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Abstrakt 

Cílem této práce bylo kvantifikovat environmentálni dopady pěstování zeleniny v in-

door systému pomocí metody Life Cycle Assessment (LCA). Práce zahrnovala sa­

motný experiment a sběr dat, dále vytvoření literárního přehledu, definování cílů 

a rozsahu hodnocení dle norem ISO 14040, 14044, inventarizaci dat, vyhodnocení do­

padů a interpretaci dat s cílem detekovat hlavní zdroje environmentálni zátěže a na­

vrhnout opatření pro jejich redukci. Byl představen model hydroponického pěstování 

salátové okurky v rámci projektu na Jihočeské univerzitě, kde byly zohledněny 

všechny procesy od získávání surovin po produkci, včetně spotřeby vody, materiálů, 

energií a produkce odpadů. Hypotézy předpokládaly, že největší dopady budou spo­

jeny se spotřebou energie a že nejvíce ovlivněné kategorie budou toxicita a spotřeba 

vody. Výsledky studie poukazují na významný environmentálni dopad, který je spojen 

se vstupy energií. Elektrická energie, její výroba a spotřeba, představuje v rámci mo­

delu až 92 % z celkového environmentálni ho zatížení. 

Klíčová slova: Enviromentální dopady, hydroponické pěstování zeleniny, L C A 

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 hydroponie 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, hydroponie vegetable cultivation, L C A 
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Úvod 

Zhoršující se kvalita životního prostředí vyžaduje globální neodkladná a efektivní ře­

šení současného stavu. Šetrné nakládání se zdroji a odpovědné zemědělství jsou me­

tody, které nám mohou udržitelným způsobem pomoci zachovat další vývoj lidstva, 

a omezit s ním spojené negativní dopady na planetu, v mezích nezbytných pro přežití 

člověka v budoucnosti a zajištění důstojného života pro další generace. Hlavní pro­

blémy, kterým dnešní svět čelí jsou natolik závažné, že potřebujeme prohloubit zna­

losti a urychlit aplikaci metod hospodaření, které budou dlouhodobě udržitelné. Od­

povědné zemědělství, bez nadměrného zatěžování přírodních zdrojů, které zahrnuje 

šetrné metody obhospodařování půdy, ochranu vodních zdrojů a minimalizaci použí­

vání chemických látek, včetně anorganických hnojiv, je zásadní pro udržení biodiver-

zity a produkci dostatečného množství kvalitních potravin pro rostoucí populaci. Tyto 

principy j sou široce podporovány vědeckou komunitou a mezinárodními organiza­

cemi zabývajícími se životním prostředím a udržitelným rozvojem. Témata jako cir­

kulárka, waste management a akvaponie jsou perspektivními obory, které mohou být 

jedním ze způsobů, jak čelit budoucím krizím. Význam a potencionální přínos této 

práce spočívá v kvantifikaci environmentálních dopadů a detekci hot spot při pěsto­

vání okurek v hydroponickém systému z pohledu L C A (Life cycle assesment). Pomocí 

metody L C A lze komplexně zhodnotit dopady konkrétního produktu nebo procesu 

na životní prostředí. Práce hodnotí konkrétní vstupy do hydroponického systému pěs­

tování zeleniny, vztažené k produkci okurek za dobu trvání pokusu. Zároveň čtenáři 

představí srovnání dvou systémů, akvaponického a hydroponického, a rozdíl mezi 

vstupy použitých minerálních hnojiv. Samotný experiment a sběr dat proběhl v Akva-

ponické hale Fakulty rybářství a ochrany vod, na Jihočeské univerzitě v Českých Bu­

dějovicích, z výsledků této práce je možné zhodnotit pozitivní přínos akvaponie 

pro pěstování zeleniny v našich podmínkách z pohledu L C A . Tato práce poskytuje 

komplexní pohled na environmentálni dopady pěstování okurek v rámci experimentu, 

což umožňuje informovanější rozhodování s ohledem na udržitelnost a ochranu život­

ního prostředí. 
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1 Literární přehled 

1.1 Zemědělství a nové trendy: Obecně o vývoji zemědělství a inklinaci 

k moderním pěstitelským technologiím 

V dnešním světě je většina lidí závislá na produktech zemědělství pro svou každo­

denní obživu, přesto jde o poměrně nedávný vývoj v evoluci lidstva. Moderní lidé 

(Horno sapiens) se objevili v Africe před 100 000 lety a během následujících 50 000 

let se rozšířili jako lovci-sběrači povětšině Eurasie. Ale teprve před asi 10 000 lety 

začaly některé skupiny v jihozápadní Asii pěstovat obiloviny a luštěniny a staly se tak 

prvními zemědělci na světě. Přechod od shánění potravy k farmaření zásadně změnil 

vztah lidí k jejich životnímu prostředí, a protože umožnil zásobit potravinami více lidí 

na jednotku plochy obdělávatelné půdy, vydláždil cestu pro usedlý život na vesnici, 

a nakonec i pro městskou civilizaci (Harris, 2012). Mnoho zemědělských produkčních 

oblastí po celém světě se vyznačuje vysokou variabilitou podmínek zásobování vodou 

nebo jednoduše nedostatkem vody, což vytváří závislost na zavlažování již od neolitu, 

ve starověkém Egyptě pravidelné záplavy řekou Ni l znamenaly, že rané zemědělství 

pravděpodobně spočívalo v sázení semen do půdy, která byla zaplavena a zúrodněna 

záplavovou vodou a usazeninami bahna, na druhé straně v suchých a polosuchých ob­

lastech zemědělci využívali trvalé prameny a sezónní odtok za okolností zcela odliš­

ných od říčních civilizací Mezopotámie, Egypta, Indie a raných dynastií v Číně (An-

gelakis, et al., 2020). Aztékové využívali sítě kanálů a plovoucích ostrovů zvaných 

chinampas, které jim zajišťovali produkci potravin i v místech, kde nebyl dostatek 

orné půdy. Chinampas můžeme považovat za předchůdce dnešních ranových hydro­

ponických systémů a kolébku akvaponie (Ebel, 2020). 

Obrázek 1-1 Ilustrace Chinampas (https://mexicanroutes.com) 
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1.2 Indoorové pěstitelské systémy 

1.3 Definice hydroponie a stav poznání 

Hydroponie může být definována jako věda o pěstování rostlin bez použití půdy, ale s 

využitím inertního média, jako je štěrk, písek, rašelina, vermikulit, pemza, perlite, ko­

kosové vlákno, piliny, slupky rýže nebo jiné substráty, ke kterým je přidán výživný 

roztok obsahující všechny nezbytné prvky potřebné pro normální růst a vývoj rostliny 

(Resh, 2022). Způsob pěstování rostlin bez půdy nazývaný hydroponie, je úspěšně vy­

užíván pro růst zeleniny a květin. Princip spočívá v používání živinového roztoku 

v prostředí, jehož podmínky jsou pečlivě kontrolovány, což zvyšuje produktivitu 

ve srovnání s tradičním zemědělstvím. Hydroponické systémy mohou být využity jako 

část procesu čištění odpadních vod nebo recyklované vody před jejich uvolněním 

do životního prostředí (Vaillant, et al.,2003. S rostoucím zájmem o akvaponii, verti­

kální zemědělství a produkci zeleniny a legálního konopí stoupá také zájem otyto 

technologie, a použití recyklované vody jako živinového roztoku by mohlo být nako­

nec ekonomicky životaschopné. Využití recyklované vody jako zdroje živin v hydro­

ponických systémech ukázalo příznivé výsledky a jeho zařazení jako alternativy 

pro produkci plodin se stává stále životaschopnějším. Odstranění živin, jako jsou N , P 

a K, v hydroponických systémech jako metoda čištění odpadních vod je činí alternati­

vou k prevenci znečištění vody a nedostatku vody (Magwaza, et al., 2020). i když 

může být považováno za ekologičtější techniku než konvenční zemědělství, existuje 

nesouhlas v považování hydroponie za plně organickou zemědělskou techniku kvůli 

použití umělého osvětlení a živinových roztoků na bázi chemických hnojiv. Použití 

recyklované vody by mohlo zásobovat hydroponické systémy vyššími úrovněmi orga­

nických látek a živin a teoreticky být považováno za organické zemědělství. Nicméně, 

stále existuje omezený počet studií, které by referovaly o úspěchu hydroponie s 

recyklovanou vodou na komerční úrovni (Cifuentes-Torres, et al., 2021). 

1.4 Akvaponie 

Akvaponie se rychle rozvíjí, protože se zvyšuje potřeba udržitelné produkce potravin 

a zásoby sladké vody a fosforu se zmenšují (Palm, H. W., et al., 2018). Akvaponie, 

jako uzavřený systém skládající se z prvků hydroponie a akvakultury, by mohla při­

spět k řešení těchto problémů. Nicméně, existuje nedostatek kvantitativního výzkumu, 

který by podpořil vývoj ekonomicky proveditelných systémů akvaponie. Ačkoli 
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mnoho studií se zabývalo některými vědeckými aspekty, omezený důraz byl kladen 

na komerční implementaci. Akvaponie má potenciál stát se důležitým motorem 

pro rozvoj integrovaných systémů produkce potravin (Godek et al., 2015). Průzkumy 

však ukazují, že produkce aquaponických systémů v Evropě je stále velmi omezená 

a velmi málo společností je ekonomicky životaschopných (Turnsek et al., 2020). Su­

ché oblasti trpící nedostatkem vody budou mít zvláštní prospěch z této technologie 

provozované v komerčním prostředí. S ohledem na skutečnost, že akvaponie dodržuje 

principy opětovného využívání živin a vody, zdá se být slibným řešením pro udrži­

telné praktiky akvakultury a hydroponie. Nicméně, další výzkumy a vývoj e nových 

technologií jsou nezbytné. Tyto výzvy je třeba řešit s cílem zřídit plně kontrolované 

a standardizované akvaponické systémy, které budou snadno ovladatelné a ekono­

micky životaschopné. Konkurenceschopnost výrobní metody závisí na technologic­

kém vývoji, místních trzích a klimatických a geografických podmínkách, které je třeba 

posoudit a nelze je zobecnit. Pouze důkladné řešení těchto faktorů nakonec potvrdí 

akvaponii jako udržitelnou alternativu v produkci potravin (Godek et al., 2015). 

1.5 Princip pěstitelských systémů a základní typy 

V hydroponii existuje řada systémů lišících se technologií, vlastní kontrukcí a způso­

bem pěstování rostlin v těchto systémech. Zobrazené obrázky představují základní 

typy hydroponických systémů a jejich technologii. 

sis i p sán Hnis J U Ä Ä j a 
•^r^P -̂ 771YP '^'Tf^fV -^Tiyv 

sis i p sán Hnis J U Ä Ä j a 
•^r^P -̂ 771YP '^'Tf^fV -^Tiyv 

Plant Roots 

fll—Hi • • • • 
Air Stone - . 

Pomp 
D e e p W a t e r C u l t u r e 

Obrázek 1-2 DWC technika hluboké vodní kultury (rafty) - Deep Water Culture (Rani, et al., 2022). 
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CircuLaiion 

Obrázek 1-3 NFT technika tenkého filmu živin - Nutrient Film Technique (Vaillant, et al.,2003). 

Obrázek 1-4 Systémy kapkové závlahy - Drip systém (Yadav, et al., 2020). 

n u t r i e n t s o l u t i o n tank rec i rcu lat ing tank 

Obrázek 1-5 Aeroponické systémy - Aeroponics (Méndez-Guzmán, et al.,2022). 
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13 
Nutrient So lut ion T i m e r 

W a t e r P u m p 

Obrázek 1-6 Záplavové systémy (MFB - Media Filled Beds) - Ebb and flow (Rani, et al., 2022). 

Při návrhu pěstebních systémů může být aplikováno několik různých hydroponických 

technologií. To závisí na environmentálních a finančních okolnostech, typu pěstované 

plodiny a dostupném prostoru (Godek et al., 2015). pro správnou funkci vody a živin 

v hydroponickém systému je třeba měřit elektrickou vodivost roztoku - konduktivitu 

(EC), pH, rozpuštěný kyslík a teplotu. Protože se koncentrace iontů v živinových roz­

tocích s časem mění, což vede k nerovnováze živin v uzavřených hydroponických sys­

témech, a to může vést k deficiencím a zdravotním problémům rostlin, jsou vyžado­

vána reálná měření všech živin, avšak tato měření často nejsou k dispozici kvůli tech­

nické složitosti a cenové dostupnosti přesných analýz. Namísto toho se v komerčních 

farmách používají hydroponické systémy založené pouze na měření elektrokondukti-

vity (EC) a recyklování přibližně 30 % použitého nutričního roztoku, pro stabilní pro­

dukci plodin jsou v hydroponických systémech nezbytné dezinfekční systémy využí­

vající filtry, dezinfekční prostředky, teplo, ozón a ultrafialové záření (Son, et al.2020). 

1.6 Historie hydroponie 

Hydroponie je poměrně nový termín používaný pro pěstování rostlin bez použití půdy, 

avšak tato metoda má mnohem starší původ. Visuté zahrady Babylonské, plovoucí 

zahrady aztéckého Mexika zvané chinampas a čínská rýžová pole byly formou hydro­

ponické kultury, ačkoli tak nebyly označovány. Dokonce i egyptské hieroglyfické zá­

znamy několika set let př. n. 1. popisují pěstování rostlin ve vodě (Resh, 2022). v roce 

1699 bylo angličanem Johnem Woodwardem zjištěno, že rostliny pěstované ve vodě 

obsahující různé typy půd nejvíce rostly ve vodě, která obsahovala nejvíce půdy, přes­

něji minerálních látek. Dospěl k závěru, že růst rostlin byl výsledkem určitých látek 
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ve vodě, získaných z půdy, a ne pouze z vody samotné (Kumar, D. R., & Kumar, B. 

S., 2023). Další pokrok ve výzkumu byl pomalý, dokud nebyly vyvinuty sofistikova­

nější analytické metody a nedošlo k dalšímu poznání v oblasti chemie, v roce 1804 

navrhl De Saussure, že rostliny jsou složeny z chemických prvků získaných z vody, 

půdy a vzduchu. Tento návrh byl později v roce 1851 ověřen Boussingaultem, fran­

couzským chemikem, v jeho experimentech s rostlinami pěstovanými v písku, kře­

menné drti a uhlí, ke kterým byly přidány roztoky bohaté na živiny. Výzkumníky bylo 

do té doby prokázáno, že rostliny mohou být pěstovány v inertním médiu zvlhčova-

ném vodním roztokem obsahujícím minerály potřebné pro rostliny (Resh, 2022). Dal­

ším krokem bylo úplné odstranění média a pěstování rostlin ve vodním roztoku obsa­

hujícím tyto minerály. Toho bylo dosaženo vletech 1860-1861 dvěma německými 

vědci, Sachsem a Knopem (Kumari, et al., 2021). Toto byl počátek "nutrikultury", 

a podobné techniky jsou stále používány dnes při laboratorních studiích fyziologie 

a výživy rostlin. Tyto rané výzkumy v oblasti výživy rostlin ukázaly, že normální růst 

rostlin lze dosáhnout ponořením kořenů rostliny do vodního roztoku obsahujícího soli 

dusíku (N), fosforu (P), síry (S), draslíku (K), vápníku (Ca) a hořčíku (Mg), které jsou 

nyní definovány jako makroelementy nebo makroživiny (prvky vyžadované v rela­

tivně velkém množství). S dalším zdokonalením laboratorních technik a chemie bylo 

vědci objeveno sedm prvků, které jsou rostlinami vyžadovány v relativně malých 

množstvích - mikroelementy nebo stopové prvky. Tyto zahrnují železo (Fe), chlor (Cl), 

mangan (Mn), bor (B), zinek (Zn), měď (Cu) a molybden (Mo). v následujících letech 

bylo výzkumníky vyvinuto mnoho základních formulí pro tvorbu živinových roztoků 

a studium výživy rostlin. Někteří z těchto pracovníků byli Arnon, Hoagland, Robbins, 

Shive, Tollens, Tottingham a Trelease. Tyto roztoky jsou stále používány v laborator­

ním výzkumu výživy a fyziologie rostlin (Li, & Cheng, 2015). Zájem o praktické vy­

užití této „nutrikultury" stagnoval až do roku 1925, kdy skleníkový průmysl vyjádřil 

zájem o její použití. Skleníkové půdy musely být často nahrazovány, aby bylo překo­

náno řešení problémů se strukturou půdy, úrodností a škůdci a chorobami, v důsledku 

toho si výzkumní pracovníci uvědomili potenciální využití hydroponie k nahrazení tra­

dičních pěstitelských metod. Mezi lety 1925 a 1935 proběhl rozsáhlý vývoj v modifi­

kaci laboratorních technik nutrikultury pro produkci plodin ve velkém měřítku, na po­

čátku 30. let 20. století W.F. Gericke z Kalifornské univerzity přenesl laboratorní ex-
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perimenty s výživou rostlin na komerční úroveň (Swain, et al., 2021). Při tomto pře­

nesení nazval tyto systémy nutrikultury hydroponií. Slovo bylo odvozeno ze dvou řec­

kých slov hydro („voda") a ponos („práce") - doslova „práce s vodou". Hydroponicky 

Gericke pěstoval zeleninu a okrasné rostliny, včetně kořenových a hlíznatých plodin, 

jako jsou řepy, ředkvičky, mrkve a brambory. Pěstováním ve vodní kultuře dosáhl ta­

kové výšky rajčat, že je musel sklízet s pomocí žebříku. Americký tisk to nazval obje­

vem století (Resh, 2022). Výrazný rozdíl v produkci plodin mezi hydroponií a klasic­

kým zemědělstvím byl pozorován například u špenátu, kde byly roční výnosy 16,35 

kg na m2 v hydroponii, ve srovnání s 2,7 kg m2 při klasickém hospodaření v půdě 

(Goh et al., 2023). po neklidném období, kdy neseriózní lidé se snažili z této myšlenky 

těžit prodejem neužitečného vybavení, byl proveden praktičtější výzkum a hydroponie 

byla uznána na pevném vědeckém základu v zahradnictví a v zemědělství, s uznáním 

jejích dvou hlavních výhod, vysokých výnosů plodin a jejího možného využití v neú­

rodných regionech světa. Hydroponie se brzy osvědčila tím, že poskytovala jídlo 

pro vojáky umístěné na neúrodných ostrovech v Tichém oceánu na počátku 40. let 20. 

století, v roce 1945 vyřešilo americké letectvo svůj problém se zásobováním svého 

personálu čerstvou zeleninou tím, že praktikovalo hydroponii ve velkém měřítku 

na skalnatých ostrovech, které obvykle nebyly schopny takové plodiny produkovat. 

Komerční využití hydroponie se v 50. letech 20. století rozšířilo po celém světě 

do zemí jako Itálie, Španělsko, Francie, Anglie, Německo, Švédsko, SSSR a Izrael 

(Resh, 2022). 

1.7 Současnost hydroponie a akvaponie 

Hydroponie, jako moderní metoda pěstování, efektivně řeší problémy jako jsou klima­

tické změny, nedostatek sladké vody a zvyšující se spotřeba potravin. Tato technologie 

umožňuje produkci kvalitních potravin, rychlejší růst plodin, celoroční produkci a mi­

nimalizuje rizika nemocí, škůdců a pracně náročné úkony jako pletí a zavlažování 

(Kumar & Singh, 2023). S rozvojem plastů udělala hydroponie další velký krok vpřed, 

protože osvobodily pěstitele od nákladné výstavby spojené s dříve používanými beto­

novými lůžky a nádržemi. Díky vývoji vhodných čerpadel, časových spínačů, plasto­

vého potrubí, ventilů a dalšího vybavení nyní může být celý hydroponický systém au­

tomatizován, čímž se snižují jak kapitálové, tak provozní náklady. Mnoho moderních 
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skleníkových provozů nyní využívá automatizaci při instalaci a pohybu pěstebních ka­

nálů uvnitř skleníku a automatizovaného, robotického sázení a sklizně (Resh, 2022). 

Včetně automatizace, která zajišťuje optimalizované mikroklimatické podmínky (Er-

fianto et al., 2020). Hydroponie se stala pro skleníkové pěstitele realitou a po celém 

světě existují velká hydroponická zařízení pro pěstování květin i zeleniny. Nej důleži­

tějšími komerčními hydroponickými plodinami jsou rajčata, okurky, papriky, salát 

a květiny a tento způsob pěstování je nyní používán téměř v každé zemi světa. V arid-

ních oblastech, jsou vyvíjeny hydroponické komplexy často kombinované s jednot­

kami na odsol ování mořské vody, která je po úpravě využívána pro zálivku. Jako pěs­

tební médium v těchto oblastech se často využívá písek jako lokální zdroj (Resh, 

2022). S rozvojem bioochrany a automatizace v oblasti ochrany rostlin je v dnešní 

době možné výrazně omezit použití agrochemikálií na ochranu rostlin, převážně in­

sekticidů a fungicidů (Gossen & McDonald, 2020). 

1.8 Budoucnost hydroponie 

V relativně krátkém období prošla hydroponie významným vývojem, od základních 

systémů až po vysoce specializovanou kulturu v kosmickém programu (De Pascale, 

et. al., 2021). Hydroponické technologie mohou být použity ve vývojových zemích 

třetího světa k poskytování intenzivní produkce potravin na omezené ploše. Omeze­

ními pro širší využití jsou převážně zdroje sladké vody a živin a elektrické energie, 

a vysoké pořizovací náklady na technologie, i přes to má potenciální uplatnění při pro­

dukci potravin v oblastech s rozsáhlými plochami neúrodné půdy a vysoce početnou 

populací. Hydroponie je cennou metodou pěstování čerstvé zeleniny i v místech, je­

jichž hlavním průmyslem je turismus, v takových zemích mohou turistická zařízení, 

jako jsou rekreační hotely, pěstovat vlastní produkty místo jejich dovozu z velkých 

vzdáleností, s dlouhými dodacími lhůtami. Typickými příklady takových regionů jsou 

Západní Indie a Havaj, které mají rozsáhlý turistický průmysl a velmi málo zeměděl­

ské půdy pro produkci zeleniny (Resh, 2022). Skleníkové hydroponické provozy bu­

dou čím dál tím více spojeny s průmyslovými odvětvími, která produkují odpadní teplo 

nebo využívají alternativní zdroje energie. Takové projekty kogenerace již existují 

i u nás v České republice. Bioplynové stanice pro zpracování živočišných odpadů jsou 

dobrým příkladem využití této praxe (Mráz, et. al., 2018). Elektrárny využívají vodu 
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ve svých chladicích věžích. Tato ohřátá voda může být použita jak pro vytápění skle­

níku, tak pro poskytování destilované vody bez minerálů pro pěstování rostlin v hyd­

roponických systémech. S příchodem nové technologie umělého osvětlení se pěsto­

vání rostlin s využitím umělého osvětlení stane ekonomicky proveditelným, zejména 

na severnějších šířkách, kde je sluneční světlo omezené během roku, od pozdního pod­

zimu do časného jara. v tomto období jsou samozřejmě ceny produkce mnohem vyšší 

než v letních měsících. Nová L E D světla mají tento potenciál, ale v současné době 

jsou příliš drahá a vyžadují instalaci ve velkém počtu k poskytnutí dostatečného inten­

zity světla (Promratrak, 2017). Teplo generované světly by mohlo být použito k do­

plnění vytápění, ve světě existuje mnoho lokalit s geotermálními zdroji tepla, v bu­

doucnu by mohly být velké skleníky umístěny blízko geotermálních lokalit, aby vyu­

žívaly teplo, jak se to již děje na Hokkaidu v Japonsku. Výzkum pokračuje a jsou na­

vrhovány a testovány uzavřené recirkulační systémy pro provoz v mikrogravitačních 

(velmi nízkých gravitačních) prostředích. Takové hydroponické systémy budou pěs­

tovat potraviny pro vyživení astronautů na dlouhých vesmírných misích (De Pascale, 

2021). ve velkých městech, kde je čerstvá zelenina často přepravována na dlouhé 

vzdálenosti, existuje potenciál pro hydroponické skleníkové zahrady na střechách 

nebo pro vertikální systémy, které by mohly pěstovat produkty uvnitř budov. Hydro­

ponické systémy by byly použity ve spojení se solárními články, odpadním teplem 

a čištěná odpadní voda, případně voda dešťová by zavlažovala rostliny (Resh, 2022). 

Moderní akvaponické systémy se dnes rozvíjí hlavně v Severní Americe a Austrálii, 

kde na jej ich rozvoj příznivě působí vhodné klimatické podmínky a rostoucí zájem 

společnosti o pěstování organických potravin. Evropa rovněž postupně začíná akva-

ponii více vnímat a zařazovat j i do centra svého zájmu. (Mráz, et al., 2018). 

1.9 Enviromentální aspekty 

1.9.1 Související problematika dopadů na životní prostředí 

Integrací obnovitelných zdrojů energie a využitím odpadního tepla může být snížena 

závislost hydroponického zemědělství na fosilních palivech. Spotřeba elektřiny 

pro vytápění a chlazení, případně pro při světí ování, může být v budoucnu nahrazena 

obnovitelnou energií (Pomoni, et al., 2023). Akvaponie má až o 45 % nižší konečný 

environmentálni dopad než hydroponie (Chen, et al., 2020). Výhody hydroponie oproti 

konvenčnímu zemědělství zahrnují efektivnější využití půdy (plochy), omezení emisí 
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skleníkových plynů díky menší spotřebě agrochemikálií, nízké spotřebě vody a mož­

ností opětovného využití ošetřených odpadních vod. Ohrožení biodiverzity, které je 

spojené s nadměrným a často nešetrným využíváním půdy, a nadužívaním pesticidů, 

je v případě hydroponického pěstování nižší (Raven, et al., 2021). Ochrana přírodních 

zdrojů a absence znečištění půdy hnojivy a chemikáliemi, které by mohly kontamino­

vat vodní zdroje a přispívat tak k eutrofizaci a dalšímu znečištění jsou nespornou vý­

hodou hydroponického pěstování, na druhé straně, hlavní nevýhodou je vyšší spotřeba 

energie na vytápění, chlazení, osvětlení a provoz zařízení, což může vést k většímu 

uhlíkové stopě, pokud energie není alespoň částečně získávána z obnovitelných zdrojů 

(Pomoni, et al., 2023). 

Materials 
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Obrázek 1-7 Srovnání enviromentálních dopadu akvaponie vs. hydroponie z pohledu LCA (Chen, et 
al., 2020). 

1.9.2 Posuzování dopadu na životní prostředí metodou L C A 

V současné době se klade velký důraz na rozvíjení technologií, které jsou šetrné k ži­

votnímu prostředí. Toto se netýká pouze vývoje technologií s nižší energetickou ná­

ročností, ale obecně strategie snižování negativních dopadů na životní prostředí spo­

jených s provozem určitých zařízení a užíváním konkrétních produktů (Kočí, 2010). 

Metoda posouzení životního cyklu (LCA) je typicky aplikována na produkty a pro­

cesy, ale potenciál jejího využití ke komplexnímu posuzování dopadů na životní pro­

středí je vysoký. Posuzování environmentálních dopadů člověkaj e náročná disciplína. 

Sběr dat je jedním z klíčových prvků L C A , kvalita analýzy do značné míry závisí 

na dostupnosti a kvalitě požadovaných dat (Goermer, et al., 2020). Doposud nejzná-
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mějším nástrojem pro posuzování dopadů na životní prostředí je Environmental Im-

pact Assessment (EIA), která se ale zásadně odlišuje od posouzení životního cyklu 

produktu (LCA). L C A je specifickým nástrojem pro hodnocení životního prostředí. 

EIA je spíše procedura než nástroj, ve kterém může být využití L C A velmi užitečné. 

Zejména u strategických a projektových EIA mohou být relevantní environmentálni 

srovnání procesních a zmírňovacích alternativ. Ačkoliv tyto alternativy mohou vést 

k rozdílným emisím a dopadům namístě samotného procesu (což je obvykle hlavní 

zaměření projektových EIA), mohou také ovlivnit poptávku po činnostech v předcho­

zích a následujících fázích výrobního řetězce. Zahrnutí takových sekundárních efektů 

do EIA, které mohou být zásadní pro správné srovnání alternativ, vyžaduje systémový 

přístup, který zohledňuje všechny relevantní efekty. To je ve skutečnosti možné s po­

užitím metody L C A (Tukker, 2020). v hodnocení environmentálních dopadů vlastních 

technologických procesů jsou brány v úvahu pouze možné emise, jejich množství a ri­

zika spojená s jejich vznikem a uvolňováním, v hodnocení environmentálních dopadů 

samotných produktů je postupováno podstatně konkrétněji. Je zohledněn nejen vznik 

emisí při výrobě produktu, ale také surovinová a energetická náročnost jeho výroby 

a užívání, jeho životnost a zároveň i environmentálni dopady jeho konečné likvidace. 

Ochrana kvality životního prostředí pro příští generace je hlavním důvodem, pro který 

jsou hodnoceny environmentálni dopady technologií a produktů (Kočí, 2006). v tradič­

ních projektových EIA, které jsou nejběžnějším typem, je vybraný systém obvykle 

omezen na jednu průmyslovou továrnu a hodnocení dopadů se obvykle soustředí 

na účinky na přímé okolí. L C A je navrženo pro srovnání dopadů souvisejících s cen­

trální funkcí produktu. Proto je zahrnut celý systém související s touto funkcí produktu, 

a hodnocení dopadů je obecné a nezávislé načase a místě (Tukker, 2020). Metoda 

L C A může výrazně přispět ke zlepšení životního prostředí a k ochraně biodiverzity. 

Touto metodou lze zhodnotit environmentálne šetrnější variantu technologického 

uspořádání provozu či volit environmentálne šetrnější technologie (Kočí, 2010). 

1.9.3 Význam LCA a obecná charakteristika 

Metoda hodnocení environmentálních dopadů, známá jako L C A , je nástroj, s jehož 

pomocí jsou posuzovány možné dopady na životní prostředí spojené s životním cyk­

lem určitého výrobku, služby, případně technologie (Kočí, 2006). Tato metoda vznikla 

v 60. letech ve Spojených státech, během energetické krize, za účelem nacházení způ­

sobů, které umožní omezit spotřebu energií (Guine, 2002). Během existence každého 
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produktu existují stádia, v nichž dojde k různým dopadům na životní prostředí. Životní 

cyklus produktů, podobně jako život organismu, zahrnuje narození, vývoj, aktivní fázi 

života a nakonec smrt/ukončení životního cyklu, a v rámci L C A je rozdělen do čtyř 

hlavních stádií: získávání surovin, výroba produktu, jeho užívání spotřebitelem, a na­

konec jeho odstranění (recyklace, re-use, skládkování/spal ování atp.). v metodě L C A 

j sou celkové environmentálni dopady všech těchto stádií hodnoceny tak, že se emise 

do prostředí z každého stádia sčítají a výsledné množství emisí je vztahováno k urči­

tému množství produktu, čímž vzniká tzv. inventarizační profil. Dále j e inventarizační 

profil přetvářen na indikátory kategorií dopadu, přičemž každá kategorie dopadu od­

povídá specifickému environmentálnímu problému, který je ovlivněn lidskou činností 

prostřednictvím výměny látek či energie s okolím. Příklady kategorií dopadu zahrnují 

globální oteplování, úbytek stratosférického ozónu, eutrofizaci, acidifikaci, ekotoxi-

citu a lidské zdraví. Indikátor kategorie dopadu je pak veličina ukazující míru, jakým 

se produkt podílí na dané kategorii dopadu (Kočí, 2010). Hlavním závěrem je, že po­

souzení životního cyklu je velmi cenné pro začlenění environmentálni ch aspektů 

do vývoje udržitelnějších systémů pro produkci a konzumaci potravin. Například, 

L C A je vynikajícím nástrojem pro edukaci a pro zvyšování environmentálního pově­

domí společností stejně jako společnosti obecně. Očekávané výsledky z metody L C A 

však musí být rozumné; existují otázky, na které L C A ještě nedokáže odpovědět. Na­

příklad, toxikologické problémy a lokální environmentálni efekty. Existují také jiné 

koncepty pro environmentálni hodnocení výrobních systémů, které se vyvíjejí para­

lelně; mělo by se dbát na výběr nej vhodnější metody nebo kombinace metod pro kaž­

dou konkrétní aplikaci (Andersson, (2000). 

1.10 Fáze L C A 

1.10.1 Definice cíle a rozsahu 

V této fázi se určuje účel studie L C A , její rozsah a detailnost. Zahrnuje definování 

hranic studie, výrobu surovin, výrobní procesy, distribuci, používání, recyklaci a l i ­

kvidaci (Kočí, 2006; Hauschild at al., 2018). Jedná se o pečlivé vymezení parametrů 

studie, které jsou klíčové pro její interpretaci a praktické uplatnění. Tato etapa zpraco­

vání studie L C A se nevěnuje sběru dat ani jejich vyhodnocování (Bernas, 2018). 

na úvod každé studie je nezbytné jasně specifikovat v jejích cílech, komu je určena, 
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proč byla zpracována a jaké je zamýšlené využití jejích výsledků. Otevřené deklaro­

vání příjemce přispívá k lepší transparentnosti studie a usnadňuje pochopení kontextu, 

ve kterém jsou výsledky platné, což je klíčové, jelikož různí příjemci mohou mít roz­

dílné požadavky na specifické aspekty (Jelínková, 2018). Dále se zde specifikují 

hlavní funkce produktu nebo systému. Stanovení rozsahu studie zahrnuje především 

určení klíčových prvků jako jsou funkce, funkční jednotky, referenční tok, hranice 

systému, postupy alokace a metody pro zajištění kvality vstupních dat (Hauschild at 

al., 2018). Je nutné specifikovat, která data a informace budou vyžadována pro řádné 

provedení studie. Již v této fázi j e důležité vybrat relevantní kategorie dopadů pro hod­

nocení dopadů na životní prostředí (LCIA). Dále je nezbytné, aby byl rozsah studie 

detailně definován tak, aby hloubka a šířka analýzy odpovídaly stanoveným cílům. 

Všechny hranice studie, metodologie, datové kategorie a předpoklady musí být jasně 

stanoveny a viditelně prezentovány. To zahrnuje určení geografického rozsahu studie, 

který může být místní, regionální, státní, kontinentální nebo globální, stejně jako sta­

novení časového horizontu, který odpovídá životnosti produktu, trvání procesů a do­

padů na životní prostředí. Správné vymezení těchto parametrů umožňuje efektivní za­

členění jednotlivých procesů do studie s ohledem na jejich environmentálni dopady 

a zvolenou komplexnost analýzy. Jakékoliv vynechání stádií životního cyklu, procesů 

nebo dat musí být jasně a logicky zdůvodněno, aby byla zajištěna úplnost a přesnost 

celé studie (Kočí, 2006; Hauschild at al., 2018). 

1.10.2 Inventarizace životního cyklu (LCI) 

Během inventarizace se shromažďují data o všech vstupech (např. suroviny, energie) 

a výstupech (např. emise, odpady) do systému nebo produktu v rámci jeho životního 

cyklu, v rámci inventarizační analýzy jsou systematicky shromažďovány také po­

drobné informace o všech procesech zapojených do produktového systému, které byly 

identifikovány ve fázi definice cílů a rozsahu studie. Aby bylo možné správně hodnotit 

a zajišťovat návaznost těchto procesuje nutné, aby výstup z jednoho procesu byl vždy 

vyjádřen stejnými jednotkami jako vstup do následujícího procesu (Hauschild et al., 

2018). Dalším metodickým krokem v rámci LCIje tzv. alokace. Alokace hraje zásadní 

roli v této fázi, neboť se zabývá spravedlivým rozdělením environmentálních nákladů 

a výnosů mezi různé procesy (Kočí, 2006). Alokace znamená rozdělení celkové envi­

ronmentálni zátěže mezi jednotlivé výstupy (Jelínková, 2018). Výsledky inventarizace 

by měly být zobrazeny v přehledné formě, která ukazuje, jaké množství a jaké látky 
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vstupují do systému z okolního prostředí a kolik z nich je ze systému uvolněno 

do okolního prostředí. Tyto informace jsou následně využity pro hodnocení dopadů 

životního cyklu (Bernas, 2018). 

1.10.3 Hodnocení dopadů životního cyklu (LCIA) 

V této fázi se analyzují data shromážděná během inventarizace s cílem určit a kvanti­

fikovat environmentálni dopady produktu nebo systému. Hodnotí se různé kategorie 

dopadů, jako je globální oteplování, kyselé deště, eutrofizace, ekotoxicita, spotřeba 

zdrojů a další (Kočí, 2006). pro každou kategorii dopadu je třeba stanovit indikátor, 

na jehož ekvivalentní jednotky se převedou výsledky inventarizační analýzy přiřazené 

této kategorii. Jako příklad, pro skleníkové plyny se používá jednotka ekvivalentu ki­

logramu oxidu uhličitého (kg CO2 eq) (Hauschild et al., 2018). Výstupem fáze inven­

tarizační analýzy je sada dat, která obsahuje informace o materiálových tocích, které 

vstupují a vystupují z produktového systému během celého životního cyklu produktu, 

pro efektivní využití výsledků inventarizace je nutné provést jejich interpretaci a určit, 

které emisní toky mají zásadní význam pro životní prostředí. Tento proces je znám 

jako hodnocení dopadů životního cyklu (LCIA), kde jsou výsledky z inventarizační 

fáze přiřazeny k různým kategoriím dopadů. Cílem L C I A je srovnání těchto dopadů 

a určení, které emise j sou nej významnější, na základě výsledků hodnocení, lze přistou­

pit ke komplexnímu zhodnocení dopadů na životní prostředí (Kočí, 2006). 

1.10.4 Interpretace dat 

Poslední fáze zahrnuje analýzu a interpretaci výsledků získaných v předchozích fá­

zích. Hlavní kroky interpretace zahrnují identifikaci klíčových zjištění, hodnocení je­

jich významnosti a formulaci závěrů a doporučení. Cílem je poskytnout ucelené zá­

věry a doporučení na základě hodnocení životního cyklu. Začíná se shrnutím dat z pře­

dešlých fází L C A , což umožňuje identifikovat a strukturalizovat informace, které mají 

zásadní vliv na výsledky a závěry studie. Tyto závěry jsou základem pro rozhodování 

o budoucích akcích nebo změnách ve zkoumaném produktovém systému. (Kočí, 

2006). Součástí interpretace je sestavení závěrečné zprávy, která obsahuje nejen popis 

řešení a zjištěných výsledků, ale také popis všech uplatněných zjednodušení, odhadů 

a předpokladů. Vl iv těchto předpokladů na formulaci klíčových zjištění je ověřován 

prostřednictvím analýzy citlivosti. Závěrečným výstupem studie L C A je tedy soubor 
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zjištěných poznatků a soubor podmínek, které určují jejich platnost (Hauschild et al., 

2018). 

Inventarizace 
produktověhn systému 

M o d e k j v r f i i i piuduktuvéliw 
systému 

Environmontólni p r o f i l p r o d u k t u 

<= 

Hodnoceni dopadů 
V/yjArir^ní v kafArjonirh r l o p a H u 

Interpretace 

Identifikace v ý z n a m n ý c h 
zj iStěnt 

Hnrtncu^nl Murti^ I C A 
Krit ické p ř e z k o u m á n i 

N á v r h y na inovaci 
p r o d u k t o v é h o eye tému 

Obrázek 1-8 Schéma fází LCA (Kočí, 2010) 
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2 Cíl práce 

Cílem této práce bylo kvantifikovat environmentálni dopady pěstování zeleniny v in-

door systému z pohledu posuzování životního cyklu metodou Life Cycle Assessment. 

Součástí cílů práce bylo vytvoření literárního přehledu vázaného na danou problema­

tiku. Dílčím úkolem bylo definovat cíle a rozsah sledovaného rámce dle norem 

pro metodu hodnocení životního cyklu (ISO 14040, 14044), inventarizovat data sle­

dovaného rámce, vyhodnotit environmentálni dopady, zpracovat a interpretovat data, 

na základě provedené kontribuční analýzy detekovat hot spot systému a představit ná­

vrh opatřeních vedoucích k redukci environmentálního zatížení posuzovaného sys­

tému. 

2.1 Hypotézy 

I. Dle dostupných literárních zdrojů a jejich výsledků lze predikovat, že nej vý­

znamnější podíl environmentálního zatížení bude spojen se vstupy energií 

II. Dle výsledků provedených studií L C A zabývajících se problematikou indoo-

rových systémů lze očekávat, že nejsilněji dotčené kategorie dopadu budou kategorie 

ecotoxicity/toxicity a kategorie spotřeby vody 
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3 Metodika 

Hodnocení životního cyklu (Life Cycle Assessment; L C A ) bylo provedeno podle no­

rem ISO 14040 a ISO 14044 (2006). Související metodika zahrnuje následující kroky: 

definice cíle a rozsahu, inventarizace životního cyklu (Life cycle inventory; LCI), po­

souzení dopadu životního cyklu (Life Cycle Impact Assessment; LCIA) a interpretaci 

dat. 

3.1 Definice cíle a rozsahu 

Cílem této studie bylo kvantifikovat environmentálni dopady pěstování zeleniny v in-

door systému z pohledu posuzování životního cyklu metodou L C A . pro tyto účely byl 

sestaven model hydroponického pěstování salátové okurky Verdon vycházející z pl­

nohodnotné praktické realizace v rámci Akvaponického skleníku Fakulty rybářství 

a ochrany vod, Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích. Hranice posuzovaného 

systému (hydroponické pěstování salátové okurky) zahrnovaly všechny procesy tzv. 

od kolébky až po bránu výrobní jednotky (ang. From cradle to gate), tedy procesy 

související se získáním primárních surovin a fází užití vstupů relevantních k pěsteb­

nímu postupu. Tedy byly inventarizovány vstupy od přípravy pěstebního setu, vstupy 

související s managementem pokusu (spotřeba vody, spotřeba materiálů, kontrola 

škůdců, výživa rostlin, spotřeba energií, odpady) a informace o produkci. Hranice sys­

tému byly vztaženy k rozsahu samotného pokusu. Byla využita funkční jednotka vzta­

žená k výrobní jednotce (1 kg čerstvé biomasy salátové okurky), v rámci studie nebyly 

uvažovány další produkty/koprodukty (zelená část rostliny nepředstavuje profit a 

po ukončení pěstebního cykluje kompostována in-situ), a proto nebyla uplatněna alo­

kace. Výsledky této práce mohou být využity při optimalizaci indoorových pěstebních 

systémů a mohou sloužit jako motivační nástroj při úvahách o redukci environmentál­

ni ho zatížení. 
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Materiál Materiál 

Obrázek 3-1 Zjednodušené hranice posuzovaného systému 

3.2 Zdroje dat a L C I 

3.2.1 Primárná data 

Samotný pokus a sběr dat probíhal v Akvaponické hale na Fakultě rybářství a ochrany 

vod v Českých Budějovicích, ve skleníku se nachází 5 typů hydroponických systémů: 

kapková závlaha, raftové systémy, záplavové stoly a M F B (Media filled bed) systémy, 

dále aeroponické systémy a NFT (Nutrient film technique). pro experiment byla vyu­

žita část ze šesti kapénkových systémů, které se skládají z pěstebních žlabů s délkou 

5,5 m a kapacitou 18 rostlin. Pěstební žlaby jsou vyrobené z galvanizovaného ocelo­

vého plechu (0,6mm) o rozměrech 21x12 cm s hloubkou a šířkou kanálku 4,5 cm, re­

spektive 3 cm. Žlaby jsou umístěny na nerezových podstavcích, které jsou opatřeny 

svody pro odvod drenážní vody do nádrží pro živný roztok, který j e následně částečně 

recyklován a využíván pro přípravu nového živného roztoku. Zálivka v systému byla 

řízena časovačem, rozvod živného roztoku k jednotlivým rostlinám zajišťovalo čerpa­

dlo o výkonu 14 W, ke každé rostlině byla přivedena kapilára s jehlou kterou proudil 

roztok k jednotlivým rostlinám, typ použitého kapilárního systému je Top Spin. Sys­

tém pro samotný experiment se skládal ze dvou pěstebních řad (Drip 5 a Drip 6) o cel­

kové délce l i m (ilustrace pokusu: obrázek 3-2 a 3-3). Každá pěstební řada obsahovala 

5ks pěstebních rohoží, ve kterých bylo vysázeno 18 rostlin. Celkem bylo tedy v sys­

tému 36 rostlin okurek Verdon. Sazenice byly predpestovaný z certifikovaných semen, 

rostliny nebyly roubovány na podnože. Okurky se sklízely postupně jak dozrávaly 

a byla zaznamenávána váha sklizených plodů. Celková sklizeň za sledované období 
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činila 659,07 kg plodů (v čerstvé hmotě). Tato odrůda je vhodná pro pěstování v kry­

tech a v hydroponii. 

Akvaponický skleník disponuje vlastním softwarem a automatizací, která 

umožňuje nastavení mikroklimatických podmínek a kontrolu klimatu v pěstební části. 

To zajišťují teplotní a světelná čidla, která předávají informace do řídícího softwaru 

a dle nastavení požadovaných parametrů otevírají/zavírají okna, zatahují/odtahují stí-

novku a spouští adiabatické chlazení. Adiabatické chlazení vzduchu s rozvody a vyso­

kotlakými tryskami, které produkují vodní mlhu, která odpařováním ochlazuje prostor 

skleníku. Voda pro adiabatické chlazení je čerpána ze zásobních nádrží a filtrována 

přes jemný filtr. Průměrné hodnoty klimatu ve skleníku, během trvání pokusu jsou 

znázorněny v následující tabulce (3-1). 
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Tabulka 3-1 Průměrné hodnoty klimatu ve skleníku 

Měsíc Teplota [°C] Vlhkost [%] Světelná intenzita [Lux] CCh [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 

Během trvání pokusu byly pravidelně, dvakrát týdně, měřeny hodnoty kvality živného 

roztoku, pomocí multimetru Hanna HI 98194. Konkrétně se sledovaly hodnoty: EC -

elektrokonduktivita, tato hodnota udává vodivost roztoku, respektive množství roz­

puštěných minerálních látek, potřebných pro výživu rostlin. Další sledovanou hodno­

tou bylo pH roztoku, optimální pH pro okurky v hydroponii je 5,5 - 6,0. Vyšší hodnoty 

pH jsou rostlinou tolerovány ale při hodnotách nad 7,5 již může docházet k růstovým 

poruchám a problémům s příjmem živin a odolností rostlin, pro úpravu hodnot pH 

v živném roztoku se používala 30% kyselina fosforečná H3PO4. Poslední sledovanou 

hodnotou byla teplota živného roztoku. Výsledky těchto měření jsou součástí příloh 

této práce. Dosvěcování pomocí pěstebních lamp probíhalo v měsících duben, září, 

říjen, listopad v průměrné délce 5 h denně, pouze tehdy, když intenzita slunečního zá­

ření byla nízká. Jako ochrana před škůdci a chorobami byla využívána bioochrana 
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a aplikace ekologicky nezávadných postřiků. Přípravek Biool, a parazitické vosičky 

Encarsia formosa proti molicím a Aphidius colemani proti mšicím. 

Obrázek 3-2 Systém kapkové závlahy s okurkou Verdon 

Procesy začleněné do modelového systému zahrnovaly spotřebu vody pro závlahové 

systémy či ředění přípravků pro ochranu rostlin, dále procesy zahrnující výrobu, vyu­

žití a spotřebu pěstebních rohoží, plastových komponentů, výrobu a užití pěstebního 

media, vstupy živin - jejich výroba, distribuce a užití, výroba, distribuce a spotřeba 

elektrické energie pro osvit, čerpadla, vzduchování, topení atp. Konečné odpadové 

hospodářství bylo v rámci stanoveného rámce studie uvažováno na úrovni produkce 

recyklovatelného odpadu (polypropylen), produkce komunálního odpadu (pěstební ro­

hože) a směsného plastového odpadu (fixační materiál - polypropylenové provázky). 

Tedy jako primární data byla využita data z prakticky vedeného pěstebního pokusu 

(data o spotřebě energií a materiálů a data související s výstupy pěstebního cyklu). 
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Obrázek 3-3 Okurka Verdon pěstovaná během pokusu v Akvaponické hale na Fakultě rybářství 
a ochrany vod v Českých Budějovicích 

3.2.2 Sekundární data 

Dále byla použita data softwarových knihoven (tzv. backgound data) odpovídající pri­

márně evropským podmínkám. Tato data byla převzata z databáze Ecoinvent v3.9 

(Wernet et al., 2016), Agri-footprint v6.0 (van Paassen et al., 2019), AGRTBALYSE® 

(Koch a Sálou, 2016) nebo W F L D B (Němeček et al., 2019). Inventarizovaná data jsou 

součástí inventarizace (LCI) a inventarizační tabulky (3-2). 

Tabulka 3-2 Inventory table (LCI) 

Okurka 

V ý s t u p y Jednotka M n o ž s t v í 

V ý r o b n í j ednotka - Z e l e n á hmota okurky ( U nit o f production -green mass of cucumber kg 659.07 

Vstupy Jednotka M n o ž s t v í 

Zdroje 

V o d a , s tudená z řádu, zá l ivka (Water, cooling, unspecified natural origin, C Z ) 1 11884.77 

V o d a , dešťová , zá l ivka (Water, rain) 1 1320.53 

V o d a , s tudená z řádu, ochrana rostl in (Water, cooling, unspecified natural origin, C Z ) 1 60 

Z á b o r p ů d y (Occupation, urban, C Z ) m 2 a 6 

Mate r iá ly /zdro je (Materials/fuels) 
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K ř e m i č i t á va ta /pěs tebn í rohože (Stone wool) kg 8.51 

Polypropylen/kl ipsy na u c h y c e n í rostl in (Polypropylene, granulate) g 146.88 

Vs t ř ikován í /vý roba p las tů (Injection moulding) g 146.88 

N e t k a n ý po lyp ropy len /p rovázky(Tex t i l e , nonwoven polypropylene) g 455.76 

Biool /Ochrana rostlin 1 0.9 

Hnoj ivo /mikroprvky (Total minerals) g 668.795 

A n o r g a n i c k é drase lné hnojivo (Inorganic potassium fertiliser, as K 2 0 ) g 654.89508 

A n o r g a n i c k é fosforčné hnojivo (Inorganic phosphorus fertiliser, as P 2 0 5 ) g 1001.60424 

D u s i č n a n vápena tý (Ca lc ium nitrate) g 6717.402 

D u s i č n a n drase lný (Potassium nitrate) g 9713.62 

Sí ran horečna tý (Magnesium sulfate) g 4099.145 

Elektř ina / topen í 

Elekt ř ina , če rpad lo (Electricity, high voltage, production mix) 

Elek t ř ina , pěs tebn í lampy (Electricity, h igh voltage, production mix) 

Elek t ř ina , v z d u c h o v á n í (Electricity, high voltage, production mix) 

Vy tápěn í , ven t i l á to r S A H A R A (Heat, air-water heat pump l O k W ) 

Odpad (Final waste flows) 

Odpad k recyklaci , k l ipsy na rostliny (Waste to recycling) 

Odpad, pěs tebn í rohože (Waste mass, total, placed in landfill) 

P las tový odpad, p r o v á z k y na rostliny (Plastic waste) 

Waste to treatment 

Polypropylen, k l ipsy na rostliny (PP (waste treatment) recycl ing of PP) g 146.88 

(Odpad, pěs tebn í rohože /k řemič i t á vata (Waste mineral woo l , for final disposal) kg 8.51 

Pas tový odpad /p rovázky na rostliny (Waste plastic, mixture) g 455.76 

Sekundá rn i data pro model b y l a p řevza t a z da tabáze Ecoinvent v3.9 (Wernet et al. , 2016), Agri-footprint v6.0 (van 

Paassen et al. , 2019), A G P J B A L Y S E ® ( K o c h a Sálou, 2016) nebo W F L D B ( N ě m e č e k et al. , 2019). 

k W h 9.03 

k W h 58.08 

k W h 15.48 

k W h 346.356 

g 146.88 

kg 8.51 

g 455.76 
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3.3 Posuzování dopadů na životní prostředí (Life cycle impact as­

sessment; LCIA) 

Pro kvantifikaci dopadů na životní prostředí byla použita metoda L C A . Výsledky to­

hoto modelu se týkaly 18 dopadových kategorií: Global warming (kg C O 2 eq), stra­

tospheric ozone depletion (kg CFC11 eq), ionizing radiation (kBq Co-60 eq), ozone 

formation, human health (kg N O x eq), fine particulate matter formation (kg PM2.5 eq), 

ozone formation, terrestrial ecosystems (kg N O x eq), terrestrial acidification(kg SO2 

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 (m2a crop eq), mineral resource scarcity (kg Cu eq), 

fossil resource scarcity (kg oil eq), and water consumption (m3). Všechny kategorie 

dopadů byly poté specifikovány do třech hlavních kategorií dopadu: (1) human health, 

(2) ecosystem quality, (3) resources. Byl využit software SimaPro 9.5.0.2 Analyst, Re-

CiPe 2016 Midpoint and Endpoint, Hierarchical (H) VI.05 / World (2010) H, integro­

vaná metoda (Huijbregts et al., 2016) a především přístup Cut-off System Model pou­

žívané pro hodnocení environmentálni ch aspektů, pro vyjádření dat byl použit charak­

terizační i normalizační přístup. Vážení (data weighting) dat bylo použito jako po­

slední krok pro aplikaci hodnotového úsudku v rámci výsledku modelace L C A . Ke 

zpracování dat byla dále použita analýza Monte Carlo (analýza nejistoty; součástí pří­

lohy práce; tabulka 0-1) pro pěstební model okurky. Design indoor pokusů a souvise­

jící změny intenzity vstupů v rámci modelů (intenzita osvitu, rozdíly ve vstupech živin 

na úrovni roztoků) byly současně uvažovány jako analýza citlivosti. 
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4 Výsledky a diskuze 

4.1 Interpretace dat - charakterizační model 

Graf 4-1 Kontribuční analýza 

Waste management - plash-, mix 

Waste management, skládkování - pěstební 
rohože 

Vytápění , air-water beat pump ltlkW 

• Elektrina {CZ} produkční mix - vzduch ováni 

Elektrina {CZ} produkční mix - osvětlení 

• Elektřina {CZ} produkční mix - čerpadlo 

• Síran horečnatí" (výroba a užití) 

• Dus ičnan draselný (výroba a užití) 

• Ledek vápenatý (výroba a užiti) 

• Anorgan ické fosforečné hnojivo, jako P205 
(výroba a užiti) 

• Anorgan ické draselné hnojivo, jako K 2 0 
(výroba a užití) 

• Výž iva rostlin, mikroprvky (Fe, C u , M n , Zn, 
Br) (výroba a užití) 

• BIOOL (ochi ana rostlin) 

• Polypropylene, fixační provázek 

• Polypropylene, fixační klipsy 

• Pěstební rohože 

• Spotřeba voda / Land use 

Graf 4-1 prezentuje kontribuční analýzu environmentálni ch dopadů pro vybrané kate­

gorie. Barevné bloky představují různé kategorie materiálových a energetických toků 

a jejich relativní příspěvek k celkovému environmentálnímu dopadu (%). Celkově nej-

vyšší dopad na všechny kategorie, kromě kategorie „spotřeba vody", má elektřina 

a vytápění, respektive výroba energie a její spotřeba v rámci posuzovaného systému. 

Například v dopadové kategorii ionizační záření zaujímá vstup elektřiny a vytápění 

(horkovzdušný ventilátor - sahara) až 90 % celkového dopadu, a v kategorii sladko­

vodní eutrofizace až 85 %. Samotné vytápění má pak výrazný dopad od 50 % do 55 

% na kategorii sladkovodní suchozemské a sladkovodní ekotoxicity. Nejnižší dopad 

má pak vytápění v kategorii spotřeby vody. Samotná spotřeba elektrické energie sys­

témem má pak nej vyšší dopad na sladkovodní eutrofizaci, a to a 59 % a nejnižší dopad 

24 % na acidifikaci půd. Environmentálni dopady vázané na vstupy energie jsou od­

vislé od charakteru jejího mixu. pro účely posuzovaného systému byl využit model 
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energetického mixu relevantního pro Českou republiku (databáze Ecoinvent). Vý­

znamný podíl na energii tak představují neobnovitelné fosilní zdroje, jejichž získávání 

(těžba), zpracování, logistika a využití je spojeno se silnými emisními vstupy do všech 

složek životního prostředí, což se projevuje ve všech dopadových kategoriích. Vstup 

elektřiny tak lze označit za jednoznačný hot spot systému. Stejného závěru bylo docí­

leno ve studii Chen et al. (2020). 

4.2 Interpretace dat - normalizační model 

Graf 4-2 Normalizační model 

Waste management - plasty, mix 

Waste management, skládkování - pěstební rohože 

Vytápění, air-water heat pump lOkW 

• Elektřina |CZ} produkční mix - vzduchování 

Elektřina JCZ} produkční mix - osvětlení 

• Elektřina JCZ} produkční mix - čerpadlo 

• Síran horečnatý (výroba a užití) 

• Dusičnan draselný (výroba a užití) 

• Ledek vápenatí" (výroba a užití) 

• Anorganické fosforečné hnojivo, jako P205 
(výroba a užití) 

• Anorganické draselné hnojivo, jako K20 (výroba a 
užití) 

• Výživa rostlin, mikroprvky (Fe, Cu, Mn, Zn, Br) 
(výroba a užití) 

• BIOOL (ochrana rostlin) 

• Polypropylene, fixační provázek 

• Polypropylene, fixační klipsy 

• Pěstební rohože 

• Spotřebavoda/Land use 

Graf 4-2 představuje tzv. normalizační porovnání kategorií produktů a procesů s jejich 

potenciálním vlivem na sledované dopadové kategorie. Data jsou normalizována, což 

znamená, že hodnoty jsou přepočítány tak, aby byly jednotlivé dopadové kategorie 

srovnatelné mezi sebou (pozn.: v rámci charakterizačního modelu má každá dopadová 

kategorie vlastní jednotku). Díky normalizaci dat tak lze detekovat tzv. hot spot sys­

tému a účinně na ně reagovat (Castellani et al. 2017). Nejvýrazněji dotčené dopadové 

kategorie jsou v oblasti toxicity, převážně v kategorii „lidská karcinogenní toxicita". 

Stejně jako v předchozím grafu, má nej výraznější vliv na dopadové kategorie vytápění 

a spotřeba elektrické energie. Naproti tomu dopad na kategorii úbytek ozónové vrstvy, 

zábor půdy nebo snižování zásob minerálních zdrojů je zcela zanedbatelný, z tohoto 

grafu můžeme odvodit, v jakých oblastech lze hledat řešení pro dosažení udržitelnosti 
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a kde je nezbytné implementovat inovativní a efektivní řešení. Strategie jako 

recycklace, používání obnovitelných zdrojů energie a snížení spotřeby vody mohou 

přispět k nižšímu dopadu na životní prostředí a podpořit udržitelný rozvoj (Pomoni, et 

a l , 2023). 

4.3 Interpretace dat - Damage assessment a vážení dat (data weighting) 

Graf 4-3 Damage assessment 

Human health Ecosystems Resources 

Endpointove kategorie; 
Method: ReCiPe2016Endpoint (H) V1.08/World (2010)H/A/ Damage assessment 

Waste management - plasty, mix 

Waste management, skládkování - pěstební 
rohože 

Vytápění , air-water heat pump lOkW 

• Elektrina {CZ} produkční mix - vzduchování 

Elektrina {CZ} produkční mix - osvětlení 

• Elektrina {CZ} produkční mix - čerpadlo 

• Síran horečnatí" (výroba a užití) 

• Dus ičnan draselný (výroba a užití) 

• Ledek vápenatý (výroba a užití) 

• Anorgan ické fosforečné hnojivo, jako P205 
(výroba a užití) 

• Anorgan ické draselné hnojivo, jako K 2 0 
(výroba a užití) 

• Výž iva rostlin, mikroprvky (FeT C u T M n , Zn, Br) 
(výroba a užití) 

• BIOOL (ochrana rostlin) 

• Polypropylene, fixační provázek 

• Polypropylene, fixační klipsy 

• Pěstební rohože 

• Spotreba voda / Land use 

Graf 4-3 prezentuje úrovně enviromentálního zatížení v rámci Damage Assessment 

a ukazuj e procentuální rozdělení dopadu různých produktů a procesů, vstupujících 

do pěstebního systému, při seskupení do třech hlavních kategorií: lidské zdraví, eko­

systémy a zdroje (tzv. Endpointové kategorie). Stejně jako v předchozích grafech nej-

vyšší dopad na všechny kategorie má vytápění a výroba a spotřeba elektřiny, a to více 

jak 60 % v případě lidského zdraví. Krom vstupů energie má také výrazný dopad (od 

15 % do 33 %) výroba a užití anorganických hnojiv, převážně dusičnanu draselného 

K N O 3 a ledku vápenatého Ca(NO"3)2. Výrazné zastoupení až 8 % zaujímají také pěs­

tební rohože z minerální vaty (tedy jejich výroba a užití). Při úvahách o způsobech 
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redukce environmentálního zatížení by měla být pozornost věnována právě těmto vstu­

pům. Nej nižší dopad mají naopak mikroprvky (Fe, Cu, Mn, Zn, Br), které jsou součásti 

živných roztoků. 

Je důležité vzít v úvahu, že opatření zaměřená na snížení dopadu na jednu ob­

last mohou neúmyslně zvýšit dopad/tlak na jinou, tedy může docházet takzvaně k pře­

nášení problému z jednoho místa na druhé (Kočí, 2010). Proto je důležité zvážit 

všechny tři kategorie při návrhu a implementaci environmentálních strategií, a při­

jmout komplexní opatření, a vzít v úvahu celkový dopad při vývoji udržitelných ře­

šení. Výsledky tohoto grafu mohou sloužit jako důležitý podklad pro rozhodovací pro­

cesy ve firmách i vládních politikách, a to v souladu s principy udržitelnosti a efektiv­

ního využívání zdrojů, jak ve své studii zmiňuje také (Chen et al., 2020). 

Graf 4-4 Vážení dat 

Waste management - plasty, mis 

Waste management, skládkování - pěstební rohože 

Vytápění , air-water heat pump lOkW 

• Elektrina {CZ} produkční mix - vzduchováni 

Elektřina {CZ} produkční mix - osvětlení 

• Elektrina {CZ} produkční mix - čerpadlo 

• Síran horečnatý (výroba a užití) 

• Dus ičnan draselný (výroba a užití) 

• Ledek vápenatý" (výroba a užití) 

• Anorganické fosforečné hnojivo, jako P205 
(výroba a užití) 

• Anorganické draselné hnojivo, jako K 2 0 (výroba a 
užití) 

• Výž iva rostlin, mikroprvky (Fe, C u , M n , Zn, Br) 
(výroba a užití) 

• B I O O L (ochrana rostlin) 

• Polypropylene, fixační provázek 

• Polypropylene, fixační klipsy 

• Pěstební rohože 

• Spotřeba voda / Land use 

Graf 4-4 zobrazuje úroveň dopadu na životní prostředí v rámci přístupu vážení dat 

(data weighting) pro tři hlavní kategorie dopadů: lidské zdraví, ekosystémy a zdroje. 

Hodnoty jsou vyjádřeny v „Eco Points", což je zjednodušená metrika používaná k su­

marizaci dopadů na životní prostředí do jediného ukazatele. Graf poskytuje užitečný 

přehled o tom, kde by se měly soustředit snahy o snížení environmentálního dopadu, 

v tomto případě zejména v endpointové kategorii lidské zdraví, pro firmy, politiky 
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a další zúčastněné je takový graf cenným nástrojem pro rozhodování o tom, kde im­

plementovat změny pro dosažení udržitelnějších postupů, z grafu jednoznačně vy­

plívá, že nejvyšší dopad všech produktů nebo procesů, které vstupují do systému pěs­

tování ovlivňuje energetické zajištění, výživa rostlin a materiálové zajištění systému. 

Graf 4-5 Single score 
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Graf 4-5 zobrazuje jednotlivé vstupy do systému vztažené natři hlavní endpointové 

kategorie dopadu: lidské zdraví, ekosystémy a zdroje v rámci přístupu single score. 

Hodnoty jsou opět vyjádřeny v „Eco Points". Toto vyjádření navazuje a doplňuje in­

formační rámec pro Damage assessment and data weighting. Podtrhuje tak zjištění 

o nej relevantnějších vstupech vázaných na vytápění, elektřinu a anorganická hnojiva. 

Spotřeba vody nebo waste management (pěstební matrace, recyklace plastových od­

padů, kompostování) má minoritní dopad. 
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4.4 Komparativní studie 

Tabulka 4-1 Charakterizační data pro komparaci úrovně environmentálního zatížení systémů při 
vstupu odpadní aquaponické vody 

Impact category Unit Cucumber aquaponics Cucumber hydroponics 

Global warming kg C 0 2 eq 2,48E-01 2/71E-01 

Stratospheric ozone depletion k g C F C l l eq 2,26E-07 2,95E-07 

Ionizing radiation kBq 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 S02 eq 8,88E-04 9,88E-04 

Freshwater eutrophication kg P eq 2,19E-04 2,25E-04 

Marine eutrophication kg N eq 2,06E-05 2,llE-05 

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB l,12E+00 l,29E+00 

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB l,90E-02 2,08E-02 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 2,45E-02 2,69E-02 

Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB l,70E-02 l,87E-02 

Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 3,94E-01 4,26E-01 

Land use m2a crop eq l,65E-02 1/71E-02 

Mineral resource scarcity kg Cu eq l,24E-03 l,51E-03 

Fossil resource scarcity kg oil eq 5,84E-02 6,41E-02 

Water consumption ni3 2,08E-02 2,llE-02 

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

Tabulka 4-1 a graf 4-6 prezentují srovnání dopadů pěstování okurek při nahrazení zá­

vlahové vody pro hydroponii (studená voda z řádu) vstupem vody z RAS (Recyrcula-

tion aquaculture systém - recyrkulační akvakulturní systém), obohacené o živiny (in­

formace o složení v příloze práce; tabulka 0-2), na různé environmentálni kategorie, 

o vodě z RAS (v celkovém objemu 13 205,3 litrů) je v rámci studie uvažováno jako 

o odpadním produktu, který do hydroponického systému vstupuje jako input s nulo­

vou environmentálni zátěží, který substitutuje odpovídající množtví živin, které by 

byly do systémů dodány v podobě průmyslově vyráběných minerálních živin (jeden 
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z principů cyrkularity). v tomto modelu (komparativním srovnání) je tak řešena sou­

visející úspora hnojiv a související dopad na životní prostředí. Nejedná se o posouzení 

plnohodnotných systémů, z tabulky vyplívá, že použití vody z RAS přináší významné 

environmentálni úlevy (zhruba 5 až 20 % na celkovém dopadu) v rámci všech dopa-

dových kategorií. Tedy má vliv na celkově nižší dopad než je tomu u čistě hydropo­

nického pěstování. Většina dopadových kategorií vykazuje snížení dopadů na životní 

prostředí díky materiálových a energetickým úsporám spojeným s výrobou odpovída­

jícího množství minerálních hnojiv. Rozdíly mezi posuzovanými systémy nejsou za­

nedbatelné, i přesto by při rozhodování o výběru metody mělo být zohledněno více 

faktorů, včetně ekonomických a operativních aspektů obou systémů. 

Pro zajímavost, při komplexním srovnání plnohodnotných akvaponických a hyd­

roponických systémů jsou pak celkové environmentálni aspekty akvaponie hodnoceny 

jako šetrnější k životnímu prostředí ve srovnání s hydroponickým pěstováním (Ahmed 

& Turchini, 2021). Je třeba však vzít v úvahu odkud pochází energie pro provoz sa­

motných systémů, pokud tyto systémy nejsou provozovány v tropických oblastech. Je 

nutné vždy posoudit enviromentální dopad všech energetických zdrojů, v určitých pří­

padech může nahrazení fosilních zdrojů obnovitelnou energií ve výsledku učinit hyd­

roponii udržitelnějším systémem z hlediska globálního oteplovacího potenciálu 

(GWP), kyselosti (AP) a environmentálního dopadu (EP) (Chen et al., 2020). Budoucí 

studie L C A by mohly poskytnout jasnější kvantitativní hodnocení environmentálni ch 

přínosů specifických systémů akvaponie. Taková hodnocení by mohla posloužit poli­

tikům, a odpovědným osobám, a umožnit analýzu nákladů a přínosů akvaponie 

pro opodstatnění veřejné podpory rozvoje akvaponie (Grenfeld et al., 2022). 
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Graf 4-6 Charakterizační data - komparace úrovně environmentálního zatížení systémů při 
vstupu odpadní aquaponické vody 
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Graf 4-7 Damage assessment - úspora materiálových a energetických vstupů a souvisejíc vyjád­
ření environmentálního dopadu 

• Okurka - aquaponie 

Okurku - hydroponice 

Human health Ecosystems 
D o p a d o v é kategorie; 

Method: ReCiPe2016Eudpoint (H) V1.08/World (2010) HI A í Damage assessment 
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Graf 4-7 znázorňuje srovnání dopadu pěstování okurek při vstupu vody z RAS po se­

skupení do endpointových dopadových kategorií: lidské zdraví, ekosystémy a spo­

třeba zdrojů. Vstup vody z RAS vychází z pohledu L C A jako šetrnější metoda pěsto­

vání okurek. Nej významnej ší rozdíl (přibližně 13,5 % z celkového environmentálního 

dopadu) je patrný v kategorii zdrojů, což je způsobeno převážně úsporou anorganic­

kých hnojiv, nutných pro přípravu živných roztoků v hydroponii. Co se týče ekosys­

témů, tak zde je rozdíl v celkových dopadech kolem 8 %. 
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4.5 Návrh opatření vedoucích ke snížení dopadu na životní prostředí 

Ke snížení dopadů na životní prostředí při pěstování okurek pomocí aquaponie a hyd­

roponie je možné navrhnout následující opatření: 

• Energetická účinnost použitých zařízení: Implementace energeticky účinných 

systémů a technologií může výrazně snížit celkový dopad na životní prostředí. 

To zahrnuje použití L E D osvětlení, efektivní čerpadla a izolace pro udržení 

teploty bez nadměrné spotřeby energie. 

• Obnovitelná energie: Přechod na obnovitelné zdroje energie, jako jsou solární 

panely nebo větrné turbíny a vodní elektrárny, může snížit závislost na fosil­

ních palivech a tím i dopady na globální oteplování a spotřebu zdrojů. 

• Optimalizace využití vody: Sběr dešťové vody, recyklace vody a použití sys­

témů pro její efektivní cirkulaci v rámci pěstebního cyklu mohou minimalizo­

vat spotřebu vody. 

• Vyvážený poměr živin: Precizní řízení dodávky živin může snížit riziko eutro-

fizace vodních zdrojů a minimalizovat dopady na ekosystémy. 

• Kvalitní a specializovaná krmiva: stále se pracuje na vývoji kvalitních krmiv 

pro akvaponii, která budou svým obsahem příznivě ovlivňovat jak zdraví a růst 

ryb tak i složení odpadní vody, používané k přípravě živných roztoků, které 

zásadním způsobem ovlivňují kvalitu a zdraví rostlin. 

• Dlouhodobé udržitelné plánování a prevence: Průběžné monitorování a hod­

nocení systémů s cílem identifikovat oblasti pro zlepšení a implementovat pre­

ventivní opatření. 

• Vzdělávání a školení: Vzdělávání personálu a zainteresovaných stran o udrži­

telných metodách a praxi může vést k lepšímu porozumění a angažovanosti 

v otázkách životního prostředí. 

• Inovace a výzkum: Investice do výzkumu a vývoje nových technologií a me­

tod může přinést efektivnější a udržitelnější postupy pěstování. 
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Závěr 

Cílem této bakalářské práce bylo kvantifikovat a posoudit environmentálni dopady 

pěstování zeleniny v indoor hydroponických systémech, s využitím metodiky Life 

Cycle Assessment (LCA) podle norem ISO 14040 a ISO 14044. Studie se soustředila 

na komplexní hodnocení v rámci přístupu od kolébky pobránu výrobní jednotky 

a byla podpořena rozsáhlým sběrem primárních dat z praktické realizace v Akvapo-

nické hale na Fakultě rybářství a ochrany vod v Českých Budějovicích, a sekundár­

ních dat z relevantních databází specializovaného SW (SimaPro Analyst). Hypotézy 

stanovené na začátku práce byly potvrzeny. Bylo zjištěno, že největší podíl environ-

mentálního zatížení je spojen se vstupy energií, v rámci prováděné kontribuční ana­

lýzy byly identifikovány hot spoty, a bylo zjištěno, že největší dopad měla spotřeba 

energie, konkrétně elektřina a vytápění. Dále byly provedeny normalizační adamage 

assessment analýzy, které poskytly srovnání dopadů na lidské zdraví, ekosystémy 

a zdroje, na základě zjištění této studie jsou doporučena následující opatření vedoucí 

ke snížení environmentálního dopadu indoor pěstebních systémů: Zvýšení energetické 

účinnosti systémů, například přechodem na L E D osvětlení a využitím efektivních izo­

lačních materiálů. Integrace obnovitelných zdrojů energie. Optimalizace využití vody 

prostřednictvím recyklace a efektivní cirkulace v rámci systému. Vyvážené živinové 

poměry živných roztoků a inovace v krmivech pro akvaponické systémy. Dlouhodobé 

plánování a průběžná prevence za účelem snížení negativního dopadu na životní pro­

středí. Investice do vzdělávání, školení a výzkumu nových technologií a postupů. 

Výsledky této práce nabízí cenné informace, které mohou posloužit ke zlepšení 

praxe v indoor pěstebních systémech a k rozvoji strategií zaměřených na udržitelnost. 

Implementace doporučených opatření může přispět k výraznému snížení dopadů na ži­

votní prostředí a lidské zdraví, a podpořit tak dlouhodobý udržitelný rozvoj v země­

dělském sektoru. 
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Vara Liva CALCINIT 15,5-0-0-19Ca 5Ca(NO3)2.NH4NO3.10H2O 6717.432 0 

Vara Krista K Plus (PotNitr) Potassium nitrate 9713.62 0 

Vara Krista Mgs (MagSulph) Magnessium sulphate 4099.145 0 
V. Zn EDTA ZnEDTA 6.162 1.6 

Y. Ammonium molbydate technical grade 0 0 

Element Result (ppm) Gross Error Instrumental Error | 

N (N03-) 233.826 -34.8% * / - 0 % 

K 361.835 -7 .5% +/-096 

P 40.28 -39.8% - ' - 0% 

Mg 40 •25.5% •/-O* 

Ca 244.651 -56.1% -/- F c 

S 62.354 -23.9% - / - 0 % 

Fe 3 - 1 % - ' - 0='. 

Zn 0.1 -30«= • / - 0 . 1 % 

B 0.3 -13.7% -/- 0% 

Cu 0.07 -14.3°» 

Mo 0 -100% - / - 0 % 

Na 0 0% - - 0% 

Si 0 0% -/- O'o 

a 0 0% • / - 0 % 

Mn 0.8 -5.8% - ' - D% 

N (NH4-) 15.696 -20,1='= * / - 0 % 

Total Cost is 150.7 

Values calculated for the preparation of 13205.3 
liters 

Predicted EC Value 

EC=2 111 mS/cm 
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Tabulka 0-1 Simulation Monte Carlo pro model hydroponického pěstování 

okurky Verdon 

Impact category Unit Mean Median SD cv 2,59í 97,5% SEM 

Fine particulate matter formation k g P M 2 . 5 eq 0,00034 0,00033 0,00003 10,18429 0,00023 0,00042 0,00000 

Fossil resource scarcity kg oi l eq 0,06336 0,06344 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 eutrophicat ion kg P eq 0,00022 0,00019 0,00014 61,88732 0,00007 0,00053 0,00000 

Global warming k g C 0 2 e q 0,27092 0,26901 0,01986 7,33151 0,23726 0,31694 0,00063 

Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,01794 0,01263 0,02135 119,01031 0,00562 0,06743 0,00068 

Human non-carc inogenictox ic i ty kg 1,4-DCB 0,49364 0,47276 1,37190 277,91233 -2,31651 3,11633 0,04338 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 0,08217 0,04391 0,18639 226,84321 0,00850 0,38013 0,00589 

Land use m2a crop eq 0,01710 0,01698 0,00199 11,63797 0,01361 0,02130 0,00006 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,02659 0,02511 0,00877 32,99254 0,01579 0,04384 0,00028 

Marine eutrophicat ion kg M eq 0,00002 0,00002 0,00000 13,40734 0,00002 0,00003 C.CCCCC 

Mineral resource scarcity kg Cu eq 0,00151 0,00145 0,00031 20,31779 0,00114 0,00230 0,00001 

Ozone format ion r Human health kg WOx eq 0,00051 0,00050 0,00006 11,07724 0,00042 0,00064 0,00000 

Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg MOx eq 0,00053 0,00052 0,00006 10,94649 0,00044 0,00067 0,00000 

Stratospheric ozone deplet ion kg CFC11 e q 0,00000 0,00000 0,00000 18,51307 0,00000 0,00000 0,00000 

Terrestrial acidification k g S 0 2 e q 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 2,59143 0,01755 

Water consumption -n3 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, CV= Coefficient of variation, SEM= Standard Error of 

the Mean 

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

lační akvakulturní systém) 

Poznámku": REMi4< 

ť kazatel Vvsledek Jednotka 
r.iiiiiiiu 

hodnota (typ) 
Nejistota 

mefeni Použití metoda 
amonné ionty ( N H J ) 12,8 um 1 1514 (A) SOP 6 
dusík amoniakální 
I N - X H I . I 

9,95 l i l i 1 1S% (A) SOP 6 

síran; 62,6 111-J 1 l< li l A l S O P 10 
dusičnany (NOi) 145 nia 1 :•: ti (A) SOP 11 
dus i k dusičnanový 32,7 iiľj 1 (A) SOP 11 
dusitany (NO:) 2.5H ni-j 1 10 t i i . \ : • s op i : 
dusík dnsitanový 
(N-NOil 

0,761 ma 1 10% (A) SOP 12 

sira (S) 20,9 HIS 1 ] J % (N) SOP 10 
Hoičik (Mg) 8,03 mu 1 l i l ' . i Vi s o ľ 150-1 
Vápnik (Ca) 139 ma 1 ION (A) SOP 450-1 
Draslík ( K ) 45,0 mu 1 i n ' . ( A ) SOP 450-1 
Fosfor (P) 4,37 mu I 10% (A) SOP 450-1 
Sodík (Na) 26,5 mu 1 10 li (A) SOP 450-1 
Méď (Cu) 0,01 mg 1 10% (A) SOP 450-1 
Zinek (Zn) l.l.dll 11 L i 1 15% (A) SOP 450-1 
Železo (Fe) 0.03 111-J 1 10% (A) SOP 450-1 
Mangan (Mn) <0,010 mg 1 . . . (A) SOP 450-1 
Molybden (Mo) <0,010 uis 1 . . . (A) SOP 450-1 
Kobalt (Co) <0.005 ma 1 _ (A) SOP 450-1 
Bor (B) 0.027 ma 1 10% (A) SOP 450-1 


