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1. Cil

1.1. Co je cilem projektu

Akvaponie je udrzitelna technologie symbioticky kombinujici chov ryb a péstovani rostlin,
kdy vétsina Zivin potrebnych pro rlst rostlin pochazi od ryb. Nové vybudované komercni
akvaponické farmy v CR maji problém s nevhodnym designem technologii. Spravny design
akvaponického systému pritom zasadné ovliviiuje vynosy systému, mnoZstvi vypousténych
latek, a tudiz i jeho udrzitelnost.

Cilem projektu je optimalizace akvaponického systému na akvaponické farmé. Takto
upraveny systém bude otestovan oproti stavajicimu systému a pripadné budou navrzeny dalsi
Upravy tak, aby byl systém pro chov ryb optimalni z hlediska produkce, tak i welfare ryb
a zaroven se minimalizovalo mnoiZstvi vypousténych kall. Takto ziskand data mohou
v budoucnu umoznit optimalizaci dalSich systému na dané farmé, ale i ostatnich farem v ramci
CR. V rdmci projektu bude rovné? vyhodnocena ekonomickd naro¢nost a prinos téchto zmén.

1.2. V ¢em spociva inovativnost technologie

Inovativnost technologie spocdiva v optimalizaci designu akvaponické farmy
z jednosmyckového systému na vicesmyckovy. Diky tomu mohou byt zajistény vhodné
podminky v jednotlivych subsystémech (chovna cast s biofiltrem a péstebni &ast), Iépe
vyhovujici chovanym organismim. Predpoklddame, Ze optimalizaci akvaponické farmy
vznikne unikatni technologie chovu ryb, kterd ma minimalni ekologickou zatéz a vyuziva
maximum vzniklych odpadnich latek jako zdroj pro péstovani rostlin. Jedna se tak o vysoce
progresivni technologii chovu ryb a péstovani rostlin, jejiz produkty jsou obvykle prodavany
pod specifickou znackou, popt. v USA jako organicky produkt. Diky tomu Ize oslovit specificky
segment trhu vyzadujici ekologicky produkované potraviny.

1.3. Proc je nutnd inovace, ktera je predmétem projektu

Nové vybudované komeréni akvaponické farmy v CR maji problém s nevhodnym designem
technologii, kdy vyuZivaji tzv. jednosmyckové systémy adaptované z hobby systému, popfr.
ze systému z tropickych oblasti. Nasledkem toho neni mozné plné vyuzit jejich potencial pro
chov ryb, trpi na Spatnou kvalitu vody, Spatny rast, Uhyny a vypousti relativné velké mnoZstvi
odpadnich kall. Profesiondlni akvaponické farmy v nasem podnebném pdasu jsou obvykle
zalozeny na dvou a vice smyckovém systému, ktery umoznuje minimalizovat nedostatky
jednosmyckového systému, optimalizovat podminky prostfedi pro jednotlivé chované
organismy, zvysit produkci ryb i jejich welfare a pomoci mineralizacnich jednotek také snizit
mnoZstvi vypousténych odpadnich kal.

Diky optimalizaci technologie akvaponického systému by mélo dojit ke zlepSeni kvality
vody, welfare ryb a jejich produkce. Zaroven predpokladame, Ze diky mineralizacnim
jednotkdm dojde ke snizeni spotfeby vody a hnojiv a také ke sniZeni produkce odpadnich vod
a kald.
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2. Uvod

Akvaponie je udrzitelna technologie symbioticky kombinujici chov ryb a péstovani rostlin,
kdy vétSina Zivin potrebnych pro rlst rostlin pochazi od ryb. Tato technologie ma velky
potencial hrat dllezitou roli pfi feseni globalnich vyzev lidstva jako jsou napf. rlist produkce
potravin z dlvodu prudkého rastu lidské populace, nedostatek a zdraZovani zdroju vody,
pady, hnojiv, emise sklenikovych plyn apod. V akvaponickych systémech je odpadni voda
z chovu ryb vyuzita pro péstovani rostlin, nedochazi tedy ke znecistovani Zivotniho prostfedi
a systém ma minimalni potiebu doplnovani hnojiv. Pro provoz akvaponie je potifeba minimum
vody (cca 10 % oproti konvenénimu zemédélstvi). Zaroven neni potfeba pldy, a tak lze
akvaponii provozovat pfimo v méstském prostredi (napf. stfechy budov ¢i tzv. brownfields)
a minimalizovat tak dopravu mezi mistem produkce potravin a jejich spotfebou. Lze tak
produkovat ¢erstvé potraviny ve vrcholném stadiu zralosti a |ze je doddvat na trh celoro¢né ve
vysoké kvalité. Pro ochranu rostlin nejsou pouzivany chemické pesticidy, ale ekologické
pfistupy jako napf. pouziti biologické ochrany. Oxid uhlicity, ktery je vyprodukovan rybami je
spotfebovan rostlinami, a tak nejsou produkovany sklenikové plyny.

Rané akvaponické systémy vyuzivaly tzv. jednosmyckovou technologii, kdy voda cirkuluje
mezi chovnou ¢asti s rybami a péstebni ¢asti s rostlinami. Vyhodou této technologie je jeji
jednoduchost, hlavni nevyhodou je potom nevyuziti plného potencidlu akvaponie, protoze je
nutné jit cestou kompromisl, co se tye environmentalnich podminek (rizné optimalni
teploty a pH pro ryby, bakterie v biofiltru a rostliny), coz ma za nasledek nizsi vynosy. Naproti
tomu moderni akvaponické systémy vyuZivaji tzv. dvou-/vicesmyckovou technologii, ve které
je chovna cast oddélena od péstebni ¢asti a lze tedy upravit environmentdlni podminky
pro jednotlivé slozky systému. Odpadni voda z chovné ¢asti je potom prepousténa do péstebni
Casti podle potfeby a mlZe byt doplnéna o chybéjici Ziviny (predevsim draslik, fosfor a Zelezo).
Tato technologie mlZe byt navic doplnéna o smycku s mineraliza¢ni nadrzi, kde dochazi
k uvolnéni Zivin z kalt z chovu ryb, ¢imz Ize docilit maximalniho vyuziti odpadnich latek z chovu
ryb, a tudiz nizsi zavislosti na dodavce Zivin. Z péstebni ¢asti pak neni voda pfimo vedena zpét
do chovné ¢asti a je tak mozné vyuZit prirodnich pesticidd, popf. biologické ochrany bez obav,
Ze narusime ryby, nebo bakterialni slozku v chovné ¢asti.

Vétsina nové vybudovanych komerénich akvaponickych farem v CR vyuziva jednosmyckovy
design, ktery dodavatelska firma prevzala z hobby systém, popr. ze systém0 z tropickych
oblasti. Nasledkem toho neni moiné plné vyuzit potencial jejich systému a hrozi jejich
ekonomicky bankrot.

V ramci projektu byl na akvaponické farmé s jednosmyckovymi systémy optimalizovan
jeden z akvaponickych systému na vicesmyckovy. Takto upraveny systém byl otestovan oproti
stavajicimu jednosmyckovému systému a byly navrzeny dalsi upravy tak, aby byl systém pro
chov ryb optimalni z hlediska rlstu, tak i welfare ryb a minimalizovalo se mnoZstvi
vypousténych kall. Takto ziskana data mohou umoZnit v budoucnu optimalizovat dalsi
systémy na dané farmé, ale i dal$i farmy v ramci CR. V rdmci projektu byla rovnéz vyhodnocena
ekonomicka naroCnost a pfinos téchto zmén.
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3. Misto a prubéh optimalizace

3.1. Misto optimalizace a testovani

Optimalizace akvaponického systému a jeho testovani probihalo na akvaponické farmé
Aquaponic Park s.r.o. (Obr. 1.). Akvaponicka farma je umisténa v byvalé skladové hale (Obr.
2.). Spole¢nost Aquaponic Park s.r.o. byla zaloZzena v Unoru roku 2018 za ucelem provozovani
akvaponické farmy. Spole¢nost vlastni jeden majitel, ktery je zaroven jednatelem spolecnosti
(Ing. Tereza Moravcova, roz. Kosikovd). Spole¢nost je evidovana jako zemédeélsky podnik
na Zivnostenském uradé. Spolecnost splfiiuje vSechny legislativni podminky pro provozovani
chovu ryb a péstovani zeleniny. Toto potvrzuje kontrola Statni veterindrni spravy
pro Stfedocesky kraj, ktera probéhla bez vyhrad.

Duvody, které vedly majitele k zahdajeni podnikani v akvaponii jsou nejistota budoucnosti
tradi¢niho zemédélstvi a chovu ryb s ohledem na zhorSujici se stav klimatu. Silnym
argumentem podporujici tuto myslenku byla moZnost vyuzivani zvyhodnéné ceny elektrické
energie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou, kterd je soucdsti aredlu. V pripadé idedlnich
podminek pokryje tato vyroba elektfiny 60 % celkové spotieby farmy rocné. Plivodné méla
farma Ctyfi jednosmyckové akvaponické systémy umisténé v hale (Obr. 3. a 4.).
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Obr. 1. Loga spolupracujicich organizaci.
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Obr. 2. Vjezd do arealu akvaponické farmy Aquaponic Park s.r.o. a hala sakvaonick\'/mi
systémy.
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Obr. 3. a 4. Plvodni chovné systémy (vlevo) a stojan s péstebnimi nadrZzemi (vpravo).

3.2. Pribéh optimalizace a testovdni
Reeni projektu bylo rozdéleno do nékolika fazi:

1) Monitoring souc¢asného stavu farmy

V této fazi byl monitorovan stav jednosmyckového akvaponického systému na akvaponické
farmé. V ramci monitoringu byly dokumentovany pritoky v nadrzich s rybami, samocdistici
schopnost nadrzi, funkénost a kapacity mechanické a biologické filtrace a kapacita zdroje
vzduchovani v nadrzi.

2) Vytipovani dil¢ich prvka technologie RAS k optimalizaci

Na zakladé monitoringu plvodniho akvaponického systému byly vytipovany prvky nutné
pro optimalizaci chovné casti akvaponického systému (tzv. recirkulaéniho akvakulturniho
systému; RAS).

3) Navrh vicesmyckového systému s optimalizovanymi prvky RAS

Soucasné s bodem 2 byla navriena prestavba z jednosmyckového na vicesmycékovy systém,
umoziujici optimalizaci environmentalnich parametr( pro ryby i rostliny.

4) Vlastni optimalizace a prestavba jednoho systému v ramci farmy

Na zakladé ndavrh( pro optimalizaci byl jeden z RAS v ramci farmy prebudovan
na optimalizovany akvaponicky systém.

5) Ovéreni funkénosti optimalizovaného systému v praxi

Po predélani optimalizovaného systému byla ovérena jeho funkcénost v praktickém provozu.
6) Navrh a dalsi optimalizace

Na zakladé zjisténych poznatkd a monitoringu byl optimalizovany systém déle upraven.

7) Testovani optimalizovaného systému v porovnani s jednosmyckovym systémem
Optimalizovany systém byl testovan v porovnani s plvodnim jednosmyckovym systémem
v ramci farmy z pohledu produkce ryb, jejich welfare a kvality vody.

8) Odbéry a analyza vzorki a dat

V priibéhu testovani byly odebirany vzorky a data a provedena jejich analyza a porovnani

9) Vyhodnoceni funkénosti optimalizovaného systému a ekonomické vyhodnoceni a pfinos
optimalizaci

Z nasbiranych dat bylo provedeno vyhodnoceni funkénosti optimalizovaného systému
a ekonomicky pfinos optimalizaci.
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4. Monitoring soucasného stavu

Uvnitf haly se nachazi 4 nezavislé jednosmyckové akvaponické systémy. Celkovy objem

kazdého systému véetné vody v potrubi je cca 32,5 m3. Schéma puavodniho systému
je zndzornéno na Obr. 8. Kazdy systém sestava ze:
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7 chovnych kruhovych nadrzi (vy$ka 120 cm, pramér 190 cm) s objemem vody 2,8 m3 (Obr.
9.),

pratokového ohrivace (Obr. 10.),

filtru hrubych necistot (vy$ka 90 cm, $ifka 100 cm, délka 195 cm) o objemu vody 1,75 m?3
se 40 kartaci a 16 raslovymi pytli s biofiltracnimi elementy (Obr. 11.),

kombinovaného mechanického a biologického filtru Nexus 300 (Evolution Aqua, Spojené
kralovstvi) se vzduchovacim kompresorem (Hailea ACO-009E, Cina) o vykonu 140 |/min
(Obr. 12.),

retencni nddrze chovné ¢asti (vyska 70 cm, Sifka 50 cm, délka 100 cm) o objemu vody 0,28
m3 s éerpadlem DM-22 000S Vario o vykonu 200 W, 22 000 I/hod (Aqua-Forte, Nizozemsko;
Obr. 13.),

vzduchovaciho kompresoru chovné &asti o vykonu 275 I/min (Hailea ACO-500, Cina),
po 150 dnech experimentu byly kviili nizké koncentrace kysliku pridany dalsi 3 totozné
kompresory,

18 péstebnich nadrzi raftového typu (vyska 15 cm, Sitka 115 cm, délka 470 cm) o celkovém
objemu vody 10,2 m3 s LED osvétlenim (540 W kazda péstebni nadrz; Obr. 14.),

retencni nadrze péstebni ¢asti (vyska 20 cm, Sirka 100 cm, délka 200 cm) o objemu vody
0,26 m? s ¢erpadlem DM-22 000S Vario o vykonu 200 W, 22 000 I/hod (Aqua-Forte,
Nizozemi; Obr. 15.),

vzduchovaciho kompresoru péstebni ¢asti o vykonu 140 I/min (Hailea ACO-009E, Cina).

N

‘=

5 5 Legenda
Cerpadlo v retenéni
nadrzichovné &asti
5 5 Cerpadlo v retenéni
nadrii péstebni ¢asti
Odvod znetisténé
5 5 B vody od ryb dofiltrdi
Pfivod Zivinové bohaté
vody k rostlindm
- ” P 4 .
o ) - - Ptivod vycisténé vody
k rybam
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Obr. 8. Schéma pUlvodniho akvaponického systému. Na farmé byly celkem cCtyfi identické
systémy. Znecisténa voda z kruhovych chovnych nadrzi (1) tece gravitacné do tfikomorového
filtru (2) opatfeného filtraénimi kartaci pro zachyt hrubych necistot (40 ks) a raslovymi pytli
naplnénymi biofiltracnimi elementy (16 ks & 10 | biofiltracnich element(). Odtud voda tece
do kombinovaného filtru Nexus se 100 | biofiltracnich elementl (3) a do retencni nadrze
chovné Casti (4). Nasledné je voda cerpana do hydroponickych nadrzi (5; celkem 6 stojanl
po 3 nddrzich s vertikalnim usporfddanim) a gravitacné tece do retencni nadrze péstebni ¢asti
(6). Odtud je voda Cerpana zpét k rybam pres pratokovy ohftivac.

Obr. 9. a 10. Chovné nadrze (vlevo) a pritokovy ohfivac (vpravo).

Obr. 11., 12. a 13. Filtr hrubych nedistot se 40 kartaci a 16 raslovymi pytli s biofiltracnimi
elementy (vlevo), kombinovany filtr Nexus 300 (uprostfed) a retencni nddrz chovné casti
s Cerpadlem (vpravo).
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Obr. 14. a 15. Stojan s péstebnimi nadrzemi (vlevo) a retencni nadrz péstebni ¢asti
s Cerpadlem (vpravo).
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5. Vytipovani problémovych mist

5.1. Vyména vody v chovnych nddrzZich

Spravna vymeéna vody z chovnych nadrZich a s ni spjaty odvod odpadnich latek (amoniak,
vykaly, nespotfebované krmivo) je zakladnim predpokladem dobrého welfare ryb v RAS.
Obecné se udava, Ze vymeéna vody v nadrzi zhruba 1krat — 2krdt za hodinu je vhodna
pro lososovité ryby (Summerfelt a kol., 2016). Vyssi vyména vody neptindsi mnoho benefitd
pro chov ryb, ale pfitom zvySuje energetickou naro¢nost na ¢erpdani vody a energeticky vydej
ryb pfi plavani. Plvodni pfitoky v nadrzich se pohybovaly okolo 300 | za hodinu (Obr. 16.
a17.), coz znamena, Ze se objem nadrze vyménil jednou za 9 hodin (p¥i objemu nadrzi 2,8 m3).
Takovd vyména vody je nedostatecna pro odvod odpadnich latek a mlze zpUlsobovat
hromadéni metabolitd, oslabeni imunity az thyn ryb.

Obr. 16. a 17. Plivodni pfitoky do chovnych nadrzi (vlevo) a plvodni rozvody vody (vpravo)
vedené v trubkdch PPR 50 mm x 6,9 mm do vSech sedmi chovnych nadrzi.

5.2. Konstrukce nadrZi a vypust

Kruhové nadrze s kénickym dnem a dnovou vypusti se vyznacuji efektivnim odvodem
neclistot z nddrZze pomoci hydrodynamiky proudici vody (tzv. samocistici funkce). Pro spravny
odvod vody by mélo mit dno sklon alespor 1:50 (1 cm na 50 cm). PUvodni nadrze nemély
kénické dno, po naplnéni vodou se navic dno vypouklo a necistoty se hromadily v nadrzi (Obr.
18.). Pavodni nadrze navic nesly celé vypustit zdlvodu vysky hladiny odvadéné vody.
Zastavenim pfivodu vody a presmérovanim vzduchu doslo k pomalému vypousténi pomoci
tzv. airliftu (Obr. 19.). Po uzavieni pfivodu vzduchu do nadrze byla voda Cerpdna airliftem
do Sedé odpadni HT trubky. Slaby pfivod vzduchu vsak byl schopny vy€erpat zhruba polovinu
nadrie.
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Obr. 18. a 19. Pavodni dno chovnych nadrzi (vlevo) a airlift pro vypusténi nédrier(vpravo).
5.3. Mechanicka a biologicka filtrace

V plvodnim systému tecCe zneCiSténd voda zodchovnych ndadrii gravitacné
do tfikomorového filtru hrubych necistot. V prvni komofe jsou umistény kartace (40 ks)
pro zachyceni hrubych necistot, zatimco v nasledujicich komorach jsou umistény raslové pytle
naplnéné biofiltracnimi elementy (16 ks po 10 | biofiltraénich element() pro jemnéjsi filtraci.
Nasledné teCe voda do komercniho kombinovaného filtru Nexus 300, kde nejprve dochazi
k mechanické filtraci pomoci vortexu a plastovych medii (20 | K1 Micro elementll) a poté
k biologické filtraci (100 | K1 Media biofiltracnich element(). Mechanickd filtrace pomoci
kartaca a raslovych pytld s plastovym mediem je nevhodna pro komercni systémy z dlivodu
nizké efektivity, vysoké ¢asové narocnosti a spotiebé vody pfi dennim ¢isténi a probihajici
denitrifikaci z dlGvodu anaerobniho prostfedi (Tab. 1.). Biologicka filtrace (100 1)
je nedostatecna pro intenzivni chov v pavodnim systému.

Tab. 1. Nasyceni vody kyslikem (%) ve filtru hrubych necistot a v kombinovaném filtru Nexus
300 pfi biomase ryb 93 kg.

Misto méreni Nasyceni kyslikem (%)
Filtr hrubych necistot 19,1
Nexus 300 mechanicka cast 33,4
Nexus 300 biologicka ¢ast 65,3

5.4. Zdroj a distribuce vzduchu

Vzduchovani a umistnéni vzduchovaciho elementu vchovnych nadrzich zajistuje
dostatecné nasyceni vody kyslikem a zaroven by mélo podporovat samocistici funkci, kdy
se necistoty vlivem hydrodynamického proudéni koncentruji u dnové vypusti. Ddle
je vzduchovani nutné pro zdarny pribéh nitrifikace (prfemény toxického amoniaku
na dusi¢nany v biofiltru), nebot se ném podili pfedevsim aerobni mikrobialni slozka prisedla
na biofiltracnich elementech. Vydatny zdroj vzduchu a naslednd efektivni distribuce je tedy
zdsadni pfi intenzivnim chovu ryb v RAS. Vzduchovani v plvodnim systému zajistoval
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kompresor Hailea ACO-500 o vykonu 275 L/min v chovné ¢asti (Obr. 20.), kompresor Hailea
ACO-009E o vykonu 140 L/min v péstebni ¢asti a stejny kompresor pro kombinovany filtr
Nexus 300. Do nadrzi srybami byl vzduch distribuovan pomoci vzduchovacich kamena
srozméry 5 x 10 cm (Obr. 21.). Kapacita vzduchovacich kompresorl neni dostatecna
pro intenzivni chov ryb v plivodnim systému. Vzduchovaci kameny maji nizky pratok vzduchu
pro dosazeni vhodnych kyslikovych podminek pro ryby i hydrodynamickych podminek
pro podporeni samocistici funkce nadrze.

Obr. 20. a 21. Pavodni vzduchovaci kompresor (vlevo) a kamen (vpravo).
5.5. Péstebni cdast akvaponického systému

Pavodni jednosmyckovy design akvaponického systému neni vhodny pro komeréni tGcely,
neni totiz mozné optimalizovat podminky v jednotlivych ¢astech systému tak, aby vyhovoval
vsem soucastem (nitrifikacni bakterie, ryby, rostliny). Nelze navic bezpecné pouZzivat systém
integrované ochrany rostlin bez ohroZeni ostatnich soucasti systému. V plvodnim systému
je veskera voda z rybi ¢asti po CiSténi v mechanickém a biologickém filtru precerpdvana
do hydroponickych péstebnich systém(. Kaly jsou pfi odstranéni v mechanickém filtru
vypoustény jako odpad, misto toho, aby byly Ziviny v nich vyuZity pro péstovani rostlin.
Vysledny Zivny roztok je tedy bohaty na dusi¢nany, ale chybéji v ném témér vSechny ostatni
Ziviny. Z toho davodu rostliny nedostatecné rostou, nemaji vyrovnanou kvalitu a odolnost
(Obr. 22.). Nedostatecna mechanicka filtrace v plvodnim systému navic zpUsobuje pfitomnost
kald v péstebnich nadrzich pro rostliny, kde se rozkladaji a snizuji koncentraci kysliku
na korenech rostlin (Obr. 23.). Tim opét dochazi k jejich zhorSenému ristu a odolnosti.
Elektrickd instalace na péstebnich stojanech neni chranénd pred stfikajici vodou a hrozi
koroze, popf. Uraz (Obr. 24.).
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Obr. 22., 23. a 24. Zivinovy deficit na rostliné (vlevo) a dno pokryté kalem snizujici kyslikové
poméry v péstebni nadrzi (uprostfed) a nevhodna elektroinstalace na péstebnich stojanech
(vpravo).

Distribuce vody z reten¢nich nadrzi do péstebni ¢asti a nasledné zpét k rybdm je vedena
nevhodnym zpUsobem (velké prevyseni, uzké trubky, pfilis mnoho kolen; Obr. 25. a 26.), coz
zasadné snizuje vykon cCerpadel. Pfitoky do péstebnich nadrzi je obtizné unifikovat a ¢asto
se stava, Zze nékteré péstebni nadrze jsou bez pritoku.

Obr. 25.a 26
prdmeérem snizZujici mnozstvi transportované vody.

5.6. Neoddélend chovnd a péstebni cast, konstrukce haly

Chovnad i péstebni ¢asti nejsou oddéleny. To md za nasledek vysokou vzdusnou vlhkost
(pfes 90 %) zplsobenou vyparem z chovné casti. Vysoké stropy haly zptsobuji velkou tepelnou
ztratu v systémech. Rozsvicena LED svétla v péstebni ¢asti pres den vydavaji teplo, ¢imz zvysi
teplotu. V noci vSak dojde k poklesu teploty a ke kondenzaci vody na hlavce salatu a k rozvoji
plisnovych chorob.
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6. Navrh, prestavba a dalsi optimalizace

6.1. Zvyseni vymény vody v chovnych nddrZich

Vramci optimalizace probéhlo zjednoduseni rozvodd vody a zvétSeni kapacity
dopravované vody. Pro dosazeni vhodnych pratokd v chovnych nadrzich bylo nutné pfidat
¢erpadlo. V optimalizovaném systému je tedy voda ¢erpana pomoci dvou ¢erpadel o vykonech
187 W, 20 000 I/hod (Aqua-Forte DM-20000, Nizozemsko) a dvou sacich hadic z s priimérem
50 mm (Obr. 27.). Rozvody jsou kratké, bez zbytecnych kolen pro zachovdani co nejvétsiho
vykonu cerpadel (Obr. 28.). V Tab. 2. jsou prezentovany pritoky a vymény vody v nadrzich

vvvvv

do chovnych nddriich a tim i vyménu vody vnddriich (p < 0,05). Vyména vody
v optimalizovanych nadrzich probiha 0,9 - 1,24krat/hod, cozZ je vhodné pro intenzivni chov
lososovitych ryb (Summerfelt a kol., 2016).

Obr. 27. a 28. Saci hadice o priméru 50 mm vedouci vodu z reten¢ni nadrze do biofiltru (vlevo;
na obrdazku je jen jedna hadice, kterou bylo nutné doplnit o druhé ¢erpadlo a hadici stejného
prdméru pro dosazeni vhodnych pratokd v chovnych nadrzich). Z biofiltru vedou k nadrzim
2 HT trubky o priiméru 50 mm a 2 PPR trubky 50 mm x 6,9 (vpravo; pro dosaZeni optimalnich
pratokd v nadrzich byly nasledné instalovany jesté dalsi dvé HT trubky privadéjici vodu
do chovnych nadrzi).

Tab. 2. Pfitoky vody do ndadrii a vyména vody v chovnych nadrzich v plvodnim (n=7)
a optimalizovaném (n=6) systému. Rlzna pismena v jednotlivych sloupcich oznacuji
signifikantni rozdily (p < 0,05). Data prezentovdna jako priimér + smérodatnd odchylka.

Systém Pritok vody do chovnych | Vyména vody v chovnych
nadrzi (I/hod) nadrzich (nadrzi/hod)

PGvodni systém 299+92° 0,1-0,15"

Optimalizovany systém 2533+497° 0,9-1,24°
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6.2. Optimalizace konstrukce nadrzi

V rdmci optimalizace byl zvétSen sklon kdénického dna (Obr. 29.) pro zlepSeni odvodu
nerozpusténych ¢astic a vyztuzen kénus. Zaroven byl instalovan bocni odtok (tzv. nadrze typu
Cornell; Obr. 30.) pro zkapacitnéni odtoku vody a také pro dosaZeni vhodnéjsich
hydrodynamickych podminek pro ryby a uniformnéjSich environmetdlnich podminek
v chovnych nadrzich (Summerfelt a kol., 2000). V optimalizovaném systému je mozné vypustit
cely objem nadrie za relativné kratkou dobu, coZz umoZnuji instalované odkalovaci ventily
u dnové vypusti (Obr. 31.).

Obr. 29. a 30. Upravené konické dno (vlevo) a boéni vypust (vpravo) v optimalizovanych
nadrzich.

Obr. 31. Instalované odkalovaci ventily u dnovych vypusti umoZzniuji kompletni vypusténi
nadrii.
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6.3. Optimalizace mechanické a biologické filtrace

V rdmci optimalizace mechanické filtrace v akvaponickém systému byl osazen bubnovy
mechanicky filtr s mikrositem s pritokem 65 m3/hod (DVS Filtertechniek PP65, Nizozemsko;
Obr. 32.). Pfi objemu vody 15 m3 v chovnych nadrZich optimalizovaného systému (6 nadrzi
po 2,5 m3) ma tedy filtr dostate¢nou kapacitu. Po oplachu mikrosita te¢e kal do radidlniho
filtru (Obr. 33.), kde je zahustén (Obr. 34.). Supernatant z radidlniho filtru je pfiveden zpét
do chovného systému, ¢imZ dochdzi k uspore vody.

\Obr. 32.,33.a34. Mechanicky bubnovy filtr (vlevo), radidlni filtr pro zahusténi kal( (uprostred)
a zahustény kal (vpravo).

Zahusténé kaly jsou podle potfeby pfecerpany kalovym cerpadlem do mineralizacnich
nadrzi (Obr. 35.), kde dochazi kuvolnéni Zivin zkald do vodni faze pomoci aerace
a heterotrofnich bakterii (Obr. 36.). Vodni kaly jsou tedy zredukovany, efektivné vyuZity a je
snizena potfeba doddvky minerdlnich hnojiv. Zaroven je minimalizovana ¢asovd ndroc¢nost
a spotieba vody potrebna pfi CiSténi kartacl a raslovych pytld v pavodnim systému, kdy
obsluha bubnového filtru v optimalizovaném systému spociva v kontrole prichodnosti trysek
a proplachnutim sita jednou mési¢né.

Biologicka filtrace (preména toxického amoniaku na dusi¢nany pomoci nitrifikacnich
bakterii) je srdcem RAS. Pfi poddimenzované kapacité biologického filtru hrozi nahromadéni
toxického amoniaku v systému, ¢imZ dojde k otravé ryb a tim i kolapsu celého akvaponického
systému. Existuje nékolik typU biologickych filtrl, znichZz nejefektivnéjsi, a tedy
i nejvyuzivanéjsi v komercnich systémech, je ponoreny biofiltr s pohyblivymi biofiltracnimi
elementy. Pohyb elementl a zaroven aerobni podminky, které jsou zasadni pro pridbéh
nitrifikace, jsou zajiStény vhodnym vzduchovanim v biofiltru.
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vo), mineralizace kall (vpravo).

Existuje fada typU biofiltracnich elementl, vétSina z nich se vSak vyznacuje velkym
specifickym povrchem, na kterém dochdzi k nitrifikaci (Obr. 37.). Vyrobce biofiltracnich
elementd udava specificky povrch media vztazeny na objem elementl (napf. BT20 elementy
od vyrobce Ratz Aqua und Polymer Technik ma specificky povrch 750 m?/m3 element(). Tento
Udaj spoleéné s Gdaji o rychlosti odstranéni amoniaku na m? elementt a produkce amoniaku
v systému lze vyuzit k vypoctu velikosti biofiltru (Tab. 3.). Vypocty vychazeji z maximalniho
mozného zatizeni systému, tedy z maximalni mozné biomasy.

Tab. 3. Vypocet velikosti biofiltru.

Parametr Hodnota Pocet | Celkem Poznamka
Objem chovnych 2,5 m? 6ks | 15m?
nadrzi

Hodnota pro systémy bez aplikace
Max. obsadka ryb 50 kg/m3 15 m3 750 kg kysliku do vody.

Hodnota dle vyrobce krmiva pfi
Aplikace krmiva/den 2% 750 kg 15 kg optiméinich podminkich.
Aplikace proteinu/ den 40 % 15 kg 6 kg Hodnota die wjrobee kmiva.
Aplikace dusiku denné 16 % 6 kg 0,96 kg Obecny obsah N proteind.
VYIOUéenO N rYbami 60 % 0,96 kg 0,576 kg Ryby vyuZiji 40 % krmiva na rlst a 60 % vyloudi.
VYIOUéenO NHs 1'21 0,576 kg 0,697 kg Prevod dle molarni hmotnosti.
POtFEba pIOChy elem. 0'57 g/mZ/den 0,697 kg 1222 m2 Obecnd hodnota pfi spravné funkci biofiltru.
POtFeba elementﬁ 750 mZ/m?, 1222 m2 1,63 m3 Specificky povrch biofiltraénich elementd.
Ve“kost blOflItru 40 % 1,63 m3 4'1 m3 Pomér pro spravny pohyb elementd v biofiltru.

Je vSak nutné zdlraznit, Ze tyto hodnoty jsou pfi optimalnich podminkach (teplota 20 — 30
°C, pH kolem 8), a je tedy lepsi pocitat s rezervou. Pro dostatecnou velikost biofiltru tedy byly
vyuZity dvé ptvodni chovné nadrie s upravenymi piepady (po 2,8 m3; Obr. 38.) naplnéné 2 m3
media BT20 (Obr. 39.). V Tab. 4. je uvedeno mnozstvi biofiltracnich elementl v plvodnim
a v optimalizovaném systému spolu se schopnosti odbourat amoniak a produkci amoniaku
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pfi maximalni obsadce ryb. Je tedy zfejmé, ze plvodni biofiltr nema dostatecnou kapacitu pro
intenzivni produkci ryb. Pfi intenzivni produkci ryb bude pravdépodobné snizeno welfare ryb
s moznymi zdravotnimi potizemi, bude potreba vyssi vyména vody Ci aplikace soli pro snizeni
toxicity dusitana.

Tab. 4. Mnozstvi biofiltracnich element( v plvodnim a optimalizovaném systému, schopnost
odbourat amoniak a produkce amoniaku pfi maximalni obsadce ryb.

Systém Mnozstvi Schopnost odbourat Produkce NH; pfi maximalni
elementi (m3) amoniaku (kg/den) * biomase **

Pavodni 0,10 0,043

Optimalizovany 2 0,855 0,697

* pfi specifickém povrchu 750 m?/m?3a schopnost odbourani 0,57 g/m?/den
** pfi 50 kg/m3, krmné davce 2 % a odchovném prostoru 19,6 m3) v plvodnim systému (7
nadrzi po 2,8 m3) a 15 m3 v optimalizovaném systému (6 nadrzi po 2,5 m3)

Obr. 37., 38. a 39. Biofiltra¢ni elementy (vlevo nahofe), konstrukce biofiltru se vzduchovacimi
kameny (vpravo nahofe) a zabéhnuty optimalizovany biofiltr (dole).
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6.4. Optimalizace zdroje a distribuce vzduchu

Vramci optimalizace bylo nutné navysit kapacitu zdroje vzduchu a zaroven zvolit
odpovidajici vzduchovaci element, ktery zlepsi samocdistici funkci nadrze. Vykon zdroje
vzduchu a difuzéri se voli podle denni potreby kysliku. Ta se pocita na zakladé aplikovaného
krmiva a obecné se pocita s 1 kg O2/kg krmiva. V optimalizovaném systému je nejvyssi krmna
davka 15 kg/den (vypocet vyse). Tzn., Ze denni potieba kysliku je 15 kg, neboli 0,625 kg
02/hod. Na zakladé tohoto vypoctu je potom nutné dopocitat minimalni vykon vzduchovaciho
zarizeni podle nasledujiciho vzorce:

Vykon turbiny = potfeba O,/ (hm. vzduchu x hm. O, x SOTE x hloubka x FTE x ¢as), kde

VYKON VZ. ZAFIZENT..ecuieeieeeeeceeeeceee et X m3/min

Potreba KyslikU........cooeeeeeececceeeeeer e 0,625 kg O2/hod

M. VZAUCHU et 1,2 kg/m3

obsah Oz ve vzduchu.......cccooeeieiviiecececee e 0,23 kg O2/kg vzduchu

SOTE (Standard Oxygen Transfer Efficiency)....... 0,075

HIOUDBKA....vietieeecee et 1m

FTE (Field Transfer Efficiency)....c.ccccoeeveeeveeeeenens 0,5 (50 % efektivita prenosu kysliku)
(0 L3O 60 min

X=0,625/(1,2x0,23 x0,075x 1 x 0,5 x 60)
X =1,006 m3/min

Minimalni vykon vzduchovaciho zafizeni je tedy 1 006 I/min. Je ale potfeba vidy pocitat
s rezervou. Tento vypocet také nepocitd se vzduchovanim v mineralizacni jednotce, ve které
jsou tfi valcové difuzéry (Obr. 35. nahofe). Vzduchovani v optimalizovaném systému je tedy
zajisténo dvéma dmychadly s vykony 350 W a 750 W (Obr. 40.). Vzduch v do chovnych nadrzi
distribuuji talifové difuzéry (33 — 166 |/min) umisténé uprostied nadrze nad dnovou vypusti
(Obr. 41.). V obou biologickych filtrech je umisténo po trech valcovych difuzérech (50 — 130
I/min; Obr. 38. nahofre).

6.5. Optimalizace péstebni cdasti akvaponického systému

Vramci optimalizace byla vyuZita technologie vicesmyckového designu umoznujici
optimalizovat podminky v jednotlivych ¢astech systému. Chovna ¢ast byla osazena vhodnéjsi
mechanickou filtraci, radidlnim filtrem a mineralizacni nadrzi pro efektivni vyuZziti kalQ
(popsano vyse). Pti precerpavani Zivin z mineralizacni jednotky do péstebni casti je voda
filtrovana pres jemny uhelon (100 um), aby nedochazelo k usazovani kalli v péstebnich
nadrzich. Doplnénim chybéjicich Zivin a Upravou pH je docileno spravné vyZivy rostlin
bez deficitl a oslabeni. Rozpojenim chovné a péstebni ¢asti a zvolenim vhodnych rozvodu
dosla k optimalni distribuci vody s moZnosti nastaveni pfitokdl do jednotlivych péstebnich
nadrzi. Uprava elektroinstalace péstebnich stojan(i je nad ramec realizace projektu.
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Obr. 40. a 41. Dmychadla (vlevo) a talifovy difuzér (vpravo) v optimalizovaném systému.

6.6. Neoddélena chovna a péstebni cdst, konstrukce haly

Konstrukéni oddéleni chovné a péstebni ¢asti je nad ramec realizace projektu. Bylo vSak
doporuceno péstovat listové salaty, které netvori hlavky, protoze po vypnuti svétel a snizeni
teploty v noci dochazi ke kondenzaci vody uvnitf hldvek, které nasledni zacinaji plesnivét.
Nadrze v optimalizovaném systém byly zakryty polykarbonatovymi poklopy pro snizeni
odparu vody. Vzhledem ktomu, Ze ostatni nadrze prikryty nejsou vSak nedoslo k poklesu
vzdusné vlhkosti v hale.
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7. Schéma optimalizovaného systému

Optimalizovany akvaponicky systém vyuziva vicesmyckovy design (chovna cast,

péstebni ¢ast, radialni filtr a mineralizacni nadrz), ktery je vhodny pro komercni ucely, protoze
je mozZné upravit podminky pro jednotlivé slozky systému (nitrifikacni bakterie, ryby, rostliny),
coz je zasadni pro intenzivni produkci. Celkovy objem optimalizovaného systému
bez mineralizaéni nddrZe je cca 24,5 m3 vody (Obr. 42.).

Optimalizovany systém sestava ze:

6 chovnych kruhovych nadrzi o objemu vody 2,5 m3

bubnového filtru (DVS Filtertechniek PP65, Nizozemsko)

retenéni nddrze chovné &asti o objemu vody 1,75 m? se dvéma ¢erpadly DM-20 000 Vario
o vykonech 187 W, 20 000 I/hod (Aqua-Forte, Nizozemsko)

pratokového ohfivace o vykonu 3 000 W (Aqua-Forte, Nizozemsko)

biologického filtru (2 nddrze po 2,8 m3) s 2 m3 biofiltraénich elementd (BT20 elementy
od vyrobce Ratz Aqua und Polymer Technik, Némecko)

radidlniho filtru s objemem vody 1,9 m3

mineralizaéni nadrZe o objemu vody 2,8 m?3

vzduchovacich dmychadel v chovné ¢asti o celkovém vykonu 1 100 W a 3 500 I/hod

18 péstebnich nadrii raftového typu o celkovém objemu vody 10,2 m3 s LED osvétlenim
(540 W kazda péstebni nadrz)

retenéni nadrie péstebni ¢asti o objemu vody 0,26 m3 s &erpadlem DM-20 000 Vario
o vykonu 187 W, 20 000 I/hod (Aqua-Forte, Nizozemi).

vzduchovaciho kompresoru péstebni ¢asti o vykonu 170 I/min (Resun LP 60, Cina).

Legenda
Chovna ¢3st
Cerpadlo v retenéni
nadrZi chovné ¢asti
= odyodryb dofia
Pfivod vycisténé vody

> k rybam

QOdvod oplachu sita z
P bub. fittru do vortexu

Pfepad z vortexu do
AL o retenéni nadrie
= . [,
8 8 _ PI:epOU?tetll lfal’u dE>
mineralizaéni nadrze

1 1 Piivod Zivinové bohaté
vody do péstebni ¢asti

8 8 Péstebni ¢ast

1 7 | Cerpadlo v retenéni
nadrZi péstebni ¢asti

8 8 Piived Zivinové bohaté
vody k rostlinam
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Obr. 42. Schéma optimalizovaného akvaponického systému. Znecisténd voda z kruhovych
chovnych nadrzi (1) tece gravitacné do bubnového mechanického filtru (2). Mechanicky
vyCisténd voda tecCe do retencni nadrze (3), odkud je Cerpana pres prutokovy ohfivac
do biologického filtru (4). Z biologickych filtri tece voda zpét k rybam. Vedlejsi smycku chovné
Casti tvofi radialni filtr (5), kde je sbirdn a zahustén kal po oplachu sita bubnového filtru.
Supernatant z radialniho filtru je sveden zpét do retencni nadrze, zatimco zahusténé kaly jsou
podle potreby precerpany do mineralizacni nadrze (6), kde dochazi k uvolnéni Zivin z kalQ
do Zivinového roztoku. Zivinovy roztok je nasledné ¢erpan pres jemné sito do retenéni nadrie
péstebni ¢asti (7) a upraven dle poZadavkl péstovanych rostlin a doplnén o chybéjici Ziviny.
Odtud je voda Cerpana do péstebnich nadrzi (8; celkem 6 stojanli po 3 nadrzich s vertikalnim
usporadanim) a gravitacné tece zpét do retencni nadrie péstebni ¢asti (neni vracena zpét
do ¢asti s rybami).
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8. Shér vzorki, dat a jejich analyza

8.1. Mérené parametry pri zabéhu biofiltri

Davkovani mocoviny a nitrifikacni bakterie

Spravny zabéh biofiltru je stéZejni pro nové farmy a rychlosti formovani nitrifikacnich
bakterii v biofiltru, pficemz zabéhu mlze napomoct komercni inokulum nitrifikacnich bakterii.
Stejny postup byl doporucen i dodavatelem plivodniho akvaponického systému. Oba systémy
byly vycistény, vydezinfikovany a uvedeny do provozu. Nasledné byla do obou systémi
pfiddna mocovina (Agro CS, Ceskd republika), aby bylo dosaZeno koncentrace 5 mg/I
celkového amoniakalniho dusiku. Po 14 dnech byly do plvodniho i optimalizovaného systému
pridany 2 kg nitrifikacnich bakterii, které byly dodany spolu se stavbou plvodnich systéma
(bez blizsi specifikace dodavatele).

Fyzikdlni a chemické parametry

V prabéhu zabéhu systémU byl dvakrat tydné méren celkovy amoniakalni dusik (NHs-N),
dusitanovy dusik (NO2-N) a dusi¢nanovy dusik (NOs-N) pomoci spektrofotometru HI 83200
(Obr. 5; Hanna Instruments, Rumunsko). V pfipadé poklesu NHs-N byla opét pridana
mocovina. V pribéhu nitrifikace dochazi k poklesu pH a jako pufr pH byl pouZit slaby roztok
KOH (Fichema, Ceska republika), protoZe véapnik (Ca(OH). je dalsi z pufrll pouZivanych
v akvaponii) je jiz obsazen ve zdrojové vodé (Pfiloha 1.). Kazdy druhy den byly méreny fyzikalni
a chemické parametry vody: teplota, pH, nasyceni vody kyslikem a koncentrace kysliku pomoci
prenosnych multimetrd (Obr. 6.; Milwaukee MW802, Milwaukee Instruments, Spojené staty
americké a Voltcraft DO-101, Conrad Electronic, Ceskd republika). Zabihdni obou systémdl
trvalo tfi mésice, kdy byl také pozorovan spravny chod optimalizovaného systému (pritoky,
vzduchovani atd.), poptipadé byl nadale upravovan. Po zabéhnuti systému byly nasazeny ryby
a byl zapocat vlastni experiment.

Obr. 5., 6. a 7. Méfici pristroje pro méreni frakci dusiku (vlevo), rozpusténého kysliku a pH
(uprostred) a EC (vpravo).
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8.2. Nasazeni ryb do experimentu

Pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss; Pstruharstvi Petrak) byl nasazen v poc¢tu 2000 ks
do obou systému. Tento pocet byl stanoven na zakladé maximalni kapacity optimalizovaného
systému (15 m3 v odchovnych nddrZich po 50 kg/m3 = 750 kg). Pfi trzni hmotnosti ryb 300 —
400 g bude findlni biomasa v systému 600 — 800 kg ryb. Ryby byly krmeny komerénim krmivem
Alltech Coppens Supreme-21 (Coppens, Belgie) pomoci automatickych krmitek. V ptipadé
apatie ryb vici rannimu krmeni byla krmitka na cely den vypnuta.

8.3. Mérené parametry v priibéhu experimentu

Fyzikdlni a chemické parametry

V rdmci porovnani pavodniho a optimalizovaného systému byly denné sledovany fyzikalni
a chemické parametry vody vcetné teploty, nasyceni kyslikem, koncentrace kysliku, pH a EC
pomoci multimetr( (Obr. 6. a 7. nahore; Milwaukee MW802, Milwaukee Instruments, Spojené
staty americké; Voltcraft DO-101, Conrad Electronic, Ceska republika; Gryf 156, Gryf HB, Ceska
republika). Dvakrat tydné byly méfreny jednotlivé frakce dusiku (NHs-N, NO2-N a NOs-N)
pomoci spektrofotometru HI 83200 (Obr. 5 nahofe; Hanna Instruments, Rumunsko).

Produkce kalu v systémech

Produkce kalG v obou systémech byla méfena na zacatku a na konci obou etap (celkem
4 méreni; popis etap viz nize). Produkce kald byla méfena po 24hod sbéru kall v radidlnim
filtru optimalizovaného systému a ve filtru hrubych necistot plvodniho systému, jejichZ
obsahy byly homogenizovdny promichanim a nasledné byl odebran vzorek pro volumetrické
stanoveni pomoci sedimentaéniho valce podle Imhoffa (Verkon, Ceskd republika). Susina byla
stanovena vysusenim zvazeného vzorku pfi 105 °C do dosaZeni konstantni hmotnosti.
Z namérenych hodnot byla potom vypocitana celkova produkce kalli za produkéni cyklus.

Spotieba vody v systémech

Spotreba vody v obou systémech byla, stejné jako produkce kalli, mérena na zacatku
a na konci obou etap (celkem 4 méreni; popis etap viz nize). Z namérenych hodnot byla potom
vypocitana celkova spotieba vody za produkéni cyklus.

Produkéni parametry chovnych ¢asti

V ramci porovnani produkénich parametr chovnych ¢asti obou systémud (hmotnost ryb,
koeficient konverze krmiva (FCR) a specificka rychlost rdstu (SGR), jejichZ rovnice jsou uvedeny
nize), byly sledovany dveé etapy. Prvni etapa (rany produkéni cyklus) trvala 76 dni. V prvni etapé
byla zvolena krmna davka pro nizky FCR (niZsi davka; Pfiloha 2.) z dlvodu nezkusSenosti
s optimalizovanym systém a intenzivnim chovem pstruha duhového. Druhd etapa (pozdni
produkéni cyklus) trvala 80 dni a byla zapocata po aplikaci krmna davka pro optimalni rast
(Priloha 2.). Druha etapa skoncila, kdyZ ryby v optimalizovaném systému dosahly hmotnosti
cca 350g.
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Produkéni parametry péstebnich ¢asti a Zivinové sloZeni

Po pIném nabéhnuti optimalizovaného systému a zabéhnuti mineraliza¢ni nadrze byly
dvakrat mési¢né odebirany vzorky pro stanoveni kompletniho Zivinového slozeni (N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Zn, Mn, B, Cu, Mo, Na) v externi laboratoti. Nasledné bylo zapocato porovnani
produkénich parametrl péstebnich ¢asti obou systémU. Dle dodavatele plvodnich systému
mély byt péstebni nddrZe osazeny sazenicemi ve specialnim akvaponickém substratu, ktery
nebyl blize specifikovan. Tyto sazenice byly, dle napisu na sadbovacich, vyprodukovany firmou
Schwanteland Jungpflanzen (Némecko) a na cesky trh je dodava firma Reprosam s.r.o.
Sazenice jsou vSak dostupné od 10. do 34. tydne vroce, a tak je nebylo moZzné pouZit
v experimentu. Péstebni nadrze raftového typu (18 ks v obou systémech) byly tedy osazeny
3960 ks sazenic salatd odriidy Bremex (Semo, Ceska republika). Salaty do pavodniho systému
byly vysazeny do raselinovych tablet (Jiffy), protoze se jedna o obdobny substrat, ktery byl
doporucen dodavatelem plvodnich akvaponickych systému. Salaty do optimalizovaného
systému byly vysazeny do kostek z mineralni vaty (1 cm x 1 cm; Grodan, Kanada), ktery se
béZzné pouzivd v hydroponickych systémech. V optimalizovaném systému byla pfidana
komercni hnojiva, aby bylo dosaZzeno Zivinovych pozadavk( salatu dle publikace Resh (2016)
pomoci software Hydrobuddy (https://scienceinhydroponics.com/). Nutricni pozadavky
a rozbory nutri¢niho sloZzeni vody v plvodnim systému a péstebni ¢asti optimalizovaného
systému jsou uvedeny v Tab. 10 (sekce vysledky). Kazda péstebni nadrz je osazena LED svétly
o vykonu 540 W s fotoperiodou 8 hod svétlo: 16 hod tma. Rust salatt byl sledovan po dobu
2 mésicl. Na konci experimentu byly salaty zvaZzeny (50 salatd z kazdého systému).

Ekonomické parametry

Pfi porovndni ekonomickych parametrl obou systémuU byla zohlednéna energeticka
narocnost, kdy jednotlivé ptistroje byly zméfeny pomoci wattmetru (Emos, Ceska republika).
Primérnd cena kWh je 3,15 K¢/kWh. Dale byla zohlednéna denni naro¢nost na udrzbu
(pocitano s platem 200 K¢/hod), cena nasady ryb (3 K¢/ks), cena a spotieba krmiva (41 Ké/kg),
sadba rostlin (250 K¢ semena + 3960 K¢ mineralni vata/raselinové tablety), hnojivo (v pfipadé
optimalizovaného systému, ceny hnojiv z www.agromanualshop.cz platné vlednu 2022).
Voda pochazi z vrtu, tudiz nebyla cena vody zohlednéna. Pro ekonomické porovnani chovnych
systémU byly vyuZity primérné hodnoty FCR a SGR z prvni a druhé etapy experimentalni ¢asti,
na jejichz zakladé byl vymodelovan produkéni cyklus. Vsechny ceny jsou uvedeny bez DPH.
Prodejni ceny pstruha duhového (prodej Zivych ryb na sadkach; 170 K&/kg) a hlavkového salatu
(250 g hlavka; 119,60 K¢&/kg) byly stanoveny na zdkladé primérnych prodejnich cen
v konvencnich systémech (leden 2022, napf. www.sadkylahovice.cz; www.kosik.cz). Je vsak
nutno zdlraznit, Ze produkty zakvaponickych systém( jsou vétSinou prodavany
pod specifickym oznacenim za vyssi ceny.

8.4. Vypocty a statistické hodnoceni

Vypocty
Koeficient konverze krmiva (FCR) byl vypocitan dle rovnice:

FCR = ————
(Wr — W)
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Specificka rychlost ristu (SGR; %/day) byla vypocitana dle rovnice:

100 X (InW; — InW,
SGR = (i 2)

AT-1
Wr..ooovane hmotnost obsadky na konci sledovaného obdovi [kg]
LV hmotnost obsadky na za¢atku sledovaného obdobi [kg]
AT......... interval sledovaného obdobi ve dnech

Grafické znazornéni a statistické porovnani

Pro grafické znazornéni dat bylo pouzit software Microsoft Excel. Ze zdrojovych dat byl
vypocitan priimér a smérodatnd odchylka a rozdily mezi skupinami byly hodnoceny v softwaru
Statistica 12 pomoci parového t-testu. Rozdily byly hodnoceny jako statisticky signifikantni
na urovni p < 0,05.
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9. Porovnani puvodniho a optimalizovaného systému

9.1. Fyzikalni a chemické parametry v pribéhu zabéhu biofiltri

V priibéhu zabéhu biofiltrl (bez ryb) bylo nasyceni kyslikem v obou systémech pres 90 %.
Koncentrace NHa-N, NO2-N a NOs-N byly typické pro zabihani biofiltrd, kdy po pfidani zdroje
dusiku (zde mocoviny) doslo nejprve k narlistu NHs-N, ktery byl nasledné preménén na NO2-N
a poté na NOs-N. V optimalizovaném systému doslo ze zacatku k signifikantné vyssimu nardstu
NHas-N a NO2-N. Obé frakce vsak byly v pozdéji kompletné premény na NOs-N za poklesu pH,
které bylo pufrovdano pomoci KOH. V optimalizovaném sytému byla v pribéhu zabéhu
zaznamenana signifikantné vyssi teplota (Tab. 5.), coZ je dano vyssimi ztratami v plivodnim
systému, ke kterym dochazelo v péstebni casti. Ktepelnym ztratdm vsak dochazelo
i v optimalizovaném systému, a tak bylo od pouZiti prltokovych ohfivacli v experimentalni
Casti upusténo.

Tab. 5. Fyzikadlni a chemické parametry a frakce dusiku v plvodnim a optimalizovaném
systému v prabéhu zabéhu biofiltrd. OdliSna pismena u hodnot ve stejném rfadku udavaji
statisticky rozdil (p < 0,05).

Parametr PUvodni systém Optimalizovany systém
Teplota (°C) 11,85+ 1,56°" 12,63 +0,7°2
pH 8,01+0,482 7,83+0,51°
Koncentrace O, (mg/l) 9,84 +0,48° 9,79+0,20°
Nasyceni O3 (%) 92,74 +3,00° 91,80+ 2,652

9.2. Fyzikalni a chemické parametry v pribéhu experimentu

Navzdory absenci pritokovych ohfivacl pfi experimentu dosahovala teplota 16,7 + 2,5
a 16,6 + 2,4 v plivodnim a optimalizovaném systému, respektive, bez statistického rozdilu
(Graf 1.). Teplota se pohybovala v rozmezi 13— 21 °C v obou systémech, co? je teplota vhodna
pro chov pstruha duhového (Valenzuela a kol., 2008). Statisticky rozdil nebyl ani v hodnotach
pH, které dosahovaly 7,8 + 0,2 a 7,8 + 0,3 v plivodnim a optimalizovaném systému, respektive
(Graf 2.).
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Graf 1. Pribéh teplot (°C; modra — puavodni systém, zelend — optimalizovany systém)
v plvodnim a optimalizovaném systému.
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Graf 2. Pribéh pH (modra — plvodni systém, zelena — optimalizovany systém) v plivodnim
a optimalizovaném systému.
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Jak nasyceni vody kyslikem (58,9 + 13,2 % a 74,5 + 10,9 % v plivodnim a optimalizovaném
systému, respektive), tak koncentrace kysliku (5,8 + 1,5 mg/l a 7,3 + 1,4 mg/|l v pivodnim
a optimalizovaném systému, respektive) byly signifikantné vyssi v optimalizovaném systému
(Graf 3.a4.). V pavodnim systému kleslo nasyceni kyslikem pod 60 % po 60 dnech od zahajeni
experimentu a od té doby setrvalo pod 60 %, coZz je uddvano jako kriticka hranice
v intenzivnich chovech (Glencross, 2009). Po 150 dnech od zahajeni experimentu spadlo
nasyceni kyslikem v pvodnim systému pod 50 % (na 27,5 %; Graf 4.; oznaceno Sipkou), coz
bylo doprovazeno Uhyny ryb a zhorSenym zdravotnim stavem (Pfiloha 3.). Na zakladé toho
byla ¢ast obsadky (35 kg) pfemisténa do zalozniho RAS, vyménéna velka ¢ast vody v pivodnim
systému a aplikovana sll pro sniZeni toxicity NO2-N. Tento incident naznacuje, Ze pUlvodni
systém dosahl své kapacity. Aby nedoslo ke kolapsu systému, byly pridany dalsi 3 kompresory
totozné s puvodnim. Po 221 dnech od zahajeni experimentu doslo opét k poklesu nasyceni
kyslikem pod 50 %, coZ naznacuje, Ze vylepSeny plvodni systém o 3 kompresory dosahl také
své kapacity.

100

80 r
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02 (%)
(<))
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50

30
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Den experimentu
e 02 plvodni systém e==e 02 optimalizovany systém

Graf 3. Prlibéh nasyceni kyslikem (%; modra — pUvodni systém, zelend — optimalizovany
systém) v pavodnim a optimalizovaném systému. Prvni Cervena Sipka oznacuje propad
nasyceni kyslikem v plvodnim systému pod 50 % po zahdjeni aplikace plné krmné davky,
a tedy kapacitni limit systému. Po tomto incidentu byly pfidany 3 vzduchovaci kompresory.
Druha Sipka oznacuje dalsi propad nasyceni kyslikem pod 50 % v plGvodnim systému
po dosaZzeni limitni biomasy po pfidani 3 vzduchovacich kompresor(.
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Graf 4. Pribéh koncentraci kysliku (mg/l; modra — pQvodni systém, zelenad — optimalizovany
systém) v plivodnim a optimalizovaném systému.

Priamérné hodnoty, minima a maxima NHa-N, NO2-N a NOs-N jsou uvedeny v Tab. 6.
Zatimco koncentrace NHz-N a NO2-N (toxické frakce dusiku) byly signifikantné vyssi
v plvodnim systému, koncentrace NOs3-N (netoxickd frakce) byla statisticky wvyssi
v optimalizovaném systému. Podil amoniaku (vysoce toxickd frakce NHs-N) zavisi na pH
a teploté a neprekrocila letalni hodnoty uvadéné pro pstruha duhového (Maclntyre a kol.
2008). Toxicita NO-N zavisi pfedevsim na koncentraci chloridd ve vodé (kompetice bunék
na Zabrech ryb) a pfi hodnoté 10 mg/l CI- (koncentrace ClI ve zdrojové vodé) je hodnota
96hLC50 NO2-N 3 mg/I (Macintyre a kol. 2008). Tato hodnota nebyla prekrocena. Toxicita NO»-
N je také vyssi pfi nizkém nasyceni vody kyslikem, protoze dusitanovy dusik sniZzuje schopnost
krve transportovat kyslik. Pfesna hodnoty LC50 pro suboptimalni kyslikové poméry vsak
nejsou znamy (Maclintyre a kol. 2008). Signifikantné nizsi koncentrace dusi¢cnanového dusiku
(NOs3-N, vstrebatelna forma dusiku vysSimu rostlinami) v plvodnim systému je zplsobena
vyssi vymeénou vody v plvodnim systému z divodu havarijnich situaci (nizké koncentrace
kysliku, vysoké organického zatizeni a zvySenych hodnot NHs-N a NO3-N). Tim dochazi
v plvodnim systému k velkym ztratam dusiku a vody a zaroven neni mozné zajistit rostlinam
stabilni koncentraci dusiku (150 — 200 mg/| v zavislosti na rostliné a stadiu rdstu). Prabéh
koncentraci celkového NH4, NO2-N a NOs-N je znazornén v Grafech 5., 6. a 7.
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Tab. 6. Celkovy amoniakalni dusik (NHa-N), dusitanovy dusik (NO2-N) a dusi¢nanovy dusik
(NO3-N) v pGvodnim a optimalizovaném systému. Hodnoty jsou prezentovany jako primér
t+ smérodatnd odchylka a v zavorkach jejich minima i maxima. Hodnoty ve stejném radku
s riznymi pismeny oznacuji signifikantni rozdily mezi systémy (p < 0,05).

Frakce dusiku PUvodni systém (mg/Il) Optimalizovany systém (mg/l)
NH4-N 1,3+1,12(0,1-4,2) 0,6 +0,3°(0,1-1,1)
NO»-N 0,5+ 0,42 (0,1-2,0) 0,1+0,1°(0,0-0,3)
NO3-N 41,4 + 38,2 ° (3,4-135,0) 59,8 +30,32(9,5-120,0)
5 —
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Den experimentu

== NH4-N pivodni === NH;-N optimalizovany

Graf 5. Pribéh koncentraci NHa-N (mg/l; modra — plvodni systém, zelena — optimalizovany
systém) v plivodnim a optimalizovaném systému.
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Graf 6. Pribéh koncentraci NO2-N (mg/l; modrd — pavodni systém, zelena — optimalizovany
systém) v plivodnim a optimalizovaném systému.
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Graf 7. Pribéh koncentraci NO3-N (mg/l; modrd — pQvodni systém, zelena — optimalizovany
systém) v plivodnim a optimalizovaném systému.
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9.3. Produkce kalii v pribéhu zabéhu experimentu

Produkce kall v optimalizovaném systému byla 23,2 + 2,5 % na kg aplikovaného krmiva.
V pavodnim systému byla produkce kald 21,5 + 1,9 % na kg aplikovaného krmiva. Nizsi
produkce kalll v plvodnim systému je dana nizkou efektivitou mechanickych filtri, a tak
se kaly dostavaji do péstebni ¢asti. Susina kall se pohybovala mezi 5 a 6 % a nebyla statisticky
rozdilnd mezi systémy. V Tab. 7 jsou uvedeny produkce kalll pfi zohlednéni modelového
produkéniho cyklu a limitni biomasy systému (viz nize). Pti primérném obsahu dusiku v kalech
2 % je obsah hmotnost dusiku vyprodukovaného béhem produkéniho cyklu 0,41; 0,94 a 3,22
kg pro plvodni systém, plvodni systém se tfemi kompresory a optimalizovany systém.
Zatimco v pavodnim systému je tento dusik vyplachnut pfri Cisténi kartacd, a tedy nevyuzit,
dusik z optimalizovaného systému je déle vyuzit pro zavlahu péstebni ¢asti. Pri vétsi produkci
kalli, a tedy dusiku, neZ je potieba v péstebni ¢asti, lze mineralizovany kal dale vyuzit jako
hnojivo na pole, popf. prodat jako organické tekuté hnojivo.

Tab. 7. Produkce kall pfi zohlednéni modelového produkéniho cyklu a limitni biomasy
systém.

Systém Produkce Spotreba Produkce Dusik (kg)
kalt/ krmiva/ kala/
kg krmiva (%) | cyklus (kg) cyklus (kg)
Pavodni 21,5 94,6 20,3 0,41
Pavodni + tfi kompresory 21,5 231,1 49,7 0,94
Optimalizovany 23,2 699 162,2 3,22

9.4. Spotreba vody v priibéhu experimentu

Pti dennim cisténi filtru hrubych nedistot (vypusténi a oplach) v plivodnim systému bylo
spotfebovéano 2,6 + 0,2 m3 vody, coZ je 8 % objemu plvodniho systému. V optimalizovaném
systému byla byly spotfeba signifikantné nizsi, a to 1,5 + 0,2 m3, coZ je 6 % objemu
optimalizovaného systému. V Tab. 8. je uvedena spotfeba vody na kg vyprodukovanych ryb
pfi zohlednéni modelového produkéniho cyklu a limitni biomasy systémU (viz nize).
Optimalizovany systém ma vice nez 6krat nizsi spotifebu vody na kg vyprodukovanych ryb.
Vodni stopa produkce ryb se pohybuje okolo 400 I/kg vyprodukovanych ryb (Joyce a kol.,
2019). Je potreba zdlraznit, Ze spotfeba vody v plvodnim systému byla ve skutecnosti
mnohem vyssi, protoze pti havarijnich situacich (viz nize) byla vidy vymeénéna velka ¢ast vody
v plvodnim systému.

Tab. 8. Spotreba vody na kg vyprodukovanych ryb pfi zohlednéni modelového produkéniho
cyklu a limitni biomasy systému

Systém Spoti./den | Cyklus | Biomasa | Spotf./cyklus | Spotf./kg
(m?) (dni) | (kg) (m?) (m?)
PGvodni 2,6 140 157 364 2,32
Pavodni + tfi kompresory 2,6 204 398 530,4 1,33
Optimalizovany 1,5 185 750 277,5 0,37
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9.5. Porovndni produkcnich parametrii
9.5.1. Porovnani produkénich parametri chovnych casti

Produk¢ni parametry chovnych €asti v prvni etapé

Vramci porovnani produkénich parametrd chovnych ¢asti obou systém( byla
experimentalni ¢ast rozdélena do dvou etap (viz Materidl a metodika). Produkéni parametry,
FCR a SGR prvni etapy jsou prezentovany v Tab. 9. Primérnda hmotnost ryb na zacatku
experimentu byla 10,1 + 0,5 a 10,2 + 0,5 pro optimalizovany a plvodni systém, respektive
bez statistického rozdilu. V prlibéhu prvni etapy nedosSlo k mortalité v obou systémech.
Na zakladé spotieby krmiva a rozdilu mezi koncovou a pocatecni biomasou bylo FCR v obou
systémech 0,7 (na 1 kg pfirlstku je potreba 0,7 kg krmiva). Vétsina studii uvadi FCR u pstruha
duhového v rozmezi mezi 0,8 — 1,2. Nizsi FCR v této etapé je pravdépodobné zplisobeno nizsi
krmnou davkou (krmnda dévka pro optimalni konverzi krmiva, viz Pfiloha 2.). To je vSak
doprovazeno pomalejsim rlstem ryb. Tato krmna davka zpuUsobila nizsi SGR v porovnani
s publikovanymi daty, kdy se SGR u pstruha duhového pohybuje kolem 2,2 %/den (Merrifield
a kol, 2010). Primérna hmotnost ryb na konci prvni etapy byla 44,6 + 0,5 a 46,4 + 5,8
pro optimalizovany a plvodni systém, respektive.

Tab. 9. Produkéni parametry (W, primérnd hmotnost ryb na zacatku etapy, Bio, biomasa
na zacatku etapy, Wi primérnd hmotnost ryb na konci etapy, Biokx biomasa na konci etapy),
mortalita, FCR a SGR v prvni etapé experimentu. Rlznd pismena u hodnot ve stejném fadku
oznacuji signifikantni rozdily mezi systémy (p < 0,05).

Parametr Optimalizovany systém | Pavodni systém
W, (g) 10,1+0,5° 10,2+0,5°
Bio, (kg) 19,5 20,4

Wi (g) 44,6 +0,5° 46,4 + 5,82
Biok (kg) 86,0 93,0
Mortalita (%) 0 0
Spotreba krmiva (kg) 49,0 49,0

FCR 0,7 0,7

SGR (%/den) 2,0 2,0

Produkéni parametry chovnych ¢asti ve druhé etapé

Po 8 dnech od zahajeni druhé etapy (aplikace plné krmné davky) doslo k vyraznému poklesu
nasyceni kyslikem v plivodnim systému (Graf 3. nahore), a tak musela byt ¢ast obsadky (35 kg)
presunuta do zalozniho systému a vyménéna velka ¢ast vody. Tento incident tedy naznacuje,
Ze pUvodni systém dosahl své kapacity (biomasa 157 kg). Poté byly navic instalovany tfi
vzduchové kompresory. Bez téchto opatreni by plvodni systém zkolaboval, coZz by mélo
za nasledek masovy Uhyn obsadky. Primérna hmotnost ryb na zac¢atku etapy byla 156,7 + 12,9
a 126,5 + 20,6 pro optimalizovany a plvodni systém, respektive. Na konci etapy dosahly ryby
v optimalizovaném systému signifikantné vyssi hmotnosti (349,8 + 18,8 g) oproti plivodnimu
systému (296,5 + 11,9). Biomasa na konci etapy dosahovala 547,9 kg a 398,4 kg
v optimalizovaném a plvodnim systému, respektive. Hodnota FCR v optimalizovaném
systému byla 1,2, zatimco v ptivodnim 0,6. Nizkd hodnota FCR v plvodnim systému (Tab. 10.),
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a tedy lepsi konverze krmiva je dana nizkou krmnou dévkou z diivodu zhorsenych fyzikalnich
a chemickych parametr(i vody v pavodnim systému. Z Grafu 8. Ize vycist, Ze ryby v plvodnim
systému stridaly epizody, kdy pfijimaly krmivo s epizodami, kdy o krmivo neprojevovaly zajem
zdlvodu Spatnych environmentdlnich podminek. Takové epizody nejsou patrné
v optimalizovaném systému, coz dokazuje jeho stabilitu. Na konci druhé etapy doslo opét
k poklesu nasyceni kyslikem pod 50 %, coZ naznacuje, Ze puUvodni systém vylepseny
o 3 kompresory také dosahl limitni biomasy (398 kg). Zatimco v optimalizovaném systému
nebyla zaznamendana mortalita ve druhé etapé, v plivodnim systému uhynulo 2 % ryb, avsak
pokud bychom nerealizovali zasahy uvedené vyse, tak by byla mortalita mnohem vyssi.

Tab. 10. Produkéni parametry (W, pramérna hmotnost ryb na zacatku etapy, Bio, biomasa
na zacatku etapy, Wk primérna hmotnost ryb na konci etapy, Biok biomasa na konci etapy),
mortalita. FCR a SGR ve druhé etapé experimentu. Rlzna pismena u hodnot ve stejném radku
oznacuji signifikantni rozdily mezi systémy (p < 0,05).

Parametr Optimalizovany systém | Plivodni systém
W; (g) 156,7 + 12,92 126,5 +20,6°
Bio; (kg) 190,0 157,0 *

Wi (g) 349,8 + 18,82 296,5+11,9°
Biox (kg) 547,9 398,4
Mortalita (%) 0 2
Spotreba krmiva (kg) 422,4 137,3

FCR 1,2 0,6

SGR (%/den) 1,9 1,1

* pGvodni biomasa byla 192 kg, 149. den vSak muselo byt prfesunuto 35 kg ryb z pavodniho
systému do zalozniho RAS kvili nizké koncentraci kysliku a apatii ryb, zaroven byla pfidana
tfi vzduchovaci dmychadla s vykony 275 |/min.
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Graf 8. Denni krmné davky v plvodnim (modra) a optimalizovaném (zelena) systému.
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9.5.2. Porovnani produkénich parametrtli péstebnich ¢asti

Produkéni parametry péstebnich casti

Produkce saldtd v optimalizovaném systému byla vice neZ dvakrat vyssi v porovnani
s plvodnim systémem. To je dano nizkou koncentraci Zivin v plvodnim systému v pribéhu
experimentu (Tab. 11. a 12.). Presto byla rychlost ristu, a tedy i findlni biomasa nasobné nizsi
oproti publikovanym udajam (Barbosa a kol., 2015). Je to dano nizkou teplotou uvnitf haly
(cca 10 °C v testovaném obdobi), a tim nizSim metabolismem rostlin (Miller a kol., 2020; Resh,
2016). V soucasné dobé se vyplati péstovat rostliny v hale po dobu cca tfech mésicl v roce,
kdy se teplota v hale pohybuje kolem 20 °C, coz je udavano jako spodni limit pro salaty (Miller
a kol., 2020).

Tab. 11. Nutri¢ni poZadavky a Zivinové sloZzeni vody v plvodnim systému (Plvodni) a péstebni
Casti optimalizovaného (Optimal) systému. Hodnoty Zivin jsou mg/l. Hodnoty EC jsou v mS/cm.

Zivina | PoZadavky Zackatek 30 dni 60 dni
(Resh, Optimal | PGvodni | Optimal | Plvodni | Optimal | PGvodni
2016)

NOs3-N 165 162 47,2 141 51,6

NHs-N | 15 15,8

P 50 48,0

K 210 206

Ca 190 210 141 245 138 239 127

Mg 45 56,0 50,5 58,6 51,5 57,2 50,4

S 65 54,0

Fe 4 4,33

Cu 0,1 0,11

Mn 0,5 0,53

Mo 0,05

B 0,5

Zn 0,1

Na 0-60*

pH 6—7**
EC 1,2-1,8%*
Legenda:

Optimum = 25 %
Deficit/prebytek 25 % - 50 %
Deficit/prebytek 50 % - 75 %
I Deficit/prebytek > 75 %
*www.scienceinhydroponics.com

** axtension.okstate.edu/
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Tab. 12. Produkéni parametry péstebni ¢asti plvodniho a optimalizovaného systému. Hodnoty
jsou prezentovany jako prliimér + smérodatnd odchylka. Hodnoty ve stejném radku s rlznymi
pismeny oznacuji signifikantni rozdily mezi systémy (p < 0,05).

Parametr Optimalizovany systém | Plivodni systém
Pr. hm. zacatek (g) 0,3+0,0° 0,3+0,0°
Pr. velikost zacatek (cm) 1,5+0,02 1,5+0,0°
Pr. hm. konec (g) 19,0 + 8,22 8,7+1,9°
Pr. velikost konec (cm) 14,2 +2,22 9,5+1,9°
Biomasa konec (kg) 75,2 34,5

9.6. Porovnani ekonomickych parametri
9.6.1. Porovnani ekonomickych parametra chovnych casti

Pro porovnani ekonomickych parametr(i chovnych ¢asti byly pouZity primérné hodnoty
SGR (1,97 pro optimalizovany systém a 1,47 pro pavodni systém) a FCR (0,95
pro optimalizovany systém a 0,65 pro plvodni systém) z prvni a druhé etapy. Na zakladé
hodnot SGR byl vymodelovan rust ve tfech systémech: optimalizovany systém (max. biomasa
750 kg), puvodni systém (max. biomasa 157 kg) a plvodni systém se tfemi kompresory navic
(max. biomasa 398 kg). Biomasy v poslednich dvou systémech jsou zvoleny na zdakladé
limitujicich kapacit systém( (popsano vySe). Na zdkladé modelu by produkéni cyklus
v optimalizovaném systému trval 185 dni, kdy by findIni biomasa dosahla 750 kg. V pivodnim
systému by bylo limitni biomasy dosazeno po 140 dnech (limitni biomasa 157 kg), zatimco
v plvodnim systému doplnéném o tfi kompresory by bylo limitni biomasy dosaZeno
po 204 dnech (limitni biomasa 398 kg).

Produk¢ni prijmy a vydaje chovné ¢asti optimalizovaného systému

Produkéni prijmy a vydaje chovné casti optimalizovaného systému dle modelovych dat
jsou uvedeny v Tab. 13. Za produkéni cyklus (185 dni) jsou produkéni prijmy z chovné casti
126 820 K¢, produkéni vydaje za produkéni cyklus ¢ini 79 129 KE. Za rok by tedy produkéni zisk
délal 94 093 K¢ (1,97 produkéniho cyklu za rok).

Tab. 13. Produkéni vydaje a prijmy chovné ¢asti optimalizovaného systému za jeden cyklus
dle modelovych dat. Cyklus do dosazeni maximalni kapacity systému (750 kg) trva 185 dni.

PRODUKCNI VYDAJE

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Spotieba/den | Cena/den | Cena/ cyklus
(vZerpadlo 1 kWh 3,15 4,42 13,91 2573
(vZerpadlo 2 kWh 3,15 5,09 16,03 2 965
Dmychadlo 1 kWh 3,15 8,47 26,68 4936
Dmychadlo 2 kWh 3,15 25,67 80,85 14 957
Mechanicky filtr kWh 3,15 0,93 2,92 539
Ndsada ryb ks 3 2 000* 6 000
Krmivo kg 41 699* 28 659
Obsluha hod 200 0,5 100 18 500
Celkem produk¢ni vydaje 79 129

40



* Xk EVROPSKA UNIE Fakulta rybafstvi  Jihoceska univerzita

: * Evropsky namofni a rybafsky fond a ochrany vod v Ceskych Budgjovicich
* * v . ™ .
* 5 Kk Operaéni program Rybarstvi
PRODUKCNI PRIJMY
Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Celkem produkce Celkem/cyklus
Prodej ryb kg 170 746 126 820
Celkem produkéni prijmy 126 820

* Spotreba za cely cyklus

Produkcni prijmy a vydaje chovné ¢asti plivodniho systému

Limitni biomasa v pavodnim systému je 157 kg. Produkéni pfijmy a vydaje chovné casti
puvodniho systému dle modelovych dat jsou uvedeny v Tab. 14. Za produkéni cyklus (140 dni),
kdy by bylo dosazeno limitni biomasy v systému, jsou produkéni pfijmy z chovné Casti 26 482
K¢, produkéni vydaje za cyklus Cini 43 117 KE. Plvodni systém je tedy ztratovy.

Tab. 14. Produkéni vydaje a pfijmy chovné casti plvodniho systému za jeden cyklus
dle modelovych dat. Cyklus do doZeni limitni biomasy 157 kg trva 140 dni.

PRODUKCNI VYDAJE

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Spotfeba/den | Cena/den | Cena/ cyklus
Cerpadlo 1 kWh 3,15 3,94 12,40 1736
Cerpadlo 2 kWh 3,15 3,07 9,68 1355
Dmychadlo 1 kWh 3,15 13,82 43,55 1524
Dmychadlo 2 kWh 3,15 1,41 4,45 623
Ndsada ryb ks 3 2 000* 6 000
Krmivo kg 41 94,6* 3879
Obsluha hod 200 1 200 28 000
Celkem produkéni vydaje 43 117
PRODUKCNI PRIIMY

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Celkem produkce Celkem/cyklus
Prodej ryb kg 170 155,8 26 482
Celkem produkéni prijmy 26 482

* Spotreba za cely cyklus

Produkéni pFijmy a vydaje chovné ¢asti pivodniho systému se tfemi kompresory navic

Limitni biomasa v plvodnim systému se tfemi kompresory navic je 398 kg. Produkéni
prijmy a vydaje chovné ¢asti pivodniho systému se 3 kompresory navic dle modelovych dat
jsou uvedeny v Tab. 15. Za produkéni cyklus (204 dni), kdy by bylo dosazeno limitni biomasy
v systému, jsou produkéni prijmy z chovné c¢asti 67 405 K¢, produkeni vydaje za cyklus Cini
64 726 KE. Za rok by tedy produkéni zisk z plivodniho systému se tfemi kompresory navic délal
4 793 K¢ (1,79 produkéniho cyklu za rok).

Tab. 15. Produkéni vydaje a prijmy chovné ¢asti pivodniho systému se tfremi kompresory navic
za jeden cyklus dle modelovych dat. Cyklus do doZeni limitni biomasy 398 kg trva 204 dni.

PRODUKCNI VYDAIJE

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Spotieba/den | Cena/den | Cena/ cyklus
Cerpadlo 1 kWh 3,15 3,94 12,40 2529
Cerpadlo 2 kWh 3,15 3,07 9,68 1974
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Dmychadlo 1 kWh 3,15 13,82 43,55 2221
Dmychadlo 2 kWh 3,15 1,41 4,45 907
Ndsada ryb ks 3 2 000* 6 000
Krmivo kg 41 251,1* 10 295
Obsluha hod 200 1 200 40 800
Celkem produk¢ni vydaje 64 726
PRODUKCNI PRIJMY
Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Celkem produkce Celkem/cyklus
Prodej ryb kg 170 396,5 67 405
Celkem produkéni pFijmy 67 405

* Spotreba za cely cyklus

9.6.2. Porovnani ekonomickych parametra péstebnich casti

V ramci ekonomickych parametrd péstebnich ¢asti byly porovnany oba systémy, a navic byl

vytvoren scénar pro optimalizovany systém na zakladé produkéniho cyklu salatu v optimalnich

podminkach, kdy je produkéni cyklus 250g hlavky salatu 30 dni (Loconcole a kol., 2019).

7 v

Produkcni pFijmy a vydaje péstebni ¢asti optimalizovaného systému

Produkéni prijmy a vydaje péstebni ¢asti optimalizovaného systému jsou uvedeny v Tab.
16. Za cyklus 60 dni byly produkéni prijmy z péstebni ¢asti 8 994 K¢, produkéni vydaje Cinily
23 178 KC. Pri tomto scénafri by tedy péstovani salatll bylo ztratové. Nizké vynosy jsou dany
nizkou teplotou v hale v pribéhu experimentu. Pro celoro¢ni péstovani salatt by tedy bylo
upravit konstrukci haly, popf. instalovat zafizeni pro udrzeni optimalniho klimatu (topeni,

chlazeni, vétrani).

Tab. 16. Produkéni vydaje a prijmy péstebni ¢asti optimalizovaného systému za jeden cyklus.

Cyklus je 60 dni.

PRODUKCNI VYDAJE

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Spotfeba/den | Cena/den | Cena/ cyklus
Cerpadlo kWh 3,15 1,44 4,54 272
Dmychadlo kWh 3,15 1,19 3,74 224
Svétla kWh 3,15 77,76 244.9 14 696
Sadba* 4210
Hnojivo* 576
Obsluha* 3200
Celkem produk¢ni vydaje 23718
PRODUKCNI PRIJMY

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Celkem produkce Celkem/ cyklus
Prodej salatl kg 119,6 75,2 8994
Celkem produkéni pfijmy 8994

* Za cely cyklus
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Produkéni pFijmy a vydaje péstebni ¢asti plivodniho systému

Produkéni pfijmy a vydaje péstebni ¢asti plvodniho systému dle prvniho scénare jsou
uvedeny v Tab. 17. Za cyklus 60 dni byly produkéni pFijmy z péstebni €asti 4 126 K¢, produkéni
vydaje Cinili 22 463 KE. Pri tomto scénafi by tedy péstovani salath bylo, stejné jako
v optimalizovaném systému, ztratové. Hlubsi ztrata v porovnani s optimalizovanym systémem
je dana Spatnou vyZivou rostlin v plivodnim systému. Nizké vynosy jsou dany nizkou teplotou
v hale v pribéhu experimentu.

Tab. 17. Produkéni vydaje a prijmy péstebni ¢asti pdvodniho systému za jeden cyklus. Cyklus

je 60 dni.
PRODUKCNI VYDAJE
Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Spotieba/den | Cena/den | Cena/ cyklus
Cerpadlo kWh 3,15 0* 0 0
Dmychadlo kWh 3,15 1,89 5,95 357
Svétla kWh 3,15 77,76 2449 14 696
Sadba** 4210
Hnojivo** 0
Obsluha** 3200
Celkem produkéni vydaje 22 463
PRODUKCNI PRIIMY
Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Celkem produkce Celkem/ cyklus
Prodej salatl kg 100 34,5 4126
Celkem produkéni pFijmy 4126

* Jiz zapocitano v chovné ¢asti
** Za cely cyklus

Produk¢ni prijmy a vydaje péstebni casti systému pri optimalnich podminkach

Produkéni prijmy a vydaje péstebni casti optimalizovaného systému pfi optimalnich
podminkach jsou uvedeny v Tab. 18. Produkéni cyklus do hmotnosti hlavky salatu 250 g je
v optimalnich podminkach cca 30 dni (Loconsole a kol., 2019). Hnojivo se vétSinou méni
po kazdém cyklu. V optimalnich podminkach by byly produkéni prijmy z péstebni ¢asti 118 404
K¢, produkéni vydaje by Cinily 19 257 KE. Za rok by tedy produkéni zisk byl 1 206 289 K¢ (12,27
produkéniho cyklu za rok). Je vsak nutné zdlraznit, Ze zde neni pocitano s vydaji na udrzeni
optimalniho klimatu v hale (topeni, chlazeni, vétrani). V idedlnim pfipadé (spravna konstrukce
a izolace haly) by vsak hala méla byt vytopena tepelnou energii vydavanou LED svétly.

Tab. 18. Produkéni vydaje a prijmy péstebni ¢asti optimalizovaného systému pfi optimalnich
podminkach za jeden cyklus. Cyklus je 30 dni.

PRODUKCNI VYDAJE

Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Spotfeba/den | Cena/den | Cena/ cyklus
(vierpadlo kWh 3,15 1,44 4,54 112
Dmychadlo kWh 3,15 1,19 3,74 136
Svétla* kWh 3,15 116,64 367,4 11 023
Sadba 4210
Hnojivo 576
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Obsluha | | | | 3200
Celkem produkéni vydaje 19 257
PRODUKCNI PRIIMY
Polozka Jedn. | Cena/jedn. | Celkem produkce
Prodej salatl kg 119,6 990 118 404
Celkem produkéni pFijmy 118 404

* Pro optimalni rdst je doporuceno svitit 12 hod/den

9.6.3. Navratnost investice

Navratnost pfi pfestavbé ptivodniho systému

Pfestavba puvodniho akvaponického systému na optimalizovany si vyZzadala investici
270437 K& bez DPH (Tab. 19.). Na zdkladé ekonomickych vysledkd optimalizovaného
a plvodniho systému se tfemi kompresory navic (viz vyse) je navratnost 3 roky a po 4 letech
by optimalizovany systém dosdahl lepSiho ekonomického vysledku ve srovnani s pivodnim
systémem se tfemi kompresory navic (Tab. 20.).

Tab. 19. Vydaje vynaloZené pti optimalizaci plvodniho systému na optimalizovany.

Polozka Jedn. | Cena/jedn. (K€) | Poéet | Celkem (KgE)
Uprava chovnych nadri a material ks 11 450 6 68 700
Uprava nadrZi na biofiltr a material ks 4900 2 9 800
Uprava nadrze na radialni filtr a material | ks 11 450 1 11 450
Biofiltracni elementy a doprava m3 21 867 2 43 734
Mechanicky filtr a montaz ks 65 236 1 65 236
Konstrukce pod mechanicky filtr ks 2 500 1 2 500
Dmychadlo a zapojeni (i stavajicich) ks 12 545 1 12 545
Vzduchojem a rozdélovac ks 3200 1 3200
Cerpadlo a zapojeni (i stavajiciho) ks 9950 1 9950
Trubkovy difuzér a montaz ks 1868 10 18 680
Kruhovy difuzér a montaz ks 1340 6 8042
Potrubi 6 000
Prace elektro 7 600
Prace instalatérska 6 000
Celkem 270437

Tab. 20. Navratnost optimalizovaného systému (produkéni zisky v pdvodnim systému se tremi
kompresory navic jsou 4 793 K¢ ro¢né a v optimalizovaném systému 94 093 K¢ roc¢né.

Vydaje/ Produkéni zisky Plvodni systém Optimalizovany systém
Vydaje 0 270437
Vysledek 1. rok* 4793 -176 344
Vysledek 2. rok* 9586 -82 251
Vysledek 3. rok* 14 379 11 842
Vysledek 4. rok* 19172 105 935

* kumulativni
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V Tab. 21. jsou uvedeny vicendklady na stavbu optimalizovaného a plvodniho systému.
Totoiné ndklady nejsou uvedeny. Naklady na stavbu optimalizovaného systému (pokud
by nebyla nutna prestavba) by byla o 139 831 K¢ drazsi. V takovém pripadé se investice vrati
jiz po 2 letech a systém dosahne lepsiho ekonomického vysledku (Tab. 22.).

Tab. 21. Vicenaklady na stavbu optimalizovaného a plvodniho systému. TotoZzné naklady

nejsou uvedeny.

Optimalizovany systém Jedn. | Cena/jedn. (K€) | Poéet | Celkem (KgE)
Nadrz ks 21 500 2 43 000
Biofiltracni elementy a doprava m3 21 867 2 43 734
Mechanicky filtr ks 60 736 1 60 736
Konstrukce pod mechanicky filtr ks 2 500 1 2 500
Dmychadlo ks 8 545 1 8 545
Vzduchojem a rozdélovac ks 3200 1 3200
Cerpadlo ks 7 550 1 7 550
Trubkovy difuzér ks 1437 10 14 370
Kruhovy difuzér ks 1031 6 6 186
Celkem 189 821
PUvodni systém Jedn. | Cena/jedn. (K¢) | Pocet | Celkem (Kc)
Nexus 300 ks 49990 1 49 990
Celkem 49 990

Tab. 22. Navratnost optimalizovaného systému bez nutnosti prestavby (produkéni zisky
v plvodnim systému se tfemi kompresory navic jsou 4 793 K¢ ro¢né a v optimalizovaném

systému 94 093 K¢ rocné.

Vydaje/ Produkéni zisky Plvodni systém Optimalizovany systém
Vydaje 0 139 831
Vysledek 1. rok* 4793 -45 738
Vysledek 2. rok* 9 586 48 301

* kumulativni
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10. Zavér

Akvaponie je udrzitelna technologie symbioticky kombinujici chov ryb a péstovani rostlin,
kdy vétsina Zivin potiebnych pro rlst rostlin pochazi od ryb. Tato technologie ma velky
potencidl hrat dlleZitou roli pfi feSeni globalnich vyzev lidstva jako jsou napf. rGst produkce
potravin z divodu prudkého ristu lidské populace, nedostatek zdroji vody, pldy, hnojiv,
emise sklenikovych plyn(i apod. Tato fakta zpUsobuji, Ze o akvaponie projevuji investofi stéle
vétsi zajem. Vétsina tuzemskych firem nabizejici akvaponické technologie vSak doposud nema
zkuSenosti a dostate¢né znalosti o akvaponickych systémech a stavi systémy, které nejsou
funkéni. V ramci projektu Optimalizace technologie akvaponické farmy pro zvyseni produkce
ryb a zlepseni kvality vody byl prebudovan a optimalizovan jeden akvaponicky systém
v akvaponické hale firmy Aguaponic Park s.r.o. a porovnan s pavodnim systémem na zakladé
kvality vody, produkce ryb a ekonomickych ukazateld.

V ramci monitoringu plvodniho systému bylo zjisténo nékolik parametr(, které nejsou
kompatibilni s intenzivnim chovem ryb. V uzavienych chovech ryb je pfitom intenzita, a tedy
produkce ryb zdsadni pro ekonomickou Zivotaschopnost systému z dlivodu vysokych naklad
na krmivo, energii a lidskou praci.

Mezi zasadni nedostatky chovné ¢asti plvodniho systému patii nizkda vyména vody
v chovnych nadrzich, a tedy nizka samocistici schopnost nadrzi. V pdvodnim systému se voda
v nadrzi vymeénila primérné jednou za 9 hodin, pficemZ doporucené hodnoty jsou 1 a 2
vymény za hodinu. Mala vyména vody v nadrzi ma za nasledky hromadéni metabolitQ, Spatny
odvod hrubych necistot, a tim zhorSené welfare ryb. Takové ryby jsou nachylnéjsi vici
nemocem, coZz bylo potvrzeno v prlbéhu experimentu (Pfiloha 3.). V optimalizovaném
systému byly dosaZeny priitoky vhodné pro chov lososovitych ryb, a to instalaci dodate¢ného
Cerpadla a zjednodusenim rozvodd vody.

DalSim zasadnim nedostatkem je mald kapacita biofiltru zplsobujici vyssi hodnoty
amoniaku a dusi¢nant, které jsou toxické pro ryby. Plvodni biofiltr ma cca 5% mnoiZstvi
biofiltracnich elementd, neZz by bylo potieba pfi intenzivnim chovu ryb. To se také odrazelo
na zvySenych hodnotach toxického amoniaku a dusitant, coz bylo feSeno vyssi vyménou vody
a aplikaci kuchynské soli pro snizeni toxicity dusitant. Mechanické filtry v plvodnim systému
byly feSeny filtracnimi kartaci a raslovymi pytli s bio elementy. Tento systém je nevhodny
z dlivodu vysoké casové narocnosti pfi Cisténi, vysoké narocnosti na spotiebu vody a nizké
efektivity vyuZziti kald. Optimalizovany systém byl osazen bubnovym filtrem s odvodem kal{i
do radialniho filtru, kde byl kal zahustén a dle potfeby preveden do mineraliza¢ni nadrze, kde
dochazi k uvolnéni Zivin z kalG. Supernatant z radialniho filtru je sveden zpét do systému
a dochazi tak k maximalni uspore vody.

Zasadnim nedostatkem byl také maly vykon vzduchovaciho kompresoru a nevhodné
vzduchovaci elementy. To zpUsobovalo béhem experimentu kritické nasyceni vody kyslikem.
Limitnim ukazatelem pro kapacitu systému byl pokles nasyceni kyslikem pod 50 % (biomas 157
kg v plavodnim systému a 398 kg v puvodnim systému doplnéném o tfi kompresory).
V optimalizovaném systému byly navyseny vykony vzduchovacich dmychadel a také byly
zvoleny vhodné talifové difuzéry.

Dalsim nedostatkem byla nespravna konstrukce nadrzi bez kénického dna a bez moznosti
kompletniho vypusténi nadrzi. Tyto nadrze nemély dostatec¢nou samocistici schopnost a spolu
s nizkymi pritoky vody napomahaly ke kumulaci odpadnich latek v chovnych nadrazich.
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V optimalizovaném systému byly nadrze osazeny kénickym dnem a bo¢nim odtokem (tzv.
nadrze typu Cornell). Tyto nadrze maji vynikajici samodistici schopnost a zaroven i vhodné
hydrodynamické proudéni pro ryby. Navic byla u nadrzi instalovana dnova vypust umoznujici
kompletni vypusténi nadrze.

Nedostatky plvodniho systému zplsobovaly Spatnou stabilitu systému, kdy ryby
opakované projevovaly nékolikadenni epizody a nemély zajem o predkladané krmivo.
Nasledné musela byt vidy vyménéna velka ¢ast vody v systému a aplikovana stl, aby nedoslo
k otravé dusitany. Plvodni systém tak mél nizsi kapacitu ve srovnani s optimalizovanym
systémem (kapacita 750 kg ryb). Kvalita vody byla v optimalizovaném systému po celou dobu
experimentu vhodna pro chov ryb a systém byl stabilni, ¢asové nenarocny na udrzbu
a spotiebu vody.

V ramci péstebni ¢asti pavodniho akvaponického systému byl zjistén nevyhovujici design
vyuzivajici jednosmyckovou technologii. Tato technologie neumoznuje Upravu parametrt
vody pro jednotlivé slozky akvaponického systému (ryby, nitrifikacni bakterie a rostliny), a tak
dochdzi ke kompromisim, a tim sniZzeni intenzity chovu/péstovani. Zaroven rostliny
nedostavaji mnozstvi Zivin, které potrebuji pro intenzivni rist. Nedostatecna filtrace v chovné
Casti ptvodniho systém pak zplsobuje usazovani kalu v péstebnich nadrzich, kde pak dochazi
k zahnivani a Spatnym kyslikovym pomérim na korenech rostlin. V optimalizovaném systém
byl tedy zvolen tzv. vicesmyckovy design, kdy jsou kaly od ryb zahustény v radialnim filtru
a nasledné prepustény do mineralizacni nadrze, kde dochazi k uvolnéni Zivin navdzanych
na kaly. Tento roztok je nasledné doplnén o chybéjici ziviny a pfes jemné sito prepustén
k rostlinam dle potreby. Voda neni vedena zpét k rybam, a tak je moziné v pfipadé potreby
pouzit pfirodni pesticidy a biologickou kontrolu bez toho, abychom tim ovlivnili chovnou ¢3ast
s rybami a nitrifikaénimi bakteriemi.

V ramci ekonomického porovnani plivodniho a optimalizovaného systému byly vytvoreny
tfi modely na zdkladé primérnych hodnot SGR a FCR namérenych v pribéhu experiment
a na zakladé kapacitu systému (optimalizovany — 750 kg, puvodni — 157 kg, pGvodni se tfemi
kompresory navic —398 kg). PGvodni systém s jednim kompresorem byl ztratovy a az pfidanim
dalsich tfech kompresoru bylo dosazeno mirného produkéni zisku. Naproti tomu chovnd ¢ast
optimalizovaného systému ma ro¢ni produkéni zisk 94 093 K¢ a jeho navratnost je 2 roky.

V rdmci ekonomického porovnani péstebnich ¢asti pivodniho a optimalizovaného systému
bylo zjiSténo, Ze jsou oba systémy ztratové po vétSinu roku a optimalni produkce muze byt
dosaZzeno pouze tfi mésice v roce, kdy je teplota v hale vhodna pro péstovani salatll. Produkéni
zisk z péstebni casti optimalizovaného systému pfi optimdlnich podminkach by byl
nékolikanasobné vyssi oproti produkénimu zisku z chovné casti optimalizovaného systému,
coz? je typické pro akvaponické systémy. Zde je vSak potreba zdlraznit, Ze je pocitano s rlistem
v optimalnich podminkach, kdy by bylo nutné halu odizolovat a snizit stropy, pro mensi prostor
potfebny k udrzeni optimalniho klimatu (topeni, chlazeni, vétrani). V idealnim pripadé by tak
nebylo potieba dodatecného topeni, protoZe by stacilo teplo vydadvané LED svétly. Naopak
v lété by bylo potfeba prostor odvétrat, popt. ochladit. Tyto Upravy by vSak vyzadovaly
rozsahlé stavebni Upravy s vysokou finan¢ni narocnosti, které nebylo mozné realizovat v ramci
projektu. Ddle je potreba zdlraznit, Ze plvodni elektroinstalace na péstebnich stojanech
nespliuje pozadavky na provoz ve vihkém prostredi.

Akvaponické systémy budou v blizké budoucnosti nesporné hrat roli v produkci potravin,
coz dokazuji mimo jiné rostouci ceny hnojiv. Ma-li vSak byt akvaponie ekonomicky
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Zivotaschopna, je nutné zvolit spravny design a technologie. V Ceské republice u? je nékolik
akvaponickych farem, a tak je v soucasnosti jednodussi se informovat u provozovatell, nez
tomu bylo nékolik let nazpét.

Shrnuti

Plvodni systém
e Malé pratoky vody v nadrzich
e Mala kapacita biofiltru
e Nevhodnd mechanicka filtrace
e Nedostatecné vzduchovani
e Nevhodné konstrukce nadrzi

MAXIMALNI KAPACITA 157 kg RYB
SPATNA KVALITA VODY
ZHORSENE WELFARE RYB
NESTABILNi SYSTEM

e \ysoka spotreba vody
e Odpadni kaly nejsou vyuzity
e Kaly v péstebnich nadrzich

POLOVIENI PRODUKCE ROSTLIN
ZIVINOVE DEFICITY NA ROSTLINACH
ROSTLINY TAKRKA NEPRODEJNE

111PUVODNI SYSTEM JE ZTRATOVY!!!

Optimalizovany systém
e Vhodné pritoky
e Vhodna velikost biofiltru
e Bubnovy mechanicky filtr
e Vhodné dmychadla a difuzéry
e Nadrze typu ,Cornell”

e Optimalni vyuziti kal0
e Nizka spotreba vody

Akvaponicka hala
e Neoddélené chovné a péstebni ¢asti — vysoka vlhkost a tepelné ztraty
e Fluktuace teplot den/noc — kondenzace vody na hlavkach salat(
e \ysoké stropy — nakladné na udrzeni optimalniho klimatu
e Péstebni stojany s nevhodnou elektroinstalaci
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12. Prilohy

EVROPSKA UNIE

Evropsky namorni a rybarsky fond

Operacni program Rybarstvi

Priloha 1. Vysledky rozboru zdrojové vody

Fakulta rybarstvi
a ochrany vod

Parametr Oznaceni Jednotky | Vysledek
EC puS*cm 919
pH 7,18
Celkova tvrdost CaCOs3 mg/| 144
Véapnik Ca** mg/| 74
Amonny dusik N-NH3 mg/| <0,1
Draslik K*/ K20 mg/I 11,8/14,2
Dusi¢nanovy dusik NOs-N / NOs mg/I <0,1
Fosfore¢nany PO43 /P05 /P mg/I 2/1,5/0,6
Hofrc¢ik Mg?* mg/| 55
Sirany S04* mg/| 138
Bor B mg/| <0,01
Kremik Si / SiO; mg/| 5,2/11
Mangan Mn mg/| <0,01
Méd' Cu mg/| <0,01
Molybden Mo mg/I 0,1
Zinek Zn mg/| <0,01
Zelezo Fe mg/I 0,23
Chloridy Cl mg/I 10,7
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Pfiloha 2. Krmné tabulky pro krmivo Altech Coppens Supreme-21.

/\tech coppens SUPREME-21
: ger(:iaur: _::?;Vii: rming S ; h

* Good performance
High flesh quality

COMPOSITION:
Analyses (%) Sizes
Protein 39-41 3.0mm
Fat 19-22 4.5mm
Crude fibre 1-2 60mm
Ash 4-8
Total P 0,87
Vitamins added
Vitamin A (IE/kg) 8936
Energy (MJ/kg)
Gross Energy 21,2-232
Digestible Energy 18,8-19.2
Net energy 14,2
FEEDING TABLE FOR LOW FEED CONVERSION RATIO (FCR)
Fish weight (g) Feed size (mm) <6°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16 °C 18°C >18°C
35-100 30 0.77 0,93 2 1.36 164 1,99 1.61
100-200 3.0/45 0,62 0,75 0,90 1,09 132 1,59 1.29
200-300 4.5 0,56 0,67 0,81 0,98 119 1.44 117
300-400 45 Accordingto 052 0,63 0.76 092 111 135 1.09
400-500 6.0 fish's 0,49 0.60 0.72 0,87 1.06 1.28 1.04 According to fish's
500-750 6.0 appetite 0,47 0.56 0.68 0,83 1.00 1.21 0.98 appetite & COZ level
750-1000 6.0 0,44 0,53 0,64 077 093 113 091
1000-1500 6.0 0,40 049 0,59 07 0.86 1.04 0.85
1500-2000 6.0 0.38 0.46 0,55 0.67 0.81 0.98 0.79
2000-3000 6.0 0,35 042 0,51 0,62 0,75 0,91 0,74

FEEDING TABLE FOR OPTIMAL GROWTH

Fish weight (q) Feed size (mm) <6°C 6°C 8°C 10°C 12°C 14°C 16°C 18°C >18°C

35-100 30 1.1 135 163 1.97 2,38 2.88 2.33
100-200 3.0/45 0,89 1,08 1.3 1,58 1.91 2,31 187 According to fish's
200-300 45 Accordingto 0,81 098 118 1,43 173 2,09 169  appetite & COZ level
300-400 4.5 fish's 0.75 091 110 1.33 1.61 1.85 1,58
400-500 6.0 appetite 0.72 087 1.05 127 1.53 1.86 1,50

500-750 6.0 068 0,82 0,99 1,20 1.45 1,75 1.42

750-1000 6.0 0.63 076 0,92 112 1.35 1.63 1.32

1000-1500 6.0 0.58 0.71 0.86 1,03 1.25 1.51 123

1500-2000 60 0,55 066 0,80 0,97 117 1.41 115

2000-3000 6.0 0.51 062 0.74 0.80 1.09 1.32 1.07

* The feeding advice is expressed in % biomass/day.
* This feeding table is a guideline only and based on optimal conditions.

ECOLOGICAL FIGURES:

Discharge per 1000 kg production
50,0 50

45
40,0 A 40

30,0 1
/ - 25
20,0 20

7

r 15

10,0 1.0
r 05

0.0 00

0,75 1,10
Feed conversion ratio

The values of the nutrients and vitamins are from the time of writing.
These values can vary due to natural variation in the ingredients. We reserve the right to change our recipe

For the exact values we refer to the label.
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Ptiloha 3. Bakteridlni poskozeni klze pstruha duhového z plivodniho systému zplsobené
nevyhovujicimi podminkami.
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