pro samotny experiment se skladal ze dvou péstebnich tad (Drip 5 a Drip 6) o cel-
kové délce 11 m (ilustrace pokusu: obrazek 3-2 a 3-3). Kazda péstebni fada obsahovala
Sks péstebnich rohozi, ve kterych bylo vysdzeno 18 rostlin. Celkem bylo tedy Vv sys-
tému 36 rostlin okurek Verdon. Sazenice byly pfedpéstovany z certifikovanych semen,
rostliny nebyly roubovany na podnoze. Okurky se sklizely postupné jak dozravaly

a byla zaznamenéavana vaha sklizenych plodu. Celkova sklizen za sledované obdobi
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¢inila 659,07 kg plodu (v Cerstvé hmot¢). Tato odrida je vhodna pro péstovani v kry-
tech a v hydroponii.

Akvaponicky sklenik disponuje vlastnim softwarem a automatizaci, ktera
umoziuje nastaveni mikroklimatickych podminek a kontrolu klimatu v péstebni ¢asti.
To zajistuji teplotni a svételna ¢idla, ktera predavaji informace do tidiciho softwaru
a dle nastaveni pozadovanych parametrt oteviraji/zaviraji okna, zatahuji/odtahuji sti-
novku a spousti adiabatické chlazeni. Adiabatické chlazeni vzduchu s rozvody a vyso-
kotlakymi tryskami, které produkuji vodni mlhu, ktera odpafovanim ochlazuje prostor
skleniku. Voda pro adiabatické chlazeni je Cerpana ze zasobnich nadrzi a filtrovana
ptes jemny filtr. Primérné hodnoty klimatu ve skleniku, béhem trvani pokusu jsou

znazornény V nasledujici tabulce (3-1).
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Tabulka 3-1 Primérné hodnoty klimatu ve skleniku

Meésic Teplota [°C] Vlhkost [%] Svételna intenzita [Lux] CO:z [ppm]
3 23.24 43.67 2569.14 439.33
4 22.01 54.76 2830.90 485.38
5 23.58 55.18 3563.28 350.83
6 20.91 55.48 3981.98 422.24
7 23.42 46.73 3969.64 376.83
8 25.11 68.41 2655.22 470.39
9 23.62 66.17 3160.66 461.56
10 22.22 66.66 2125.88 471.62
11 22.29 56.49 1256.26 503.66

Béhem trvani pokusu byly pravidelné, dvakrat tydné, méfeny hodnoty kvality zivného
roztoku, pomoci multimetru Hanna HI 98194. Konkrétné se sledovaly hodnoty: EC —
elektrokonduktivita, tato hodnota udava vodivost roztoku, respektive mnozstvi roz-
pusténych mineralnich latek, potfebnych pro vyzivu rostlin. Dalsi sledovanou hodno-
tou bylo pH roztoku, optimalni pH pro okurky v hydroponii je 5,5 —6,0. Vyss§i hodnoty
pH jsou rostlinou tolerovany ale pti hodnotach nad 7,5 jiz mize dochazet K ristovym
porucham a problémim s pfijmem Zivin a odolnosti rostlin. pro tpravu hodnot pH
Vv Zivném roztoku se pouzivala 30% kyselina fosfore¢na HsPOs. Posledni sledovanou
hodnotou byla teplota zivného roztoku. Vysledky téchto méfeni jsou soucasti ptiloh
této prace. Dosvécovani pomoci péstebnich lamp probihalo v mésicich duben, zafi,

fijen, listopad v primérné délce 5 h denné, pouze tehdy, kdyZ intenzita slune¢niho za-

feni byla nizkd. Jako ochrana pted Skiidci a chorobami byla vyuZivana bioochrana

28



a aplikace ekologicky nezdvadnych postiiki. Piipravek Biool, a parazitické vosicky

Encarsia formosa proti molicim a Aphidius colemani proti msicim.

Obrazek 3-2 Systém kapkové zavlahy s okurkou Verdon

Procesy zaclenéné do modelového systému zahrnovaly spotfebu vody pro zavlahové
systémy ¢i fedéni ptipravkd pro ochranu rostlin, dale procesy zahrnujici vyrobu, vyu-
ziti a spotiebu péstebnich rohozi, plastovych komponentti, vyrobu a uziti péstebniho
media, vstupy zivin — jejich vyroba, distribuce a uZiti, vyroba, distribuce a spotieba
elektrické energie pro osvit, ¢erpadla, vzduchovani, topeni atp. Kone¢né odpadové
hospodafstvi bylo Vv rdmci stanovené¢ho ramce studie uvazovano naurovni produkce
recyklovatelného odpadu (polypropylen), produkce komunélniho odpadu (p&stebni ro-
hoze) a smésného plastového odpadu (fixa¢ni materidl — polypropylenové provazky).
Tedy jako primarni data byla vyuzita data z prakticky vedeného péstebniho pokusu

(data o spotieb¢ energii a materiali a data souvisejici s vystupy péstebniho cyklu).
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Obrazek 3-3 Okurka Verdon péstovana béhem pokusu v Akvaponické hale na Fakulté rybarstvi

a ochrany vod v Ceskych Budgjovicich

3.2.2 Sekundarni data

Dale byla pouzita data softwarovych knihoven (tzv. backgound data) odpovidajici pri-

marné evropskym podminkdm. Tato data byla pfevzata z databaze Ecoinvent v3.9
(Wernet et al., 2016), Agri-footprint v6.0 (van Paassen et al., 2019), AGRIBALYSE®
(Koch a Salou, 2016) nebo WFLDB (Nemecek et al., 2019). Inventarizovana data jsou

soucasti inventarizace (LCI) a inventariza¢ni tabulky (3-2).

Tabulka 3-2 Inventory table (LCI)

Okurka
Vystupy Jednotka MnoZ§tvi
Vyrobni jednotka — Zelena hmota okurky (Unit of production -green mass of cucumber kg 659.07
Vstupy Jednotka MnoZstvi
Zdroje
Voda, studena z fadu, zalivka (Water, cooling, unspecified natural origin, CZ) | 11884.77
Voda, destova, zalivka (Water, rain) | 1320.53
Voda, studena z fadu, ochrana rostlin (Water, cooling, unspecified natural origin, CZ) | 60
Zabor pudy (Occupation, urban, CZ) m?a 6

Materialy/zdroje (Materials/fuels)
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Kftemicita vata/p&stebni rohoze (Stone wool) kg 8.51
Polypropylen/klipsy na uchyceni rostlin (Polypropylene, granulate) g 146.88
Vstiikovani/vyroba plasti (Injection moulding) g 146.88
Netkany polypropylen/provazky(Textile, nonwoven polypropylene) g 455.76
Biool/Ochrana rostlin | 0.9
Hnojivo/mikroprvky (Total minerals) g 668.795
Anorganické draselné hnojivo (Inorganic potassium fertiliser, as K20) g 654.89508
Anorganické fosforéné hnojivo (Inorganic phosphorus fertiliser, as P205) g 1001.60424
Dusi¢nan vapenaty (Calcium nitrate) g 6717.402
Dusi¢nan draselny (Potassium nitrate) g 9713.62
Siran hofe¢naty (Magnesium sulfate) g 4099.145
Elektiina/topeni

Elekttina, ¢erpadlo (Electricity, high voltage, production mix) kWh 9.03
Elekttina, péstebni lampy (Electricity, high voltage, production mix) kWh 58.08
Elekttina, vzduchovani (Electricity, high voltage, production mix) kWh 15.48
Vytapéni, ventildstor SAHARA (Heat, air-water heat pump 10kW) kWh 346.356
Odpad (Final waste flows)

Odpad k recyklaci, klipsy na rostliny (Waste to recycling) g 146.88
Odpad, péstebni rohoze (Waste mass, total, placed in landfill) kg 8.51
Plastovy odpad, provazky na rostliny (Plastic waste) g 455.76
Waste to treatment

Polypropylen, klipsy na rostliny (PP (waste treatment) recycling of PP) g 146.88
(Odpad, péstebni rohoze/kiemicita vata (Waste mineral wool, for final disposal) kg 8.51
Pastovy odpad/provazky na rostliny (Waste plastic, mixture) g 455.76

Sekundarni data pro model byla ptevzata z databaze Ecoinvent v3.9 (Wernet et al., 2016), Agri-footprint v6.0 (van

Paassen et al., 2019), AGRIBALYSE® (Koch a Salou, 2016) nebo WFLDB (Nemecek et al., 2019).
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3.3 Posuzovani dopadi na zivotni prostiedi (Life cycle impact as-

sessment; LCIA)

Pro kvantifikaci dopadt na zivotni prostiedi byla pouzita metoda LCA. Vysledky to-
hoto modelu se tykaly 18 dopadovych kategorii: Global warming (kg CO2 eq), stra-
tospheric ozone depletion (kg CFC11 eq), ionizing radiation (kBg Co-60 eq), ozone
formation, human health (kg NOx eq), fine particulate matter formation (kg PM2.5 eq),
ozone formation, terrestrial ecosystems (kg NOx eq), terrestrial acidification(kg SO>
eq), freshwater eutrophication (kg P eq), marine eutrophication (kg N eq), terrestrial
ecotoxicity (kg 1,4-DCB), freshwater ecotoxicity (kg 1,4-DCB), marine ecotoxicity
(kg 1,4-DCB), human carcinogenic toxicity (kg 1,4-DCB), human non-carcinogenic
toxicity (kg 1,4-DCB), land use (m?a crop eq), mineral resource scarcity (kg Cu eq),
fossil resource scarcity (kg oil eq), and water consumption (m®). Viechny kategorie
dopadi byly poté specifikovany do tfech hlavnich kategorii dopadu: (1) human health,
(2) ecosystem quality, (3) resources. Byl vyuZit software SimaPro 9.5.0.2 Analyst, Re-
CiPe 2016 Midpoint and Endpoint, Hierarchical (H) VV1.05/ World (2010) H, integro-
vana metoda (Huijbregts et al., 2016) a pifedevsim piistup Cut-off System Model pou-
zivané pro hodnoceni environmentalnich aspekti. pro vyjadieni dat byl pouzit charak-
terizaéni | normalizaéni piistup. Vazeni (data weighting) dat bylo pouzito jako po-
sledni krok pro aplikaci hodnotového tsudku v ramci vysledku modelace LCA. Ke
zpracovani dat byla dale pouZita analyza Monte Carlo (analyza nejistoty; soucasti pii-
lohy prace; tabulka 0-1) pro péstebni model okurky. Design indoor pokusi a souvise-
jici zmény intenzity vstupt V rdmci model (intenzita osvitu, rozdily ve vstupech Zivin

na arovni roztokil) byly soucasné uvazovany jako analyza citlivosti.
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4 Vysledky a diskuze
4.1 Interpretace dat — charakteriza¢ni model

Graf 4-1 Kontribuéni analyza

100 - ‘Waste management - plasty, mix

90.
rohoze

80 -

70 -+
0 Elektfina {CZ} produkéni mix -
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u Siran hoienaty (vyroba a uZiti)
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® Dusi¢nan draselny (vyroba a uZiti)

30
¥ Ledek vapenaty (vyroba a uZiti)
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(v¥roba a u#iti)

(vyroba a uziti)

0 - ® VyZiva rostlin, mikroprvky (Fe, Cu, Mn, Zn,
Br) (vyroba a uZiti)
g\@ E BIOOL (ochrana rostlin)
A
e
‘{\“ H Polypropylene, fixacni provazek
Ay
&
X
%6' H Polypropylene, fixaéni klipsy

= Péstebni rohoie

Dopadové kategorie;
Method: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08/ World (2010) H / Characterisation

B Spoti'eba voda / Land use

u Waste management, skladkovani - péstebni
u Vytapéni, air-water heat pump 10kW

u Elektfina {CZ} produkéni mix - vzduchovani
osvétleni

Cerpadlo

= Anorganické fosforeéné hnojivo, jako P205

¥ Anorganické draselné hnojivo, jako K20

Graf 4-1 prezentuje kontribuéni analyzu environmentalnich dopadt pro vybrané kate-
gorie. Barevné bloky piedstavuji rizné kategorie materialovych a energetickych toku
a jejich relativni ptispévek k celkovému environmentalnimu dopadu (%). Celkoveé nej-
vyssi dopad na vSechny kategorie, kromé kategorie ,,spotieba vody*, ma elektfina
a vytapéni, respektive vyroba energie a jeji spotieba v ramci posuzovaného systému.
Naptiklad v dopadové kategorii ionizacni zafeni zaujima vstup elektiiny a vytapéni
(horkovzdusny ventilator — sahara) az 90 % celkového dopadu, a v kategorii sladko-
vodni eutrofizace az 85 %. Samotné vytapéni ma pak vyrazny dopad od 50 % do 55
% na kategorii sladkovodni suchozemské a sladkovodni ekotoxicity. Nejnizsi dopad
ma pak vytadpéni v kategorii spotieby vody. Samotné spotieba elektrické energie sys-
témem ma pak nejvyssi dopad na sladkovodni eutrofizaci, a to a 59 % a nejnizsi dopad
24 % na acidifikaci pud. Environmentalni dopady vazané na vstupy energie jsou od-

vislé od charakteru jejiho mixu. pro ucely posuzovaného systému byl vyuzit model
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energetického mixu relevantniho pro Ceskou republiku (databaze Ecoinvent). VY-
znamny podil na energii tak predstavuji neobnovitelné fosilni zdroje, jejichz ziskavani
(tézba), zpracovani, logistika a vyuziti je spojeno se silnymi emisnimi vstupy do vSech
slozek zivotniho prostiedi, coz se projevuje ve vSech dopadovych kategoriich. Vstup
elektiiny tak 1ze oznacit za jednoznacny hot spot systému. Stejného zavéru bylo doci-

leno ve studii Chen et al. (2020).

4.2 Interpretace dat — normaliza¢ni model

Graf 4-2 Normalizaéni model

2,00E-03 ‘Waste management - plasty, mix
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Graf 4-2 piedstavuje tzv. normaliza¢ni porovnani kategorii produkti a procest s jejich
potencialnim vlivem na sledované dopadové kategorie. Data jsou normalizovana, coz
znamena, ze hodnoty jsou prepocitany tak, aby byly jednotlivé dopadové kategorie
srovnatelné mezi sebou (pozn.: v ramci charakterizaéniho modelu ma kazda dopadova
kategorie vlastni jednotku). Diky normalizaci dat tak I1ze detekovat tzv. hot spot sys-
tému a uéinné na né reagovat (Castellani et al. 2017). Nejvyrazné&ji dotéené dopadové
kategorie jsou v oblasti toxicity, prevazné v kategorii ,,lidska karcinogenni toxicita“.
Stejné jako v pfedchozim grafu, mé nejvyraznéjsi vliv na dopadové kategorie vytapéni
a spotieba elektrické energie. Naproti tomu dopad na kategorii ubytek ozénové vrstvy,
zabor pudy nebo snizovani zasob mineralnich zdroju je zcela zanedbatelny. z tohoto

grafu miZeme odvodit, v jakych oblastech 1ze hledat feSeni pro dosazeni udrZzitelnosti
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akde je nezbytné implementovat inovativni a efektivni feSeni. Strategie jako
recycklace, pouzivani obnovitelnych zdrojii energie a snizeni spotieby vody mohou

prispét kK niz§imu dopadu na zivotni prostiedi a podpofit udrzitelny rozvoj (Pomoni, et
al., 2023).

4.3 Interpretace dat — Damage assessment a vazZeni dat (data weighting)

Graf 4-3 Damage assessment
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Graf 4-3 prezentuje trovné enviromentalniho zatiZzeni v ramci Damage Assessment
a ukazuje procentudlni rozdéleni dopadii riznych produkti a procest, vstupujicich
do péstebniho systému, pii seskupeni do téech hlavnich kategorii: lidské zdravi, eko-
systémy a zdroje (tzv. Endpointové kategorie). Stejné jako v ptedchozich grafech nej-
vyssi dopad na vSechny kategorie ma vytapéni a vyroba a spotieba elektfiny, a to vice
jak 60 % v ptipad¢ lidského zdravi. Krom vstupl energie ma také vyrazny dopad (od
15 % do 33 %) vyroba a uziti anorganickych hnojiv, pfevazné dusi¢nanu draselného
KNO:s a ledku vapenatého Ca(NOs).. Vyrazné zastoupeni az 8 % zaujimaji také pés-

tebni rohoze z mineralni vaty (tedy jejich vyroba a uziti). Pti uvahach o zptisobech
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redukce environmentalniho zatizeni by méla byt pozornost vénovana prave témto vstu-
pum. Nejnizsi dopad maji naopak mikroprvky (Fe, Cu, Mn, Zn, Br), které jsou soucasti

zivnych roztokd.

Je dilezité vzit v Givahu, ze opatfeni zaméfena na snizeni dopadu na jednu ob-
last mohou neumysln¢ zvysit dopad/tlak na jinou, tedy mize dochazet takzvané Kk pie-
naseni problému z jednoho mista na druhé (Koc¢i, 2010). Proto je dulezité zvazit
vSechny tii kategorie pfi ndvrhu a implementaci environmentalnich strategii, a pfi-
jmout komplexni opatieni, a vzit v uvahu celkovy dopad pfi vyvoji udrzitelnych fe-
Seni. Vysledky tohoto grafu mohou slouzit jako diilezity podklad pro rozhodovaci pro-
cesy ve firmach i vladnich politikach, a to v souladu s principy udrzitelnosti a efektiv-

niho vyuzivani zdroju, jak ve své studii zminuje také (Chen et al., 2020).

Graf 4-4 Vazeni dat
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Graf 4-4 zobrazuje uroven dopadu na Zivotni prostiedi v ramci pfistupu vazeni dat
(data weighting) pro tti hlavni kategorie dopadii: lidské zdravi, ekosystémy a zdroje.
Hodnoty jsou vyjadieny Vv ,,Eco Points®, coz je zjednodusena metrika pouzivana Kk su-
marizaci dopadi na zivotni prostfedi do jediného ukazatele. Graf poskytuje uzite¢ny
ptehled o tom, kde by se mély soustiedit snahy 0 snizeni environmentalniho dopadu,
V tomto piipadé zejména Vv endpointové kategorii lidské zdravi. pro firmy, politiky
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a dalsi zucastnéné je takovy graf cennym nastrojem pro rozhodovani o tom, kde im-
plementovat zmény pro dosazeni udrzitelnéjSich postupti. z grafu jednoznacné vy-
pliva, Ze nejvyssi dopad vSech produktii nebo procest, které vstupuji do systému pés-

tovani ovliviiuje energetické zajisténi, vyziva rostlin a materidlové zajisténi systému.

Graf 4-5 Single score
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Graf 4-5 zobrazuje jednotlivé vstupy do systému vztazené na tfi hlavni endpointové
kategorie dopadu: lidské zdravi, ekosystémy a zdroje v ramci piistupu single score.
Hodnoty jsou opét vyjadieny v ,,Eco Points®. Toto vyjadieni navazuje a dopliuje in-
formaéni ramec pro Damage assessment and data weighting. Podtrhuje tak zjisténi
0 nejrelevantnéjSich vstupech vazanych na vytapéni, elektfinu a anorganické hnojiva.
Spotieba vody nebo waste management (p&stebni matrace, recyklace plastovych od-

padt, kompostovani) ma minoritni dopad.

37



4.4 Komparativni studie

Tabulka 4-1 Charakteriza¢ni data pro komparaci arovné environmentalniho zatiZeni systému p¥i
vstupu odpadni aquaponické vody

Impact category Unit Cucumber aquaponics ~ Cucumber hydroponics
Global warming kg CO; eq 2,48E-01 2,71E-01
Stratospheric ozone depletion kg CFC1leq 2,26E-07 2,95E-07
lonizing radiation kBqg Co-60 eq 7,90E-02 7,99E-02
Ozone formation, Human health kg NOx eq 4,63E-04 5,07E-04
Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 3,12E-04 3,40E-04
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq 4,83E-04 5,29E-04
Terrestrial acidification kg SO2 eq 8,88E-04 9,88E-04
Freshwater eutrophication kg Peq 2,19E-04 2,25E-04
Marine eutrophication kg N eq 2,06E-05 2,11E-05
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 1,12E+00 1,29E+00
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 1,90E-02 2,08E-02
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 2,45E-02 2,69E-02
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 1,70E-02 1,87E-02
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 3,94E-01 4,26E-01
Land use mz2a crop eq 1,65E-02 1,71E-02
Mineral resource scarcity kg Cu eq 1,24E-03 1,51E-03
Fossil resource scarcity kg oil eq 5,84E-02 6,41E-02
Water consumption m3 2,08E-02 2,11E-02

Metodika SW: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H, Charakteriza¢ni model

Tabulka 4-1 a graf 4-6 prezentuji srovnani dopadti péstovani okurek pti nahrazeni za-
vlahové vody pro hydroponii (studena voda z fadu) vstupem vody z RAS (Recyrcula-
tion aquaculture system — recyrkulaéni akvakulturni systém), obohacené 0 ziviny (in-
formace o slozeni v ptiloze prace; tabulka 0-2), na rizné environmentalni kategorie.
0 vodé z RAS (v celkovém objemu 13 205,3 litrti) je v ramci studie uvazovano jako
0 odpadnim produktu, ktery do hydroponického systému vstupuje jako input s nulo-
vou environmentalni zatézi, ktery substitutuje odpovidajici mnoztvi zivin, které by

byly do systémt dodany vV podobé primyslové vyrabénych mineralnich zivin (jeden
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z principa cyrkularity). v tomto modelu (komparativnim srovnani) je tak fesena sou-
visejici tispora hnojiv a souvisejici dopad na zivotni prostfedi. Nejedna se 0 posouzeni
plnohodnotnych systému. z tabulky vypliva, ze pouziti vody z RAS pfinasi vyznamné
environmentalni ulevy (zhruba 5 az 20 % na celkovém dopadu) v ramci vSech dopa-
dovych kategorii. Tedy ma vliv na celkové nizs$i dopad nez je tomu u ¢isté hydropo-
nického péstovani. Vétsina dopadovych kategorii vykazuje snizeni dopadt na zivotni
prostiedi diky materidlovych a energetickym tisporam spojenym s vyrobou odpovida-
jictho mnozstvi mineralnich hnojiv. Rozdily mezi posuzovanymi systémy nejsou za-
nedbatelné, i piesto by pfi rozhodovani 0 vybéru metody mélo byt zohlednéno vice

faktoril, v€etn¢ ekonomickych a operativnich aspekti obou systémtl.

Pro zajimavost, pti komplexnim srovnani plnohodnotnych akvaponickych a hyd-
roponickych systémi jsou pak celkové environmentalni aspekty akvaponie hodnoceny
jako Setrngj$i K zivotnimu prostiedi ve srovnani s hydroponickym péstovanim (Ahmed
& Turchini, 2021). Je tfeba vSak vzit v ivahu odkud pochazi energie pro provoz sa-
motnych systémd, pokud tyto systémy nejsou provozovany V tropickych oblastech. Je
nutné vzdy posoudit enviromentalni dopad vSech energetickych zdroju. v urcitych pii-
padech miize nahrazeni fosilnich zdrojii obnovitelnou energii ve vysledku ucinit hyd-
roponii udrziteln¢jSim systémem z hlediska globalniho oteplovaciho potencialu
(GWP), kyselosti (AP) a environmentalniho dopadu (EP) (Chen et al., 2020). Budouci
studie LCA by mohly poskytnout jasnéjsi kvantitativni hodnoceni environmentélnich
prinost specifickych systémi akvaponie. Takova hodnoceni by mohla poslouzit poli-
tikim, a odpovédnym osobam, aumoznit analyzu nakladi a pfinosi akvaponie

pro opodstatnéni vetejné podpory rozvoje akvaponie (Grenfeld et al., 2022).
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Graf 4-6 Charakteriza¢ni data - komparace urovné environmentalniho zatiZeni systémi p¥i
vstupu odpadni aquaponické vody
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Graf 4-7 Damage assessment - ispora materialovych a energetickych vstupi a souvisejic vyjad-
Feni environmentalniho dopadu
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Graf 4-7 znazornuje srovnani dopadu péstovani okurek pfi vstupu vody z RAS po se-
skupeni do endpointovych dopadovych kategorii: lidské zdravi, ekosystémy a spo-
tieba zdroju. Vstup vody z RAS vychazi z pohledu LCA jako Setrnéj$i metoda pésto-
vani okurek. Nejvyznamnéjsi rozdil (ptiblizné 13,5 % z celkového environmentalniho
dopadu) je patrny Vv kategorii zdrojti, coz je zplisobeno pievazné usporou anorganic-
kych hnojiv, nutnych pro ptipravu zivnych roztokt v hydroponii. Co se tyce ekosys-

tému, tak zde je rozdil v celkovych dopadech kolem 8 %.
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4.5 Navrh opatieni vedoucich ke sniZeni dopadu na Zivotni prostredi

Ke snizeni dopadii ha Zivotni prostfedi pfi péstovani okurek pomoci aquaponie a hyd-

roponie je mozné navrhnout nasledujici opatieni:

e Energeticka ucinnost pouzitych zafizeni: Implementace energeticky ucinnych
systémt a technologii mize vyrazné snizit celkovy dopad na zivotni prostiedi.
To zahrnuje pouziti LED osvétleni, efektivni ¢erpadla a izolace pro udrzeni
teploty bez nadmérné spotieby energie.

e Obnovitelna energie: Pfechod na obnovitelné zdroje energie, jako jsou solarni
panely nebo vétrné turbiny a vodni elektrarny, mize snizit zavislost na fosil-
nich palivech a tim i dopady na globalni oteplovani a spotiebu zdroju.

e Optimalizace vyuZiti vody: Sbér destové vody, recyklace vody a pouZiti sys-
tému pro jeji efektivni cirkulaci v ramci péstebniho cyklu mohou minimalizo-
vat spotiebu vody.

e Vyvazeny pomér zivin: Precizni fizeni dodavky zivin miize snizit riziko eutro-
fizace vodnich zdroji @ minimalizovat dopady na ekosystémy.

e Kuvalitni a specializovana krmiva: stale se pracuje na vyvoji kvalitnich krmiv
pro akvaponii, ktera budou svym obsahem ptiznivé ovliviiovat jak zdravi a rist
ryb tak i sloZzeni odpadni vody, pouzivané K ptipravé zivnych roztokd, které
zasadnim zptsobem ovliviuji kvalitu a zdravi rostlin.

e Dlouhodobé udrzitelné planovani a prevence: Pribézné monitorovani a hod-
noceni systému s cilem identifikovat oblasti pro zlepseni a implementovat pre-
ventivni opatfeni.

e Vzdélavani a Skoleni: Vzdélavani personalu a zainteresovanych stran 0 udrzi-
telnych metodach a praxi muze vést K lepSimu porozuméni a angazovanosti
Vv otazkéch Zivotniho prostiedi.

e Inovace a vyzkum: Investice do vyzkumu a vyvoje novych technologii a me-

tod miize ptinést efektivnéjsi a udrzitelngjsi postupy péstovani.
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Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo kvantifikovat a posoudit environmentalni dopady
péstovani zeleniny Vv indoor hydroponickych systémech, s vyuzitim metodiky Life
Cycle Assessment (LCA) podle norem ISO 14040 a 1ISO 14044. Studie se soustiedila
na komplexni hodnoceni Vv ramci pfistupu od kolébky po branu vyrobni jednotky
a byla podpotena rozsahlym sbérem primarnich dat z praktické realizace v Akvapo-
nické hale na Fakulté rybaistvi a ochrany vod v Ceskych Budgjovicich, a sekundar-
nich dat z relevantnich databazi specializovaného SW (SimaPro Analyst). Hypotézy
stanovené na zacatku prace byly potvrzeny. Bylo zjisténo, ze nejvétsi podil environ-
mentalniho zatizeni je spojen Se vVStupy energii. V rdmci provadéné kontribu¢ni ana-
lyzy byly identifikovany hot spoty, a bylo zjisténo, ze nejvétsi dopad méla spotieba
energie, konkrétné elektfina a vytapéni. Dale byly provedeny normalizac¢ni a damage
assessment analyzy, které¢ poskytly srovnani dopadii na lidské zdravi, ekosystémy
a zdroje. na zakladé¢ zjisténi této studie jsou doporuéena nasledujici opatieni vedouci
ke snizeni environmentalniho dopadu indoor péstebnich systémii: Zvyseni energetické
ucinnosti systémil, napiiklad pfechodem na LED osvétleni a vyuzitim efektivnich izo-
la¢nich materiald. Integrace obnovitelnych zdroji energie. Optimalizace vyuziti vody
prostiednictvim recyklace a efektivni cirkulace v radmci systému. Vyvazené zivinové
pom¢éry zivnych roztoku a inovace v krmivech pro akvaponické systémy. Dlouhodobé
planovani a pribéZna prevence za ucelem sniZeni negativniho dopadu na Zivotni pro-

stfedi. Investice do vzdélavani, skoleni a vyzkumu novych technologii a postupt.

Vysledky této prace nabizi cenné informace, které mohou poslouzit ke zlepSeni
praxe v indoor péstebnich systémech a k rozvoji strategii zamétenych na udrzitelnost.
Implementace doporuc¢enych opatfeni muze piispét K vyraznému snizeni dopadi na zi-
votni prostiedi a lidské zdravi, a podpofit tak dlouhodoby udrZitelny rozvoj v zeme-

délském sektoru.
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Seznam pouzitych zkratek

DWC - Deep Water Culture (hydroponicka metoda péstovani, hluboka vodni kul-

tura)
EC - Electroconductivity (elektrokonduktivita)

ISO - International organization for normalization (Mezinarodni organizace

pro normalizaci)

LCA - Lyfe cycle assesment

LED - Light Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)

MFB - Media Filled Bed (hydroponickd metoda péstovani, zaplavovy systém)

NFT - Nutrient Film Technique (hydroponicka metoda péstovani, S nizkou hladi-

nou roztoku)

pH - Potential of hydrogen (potencional vodiku)




Prilohy

Tabulka méfeni dennich parametrii Zivného roztoku véetné mnozstvi aplikované 30% kyseliny

fosforeéné (H3PO4) pro tpravu pH, a kontroly zdravotniho stavu rostlin a vyskytu Skadct.

Rada 1 (oznaéeni rostliny NO. 1 - 18) = Rada 2 (oznadeni rostliny NO. 19-36) =
Presazeni sazenic do systému DRIP5 DRIP6
16.3.2023
pH pH
down | Pests, dise- down | Pests, di-
DAY MONTH pH [ TEMP. [EC |[ml] | ases pH | TEMP. | EC |[ml] | seases
18 3[7.71] 18.95] 3085 12 7.74 19.1 | 3000 12
20 3[6.62]| 20.26 | 2683 11 6.75 20.4 | 2614 12
21 3[5.85]| 2218|2752 5.86 | 22.31)2693
25 3[593]| 2041|2814 594 | 20.51)2758
27 3]595| 19.25 ] 2841 594 | 18.82|2794
31 3[594| 19.62]1936 5.87 19 | 2864
3 4597 18.6 | 3060 6| 18.55 3001
7 4(5.89| 19.21 3098 6.07 | 18.39 | 3110
10 4[6.71| 18.59 | 3202 5 6.79 18.9 | 3250 5
14 4[5.63 18.1 | 3290 5.76 | 17.82 | 3290
19 4(6.81| 17.88]3237 10 6.97 18.4 | 3529 10
21 4(598| 1797|2959 6.01| 18.42 | 3066
25 4| 6.8 17.56 4180 6.87 | 17.57| 4496
29 416.36| 20.89 | 4031 8 6.18 | 21.42 3958 6
3 5]6.28 17 | 5007 6.23| 14.51)5013
6 5]6.24| 20.95 | 5140 6.25 21.2 | 6990
9 5]6.65| 1847|6195 12 6.79 | 18.46 | 6076 12
11 5]6.07| 20.37 | 6141 6.06 | 20.72 | 5572
15 51656 | 19.41 |4919 6.67 | 19.78 | 4548
20 5]6.74| 19.51 | 4326 6.85| 19.76 | 4114
22 5]7.02| 26.44 4017 7.02| 27.45]3523
25 5]6.96 19.6 | 3911 12 6.68 19.6 | 3968 10
29 5]7.28| 19.99 | 3847 14 7.19 | 20.12 | 4327 13
2 6]7.69| 19.68 | 3488 743 | 19.72 | 3468
5 6]6.78 | 20.18 | 4630 6.94 | 20.29 | 4501
9 6]6.91 22.4 | 3404 12 6.76 22.5 | 2336 10
11 6]735| 20.14 | 3468 18 6.96 | 20.38 | 2160 12
16 6 8| 19.79 3129 A 7.86 | 20.06 | 1468
23 6]6.72| 29.28 | 3333 12 7.35| 23.03 | 2258 20
28 6]775| 21.39 3323 26 | A 7.86 | 21.39 2269 26 | A
1 71762 21.24 3604 AW 8.05| 21.23 2366 A
3 717.98| 2053|3979 25| AW 743 | 21.01)3289 20 AW
7 71711 | 22.33 2415 1I5|AW 749 | 22271684 20 AW
10 71712 24.74 2110 20 7.26| 24.68)1337 20




14 7] 6.1 20.89 | 3814 T,A 6.09 20.67 | 3003 T,A
17 7(5.82 23.6 | 5351 5.7 23.79 | 4519
21 716.35 22.23 | 3060 6.39 22.12 | 2847
24 715.98 22.64 | 3688 5.82 22.56 | 3469
28 716.23 20.65 | 4295 5.94 20.79 | 4241
31 716.23 20.89 | 4549 6.02 20.89 | 4470
5 8]6.31 20.6 | 3612 D 6.36 20.8 | 3011 D
7 816.37 19.12 | 3468 T 6.4 19.13 | 2688 T
11 8]6.09 20.39 | 3728 T 6.17 20.8 | 3127 T
14 8 6 25.19 | 4978 T,SAW 6.05 25.25 | 3829 T,A
21 8]6.45 25.28 | 3302 AT S W 6.55 25.31 | 2942 AT SW
25 8]6.87 23.82 | 3041 AT SWwWD|711 23.59 | 2650 TA
28 816.31 20.98 | 3901 W, D 6.56 20.96 | 3652 W, T
1 9(6.77 20.79 | 3160 10 7.1 20.81 | 2574 122|W, T
4 9]16.73 20 | 2448 T 7.03 20.04 | 2026 14| T
8 9|7.06 19.49 | 2420 W 6.71 19.45 | 1997 A
11 9]6.98 21.22 | 3460 W, S 6.9 20.83 | 3091 W, S
15 9]16.94 19.42 | 2120 8|A W 6.99 19.13 | 1855 8|A W
18 9| 6.9 20.9 | 1473 T W, S 6.9 20.73 | 1362 S, TWA
22 9]6.76 19.85 | 2210 ST AW 6.81 19.7 | 1975 ST WA
25 9(6.69 18.55 | 2401 AWT 6.63 18.55 | 2396 SSTWA
29 9]6.76 18.26 | 1953 10|AW,T 6.79 18.37 | 1519 10|AW,T
1 10]6.72 20.27 | 2460 6 6.96 20.02 | 1760 7
6 10| 6.89 19.23 | 3578 6.93 19.45 | 3140
9 10| 6.68 17.58 | 3814 12 6.73 17.51 | 3310 14
14 10591 21.26 | 4236 S 5.93 21.44 | 3822 S
16 101 6.35 18.57 | 4452 6.04 18.49 | 4070
20 10| 6.04 19.16 | 4866 SSW,AD 6.06 19.2 | 4529 SSW,A D
23 10 6.44 17.49 | 3195 6.23 18.56 | 4435
27 10| 6.09 19.49 | 4684 6.05 19.67 | 4535
30 10| 6.14 20.38 | 4935 D, W 6.1 20.45 | 4997 D, W
3 11]6.33 1849 | 5500 6.34 18.45 | 5850
6 11]6.67 18.76 | 5489 6.85 18.86 | 5363
10 11]6.85 18.42 | 5185 8 6.74 18.6 | 6180 8
13 11]6.53 18.1 | 5199 6.53 18.11 | 5389
Oznaceni $kuadci a chorob
A= Msice (APHIDS)
D= Padli (DOWNY MILDEW)
T= Ttasnénky (THRIPS)
S= Svilusky (SPIDER MITE)
W= Molice (WHITE FLIES)




Software HydroBuddy v1.8 pro vypodet sloZeni zivného roztoku pouzitého béhem experimentu

@ HydroBuddy v1.8 - Programmed and Designed by Dr. Daniel Fernandez Ph.D at http://scienceinhydroponics.com = X
Welcome MainPage Results About

Element Target Result
Conc. (ppm) (ppm)
i [IDisable Pop-ups [ Small Window
N (NO3-) 267 233.826
|Cucumber 2nd stage (Howard Resl| ‘ Substance Selection
P D 1028 ‘ Delete Formulation From DB ‘ ‘ Copy Commercial Nutrient Formulation ‘
K %1835 | AddFormubtintoDB | | SetWater Quaty Parameters |
Mg 40 I Cucumber 2nd stage (Howard | ‘ Set Instrument Precision Values ‘
s 62.354 Volume Concentration Units Mass Units
13205.3
3 E ] s @ppm OmM ®6rams O Ounces
(O Gallons @) Liters
: o oM Om | ke
n X - m
Q Cabicpete @LMC O Empirical
Solution Preparation type l Choose Degree of Freedom 1
(O Concentrated A + B Solutions (® Direct Addition
Cu 0.07 0.07 Concentration Factor 100 [ Calculate liquids in mL
Na [:] 0 Calculation Type
‘ Si ¥ ‘ C\ 0 ® Input Desired Concentrations J
cl l:’ 0 (O Concentrations from Weights | Copy Weight Results to DB ‘
W HydroBuddy v1.8 - Programmed and Designed by Dr. Daniel Fernandez Ph.D at http://scienceinhydroponics.com - X

Welcome Main Page Results  About

Substance Name [click for url] | Formula Mass (g} [Edit to fine-tune] Preparation Cost

l Yara Krista MKP (PotPhosp) ‘ Potassium phosphate 1926.162 0

\ Y. Boric Acid \ H3BO3 [ 19.564 2

| Y. Cu EDTA | CUEDTA ' 5.659 ' 1.8

[ Y. Mn EDTA I MnEDTA 76.591 [ 18.7

| Y. Iron DTPA | FeDTPA ’ 560.282 ’ 126.6

[ VYaraliva CALCINIT 155-00-19Ca |  5Ca(NO3)2NH4NO3.10H20 | 6717.402 0

| Yara P i} ] Potassium nitrate ' 9713.62 ' 0

I Yara Krista Mgs (MagSulph) \ Magnessium sulphate 4099.145 [ 0

[ Y.Zn EDTA 1 ZnEDTA ’ 6.162 ’ 1.6

[v.A i technical grade | v 0 0

Element | Result (ppm) | Gross Errar | Instrumental Error | | Total Cost is 150.7

N (NO3-) | 233826 | -348% ~/-0%

L | 361835 | 7.3 3 0% Values calculated for the preparation of 13205.3
P 40.28 -39.8% ~/-0% :

Mg | a0 25.5% </-0% s

ca | 2aae51 | Se1% | +-0%

s | s34 | 239% +/-0%

Fe | 3 s ero%

Zn | o 3% ~/-01%

B | 03 | -137% +/-0% Predicted EC Value - -
Cu 0.07 -14.3% +/-0.2% Stock Solution Analysis
Mo [) | a0 | <ro%

Na | 0 | 0% +-0% EC=2.111mS/cm | | Nutrient Ratio Analysis
Si 0 0% ~/-0%

a e | | erom%

Mn | 08 -5.8% +/-0% Detailed Per Sub e Contribution Analysi ‘
N (NH4+) | 1569 -20.1% ~/-0%

‘ @ Export To Csv




Tabulka 0-1 Simulation Monte Carlo pro model hydroponického péstovani

okurky Verdon

Impact category Unit Mean Median [SD cV 2,5% 97,5% SEM

Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 0,00034| 0,00033| 0,00002| 10,18429| 0,00028| 0,00042| 0,00000
Fossil resource scarcity kg oil eq 0,06386| 0,00344| 0,00722| 11,30711| 0,05127| 0,08013( 0,00023
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,02060| 0,01952| 0,00661| 32,08544| 0,01226] 0,03744| 0,00021
Freshwater eutrophication kgPeqg 0,00022| 0,00019| 0,00014| 61,88782| 0,00007| 0,00058| 0,00000
Global warming kg CO2eqg 0,27092| 0,26901| 0,01986| 7,33151| 0,23726| 0,31694| 0,00063
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,01754| 0,01263| 0,02135|119,01081| 0,00562| 0,06743| 0,00068
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,49364| 0,47276| 1,37190|277,91288| -2,31651| 3,11688| 0,04338
lonizing radiation kBg Co-60 eq 0,08217| 0,04391| 0,18639|226,84821| 0,00850| 0,38013| 0,00589
Land use m2a crop eq 0,01710| 0,01698| 0,00193| 11,63797| 0,01361] 0,02130| 0,00006
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,02659| 0,02511| 0,00877| 32,99254| 0,01579| 0,04884| 0,00028
Marine eutrophication kg M eg 0,00002| 0,00002| 0,00000 13,407284| 0,00002| 0,00003| 0,00000
Mineral resource scarcity kg Cueq 0,00151| 0,00145| 0,00031| 20,31773| 0,00114| 0,00230( 0,00001
Ozone formation, Human health kg NOx eq 0,00051| 0,00050( 0,00006 11,07724| 0,00042| 0,00064| 0,00000
Ozone formation, Terrestrial ecosystems |kg NOx eq 0,00053| 0,00052| 0,00006( 10,94649| 0,00044( 0,00067| O,00000
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq 0,00000| 0,00000 0,00000 18,51307| 0,00000| O0,00000| O,00000
Terrestrial acidification kg 502 eq 0,00099| 0,00098| 0,00010( 9,79525| 0,00083| 0,00121| 0,00000
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 1,29257| 1,15250| 0,55497| 42,93555| 0,69121| 2,59148| 0,01735
Water consumption m3 0,01766| 0,02571| 0,13012|736,87971| -0,27589| 0,26233| 0,00411

Method: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H, confidence interval: 95 %, indica-

tor: characterisation, SD= Standard deviation, C\VV= Coefficient of variation, SEM= Standard Error of

the Mean

Tabulka 0-2 Rozbor vody z RAS (Recyrculation aquaculture system — recyrku-

la¢ni akvakulturni systém)

Pozniamka: REM3ss
Limitni Nejistota &

Ukazatel Vysledek Jednotka hodnota (typ) mefeni | Pouzitda metoda
amonné 1onty (NHa) 12,8 mg/l 15% (A)SOP 6
dusik amomakalni 9,95 mg/] 15% (A)SOP6
(N-NHa)
sirany 62,6 me/l 15% (A)SOP 10
dusiénany (NO3) 145 mg/l 15% (A)SOP 11
dusik dusi¢nanovy 32,7 mg/l 15% (A)SOP 11
dusitany (NOz2) 2,50 mg/l 10 % (A) SOP 12
dusik dusitanovy 0,761 mg/l 10 % (A)SOP 12
(N-NO2)
sira (S) 20,9 mg/l 15 % (N) SOP 10
Horéik (Mg) 8.03 mg/| 10 % (A) SOP 450-1
Viapnik (Ca) 139 mg/l 10 % (A) SOP 450-1
Draslik (K) 45,0 mg/l 10 % (A) SOP 450-1
Fostor (P) 4,37 mg/l 10 % (A) SOP 450-1
Sodik (Na) 26,5 mg/l 10 % (A) SOP 450-1
Med (Cu) 0,01 mg/l 10% (A) SOP 450-1
Zinek (Zn) 0,011 mg/l 15% (A) SOP 450-1
Zelezo (Fe) 0,03 mg/l 10% (A) SOP 450-1
Mangan (Mn) <0,010 mg/l (A) SOP 450-1
Molybden (Mo) <0,010 mg/l (A) SOP 450-1
Kobalt (Co) <0.005 me/l (A) SOP 450-1
Bor (B) 0,027 mg/l 10% (A) SOP 450-1




