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Abstrakt

Tato prace navazuje na specifickou metodu indoor péstovani, a to fogponii. Pracujeme zde
S péstitelskym modulem, ur¢enym ke kultivaci rostlin touto metodou. Na modulu jsme provedli
potiebné tupravy k zajisténi schopnosti kultivace technického konopi. Metoda vyuziva
distribuce mlhy v kofenovém systému, ktera je zajiSténa za pomoci trysky. Funkce modulu byla
experimentalné vyzkousena a byly navrzeny ptipadné upravy pro efektivnéjsi distribuci mlhy.
Na zékladé dat ziskanych z reSerSni ¢asti zamétené na indoor péstovani a nami kultivovanou
rostlinu bylo navrzeno zakladni rozlozeni technologii v priimyslové hale a proces odehravajici
se uvnitf haly. Pro experimentalni zafizeni byla stanovena spotifeba surovin nutnych ke kultivaci

a nasledné rozpocitana na rozméry ndmi navrzené prumyslové haly.
Klicova slova

Indoor péstovani, Hydroponie, Fogponie, Technické konopi
Abstract

This work builds upon a specific method of indoor cultivation, known as fogponics. We
are working with a cultivation module designed for growing plants using this method. We have
made the necessary modifications to the module to ensure its capability for cultivating industrial
hemp. The method utilizes mist distribution in the root system, which is facilitated by a nozzle.
The functionality of the module was experimentally tested, and potential adjustments were
proposed for more efficient mist distribution. Based on data obtained from the research focused
on indoor cultivation and the plant we cultivated, the basic layout of technologies in an
industrial hall and the process occurring inside the hall were proposed. The consumption of raw
materials necessary for cultivation was determined for the experimental setup and subsequently

calculated for the dimensions of the industrial hall we designed.
Keywords
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1 Literarni reSerse

1.1 Uvod

Pojem fogponie je velice mlady, jeho pocatky sahaji do druhé poloviny dvacatého stoleti.
Da se tict, ze tato metoda je odvétvim hydroponie, ktera se snazi posunout konvencéni péstovani
plodin a rostlin na lep$i uroven. Timto pojmem se zde budeme zabyvat a pokusime se o navrh
technologie péstovani do primyslové haly, kde budeme vyuzivat pravé tuto metodu.

Posun konven¢niho zeméd¢lstvi je pro lidstvo klicovou podminkou pro pieziti v budoucnu.
Timto tématem se napiiklad zabyva spole¢nost NASA, kterd se chytila napadu vyuZiti techniky
aeroponie ve vesmiru pro zajisténi jidla uz v roce 1996, kdy zacala financovat Richarda Stonera,
osobu patentujici metodu aeroponie. Tyto odvétvi hydroponie ndm ustupuji od vysoké spotieby
vody a prokazuji vyssi efektivitu ristu rostlin, coz nas laka toto téma rozvijet. Samoziejme se
najdou také stinné stranky, kde miizeme vidét napiiklad spotebu energie nebo naslednou cenu
za cely systém.

Nasi rostlinou pro tento projekt bude rodu cannabis, a to technické konopi jejimz
ptedchiidcem je konopi seté. Dlivodem vybrani této rostliny je jeji efektivni vyuziti v primyslu,
stavebnictvi, zdravotnictvi a mozné penézni navratnosti. K dispozici mame plochu ptiblizné
2500 m?, na kterou se pokusime nadimenzovat tento systém péstovani.

Projekt bude mit za cil nahromadit dostate¢né mnozstvi udaji potiebnych k vyc¢isleni a
urceni, zda se nam tento styl indoor péstovani vyplati jak z ekonomického hlediska, tak po
kvalité ristu dané rostliny. Budeme zde také uvadeét myslenky, které nas v priabehu tvorby
napadly a zda jsme se jich nadale drzeli, ¢i jsme je zamitli z divodu provedeni, efektivity nebo
jinych divodi. Véfime, Ze alespon nékteré z nich vas mohou také napadnout a tim vam tak

usetfit ¢as.



1.2 Indoor péstovani

Zacal bych od zékladniho stavebniho kamene nasi prace, a tim je pojem indoor péstovani,
z anglického prekladu ,,indoor“-vnitini. Indoor péstovani je zpusob, kterym se rozumi
péstovani rostlin ve vnitinich prostorach, at uz velkych ¢i malych, kde jsme schopni
kontrolovat, resp. regulovat prostfedi v okoli rostlin. Mluvime zde napiiklad o vlastnim
specifickém rozvodu vody, upraveném osvétleni, odvétravani a 0 dalSich upravach s cilem
zvySeni efektivity rustu rostlin. Téma je velice rozsahlé, divodem je originalita kazdého z nas,
ktery se o toto téma zajima a pokousi se zvysit efektivitu rastu rostlin novymi zplisoby nastaveni
systému. Systémy pro indoor péstovani se zdsadné lisi a je jich Siroka Skala. Mezi zdkladni typy
bychom povazovali péstovani v kvétinacich se substratem a nasledné hydroponické systémy (z
feckého ,.hydro“-voda a ,,ponos“-prace). Jak uz je zminéno v samotném néazvu této prace,
budeme vyuzivat metodu fogponie (,,fog*“-mlha), coz je odvétvim hydroponie, kterou si zde
nasledné rozvedeme. V uzavienych prostordch se péstuje mnoho plodin, avSak nejcastéji se
setkame s listovou zeleninou, raj¢aty, bylinami a v posledni fadé¢ s tzv. ,,microgreens®, kde se
jedna o ¢esky feceno minizeleninu ¢i minisalaty v podobné klickt, brokolice, fedkvi a dalSich.
Je dlilezité zminit, zZe indoor péstovani ndm svym kontrolovanym prostfedim umoziuje ziskavat

vvvvv

slozek celé operace. [1]

1.3 Hydroponie

Obecné u hydroponie se jedna o snahu umoznit rist rostlin bez pouziti pudy, pouze za
pouziti vody obohacené o jisté vyzivové latky potfebné k ristu dané rostliny. Prvni pokusy této
techniky zacaly v prvni poloving 20. stoleti, kdy se o né€ zaslouzil odbornik na vyzivu William
Frederick Gericke na univerzité v Nebrasce. Ten novou techniku péstovani pojmenoval pravé
hydroponie. Jeho vize byla kompletni prechod ristu potravin na hydroponicky systém, ¢ehoz
se zatim nedocililo, ale vzhledem k moZnostem aplikace v mistech, kde je ptida kontaminovana
¢i je jeji nedostatek, rychlosti ristu, Cistoté plodi atd., mizeme takovou situaci o¢ekavat.[2][3]

Hydroponické techniky se déli dle zpisobu zavlaZovéni, respektive jakym zpiisobem
rostliny ¢erpaji nami dodavané ziviny. U hydroponie samotné, se jedna o tipIné ponoieni kofent

rostliny do cirkulujici kapaliny s Zivinami.



Déle médme metody typu:

1)
2)
3)
4)
5)

Bubbler (Deep Water Culture)
NFT (Nutrient Film Technique)
Kapildrni zavlaha (Drip systém)
Aeroponie, Ultrasonic Aeroponie

Fogponie

Metoda Bubbler se jevi jako nejvice trivialni z hydroponickych systémil, potiebny je pouze

kontejner, vzduchové pumpa, viko se vsazenymi rostlinami a kapalinu s zivinami. Vzduchova

pumpa ndm na dné naddoby zajist'uje okysli¢eni roztoku a koteny rostlin tak maji lepsi ptistup

ke vzduchu, coz rostlinam umoznuje lepsi regulaci piijmu Zivin viz. Obrazek 2. Princip NFT je

rozsifen o Cerpadlo, které roztok ze dna nadoby transportuje k viku nadoby a po seSikmené

sténé jej za kontaktu s kofeny necha stékat zpét na dno, viz. Obrazek 1. SeSikmena sténa NFT

metody je doplnéna o médium, povétSinou mineralni vlna, ve které se zdrzuje Zivny roztok a

koteny rostlin v ném zakofteni. [4][5]

Nutrient Film Technique Deep Water Culture (DWC)

60

} - }
Nutrient Solution
Nutrient Solution
_. —
Air Pump Air Stone Water Pump Air Pump Air Stone

Obrdzek 1: Metoda NFT [6]

Obrdazek 2:Metoda Bubbler [6]

Zpisob péstovani kapilarni zavlahou je specificky ptivedenim zivného roztoku za pomoci

erpadla a kapilary (uzké trubice, povétsinou pryzové) ke kazdé z rostlin. Zivny roztok v horni

Casti péstebniho boxu skapava pies kotfeny rostlin za pomoci gravitace zpét do nadrze a tim je

zarucena vyziva rostliny. Metoda je osvétlena na obrazku ¢.3. [6]



Drip System

Nutrient Solution

Water Pump

Obrazek 3:Metoda kapildrni zaviahy [6]

Dulezit¢ je stanovit si, jaké rostliny se vibec daji témito metodami péstovat.
V hydroponickych systémech jsme schopni péstovat valnou vétsinu plodin, dokonce i kaktusy
a n¢které stromy. Potfebné je ovSem ptizpusobit koncentraci zivin v roztocich, teploty okoli a
pro indoor (vnitini/halové) péstitelstvi je nutnost nastaveni i osvétleni, jelikoZz kazda rostlina
ma odlisné piijmy Zivin a svétla. Mezi nejéastéjsi plodiny péstované v téchto systémech jsou
salaty, rajcata, pept, okurky, jahody a dal$i znamé rostliny. VétSinou vidime v hydroponickych
systémech jedlé rostliny, ale moZnost je péstovani 1 okrasnych rostlin, jako naptiklad Orchideje,
Hvézdniky, Kosatece, Narcisy a mnoho dalSich. U zminovanych stromli jsme omezeni
velikosti, a tudiz si stromy jako naptiklad jedle nebo tfesent nemtizeme dovolit. Divod je
nasledovny, kofeny strom@ maji primarni rist, kdy kofeny rostou do délky, a sekundérni riist,
kdy tloustnou a provadi transformaci jejich vné&jsi vrstvy nesouci nazev korkové kambium.
Korkové Kambium je tvrdou vrstvou v druhotné kiife (peridermu) a pravé ono nam znemozni
rist velkych stromt v hydroponickych systémech, protoze svym ristem zamezi menSim
kotfeniim pfistup k zivinam a samo zplesnivi. Maximalni vyska stromu, které 1ze v hydroponii
péstovat je piiblizné od 3 do 4,5 metril, kde transformace neni tak dominantni. Pfikladem je
naptiklad fikus, citrus, jablon, pomeranc¢ovnik a bananovnik. Diilezité pro nas ovsem je, zda se
nam celd operace ekonomicky vyplati. To bude divodem, pro¢ péstovani okrasnych rostlin

v tomto sméru nedominuje a zamé&fujeme se spise na uzitkové rostliny.[7][8][9]

1.4 Aeroponie

Aeroponie je spolu s fogponii nejmladsi metoda hydroponie. O aeroponické metodé mame
prvni zdznamy z roku 1957 od holandského biologa Fritze Warmolta Wenta, ale ptibliznych 29
let trvalo, neZ se na trhu prodal prvni aeroponicky produkt, a to Richardem Stonerem. Richard

Stoner si metodu roku 1983 patentoval a ndsledné se snazil o jeji rozvoj, ktery trva doted’. [2][9]



Aeroponie nepotiebuje substrat a spotifebuje vyrazné méné vody néz piedchiidci této metody.
To ji stavi na vysokou trovein potiebnou napiiklad pro spole¢nost NASA, ktera o ni projevila
veliky zdjem ve smyslu budovéani farem v kosmu. Také je velmi dominantni vV metodach
rozmnozovani rostlin, kde postrada konkurenta.[2]

Variace aeroponie je ultrasonicka (ultrazvukova) aeroponie. Ta se od aeroponie 1isi tim, Ze
namisto  zavlazovani pomoci trysek, zavlazuje pomoci kapicek vytvarenych
vysokofrekvencnimi vinami (viny o frekvencich nad 20 kHz, neboli nad skalu slysitelnosti
¢loveéka) pomoci ultrazvukového zvlhcovace ponoieného pod hladinu vyzivového roztoku.
Vysokofrekvenéni viny roztok rozechvéji, a ten se nasledné uvoliuje do ovzdusi ve formeé
mikrokapicek, neboli také vytvaii mlhu. Podstatnym rozdilem oproti fogponii, je pfitomnost
zivného roztoku v prostoru kofentl. Cilem bylo omezeni trysek, které se musely Cistit a také tim
doslo k efektivnéjSimu vyuziti mista. Problémem je ovSem to, Ze se roztok zahtiva a ve form¢e
mlhy nevystoupa do vysky potiebné k zavlh¢eni kotentl, tudiZ jsme omezeni na rostliny o mensi
velikosti, které nemaji tak velké kofeny a mohou byt umistény blizko hladiny roztoku.
Vzhledem Kk velikosti uvolnénych ¢astic, se uz jedna o mlhu, takze bychom ultrasonickou
metodu aeroponie zafadili spi§ do odvétvi fogponie, ktera pracuje pravé s mlhou za pomoci

vysokotlakych ¢erpadel. [4]

1.4.1 Princip

Rostliny jsou plosné rozmistény ve viku kontejneru v plastovych kosiccich, které se mohou
vyplnit naptiklad keramzitem, ktery funguje jako fixa¢ni material pro kotfeny a zachova pro
rostliny hygienické vlastnosti, pH neutralni. Na dn€ kontejneru se nachézi nizkotlaké ponorné
Cerpadlo, které transportuje vyzivovy roztok do trysek. Trysky maji za ukol rozprasovat
kapalinu do rhizosféry®. Nizkotlaké &erpadlo nam v rhizosféfe rozprasuje roztok ve formé
malych kapicek o pfiblizné velikosti 30 — 80 um, coz bychom velikostné pfirovnali k
takovému kroku mezi systémem NFT a fogponii. Pfebytecnd voda s zivinami stece z kofenil na

dno kontejneru, kde se opét vraci za pomoci Cerpadla do trysek a cely proces se opakuje.

! Rhizosférou je myslena oblast povrchu a okoli kofenil rostlin.



Cerpadlo celého systému neni zapnuto nepietrzité, stiidaji se tzv. mokré a suché cykly. O
diivodu nutnosti cyklt se dozviddme z hydroponickych a aeroponickych vyzkumi ptiblizné ze
sedmdesatych let minulého stoleti. Ty nam dokazuji, ze u nékterych metod je potteba
takzvaného OFF cyklu. Ve vyzkumu byl pouzit Hoaglandiiv roztok o 12,5% koncentraci zivin,
kdy pro hydroponii, ktera ma kofeny neustale pod hladinou roztoku, ziviny vystacovaly, ale u
aeroponickych systémt nikoliv. Diivodem je, Ze pfi zavlaZzovani se na kofenech vytvaii vrstva
roztoku, kterou rostlina za¢ne vstfebavat a nové dorazend vrstva by pouze stekla, aniz by se
vstiebala. Mozné vychodisko jsou mlhy o menSich velikostech kapicek, které nam vrstvu
nevytvori, zde naptiklad dominuje zminovana ultrasonicka aeroponie (kapicky o pfiblizné

velikosti 10 um) nebo fogponie. [5][10]

Aeroponics

» i

Mist Novels
Nutrient Solution

Water Pump
Obrazek 4:Metoda Aeroponie [6]

U celého procesu, stejné jako u vSech ostatnich hydroponickych metod, je nutno
kontrolovat teplotu a métit pH vody s elektrickou vodivosti (EC). Konkrétné pro aeroponii by
se mély teploty uvniti kontejneru pohybovat piiblizné od 18 °C (65 °F) do 23 °C (75 °F), vétSina
plodin preferuje teplotu kolem 21 °C (70°F). Rostliny nemaji rady tvrdou vodu, ktera obsahuje
vapnik. Kofeny rostliny ziskavaji ziviny za pomoci osmdzy, kde membrana kotenti propousti
ziviny K rostliné. Rostlina by vapnik metabolizovala stejné jako ¢lovek sil. Stejné jako ¢lovek
ma po slané vode¢ zizeni, m¢la by jej 1 rostlina a jak jist€ vime, piti vice slané vody by nepomohlo.
To celg je stru¢ny ditvod, pro¢ budeme métit pH. Tvrda voda mé vysoké pH, a to vice nez 8.0.
Pro hydroponické ucely je tfeba pH kolem 6.0. VétSina zivin, které se do vody ptidavaji, ndm
snizuji pH a pocitame s tim, Ze pracujeme s neutralni vodou o pH 7.0. KdyZ do neutralni vody
piidame Ziviny, dostavame roztok 0 nami pozadovaném pH 6.0. Hodnota EC nam urcuje

koncentraci zivin v roztoku. Pro zisk jeji hodnoty se pouiivaji EC metry. Nejvice se setkdme
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jelikoz s pfidanim zivin se hodnota zvySuje. V priibéhu rtistu rostliny se koncentrace zivin, a

tedy i EC méni tak, aby pokud mozno ve vSech fazich ristu prosperovala. [5][11][12]

1.4.2 Konstrukce

V hydroponickych systémech mluvime o konstrukcich, u kterych jednozna¢né dominuje
plast. Plast je dominujici z mnoha diivodi, sestavy se snazime mit lehké, abychom jej mohli
lehko sestavit nebo prenést. Nékteti si systémy modifikuji nebo je potiebuji upravit na vlastni
pozadované rozméry, tedy moznost material délit. Jedna z hlavnich slozek, které po materialu
chceme, je nizka pofizovaci cena a recyklovatelnost, témito vlastnostmi nam plast vynika. Je
také velmi dilezité dbat na to, jaky typ plastu si miZzeme dovolit pouzit. Problémem jsou
chemikalie, které mohou kontaminovat na$ vyzivovy roztok a samotné rostliny.

Plasty jsou rozdéleny do sedmi skupin dle recyklovatelnosti. Pro nase zaméfeni je
nejvyhodné&jsi polyethylen s vysokou hustotou z druhé skupiny a polypropylen z paté skupiny.
Oba plasty spadaji do skupiny komoditnich plastii, coz jsou plasty s nejnizsi cenou, Sirokym
rozSifenim a nejvetsim vyuzitim pro vyrobu. Polyethylen (PE) je plast mékky, ale s jeho
hustotou roste i tuhost a pevnost. Jeho pouziti mizeme vidét prevazné u méné namahanych
soucasti jakou jsou napftiklad potrubni spojky a uzavéry sklenénych lahvi. Polypropylen (PP)
je vlastnostmi velmi podobny polyethylenu, rozdilem je vyS$si odolnost a tvrdost. Je odolny viici
kyselindm, alkoholtim a louhtim. Vyrabi se z né¢ho naptiklad potravinové krabice, dfezy, ¢asti
do mensich spotiebicl a ma i spoustu dal$ich vyuziti.[13][14]

Jedna-li se o venkovni konstrukci, musime brat v potaz méné regulovatelny piijem tepla.
Dtlivodem jsou nasledné bile barvené schranky a u n€kterych mizeme vidét dvouvrstvé viko se
vzduchovou kapsou pro mensi teplotni zmény. Pro vnitini konstrukce se uziva LED svitidel
S riznou vinovou délkou, kterd odpovida stadiu rustu rostliny. Svitidla jsou zachycena nad

kontejnery.

Material trysek je také velmi dilezity. Musime vybrat vodéodolny material, ktery dokaze
odolavat tlakiim pfiblizn¢ 10-30 PSI (1 PSI = 6897,75 Pa) a na tyto tlaky nam opét bude
staCit polypropylen. U vysSich tlaki by se jednalo o nerezovou ocel (SS303).[15]



1.4.3 Porovnani

1.4.3.1 Spotieba vody

Aeroponické metody jsou na spotiebu vody jedny z nejlepsich viibec. Hydroponie vyuzije
desetkrat méné vody nez venkovni rist rostlin a aeroponie az 95 % méné vody nez venkovni
pestovani. Pro lepsi predstavu, jedna primérna hlavka salatu spotiebuje za cely cyklus rastu
(od sazenicky po finalni produkt) ptiblizné 60,5 litru vody pfi ristu v zemin¢, v hydroponickych
systémech se spotfebuje priblizné 7,5 litru a pro aeroponii spotfebujeme mén¢ nez 3,7 litru

vody.[16]
1.4.3.2 Sklizen

V porovnéni opét s hydroponii a riistu v zeminé€, aeroponie je opét rychlejsi. Hydroponie
oproti ristu v zeming¢ je o ptibliznych 30 az 50 % rychlejsi, coz znamena v nékterych situacich
muzeme mit aZ dvojnasobny vynos sklizné. Aeroponie vii¢i hydroponii je o 20 az 200 %
rychlejsi v zavislosti na rostlin€, spravné koncentraci Zivin a svétlu. Dlivodem rychlého ristu u
aeroponie je neustaly piistup k vzduchu a Zivnému roztoku, rostliny tak ptijimaji vétsi mnozstvi

zivin a samy si reguluji kolik Zivin absorbuji.[17][18][19]
1.4.3.3 Cena

U ceny velice zaleZi na rozmérech farem, ale obecné u domacich hydroponickych systému
je nejvyssi pofizovaci cena, kterd se miize pohybovat kolem stovek dolarti. Naslednd udrzba
(napf. ¢isténi trysek kvili usazovani soli) uz nas vyjde na niz$i ceny a v dlouhodobém métitku
se dostavame k vysSim ziskiim neZ u konvenéniho farmareni. U samotné aeroponie nam oproti
hydroponii také vzroste cena za energie, které nam udrzuji Cerpadlo, osvétleni a ptipadnou

ventilaci v chodu.



1.5 Fogponie

Stejné jako u aeroponie a hydroponie se jedna o metodu, kde vyuzivime mensich objemi
vody a nulového podilu ptdni slozky. Metoda v nazvu nese slovo ,,fog*, z anglického piekladu
mlha, a s tou také za pomoci vysokotlakého ¢erpala nebo ultrazvukového generatoru pracuje.
Mlha, tvofena z roztoku s zivinami je hlavni médium, které je vypousténo do rhizosféry, ve
které rostliny vyzivuje. Metoda je spolu s aeroponii nejmladsi a mtizeme v budoucnu ocekavat

patii¢né posunuti od dosavadnich tspéchii.

Fogponics Works Scheme
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Fan
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. Nutrients Solution
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Obrazek 5:Metoda Fogponie [48]

1.5.1 Princip

Jedna se opét n&jaké kontejnery ¢i boxy, ve kterych je kapalina hnana za pomoci
vysokotlakych ¢erpadel do mlZznych trysek. Z trysek ndm vystupuje mlha do rhizosféry, jejiz
velikost kapicek se pohybuje okolo 5 — 25 um, coz je hlavnim posunem fogponie od
aeroponie. Nizsi velikost kapicek je pro nas pozitivni udaj, vzhledem k schopnosti rostliny
vstiebavat mensi velikosti kapek skrze polopropustnou membranu kotenii. Mlha by nam mohla
skrz koSicky umisténé ve viku kontejneru unikat, a tak jsou ke kosicktim pifidavany izolacni
ucpavky. Stejn¢ jako u aeroponie se jedna o cyklus, kde nam voda stékéd na dno kontejneru a
opet se vraci do obéhu. Nicméné pii ndvrhu fogponického systému by mélo dojit k takovému
nastaveni davkovani zivin mlhou, aby ke stékani kapicek z kotenového systému dochazelo co

nejméné, idealné vibec. [5][20]



1.5.2 Konstrukce

Na postaveni fogponického systému budeme pottebovat pro vétSinu ¢asti podobné jako u
aeroponie flexibilni material. Opét se nam jednd o polyethylen s vysokou hustotou a
polypropylen. Tyto materidly nam vystaci na samotny kontejner, viko a kosi¢ky pro umisténi
rostlin. Rozdilnym materidlem od aeroponie bude materidl trysek. Trysky jsou pod vlivem
vyssich tlakt, tudiz budeme potiebovat ponékud robustnéjsi material, nez je plast, ackoliv se
s plastem stéle jesté n¢kde potkame. Nejvice vhodny materidl je uz vySe zmifiovana nerezova
ocel (SS303). Pii pouziti zamlzovaci nam také dochazi k zahtivéani, které ndm mtize snizovat
vlhkost vnitini atmosféry a kotenového systému. Resenim je piidanim intervalového chodu na
zamlZzovace nebo pokud méme vyssi rozpocet, miizeme piidat do vody chladi¢. Problematika
uniku mlhy kolem kos$icku je feSena ptidanim napiiklad polyetylenovou pénou, pryzi, ¢i jinou

efektivni alternativou. [5][21][22][23]
1.5.3 Porovnani

1.5.3.1 Spotieba vody

Spotfeba vody je u fogponie dokonce niz8i nez u aeroponie, a to diky velikosti kapicek.
Dostavame se na omezeni spotfeby o pribliznych 98 % oproti konvenénimu péstovani, coz

fogponii stavi mezi nejlepsi metody, CO se spotieby vody tyce. [23]
1.5.3.2 Sklizen

Rychlost aeroponie byla uz zminéna a rychlost fogponie se udava jako jesté rychlejsi.
Rychlejsi je z divodu uvedenych velikosti kapek. Rostliny jsou schopny mensi kapicky
mnohem 1épe vstiebat skrz pory v kofenech a zaroven maji vétsi pristup k vzduchu. Stejné tak
jako aeroponie, fogponie spotiebuje méné mista na péstovani oproti konvenénimu péstovani.
Vypéstovany produkt je také mnohem zdravé;jsi, diky 100% omezeni pouZiti pidy a tim 1 100%

omezeni pesticidi. [23]
1.5.3.3 Cena

Opét zalezi na velikosti celé konstrukce, ale miZzeme ocekavat vyssi pofizovaci Castky, a
naopak nizsi ¢astky na udrzbu. Jak uz bylo zminéno, sestava je zahfivana rozpraSovacem, a
tudiz budeme potiebovat chlazeni. Budeme-li chtit chladi¢, potizovaci cena bude vyssi. Cena
trysek vzhledem Kk pouzitému materialu bude také vyssi, a to pfiblizn¢ dvojnasobna. Opét bude

potieba energie na osvétleni, udrzovani teplot a rozpraSovac, ale oproti aeroponii mame méné
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trysek Kk ¢isténi, a to nam uleh¢uje naro¢nost udrzovani celé sestavy. Problémem muze byt také
osoba obsluhujici celou sestavu, ktera by méla mit urcité znalosti potiebné k porozuméni celé

problematiky a k udrzeni celé sestavy v chodu. [23][24]

1.6 Technické konopi

Technické konopi neboli také konopi seté nesouci védecky nazev Cannabis sativa L. se
odborn¢ zmapovalo a zatadilo jako samostatny druh v roce 1737 za pomoci Svédského botanika
Caroluse Linnaeuse, ktery onu rostlinu objevil v oblasti Himal4je v Indii. Pfichod péstovani na
nase uzemi zaCind piiblizné v 18. stoleni, od kterého se neustile rozviji. Z vypéstovaného
konopi se da zhotovit fada produktt. Prikladem muze byt biopalivo (ze stonkt), konopny olej
(z lisovani konopnych semen), papir, Satstvo, kosmetika a 1é¢ebné prostiedky, ackoliv pro
lécebné potieby se vice pouziva konopi indické (cannabis indica) z divodu mnoZzstvi
obsazenych kannabioidld. Technické konopi se vyznacuje tim, Zze oproti ostatnim odriddm
konopi obsahuje mén¢ nez 0,3% delta-9-tetrahydrocannabinolu, coz je primarni psychoaktivni
sloucenina rostliny konopi, zkracen¢ A9 — THC. Jednd se o dvoudélozni rostlinu, kterd je
schopna rust ve vétSiné klimatickych pasmech az na polarni ¢i poustni oblasti. Je rostlinou
kratkodenni a jednoletou, avSak je také rostlinou fotoperiodickou. To znamen4, Ze jeji viceletost
zavisi na nami nastaveném, resp. upraveném fotoperiodickém cyklu, tudiz ho lze s optimalnim

osvétlenim péstovat po cely rok. [25][26]

1.6.1 Pé&stebni cyklus

V prostorach, kde mame moznost regulace péstebnich podminek, se dostdivame na
ptibliznou délku péstebniho cyklu 60-90 dni. Zalezi na druhu konopi, kde u konopi setého je
cyklus del$i nez u konopi indického. Mezi dal$i podstatné faktory ovliviiujici pribéh dané¢ho
cyklu spada naptiklad geneticky potencial a kvalita matefskych rostlin (z nich jsou formou tzv.
fizkli produkovéany jednotné klony), dodrZeni optimalni fotoperiody, udrzeni pozadovaného

klimatu a spravné podavani vyzivového roztoku. [26][27]

Cely péstebni cyklus se déli na tii zékladni faze, kde kazda z fazi s vyzaduje specificky

model péstebnich podminek. Dané faze bychom si uvedli nasledujicim stylem. [26][27]

e Faze I. Embryonalni (zarode¢na)
e Faze II. Vegetativni (ristova)

e Faze III. Generativni (kvétova)
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1.6.1.1 Embryonalni (zarode¢na)

Jednotlivé sazenice je mozno ziskat dvéma zpusoby. Jako prvni alternativu povazujeme
piedpéstovani ze semen a jako druhou alternativu mame tzv. fizkovani, resp. klonovani
(tfizkem/klonem je myslen odnoz z mateiské rostliny). Metoda péstovani ze seminek je oproti
metod¢ fizkovani vyrazné pomalejsi, narocnéjsi a jevi se jako nejistd. Nasledné vyklicena
seminka jsou velmi citliva na jednotlivé choroby, skiidce a chyby péstitele. Jejich rust a tvorba
kotfenového systému spadd na pribliznou dobu delsi nez jeden mésic s ohledem na pouzité
technologie. Zajisténim sazenic formou fizku se ndm cely proces zkrati na ptiblizn¢€ dva tydny.
Vyse zminéna nejistota metody semen souvisi s tim, ze kazdé nésledujici seminko je schopno
mit velmi odlisnou strukturu od mateiské rostliny a pro moznost lepsi regulace je idealni
pracovat s jednim a tim samym genotypem, coz nam umoznuje uvedeny fizek (klon). Klonem
by méla byt jednotna forma sazenice, kterd by méla genetickou kopii matetské rostliny.
Zakotenéné tizky je idedlni mit zdravé, silné a pfiblizn€ o stejné velikosti. V praktickém uziti
se tedy uzivd metody fizkovani, péstovanim za pomoci seminek mizeme pievazné

experimentovat naptiklad pti hledani vyssiho obsahu A9 — THC. [26][27]

Matetské rostliny byvaji soucasti péstiren pro lep$i manipulaci klonl a jsou opeovavany
V izolovanych prostorech mimo hlavni péstirnu. Dostdva se jim nastaveni osvétleni ve formé
dlouhé fotoperiody, kde maji 18 hodin svétla a 6 hodin tmy (18/6), tim jsou udrZovany pouze

ve vegetativni fazi. [26]
1.6.1.2 Vegetativni (rGstova)

Ristova faze nam nasleduje hned po zajisténi kvalitnich sazenic a jeji ukoncenim se bere
pocatek kveteni. Idedlni fotoperioda této faze spadd na 18 hodin svétla a naslednych 6 hodin
tmy (18/6). Konopi je schopno ristu i pfi neptetrzitém osvétleni a tvorba kofenového systému
probiha za tmy. Rostlina tedy potifebuje v nejranéjSim obdobi uvedenych 6 hodin tmy.
Dulezitym udajem je také specifikace svételného spektra, které je v ristové a kvétové fazi
odlisné. V ristové fazi je potieba rostliné dodavat modré spektrum, které se pohybuje mezi
420-460 nm. Dtivodem je, ze v rostlin¢ pievazuje chlorofyl B, o kterém si vice uvedeme
Vv kapitole osvétleni. Modré spektrum nam u rostlin obecné stimuluje produkci rustovych

2

hormont a podporuje fototropismus®. Pfi specifikacich klimatu v této fazi se dostdvame

k teplotam, které by se mély pohybovat v rozmezi 21 az 28 °C a nasledna vlhkost vzduchu,

2 Fototropismus je termin pro ohyb rostliny, resp. jeji ¢asti, smérem ke svétlu. Jedna se o orientaci vii¢i stimulu
(svétlu).[47]
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kterou se ze zacatku budeme snazit udrzovat kolem 60-80 % vlhkosti. Po vyvinuti dostate¢ného

kotfenového systému, dilezitost vysoké vlhkosti vzduchu klesa.[26][27]

1.6.1.3 Generativni (kvétova)

K této findlni fazi se dostdvame v piipad¢ dosazeni optimalni velikosti, odvijejici se od
genetiky rostliny a technologii kultivace. Hlavnim podnétem kveteni je zkraceni fotoperiody,
kde z rezimu 18 hodin svétla a 6 hodin tmy se pfesouvame na 12 hodin svétla a 12 hodiny tmy
(12/12). Ohledné svételného spektra se snazime pohybovat na Skale Cervené, ktera spada do
rozmezi 600-680 nm. Cervené spektrum nam zachycuje chlorofyl A, ktery je také objasnén
v kapitole osvétleni. Teplotni rozmezi ndm setrvava ve stejném rozmezi jako u vegetativni fazi
ato od 21 do 28 °C. Vlhkost vzduchu by se méla imérn¢ snizovat se stafim rostliny, avSak ve
findlnich fazich by vlhkost neméla piekraCovat hodnotu 40 %. Dlivodem je omezeni napadeni
kvétenstvi houbovymi chorobami. Sou€asné se pfi starnuti rostliny tmérné€ zvysuje piijem zivin
a posledni dva tydny péstebniho cyklu je doporu¢ovano zalévat rostliny pouze ¢istou vodou

s upravenym pH pro vyplaveni piebyteénych prvka. [26][27]

Obrazek 6: Jednotlivé faze ristu rostliny. (vlevo klony, uprostred vegetacni faze, vpravo kvétouct faze) [27]

1.7 Osvétleni

vvvvvv

pestovani. Pro rostliny je svétlo zdrojem energie, ktera nuti rostlinu rust, kvést a rozsemenit se.
Vedle téchto zakladné evolucnich procest rostlina pfijiméa svétlo, které nasledné pouzije
k pfemén¢ oxidu uhli¢itého spolecné s vodou na sacharidy a uvoliovani kysliku do ovzdusi.
Tento proces nazyvame fotosyntézou, Ktera za pomoci chlorofylu, jez zachycuje svételné
zateni, umoznuje rostling zit a rust. Jsou dva hlavni typy chlorofylu, a to typu A a B. Chlorofyly
A a B nam znaci jisté rozmezi fotosynteticky aktivniho spektra PAR (Photosynthetically Active
Radiation), kter¢ je velmi podobné viditelnému spektru a pohybuje se na Skale o vinové délce
400 az 700 nm. Rostliny také vyvinuly fadu fotoreceptort, které vnimaji rizné parametry svétla

pro fadu vyvojovych a fyziologickych procesii. Bavime se zde pfedevsim o odlisném spektru
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svétla, intenzité svétla a dobé ptisobeni (fotoperiod€). Intenzita osvétleni (E) je stejné vyznamna
jako spektrum svétla a udavd nam pomér svételného toku (Im neboli ,,Jlumen®, popisujici
svételny vykon zdroje zafeni) K osvicené plose (m?). Jednotkou intenzity jsou luxy (Ix), tudiz
intenzita osvétleni je rovna jednomu luxu pii dopadu 1 Im na 1m?. Pii kultivaci konopi je
doporudovana hodnota intenzity nejméné 30000 Im/m? a za pouziti hydroponickych metod

soucasn¢ s externim dodavanim CO, je moznost zvySeni osvétleni na hodnotu blizici se az

1 lumen

1 meter

1R |

1 Lux

7
2
Gfe,

Obrazek 7:Vizudlni zndzornéni hodnoty jednoho luxu [49]

80000 Im/m?. Diky vniméni téchto jevii se rostliné umoziuje vyvoldvat optimalnim chovani
pro idealni rist a reprodukci v daném prostiedi. [26][28][29]

Pfi vybéru osvétleni se dostdvame k pomocnému ukazateli, kterym je teplota
chromatiénosti. Jedna se o barevnou teplotu s jednotkou Kelvin (K). Cim niz§i mame hodnotu
chromati¢nosti, tim vice se zdroj svétla hodi na prosperovani kvéti. Pokud mame hodnotu
chromati¢nosti vyssi, tak svételny zdroj bude obsahovat vice modrého svételného spektra, které
pouzijeme piedev§im na rust rostliny. [26]

Na trhu osvétleni pro indoor péstitelstvi se setkdvame se Sirokou Skélou variant, nejcastéji
se ov§em muzeme setkat s vybojkami, LED (svétlo emitujici dioda z anglického ,,Light emitting
diode*) zarovkami, trubicovymi zafivky a CFL (kompaktni fluorescenéni lampy z anglického
,Compact Fluorescent Lamp*). Vybojky na tento typ péstitelstvi mame dvojiho typu, a to
metal-halogenidové (MH) a vysokotlaké sodikové (HPS, z anglického nazvu ,,High pressure
sodium®). [27][27]
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MH vybojky jsou vhodné spiSe pro ristovou fazi z diivodu vyzarovani prevazné modrého
svétla. Hodnota svételného toku je vyssi (Ciselné se pohybujeme az kolem 20000 Im) nez u
napiiklad trubicovych zativek, ¢i CFL. Nej¢asté&ji se vyrabi o ptikonu 250 W, 400 W, 600 W a
1000 W. Ackoliv disponuji vysokou hodnotou
svételného toku, maji tendenci vyzafovat teplo. To nas
nasledné omezuje pii hlidani vysky osvétleni nad - ‘\
rostlinou z diivodu toho, ze bychom mohli rostlinu
popalit. Ptiklad takové MH vybojky o ptikonu 70 W je
uveden na Obr.8. [26][28] Oprizet St berkal30]

HPS vybojky se na rozdil od MH vybojek pouzivaji na kvétovou fazi. VétSina
vyzafovaného svétla se totiz nachdzi v cerveném spektru a maji nejvyssi svételny tok ze zde

zminénych zdroja svétla. [26][28]

Obrazek 9:HPS vybojka 250 W [50]

S trubicovymi zafivkami se setkavame ptevazné pii osvétleni malych sazenic a fizku. Tyto
zativky nevyzaiuji tolik tepla, které by bylo dostate¢né k popaleni rostlinky, a tudiz je mizeme
situovat velmi blizko K vrskam rostlin. Nevyhodou je pon¢kud slaby svételny tok a pro rust

nemaji idealni spektrum. Navic jsme nuceni pofidit startér, ktery nam piida na cené. [26][28]

Obrazek 10:Trubicové zarivky véetné ulozeni [50]
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CFL se pouzivaji jen ziidka, ackoliv jsou na trhu dostupné rustové, kvétove i dualni lampy,
tak se s nimi potkame pievazné jen u ristové faze pro
mateni rostliny a nebo pro cerstvé sazenice.
Nejcastéji se tento typ osvétleni vyrabi o piikonu 85
W, 125 W a 250 W. Vyhodou je vysoka ucinnost,
diky minimdlni pfeméné na tepelnou energii a
naslednd Zivotnost, kterd se pohybuje az kolem
10000 hodin. Problémem je pon¢kud vysoka cena,

velkdA hmotnost a ve srovnani s MH a HPS Obrazek 11:CFL zdrivka (125 W)[28]

vybojkami velmi nizky svételny tok. [26]

Nejpouzivangjsimi jsou LED zarovky. Tyto polovodi¢e za pomoci prichodu elektrického
proudu skrze PN piechod v daném sméru (oblast dotyku polovodice P a N, kde po ptivedeni
elektrického proudu dochazi k uvoliiovdni fotonl) emituji svételnou energii. Pouzitim
specifickych pfimési a polovodi¢l jsme schopni dosahovat pozadované vinové délky
svételného spektra. Nejveétsi vyhoda LED osvétleni je jeho efektivita, diody vyzatuji minimum
tepelné energie a soucasné maji vysoky svételny tok. LED panel o stejném piikonu jako HPS
vybojka je az dvakrat ucinnéj$i. Dominujicim parametrem je také jejich Zivotnost, ktera je vyssi
nez u klasickych vybojek a diky moznosti zisku specifické vinové délky jsme schopni sestrojit
maximalné efektivni panely, které odpovidaji potfebam nasi rostliny. Velkou nevyhodou je

ovSem pofizovaci cena, ktera je oproti vybojkam mnohonasobné vyssi. [28]
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Obrazek 12:Ukazka svételnych spekter pro specifitky typ osveétleni. Popisovano po radcich
zacinajicich zprava: Spektrum Slunce, CFL, HSP, MH a posledni iadek variace LED. [28]

1.7.1 Odrazové prvky

V péstebnich prostorech se pro osvétleni pouzivaji reflexni materialy, které ndm odrazi a
usmérnuji svétlo na rostlinu, ¢imz zvySime vyuziti daného osvétleni. Odrazové prvky se

Vv péstitelském pramyslu déli na stinidla a reflexni folie. [27]

Stinidla d€lime na oteviend a uzaviena a jejich hodnota se udava v procentech, které nadm
vypovidaji o procentudlnim mnoZzstvi odrazené¢ho svétla zpét na pestebni plochu. Nejlevné;si
stinidla maji hodnoty kolem 80 % a u vysSich tfid se dostdvdme na hodnoty kolem 95 %.
Nejcastéjsim materialem téchto stinidel je aluminium, které pro vys$si odrazivou schopnost je

eloxovan. Eloxovani neboli anodizace, ndm umoziuje za pomoci elektrického proudu obalit
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materidl tenkou vrstvou oxidu. Vytvoiena vrstva nam zvySuje jak mechanické, tak fyzické
vlastnosti materidlu. Eloxovany hlinik je nasledné schopen odrazet svétlo o 20 % Iépe. Stinidlo
muze byt vybaveno tubusem, ve kterym je umistén zdroj svétla. Tubus je pfimo napojen na
odtah vzduchu z péstebni mistnosti, ¢imz mame zaruceny odvod teplého vzduchu. Tubus je
vyroben z ¢irého skla pro sniZeni svételné ztraty. Pii pouziti statického zdroje svétla dochazi
k nerovnomérnému osvétleni péstebni plochy. Pro schopnost svétla rovnomérné osvitit
potfebnou plochu se miize pouzit tzv. pojezd. Svitidlo je uchycené na kolejnici a za pomoci
motorku je pomalu pfesunovéano pies nami pozadovanou plochu v pravidelnych intervalech.
Timto zptsobem Ize zvysit vynos sklizné az o 25 %. [27]

Odrazové prvky, resp. reflexni folie maji za cil zajistit co mozno nejvyssi dopad svétla na
rostliny. Prvnim typem je bild polyethylenova folie, kterd disponuje nizkou potfizovaci cenou,
optimalni odrazovou schopnosti (cca 90 %), ale nema tak dominantni svételny rozptyl. Stiibrné
folie odrazi svétlo o pfiblizné polovinu lépe nez bilé folie a cenou se nijak zvIast’ nelisi
(primérné se dostivame pro oba typy folie na cenu 60 K& za 1 m?). Naslednym typem je
diamantova folie, kterd je ze stejného materidlu jako folie stfibrnd, ale jeji povrch je upraven
pro zisk vice rovhomérného rozptylu svétla. Nevyhodou diamantové folie je jeji udrzba, kdy je
tieba folii omyt a prelestit suchym hadiikem. Za jednu z nejlepSich odrazovych f6lii se povazuje
Orca folie. Jeji topografie povrchu je tvorena vlakny s vysokou hustotou specializovaného
reflexniho plastu, ktery ma ve srovnani s vySe uvedenymi foliemi lepsi vlastnosti jak v intenzité
odrazeni, tak vV rovnomérnosti odrazu. Nevyhodou je aZ pfiblizné dvojnidsobna cena za 1 m?,

nez za bilou, ¢i stiibrnou folii. [27]

1.8 Ziviny
Vyziva rostliny probiha za pomoci pfivodu zivného roztoku do rhizosféry, ktery svym slozenim
musi odpovidat vyvojové fazi rostliny. Zivny roztok se sklada z kombinace vody a pfimési
vhodnych chemikaliich s cilem zlepsit, resp. upravit parametry vody pro specifickou potiebu
rostliny. Parametry vody jsou Cistota, tvrdost, kyselost ¢i zasaditost (pH) a elektrickou vodivost
(EC). Musime si také uvédomit, Ze pii piipravé zivného roztoku se dostavame na odlisné
hodnoty parametrii pro péstovani v organickém substratu nez u hydroponickych systémech.
Substrat ma tendenci nam hodnoty totiz ovliviiovat. [26]

Pro vyteSeni problematiky jakosti vody je nejvhodnéjsi pouziti bézné, kohoutkové vody,

ktera ma prisné kontroly a miizeme pocitat s jeji zdravotni nezavadnosti. [28]
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Ohledné tvrdosti vody, ktera se odviji od poctu mnoZzstvi rozpuSténych iontl
Ca** a Mg?*, tak pokud je mnozstvi rozpusténych iontii ve vodé& vysoké, mame vodu tvrdou.
V Ceské republice mame tvrdou vodu definovanou dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. jako vodu,
kde se soucet obsahu iontli Ca?* a Mg?* nachazi v rozmezi 2,51 — 3,75 mmol/l (,,milimol na
litr*, vypovidajici o latkovém mnozstvi, které¢ obsahuje stejny pocet castic jako je pocet atomull
uhliku v 12 g nuklidu 12 C na jednotku litru). Tvrdost vody ov§em u péstovani konopi nema
tak dominujici vliv na rast jako jiné parametry. S komplikacemi se mtzeme setkat pfi velmi
vysokych tvrdostech, kdy u rostlin mizeme pozorovat piehnojeni vapnikem. Redukovani
téchto problémi je feSeno uzitim filtr nebo hnojivy urcenych pro tvrdou vodu. [28]

Kyselost (pH) nam vypovida o poméru H* a OH ~ionty. Pro zjisténi hodnoty pH se uziva
lakmusovych papirkt, ¢i digitalnich pH metrt. S digitalnimi pH metry se setkdme castéji pro
jejich presnost a schopnost rychlého odecteni hodnoty. Jako idedlni hodnotu bereme v rozmezi
5,2 -6,2. Jestlize je hodnota mimo stanoveny rozsah, rostlina nebude schopna ptijmout nékteré
ziviny v potfebném mnozstvi a hrozi jeji nasledna podvyziva. Hodnota by se méla kontrolovat
vzdy pii vyméné zivného roztoku a pti hnojeni, kde pii pouziti kvalitnich hnojiv mizeme
pocitat s minimalni odchylkou od pivodni hodnoty. Pokud se nachazi nase hodnota pod
uvedenou hodnotou pH je doporucovano hodnotu zvySovat za pomoci hydroxidem draselnym
(KOH). Na opacné strané, kdybychom chtéli hodnotu snizovat, pouzijeme k tomu Vv ristové
fazi kyseliny dusi¢né (HNO3) a ve fazi kvétu kyselinou fosforecné (H;P0,). [28]

Elektricka vodivost (EC, Electric Conductivity) roztoku je udavana jiz vySe zminénou
jednotkou mS/cm, kde siemens nam vyjadfuje pfevracenou hodnotu odporu (vodivost) a 1
centimetr je vzdalenost dvou sond mezi kterymi protékda maly elektricky proud. Udava nam
schopnost vodného roztoku vést elektricky proud, od které se odviji mnozstvi obsazenych
minerall. Podle jeji hodnoty péstitel voli vhodné mnozstvi urcitych hnojiv, pro ptipravu
zivného roztoku. Idealni hodnota EC pro kultivaci konopi by méla spadat do rozmezi 0,8 — 2,5
mS/cm. V prvotnich fazich vyvoje rostliny by se hodnota mé¢la pohybovat kolem 1 mS/cm.
Postupné dle vyvoje a ristu rostliny by se hodnota méla navySovat aZ na horni hodnotu uvedené
skaly, 2,5 mS/cm. Je-li EC vstupujici vody bez jakychkoliv aditiv pfili§ vysoké (vice nez 0,6
mS/cm), je nutné vodu demineralizovat za pomoci reverzni osmozy. Pro méfeni se obvykle
pouzivaji digitalni méfici piistroje, které mohou byt kombinovany pro méteni jak EC, tak 1 pH
¢i teploty roztoku. EC by mélo byt méteno pravidelné a v piipadé€ jeho poklesu ¢i zvyseni je
potieba pridat ziviny, nebo roztok natedit vodou. [26][28]

V hydroponickych systémech jsou rostliny odkazdny pouze na ziviny, které byly
namichany do zivného roztoku. Veskeré prvky potifebné pro zdravy rast rostlin by méla zajistit
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hnojiva. Hnojiva urcené k ptipravé zivného roztoku by méla byt pln€ rozpustna ve vode¢, jinak
muze dochazet k ucpavani hadicek, ¢i trysek. Hnojiva musi byt vyvazena v poméru zivin a musi
dodavat rostlin¢ vS§echny potfebné makro a mikro prvky. [26][28]

Hlavni Zzivné prvky (makro prvky) a jejich formy jsou dusik (NO3,NHJ), fosof
(H,HPO; a HPO;), draslik (K™), vapnik (Ca?%), sira (SOZ7) a hoi¢ik (Mg?*). Téchto Sest
prvkill je nezbytnou soucasti pro konopi a jiné rostliny, které jich spotiebuji pomérmné velké
mnozstvi. [26]
molybden (Mo0Z~), mangan (Mn?*), méd (Cut, Cu?*), chlér (CL7), zinek (Zn?*) a kobalt
(Co?™). Tyto prvky jsou pro konopi také dillezité, ale rostliny jich potiebuji vyrazné méné nez
makro prvka. [26]

Mnozstvi a pomér prvka v zivném roztoku je dan vyvojovou fazi rostlin. Vhodnéjsi jsou
obecné anorganické formy hnojiv nez organické, které maji potencial stat se zdrojem
mikrobidlni kontaminace Zivného roztoku. Hnojiva se daji dopliiovat riiznymi aditivy naptiklad
V podobné enzymt ¢i rostlinnych hormont. [26]

Posledni a velice dulezitou informaci ohledné Zivného roztoku je jeji teplota. Ta by méla
byt konstantni, idealn¢ 24 °C. Pti nizSich teplotach je potieba roztok ohtat na pozadovanou
teplotu. Pti prekroceni teploty 27 °C dochazi k nedostatku kysliku v kofenové zoné a kofeny

zacinaji odumirat. [27]

1.9 Vzduchotechnika a vlihkost vzduchu

1.9.1 Vzduchotechnika

Odradam konopi vyhovuje pii dennich teplotach rozmezi 20-25 °C. Metabolismus rostliny
se pod teplotou 20 °C zpomaluje a pii nizSich teplotach nez 15 °C se téméf zastavi. Naopak
pokud teplota stoupne nad 25 °C, metabolismu rostliny zrychluje. Zrychlenim metabolismu je
také dulezité si uvédomit, ze se zvysSuje spotieba vody, zivin a vzduchu. Pro méfeni teplot
V péstebnich prostorach se uziva teplomérti. Na trhu je mnoho variant, jako naptiklad rtutové,
lihové, digitalni a dal$i. Nejcastéji se setkdme s digitdlnimi, které soucasné méfi i vlhkost
analyzu péstebnich podminek. [27]

K velikosti péstebniho prostoru je tteba ptizptsobit ventilaci, aby vyhovovala pro udrzeni
stabilni atmosféry zahrnujici pozadovanou vlhkost, ptfisun kysliku O, a oxidu uhli¢itého CO,.
Pokud dochazi k nedostatku CO, v péstebnim prostoru, snizi se intenzita fotosyntézy a rostliny
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za¢nou odumirat. K nedostatku mize dochazet béhem svételné faze fotosyntézy, kdy vzroste
spotieba CO, a je vyssi neZ jeho produkce. Pro udrzeni optimalniho mnozstvi 0,, CO, a teploty
Vv kultiva¢ni mistnosti je vyuzivano pfitahovych a odtahovacich ventilatorti. Jako ptidavek jsou
pouzité pohyblivé nebo stacionarni ventilatory (obecné cirkulacni), které zajistuji proudéni
vzduchu mezi rostlinami. Zabranuji usazovani prachovych ¢astic na rostlinach, které by mohly
ucpat priduchy. Nahrazuji rostlinam pfirozené venkovni proudéni vzduchu, coz pfispiva
k zesileni stonkid a obecné odolnosti, coz nam v ¢ase kvétu snizuje riziko lamani vétvi. Jejich
umisténi se voli tak, aby foukaly rovnomérné na co nejvice rostlin a vzduch mohl co nejlépe
cirkulovat po celé péstirné. NejCastéji se setkdvame s mensimi ventilatory o primeéru nékolika
desitek centimetrii s otocnou hlavou. Pro vétsi péstebni prostory se uzivd vétSich primér
oto¢né hlavy. [26][27]

Ptitahové ventilatory jsou situovany ve spodnich c¢astech péstirny a jejich vykon by m¢l
postacit na vyménu vzduchu pfiblizné kazdych 5 minut. Odtahové ventilatory jsou umistény
V hornich ¢astech péstebniho prostoru z ditvodu stoupani teplého vzduchu vzhtru. Vykon
odtahovych ventilatori by mél byt zhruba dvojnasobny oproti piitahovym. Ridicim

parametrem, od kterého se nasledné odviji vykon, je priitok vzduchu s jednotkou m3/h. [27]
Ptiklad vypoctu pro zisk optimalniho prutoku odtahového ventilatoru: [26]

e Objem péstebni mistnosti: 36 m3
e Perioda odtahu: 5 minut (za 1 hodinu bude vzduch vyménén 12x)

e Teoreticky vysledny priitok vzduchu: 432 m3 /h (12x36)

Pro dopraveni Cerstvého vzduchu do péstebni komory nebo odvedeni teplého vzduchu
z komory je nutné mit rozvodné potrubi. V praxi se lze setkat s mnoha alternativy. Pro ucely
péstovani se voli pfevazné ohebné potrubi z ditvodu snadné manipulace a mozné ptizptsobeni
tvaru vici rozlozeni péstirny. Kostrou potrubi je ocelovy drat stoeny do tvaru spiraly.
Nejjednodussi variantou je pokryti ocelové kostry tenkou, pozinkovanou hlinikovou folii.
Vyhodami je skladnost a tvarovatelnost, na opacné stran¢ zase nizka odolnost folie viici
protrZzeni a velmi nizké izola¢ni vlastnosti. Izolacni vlastnosti této nejtrivialnéjsi varianty lze
upravit pfidavkem izolacniho materialu, kterym byva nejcastéji vrstva mineralni viny na vné&;jsi
stran¢ (obchodni nazev této varianty je Sonoflex). VSechna rozvodna potrubi se vyrabéji
V mnoha raznych primeérech s tim, ze potrubi o mensim priméru se napojuji na ventilatory o
niz§im vykonu a pro potrubi s vétSim primérem se pouzije vykonnéjSich ventilatorti. Dilezité

je, uvédomit si pfipadnou velikost samotného ventilatoru. [27]
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Konkrétné konopi vydava ve své kvetouci fazi vyrazny zapach, ktery lze redukovat za
pomoci uhlikovych filtrii. Aktivni uhli s vysokou ucinnosti tento zapach absorbuje. Filtry jsou
vyrabény ve tvaru valce o riiznych velikostech a 1ze je napojit na rozvodné potrubi. Nejcasté&ji
se umistuji na vystupu potrubi, tudiz do horni Casti péstirny, kde je pfipojen odtahovy

ventilator. Cilem je zisk minimalniho zapachu na vystupu z péstirny.[27]
1.9.2 Oxid uhlicity

Za cilem urychleni rastu rostliny a zvySeni mnozstvi sklizeného materidlu se do péstiren
externé dodava oxid uhlicity. Pfi umélém navySeni koncentrace CO, na 0,12 — 0,15 % se
produkce miliZze navysit o 15 — 25 %, ale je nutno nasledné zvysit teplotu v mistnosti, vlhkost a
zalivku zivného roztoku. VétSina zpiisobil zvyseni obsahu €O, je ovSem nepraktickd nebo malo
efektivni a hodi se spiSe do menSich péstebnich mistnosti. Pfikladem miize byt suchy led,
kvasnic, ¢i hofeni propanu. Dostupné jsou poté tablety, které se aplikuji vlozenim do zivného
roztoku pii hydroponické kultivaci. Nejvyhodnéjsi varianta je pouziti CO, stlaceného v bomb¢,
ze které je nasledné distribuovan skrze ventil do péstirny separatnim systémem pii vypnuté
ventilaci, cirkulacni ventilatory pro rovnomérné rozptyleni jsou ponechdny zapnuté. Rostliny
CO, spotiebuji pfiblizné za hodinu a tento proces se doporucuje provadét nékolikrat denné.
Nevyhodou je také pocatecni cena tlakové nadoby, rozvodného systému, davkovace, ventila a

méfici techniky pro optimalni koncentraci. [27]
1.9.3 Vihkost vzduchu

Jednou z nejzasadnéjsich informaci je vlhkost prostfedi. Je mnoho divodi pro¢ vlhkost
vzduchu kontrolujeme, jako ptiklad miZe byt eliminace moznosti napadeni rostliny nékterou
Znemoci, ¢i plisni. Nasledn& zajiSténi idedlnich ristovych podminek pro rostlinu anebo
samotna ochrana budovy tim, ze pfedejdeme kondenzaci kapaliny na povrchu stén. VIhkost,
kterou si budeme uvadét, nazyvame relativni. Relativni vlhkost udava, z kolika procent je
vzduch nasycen vodni parou. Vychézi z podilu absolutni vlhkosti, ta vypovidd o hmotnosti
vodni pary v urcitém objemu vzduchu, a maximalni mozné absolutni vlhkosti pti dané teploté,
ktera odpovida syté vodni pare (para, kterd je v rovnovaze se svou kapalnou fazi pfi stejné

teploté a tlaku, je ,,nasycena®).

Absolutni vlhkost:

¢ = % ; jednotka: kg * m™3 (1)
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Relativni vlhkost:

¢

max

Q= * 100 ; jednotka: % )

Jak uz bylo vySe zminéno, ve vegetativni fazi je optimalni vlhkost v rozmezi 60—-80 %. Pfi
nizSich hodnotach vlhkosti dochazi k odpatovani vody z rostliny a nasledné¢ vyssi spotiebé. Pro
fazi kvétu je optimalni udrzet vlhkost pod 60 %. Pti vyssich vlhkostech jsou rostliny vystaveny
vysSi hrozbé napadeni plisnémi, kterd ndm zapiic¢ini znehodnoceni celé¢ urody. NejCastéji a
jakozto nejjednodussi variantou je vySe zminéna kombinace méfaku teploty spoleéné
s vlhkosti. Obecné se v indoor péstitelstvi nedostdvame na vysoké hodnoty vlhkosti, ale pokud
se pestirna nachdzi ve vlhkém prostiedi, 1ze vlhkost redukovat kvalitni sestavou na odsavani
vzduchu nebo odvlhéovadem. Pro naopak zvySeni vlhkosti se uziva zvlhéovacii. Nejbéznéji se
setkavdme s membranovym zvlhCovacem, ktery se jevi jako nejefektivnéjsi. NejCastéji se jedna
o nadobu zplastu o objemu nékolika litri. V nddob¢ je situovan plovak s membranou,
membrana je rozkmitavana vysokou frekvenci a ma za nésledek uvoliiovani vody v podobé
mikroskopickych kapicek tvoticich mlhu. Mlha je nasledné za pomoci cirkulaénich ventilatori
rovnomérné rozptylena po mistnosti. Nevyhodou je pravidelnd kontrola membrany, kdy

Vv piipadé usazenin vodniho kamene je nutné membranu vycistit. [27][30]

1.10 Sklizen a suSeni

Optimalni ¢as na sklizen se odvodi z mnozstvi zbarvenych trichomt do jantarové barvy,
resp. zbarvenych 714z v trichomech. Sklizeii nastava, kdyz zhnédne vice nez 70 % pestikti. Po
identifikaci stddia vhodného ke sklizni se musi oddélit kvétenstvi od stonku a listii. Oddélovani
probiha bud’ za pomoci mechanickych stfiha¢t nebo ruéné za pomoci niizek ¢i jiného vhodného
nastroje. Mechanicke stfihace jsou rychlejsi, ale méng efektivni. Pro separaci listli od kvétt jsou
totiz pfili§ hrubé, to vyuUsti ve veétsi mnozstvi odpadu, ktery mél potencidl v nésledné

zpracovani.
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CLEARTRICHOMES CLOUDY TRICHOMES AMBER TRICHOMES

Obrazek 13: Ukdzka zbarveni trichomi. Vlevo minimdlné zbarvené a vpravo nami chténa
jantarova barva. [31]

Rostliny by mé&li byt suSeny pozvolna a za co mozno nejnizsi teploté. Nizké teploty jsou
vyzadovany z diivodu eliminace rizika pfemény a nasledné ztraty ti€innych latek, terpend. Proto
by teplota pii suSeni neméla piekrocit 20 °C (za realnych podminek byvaji teploty pro suseni
kolem 12,3 — 18.3 °C) a mé¢la by byt zajisténa dokonala cirkulace vzduchu (proud vzduchu by
nem¢l mifit pfimo na rostliny, protoze by hrozilo pfesuseni). VIhkost vzduchu v susarné by se
m¢éla pohybovat od 50 do 60 %. Nejcastéj$i metody suSeni jsou dvé. Prvni varianta jsou
ostfithané kvéty rovnomérné rozlozené v policich (police se sklada ze sita pro lepsi cirkulaci
vzduchu), kde pomalu vysychaji. Druhou variantou je zavéSeni celé rostliny za stonek
vrcholkem smérem k zemi. Varianta zavéSeni je ovSem vyhodnéjsi z diivodu vysuseni celé
rostliny, coz nasledné redukuje naklady pii likvidaci potencialniho odpadu ze zbytkt rostliny,
nevyhodou je delsi suSeni a vyssi spotieba energie. NevysusSena rostlina (i s kvétem) totiz
obsahuje ptiblizné 80 % vody a kvét ptiblizné 70 %, vysusSend rostlina pak ma piiblizné 8§ az
10 % vody. Tyto dvé metody jsou zptsobem pomalého neboli Setrného suSeni a jejich
odhadovany Cas se uvadi na pribliznych 7 az 14 dni. Pokud bychom chtéli proces urychlit, da
se rostlinu ususit za pfiblizn¢ 4 dny s teplotou od 30 do 45 °C. Rychlejsi metodou ale ptichazime
0 fadu uc¢innych latek.[26][31]

1.11 Situovani rostlin v péstirné

U konopi, tak jako u ostatnich rostlin dochazi pii rastu k pfirozenému vétveni. Horni patra
nasledné omezuji prostup svétla k niz§im vrstvam, a proto se nejspodnéjsi patra odstranuji.
Kvéty nejspodnéjsich pater by byly fidké, malych rozmért, a tudiz by zbytecné ubiraly rostling

energii. Druhou moznosti je zastfihovani, kdy se odstrani nejvyssi vrcholky rostliny a

24



nejvysSimi vrcholky se stanou dva nejblizsi spodni vyhonky. Zastfihovanim tak urychlujeme
zaplnéni celého prostoru. Pro jest¢ efektivnéjsi zaplnéni prostoru se uziva metody nesouci
nazev ,,Screen of Green* (zkracené ScroG). Jedna se o pouziti sité s oky, kterd je situovana
mezi osvétleni a malé rostliny, které jsou jesté ve vegetativni fazi. Rostliny postupné prortstaji
oky, vrcholky jsou n¢kolikrat zastfizeny a propleteny mezi oky sité. Prostor je touto metodou
velmi dobfe zaplnény a dochazi k maximalnimu vyuziti svétla. Metoda je diky témto
vlastnostem prokazateln¢ efektivnéjsi ohledné vynosu konopnych kvétd, nez kdyby byly
rostliny pouze podeptfeny nebo vyvazany. Dalsi metodou je metoda ,,Sea of Green* (zkracené
SoQG), kterd operuje s vysSim poctem rostlin nez metoda ScroG. Jedna se o velké mnozstvi
rostlin na jednotku plochy, rostliny nejsou zastfizeny a pouzivaji se odridy, které maji kratkou
dobu kveteni a jsou z genetického hlediska malé. Vysledek metody SoG byva jeden velky kvét
na rostlinu, kdezto metoda ScroG ma vicero malych kvétl na rostlinu. Metody ScroG a SoG
jsou podobné efektivni, atkoliv SoG je jednodussi na instalaci, kde nepouZivame zminénou sit,
ale pouze rostliny rozmistime vedle sebe. Obecné¢ dle predikéniho modelu se uvadi optimalni
hustota rostlin na 1 m? 32 rostlin, kdy pii této hustoté ziskavame nejvyssi vynosy (znacény vliv

ma také odriida spole¢né s pouzitou metodou kultivace). [27][32]

1.12 Pozadavky na p€stebni prostory

Vzhledem K ptisnosti péstovani 1é¢ebného konopi a obecné konopi, je dilezité tomuto
tématu vénovat zvySenou pozornost, nebot’ dle Zakona 167/1998 Sb. O navykovych latkach se
konopi povazuje za psychoaktivni a navykové. Obzvlastné pokud se bavime o splnéni
parametrll 1é¢iva, musi se péstovat v standardizovanych a hygienicky nezdvadnych
podminkach. Mimo to, bych zde uvedl zékon vztahujici se k odpadiim a to Zakon ¢.125/1997
Sb. Zakon o odpadech. Diivodem je, Ze konopi jakozto psychoaktivni a navykova latka se musi
kontrolovan¢ likvidovat a biologickému odpadu z této rostliny se nelze vyvarovat. [26]

Jeden z kli¢ovych faktoru je pfistup k vodé€. Vyse jsme si zminili, Ze by voda pro indoor
péstovani méla spliiovat urcité parametry kvality (mikrobidlni aktivita, pH, rezidua pesticida).
Proto nebude vhodné uzivat vodu napftiklad z rybnikti, destovych sbéra ¢i fek a budeme se
snazit mit ptistup k vod¢é kohoutkové. [27]

Nasledujicim faktorem je spolehliva elektroinstalace, ktera ndm musi zarucit plynulé
fungovani cerpadel, osvétleni, ventilace a vSech dalSich elektrickych zafizenich (napf.

bezpecnostni a zalozni systém) nutnych ke spravnému chodu celé péstirny. [27]
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Pti samotném konceptu haly je dilezité si uvédomit délku ventilacniho potrubi. Potrubi by
nemélo byt pfilis dlouhé, zdroj cerstvého vzduchu by mél byt co nejblize rostlindm.
Samoziejmé si také musime uvédomit velikost a vykon vybranych ventilatori. [27]

Mistnost, kde se nachdzi péstirna, by méla byt pokryta materidlem odolnym vici vihkému
prostiedi, svétlu a aby nepodporoval mnozeni mikroorganismu. Ptikladem mohou byt naptiklad
obkladové kachli¢ky do koupelen. Podlaha by méla byt idealné betonova se krajnimi sparami
pro odvod vody (neboli se zavedenou kanalizaci). Péstirnu je zapotiebi mit dostatecné
izolovanou a zakrytou, aby se eliminovalo vniknuti $ktidct, chorob a svétla z vnéjSiho prostredi.
Takovou moznosti izolace miize byt prostora pro piestrojeni do sterilizovanych obleki
situovana mezi aktualni péstirnou a okolnim prostfedim. Cilem péstirny je produkce konopnych
kvett a samotny rozmér péstirny se odviji od planovaného mnozstvi rostlin. Velmi dulezité je
také rozlozeni rostlin, které volime tak, aby personal obsluhujici rostliny mél moznost pfistupu
ke kazdé z nich. Pocitdme s tim, ze péstirna bude jedna z nejvétSich prostor, a tudiz se zde
nachazi uplatnéni zejména vysokovykonného osvétleni, velké primyslové ventilace Cc¢i
klimatizace. Prodéavaji se specidlni stany pro péstovani (také jako ,,grow boxy*), které jsou
uréeny prevazné pro péstovani s umelym osvétlenim. Jsou vyrobeny z vodéodolného textilu a
na vnitini strané stanu je textil pokryt odrazovou fo6lii. Cely box je doplnén o n¢kolik otvorh
pro piipojeni ventilace a minimalné jedna sténa je oteviraci pro snadny pfistup k rostlinam.
Pé&stebnich stani je na trhu nespoCetné mnozstvi, 1i§i se prevazné velikosti, pouzZitym
materidlem a tvarem. Velikost zde hraje zdsadni parametr. Stany se na trhu velikostn& pohybuji
od 0,36 m? do 18 m?2. Ve stanech se pouziva méné vykonného osvétleni i vzduchotechniky a
uplatnéni zde najdou spiSe kultivacni metody, které nepotiebuji velky prostor. Proto jsou
péstebni stany idedlni pro matecné rostliny, zakofenéni vyhonkl nebo produkei kvéti v malém
méfitku. Pro hromadné péstovani, kde se setkdvame se stovky az tisici rostlin, jsou tyto stany
prilis malé. [1][27]

V praxi se také vyuziva softwarli, resp. mobilnich aplikaci, které nam pomahaji
V monitoringu celého procesu od prvotniho zasazeni az po vyvoz produktu. Cenové rozmezi
téchto produkti je zavislé na spousté faktorti (pocet mistnosti, uzivatelti, terminal apod.). Na
trhu se mtizeme setkat napiiklad s vyrobci jako Acumatica Cloud ERP, Canix, PROTEUS 420,

Cova a mnoho dalsich.
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1.12.1 Shrnuti

Pro piehlednost ptfed uvedenim problematiky samotného péstitelského modulu bych v této

podkapitole shrnul zakladni poznatky a pozadavky v jednotlivych fazich pro nasi konkrétni

rostlinu. Shrnuti je vedeno formou tabulky a to nasledovné.

y Stadium rostliny
Pozadavky — - — ” - —
MatecCnarostlina | Rizek/Klon Vegetace Kvétenstvi | SuSeni

Osveétleni (svétlo/tma); [h] 18/6 18/6 18/6 12/12
Spektrum osvétleni [nm] 420-460 600-680 420-460 600-680
Intenzita osvétleni (Ix) 5000-7000 5000-7000 | 15000-50000 |45000-80000
Tvrdost vody [mmol/L ] 2,51-3,75
pH 5,2-6,2
EC [mS/cm] 1-2 0,8-1 1-2 2-2,5
Optimalni teplota [°C] 21-28 20-25 21-28 21-28 12-18
Optimalni vihkost [%] 60-80 70 60-80 <40 50-60
Priblizny Cas trvani stadia 104-208
[tydny] (2-4 roky) 1-2 2-8+ 6-12 1-3

Tabulka 1: Shrnuti pozadavkii jednotlivych fazi ristu.

Dulezité je uvédomit si, ze zaleZi na konkrétni odriid€ rodu cannabis. Naptiklad u posledni

kvetouci faze miizeme zpozorovat ¢asovy rozdil az 2 tydny pii odlisnych odradach. [33]
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2 Prostory a zpracovatelsky proces

Na zéklad¢ zpracované reserse je mozné popsat zpracovatelsky proces rostliny a provozni
parametry jednotlivych operaci. Z téchto informaci budeme vychazet pii navrhu haly. Cilem je
vytvofit schéma technologického procesu a navrhnout - rozvrhnout umisténi operaci do

mistnosti primyslové haly o definovanych rozmérech.

Hala se skldda zjednotlivych mistnosti, kde kazda splituje urcitou funkci pro ziskani
kvalitniho produktu. Jako naprosty zaklad haly bereme péstirny, produkéni prostory a mistnost
pro matec¢né rostliny s propagatory pro fizky (malé skleniCky, nejcastéji z recyklovanych
plastii, pro kultivaci fizkl a kli¢eni seminek). V nasledujicim schématu si popiSeme zakladni

kroky pro zisk kvéti, které se nadale zpracovavaji podle potieb majitele.

Y N
*Matecna mistnost
1 ezisk Fizkl a kultivace matecné/ych rostliny/n
*Vegetacni mistnost
2 ezde je rostlina ve vegetacni fazi
eKvétova mistnost
3 ezde je rostlina v kvétové fazi
eOrezdavani (tzv. Trimovani)
4 ezpracovavani rostliny po finalni rlistové fazi, separace kvétu od rostliny
eSusarna
5 evysuseni kvétl, mize predchazet trimovani
eSklad
6 euchovani findlniho produktu pred naslednym zpracovanim )

Tabulka 2: Zdkladni postup pro zisk produktu.

V hale se dale budou nachézet 1 dal§i mistnosti, které stejné jako vySe zminén€ jsou velmi
ovlivitované velikosti haly, metodou péstovani, pouzitou elektroinstalaci a mnoha dal§imi
faktory. Jedna se o zavlazovaci a strojové mistnosti a mistnosti pro personal. Zavlazovaci a
strojové mistnosti vétsinou obsahuji hnojiva a jejich moznost smiseni pro ziskani zivného
roztoku, péstitelské vybaveni pro danou metodu péstovani, zafizeni pro rekuperaci vody a
systétm HVAC (Heating, ventilation, and air conditioning), neboli jednotku ovladajici vytapéni,

ventilaci a klimatizaci. Do mistnosti pro personal spadaji koupelny, resp. ptevlékarny,
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odpocinkové mistnosti, bezpecnostni kancelafe, hlavni kancelafe a jako posledni balici a

expedi¢ni mistnosti. [26][34]

Uvedeme si zde i zpracovatelsky proces, ktery je pon¢kud komplikovanéjsi od zakladnich
krokd, proto mu budeme vénovat celou nasledujici stranku. Na zéklad¢€ zpracované reserSe jsem
navrhl technologické schéma procesu. StéZzejni a urcujici misto v prumyslové hale z pohledu
kapacity vyroby je péstebni mistnost. V ni jsou umistény rostliny v produkéni fazi. Rozmisténi
rostlin podléhda ekonomickému zaméru, tedy maximalnimu poctu kust, ale i provoznimu
rezimu zarucujicimu snadnou manipulovatelnost a dostupnost kazdé jednotlivé rostliny.
Standardné se v péstebnich halach pouzivaji péstebni moduly, které obsahuji omezené
mnozstvi rostlin i Z bezpe¢nostniho pohledu, tedy rizika sifeni Skiidcti a nemoci. Pro stanoveni
provoznich parametri jednoho modulu mizeme vychéazet z publikovanych dat nebo vlastnich

experimentll na péstebnim modulu, kterym disponuje pracovisté.
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3 Péstitelsky modul

Systém, na kterém budeme simulovat péstebni podminky pro kultivaci technického konopi
je rozm¢ru kvadru s hlinikovym ramem, viz. Obrazek 15, kde jsou zakétovany hlavni rozméry.
Viko dolni ¢asti je tvoteno z plexiskla, které je doplnéno o Cernou, svétlo izolujici nalepovaci
folii. Dolni ¢ast boxu je oteviratelna z pfedni i zadni strany a obsahuje kontejner na zivny
roztok, spolu s ¢erpadlem, elektromotorem na michani roztoku a jednotlivymi ¢idly. Na
erpadlo navazuje nebulizaéni® hlava s moZnosti demontaZe a nahrazenim jinou alternativou,
viz. Kapitola 2.4. Veskeré potrubi mezi zasobnikem na Zivny roztok, tryskami a ¢erpadlem je
tvofeno silikonovou trubici o vnéj§im pruméru 6 mm a vnitinim praméru 4 mm. V horni ¢asti
této konstrukce nachazime osvétleni, které je uvedeno déle v této praci spolecné s obrazkem
popisujicim konkrétni umisténi. Cely modul je nédsledné doplnén o pojizdna kolecka pro lepsi

manipulaci.

1941.3

Obrazek 15: Péstitelsky modul, prevzato a upraveno z [37]

Modul je zbocni strany vybaven fidici jednotkou. Touto jednotkou jsme schopni
nastavovat nami pozadované hodnoty vySe zmiflovanych parametrti potiebnych pro zdravy rist

rostliny a extrahovat data potfebna k analyzaci a vyhodnoceni rastu rostliny. V nésledujici

3 Nebulizace je rozprasovani tekutiny na kapky o velmi malych rozmérech, které mohou byt vdechnuty.
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kapitole si uvedeme jednotlivé sondy, které tento modul pojima, diky kterym jednotliva data

ziskavame.

RIDICI JEDNOTKA

Evutlh

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE
v PRAZ

Rizeni fogponického péstebniho systému
LED

osvétieni Pfiprava roztoku E
-

1234 % T3:1234 °C

Casovad [NDIOTT RH2:123.4 % Michadlo E

osvétleni

= v o
121234 °C
Michedio RHI: 1234 %
LED osw.

= vods Pratoknstriku | 123.4 |o/mir

_-H jir
= e 11234 b IntenzitaLED *
TI:1234  °C L ar

| pHi1234 Q1234 g/min sms pH [ 1234 |
- EC:123.4  mSiem 1234
Cerpadio 1334  w smis EC @ mS/c
astiiku

na:
..

Obrazek 16: Ridici jednotka péstitelského modulu, prevzato a upraveno z [37]

3.1 Pouzita zarizeni

3.1.1 Seznam méiicich sond

Pro méfeni vyuzivame analogovych sond s proudovym vystupem, které se také pouZzivaji
V monitorovacich systémech v primyslu a automatizaci budov. Informace o jednotlivych

méficich zafizenich jsou uvedeny nasledovnym zptsobem:
Odporovy snima¢ teploty TR 021F Pt100 SENSIT

- Teplotni rozsah: -50 + 150 °C

- Konstruovano pro méteni teploty plynnych ¢i kapalnych latek.

- Vyuziti: Méfeni teploty Zivného roztoku

- Vystupni signal: 4 =~ 20 mA Obrazek 17: Odporovy

snimac teploty.
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- Pfiblizna cena: 1430 K¢
- Mozn4 alternativa: WIKA TR34

Senzor relativni vlhkosti a teploty s digitalnim vystupem FAC-SEN-HT21

- Teplotni rozsah: -40 + 80 °C

- Vlhkostni rozsah: 0 + 100 %

- Doporuceny vlhkostni rozsah 5 + 95 %

- Vyuziti: Méfeni teploty a vlhkosti v horni ¢asti modulu
- Vystupni signal: 4 ~ 20 mA

- Pfiblizna cena: 1055 K¢

- Mozn4 alternativa: SENSIT T3110

Pievodnik vlhkosti a teploty PVT100

- Teplotni rozsah: -40 + 80 °C

- kostni rozsah: 0 + 100 %

- Vyuziti: Méfeni teploty a vlhkosti v nadrzi na
zivny roztok

- Vystupni signal: 4 + 20 mA

- Ptiblizna cena: 2690 K¢

- Mozna alternativa: DWYER WHT-310

Kombinovana pH elektroda Rawet

- Rozsah pH sondy: 0 + 14 pH i
Obrazek 20: pH elektroda.

- Typ elektrody: pH 522+P

- Vyuziti: Kontrola pH zivného roztoku

- Ptiblizna cena: 2000 K¢

- Mozn4 alternativa: Sonda Microdos PRO-PH

Priimyslovy ptfevodnik pro pH sondy PHXC Rawet

- Vstupni hodnoty: pH (0 + 14)
- Vystupni hodnoty: 4 + 20 mA nebo 0 ~ 10 V

Obrazek 18: Senzor
relativni vihkosti a

- Vyuziti: pfevod napéti umérné pH v rozsahu0+14na4+20 , . . .. . . ro

mA nebo 0+ 10V
- Pfiblizna cena: 3500 K¢
- Mozna alternativa: Profess Knick MemoRail

pH sondu
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Pievodnik mérné vodivosti Greisinger GLMU 400 MP s méfici sondou

Me¢fici rozsah: 0 + 500 mS/cm

Nastaveny méfici rozsah: 0 + 20 mS/cm (4 mA = 0 mS/cm; 20
mA = 20 mS/cm)

Vyuziti: Méfeni mérné vodivosti zivného roztoku

PfibliZzna cena: 16000 K¢

Mozna alternativa: bez alternativy ([ TV -
Obrazek 22: Prevodnik

2x Tlakovy snima¢ Thermokon DLF 727471 mérné vodivosti.

Plovakovy snima¢ SEKO

MeéfFici rozsah: 0 ~ 10 bar a 0 + 25 bar

Vystupni hodnoty: 4 +~ 20 mA nebo 0+ 10 V

Vyuziti: Méfeni tlaku roztoku pied nebuliza¢ni tryskou (0 +
25 bar s vystupem 4 + 20 mA) a méteni tlaku vzduchu pted
nebulizaéni tryskou (0 + 10 bar s vystupem 0 + 10 V)
Ptiblizna cena: 3000 K¢

Mozna alternativa: Tlakovy snima¢ Danfoss MBS 3000 0-25
bar, 4-20 mA

Obrazek 23: Tlakovy snimac.

VyuzZiti: Kontrola hladiny v kontejneru na Zivny roztok
PtibliZzna cena: 1000 K¢

Mozna alternativa: Plovakovy snima¢ TAURUS

Obrazek 24: Plovikovy

snimac.
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3.1.2 Cerpadlo

K dopraveni Zivného roztoku budeme pouzivat membranové cerpadlo, které je uloZzeno nad

nadrzi zivného roztoku v dolni ¢asti celého modulu. Konkrétni parametry jsou nasledovné:

- Znacka: SEKO

- Model: TPG 603 PVDF

- Maximalni vykon: 8 1/hod

- Maximalni tlak: 12 bar

- Pocet zdvihli: 160 zdvihii/min

- Piiblizné hlavni rozméry 1 s podstavou: 284/119/145,4
(v/8/h), jednotka: mm (milimetr)

- Pfiblizna cena: 14000 K¢

- Mozn4 alternativa: AKL 603 PVDF

&
— et

Obrdzek 25: Cerpadlo SEKO, TPG

3.1.3 Osvétleni 603

V modulu se bude nachazet dvojice identickych LED svitidel. Osvétleni je plnospektralni,
neboli nejvice imituje slunecnim spektrum. Osvétleni disponuje moznosti nastaveni jasu a
budeme jej pouzivat po cely proces rustu. Svétla jsou ukotvena k horni ¢asti ramu za pomoci

uchytid vytisknutych na 3D tiskarné z plastu. Parametry a popis osvétleni jsou nasledovné:

- Znacka: ViparSpectra

- Model: P2000

- Spotieba: 200 W

- Skute¢ny vykon: 200 W +/- 3 %

- Rozméry: 81/284/508 (v/$/h), jednotka: mm

- Ptiblizna cena: 4000 K¢

- Mozn4 alternativa: ViparSpectra P2000 250 W

Obrazek 26: Parametry osvétleni.
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Obrazek 27: Svetla znacky ViparSpectra. (uprostied je videét sonda pro mérent teploty a vlhkosti)

Pti uvazovani o konkrétnim osvétleni, jsme narazili na problém, ktery se tykal vzdalenosti
osvétleni od rostliny. Dle uvedenych zdroju jsme ziskali orienta¢ni hodnoty o poloze svétel dle

velikosti vykonu, viz. Tabulka 3.

Type of LED Grow Light Distance From Plant
Under 100W 10-14" (25-35 cm)
100-300W 14-24" (35-60 cm)
300W-600W 18-36+" (45-90+ cm)
600W and bigger 24-36+" (60-90+ cm)

Tabulka 3: Orientacni vzdalenost svétel v zavisloti na vykonu. [35]

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o informace, kde se neuvazuje aplikace odrazové folie, tak
jsme ponechali vzdalenost osvétleni od rostlin pfibliznych 63 cm. Autor také uvadi, Ze se
hodnoty vzdélenosti mohou lisit v zavislosti na kvalité udrzované atmosféry a pfisunu zivného
roztoku. Nejdulezit€jsi je nasledna vizualni kontrola, kde se pfi umisténi osvétleni moc blizko
setkdvame se zloutnoucimi listy, béleni, hnédymi nebo spalenymi skvrny. Naopak pfi situovani

osvétleni ptili§ daleko si mizeme v§imnout, Ze nam rostliny vadnou. [35]

Osvétleni je dodavano spole¢né s ukotvenim na principu kladky, takze pokud budou
rostliny ukazovat znamky nedostatku svétla, budeme schopni osvétleni snizit a zajistit jim lepsi

podminky.
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3.2 Rozmisténi rostlin

Pro nase zakladni pozadavky, kterymi bylo zachyceni samotné rostliny nad tryskou jsme
vyuzili péstebni kosi¢ky. Pro zachyceni samotnych kosicku, jsme vyuzili desky z plexiskla o
hlavnich rozmérech 1550x400x10 mm, ktera byla opét obalena svétlo nepropustnou folii. Do
desky jsme vyvrtali celkem 12 otvort kazdy o priméru 95 mm s pravidelnym rozmisténim, Vviz.
Obrazek 29. Kosicky byly vsazeny do dér v desce a jako stabilizacni médium pro ukotveni
samotné rostliny v koSicku byla pouzita tzv. sadbovaci rockwool vata. Jedna se o upravenou
Cedicovou vatu, ktera je hydrofilni neboli ma tendenci zadrzovat vlhkost. V budoucnu jsme
navrhovali ulozeni za pomoci keramzitu, z divodu toho, ze nam
vata pfi prvotnim zasazeni kryje vétSinu plochy kotenového
systému, keramzit svoji pevnou strukturou by nechal kofenovy
systém vice prodysny. V soucasné dobé by nam ovSem keramzit
propadl skrze otvory v kosiécich do spodni ¢asti modulu, a to je

nezadouci.

Byla snaha pokusit se rostlinky ze sadbovaci vaty separovat,

ale kotenovy systém se z vétsi ¢asti spise potrhal a ve vaté zastal.
Pro separaci je jinak nejvyhodnéjsi vatu ponotit do vody a nechat Obrazek 28: Ulozeni rostliny v

kosicku.
jinabrat na objemu, poté se separace provadi jednoduseji.

1550

175
60 465

60

400

12x P95/ 3x @30/ ... OSVETLENI

—.— ROZTECNE KRUZNICE
JEDNOTKY: MM

Obrazek 29: Schématické rozmisténi rostlin.
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3.3 Oblozeni modulu

K oblozeni modulu jsme vyuzili jednu z vySe uvedenych odrazovych f6lii, a to Orca folii.
Prodejci disponuji specifickymi rozméry, a tak jsme byli nuceni koupit folii o rozmérech
1,34x10 m a nastiihat ji dle vlastnich potieb. Finaln¢ jsme nastiihali celkem 4 kusy. Bo¢ni stény
jsme ponechali mobilni, ve smyslu moznosti sundani pti nutnosti zasahu do péstebniho prostoru
¢i potieby vizualni kontroly. Prvni bo¢ni sténa je z celistvého kusu folie o rozmérech 1600x900
mm a je ukotvena za pomoci nalepovacich paskl se suchym zipem, které jsou situovany na
hlinikovém ramu modulu. Druhd bo¢ni sténa je slozena ze dvou ¢tvercovych kusti o délce hrany
900 mm, které se prekryvaji uprostfed stény. Divodem dvou mens$ich kusd je jednodussi
manipulace a sou¢asné mensi zasah do péstebni prostory. Ctvercové kusy maji suchy zip i na
vngj$i stran€ v misté prekryti. Posledni kus ndm zakryva modul ze shora a ze zadni ¢asti. Jeho
velikost je 2500x900 mm a je upevnén k modulu za pomoci oboustranné lepici pasky. VSechny
plochy, které byly polepeny at’ uz suchym zipem, ¢i oboustrannou lepici paskou byly pred

polepenim dikladné ocistény.

900 900

900

N
2500

—
1600

w
900

Obrazek 30.: Schématické rozpolozeni kusii folie
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Obrazek 31: Aplikace odrazové folie.

Alternativ nastfihani a ukotveni folie je mnoho. Pfedpokladdm, Ze postupem casu, jak se

s modulem bude operovat, dospéjeme k efektivnéjSimu oblozeni.

3.4 Distribuce mlhy, nebuliza¢ni hlava

Nejprve si musime uvédomit, na jaké velikosti chceme velikosti kapek cilit. Dllezitym
faktorem v tomto sméru je velikost portu kotentl, skrze které rostlina ziskava potiebné ziviny
pro svij rust. Kofenovy systém je velice komplexni a u fady rostlin velice odlisny. Existuje
fada studii popisujici proudéni zivin V jednotlivych vrstvach kofenu a jejich nésledné
zpracovani. Ackoliv ohledné velikosti pori se setkdvame ve valné vétsin€ s kultivaci rostlin
v pudé. Pro naSe zkoumani se prozatim omezime na zakladni a nejdilezitéjsi udaje o
velikostech port rostlin. Snaha je ziskat co nejmensi kapicky s ideou toho, Ze se budou

vstiebavat 1épe nez za vétsich rozmért.

makropéry, jsou velké pory umoznujici rist kofenli a
pohyb vzduchu a vody. Jsou viditelné pomoci ru¢ni lupy,
¢i pouhym okem. Velikostné se pohybuji v rozmezi 30 az
60 um. Nasledné skladovaci pory, které se spolu s jeste
dalS$imi mensSimi oznacuji jako mikropory, maji za cil
zadrzeni vody (nepropousti ji za vlivu gravitace). Podil

Obrazek 32: Orientacni uvedeni mikro a
téchto poérd ovliviiuje dostupnou kapacitu vody pro makro pori.[36]
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rostliny. Jejich velikost je od 0,2 az 60 um. Poslednimi pory jsou pory zbytkové, ty udrzuji
vodu tak pevné, Ze ji nelze ziskat jak koteny, v piipad¢ padniho péstitelstvi pidnimi organismy.

Jejich velikost se udava mensi nez 0,2 um. [36]

Ve dnech 10/11.11.2022 byly provedeny pokusy zamlzovani dolni komory péstebniho
modulu urcené pro pobyt kofenti rostlin. Testovany byly tfi alternativy zamlzeni. Prvni
alternativou bylo slozeni tii pramyslovych trysek IKEUCHI, viz. Obrazek 39 (na Obrazku 39
uvedeno jako ,MLHOVANI — VARIANTA 2“). Druhou alternativou bylo testovani
nebuliza¢ni hlavy z nerezové oceli a posledni varianta je nebuliza¢ni hlava z mosazi. Hlavnim
rozdilem mezi nerezovou a mosaznou hlavou jsou regulace velikosti kapek. Hlava z nerezové
oceli vyzaduje dva zdroje tlakového vzduchu. Jeden zdroj reguluje velikost kapek tim, Ze
pusobi na membranu, kterd otevira nebo uzavira trysku a druhy zdroj vzduchu (stfihaci
vzduchové noze) dezintegruje velké kapi¢ky na mensi a distribuuje je do kofenové komory.
Naopak mosazna hlavice potfebuje pouze jeden zdroj tlakového vzduchu, a to jen pro stiihaci
noze distribuujici roztok do kofenové komory, regulace velikosti kapek je zajisténa za pomoci
utahovani/povolovani Sroubu na hlavici. V naSem modulu se nachézi mosazna hlava, u které
méteni probihalo na jedné lokaci, a to pfimo nad vyusténim média z hlavice. Roztok je do hlav

a trysek dopravovan davkovacim Cerpadlem.

Obrdzek 33: Poloha mérici sonda ¢.1, prevzato a upraveno z [37]

Nutno podotknout, Ze pouzité médium pii mefeni byla voda. Za pouziti Zivného roztoku se
mohou hodnoty lisit, a tudiZ by bylo ideélni provést v budoucnu méteni vicekrat a za pouziti
zivného roztoku. Pro méfeni téchto hodnot je nutné vybaveni, které momentalné nemame

k dispozici. Pfi méfeni v roce 2022 bylo pouzito nasledovné vybaveni:

e Scanning Mobility Parcticle Sizer (SMPS) — size range 20 — 500 nm [,,nanometr*]
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Ptistroj pro méteni velikosti a po¢tu koncentraci aerosolovych Castic, v naSem ptipadé

S rozmezim méieni 20 — 500 nm.
e Aerodynamic Parcticle Sizer (APS) — size range 500 — 20000 nm

Aerodynamicky casticovy méfic je spektrometr velikosti Castic, ktery méfi jak
aerodynamicky prameér Castice na zaklad¢ doby letu Castice, tak opticky primér na zaklade

intenzity rozptyleného svétla. V nasem piipadé s rozmezim méteni 500 — 20000 nm.
3.4.1 Trysky IKEUCHI

Z méteni ziskavame informace ohledné velikosti kapek a jejich koncentrace za vykonu
cerpadla stanoveného na 75 a 100 %. Mé&feni probé&hlo na vice pozicich (Position 1, 2, 3), ale
vzhledem Kk moznosti porovnani s ostatnimi tryskami, u kterych meéfeni na vice pozicich
neprob¢hlo, se budeme vénovat pouze pozici ¢. 1. Hodnoty si zde uvedeme formou tabulky.
V tabulce je uveden median velikosti kapek (median diametr), primérna velikost kapek (mean
diametr) a celkova koncentrace ¢astic. Tabulka je nasledné doplnéna o pritoky pii jednotlivych
vykonech Cerpadla. Sestava téchto trysek byla k sbérnému prostoru ptipevnéna za pomoci

plastové pfiruby.

Obrazek 34: Tryska IKEUCHI (vlevo) a nasazeni tii trysek IKEUCHI (vpravo),
prevzato a upraveno z [37]

Tri-Nozzle
Parameters Position 1 Position 2 Position 3
Flow rate 75% 100% 75% 100% 75%  100%
Median diameter (um) 1.04 1.47 1.02 2.03 139 214
Mean diameter (um) 1.78 2.35 1.78 2.62 196 2,65
Total conc (#/cm3) 1062 2108 2390 2741 2721 2951

Tabulka 4: Vysledné parametry méreni trysek IKEUCHI.[37]

41



POZICE_1 POZICE_2 POZICE_3
Ppow (%) 75 100 75 100 75 100

WATER_FLOW (g/min) 60,74 74,38 61,98 74,4 60,63 75,48
WATER_FLOW (I/min) 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,08

Tabulka 5: Priitok vody v zdvislosti na vykonu cerpadla.[37]

Z uvedenych dat jsme schopni stanovit, ze nejmensi prumérné velikosti kapek jsme
ziskavali pfi nastaveni systému na vykon cerpadla 100 % a to v pozici 1 se ziskem velikosti

2,35 um s koncentraci ¢astic 2108 #/ cm?3.

3.4.2 Nebuliza¢ni hlava z nerezové oceli

Pii méfeni s nerezovou nebuliza¢ni hlavou se ménil tlak jak na membrané (v tabulce
membrane), tak na vzduchové noze (air jet). Hodnoty si uvedeme opét formou tabulky, s tim,

ze jednotlivé prutoky jsou uvedené pouze u nastaveni, u kterych byly dostupné.

Obrazek 36: Montdaz nebulizacni hlavy z nerezové Obrazek 35: Nerezova nebulizacni hlava v
oceli[37]. akci.[37]
Nebulizer
Parameters Position 1, 7 bar (membrane), 5.3 bar (air jet) Position 1, 4 bar, 5.3 bar
Flow 10% 25% 50% 75% 100% 10% 25% 50% 75% 100%
Median diameter (um) 0.80 0.77 0.72 0.69 0.68 0.76 075 071 068 0.66
Mean diameter (um) 0.91 0.86 0.79 0.75 0.73 0.85 0.82 077 074 0.72
Total conc (#/cm3) 2470 2708 2914 2940 2834| 2598 2972 3155 3037 2990
Tabulka 7: Parametry méreni nerezové nebulizacni hlavy.[37]
Nebulizer
Parameters Position 1,0bar, 53 bar |[Posl, 7 bar, 5.3 bar|Pos1, 7 bar, 2.5 bar|Pos2, 7 bar, 5.3 bar|Pos3, 7 bar, 53 bar
Flow 10% 25% 50% 75% 100% 100% 100% 100% 100%
Median diameter (um) | 0.77 0.79 0.76 0.73 0.70 0.67 0.80 0.73 0.74
Mean diameter (um) 088 089 085 080 0.75 0.73 091 0.79 0.82
Total conc (#/cm3) 1095 1591 2160 2576 2683 2889 981 2860 2283

Tabulka 6: Parametry méreni nebulizacni hlavy.[37]
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Position 1, 7 bar, 5.3
Flow (%) 10 25 50 75 100
WATER_FLOW (g/min) | 13,14 | 26,9 47,47 63,63 71,76
WATER_FLOW (l/min) 0,01 0,03 0,05 0,06 0,07
Tabulka 8: Priitok nerezovou nebulizacni hlavou[37]
Position 14 bar, 5.3
Flow (%) 10 25 50 75 100
WATER_FLOW (g/min) | 16,95 | 29,65 51,21 69,88 79,21
WATER_FLOW (/min) | 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08
Tabulka 9:Priitok nerezovou nebulizacni hlavou [37]
Position 1, 0 bar, 5.3
Flow (%) 10 25 50 75 100
WATER_FLOW (g/min) | 13,97 | 41,37 63,65 | 103,57 | 142,24
WATER_FLOW (I/min) 0,01 0,04 0,06 0,10 0,14

Tabulka 10: Pritok nerezovou nebulizacni hlavou [37]

Position 1, 7 bar, 2,5
Ppow (%) 100
WATER_FLOW (g/min) 71,71
WATER_FLOW (I/min) 0,07

Tabulka 11: Pritok nerezovou nebulizacni hlavou [37]

Position 3, 7 bar, 5,3
Ppow (%) 100
WATER_FLOW (g/min) 71,71
WATER_FLOW (l/min) 0,07

Tabulka 12: Pritok nerezovou nebulizacni hlavou [37]

Nejmensi prutok se objevuje pii nastaveni 7 bar na membrang, 5.3 bar na vzduchovych
nozich a vykonu cerpadla 10 % a to 13,14 g/min (0,01 I/min), pfi kterém se dostavame na
velikost kapek na primérmych 0.91 um a koncentraci ¢astic 2470 #/ cm3. Zase nejmensi
velikost kapek dostdvame z nastaveni 4 bar na membrané, 5.3 na vzduchovych nozich a vykonu
erpadla 100 %, kdy ziskdvame velikost kolem 0.72 um a koncentrace 2990 #/ cm3spole¢né
s pratokem 71,21 g/min (0,07 I/min).
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3.4.3 Nebuliza¢ni hlava z mosazi

V tabulce jsou uvedeny hodnoty procentualniho vykonu cerpadla (flow rate), median
velikosti kapek (median diametr), primérna velikost kapek (mean diametr) a celkova

koncentrace castic. Tabulka je nésledné doplnéna o pritoky pfi jednotlivych vykonech

Cerpadla.

Obrazek 38: Nasazena mosazna nebulizacni hlava Obrizek 37: Mosaznd nebulizacni hlava. [37]

[37]

Brass Head

Parameters Position 1, 4 bar

Flow rate 10% 25% 50%  75% 100%
Median diameter (um) 0.71 069 073 18 2.09
Mean diameter (um) 079 078 103 268 2.84
Total conc (#/cm3) 3094 3700 3768 2391 2176

Tabulka 13: Parametry méreni mosazné hlavy. [37]

POZICE_1

Ppow (%) 10 25 50 75 100
WATER_FLOW (g/min) 31,23 65,37 122,51| 193,7| 302,72
WATER_FLOW (/min) 0,031 0,07 0,12 0,9 0,30

Tabulka 14: Priitok mosazné nebulizacni hlavy. [37]
Z uvedenych hodnot z tabulky si mizeme usoudit, Ze na nejmensi hodnoty kapek se

dostavame pfi nastavenim vykonu cerpadla na 10 %. Hodnoty primérmé kapky se pohybuji

kolem 0,79 um a koncentraci ¢astic 3094 #/ cm3.
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3.5 Predbézné méreni a kontrola distribuce mlhy

V modulu byla ponechana nebuliza¢ni hlava z mosazi za cilem ziskani nejmensich
velikosti kapicek. Testované médium byla opét voda. Méteni probéhlo nasledovnym zplisobem.
Zaznamenali jsme si pocateni a koncovou vlhkost v dolni komote uréené pro zamlzeni a
nasledné jsme testovali jednotlivé procentualni vykony Cerpadla pii tlaku na vzduchovych
nozich 3,8 bar (tlakové nastaveni dle méteni z r. 2022 s nejlepSimi vysledky ohledné
velikosti kapek). Vihkostni sonda byla umisténa v hrdlu krajniho otvoru a testovani hlavice
trvalo 30 minut. Na uvedenych fotografiich je uvedeno, jak zamlzovani vypadalo. Mzeme
jasné stanovit, ze zafizeni se jevilo jako funkcni. Mizeme si ovSem vSimnout, ze je zamlZzen
ptedevsim prostfedni otvor. Koncentrace kapicek byla v prostfednim otvoru pfili§ vysokd a
doslo k nasledné kondenzaci kapicek na viku otvoru a nasledné¢ i sténach v oblasti prostfedniho
otvoru. Zamlzeni prostfedniho otvoru se pohybovalo v faddu jednotek az desitek sekund.
Naopak krajni otvory byly zamlzeny az po delSim casovém tuseku, a to ptiblizné po 2,5
minutach. Koncentrace kapicek v krajnich otvorech byla pon¢kud nizsi, viz. Obrazek 40. Je
tedy nutné navrzeni jiné polohy zamlzovaci hlavice vi¢i otvorum pro rostliny pro zajisténi

rovnomérnéjsi distribuce mlhy po kofenové komote.

Mosazna hlavice_9/5/2024
Pocatecni relativni vihkost (%) 42,3
Testované vykony (%) 10/25/50/75/100
Délka méreni (min) 30
Finalni vlihkost (%) 85,4

Tabulka 15. Zdznam z predbézného méreni

Obrazek 40. Ukazka zavlhéeni prostiedniho otvoru.
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Obrazek 42: Ukazka vytvorené mlhy v krajnim otvoru.

S A R

Obrazek 43: Mlha v krajnim otvoru modulu.
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Jedna z nejjednodussich variant je zajisténi distribuce za pomoci ventilatoru. Abychom

predesli dominantni koncentrace v jenom misté, situujeme zamlzovaci hlavu tak, aby nebyla

pfimo pod urcitym otvorem. Navrhujeme nasledovné schéma.

VENTILATOR

NEBULIZACNI HLAVA

Obrazek 44: Schéma nahradniho rozvrzeni distribuce mlhy.

Variant je mnoho, a pro ziskani idealni distribuce mlhy je v budoucnu nutné provést dalsi

experimentalni metfeni. Idedlni variantou by bylo provést méfeni spolecné s pfistroji na meteni

velikosti kapek a koncentrace ¢astic. Ty jsme ovSem k dispozici neméli.

Nasledné se diky kondenzaci kolem trysky akumulovalo poné¢kud vice vody, nez bylo

ocekavano. Vodu bychom v piipadné budouciho akumulovani ptecerpavali za pomoci nizko

vykonového ¢erpadla spolu s jednoduchou filtraci zpét do nadrzky na zivny roztok.
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4 Koncepéni navrh péstebni haly

Na trhu se vyskytuje fada firem, které se zabyvaji samotnym navrhem, resp. designem
péstebnich hal. Firmy, se kterymi se mizeme setkat jsou napiiklad PAC, SURNA a box4grow.
Musime predpokladat, ze vétSina ztéchto navrzenych hal je origindlem. Dtivodem jsou
naptiklad jiz vySe uvedené specifikace pro konkrétni rostlinu, zptsob zavlazovani a dalsi.
Rozloha, na kterou se budeme snazit halu dimenzovat, je uz vyse zminénych 2500 m?. Ohledné
samotné plochy uréené ke kultivaci rostliny volim 1700 m? a zbylych 800 m? bude vyuzito pro
sklady (materidlu a péstitelskych potieb, produktii, odpadu apod.), karanténni mistnost,
technickou mistnost, kancelafe a mistnosti pro persondl ¢i navstévy, toalety, umyvarny, vstupni
halu a mistnosti pro zpracovani konopi. Kultivaéni mistnosti jsou urceny pro rist matecnich
rostlin, ¥izki (fizkovna) a rostlin ve vegetaéni a kvétové fazi. Cim se budeme prevazné fidit pfi
navrzeni kultivacnich prostor je procentualni obsazeni kazdé z nich. Hodnoty jsou orientacni a

nasledovné. [38]

¢ Orientacni urceni kultivacnich ploch:
o Kvetouci mistnost 65-75 %; vybirdm 70 %
o Vegetacni mistnost 15-25 %; vybiram 20 %
o Matecni mistnost 3-10 %; vybiram 5 %

o Rizkovna 3-10 %; vybiram 5 % [38]
Pro mnou zvolenych 1700 m?

o Kvetouci mistnost 1105-1275 m?; 1190 m?
o Vegeta¢ni mistnost 255-425 m?; 340 m?
o Mateéni mistnost 51-170 m?; 85 m?

o Rizkovna 51-170 m?; 85 m?

Ohledn¢ zakladni topologie haly tu mame jista fakta, kterymi se budeme fidit. Prvnim
takovym je, ze karanténni mistnosti budou muset prochazet i materidly ¢i jiné suroviny, které
do haly budou pfivezeny. Nuti nas to tedy stanovit karanténni mistnost blizko, idealné hned
vedle skladu materialti a jinych potieb. O¢ividné, a¢koliv nutné zminit je umisténi kultiva¢nich
prostor, a to idealn¢ vedle sebe pro lepSi manipulaci za postupného rastu. Vyusténi
Z kultivacnich prostor zabiraji mistnosti urené pro zpracovani rostliny. Budeme se je snazit
situovat v blizkosti kazdé z nich, opét pro lepsi manipulaci a chronologii celého procesu. Uz ze

samotného zpracovatelského procesu ndm vyplyva, Ze po zpracovani nam produkty smétuji do
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skladu. Sklad produktu bude tedy v blizkém dosahu zpracovatelskych prostor. Z logického
hlediska se budeme snazit umistit technickou mistnost, u které se budeme snazit zajistit co
nejvice rovnomeérny distribucni systém, ke stfedu celé haly. Musime si uvédomit, ze se hala
bude urcit¢ meénit v zavislosti na poctu zameéstnanci. V soucCasné situaci tento fakt

opomijime.[26]

Stanoveni priblizné vysky stropu pro vypocet vykonu vétracich jednotek. Soucasna vyska
péstebniho modulu je 2 metry, s tim, Ze minimalni vys$ka mistnosti pro kultivaci by méla byt
3,04 m a optimalni vyska je 4,2 m. Hodnota 4,2 m je hodnota kde se uvazuje jesté osvétleni nad
rostlinu, na§ modul jiz osvétleni obsahuje, tudiz miizeme hodnotu snizit. Vysku stropu volim
3,5 metru. Nasledné dle uvedeného piikladu vypoctu odvétravaciho systému v kapitole 1.9.1

jsme schopni stanovit potiebny odtah. Vypocet je nasledovny.[39]

e Objem mistnosti:

o Kvetouci mistnost 4165 m3 (3,5x1190)
o Vegeta¢ni mistnost 1190 m3 (3,5x340)
o Mateéni mistnost 297,5 m3 (3,5x85)
o Rizkovna 297,5 m3 (3,5x85)

- Perioda odtahu: 5 minut (za 1 hodinu bude vzduch vyménén 12x)
e Teoreticky vysledny prutok vzduchu pro jednotlivé kultivacnich mistnosti:
o Kvetouci mistnost 49980 m3 /h (12x4165)
o Vegetacni mistnost 14280 m3/h (12x1190)
o Mate¢ni mistnost 3570 m3/h (12x297,5)
o Rizkovna 3570 m3/h (12x297,5)

Kritické ¢isla budou pti stanoveni mozného vynosu cel¢ haly. Vynos se stanovi v mnozstvi
ziskané suSiny. Uvadi se, ze z 1 wattu vykonu osvétleni se ziskd 1 gram suSiny. Tato empiricka

hodnota je standardné pouzivana v pé&stebnim indoor priamyslu pro produkty z technického
konopi. [26][40]

e Piiklad:
Pouziti 400 watt HPS osvétleni pii kultivaci 4 rostlin = 100 g suSiny na rostlinu (400/4)
Pouziti 400 watt HPS osvétleni pti kultivaci 12 rostlin = 33,3 g suSiny na rostlinu
(400/12)
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Tento fakt pro nas znamena, Ze pii nasi kultivaci 12 rostlin s dvojici svétel o celkovém
vykonu 400 W na modul, se nas§ vynos z jednoho modulu bude pohybovat kolem 33,3 gramii

na rostlinu (400/12).

Pti idedlnim ptfedpokladu budeme sklizet celou kvetouci mistnost. Uvedena rozloha 1190
m? je schopna pojmout celkem 180 modulii pti zachovani rozestupu mezi kazdym modulem 1
m pro moznost dostani se ke kazdému z nich (poc¢itaje 1 m odsazeni od zdi). Uvedenych 180
modultl je schopno pojmout celkem 2160 rostlin (180x12) a za pouziti zminéného osvétleni se
dostavame na 71 928 gramt susiny za jednu sklizen (2160x33,3). Za piedpokladu délky celého
procesu 77 dni (60-90 dni, volim 77 dni) mizeme ptredpokladat sklizen 5 krat do roka (365 dni
v roce/ 77 = 4,74). To by znamenalo ro¢ni sklizent 359 640 gramt (5x71 928), neboli 0,36 tuny.

Pro piehlednost vy¢isleni uvedeme jesté jednou.
pocet moduli * pocet rostlin na jeden modul = celkovy poclet rostlin
celkovy pocCet rostlin * vydej suSiny z jedné rosltiny = celkovy vynos susiny
dnii v roce * délka cyklu rostliny = frekvence sklizné za rok
frekvence sklizné za rok * celkovy vynos suSiny = celkovy vynos suSiny za rok
180 * 12 = 2160 rostliny
2160 33,3 =71928¢g

365

— =474 =5
77

5%71928 = 0,359 t/rok
Orienta¢nim vypoctem zjiStujeme, Ze bychom ro¢né ziskéavali 0,359 tun suSiny.

Za cilem navrzeni suSici mistnosti se bude vypocet odvijet od piiblizné velikosti rostliny
na konci svého stadia. SuSeni se bude provadét zpisobem zavéSeni celé rostliny vrsky smérem
k zemi. Zpuisob zavéseni se muze realizovat v jednotlivych patrech. V nasem modulu rostlina
muze dortst ptiblizného maxima 0,6 m a §itkou dosahovat maximalné¢ 0,4 m. Pro urceni rozlohy
jedné rostliny idealizujeme tvar rostliny na kruh o priméru 0,4 m z néhoz ziskavame rozlohu
0,13 m2. Na jeden m? nam piipada piibliznych 7,7 rostlin (1/0,13), stanovujeme tedy hustotu
obsazeni plochy na 7 rostlin na 1 m?, a to z diivodu ponechéni uréitych rozestupt pro lepsi
cirkulaci vzduchu a tim zajistit efektivnéj$i suSeni. Pro nami sklizenych 2160 rostlin se
dostavame na potiebnych 308,6 m? susicich prostor (2160/7). Vzhledem k moznosti zavéseni
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rostlin do jednotlivych pater se mizeme snizit na hodnotu 154,3 m? (308,6/2) pii dvoupatrovém
usporadani, 102,9 m? (308,6/3) pii tiipatrovém, 77,15 m? (308,6/4) pii Styfpatrovém a 61,72
m? (308,6/5) pii pétipatrovém uspotadani. Pro nasi vysku 3,5 m je pétipatrové usporadani
maximum, protoze musime nechat urcitou rezervu pro konstrukci samotnych pater. Rezerva pfi
maximalnim uspofadani ¢ini 0,5 m (3,5 - (5x0,6)). Ve schématickém navrhu haly vybirdm verzi

tfipatrového suseni s rozlohou 77,15 m?2.
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4.1 Kontrola velikosti ploch

Pti kontrole jednotlivych ploch budeme vychazet z idedlni vypoctu vyse a budeme pocitat

s jednorazovou sklizni 2160 rostlin.

Pro kontrolu mateéné mistnosti vyuZiji pfibliznou rozlohu jedné mate&né rostliny (2,3 m?)
anasledné tydenni vydélek klonii z jedné matky (z jedné matecné rostliny mohu ziskat ptiblizné

50 klont za tyden). [41][42]

pocet rostlin pti sklizni

———— o~ — = pocet potrebnych matek
klont z jendé matecné rostliny P P y

pocCet pottebnych matek * rozloha jedné matky = nutna rozloha matetné mistnosti

2160 L
o~ 43,2 = 44 matetnych rostliny

44 % 2,3 =101,2m?

Z vypoétu nam vyhazi, Ze je potieba 101, 2 m? pro mateéni mistnost. Pro nase rozmezi
51-170 m? je tento Gdaj vyhovujici. Pro mnou zvolenych 85 m? je oviem nevyhovujici, pro

realizaci by tedy bylo nutné zvolit rozlohu vétsi. Navrhuji rozlohu 110 m?2.

Pro kontrolu mistnosti pro kultivaci tizki pouZziji velikost sadbovacich plat. Sadbovaci
plata jsou na trhu v riznych rozmérech, a tak budeme ¢iselné hodnoty povazovat opét jako
orienta¢ni. Nami vybrané plato pobira 50 ks rostlinek a zabira plochu 0,15 m?2(0,3x0,5 m).

Logika kontroly je nasledovna. [43]

pocet rostlin pii sklizni

= pocCet potiebnych plat
objem rostlin plata pocet potteonych pia

poclet pottebnyc plat * rozloha jednoho plata = nutna rozloha tizkovny

2160 . ,
o = 43,2 = 44 sadbovacich plat

44 % 0,15 = 6,6 m?

Z vypoctu ndm vychazi, 7e je potieba 6,6 m? pro mistnost kultivujici fizky. Pro nase
rozmezi 51-170 m? je tento Gdaj vice nez vyhovujici. Toto orienta¢ni zjisténi ndm zarucuje

moznost rozsifit mych nedostate¢né zvolenych 85 m? pro mateéni mistnost na tikor mistnosti
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pro kultivaci fizki, a to bez jakychkoliv nasledkti redukce jinych mistnosti. Jedna se tedy o idaj

benefitujici nasi problematiku a je moznost navysit vynos celé haly.

4.2 Piiblizné stanoveni spotfeby hnojiv a vody

Ohledné¢ stanoveni spotieby zivného roztoku si musime uvést v jakych intervalech budeme
chtit kofenovy systém zivinami zasobit. Interval zdsobeni pouziji 15 minut ostfiku za 1 hodinu.
Tato hodnota je ziskdna ze studie, kterd vyuziva aeroponické metody pro kultivaci konopi
s cilem identifikace a kvantifikace piitomnych cennych bioaktivnich latek v kofenech, které by
mohli otevtit cestu k vyuziti vSech ¢asti technického konopi Vv terapeutickém sméru. Ackoliv
vyuzili metody aeroponie, interval pouzijeme, protoze pro fogponické systémy tuto hodnotu
nenachazime a pro nas piedbézny model bude tento interval stacit. V budoucnu by bylo
optimalni pro C. sativa interval zjistit z experimentalnich méfeni. Nasledné budeme cilit na co
mozno nejmensi velikost kapicek s aktudlné nasazenou nebuliza¢ni hlavou z mosazi. To pro
nas znamena, ze budeme ziskavat velikosti kapek kolem 0,79 um a spotteba zivného roztoku

bude 0,031 ml/min (pfepokladame stejné chovani vody jako zivného roztoku). [44]

Na trhu objevujeme tadu hnojiv pro hydroponické péstovani, odliSnosti spocivaji ve
vyrobcei, davkovanim, poctu slozek a fadé dalsich parametri. VétSina vyrobeti ma hnojiva ve
variantach pro pouziti jak v pidé¢, tak i pro hydroponické systémy. NejCastéji se setkdvame také
s zakladnim rozdélenim na zdkladni hnojiva a dopliky. Zakladni hnojiva se pouZzivaji
pfedevS§im po celou dobu Zivota rostliny a maji dvé nejcastéjsi varianty. Prvni variantou je
hnojivo rastové, ur€ené pro rist rostliny, a druhou variantou je hnojivo kvétové, ur€ené pro
kvétovou fazi rostliny. Ristové a kvétove se odliSuje pomeérem dusiku, drasliku a fosforu.
Vétsina zakladnich hnojiv uréenych pro konopi obsahuje vSechny potiebné jak makro, tak i
mikro ziviny. Dopliikova hnojiva, aditiva, jsou uréena jako podpurné latky k zakladnim
hnojiviim. Jejich cilem je zlepSeni vitality a vynosu rostlin. Jejich slozeni miize obsahovat rizné
enzymy, rustové hormony, vitaminy a dals$i podptrné latky. Vyrobci doporucuji vysoké davky
hnojiv, a proto bychom neméli zapominat na méfeni vodivosti, aby nedoslo k ptehnojeni

rostlin.[27]

Pro nas vypocet vybirdm hnojivo Advanced Hydroponics of Holland (dale jen AHoH),
které je na trhu jedno z nejprodavanéjsich a je dostupné z obchodu jako Growshop, HiGarden
a fady dalsich. AHoH doporucuje 3 zdkladni hnojiva po celou dobu péstebniho cyklu pouze
s upravou davky u jednotlivych slozek. Pfehled davkovani je uveden na Obrazku 46. Aditiva u

AHoH se davkuji vzdy po 1ml/l vody. Rostliny budou 2 tydny v ristové fazi a 9 tydna ve fazi
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kvétu. Péstebni cyklus tedy bude celkovée trvat 11 tydnli a posledni tyden se nebudou aplikovat
7adna hnojiva z divodu procisténi rostlin. Vypocet se stanovi na 1 modul, ktery je poté moznost

roznasobit poctem moduli v kultiva¢nich mistnostech. Vypocet je uveden pomoci tabulek.[27]

WER! Combination Schedul
Y
= Growing Stage Flowering Stage End of flowering Final Stage

Stage
TR
18h / 6h ( 12h /12h

1 GROW Eml'

[uley

2 sLoom SR ﬁ“‘" <

3 micro SN

dmu Advanced

Growth/Bloom Natural

excellarator 3
Power

e

songon

Obrazek 46: Tabulka doporuceného davkovani hnojiv Advanced Hydroponics of Holland[2T7)]

C 101 Cena za
Fize Zikladni hnojiva Aditiva ena .. jeden tyden
roztoku (KE) (K&)

Grow: | ml/litr . . .
Rist1—2.tyden  Bloom: 0,5 midir oot stimulator: 1 mlfliwr 5 46,32

Micro: 0,5 ml/lir ~ Cnzymes + 1: m/litr

Grow: 1.5 ml/litr Enzymes + 1: ml/litr

Kvét 3 - 5. tvden Bloom: 1.5 ml/itr Growth/Bloom 17.57 52,71
Micro: 1 ml/litr excellerator: 1ml/itr
Grow: (0 ml/litr Enzymes + 1 ml/litr

Kvét 6 - 10. tyden Bloom: 3 ml/litr Growth/Bloom 17.57 87,85
Micro: 1 ml/litr excellerator: 1 ml/litr

Kvét 11. tyden - Final solution: 1 ml/litr 5,66 28.3

Tabulka 16: Spotireba hnojiv Advanced Hydroponic of Holland dle tabulky vyrobce.[27]
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(Z.R. = Zivny roztok)

Zakladni nastaveni 10 %, 4 bar

Spotfeba Z.R. (I/min) 0,031

Cyklus zasobeni (ostfikovani/vypnuto) 15 min/h

Délka riistové faze (tyden) 2

Délka kvétové faze (tyden) 9

Vysledna spotfeba Z.R. za jeden ostfik (/15 min) 0,47 (0,031x15)
Vysledna spotfeba Z.R. na den (/den) 11,24 |(24x0,47)

Tabulka 17: Zdkladni parametry a prrepocet spotieby na jeden den.

Prevod cenyza Z.R. v K&/10 L na K&/11,24 |
Spotiebana KE/101 | SpotiebanaK&/1l | Spotfeba na K&/11,24 l/den
Tyden 1-2 (riist) 15,44 1,54 17,36
Tyden 3-5 (kvét) 17,57 1,76 19,75
Tyden 6-10 (kvét) 17,57 1,76 19,75
Tyden 11 (aditiva, kvét) 5,66 0,57 6,36
Tabulka 18. Prepocet spotieby na nase parametry
Celkova cena za dané obdobi (1 modul)
Cena (K¢)
Tyden 1-2 (2 tydny = 14 dni) 243,024 | (17,36x14)
Tyden 3-5 (3 tydny = 21 dni) 414,83 | (19,75x21)
Tyden 6-10 (5 tydny = 35 dn(1) 691,39 (19,75x35)
Tyden 11 (aditiva) (1 tyden = 7 dni) 44,54 (6,36x7)

Tabulka 19: Cena za jednotlivé obdobi pro 1 modul

Celkova cena pro vSechny moduly (180)

Cena (K¢)
Tyden 1-2 (2 tydny = 14 dni) 43744,32 |(17,36x14x180)
Tyden 3-5 (3 tydny = 21 dni) 74670,12 |(19,75x21x180)
Tyden 6-10 (5 tydny = 35 dn(1) 124450,2 |(19,75x35x180)
Tyden 11 (aditiva) (1 tyden = 7 dni) 8017,2 (6,36x7x180)

Tabulka 20. Cena za jednotlivé obdobi pro 180 modulii
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Spotfeba Z.R. na jeden modul

800
700
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500

400

300

200

100 l
0

Tyden 1-2 (rdst) Tyden 3-5 (kvét)  Tyden 6-10 (kvét) Tyden 11 (aditiva,
kvét)

Cena [K¢]

Obdobi

Graf 1: Ukdzka spotreby dle jednotlivych obdobi pro 1 modul.

Z vyse uvedeného grafu shrnujiciho spotifeby za jednotliva obdobi si mizeme v§imnout, ze
nejvetsi atrata za zivny roztok bude v obdobi 6 az 10 tydne. Hodnota se bude pohybovat kolem
700 K¢&/(1 modul). Naopak nejnizsi bude ve finalni fazi, kde budeme ptidavat pouze aditiva.
Naklady spotieby Zivin v posledni fazi se budou pohybovat kolem 50 K¢&/(1 modul).

Interval
1 péstebni cyklus (77 dni) Rok (5x 1 péstebni cyklus)
K¢ L K¢ L
Celke"; ;poneba 1393,8 865,48 6969 4327,4

Tabulka 21 Shrnuti spotieb pro 1 modul za cely cyklus a za rok.

4.3 Energeticka spotieba péstebni haly

V odborné literatuie a vyro€nich zpravach vyrobcii 1é¢ebného (CBD) konopi, prfedev§im
ve Spojenych statech americkych, 1ze nalézt mérnou spotiebu elektrické energie péstebni haly
vztazenou na metr ¢tvere¢ni plochy a pro 1 rok. Nalezené zdroje uvadi rozsah mérné spotieby
od 750 do 1004 kWh/m?/r. Vyssi hodnoty odpovidaji provozu v prvnich letech po vystavbé
haly. Je zfejmé, ze spotieba elektrické energie vSech technologii v hale je dlouhodobég
ekonomicky neudrzitelna, a proto se v soucasné dobé odborné studie zaméfuji na snizeni
spotfeby haly (sniieni zrat a ZV)'Iéeni teplen}'Ich Ziskfl) a pouiiti alternativnich zdrojfl CasteCné
s realizaci uprav vedoucich ke sniZeni spotifeby elektrické energie, a zavedenim nezavislého

zdroje. [45]
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V nasem piipadé budu uvazovat mérnou spotiebu elektrické energie haly 1000 kWh/m?2/r
coz pfi zastavéné plose 2500 m2 ¢ini 2,5 GWh/r. Pfi soucasné cen¢ elektrické energie pro
prumyslovou sféru, kterou odhaduji na 2155 K¢&/MWh, budou néklady za elektrickou energii
na rok provozu péstebni haly piiblizné 5.4 mil. K¢. [46]

V ramci ndkladl na provoz péstebni haly nesmime zapominat na likvidaci nebezpecného

odpadu, Cisténi odpadni voda a samoziejmé osobni naklady zaméstnanct.
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5 Péstebni pokus

Dnem 21.5.2024 zacal tydeni pokus o kultivaci technického konopi v péstitelském modulu.
Okolo 16:00 bylo umisténo celkem 9 rostliny do jednotlivych vik. Rozlozeni je pon¢kud odlisné
nez je vyse uvedeno, a to z divodu jinych kosickt. Rostlinky byly Ziveny pouze za pomoci
vody, protoze nebylo jasné, zda bude odhadnut spravny interval zamlzovéni, tudiz by pfii

prvotnim neuspéchu pfisli nazmar. Rostliny jsou totiz schopny piezit i bez ptidavku hnojiv.

Obrazek 47: UloZeni rostlin do vik/kosickii

V priibéhu pokusu byla provadéna vizualni kontrola ristu a byla sledovana elektricka
vodivost, pH a byla pfitom zkouSena variace riznych intervali. Vykon ¢erpadla ve vSech

ptipadech byl nastaven na 50 % a tlak na vzduhovych noZich byl nastaven na 3,8 bar.
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5.1 Den 22.5.2024

Prvni den se rostliny jevily jako zdravé, jen krajnim rostlinkam zacaly lehce Zloutnout
konce listli, coZ mohlo znamenat bud’ nedostatek vody, pfebytek vody, ¢i nedostatek Zivin
obecné. V naSem piipad¢ jsme mohli vyvodit, Ze problémem byl vody nedostatek. Vata
obklopujici kofenovy systém totiz za¢inala byt pon€kud sussi. V ten moment nebyla sucha

natolik, abychom ménili interval nastaveni a tudiz jsme interval ponechali.

Interval zamlZzovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 5/30
RH (%) 67,2
pH (-) 7

EC (mS/cm) 0,53

Tabulka 22: Parametry dne 22.5.2024

Obrdazek 49: Vizualni kontrola dne 22.5.2024

5.2 Den 23.5.2024

Druhy den jsme byli piekvapeni, a to tim, Ze prostfedni rostliny vypadaly vizualné hlife
nez krajni. Prostfedni otvor totiz ziskaval nejvétsi davku vody. Mozné vysvétlenti je to, Ze mlha
kolem rostlin v dobé zamlzeni pouze proletéla, a naopak prudky proud vzduchu z trysky mohl

rostlinam ublizit.
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Interval zamlZovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 5/30
RH (%) 72
pH () 7,4
EC (mS/cm) 0,57

Tabulka 23: Parametry dne 23.5.2024

Z tabulky si mtizeme vSimnout mirného narastu vSech sledovanych velic¢in.

Obrazek 50:Vizudlni kontrola dne 23.5.2024

5.3 Den 24.5.2024

Tieti den probehlo kontrol vice a byla provedena uprava za cilem uzavieni kofenového
systému v oblasti ulozeni rostlin. V rannich hodinach se rostliny jevily jako velmi uschlé a
relativni vlhkost byla nizkd. Nejvice uschlé rostliny jsme vyndali z ko$i¢ka a poloZili je na
plech. Rostliny jsme nasledné podlili vodou. V pribéhu zotavovani nékterych rostlin jsme
uzavreli otvory kolem rostliny za pomoci nastfihané igelitové folie a izolepy. Podafilo se ozivit

dvé rostliny ze sedmi uschlych. Spole¢né s uzavienim otvort jsme zvedli frekvenci zamlZovani.

Interval zamlZovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 5/30
RH (%) 67,1
pH () 71

EC (mS/cm) 0,56

Tabulka 24: Parametry dne 24.5.2024, priblizné v 9:30

62



. /-

Obrazek 51:Vizualni kontrola dne 24.5.2024, priblizné v 9:30

Interval zamlZzovani (sekund funkce/minut vypnuto)

15/15

RH (%) 67,1-83,7 (nardst)
pH () 7
EC (mS/cm) 0,57

Tabulka 25:Parametry dne 24.5.2024, priblizné v 11:30

Obrazek 52: Vizudlni kontrola dne 24.5.2024, priblizné v 11:30

Interval zamlzovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 15/15
RH (%) 83,7
pH () 6,9
EC (mS/cm) 0,57

Tabulka 26:Parametry dne 24.5.2024, priblizné v 15:30
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Obrazek 53:Vizudlni kontrola dne 24.5.2024, priblizné v 15:30

Z tabulek si v§imame nérastu relativni vlhkosti, coz bylo pozitivni informaci. Hodnoty pH

a EC zistavaly ptiblizn¢ beze zmény.

5.4 Den 25.5.2024

Ctvrty den, den po uzavieni kofenového systému jsme zagali zjistovat, Ze zbylych 5 rostlin
na podlitém plechu nebude schopno znovu pouZit. Zbylé rostlinky, které se podatilo zachranit
jsme nadale kultivovali s tim, Ze jejich vizualni zména nebyla nijak rapidni. Vlhkost v dolni

¢asti modulu rostla a zkusili jsme snizit frekvenci zamlzovani. Prezivsi rostliny se jevily zdrave.

Interval zamlzovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 10/30
RH (%) 89,5
pH () 6,6
EC (mS/cm) 0,68

Tabulka 27: Parametry dne 25.5.2024

Obrazek 54 Vizualni kontrola dne 25.5.2024,
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5.5 Den 26.5.2024

Patym dnem jsme opét mohli vidét zloutnouci konce listli. V tuto chvili byly kosicky vlhké
a to 1 kofeny, rostlinam tedy nejspiSe schazelo néco jiného, coz mohli byt ony hnojiva. Pravdou
je, ze vlhkost byla pon¢kud vysoka, a to rostlinam také nemuselo délat nejlépe. Interval jsme

ponechali stejny.

Interval zamlZzovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 10/30
RH (%) 90,1
pH () 6,5
EC (mS/cm) 0,68

Tabulka 28: Parametry dne 26.5.2024

Obrdazek 55:Vizualni kontrola dne 26.5.2024,

5.6 Den 27.5.2024

Sesty den jsme uschlé rostliny odstavili mimo LED svitidla, s tim, Ze se jiZ nevzpamatuji.
Zloutnouci listy byly zpozorovany na vice mistech a Zloutnuti pokradovalo na kultivovanych
rostlinkach. Interval zamlzeni byl ve sméru vypnuti dvojnasobné zvysSen a délka zamlzovani

byla dvojnasobné snizena. Relativni vlhkost byla stale vysoka.

Interval zamlZovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 5/60
RH (%) 90,2
pH () 6,5
EC (mS/cm) 0,7

Tabulka 29: Parametry dne 27.5.2024
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Obrazek 56:Vizualni kontrola dne 27.5.2024,

5.7 Den 28.5.2024

Posledni, sedmy den ptezivsi rostliny zac¢aly hnédnout jakozto zndmka usychani, prestoze
byla relativni vlhkost v kofenovém prostoru vysoka. Je mozna chyba ve vlhkostni sondé¢, ktera
svou hodnotu nemé¢la nijak podloZenou jinou vlhkostni sondou. Nicméné z reSerSe vyplyva, ze

Vv kofenovém systému ma byt udrzovana vlhkost 70 - 80 %.

Interval zamlZzovani (sekund funkce/minut vypnuto) | 5/60
RH (%) 90,2
pH () 6,4

EC (mS/cm) 0,72

Tabulka 30: Parametry dne 28.5.2024

Obrazek 57 Vizualni kontrola dne 28.5.2024,
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5.8 Zavér méreni

Je mnoho faktort, které nam mohou v tuto chvili na rostlinu puisobit. Musime si uvédomit,
ze nebyla zajisténa vyziva za pomoci zivného roztoku, coz by mohlo rostliné po nékterych
strankach rist ulehcit. Také jsme neméli sledovanou relativni vlhkost v horni ¢asti modulu a
vlhkost v dolni ¢asti byla méfena pouze jednou sondou, coz mize vést k milnym udajim bez
jakéhokoliv potrvzeni piesnosti. Uzavirani modulu kolem rostlin se muselo uskutecnit
V pribéhu méieni. Veskera manipulace v rozbéhnutém ristu v tomto stadiu, kde se rostlina
piipravuje na vegetacni ¢ast neni dobra. Vysledkem tohoto méieni je ziskani velmi uzite¢nych
informaci pro budouci méteni, kde bychom se snazili z prvotniho okmaziku mit prostor zcela
uzavieny a udrzovat vlhkost na konstantni hodnot¢. Z konstantnich hodnot téchto proménnych
budeme poté schopni nastavit interval zamlZovani jednoduseji. Adeptem na zménu miize byt i
vykon cCerpadla, ¢i tlak na vzduchovych nozich. Hodnoty vykonu cerpadla a tlaku byly totiz

ponechéany konstantni.
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6 Zaver

V této praci jsme ziskali Sirokou skalu védomosti ohledn¢ kultivace konopi v uzavienych
prostorach s tim, ze nékteré poznatky se daji aplikovat i na nékteré jiné plodiny. Ziskané
informace jsem pouzil k popisu a navrh technologického schématu vyrobniho procesu. Pro
zadanou velikost vyrobni haly (rozloha 2500 m?) jsem provedl ndvrh rozlozeni mistnosti a
technologickych operaci vyrobniho procesu. Proces vychazi ztechnologického schématu
vCetn¢ pomocnych technologii, zjiSténych operacnich parametrii 2z literarni resSerse,
nastudované legislativy Sohledem na minimalizaci bezpecnostnich rizik (pfedevSim

kontaminace) a optimalizaci toku materialu a pohybu personalu.

Pro experimentalni ovéfovani operacnich parametrti péstebniho cyklu disponuje pracovisté
péstitelskym modulem. Seznamil jsem se s jeho funkci, prvky generatoru mlhy, systémem
fizeni distribuce vody a hnojiv do kofenového prostoru a ovladanim osvétleni. Pro potieby
prvnich péstebnich pokust bylo nutné modul upravit. Listovy prostor s osvétlenim jsem obalil
odrazovou folii. Dal§i uprava byla tvorba otvort do jednotlivych desek. Jednalo se 0 zajisténi
umisténi rostlinek v jednotlivych otvorech nad tryskou, coz bylo pro kultivaci kritické. Dale
jsme otvory zajistily v propousténi mlhy z kofenového prostoru do okoli. Uprava vedla ke
zvySeni vlhkosti v kofenovém prostoru, coZ byla chténa zména. Problém nastal po urcité dobé
od uzavfteni, kdy byla vlhkost naopak pfili§ vysoka. Redukovani tohoto problému uz nebylo
mozné, ale jednalo by se o zménu intervalu zamlZovani, ¢i mirnému pootevieni kofenového

systému k moznosti uniku vlhkosti do okoli.

Schopnost zaméfit se na velikost kapek a koncentraci ¢astic v kofenovém systému je do
budoucna velmi dilezitou a doufam, Ze se budeme v tomto tématu schopni rozvijet 1 nadale.
Ackoliv se naSe pokusy jevily jako pro dlouhodobou kultivaci neschopné, byly to pokusy, které

nam oteviraji brany k novym feSenim a zcela zna¢nému pokroku.

Na ziklad¢ zkuSenosti z prvnich pokusti na péstebnim modulu, z literdrnich dat a
popsaného technologického postupu jsem provedl ptiblizné (idealni) pocty sklizn€ a stanovil
ptibliznou spotiebu vody, resp. zivin rostlin v jednotlivych fazich péstebniho cyklu. Nutno
podotknout, Ze vysledné hodnoty se mohou liSit v zavislosti na schopnostech péstitele a

pouzitém vybaveni.

Ohledné zjistovani informaci kolem Kkultivace konopi, a i jinych rostlin, jsme si v pribéhu

zkoumani celé problematiky vS§imli pon¢kud zajimavych a uziteCnych zdrojt, které ovSem
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nejsou pro odborné prace upln€ vhodné. Jednalo se o zdroje jako youtube.com, ¢i nékteré
komunitni blogy. Zdroj youtube.com disponuje dokonce videi kde probihaji ukazky celych
kultivacnich hal a jejich metody. Komunitni blogy jsou unikétni v tom, ze fada lidi si tyto
kultivacni fogponické jednotky sama doma vyrabi nebo se systémy experimentuji at’ uz na
profesionalni, ¢i laické urovni. Uzivatelé potom mezi sebou komunikuji a navzajem si davaji

uzitecné rady.
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