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Abstrakt

V poslednych rokoch vyvolava vodné hospodarstvo obavy. Celosvetovo az 80%
odpadovych vod pradi spat’ do ekosystému, bez toho aby boli Cistené alebo opitovne pouZité.
Jednym z rieseni tohoto problému st akvaponické cisticky odpadovej vody. Jedna sa najmi
o ludsky odpad, ktory sa v pomeroch, ktoré nesposobuju toxicitu pumpuje do umelo
vytvorenych jazierok. Tieto jazierka maji mnoho kladov (ekonomické, environmentalne, ale
taktiez sa jedna o efektivny zdroj produkcie potravy) a ich uc¢innost’ bola testovana v roznych
rozvojovych, ako aj vyspelych krajinach. V tejto praci je analyzovany pripad Kolkaty, kde sa
tradicny pristup k hospodareniu s vodou osvedc¢il ako cesta k dosiahnutiu trvalo udrzatel'ného
cyklu cistenia vod, a tiez ako zdroj pre efektivny rozvoj miestnych ekonomik pomocou produkcie
ryb. Tato bakalarska praca sa bude zaoberat’ krajinami, v ktorych tento systém funguje, fungoval,

ale taktiez moznost'ami vyuzitia akvaponickych cisticiek odpadovej vody v budicnosti.

KPacové slova: Akvponia, Akvakultira, odpadova voda, chov ryb, ocista vody, udrzatel'nost’



Abstract

In recent years, water management has become a critical world problem. Up to 80% of
wastewater flows back into the ecosystem without being treated or reused worldwide. Aquaponic
wastewater treatment ponds are one of the possible solutions to this problem. This concerns
mainly sewage, which is pumped into man-made ponds in proportions that do not cause toxicity
tor them. These ponds have many advantages (economical, environmental, and it also serves as
highly efficient source of food production) and its effectivity has been tested in different
developing, as well as developed countries. In this thesis, Kolkata case is analzyed, where
a traditional approach to water management has been proven as a route to achieve a sustainable
cycle of cleansing of waste water, as well as a way to develop the local economies by sustainable
production of fish in the process. This bachelor's thesis focuses on the areas in which this system
is currently used, was used in the past, but also the potential use of aquaponic wastewater

treatment ponds in the future.
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1 UvVOD

So stale zvysujucou sa rychlost’'ou rastu obyvatel'stva sa zvysuje aj spotreba l'udskej obzivy.
Na Zemi trpi hladom az 828 milionov Pudi. Od roku 2020 sa toto ¢islo zvysilo az o 46 milibnov
(WHO, 2021). Pocas roku 2020 zasiahol hlad 278 milionov ludi v Afrike, 425 miliénov Pudi v
Aziia 56,5 miliénov Fudi v latinskej Amerike a Karibiku. Aj napriek tomu Ze najviac udi trpiacich
hladom Zije v Azii, hlad prevlada primarne v Afrike, ktort zasiahol v roku 2020 v najvicsej miere.
V Azii sa rozpitie zasahu hladu zniZilo, zatial’ Co v latinskej Amerike sa rychlost’ rozsirovania

hladu medzi 'ud’'mi spomalila, ¢o vedie k zlepseniu situdcie na tomto tzemi (FAO, 2020).

Nedostatok pitnej vody vedie v mnohych pripadoch k nebezpecnym infekénym
ochoreniam ako napriklad cholera, hnacka, uplavica, hepatitida, tyfus a detska obrna. Taktiez
zvysuje riztko podvyzivy, prejavujicej sa hlavne vo forme zakrpatenia deti v skorom veku. V
roku 2017 na nasledky konzumacie znecistenej vody predcasne umrelo 1,2 milionov 'udi. V nizko
prijmovych krajinach sposobuje znecistena voda az 6% umrti (Ritchie, 2021). Minimalne 2
miliardy 'udi vyuzivaja ako zdroj pitnej vody vodu, ktord je kontaminovand vykalmi (WHO,
2022). Napriek tomu, Ze vicsina rozvinutych krajin ma dobru infrastruktiru na zber a Cistenie
odpadovej vody, nedostatok pitnej vody stile predstavuje vazny problém v mnohych cCastiach
sveta. Krajiny s nizsim prijmom su obzvlast’ zranitelné, ked'Ze infrastruktira a technologie na
Cistenie vody su Casto nedostatocné. V suvislosti s tym je dolezité, aby sme sa venovali zlepSeniu

infrastruktiry a zdrojov na zabezpecenie bezpecnej a dostupnej pitnej vody pre vsetkych.
1.1 CIELE PRACE

Cielom tejto bakalarskej price je najmid predstavenie modelu ocisty odpadovej vody
pomocou rybnikov, ktoré st o tito vodu doplnované. Praca popisuje sposob, akym tento systém
funguje v rozvijajacej sa krajine ato v Indi, konkrétne vmeste Kolkata, asystém ktory
v minulosti fungoval v Nemecku a predstavuje aplikdciu v krajinach ktoré st uz rozvinuté.
Nasledne praca analyzuje rozdiely tychto dvoch systémov a ich vyhody a limitacie. Vyskumné
otazky, ktoré si tito praca poklada su: Je zakyito typ odisty vody aplikovatelny v injch rozvojovych krajindche
Krory z tichto systémov je efektivneisi? Je moiné aplikovat’ technolggin ktord bola anzgvand v Nemeckn do
Kolkaty alebo potencidlne do injch rogvojoryeh krajin a miest nachddzajicich sa v nich? Md tento systém
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dostatocné ekonomické a environmentdine prinosy na to aby sa rozsirovale Moge takyto systém pomact v boji s

Globdlnou potravinovon krizou?
1.2 METODY SPRACOVANIA

Pri spracovani tejto bakalarskej prace boli vyuZivané najmi elektronické zdroje, literarne
reserse, clanky publikované vo vedeckych Zurndloch, ale tiez spravy medzinarodnych organizacii
ako napriklad FAO (Organizacie pre vyzivu a hospodarstvo) alebo WHO (Svetova zdravotnicka
organizacia. Ako vyznamny knizny zdroj pre spracovanie tejto prace moézeme spomenut
Wastewater Management Through Aquaculture. Vyznamnym zdrojom informacii boli taktiez

rozsiahle vedecké publikacie od autora Petra Edwardsa.
1.3 LIMITACIE SPRACOVANIA

Najvyznamnejsiu limiticiu spracovania tejto bakalarskej prace predstavoval najmi
nedostatok zdrojov. Vsetky informacie obsiahnuté v tejto praci boli ¢erpané o zdrojov pisanych
v anglickom jazyku, nakolko dostupnost’ zdrojov pre takto vel'mi Specificki problematiku je
v ceskom alebo slovenskom jazyku velmi limitovand. Mnoho zdrojov pisanych v anglickom
jazyku je taktieZ v si¢asnosti uZ zastaralych. Dalfou limiticiou pri pisani price bol fakt, e vicsina
bezne zauzivanych pojmov spajajicich sa s touto tématikou zatial' nema existujuct Cesky alebo

slovensky ekvivalent, a teda bolo potrebné ich pre ucely tejto prace vhodne prelozit’.
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2 MOZNOSTI VYUZITIA AKVAPONICKYCH A AKVAKULTURNYCH SYSTEMOV

2.1 PROCES OCISTY V KONVENCNYCH CISTICKACH ODPADOVE] VODY

Poskytovanie bezpecnej pitnej vody je nevyhnutné pre verejné zdravie. Aby sa zabezpecilo,
ze voda dodavana do domacnosti je vhodna na konzumaciu, pouZivaju cisticky vody kombindciu

tyzikalnych, chemickych a biologickych procesov.

Koagulacia je prvym krokom v procese upravy vody. V tomto kroku sa do vody pridavaja
chemikalie, sthrnne oznac¢ované ako koagulanty. Koagulant neutralizuje negativiny naboj necistot
a inych castic pritomnych vo vode. Tento proces sposobuje, Ze sa Castice spdjaju a vytvaraju
vacsie Castice nazyvané vlocky. Bezné koagulanty pouzivané v tomto kroku zahfniaju siran hlinity,

chlorid Zelezity a polyaluminiumchlorid.

V kroku flokuldcie sa voda jemne premiesa, aby sa vlocky zvacsili. Na zvysenie tvorby
vlociek sa Casto pridavaja d'alsie chemikalie, ako s polyméry. Tento proces pomaha odstranit’

mensie Castice, ktoré nebolo mozné odstranit’ v kroku koagulacie.

Sedimentacia je d'alsim krokom v procese Gpravy vody. V tomto kroku sa vlocky, ktoré sa
stali t’az§imi, usadzuju na dne Cistiacej nadrze. Cista voda v hornej ¢asti nadrze sa potom opatrne

oddeli od sedimentov.

Cista voda ziskand sedimentaciou potom prechidza cez filtre. Filtricia je najefektivnejsim
krokom na odstranenie zostavajucich castic, vratane tych, ktoré sa nenasli v predchadzajucich
krokoch. Filtre s zvycajne vyrobené z piesku, strku alebo aktivneho uhlia a majui rozne vel'kosti
porov. Velkost’ porov filtra uréuje velkost’ Castic, ktoré je mozné odstranit’. Filtre s aktiviym

uhlim tiez pomahaju odstranit’ vsetky neprijemné pachy alebo chute.
2.1.1  DALSIE MOZNOSTI UPRAVY VODY

Vodné dcisticky vyuzivaju ultrafiltraciu, proces, ktory je efektivnejsi ako tradicna filtracia.
Pri ultrafiltracii voda prechadza cez membranovy filter s velmi malymi pormi. Tento filter
prepuita iba vodu a iné malé molekuly ako st soli a drobné, nabité molekuly.Dalfou filtra¢nou
metodou pouzivanou v komercnych Cistickach vody je reverzna osmoza. Reverznd osmobza sa
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pouziva na odstranenie d’alsich Castic z vody, najmi pri uprave recyklovanej alebo slanej vody na

pitie.

DezinfekciaDalSou filtracnou metédou pouzivanou v komerénych distickich vody je
reverzna osmoza. Reverzna osmoza sa pouziva na odstranenie d'alsich castic z vody, najmi pri

uprave recyklovanej alebo slanej vody na pitie.
2.1.2 DEZINFEKCIA

Po filtracii mézu Gpravne vody pridavat’ chemické dezinfekéné prostriedky, ako je chlor,
chléramin alebo oxid chloricity, aby zabili vSetky zostavajice parazity, baktérie alebo virusy.
Dezinfekcia je doleZita na zaistenie bezpecnosti pitnej vody, najmi ak sa k spotrebitelovi dostane
z velkej vzdialenosti. Cistiarne vody mozu dezinfikovat’ vodu aj pomocou ultrafialového (UV)
svetla alebo oz6nu. UV svetlo a 0z6n su ucinné pri niceni mikrobov v ¢isticke, avsak nepokracuju

v zabijani mikrébov, ked’ voda prechadza potrubim (CDC, 2022).
2.2 AKVAPONIA

Akvaponia je sposob produkcie potravy, ktory je tvoreny kombindciou akvakultiry a
hydroponie (Goddek, Lennard 2019). Hydroponia je metéda pestovania pri ktorej rastliny, na
rozdiel od typického spdsobu pestovania, nie si v pode, ale vsetky Ziviny ziskavaji cez Zivny
roztok. Akvakultara predstavuje systém, ktorého jedinym tcelom je chov ryb ako potravy (Diver,
Rinehart, 2000). V akvaponickych systémoch st chované najmid sladkovodné ryby a
pestované najmi sladkovodné rastliny, ktoré spolu navzijom dokazu zit’ v symbidze. Ide o
systém, kde sa jednotlivé zlozky navzajom doplfiaji. Odpad v systéme sliZi ako hnojivo. V tomto
pripade vylucky ryb sluzia ako hnojivo pre rastliny. Rastliny sa pestuju ako filter a Cistia vodu,

ktora je mozné v ramci tohto systému znovu pouzit’.

Tento systém ma znacny potencidl vyuzitia v rozvojovych krajinach. Je pomerne financne
nenarocny a dokaze efektivne vyuzivat’ vyssie spominané zdroje. Tento spdsob produkcie
potravy predstavuje moznost’ znizit” emisie oxidu uhlicitého (van Woensel, Archer, Panades-
Estruch, Vrscaj, 2015). Akvaponia ma velky potencial stat’ sa jednym z hlavnych rieseni

zabezpecenia potravy pre neustdle rasticu svetova populaciu. Tento rast je o¢akavany najmi v
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mestskych oblastiach. V stcasnej dobe zije v mestach 55% globalnej populacie. Akvaponia ale
moze priniest’ do oblasti miest omnoho viac vyhod. Jednym z prikladov je vyuZitie
akvaponickych fariem a komunit v skolach, kde slizia ako priklad nauky o udrzatelnosti. Dal$im
moznym prinosom je obohatenie miest o zelené priestory. V rozvojovych krajinich maja
potencial zlepsit’ zivotna uroven obyvatelov. Ryby st jednym z hlavnych a najdolezitejsich

zdrojov bielkovin v menej rozvinutych krajinach (Kénig, Bettina, et al., 2016).
2.3 AKVAKULTURA

Akvakultira je sSfubnym pristupom k rieseniu problému produkcie dostatocného mnozstva
bielkovin pre rasticu globalnu populaciu. Jedna sa o systém, kde sa vytvaraju rybniky urcené len
na kultivaciu vodnych zivocichov. Akvakultira sa stava Coraz dolezitejsim zdrojom potravy pre
Pudsku spotrebu. V roku 2007 sa akvakultary podiel’ali na produkeii 43% vodnych zivocichov
urcenych Tudska spotrebu, s osobithym dorazom na ryby, korovee a mikkyse. Na rozdiel od
vSeobecnej mienky v tomto odvetvi dominuji mikkyse a bylinozravé/vsezravé ryby. Rychly rast
produkcie misozravych druhov, ako st losos, krevety a sumec, bol v§ak pohanany globalnym
obchodom a ekonomikou rozsiahleho intenzivneho pol'nohospodarstva. Napriek svojim
potencialnym vyhodam sa vicsina systémov akvakultary spolieha z environmentalneho hl'adiska
na lacné alebo nezodpovedané tovary a sluzby, ¢o vyvolava obavy o ich dlhodobu udrzatelnost’.
Okrem toho existuje niekolko neistot, ktoré treba vziat” do Gvahy pri posudzovani budicnosti
odvetvia akvakultary. Patri medzi ne vplyv zmeny klimy, dostupnost’” buducich zasob rybného
hospodarstva (napriklad dostupnost’ potrebného krmiva), a limity zvySovania produkcie.
Riesenie tychto neistot ako také bude pre zabezpecenie dlhodobej udrzatelnosti a

zivotaschopnosti odvetvia akvakultar kIi¢ové (Bostock, 2010).
2.4 RYBNIKY DOPLNOVANE O ODPADOVU VODU

Rybniky doplnované o odpadova vodu (anglicky nastewater treatment ponds) vznikli
kombinaciou akvakultiry a hydroponie. Tento sposob predstavuje vysoko udrzatelny systém na
produkciu ryb, kde je chov ryb integrovany s cistenim odpadovych vod. Vyber druhov ryb je
rozhodujucim krokom na zabezpecenie uspechu systému a mal by byt’ zalozeny na schopnosti

ryb odolavat’ narocnym podmienkam prostredia a prisposobeny stravovacim navykom ryb.
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Bylinozravé druhy ryb, ako je Tolstolobik a Amur, st uprednostnované kvoli ich nizkej uhlikove;
stope, zatial' ¢o druhy ryb orientované na bentiku, akymi st Kapor obycajny a Tilapia nilska, su
povazované za vhodné na chov, pretoze konzumuju prevazne bentické bezstavovce, rozpadnuta
vegetaciu a detritus dostupné na rybniku. Okrem toho tieto druhy ryb Zijuce pri dne mozu
pomdct’ pri regeneracii odpadovej vody prostrednictvom fyzickej oxidacie sedimentov
pohananej bioturbaciou, ¢im sa podporuji mikrobidlne aktivity, ktoré poskytuju priaznivé

prostredie pre uvolnovanie Zivin do hornych vod. (Jana, 2011)
PODA

Najmi pody zohravaju dolezitu tlohu v kolobehu Zivin a slazia ako zdroj zakladnych Zivin
potrebnych pre biologicki produktivitu. Prostrednictvom degradacie a rozkladu organickej
hmoty reguluju biologickt produktivitu vodného systému. Hoct sa akvakultirne rybniky zasadne
lisia od prirodnych systémov, tloha pody v kolobehu Zivin zostava zasadna pre celkové zdravie
a produktivitu vodného systému. V rybnikoch dopliovanych o odpadova vodu méze byt’ vel'ka
Cast’ produkcie ryb spojend s mikrobialnymi procesmi, ktoré remineralizuja pridané organické
latky v pdde, vd'aka comu su Ziviny dostupné na stimulaciu produktivity ryb. V pripade, Ze je
zdravie pody ohrozené, celkové zdravie a produktivita systému moze obmedzena. Je potreba
brat’ v uvahu dolezitost’ pody pri tvorbe potravin vo vodnom prostredi a taktiez potrebu

udrziavat’ zdravé pody pre udrzatelnost’ celého ekosystému. (Jana 2011)
241 Azia

Tento systém v Bangladési nie je tradi¢ne vyuzivany, ale aj napriek tomu v nom bolo
zdokumentovanych asi 50 ha rybnikov dopliiovanych o odpadova vodu. Takyto systém tam ale

nezacal umyselne, voda bola povodne kontaminovana a fertilizovana ndhodou (Rahman, 1992).

V Cine tento systém fungoval uZ v minulosti. Znacne sa ale od neho upustilo hlavne
z dévodu urbanizacie. Rybniky si tam casto doplinované nie len o odpadovi vodu ale 3

o industrialny odpad, ¢o méze pre P'udské zdravie predstavovat’ znacné riziko (Ou a Sun, 1996).

Na Vietnamskom vidieku sa tradicne stavali latriny nad jazierkami, v ktorych sa chovali
ryby. Tento sposob bol ale oficidlne zakdzany z d6vodu rizika pre zdravotny stav ludi
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konzumujucich tieto ryby, kedZe sa jednalo o systém, kde parametre vody vobec neboli
kontrolované. Vo Viethamskom Hanot sa ale este stale nachadza ¢isticka odpadovej vody, ktora
bola inspirovana Kolkatskym systémom v Indii. Hanoiska cisticka sa ale z dovodu urbanizacie

rapidne zmensuje (Edwards, 1999).
2.4.2  AFRIKA

V Egyptskej Kahire bol tento sposob testovany. V rybnikoch boli kultivované kultary
tilapii, avysledky poukazujd na fakt Ze ich konzumicia pre cloveka nepredstavovala

nebezpecenstvo (Khalil a Hussein, 1997).
2.4.3 EUROPA

Takyto systém fungoval aj v Mad’arsku, a to konkrétne vo Fonydde (Olah, 1990). Nasledne
sa ale prestal pouzivat’ z dovodu nezaujmu tento systém udrziavat’ zo strany vlastnikov pozemku,

na ktorom sa nachadzal (Edwards 1999).
2.4.4 LATINSKA AMERIKA

V Peru, konkrétne v Lime boli tieto rybniky vytvorené za tcelom vyskumu a demonstracie
ich funkcie (Cavallini, 1996). Vysledky pokusu poukazali na fakt, Ze konzumacia tychto ryb bola
pre zdravie cloveka bezpecna a konzumenti ryby kupovali aj naprieck tomu Ze vedeli Ze boli

kultivované za pomoci odpadovej vody (Edwards 1999).
2.4.5 BLIZKY VYCHOD

V Jordansku mal byt’ vystavany systém rybnikov doplnovanych o odpadovi vodu pod
zastitou projektu Mayasara (Aqua consult, 1998). O tom ¢i tato vystavba bola realizovana nie su

dostupné zdroje.

Dalsie dva systémy predstavuje systém ktory v minulosti fungoval v Nemecku, a tieZ
aktualne fungujici systém nachadzajuci sa v Kolkate. Tymto systémom sa ale budeme venovat’

podrobnejsie v pripadovych studiach v kapitolach 3 a 4.
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3  PRIPADOVA STUDIA KOLKATA: AKVAPONIA A JEJ VYUZITIE V ROZVOJOVYCH
KRAJINACH
3.1 TRADICNE VYUZITIE AKVAPONICKYCH SYSTEMOV DOPLNOVANYCH O

ODPADOVU VODU

Clovek vyuZiva akvaponiu k svojmu prospechu u? od dévna. Najstar$ie zmienky o jej
vyuZiti s uz 1 500 rokov staré. Pochidzajt z Ciny a z Peru. Jednalo sa o vytvorenie perfektne
vyvazeného ekosystému, kde vo vicsine pripadov zacinalo proces vtactvo (husi). Toto vtactvo
bolo nakfmené, a po sprocesovani potravy vytvorilo hnojivo pre zeminu, ale taktiez krmivo pre
ryby (zdroj Zivocisneho proteinu uréeného na konzumidciu clovekom). Tieto ryby nasledne po
zpracovani odpadu vtactva vytvorili hnojivo pre rastliny (zdroj rastlinného proteinu urceného na
konzumaciu clovekom), ktoré mohli byt’ pestované vo vode alebo v jej blizkosti (Jones, 2002).
Podobna ,,primitivha“ akvaponicka farma existuje aj v dnesnej dobe, slazi ale este k dalsiemu
ucelu, a to k zbavovaniu sa F'udskej odpadovej vody. Jedna sa o jedinecny integrovany biosystém,
v ktorom sa organické odpady vytvorené v prvom systéme vyuzivaju v nadchadzajucich
subsystémoch pre nasledna produkciu ryb. Ryby slaZia ako prostriedok nutricnej a potravinove;j
bezpecnosti, ktorej takyto sposob chovu dosahuje prostrednictvom odolného ekosystému
schopného samoregulacie a samo-ocisty. Farmari tradi¢ne tato formu chovu ryb praktizovali po
dlha dobu. Jej vedecky vyskum a aplikdcia osvedcenych technolégii sa v poslednych rokoch
zameriava na vyuzivanie zdrojov tak, aby bolo udrzatelné, a navyse prispievalo k ochrane

biodiverzity v mokradiach.

Jedna sa o jazierka ktoré st dopust’ané o odpadovi vodu, v ktorych sa chovaja ryby, ktoré
st ur¢ené na konzumaciu. Uzemie na ktorom sa tieto mocariskd nachadzaji ma rozlohu priblizne
3 900 ha. Ryby ktoré sa momentalne chovaju v tychto jazierkach su najmi Rohu (Labeo robita),
Tolstolobik biely (Hypophthalmichthys molitrix) a Tilapia nilska (Oreochromis niloticus) (Bunting et al.,

2010). V jazierkach sa ryb ale chova omnoho viac.
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3.1.1 VYHODY AKVAPONICKYCH RYBNIKOV DOPLNOVANYCH O ODPADOVU VODU
V KOLKATE

Z ckologického hladiska maju mokrade mnoho prospesnych funkcii. Medzi tie
najdolezitejsie z nich patri napriklad udrziavanie biotopov pre volne Zijace druhy fauny a flory,
homeostaza ekologickych systémov, doplnovanie podzemnych vod, precistovanie vody,
protipovodnova ochrana, recyklacia a zadrziavanie Zivin, zadrziavanie uhliku z vody a zaistenie
bezpecnosti vody. Vsetky tieto faktory v koneénom dosledku vedu k ochrane a regulacii vodnych
zdrojov, zachovaniu biodiverzity a udrziavaniu ekologickej rovnovahy. Pridavaja tiez urcita
rekreacnu, vedeckd a esteticki hodnotu. Mokrade tiez vytvaraju pracovné prilezitosti pre
miestnych Pudi. Vdaka svojej bohatej biodiverzite a rozsiahlym, réznorodym moznostiam

produkcie potravy sa mokrade nazyvaju aj biologické supermarkety (Mitsch a Gosselink 1993).

Mokrade nachadzajuce sa v Kolkate st denne doplované 550 000 metrami kubickymi
odpadovej vody za ucelom fertilizacie. Denna produkcia ryb z tychto jazierok je az 20 ton. Tato
produkcia taktieZ prispieva k vytvaraniu pracovnych pozicii v meste, pricom 1 kilo ryb sa predava
priblizne za 1 americky dolar. Na zdklade toho, Ze sa v tomto systéme vytvarajd odolné
ekosystémy, ktoré st sebestacné, ryby ktoré sa v jazierkach kultivuji za ic¢elom produkcie potravy
pre Pudi nie je nutné prikrmovat’. Vsetku potravu si tieto ryby ziskavaji prirodzenym sposobom

ako napriklad lovom drobnych Zivocichov, konzumaciou rias, a podobne (Edwards,1999).
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3.1.2  BEZPECNOST PRODUKCIE JEDLA ZA POMOCI ODPADOVE] VODY

Za ucelom produkcie T'udskej stravy je nutné, aby odpadova voda, ktord sa v tychto
jazterkach vyuZiva bola bezpecna na pouzitie. Je teda potrebné aby dosahovala hodnét
mikrobiologickej kvality, ktoré nie su skodlivé pre ryby, a tym padom ani pre cloveka, ktory sa
vo vysledku stane konecnym konzumentom. Najnebezpecnejsim faktorom ovplyviujicim
zdravie ¢loveka moZu byt T'ud'mi prendsajuce sa parazity ako napriklad motolice. Na vyrieSenie
tohoto problému existuje viacero moznosti. Prvou z moznosti je vyuzitie anaerobickych jazierok,
a taktiez vysadzanie Tokozelky nadmutej (Ezchhornia crassipes) do kanalov, ktorymi sa odpadova
voda do jazierok dopravuje. Jazierka slizia najmi na to, aby mala odpadova voda moznost’
odstat’ (Mukherjee 1998). Voda sa nechava odstat’ priblizne 10 dni. Tento proces slazi k
odstraneniu moznych parazitov a baktérii, ktoré ku svojmu prezitiu potrebuji sekundarneho
hostitela. KedZe sa v tychto anaerobickych jazierkach nenachadzaja Ziadne ryby, parazity
umieraju pred tym ako je voda pripust'ana do akvakultiry, a voda je pre ryby, a tym padom aj
pre I'udi bezpecna. Tokozelka nadmutd sa primarne vysadza do kanalov veducich odpadova vodu

do anaerobickych jazierok. Slazi teda pre prvotny proces ocisty vody (Jana 2011).

Dal§im riefenim moZe byt vysidzanie rastlin rodu Kolokazia (Colcasia sp.) na ploche
mokrade. Tieto rastliny maji schopnost’ z vody vyzbierat’ kontaminacéné latky, akymi su
napriklad t'azké kovy. Voda ktora prejde tymto systémom nasledne putuje do nizsie polozenej
mocariskovej oblasti kde st vysidzané najmi rastliny rodu Orobinec (Typha sp.) Ciastocne
vycistena voda pokracuje do akvaponickych jazierok, kde je vysadzana Tokozelka nadmuta.
Tento systém je dostatocne efektivny na to, aby dostal parametre vody do prijatelnych hodnot
na bezpecné pouzitie v akvaponickych farmach (Mandal et al. 2016). Aj napriek tomu Ze tento
systém v Kolkate funguje uz stovky rokov, je zrejmé, Ze vyuzitie Fudskej odpadovej vody
vzbudzuje obavy, kedZze by tato praktika mohla sposobit’ rozsirovanie parazitov, ale taktiez
kontaminaciu jedla réznymi patogénmi. Jednym z moznych rieSeni je, ze po dosiahnuti
pozadovanej velkosti su ryby urcené na konzumaciu presunuté do ,,ocistnych jazierok s vodou,
ktora nie je doplnena o T'udska odpadovi vodu. Tento systém teda sluzi na dekontaminaciu ryb.
Tento proces sluzi jednak k odstraneniu patogénov ale taktiez neprijemného zapachu ryb, aby
boli vhodné na nasledny predaj a konzumaciu. Ryby su zvycajne ponechané v cistej vode po

dobu niekolkych tyzdnov, kedZe jeden az dva tyzdne nie st na odstranenie vetkych skodlivych
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baktérii z traviaceho traktu ryb postacujuce. Jednym z opatreni, sluziacich na urychlenie procesu
dekontaminacie izolovanych ryb v tychto jazierkach moze byt’ vysadzanie Tokozelky nadmutej
(Das a Jana 1999). Na overenie funkcnosti a bezpecnosti tejto moznosti urychlenia celého
procesu je ale stile potrebné vykonat viacero vyskumov. KedZe bezpecnost’ tohoto typu
akvaponickej farmy stale nie je 100%, je nutné aby boli v tomto type fariem implementované
dostatocné ochranné opatrenia. Preto je odporucané aby bol zdravotny stav ryb pravidelne
monitorovany. Dal§im vhodnym opatrenim je vyuZitie ochrannych prostriedkov, ako napriklad
rukavic a masiek pre farmarov, ktori denne s tymito rybami pracuja. Idealna by bola taktiez
seperacia vody pochadzajicej z priemyselnych zdrojov od klasickej odpadovej vody tak, aby sa
voda obsahujica industridlny odpad nemiesala do jazierok urcenych na chov ryb slaZiacich k

obive fudi (WHO, 2006).

Stav mokradi moze byt reprezentovany svojimi kvantitativhymi a/alebo kvalitativoymi
zmenami, ktoré nasledne sposobuju zmeny vo stave vodnych zivocichov alebo rastlin. V pripade,
ze su mokrade dopuistané odpadovou vodou z priemyselnych zdrojov, ¢i vodou z likvidacie
komunalneho, pol'nohospodarskeho a komercného nebezpecného odpadu, je potrebné ju z
hladiska kvantity a kvality prisnejsie a pravidelnejsie kontrolovat’. Bezné fyzikalne parametre,
ktoré by mali byt” pravidelne monitorované su farba, zapach, teplota, zvyskové pevné latky, zakal,

obsah oleja a mastnoty (Ghosh, 2018).
3.1.3 MODELY AKVAPONICKYCH RYBNIKOV URCENYCH NA OCISTU ODPADOVE] VODY

Z dovodu, ze tieto rybniky moze ovplyviiovat’ mnoho faktorov ako napriklad klima
v ktorej sa nachadzaju, ¢i plocha pddy, ktora je dostupna pre vyuzitie za tcelom ich vybudovania,

bolo vytvorenych viacero modelov pre $pecifické podmienky.
3.2 EKONOMICKE BENEFITY

Ryby z takejto produkcie s zvycajne predavané zivé. Az 90% ryb, ktoré su urcené na
konzumdciu, je predanych v rannych hodinach, pricom zvysok ryb je predany popoludni (Ghosh,
2004). V Kolkate sa nachadza 7 r6znych aukcnych centier, urcenych na predaj ryb. AZ 80% ryb,

ktoré sa v tychto centrich predavaji, pochddza prave z akvakultir doplfianych o odpadovi vodu,
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a teda sluZia taktiez na jej ocistu. Celkové mnozstvo ton ryb predanych v tychto centrach za jeden
rok je 19 135. Takéto akvaponické farmy poskytuju pracovnd poziciu az 17 000 'udom z

celkového poctu 4,6 milibnov obyvat’elov Kolkaty.
3.3 ENVIRONMENTALNE BENEFITY

Jednym z benefitov, co sa tyka environmentalnej stranky, je fakt, Ze 1 hektar plytkého
jazierka ma kapacitu eliminovat’ priblizne 237 kilogramov biochemickej spotreby kyslika za den.
Mnozstvo odpadovej vody vypustenej do rybnikov je od 20 do 70 kilogramov na hektar za den.
Slazi ako zdroj zivin pre produkciu planktonu a pomaha pri znizovani miery zanasania v Usti riek.
Takyto systém vo vel'kej miere podporuje biodiverzitu. Ekologicka hodnota Cisticiek odpadove;
vody a zaroven rybnikov v Kolkate sa odhaduje na priblizne 3 030 miliénov Indickych rupii
rocne. To zahfna kontrolu ziplav, redukciu nanosov, podporu rozsiahleho potravinového

ret’azca, udrziavanie zivobytia, sekvestraciu uhlika a sanitaciu (Ghosh, 2018).

3.4 MOZNE LIMITACIE

3.4.1 NEDOSTATOCNA INFRASTRUKTURA

Aj napriek tomu Ze mokrade vychodnej Kolkaty st na zaklade Ramsarského dohovoru
celosvetovo uznavané pre produkciu ryb a tiez zabezpecenie Zivobytia lokalnych obyvatelov, a
maju mnohé ekonomické ¢i environmentalne benefity, toto tzemie stale trpi nedostatocnou
infrastruktirou (Ghosh, 2018), ¢o spésobuje, Ze pritomné zdroje nie st vyuzité tak efektivne,

ako by tomu mohlo byt’ za predpokladu, Ze by boli odstanené nasledujice nedostatky:

1. Nedostatok prisunu dostatocného mnozstva odpadovych vod z Kolkatskej mestskej

spolocnosti do sektora rybolovu v rybnikoch doplnovanych o odpadovia vodu.
2. Nedostatocné rozsirovanie akvakultar doplnovanych o odpadovua vodu.

3. Nedostatok vladnej politiky a implementacnych opatreni na podporu mokradi ktoré

podporuju ekologicky zdravy dizajn pre ochranu zZivotného prostredia.

3.4.2 BEZPECNOST RYB CHOVANYCH V ODPADOVE] VODE
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Ohl'adom bezpecnosti ryb chovanych takymto sposobom sa vedie mnoho debat. Hlavnou
podmienkou pri prevadzke tohto systému by malo byt nie len vytvorenie pracovnych pozicii, ¢i
detoxifikacia vody, ale hlavne zaistenie bezpecnosti konzumacie misa ryb. Podla vysledkov
testovania ryb v Kolkate doposial’ Ziadne patogény, ako napriklad t'azké kovy ¢& pozostatky

antibiotik, nedosiahli hodnét nebezpecnych pre cloveka.
3.4.3 ODPORUCANIA KU SPRAVNEMU FUNGOVANIU

Na spravne udrziavanie dobrého zdravia tohoto ekosystému existuje niekol'’ko odporucani

(Mishra, 2018).

1. Dodrziavanie vyberu lokality a Standardnych konstrukénych noriem ($pecitické pre

lokalitu).
2. Dodrziavanie pokynov pre pouzivanie odpadovych vod z domacnosti v akvakulture.
3. DodrzZiavanie postupov vedenia akvakultury ktora je obohacovana o odpadovi vodu.

4. Pouzite usadzovacich jazierok pred nasavanim odpadovej vody do kultiva¢nych jazierok.
Rychlost’ vypustania vody z usadzovacich jazierok do jazierok kde sa ryby chovaja by mala byt

priamoumernd rychlosti, akou je ekosystém schopny odpadova vodu spracovat’.

5. Osetrenie ryb pred vysadenim do rybnikov s cistou vodou, v ktorych dosiahnu
dospelosti, a to konktrétne osetrenie ponorenim do 2,5% roztoku NaCl na 3-5 min, osetrenie
formalinom 250 mg/1, skupinové osetrenie KMnO4 (5 kg/ha na 48 h). Ryby by mali najprv

prejst’ oSetrenim, 2-3 dni ostat’ v karanténe, a nasledne mézu byt vypustené do Cistych rybnikov.
6. Vyhybanie sa preplneniu rybnikov.

7. Vysusanie dna rybnika po kazdom zbere ryb, ak je rozloha rybnika mensia ako 1 ha.
V pripade, Ze ma rybnik menej ako 10 ha staci ho vypustit’ raz za rok. Ak ma rybnik rozlohu
vacsiu ako 10 ha, je potrebné ho nechat’ vysusit’ priblizne raz za 4-5 rokov. Po kazdom vypusteni

a naslednom vysuseni je potreba natriet’ dno rybnika vapnom.
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8. Aplikacia vapna v pravidelnych intervaloch, najma pri zmene monzunu.

9. Aplikacia chloru v mnozstve 1 ppm alebo jodu v pravidelnych intervaloch.

10. Pravidelna kontrola parametrov kvality pody, vody a zdravia a rastu ryb.
3.4.4  AKTUALNY STAV RYBNIKOV VYUZIVAJUCICH ODPADOVU VODU V KOLKATE

Tento systém rybnikov je momentalne znacne ohrozeny urbanizaciou. Ani vyhody, ktoré
takyto komplex vytvara nie si dostacujuce na jeho udrzanie, ak sa produkcia rybnikov vyrazne
nezvysi. Vyssia produktivita je nutnd najmi z dovodu motivacie vlastnikov tzemi, na ktorych sa
rybniky nachadzaji, k tomu, aby ich nepredali, a dekontaminacia vody a chov ryb by mohol
pokratovat’. Dal$ou moZnostou, ktord by mohla viest k zachovaniu tohoto systému by bolo
zvysenie soctalnych a environmentalnych benefitov, vyplyvajucich z tohoto systému miestnou
samospravou. Co sa tyka socidlnych benefitov, najvyraznej$imi z nich st hlavne dostupnost’
zamestnania pre priblizne 17 000 chudobnych l'udi a produkcia priblizne 20 ton ryb denne pre
obyvatelov chudobnych miest. Medzi benefity environmentilneho charakteru patri najmi
velkoplosné zelené uzemie produkujuce kyslik, nizko-nakladova detoxifikacia odpadovej vody, ale
aj zachytavanie a zuzitkovanie dazdovej vody (Edwards, 1999). Systém vyvinuty farmarmi
v Kolkate je ale vePmi uspesny a rozsiril sa aj na iné Gzemia, ako napriklad do zapadného Bengalska
(Ghosh, 1990, 1995, 1998), ale aj do troch dalsich obciach nachadzajacich sa metropolitnej oblasti
Kolkaty (Edwards 1999).
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4  PRIPADOVA STUDIA NEMECKO: AKVAKULTURA A JEJ VYUZITIE

V ROZVINUTYCH KRAJINACH

UZ od 19. storocia sa v Nemecku experimentovalo s akvapoéniou, zalozenou na fertilizacii
jazierok v ktorych sa ryby chovaji odpadovou vodou. Pévodne tento systém sluzil na precistenie
vody pred tym, ako bola vypustend do prirody tak, aby nebola toxicka. To zhamena Ze dopad na
zivotné prostredie nie je az tak invazivny, zatial' ¢o odpadova voda prispieva k chovu ryb, a tym
padom je tento systém prospesny aj po ekonomickej stranke. Vicsina tychto rybnikov,
dopliiovanych o odpadovii vodu, bola vystavani uZ v prvej polovici 19. storodia. Casto boli
vystavané v blizkosti malych cisticiek vody. S tymito cistickami boli zvycajne tieZz prepojené

(Prein, 1990).
4.1 CIEL AKVAKULTUR V NEMECKU

Co sa tyka akvakultir v Nemecku, nie je moZné aby fungovali v obdobiach zimy, ked’Ze
v zime rybniky zamfzaju. Z ekologického hladiska bola hlavnym ciefom tychto akvakultar
hlavne produkcia odpadovych vod, ktoré obsahuji malo Zivin a malo populacii roznych baktérii.
Z ekonomického hl'adiska sa jednalo najmid o dosiahnutie znizenia nakladov pre Ccisticky
odpadovej vody (Reichenbach-Klinke 1963). V Nemecku boli vymedzené 2 typy akvakultur,
ktoré precistuji odpadovi vodu. To o aky typ sa jedna zilezi na sposobe, ktorym sa voda

prvotne upravuje pred vypustenim do akvakultur (Schiperclaus 1961).
4.1.1 ODPADOVE VODY Z KANALIZACNYCH POLI

Tento sposob vznikol v Berline. Spocival vo vytvoreni kanalizaénych poli (anglicky senage
fields), v ktorych sa spracuvala odpadova voda vyprodukovana 2,2 milionmi 'udi. V roku 1924 sa
jednalo o 12 oblasti, v ktorych sa nachadzalo 114 rybnikov, v ktorych sa odchovavali ryby uréené
na priamy konzum. Kanalizaéné polia, tiez nazyvané ,zavlazované farmy“ alebo ,farmy
s odpadovou vodou su pol'nohospodarske polia, do ktorych bola pripust'ana odpadova voda,
ktord primarne presla procesom odstranenia pevnych casti. Do kanalizacnych poli putuje
systémom kanalov. V tychto poliach sa nasledne pestuje mnoho plodin. Podla potreby sa vytvara

suchsie alebo mokrejsie prostredie na zaklade toho aké rastliny chceme pestovat’. Pre pestovanie
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travy a naslednt produkciu sena sa vytvaraja polia podobné mocariskam. Pre pestovanie
napriklad obila, zemiakov a ovocia sa vytvaraju suchsie polia. Plodiny pestované na kanalizacnych
poliach st urc¢ené na konzumaciu pre hospodarske zvierata, ale tiez pre na konzumaciu pre

cloveka.
4.1.2 RYBNIKY DOPLNOVANE O ODPADOVU VODU

Tato metdéda sa tiez nazyva Hoferov systém odpadovej vody v rybnikoch.
Prostrednictvom tejto metddy je do rybnikov napustand odpadova voda, ktora uz presla
procesom mechanického odkalenia a tieZ rozriedenim ¢istou vodou riek a studni. Pripadov, kedy
sa tieto typy ocistnych rybnikov v Nemecku vyuzivali je mnoho. Fungovali na podobnom
principe ako Kolkatské cisticky, ale vicsina rybnikov mala ovel'a mensiu rozlohu. V tychto
rybnikoch sa zvicsa jednalo o ocistu odpadovej vody pre priblizne 200 'udi. Ak boli rybniky
vicsie, jednalo sa o vel'mi technické komplexy, ktoré prijimali vodu od desiatok tisic I'udi. Ako
priklad mézZzeme uviest’ Strasbourg, Alsace, kde takyto systém precistoval odpadovi vodu
produkovana 190 000 obyvatel'mi tohoto mesta (Strassbourg Tietbaumant 1912, Strohl 1916).
Akvaponicka cisticka odpadovej vody fungovala v Strasbourgu od roku 1911 az do roku 1930.
Tento rybnik sa nachadzal v blizkosti Cisticky odpadovej vody, kde spracuval mnozstvo
odpadovej vody, ktoré je ekvivalentné mnozstvu odpadovej vody vyprodukovanej 5 000 'ud'mi.
Toto vSetko sa odohravalo na ploche rybnikov, ktoré mali rozlohu 2,5 hektaru. Po niekol’kych

modifikaciach fungoval tento systém vel'mi dobre.

Najvicsim systémom ocisty odpadovej vody prostrednictvom rybnikov v Nemecku bol ale
systém nachadzajuci sa v Mnichove, a to v roku 1929. Tento systém mal celkova plochu 233 ha.
Tato plocha bola rozdelena na rybniky uréené na rozmnoZovanie ryb a rybniky urcené na ich
odchov. Co sa tyka odchovnych rybnikov, tvorili plochu 200 ha. Zvysnych 33 ha slazilo pre
rozmnozovanie a liahnutie ryb. Pévodne bol tento systém vytvoreny tak, aby bol schopny
spracuvat’ odpadova vodu ekvivalentna produkcit 500 000 T'udi. Jeho maximalna kapacita bol
ekvivalent produkcie odpadovej vody 700 000 l'udi. Odpadova voda smerujuca do tychto
rybnikov bola vZdy najprv mechanicky odkalena v mestskej ¢isticke odpadovej vody. Nasledne
bola tito precistena voda pumpovana pozdlZ 30 velkych rybnikov (350m x 200m), tiahnucich sa

plochou 7 ha. Paralelne s potrubiami, veducimi odpadovi vodu do rybnikov sa v okoli tychto
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jazierok vyskytuje aj privodny kanal, s vodou pochadzajucou z rieky Isar. Kazdy z tychto
rybnikov bol individudlne prepojeny s potrubim vedicim odpadovi vodu z Cisticky, ale tiez
s kanalom nestcim sladka vodu z rieky Isar. Vdaka tomu Ze kazdy z tychto rybnikov mal
individualny privod so sladkou a odpadovou vodou, proces miesania a pomerov tychto vod bolo
mozné kontrolovat’ a upravovat’ individualne v kazdom rybniku podl'a potreby a nameranych
hodnot. Tento systém bol schopny vyprodukovat’ 100 az 150 ton ryb rocne. Vylov ryb zvycajne
zabral asi 3 tyzdne. V roku 1970 bol cely tento komplex vyhladseny za vtaciu rezervaciu, kedZe sa
tu usadzovalo mnoho stilych ale aj migrujucich druhov vtactva, ktoré konzumovali ryby

produkované v tychto vodach (Prein, 1990).

OBRAZOK 2 — Mapa Nemecka zobrazujuca vyskyt akvakultar dopliované o odpadovi vodu (Prein, 1990).
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4.2 RYBY

Na chov ryb v tychto rybnikov bolo vybranych niekol’ko druhov ryb. Pred ich zaclenenim
do tohto systému bolo potrebné vykonat’ mnoho testov aby bola urcena ich odolnost’ a
vhodnost’ na chov v rybnikoch doplnovanych o odpadovi vodu. Pévodne sa experimentovalo
s Kaprom obycajnym (Cyprinus carpio), filtrajicimi Sthmi (Coregonus 5p.), misozravou Stukou
(Esox sp.) alebo Zubacom velkotstym (S#gostedion lucigperca), Pstruhom potocnym (Salmo trutta),
Pstruhom dthovym (Oncorhynchus mykiss), Mrenou polarnou (Salvelinus alpinus) a tiez s hybridnym
krizencom poslednych dvoch druhov (Oesten 1904). Dal$im druhom ktory bol pre chov
navrhnuty je Lien obycajny (Tinca tinca) (Demoll, 1920). Skusenosti ziskané neskorsimi
vyskumami dokazali, ze vzhladom na periodicky vysoké teploty a znizovanie obsahu
rozpusteného kyslika vo vode, st najvhodnejsimi druhmi ryb na pestovanie v akvakultire
zaloZenej na pripust’ani odpadovych vod Kapor obycéajny a Lien obycajny. Pstruh ddhovy ma
velmi vysoku toleranciu, ¢o sa tyka teplot vody v ktorej Zije, je mozné ho ale chovat’ len
v pripade, Ze kyslik vo vode nedosiahne kritickych hodnét. V tomto systéme je narocné zaistit’
tak stabilné prostredie. V Mnichove zaznamenali vysoké straty pri chove Pstruha duhového,
taktiez preto, Ze je to ryba vyskytujuca sa blizko hladiny vody, a Casto sa stava korist'ou vtactva
(Prein, 1990). Z rybnikov, ktoré ziskavaji odpadovu vodu z kanalizacnych poli sa zvycaje
vylovilo 400 kg/ha za sezénu. V rybnikoch, ktoré boli doplnované o precistent odpadova vodu
sa hodnoty vysplhali o nieco vyssie a za sez6nu sa v nich zvycajne vylovilo 500kg/ha. Tiez sa
zistilo Zze hlboké rybniky su ovela produktivnejsie nez plytké rybniky, z ktorych sa priemerne
vylovilo len 200kg/ha (Schiperclaus, 1961). Takéto hodnoty bolo mozné dosiahnut’ bez
doplnkového prikrmovania. V pripade Ze sa ryby v rybnikoch dokrmovali, dokrmovwali sa najmi
vl¢cim bobom, kostnou drenou (Huber 1929) ¢i zrnom (Schiperclaus 1961). Strava pre ryby
v takychto systémoch bola ale zvycajne zaloZena na kfmeni sa organizmami, ktoré sa prirodzene
v tomto prostredi vyskytovali. Z tohoto dovodu malo miso ryb z tychto rybnikov pevnejsiu

struktaru a lepsiu chut’ (Prein 1990).
4.3 KVALITA VODY
Tieto rybniky doplnované o odpadovi vodu sa normalne zacinali vyuzivat’ v obdobi aprila

a2 maja, kedy st teploty vody stle niZdie ako 5 stupfiov. V tomto obdobi sa rybniky napliiali vodou
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a vypust’ali sa do nich ryby. Pocas leta mohla voda v rybnikoch v ojedinelych pripadoch dosiahnut’
teplotu az 25 stupniov. V obdobi medzi oktébrom a novembrom sa ryby vylovovali, a nasledne sa
rybniky vypustali, ked'Ze teplota mohla v tychto oblastiach klesnat’ aZ na negativnych 10 stupnov.
Pocas zimy sa rybniky nechavali vyschnat, a ¢asto boli osetrované vapnom. Z toho vyplyva, Ze ¢o
sa tyka produkcie, tieto rybniky boli aktivie po dobu priblizne siedmych mesiacov. Vd'aka tomu
ze odpadové vody st vseobecne o trochu teplejsie nez vody bezne sa vyskytujice v prirode,

obdobia produkcie ryb boli o nieco dlhsie ako v klasickych rybnikoch.

Je nutné aby odpadova voda avoda ktora je urcend na jej rozriedenie mala hodnoty
akceptovatel'né pre zivot a chov ryb. Ako priklad neuspesného ekosystému s odpadovou vodou
urcenou na chov ryb, ktory v praxi nefungoval podla ocakiavani mézeme uviest” akvakultiru ktora
sa nachadzala v Zerzabelshhof. V tomto pripade mala voda vel'mi vysoké pH a tiez obsahovala
privysoké hodnoty Zeleza, a teda nebola vhodna pre chov ryb. Vo vysledku doslo k tomu, ze do
rybnikov bolo vypustenych privel'a ryb, a kvalita vody nebola dostatocna na ich aspesny chov.
Dal§im faktorom ktory mdZe mat’ nepriaznivy vplyv na kvalitu vody je voda, ktord je vyuZivand
na rozriedenie odpadovej vody. K tomuto doslo v pripade mesta Amberg, kde tento systém
nefungoval z dovodu, Ze voda urcena na rozriedenie pochadzala z horskych oblasti a bola prilis
studena. Z tohoto dovodu nebol rybnik dostatocne produktivny. KedZe je voda v rybnikoch
pomerne nestabilna, a to hlavne z dovodu casto sa meniaceho pocasia v miernom pasme, je
pomerne jednoduché vo vode dosiahnut’ kritické hodnoty. Z tohoto dovodu je nutné, aby boli

hodnoty vody neustale kontrolované.

KedZe odpadové vody obsahuju dostatok Zivin pre tento ekosystém nie je nutné nijakym
sposobom tieto rybniky hnojit’. Hodnoty pH a ¢pavku sa tiez musia udrziavat’ v stabilnych
hodnotach, tak, aby voda nebola toxicka pre ryby ktoré v nej Zijd. Je potrebné najst’ a udrzat’
rovhovahu medzi mnozstvom odpadovej vody ktord vypustame do rybnikov, chovom
a vysadzovanim ryb do rybnikov a tvorbou ¢pavku a inych toxickych latok v rybnikoch (Prein
1990). V akvakultirach doplnovanych o odpadovi vodu nachadzajicich sa v Nemecku sa obsah

¢pavku podarilo vo vode znizit’ az o 70% (Prein 1990).
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4.3.1 ZDRAVOTNE ASPEKTY CHOVU RYB V RYBNIKOCH DOPLNOVANYCH O ODPADOVU

VODU

Mnohé baktérie ¢i parazity su schopné dlhodobo prezivat’ vo vnutornostiach ryb pocas
doby ich Zivota. Tieto ryby sa ni¢im neodlisuja od ryb ktoré si chované v klasickych rybnikoch.
Je ale potrebné dodr¥at’ urdité pravidla pri ich vylove. Co najskdr po tom ako st vylovené by sa
mali ryby riadne vycistit’ a vypitvat’, aby sa zamedzilo rozsirovaniu baktérii a parazitov do Casti
tiel ryb, ktoré st urdené na konzumaciu (Demol, 1926), Co sa tyka pripadu Mnichova, ryby
vylovené z mnichovskych akvakultir boli pravidelne kontrolované v statnych laboratoriach.
Podla vysledkov tychto kontrol, hodnoty ktoré boli namerané nikdy nedosahovali kritickych
dsel, ktoré st dané Federalnym Uradom pre Zdravie (nemecky Bundesgesundbeitsministerinm).
V mise ryb neboli identifikované Zziadne ludské patogény, ahodnoty tazkych kovov
a aromatickych uhFovodikov vo vetkych pripadoch splnali §titne nariadenia. PodPa vietkého
boli tazké kovy viazané na sedimenty nachadzajice sa na dne rybnikov, a preto neboli pre ryby

ohrozujace (Prein, 1990).

V pripade kontamindacie rybnikov nebezpecnymi latkami zvycajne dochadzalo k procesu
presunutia ryb do cistého rybnika. Tento proces dekontaminacie je ucinny pre odstranenie
niektorych latok, nie vZdy je vsak na 100% uspesny. Ako priklad moZeme uviest’ Mnichovské
rybniky, ktoré boli kontaminované vysokymi hodnotami polychlorovanych bifynelov. Ryby boli
presunuté do dekontaminacného jazierka po dobu 1 roka. Hodnoty kadmia a olova, ktoré boli
uz spociatku nizke, sa Uspesne podarilo v procese dekontaminacie znizit. Na druhej strane,
hodnoty polychlérovanych bifynelov ostali v rybnikoch aj po roku v znacne vysokych cislach
(Wissmath a Klein, 1980). Tato nemoznost’ odstranenia Specifickych latok procesom
dekontaminacie ryb v rybnikoch moze predstavovat’ znacnu limitaciu vyuzivania tohoto sposobu

detoxifikacie vody a chovu ryb.
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4.4 BIOLOGIA RYBNIKOV

Pre spravne fungovanie rybnikov je potrebny systém, ktory efektivne odstranuje ¢pavok,
nitraty a fostaty. Tieto latky sa jednak nachadzajd v odpadovej vode, ktora je do rybnikov
vpustana, ale taktiez vznikaja z vyluckov ryb ktoré v tychto rybnikoch Zija. V samotnej vode
rybnikov boli nitraty, fosfaty a ¢pavok takmer Gplne odstrainené pomocou prirodnych procesov.
Tieto nizke hodnoty sa vo vode darilo udrziavat’ najmi za predpokladu Ze bola v ekosystéme
udrziavana stala produkcia fytoplanktonu. Stabilita produkcie fytoplanktéonu vo velkej miere
zalezala na intenzite a pravidelnosti slneéného Zziarenia. V pripade Ze produkcia fytoplanktonu
nebola dostatocna, odstranovanie ¢pavku, nitratov a fosfatov z vody rybnikov malo pomerne mala

uspesnost’.

Stav sedimentov v rybnikoch bol viac menej konstantny a nebol ovplyvneny neustile sa
meniacim pocasim mierneho pasma do takej miery ako hodnoty skodlivych latok. V podobe kalu
sa pevné Castice z odpadovej vody usadzovali na dne rybnikov. Tento proces usadzovania
prebiehal vZdy v obdobi kedy boli rybniky produktivne, a to teda od méja do oktobra. Kyslik ktory
sa vo vode nachadzal sa postupne vycerpaval, a pocas produktiviych mesiacov tvoril sirovodik,
¢pavok a fosfaty. Tieto latky v znacnej miere ovplyviuju sedimenty nachiadzajuce sa na dnach
rybnikov. Je teda nutné aby bol prikladany doraz na hodnoty tychto latok prave pre sedimenty
nachadzajice sa na dne rybnikov. Tieto pozorovania taktiez poukazuji na fakt, vysuSovanie
rybnikov na konci kazdej sezony nie je len prospesné, ale aj potrebné pre bezpecné fungovanie
takto umelo vytvorenych ekosystémov. Dal$im procesom, ktory je treba splfiat’ je poriadne
mechanické precistenie vody pred tym ako je vypustena do rybnikov. V pripade ze tieto podmienky
nie su splnené, malé organizmy, ktoré sluzia ako potrava pre ryby a prirodzene sa v rybnikoch
vyskytuja, umieraju, alebo nemaji moznost’ sa rozmnozovat’ v dostatocnej miere pre Zivot

chovnych ryb (Kautmann, 1958).
4.5 PLANKTON

Pre optimalne fungovanie rybnikov s akvakultirou, vybudovanou na zaklade sladkej vody
kombinovanej s odpadovou vodou je potrebné spravne udrziavanie ekosystému jazierok. Bolo

dokazané, Ze baktérie ktoré na seba viazu dusik, ziji v symbiotickom vzt'ahu s riasami, ktoré
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produkuju kyslik. Jednalo sa najmi o baktérie druhu Clostridium pastenrianum (Schillinger 1928).
Tieto baktérie su zavislé na roznych druhoch cukrov a mannitolov, ktoré sa vo velkych
mnozstvach vyskytuja prave v odpadovej vode. V tomto ekosystéme riasy arozne typy hub
konzumuju dusitany a dusicnany. Z tohoto dovodu je potrebné pravidelne kontrolovat’ hodnoty

kysliku rozpustené¢ho vo vode.
4.5.1 ZOOPLANKTON

Zooplankton tvori dolezitd zlozku potravy, ktora ryby Zijace v rybnikoch konzumujy, a to
hlavne pre mladé kapry. MnoZstvo typov zooplankténov, ktoré su schopné Zit” v odpadovej vode
je znacne limitované. Konkrétne sa jednd o perloocky, veslondzky, ostrakodia a virniky.
Z vyskumov aplikovanych na vodné plochy ocistnych rybnikov bolo zistené, Ze distribtcia
zooplanktéonu priamo nekoreluje s mnozstvom odpadovej vody vypuastanej do rybnikov. Ich
prezitie zavisi skor na vonkajsich faktoroch ako je napriklad ¢asto sa meniace pocasie mierneho

pasma (Prein, 1990).
4.5.2 VYUZIVANIE KACKOVITEHO VTACTVA PRE REGULACIU RASTU ZABURINKY

V mnohych =z tychto komplexov boli zriadované pokusy, vktorych sa do rybnikov
vysadzovali populacie kaciek, ktoré boli urcené pre odstranenie a konzumaciu zaburinky (Lezna
sp.), ktora v rybnikoch rastla vo vel'kych mnozstvach. Tato rastlina plavajuca na hladine vody ma
blahodarné ucinky na Ccistotu vody, zktorej odstranuje prebytocné Ziviny. Je ideilna na
precist’ovanie odpadovej vody. Avsak ak jej vyskyt v rybnikoch nie je kontrolovany, méze prerast’
do akychsi ,,kobercovitych” utvarov, pohlcujtcich celt hladinu rybnikov, ¢im zabrafuje prenikaniu
slnec¢ného svetla na dno rybnikov. Takéto zatienenie dna v rybnikoch zamedzuje rastu rias vo vode,
a teda aj fotosyntéze, ktord sa v nich odohrava. To vedie k nedostatku okysli¢enia vody rybnikov,
a teda k potencialnemu thynu ryb ktoré v rybnikoch Ziju. Kacky mali predstavovat’ d'alsiu
z moznostl, ktorou by sa dala produkovat’ potrava pre Tudi Zijacich v mestich v ktorych sa
akvakultury vyskytovali. Odporucané vysadzovanie kaciek bolo 500 kusov na lha (Liebmann,
1961). Tymto spésobom malo byt vyprodukovného az 250kg kacacieho misa na kazdom hektari
(Keppner 1921). Casom sa ale ukazalo, Ze tito metdda nebola vePmi efektivna. Nie len Ze kacky

konzumovali Zaburinku vo vel'mi malych mnoZstvach, ale tieZ lovili mensie ryby vyskytujice sa
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v rybnikoch. Z tohoto dovodu sa od tejto metddy upustilo, a Zaburinka sa nakoniec z rybnikov

vylovovala mechanicky 'udmi (Prein 1990).
4.6 EKONOMICKA STRANKA PROJEKTU

Ak porovnavame klasické sposoby pol'nohospodarstva zauzivané v Nemecku a systém
akvaponickych fariem doplnovanych o odpadovi vodu, dosiahneme nasledujucich pozorovani.
Z hladiska cistého vynosu sa zistilo, Ze tieto akvakultiry prindsali podstatne vyssie financné zisky
ako polnohospodirske plodiny. 7 hladiska celkovej energetickej hodnoty potravin
produkovanych pre I'udskd konzumaciu boli na tom polnohospodarske plodiny lepsie. Rybniky
boli schopné vyprodukovat’ z plochy len 4 miliony kaloni za rok (Kisskalt a Ilzhoter, 1937). Pri
porovnani dvoch typov akvaponickych fariem na uzemi Nemecka, rybniky dopliované
o odpadovi vodu vyprodukovali v prepocte na kalorie az 10-krat menej potravy, nez systém

kanaliza¢nych poli, ktory produkoval ryby, ale taktiez tradicné hospodarske plodiny (Kreuz, 1938).

Co sa nikladov spojenych s &stenim odpadovej vody boli tieto akvaponické farmy velmi
vyhodné. Zatial' o pociatocné naklady pre vystavbu tychto rybnikov boli pomerne vysoké (az 2-
krat ndkladnejsie nez prekvapkavacie filtre a filtra¢né 162ka vyuzivané v klasickych cistickach vody),
z dlhodobého hladiska sa stale pohybuju v nizsich financnych ciastkach nez skvapkavacie filtre a
filtracné 16zka vyuzivané v klasickych Cdcistickich vody, kedZe v obdobi produkcie nie len

dekontaminuji odpadovu vodu, ale taktiez produkuju ekonomicky zisk (Miller, 1914).

Pre akvaponické farmy tiez nie je nutny obsiahly personal. Akvaponicka farma a Cisticka
vody, ktord sa nachadzala v Mnichove, potrebovala po vicsinu roka pre spravne fungovanie len 5
pracovnikov . V obdobi vylovu sa toto ¢islo navysilo na 10 pracovnikov (Prein, 1990). Pre spravu
rybnikov, v ktorych bolo potrebné mechanicky odstranovat’ Zaburinku, bolo nutné zamestnavat’
viac Fudi. Zatial’ ¢o pre rybniky, v ktorych sa Zaburinka nepremnozovala, bol potrebny len jeden
pracovnik na kazdych 38 hektirov jazernej plochy, pre spravne fungovanie rybnikov, ktoré boli
zaburinkou obsadzované, musel byt’ zamestnany jeden pracovnik na kzdych 4,9 hektarov. Vo
vysledku bol v§ak ekonomicky prinos akvakultar dopliiovanych o odpadova vodu stale 2 az 4-krat

vyssi, nez ekonomicky prinos klasickych akvakultar (Schapirclaus, 1958, 1961).
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Marketingova stranka celého projektu bola spociatku znacne problematickd, kedZe bezni
obcania neboli ochotni konzumovat’ ryby, ktoré boli vychované za takychto podmienok. Ryby,
vychované za pouitia Pudskych vylu¢kov pre nich neboli akceptovatelné. Stit ale tieto obavy
vyvratil informacnou kampanou, ktord vysvetlovala proces recyklicie Zivin v prirode, a tieZ
uist'ovala obcanov o bezpecnosti, kvalite a udrzatelnosti ryb, ktoré boli vychované v umelo

vytvorenych jazierkach za pomoci odpadovej vody (Stecher, 1937).

V Eurdpe sa pocet rybnikov doplnovanych o odpadovi vodu uréenych primarne na Cistenie
vody a kultivaciu ryb, zacal postupne znizovat’ z niekolkych vyznamnych dévodov. Jednalo sa
hlavne o zvy$enie hodnoty pozemkov. Dal§imi dévodmi bolo navy$ovanie platov zamestnancov,
a fakt Ze tento systém ocisty odpadovej vody bol funkény len po urcita Cast’ roka. Akonahle zacali
obdobia zimy, nebola dostupna Ziadna mozna alternativa ako zvyskovi odpadovu vodu v tychto

zariadeniach spracavat’ (Prein, 1990).
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5 DISKUSIA

5.1 ROZVINUTE X ROZVOJOVE KRAJINY — KTORY SYSTEM JE EFEKTIVNE]SI?

Ktory systém z uvedenych pripadovych stadii funguje lepsie? Je mozné aplikovat’ niektoré
postupy z akvaponickych fariem recyklujicich odpadovi vodu z Nemecka do uz fungujiceho

systému ktory funguje v Kolkate? V nasledujucich sekciach tejto kapitoly sa pokusime vysledky

analyzovat’.

Kolkata Nemecko
rozloha 125 km? 2,33 km* (Mnichov)
zachovanie biodiverzity ano ano
pracovné prilezitosti 17 000 10 (Mnichov)
denna produkcia (kg) 20 000 1,65/2,06 (Mnichov)

TABUEKA 1 —Porovnanie systémov rybnikov/Mocarisk dopliiovanych o odpadova vodu vyskytujucich sa v Kolkate
a Nemecku. (Edwards 1999 a Prein, 1990)

Rozloha

Prvym zasadnym rozdielom medzi systémami, ktoré sa v minulosti nachadzali v Nemecku,
atym ktory aktualne funguje v Kolkate je najmi rozloha. Zatial ¢o rybniky doplnované
o odpadovu vodu v Kolkate tvoria jednu velka plochu mocariska o rozlohe 125 km? (Bunting et
al., 2010), ¢o sa tyka Nemecka, budovali sa najmi mnohé maloplosné rybniky doplnované
o odpadovu vodu, pricom najvacsi z nich bol prave systém nachadzajuci sa v Mnichove o rozlohe

2,33 km? (Prein, 1990). Ktory z tychto sposobov je ale lepsi?
Zamer

V prvom rade je potreba sa identifikovat’ dovod, pre ktory sa tieto mesta/krajiny rozhodli
vybudovat’ tento typ dstidiek odpadovych vod. Co sa tyka rybnikov v Kolkate, boli vybudované
z dévodu ocisty odpadovej vody pre celé mesto, a zaroven pre chov ryb. Systémy fungujice
v Nemecku mali podobny vyznam. Rozdielom ale bolo, Ze primarnym ciefom bolo najmi

odstranenie Skodlivych latok z vody tak, aby nebola toxicka v pripade, vypustenia do prirody.
34



Spinali funkciu vypomoci u? postavenym klasickym ¢&istickaim odpadovych véd (Reichenbach-
Klinke, 1963). Chov ryb a pestovanie plodin predstavovalo len akysi vedl'ajsi produkt, ktory sa
ukazal byt ekonomicky vyznamny. Ked'ze rozloha tychto rybnikov bola diametralne rozdielna, ich

produkcie sa tiez pohybovali v rozdielnych cislach.
Zamestnanost’

Jednym z velkych kladov, vyplyvajucich z takychto systémov je mozna ponuka novych
pracovnych pozicii. Malé rybniky doplnované o odpadovi vodu, ktoré sa nachadzali v Nemecku
vytvarali len 5 novych pracovnych pozicii. To zahfnalo vsetkych pracovnikov, ktori sa starali
o bezny chod farmy, kontrolu kvality vody, ale aj o odstranovania zaburinky z hladiny rybnikov. V
obdobi vylovu ryb sa pocet pracovnikov zvysil o 5 zamestnancov, kedZe bolo potrebné ryby
vylovit’ a vypitvat’ (Prein, 1990). Pre funkciu tak velkého komplexu mocarisk ako su tie ktoré sa
nachadzaji vo vychodnej Kolkate je potrebné ovel’a vic¢sie mnozstvo zamestnancov. Tento systém
vytvara az 17 000 novych pracovnych pozicii pre obyvatelov Kolkaty (Ghosh, 2018), pricom

populacia Kolkaty je 4,6 miliénov.
Ryby

Druhy ryb, ktoré je mozné chovat’ v tychto komplexoch sa tiez lisia. Ako ukazuje tabulka
2, jediny druh ryby, ktory bol rovnaky pre obidva druhy rybnikov dopliiovanych o odpadovi vodu
bol Kapor obycajny (Cyprinus carpio). Je pravdepodobné, Ze tento druh mali oba komplexy spoloc¢ny
prave vdaka schopnosti Kapra oby¢ajného %it’ vo vePmi nehostinnych podmienkach. Co sa tyka
kvality vody ¢i druhu potravy, tento druh ma vel'mi nizke naroky. Ako moZzeme vidiet’ v tabul'ke
2, v Kolkate je chovanych o mnoho viac druhov ryb. Jednd sa az o 20 roznych druhov ryb. Je
pravdepodobné, Ze oproti Nemecku, v ktorom sa chovalo len 9 druhov ryb, ma Kolkata ovel'a
priaznivejsie podmienky pre chov. Ako je viditel'né podl'a gratu 1, v Kolkate sa teplota pocas roka
normalne pohybuje v pozitivnych teplotach. Najnizsou teplotou ktort tito oblast’ dosahuje je

13,8°C. Najvyssou teplotou v Kolkate je podla gratu 1 35,4°C. To znamena, Ze toto
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Ryby chované v jednotlyvych komplexoch Nemecko Kolkata
Katla obycajna (Catla catla) Nie Ano
Labeo avanské (Labeo rohita) Nie Ano
Kapor morsky (Cirrhinus mrigala) Nie Ano
Labeo bengalské (Labeo bata) Nie Ano
Pomarancovnik labeo (Labeo calbasn ) Nie Ano
Tolstolobik biely (Hypaphthalmichthys molitrix) Nie Ano
Amur biely (Ctenopharyngodon idella) Nie Ano
Tolstolobec pestry (Arstichthys nobilis) Nie Ano
Kapor obycajny (Cyprinus carpio) Ano Ano
Tilapta mozambicka (Tilapia mossambica) Nie Ano
Tilapia nilska (Oreochromis niloticus) Nie Ano
Okun strieborny (Lates calcarifer) Nie Ano
Liza parsia Nie Ano
Mystus gulio Nie Ano
St'uka severna (Esox lucius) Ano Nie
Pstruh potocny (Salmo trutta) Ano Nie
Pstruh dthovy (Oncorhynchus mykiss) Ano Nie
Mrena polarna (Salvelinus alpinus) Ano Nie
Hybrid Salvelinus alpinus a Oncorbynchus mykiss) Ano Nie
Lien obycajny (Tinca tinca) Ano Nie
Sthy (Coregonus sp.) Ano Nie
Zubac velkousty (Stzostedion lucioperca) Ano Nie
Ompok indicky (Ompok pabda) Nie Ano
Nozovec velky (Chitala chitala) Nie Ano
Cynoglossus cynoglossus Nie Ano
Pirana rastlinozrava (Praractus brachypomus) Nie Ano
Sumec pangas (Pangasins pangasius) Nie Ano
Sumcek indicky (Mistus vittatus) Nie Ano

TABUEKA 2 — Druhy ryb kultivovavné v Nemecku a Kolkate (Prein, 1990 a Hussan, 2016).

uzemie nedosahuje bodu mrazu, a rybniky ani v chladnejsich obdobiach nezamfzaja. Je vSeobecne
zname, ze na teplejsich tzemiach je pestrejsia biodiverzita, a teda dava zmysel Ze v Kolkate je
mozné chovat’ viac druhov ryb. Ryby, ktoré sa chovaju v Nemecku, musia byt” menej naro¢né
druhy, ktoré su odolné najmi voci nizkym teplotam, ked'Ze voda v ktorej Ziju moze v novembri
klesnat’ az na 3°C. V priemere je za den mozné v rybnikoch doplnovanych o odpadova vodu
(jedna sa o cely komplex mocarisk) v Kolkate vylovit’ az 20 000 kilogramov ryb (Edwards, 1999).
Na druht stranu, ako méZeme vidiet’ v tabulke 1, Co sa tyka ocistného rybnika v Nemecku, za den
sa v priemere vylovilo len 1,65 kilogramov proteinu v kanaliza¢nych poliach, a 2,06 kilogramov

proteinu v rybnikoch doplnovanych o odpadova vodu (Prein, 1990).
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Maximadlna a minimalna teplota v Kolkate pocas jednotlivych mesiacov
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Graf 1 Maximalna a minimalna teplota v kolkte pocas jednotlivych mesiacov (World Atlas, 2023)

Biodiverzita

Ciuz sajedni o systém, ktory v minulosti fungoval v Nemecku, alebo systém ktory aktudlne
tunguje v Kolkate, oba vo velkej miere podporuju lokalne ekosystémy a biodiverzitu.
V sladkovodnych ekosystémoch mokradi sa vyskytuje viac ako 40% druhov fauny a flory z celého
sveta. V pripade fauny je to az 12% z druhov z celého sveta. Ekosystémy mokradi navyse vo velke;
miere podporuju a poskytuju ttocisko pre mnohé endemické druhy Zivocichov a rastlin (WWE,
2011). 'V pripade Kolkaty, celé Gzemie mocarisk vychodnej Kolkaty (EKW — East Kolkata
Wetlands) je sucastou Ramsarského priestoru. Ramsarsky dohovor zahffia mokrade majiace
medzinarodny vyznam v prvom rade ako biotopy vtactva. Na tizemi mocarisk vychodnej Kolkaty
bolo zaciatkom 20. storocia zaznamenanych az 97 druhov rastlin (Bhattacharya, 2012; Dasguopta,
1973), 4 druhy obojzivelnikov a 19 druhov plazov. Populacia ryb pozostiva najmi z roznych
druhov kaprov a tilapii. MéZe byt’ ale znacne ohrozend zvySujucim sa vyskytom invazivnych
druhov ryb (Ghosh, 2005), ktoré boli na toto uzemie s vel'kou pravdepodobnost’ou dopravené za
ucelom chovu ryb uréenych na konzumaciu 'udmi. Na tomto uzemi bolo zaznamenanych az 248

druhov vtactva (Ghosh, 1990). Niektoré populicie sa ale zmensuji, ato najmi z dovodu
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nedostatku potravy a nadmerného vyuzivania chemikalii za icelom odisty ¢t fertilizacie rybnikov,
ale aj poli, ktoré sa na tomto Gzemi nachadzaju (Bhattacharya et al., 2008). Populacie cicavcov sa
vo vel'kej miere znizuju najmi kvoli strate ich prirodzeného zivotného prostredia, kedZe sa vodna
plocha tohoto mocariska neustile rozsiruje z dovodu vytvorenia novej plochy pre chov ryb

a ocistu odpadovej vody (Ghosh, 1990).

K biodiverzite akvakultir dopliiovanych o odpadova vodu v Nemecku data neboli doposial
spracované, toto uzemie je ale mozné analyzovat’ na zaklade uz spacovanych informacii tykajacich
sa biodiverzity europskych mocarisk mierneho pasma. Takyto ekosystém bol prospesny najmi pre
vodné vtactvo ako su napriklad kacky, bociany a volavky, ktoré konzumovali mladé ryby malého
vzrastu, ktoré boli do jazierok vysadzané, ale aj druhy, ktoré prirodzene obsadili toto uzemie, ako
napriklad obojZivelniky, malé plazy, mikkyse a rozne druhy clankonozcov. Toto Gzemie taktieZ
poskytovalo nové utocisko pre mnohé druhy rastlin, ktoré pre svoje prezite potrebuju vlhké

prostredie.
Kontrola parametrov vody

V Nemecku bola kontrola vody omnoho intenzivnejsia a regulovana nez v Kolkate. To ¢i je
voda vhodna pre chov ryb sa v Kolkate kontroluje primarne podla zaftarbenia vody. Pracovnici
kontroluji najme intenzitu farby a hibku vody, po ktorii dosahuje slnecné Ziarenie (Edwards,
2009). Podla farby su schopny urcit’ ¢i je do rybnikov mozné dopustit” d'alsiu davku odpadove;j

vody alebo nie.

Analyza toho, ktory z tychto systémov je lepsi je pomerne narocna. V Nemecku sa vytvarali
malé rybniky ktoré sluzili ako vypomoc pre klasické cisticky vody. Vd’aka tomu, Ze boli omnoho
mensie produkovali menej potravy, a tak isto bola kvoli klimatickému pasmu variabilita druhov
ryb, ktoré je mozné v takomto komplexe chovat’ omnoho nizsia. Tieto systémy maju takisto

o niekol’ko mesiacov kratsie obdobie produktivity.

To, ze rybniky doplnované o odpadovi vodu v Nemecku mali mensiu rozlohu, malo ale aj
svoje klady. Ked'ze plocha, ktora bola pretvorena na tieto rybniky z pévodnych ekosystémov v
Nemecku nebola az tak velkd ako mocariska v Kolkate, predstavovali mensi natlak na Zivot

pdvodnych suchozemskych alebo suchomilnych druhov. Dalsie pozitivam predstavuje fakt, Ze
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subor niekolkych systémov rozosiatych po celej ploche krajiny ma schopnost’ poskytnat’ potravu
pre Pudi Zijacich kdekol'vek v krajine, zatial’ ¢o tak velky systém ako mokrade vychodnej Kolkaty

je prospesny len pre mesto, v ktorom sa nachadza.

Zasadnym rozdielom je kontrola kvality vody. Je sice pravda, Ze ryby, ktoré su vylovené
v rybnikoch doplnovanych o odpadovit vodu v Kolkate su pred konzumidciou presunuté do
dekontaminacnych jazierok, riziko prenasania chorob, baktérii a parazitov je vsak stale velké.

Implementacia standardnej formy kontrolovania parametrov vody v EKW by bola idedlna.

Oba tieto systémy ale vel'mi pozitivne vplyvaji na biodiverzitu zivotného prostredia. Podl'a
UN water (2023) od roku 1970 do 2015 vymizlo az 35% svetovych mocarisk, pricom od roku 2020
sa rychlost’” tohoto upadku stale zvysuje. Pre zachovanie biodiverzity je ich ochrana a vystavba
kIicova. Fakt, Ze je mocariska podporuju nie len biodiverzitu a ekondémiu $tatov ¢i miest, ale tiez

pomahaja v boji proti hladu robi ich existenciu pre cloveka vel'mi vyhodnou.

Je jasné Ze to, akym spoésobom momentalne funguje systém nachadzajuci sa v Kolkate nie
je idedlne. Aplikdcia rovnakého systému aky sa nachddzal v Nemecku nie je mozna, kedze
v Kolkate sa nenachadza klasicka cisticka vody, a teda nie je mozné aby rybniky slazili len ako
vypomoc pre Cisticky vody. Cely tento systém slizi ako jediny sposob na ocistu vody celej Kolkaty.

V Kolkate je jednoznacne potrebné implementovat’ viacero sposobov kontroly bezpecnosti vody.

5.2 MOZNE LIMITACIE VYUZITIA TOHOTO SYSTEMU V ROZVOJOVYCH

KRAJINACH

Jednym z najvicsich problémov vyskytujacich sa najmua v rozvijajacich sa krajinach je
nedostatok pitnej vody, ktory vyplyva z nedostatku alebo dokonca neexistencie Cisticiek vody
v danych krajinach. Mnohym z tychto krajin chybaji zdroje a infrastruktira dostatocnd na

vystavanie vhodnych cisticiek vody. To vedie ku kontaminacii vodnych zdrojov.

Je mozné tento model rozsirit’ dalej? Je dostato¢ne bezpeény na to aby neuskodil
Pudskému zdraviu ¢ rybam Zijacim v tychto jazierkach? Takyto druh chovu ryb moze
predstavovat’ urcité riziko pre verejné zdravie 'udi. Odpadova voda, ktora nie je dostatocne

precistend, moéze mat’ nepriaznivé dosledky na ludsky organizmus. Dudské zdravie mozu
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ohrozovat’ najmi bakterialne a parazitické infekcie ako napriklad hnacka ¢i rozne druhy koznych
ochoreni. Nespravne ocistend voda moze taktiez obsahovat’ mnohé druhy kontaminantov, ktoré
mozu byt pre udsky organizmus, ale taktiez pre Zivotné prostredie nebezpecné. Medzi tieto
latky patria napriklad r6zne druhy patogenickych organizmov, t'azké kovy, pesticidy, antibiotika
a hormony (Akpor a Muchie, 2011).

V krajinach Azie, v ktorych je recyklacia odpadovej vody a jej vyuzitie v naslednom chove
ryb zauZivana, boli vykonané merania baktérie Escherichia coli vyskytujicej sa v telach ryb. Podl'a
studie sa Escherichia coli vyskytovala vo vel’kych mnozstvach v traviacich traktoch ryb. V svalovom
tkanive ryb bol ale podiel Escherichia coli velmi nizky (Edwards, 1992). Svalové tkanivo tiez
obsahovalo vel'mi nizke mnoZstvo termo-tolerantnych koliformnych baktérii. Na druhej strane,
koza atraviaci trakt ryb ztychto jazierok bol termo-tolerantnymi baktériami vysoko
kontaminovany (Lan et al., 2007). Dalsie velké riziko, ktoré je spajané s vyuZivanim odpadovej
vody v tychto jazierkach je produkcia rybami prenosnych zoonotickych parazitov, ktoré mozu
byt prenesené na cloveka prostrednictvom konzumacie surového alebo nedostatocne

pripraveného misa ryb (Ljubojevic et al., 2015).

Ryby vychované v akvakultirnych systémoch napust’anych odpadovou vodou mozu byt
taktiez infikované motolicami.  Vyskyt motolic ale nebol pocas merani vo Vietname tak
vyznamny ako ich vyskyt v akvakultirach, ktoré nevyuzivali k svojmu fungovaniu odpadova
vodu (Nguyen at al., 2009). Hostitel'om, ktorého motolice infikuju v prvom $tadiu svojho Zivota
su v prvom rade sladkovodné slimaky. Nasledne sa na zaklade typu motolice presuvaju na
sekundarneho hostitel'a. Moze sa jednat’ bud’ o ryby alebo o vodné rastliny. Tieto podmienky
mozu byt nebezpecné nie len pre pracovnikov, pracujicich na danej farme, ale aj pre Pudi
konzumujucich ryby z tychto fariem (Mara, 2003). Z tohoto dovodu je nutné aby v odpadovej
vode, ktora sa vyuziva v tychto jazierkach neboli Ziadne vajicka parazitickych motolic (WHO,
1989). Velké riziko pre zdravie cloveka predstavuju toxické kovy a metaloidy, ktoré sa v telach
ryb zhromazduja. Ryby su toxickym kovom a metaloidom vystavené najmi cez potravu, ktora
ziskavaji z vody zmiesanej z odpadovou vodou, ale tiez prostrednictvom ziabier (Castro-
Gonzélez a Méndez-Armenta, 2008). DalSie vyznamné riziko pre verejné zdravie predstavujd
vysoké levely arzénu, kadmia, ortuti a olova v telach ryb (Marcussen a Holm, 2007). Dal§imi

potencialne nebezpeénymi latkami si najmi t'azké kovy. Tie boli namerané v Hanoi a tiez
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vjazere Cheung Ek nie len v telach ryb, ale tieZ v rastlinich nasadzovanych do jazierok —
konkrétne v Tokozelke nadmutej. Tieto t'azké kovy sa vsak v telach ryb a rastlin nevyskytovali
v dostato¢ne velkych hodnotach na to, aby vyrazne ohrozovali l'udsky organizmus. Dal$im
moznym rizikom mozu byt pesticidy. Niektoré zo starsich pesticidov ako napriklad DDT alebo
lindan mozu ostat’ v pdde alebo vo vode po dobu niekolkych rokov. Aj napriek tomu Ze
pouzivanie tychto pesticidov je v rozvojovych krajinach zakazané, mnohé z rozvojovych krajin
DDT ¢& lindan stale vyuziva (EC, 2001). Vd'aka tomu, Ze pesticidy su velmi I'ahko rozpustné
v lipidoch, tieto latky sa nasledne ukladaja v tuku ryb (Equant et al., 2013). Hrozi teda, Ze sa
pesticidy vyskytujice sa v akvatickom prostredi dostand do potravy produkovanej v tomto
prostredi. Dalfou moZnou limiticiou pre tito metédu méze predstavovat’ fakt, Ze potenciondlna
potrava je kultivovana pomocou odpadovej vody. Mnohi 'udia nie su ochotni konzumovat’ nie¢o
¢o bolo vychované/vypestované za takychto podmienok aj v pripade Ze je dand potravina
z hl'adiska bezpecnosti pre cloveka v poriadku. Moznu limitaciu predstavuja aj primorské oblast,
v ktorych st l'udia zvyknuti konzumovat’ morské ryby. Vo vel'a pripadoch st na konzumaciu
morskych zivocichov tak navyknuti, Ze po sladkovodnych rybach by bol nizky dopyt z dévodu

ze nie st pre nich az tak chutné.
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5.3 VYUZITIE RYBNIKOV DOPLNOVANYCH O ODPADOVU VODU

V ROZVOJOVYCH ZEMIACH.

Tento sposob ocisty by mohol byt” velmi prinosny v mnohych rozvojovych zemiach.
Zasadnym faktorom pri jeho fungovani je klima danej krajiny ¢i mesta. Ak je prostredie prilis
suché ¢ chladné, existuje moznost, ze vybudovanie mocarisk nebude vobec mozné.
Kombinaciou technik z Nemecka a Kolkaty moze vzniknut” mnoho novych systémov, ktoré
detoxifikuji vodu, ale tiez obyvatelom poskytnu nové pracovné pozicie a potravu. Idealne by
bolo rozmiestnenie niekol'kych systémov po ploche krajiny tak, aby bolo mozne distribuovat’
potravu po celej krajine, ato aj v pripade Ze infraitruktira nie je plne rozvinuti. Dal$im
odporacanim je vytvaranie mensich rybnikov tak, aby tento systém nevytvaral privelky natlak na
uz fungujuci ekosystém. Samozrejme, vysadzanie vodnych rastlin je optimalne, ked'Ze rastliny
filtrujd z vody latky nebezpecné pre fungovanie vodného systému, ako napriklad dusitany

a dusi¢nany, a zaroven produkuju kyslik, ktory je esencialny pre faunu zijicu v rybnikoch.

Toto jedineéné spojenie akvaponie a systému precist'ovania mestskej odpadovej vody ma
mnoho pozitivnych vysledkov. Ked sa na tento systém pozerame z environmentalneho hl'adiska,
jazierka predstavuju vel'mi neinvazivny sposob, akym clovek méze dosiahnut’ podmienok, ktoré
st pre neho dolezité. Nie len ze tieto Cisticky precist'uji odpadova vodu, vytvaraju taktiez
ekosystém, v ktorom méZu tamojsie vodné rastliny a zivocichy zit’ v symbidze. Aj napriek tomu,
ze su vytvorené umelo, funguju na vel'mi podobnom principe ako prirodzené jazera. Vylucky,
ktoré produkuji rozne zivocichy a dostant sa do vody, slazia ako zdroj obZivy pre rastliny.

Nasledne riasy a rastliny slazia ako zdroj potravy pre ryby.

Dal§im pozitivom je, Ze takjmto spoésobom méme moZnost’ odisty vody v krajindch s
nizSou infrastruktarou, kde nie su Cisticky vody ¢asté, alebo sa v nich nevyskytuji vobec. Ak aj
tato ocista nie je uplna, je stale efektivnejsia ako miesanie Tudskych vyluckov a pitnej vody, ¢i
defekdcia do rieck a na otvorenom priestranstve. Krajiny a mesta, ktoré nemaju dostatocne
rozvinutd infrastruktiru, maji Casto problém aj z obzivou ich obyvatelov. Tento systém
poskytuje mozné rieSenie aj pre tento problém, kedZe poskytuje Zivocisny alebo aj rastlinny
protein. Takéto vyuzitie akvaponickych fariem taktiez vytvara mnoho pracovnych pozicii v

rozvojovych krajinach.
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Je otazne ¢i by ich vyuzitie bolo vhodné aj v rozvinutych krajinach. V prvom rade by
vyzadovalo vo vicsine pripadov dostato¢ni plochu v krajine alebo v meste, ked'Ze mnoho miest
je 0 mnoho vidsich ne Kolkata. Dal§i moZny problém ale mdZu spdsobovat’ stravovacie névyky
ktoré su v rozvinutych a rozvojovych krajinach vel'mi odlisné. V agrikultare krajin rozvinutych
sa Casto vyuziva mnoho pesticidov, ale problém nepredstavuju len latky, ktoré vyuzivame k
pestovaniu plodin. Jedna sa aj o latky, ktoré konzumujeme, ako napriklad lieky. Nie je jasné, ¢i
by tento ,,primitivny* sposob dokazal vycistit’ vodu dostatoéne no to aby bola pre ryby
bezpecnd, a aby tieto latky nekolovali naspiat’ ku cloveku. Aby bolo mozné na tato otazku
odpovedat’, bolo by potrebné vykonat’ rozsiahle vyskumy tykajice sa tejto témy. Potencial
takéhoto sposobu je ale velky, ked’ze sa jednd neinvazivny, environmentalne prijatel'ny sposob

akym ocistit” vodu, nesuct d’alsie klady prospievajuce cloveku.
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6 ZAVER

V prvom segmente tejto bakalarskej prace sme detinovali problémy, tykajuce sa nedostatku
pitnej vody, jedla ¢i pracovnych podmienok v rozvojovych krajinach. Taktiez sme ozrejmili
zakladné informacie tykajice sa akvaponie a akvakultar. Vysvetlili sme si Co su rybniky doplnené
o odpadovi vodu a podali zdkladné informacie tykajice sa chemickych procesov a pody

nachadzajicej sa v tychto rybnikoch.

V druhom segmente sme sa venovali vyuzitiu odpadovych rybnikov doplnovanych
o odpadovu vodu nachadzajicich sa v Kolkate. Definovali sme samotny proces, ktorym tieto
systémy funguju, ryby a rastliny, ktoré st v tychto rybnikoch kultivované ale tiez sme sa venovali
vyhodam takéhoto systému, jeho moznymi limitaciami a celkovou bezpecnost'ou konzumacie

ryb v takomto systéme.

V tretej Casti sme sa blizsie pozreli na systém, ktory ako vypomoc pre Cisticky odpadovej
vody fungoval v 19. storoci v Nemecku. Zamerali sme sa na ich ciele a rozdelili sme si dva typy
mozného vyuzitia odpadovej vody, a to jej vyuzZite v rybnikoch urcenych len na chov ryb. Druhy
typ predstavoval systém, v ktorom bola odpadova voda vyuzivana ako uz na chov ryb, tak aj na
pestovanie plodin. Definovali sme ryby, ktoré sa v tychto systémoch chovaju, kvalitu vody,
zdravotné aspekty vyuzitia tychto systémov, biologiu rybnikov ale tiez ekonomicka stranku

tohoto projektu.

V zavere¢nom segmente sme primarne analyzovali rozdiely kultivacie ryb a rastlin tymto
sposobom v dvoch diametralne odlisnych prostrediach. Porovnavali sme celkovia rozlohu, a to
konkrétne Mnichovského a Kolkatského systému, aky bol povodny zamer pre vybudovanie
tychto systémov, pracovné prileZitosti Mnichovského a Kolkatského systému. Dalej sme sa
zamerali na to kol’ko druhov ryb je moZné v jednotlivych komplexoch kultivovat’ a aké mnozstvo
potravy su tieto komplexy schopné vyprodukovat’. Tiez sme diskutovali pozitiviny dopad oboch

systémov na biodiverzitu krajiny ato, akym sposobom prebieha kontrola bezpecnosti
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parametrov vody. V poslednej casti sme poukazali na to, aké limiticie m6Zu tieto systémy mat’,

a skimali sme, ¢i by bola tato moznost’ v inych rozvojovych krajindch prinosna.
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