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Abstraktne

Akvapoonika on slisteem, mis Uhendab vesiviljeluse ja hiidropoonika valdkonna pohim&tted. Kalad
seedivad neile jagatud kalasé6ta ning ainevahetuse jadgid heituvad Umbritsevasse veekeskkonda.
Mikroorganismide, kes paiknevad RAS-siisteemi biofiltris, metaboolse aktiivsuse kaudu muundavad need
jaagid lammastiklihenditeks, mis on taimedele kergesti kdttesaadav. K6iki osapooli mdjutab vee kvaliteet.
Vesi on peamine element, mis ihendab kdiki elusorganisme akvapoonilises slisteemis. Vesi on kalade ja
mikroorganismide elukeskkond ning taimede toitumiskeskkond. Kui vesiviljeluse ja hiidropoonika eraldi
tehnoloogiatel on konkreetsed veekvaliteedi nduded, mis sobivad konkreetsetele kala- voi taimeliikidele,
siis akvapoonikas tuleb vilja t66tada kompromiss, mis sobib kaladele, taimedele ja mikroorganismidele.
Nende kolme organismirihma keerukas suhe eksisteerib (iheskoos tihedas siimbioosis, et pakkuda
Uksteisele vajalikke toitaineid. Kaesolevas aruandes voetakse kokku k&ige olulisemad veekvaliteedi
parameetrid akvapoonika slisteemis. Teavet vee kvaliteedi parameetrite kohta, nagu pH, lahustunud
hapnik, vee karedus, temperatuur ja lammastikuringe, on kirjeldatud eraldi iga faktori kohases alalGigus.
Samuti on kirjeldatud veekvaliteedi seiret ja kdrvalekaldeid, tuginedes kdige levinumatele probleemidele,
mida sellistes slisteemides on tdhendatud. See aruanne sisaldab Uldist teavet nii ettevotjatele kui
isikisikutele, kes on huvitatud akvapoonika slisteemist ja vGi juba on selle tegevusega algust teinud.

Marksdnad: TransFarm, akvapoonika, vesi, kvaliteet, vee parameetrid

Kaesolevas aruandes sisalduv teave on kogum erinevatest artiklitest ja raamatutest, mille viited leiate
aruande alajaotisest "Viited".

Kaesolev kdsiraamat on koostatud Interregi Kesk-Ladnemere piirkonna projekt CB0100007 "TRANSborder
cooperation for circular soil-less FARMing systems — TransFarm“ toel.

UNIVERSITY

& OF LATVIA -Eestl Maaiilikool CAOMPANION

Estonlan University of Life Sciences

NIVERSITY
F TURKU

CAMPUS ROSLAGEN

KOOPERATIV UTVECKLING



Co-funded by
mniterrey the European Union

Central Baltic Programme

1. Sissejuhatus

1.1.  TransFarm projekt

Toidusektor peab silmitsi seisma erinevate keskkonna- ja sotsiaalprobleemidega: pdllumajandus on sektor,
mida kliimamuutused mdojutavad eriti, maailmamere kalavaru on ulepiigi tottu hadbumas, seejuures
maailma rahvastik kasvab hinnangute kohaselt jatkuvalt, kujunedes® 2050. aastaks umbes 9,7 miljardini.
Ladanemere piirkonna riigid soltuvad tugevalt toiduainete, eriti koogiviljade, puuviljade ja kalade impordist;
viimastel aastatel on pandeemiad ja s6da Ukrainas toonud esile vajaduse isemajandavate toidusiisteemide
jarele. Lisaks on pdllumajandus ja vesiviljelus (ihed peamised Ldédnemere eutrofeerumise pdhjustajad.

Nende valjakutsete lahendamiseks soovib projekt TransFarm tuua toiduainete tootmise tarbijatele
lahemale, edendades mullavabasid p&llumajandusmeetodeid, mida saab rakendada isegi siseruumides ja
mis voimaldavad toota aastaringselt. Nende meetodite nadited on hiidropoonika, kus taimi kasvatatakse
vees, ja akvapoonika, mis lhendab hiidropoonika vesiviljelusega.

Akvapoonika on suletud ahelaga korvuva veekasutusega slisteem, kus kalakasvatuse vett kasutatakse
taimede kasvatamiseks. Vees olevad kala metabolismi jadkproduktid muundatakse biofiltri abil
mikrobioloogiliselt, taimed imenduvad ja tagastatakse seejarel kaladele. Siisteem on tdiesti ringikujuline,
vOimaldades toitainete taaskasutamist ilma toitainete keskkonda paiskamiseta. Kuna akvapoonika
sliisteemis olevad kalad, taimed ja mikroorganismid toimivad tihedas siimbiootilises suhtes, ei kasutata
antibiootikume ega pestitsiide, mis omakorda tagab puhtamad ja tervislikumad tooted.

TransFarm demonstreerib akvapoonikat Rootsis, Eestis ja Latis ning katsetab alternatiivseid veeallikaid,
nagu vihmavesi ja taaskasutatav hallvesi: nende riikide partnerid ehitavad erinevate omaduste ja
eesmarkidega naidisrajatisi. Erinevate demode kogemuste vahetamine aitab kaasa teadmiste
koosloomisele ning rajatised on vGimalus inspireerida ja harida tulevasi akvapoonikatootjaid. Demode
konstrueerimisel ja jalgimisel kogutud teadmiste tulemuseks on dppematerjal, mis on kittesaadav koigile
akvapoonikaga tegelejatele.

Projekti raames uuritakse ka darimudeleid, viiakse labi tegevusi, et teavitada tarbijaid akvapoonikatoodete
kvaliteedist, haritakse ettevotjaid, kes soovivad kdivitada akvapoonikasiisteemi, ning teavitatakse
riigiteenistujaid  ja poliitikakujundajaid mullavabade  ringmajandusmeetodite  vaiksemast
keskkonnamajust.

TransFarmi projekti kestus on kolm aastat (2023-2026) ja seda koordineerib Turu Ulikooli Turu
Majanduskool (Turu, Soome). Projekti partneriteks on Eesti Maaiilikool (Tartu, Eesti), Liti Ulikool (Riia,
Lati), Campus Roslagen ja Coompanion Roslagen &; Norrort (Norrtélje, Rootsi).

TransFarmi projekti rahastab ELi Interreg Kesk-Ladnemere programm, projekti kogueelarve on 1,87 miljonit
eurot, ELi rahastamine hdlmab 1,5 miljonit eurot.

1 URO DESA viljaanded - maailma rahvastiku véljavaated 2022
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1.2.  Akvapoonika vee kvaliteet

Akvapoonika on jatkusuutlik ja loominguline Iahenemine toidutootmisele, mis ihendab vesiviljeluse ja
hidropoonika, et luua vastastikku kasulik 6koslisteem. Vee oluline komponent on selle keerulise siisteemi
keskmes. Vee kvaliteet mangib olulist rolli akvapoonika diinaamilises maailmas, kus kalad ja taimed
suhtlevad suletud ahela silisteemis. Selle tahtsust vdib ndaha keerulises tasakaalus, mis on vajalik, et
sdilitada ideaalsed tingimused toitainete ringluseks, taimede kasvuks ja kalade terviseks. Seetdttu on
veekvaliteedi moddikute pdhjalik mdistmine Ulioluline nii akvapoonika entusiastidele, teadlastele kui ka
praktikutele.

Oluline on pH, mis tahistab vee happesuse voi aluselisuse osakaalu. Tapse tasakaalu tagamine pH 6,5 ja
7,5 vahel on oluline, et sdilitada toitainete kattesaadavus ja edendada mikroobide aktiivsust, mis on kalade
ja taimede tervise ja elujdulisuse jaoks dliolulised. Temperatuur on oluline tegur, mis mdjutab
ainevahetust, toitumisalast imendumist ja keskkonna Gldist heaolu. Jarjepidev jarelevalve on Ulioluline, et
valtida voimalikke darmusi, mis voivad pdhjustada stressi vGi kahjustada vee- ja taimeelemente.
Ammoniaagi ja nitriti tase on ldmmastikuringe olulised markerid. Oluline on jalgida ja sdilitada
optimaalseid tasemeid, et valtida kalade kahjustamist ja sailitada hasti seadistatud, toimiv slisteem.
Nitraadid, mis on lammastiku ringi viimane tulemus, toimivad taimede toitainete p&hiallikana. Optimaalse
tasakaalu sailitamine on dlioluline, et tagada toimiv akvapoonika 6koslisteem, seadmata ohtu kummagi
elemendi heaolu. Lahustunud hapniku piisav tase on vajalik nii veeorganismide, nii kalade kui ka taimede
Gldise tervise ja elujoulisuse tagamiseks. Ebapiisav hapniku sisaldus vGib pdhjustada kalade stressi, kasvu
aeglustumist ja isegi surma, réhutades sobivate dhutamis- ja hapnikuga rikastamise meetodite kasutamise
tahtsust. Juhtivust ja lahustunud tahkete ainete kogust kasutatakse vees sisalduvate lahustunud ioonide ja
mineraalide koguse maaramiseks. Jarjepidev jarelevalve aitab sailitada optimaalset toitainete tasakaalu,
hoides seelabi dra tasakaalustamatuse voi kahjuliku taseme akvapoonikastisteemis.

Akvapoonikasiisteemides esinevatel bakteritel on lammastiku tsiklis elutdahtis funktsioon, kuna need
muudavad kalajadgtmed kriitilisteks toitaineteks (nitritid ja nitraadid), mis on vajalikud taimede kasvuks.
Need soodsad bakterid toimivad bioloogiliste filtritena, parandades vee kvaliteeti, lagundades murgiseid
Uhendeid ja valtides haigusi. Lisaks on bakteritel roll pH taseme sdilitamisel, siisteemi stabiliseerimisel
keskkonnamuutuste vastu ja ammoniaagi eemaldamisel, edendades seeladbi nii kalade kui ka taimede
Gldist heaolu ja kohanemisvdimet. Tugev biokile, bakteripopulatiooni olemasolu on oluline toitainete
ringluse, haiguste valtimise ja akvapoonika stabiilsuse sailitamiseks. See rohutab nende olulist funktsiooni
tasakaalustatud ja t6husa keskkonna toetamisel.

Akvapoonika saavutamine soOltub vee kvaliteedi parameetrite hoolikast kontrollist. Tagades siisteemi
tervise ja tootlikkuse, aitame kaasa ka jatkusuutlikkuse ja vastutustundliku toidutootmise laiemate
eesmadrkide saavutamisele. Akvapoonika kui toidutootmise tehnika vastupidavate ja tdhusate vdimete
taielikuks drakasutamiseks on llioluline omada pdhjalikku arusaamist veekvaliteedi teguritest.
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2. Vee kvaliteedi parameetrid

2.1.  Temperatuur

Akvapoonikasiisteemi komponente ja omadusi mdjutab vee temperatuur. Tavaline kompromiss-vahemik
on vahemikus 18-30 °C. Nii ammoniaagi (NH3) toksilisust (ionisatsioon) kui ka lahustunud hapniku (DO)
taset mbjutab temperatuur; temperatuuri tdus toob kaasa ammooniumi NH4, kui (toksilise) ammoniaagi
NH3 suurenemise ja DO taseme languse.

Rohkem kui 6hutemperatuur, méjutab vee temperatuur akvapoonika taimi. Enamiku koéoégiviljade puhul
on sobiv temperatuurivahemik 18-30 °C. Moned koogiviljad sobivad siiski palju paremini teatud
keskkondades kasvatamiseks. Kurgid, salat ja lehtpeet on vaid mdned jaheda hooaja koogiviljad, mis
Oitsevad temperatuuril 8-20 °C. Teisest kiiljest vajavad sooja ilmaga maitsetaimed ja koogiviljad, nagu
basiilik, kapsad ja okra, temperatuuri vahemikus 17-30 °C. Soojem kui 26 °C p&hjustab lehtkodgiviljade
poltimist, tekitades seemneid ja disi, mis muudavad rohelised kibedaks ja turustamatuks. Taimed kogevad
veetemperatuuri tdusu tottu kuumastressi. Kuuma veega kokkupuutel sulgeb taim I6puks oma juured ja
laheb ellujgdmisreziimi. Narbumine, madal lahustunud hapniku tase, taimede Gitsemine ja vilja kandmata
jatmine, pehmed, pruunid, limased juured, salatitaimede poltimine (pikenemine ja seemneks minek) ning
piirangud taimede vdimele kaltsiumi absorbeerida on mdned kuumastressi tunnused. Niiskus ja
ohutemperatuur mdéjutavad ka seda, kui tugev on taimede kuumastress.

Kuna nad on kilma verega, on kalad vahem voimelised kohanema mitmesuguste veetemperatuuridega.
Kala vGib jagada ka kolme kategooriasse: jahedaveelised, soojaveelised ja troopilise vee kala. Troopilised
kalad, nagu tilapia, harilik karpkala, saavad sageli hasti hakkama vees, mis on vahemikus 22-32 °C. Siiski
eelistavad kilmaveelised liigid, nagu forell, temperatuuri vahemikus 10—18 °C. Naiteks harilikul karpkalal
on suurem temperatuuritaluvus 5-30 °C kui teistel parasvootme veeliikidel. Iga liigi jaoks on vaja
optimaalset temperatuuri, et tagada kiirem kasvukiirus, tagada tdhus s66da muundamine ja minimeerida
haiguste riski. KGrgem veetemperatuur voib suurendada hingamissagedust ja ainevahetust. Kérgem
temperatuur vees tdhendab, et vdhem lahustunud hapnikku (DO) on saadaval, kuid kdrgendatud
temperatuuril suureneb kalade ndudlus DO jarele. Akvapoonika oluline komponent on vee temperatuuri
sobitamine kaladega ja selle hoidmine 2 kraadi Celsiuse jargi (st kdrge temperatuuri reguleerimine). Seda
seetdttu, et kaladel, kellel on optimaalne ainevahetus ja s66da muundamine, kui vee temperatuur on
tdpne ja jaab ideaalse keskmise lahedale, on paremad kalade kasvukiirused ja stabiilne, prognoositav
toitainete koormuse ladestumine, mis toetab taimekultuuri.

Tabel 1. Organismid ja nende optimaalsed temperatuurivahemikud akvapoonikasiisteemides.

Organismi tiiiip Optimaalne T vahemik, °C Ndide

22-32 tilaapia, karpkala, ahven,
angerjad, vahjad, tuurad

10-18 IBhilased

23-28 Kapsad, basiilik

17-25 Aedsalat

25-29

21-29

18-30 Enamus taimi ja kalu
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Bakterite ja akvapoonika puhul (ldiselt on vee temperatuur oluline. 17-34°C on ideaalne
temperatuurivahemik bakterite kasvuks ja tootlikkuseks.  Esitatud temperatuurivahemik naitab
optimaalseid tingimusi nitrifitseerivate bakterite toimeks, kuid kui temperatuur langeb madalamale,
vaheneb nitrifikatsiooni efektiivsus, kuid seda ei peatata — bakterid muutuvad 4°C juures mitteaktiivseks.
On teada, et temperatuurid alla 0°C ja lle 49°C havitavad nitrifitseerivaid baktereid. Talvist
siisteemihaldust mojutavad oluliselt madalad temperatuurid, kui sisteemid alluvad valistele
ilmastikutingimustele.

Arvestades iga organismirithma - kalade, taimede, bakterite — optimaalset kasvu- ja
ellujgamistemperatuuri, tuleks valida liigid, millel on sobivad tingimused. Kui kasutatakse slisteemi, mis on
soosiv viliste ilmastikutingimuste muutustele, tuleb taime- ja kalaliike hoolikalt kaaluda, seetdttu on
soovitatav kasutada akvapoonikasiisteeme siseruumides, kus kliimat saab aastaringselt seadistada
plsivatele vaartustele.

— Juhtumiuuring!

Vee moju kasvujoudlusele, toitainetele ja mikrobioloogilisele diinaamikale akvapoonika
siisteemides

Uuringus vaadeldi joeforelli ja magusat basiilikut kasvatava akvapoonika slisteemi madala
veetemperatuuri (11°C kraadi vérreldes 21°C kraadiga) mdju toitainete hulgale, taimede ja
kalade kasvule ning mikrobioloogia diinaamikale. Leiud nditasid, et vee temperatuur mdjutab
oluliselt akvapoonika slisteemides kalade ja taimede kasvu. Uuringust selgus, et vaadeldavas
akvapoonika siisteemis 21°C kraadise vee jadksoojus oli kasvatatavate kultuuride jaoks sobivam,
kuna kalad ja taimed kasvasid selle temperatuuri juures kiiremini. Siisteemi mikrobioloogilisi
omadusi, biofiltri efektiivsust ja toitainete omastamist mdjutas negatiivselt vesi, mille
temperatuur oli 11°C. Selgus, et basiilik on aiakultuur mida saab edukalt kasvatada
akvapoonilises siisteemis. Leiud nditasid ka, et madala temperatuurige kasvukeskkonna puhul
tuleb kalasddda valimisel ja toitainete taseme optimeerimisel ldhtuda taimede vajadustest.
Antud juhul oli taimede ja kalade suhe 15:8, kuid toitainetega seotud vahekordade maaramiseks
oli vaja tdiendavaid uuringuid. Teine oluline tegur on taimede ja kala suuruste suhe.
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Diagramm 1. Veetemperatuuri A = 11° ja B = 21°C mdju ?i.agrz.i_mm 2. Vgetemperatuuti A=1 1°C vBi B =21 GF
htidropoonika (kontroll) siisteemis ja akvapoonika siisteemis méju hiidropoonika (kontroll)stisteemis ja akvapoonika
magusa basiiliku lehtede pikkusele (sentimeetrites). Kasitluse sgsteerqws mag_usa asilliku Ie.htede laiusele :
keskmised eraldati Tukey HSD abil, kusjuures P <0, 05 peeti (sentimeetrites). Kasitluse keskmised -0,05 eraldati
oluliseks. Iga tulp tahistab keskmist + standardviga. n = 13. Tukey HSD abil, kusjuures P <0,05 peeti oluliseks. Iga

tulp tahistab keskmist + standardviga. N =13

Khalil, S. (2018). Growth performance, nutrients and microbial dynamic in aguaponics systems as affected by water temperature. Eur. J. Hortic. Sci,
83, 388-394.
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2.2.  Hapnik

— Definitsioon
Lahustunud hapnik vees viitab kogusele hapnikule, mis on kdsitletaval ajahetkel vee koguses
sisalduv, tavaliselt kooskdlas vee temperatuuriga. See on veeorganismide ellujagamise
seisukohalt dlioluline tegur, kuna enamik veeorganisme nagu kalad, bakterid ja selgrootud
vajavad hingamiseks ja ainevahetus-protsesside labiviimiseks hapniku.

Vees lahustunud hapniku sisaldust méddetakse tavaliselt milligrammides liitri kohta (mg/L vdi
osades miljoni kohta (ppm)), protsendina kiillastustaset. Kiillastusaste on maksimaalne hapniku
kogus, mida vesi teatud temperatuuril ja réhul suudab hoida. See varieerub sdltuvalt
temperatuurist ja soolsusest, kuna kiilmem vesi mahutab rohkem lahustunud hapnikku kui
soojem vesi.

Kalade kasvu (iks olulisemaid tegureid on lahustunud hapnik (DO), mis on oluline ka heade nitrifitseerivate
bakterite jaoks, mis muudavad kalajaatmed toitaineteks, mida taimed saavad absorbeerida. Suureparase
tervise ja kasvu sdilitamiseks vajavad soojaveekalad umbes 5 osa miljoni kohta (ppm) véi osa miljoni kohta,
mida saab kasutada vaheldumisi milligrammidega liitri kohta (mg/l). Kilma vee kala seevastu vajab umbes
6,5 ppm DO-d. Kuigi tilapia, moned karpkala liigid voivad taluda DO sisalduse langust, mdjutab hapniku
hulk vees kasvukiirust. Kala hapniku tarbimist maarab kala suurus, liik, aktiivsuse tase (toitmine ja
paljunemine) ja vee temperatuur. Naiteks suuremad kalad vOtavad tavaliselt rohkem hapnikku kui
vaiksemad kalad. Vaiksemad kalad kasutavad aga rohkem hapniku kaaluihiku kohta.

Parts per Million (ppm) - Dissolved Oxygen
1 2 3 4 5 6 8

‘M
|
|
|
|
|
|

Too low for fish populations Stressful for fish Acceptable for Supports abundant fish populations
spawning and growth

Joonis 1. Lahustunud hapniku (DO) sisaldus, mis on vajalik kalade tervisliku asurkonna sdilitamiseks akvapoonika siisteemides.
Ppm-des esitatud védrtused (lahustunud hapniku mg/L vees)?.

2 https://atlas-scientific.com/blog/dissolved-oxygen-in-water-ppm-for-fish/
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Akvapoonika-siisteemides on soovitatav hoida lahustunud hapniku ehk DO taset vahemalt 5-6 ppm voi lle
selle. Uues siisteemis tuleks hapnikusisaldust sageli jalgida, kuid parast moningast montoorimist ning logi
pidamise kehtestamist hapniku tarve stabiliseerub (naiteks kindlaks m&aratud sobivad kalade asustus- ja
s66tmissagedused, piisav 0hustamine) ei ole DO modtmised nii sageli vajalikud. Hobiakvapoonika
kasutajate madalatel kalade asustustihedused ei ole tavaliselt madala hapnikusisalduse murekohad. Korge
loomkoormusega ariettevotetel on see probleem tdenaolisem. Suurendage oma siisteemi Shustamist,
lisades rohkem Ghukive voi kasutades vGimsamat pumpa voi téhusamaid hapnikulahustamise seadmeid
kui DO tase on liiga madal. Pole vdimalust lisada liiga palju hapnikku, sest see kdik lihtsalt aurustub
atmosfaari, kui vesi on killastunud. Hapniku lahustuvus vees vaheneb temperatuuri tdusuga, mis naitab
vajadust plisiva veetemperatuuri jarele siisteemis.

Difusiooni, 6hustamise, fotoslinteesi, hingamise ja lagunemise protsessid modjutavad koik lahustunud
hapniku koguseid. Seega p&hjustavad soolsuse, temperatuuri ja réhu kdikumised tavaliselt vee lahustunud
hapnikusisalduse kdikumisi.

Feeding fish

NC—
t@' P NHsand NH, NO, NO,

Nitrification in the pressence of oxygen

Nitrogen loss
Nitrogen gas N2

Nitrous oxide N,O

Denitrification in
low DO conditions

Nitrogen assimilation

X

Joonis 2. Mikroobne aktiivsus hapnikurikastes ja anoksilistes tingimustes.

Lahustunud hapnik on ka oluline tegur, mis méjutab nitrifikatsiooniprotsessi akvapoonilises siisteemis.
Biofilter, kus nitrifikatsioon on kdige aktiivsem, toimub intensiivne 6hustamine, mis viib vette hapnikku ja
seejarel tarbivad nitrifitseerivad bakterid ammoniaagi okstideerimiseks lahustunud hapnikku. llma pideva
hapnikuvarustuseta nitrifikatsioonireaktsioon sisuliselt peatub. Nitrifikatsiooni optimaalsed DO tasemed
on 4-8 mg/| (4-8 ppm). Madalama hapnikusisaldusega (alla 2ppm) vaheneb nitrifikatsioon oluliselt. Madal
DO kontsentratsioon vdib anda soodsad tingimused teist tlpi bakteritele — denitrifikatsioonibakteritele.
See bakter vdib muuta vaartusliku taimse toitaine lammastiku tagasi potentsiaalselt kahjulikuks
ammoniaagiks ja edasi lammastikgaasiks voi dilammastikoksiidiks. Denitrifikatsioon p&hjustab sisuliselt
lammastiku kadu slisteemis, seega voib see potentsiaalselt peatada taimede kasvu.

Taimejuured, mis on otseses kokkupuutes veega, vajavad ka veidi lahustunud hapniku sisaldust. Taimed on
Gldiselt hapnikuvaeste tingimuste suhtes vastupidavamad kui kalad vdi akvapoonilise sisteemi
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toimimisega seotud bakterid, seetdttu on olulisem tdita mikroobikoosluse ja mis kdige tahtsam - kalade
noudeid. Akvapoonilistes sliisteemides on taimede lahustunud hapniku vajadus sageli sarnane sellega,
mida nad vajavad traditsioonilistes hiidropoonilistes stisteemides. Nii kalad kui ka akvapoonika taimed
toetuvad ditsenguks vees lahustunud hapnikule. Ideaalne lahustunud hapniku tase taimede akvapoonikas
on tavaliselt vahemikus 5 kuni 8 milligrammi liitri kohta (mg/1), kuid v&ib taluda ka madalamaid tasemeid.

Teine akvapoonika siisteemis lahustatud gaas on sisinikdioksiid (CO;). Kalade hingamine pd&hjustab
susinikdioksiidi (CO,) vabanemist vette. Lahustunud CO; kdrgenenud tase vees takistab CO, difusiooni
kalade vereringest. Susinikdioksiidi kdrgenenud tase kalade vereringes pohjustab vere pH vahenemist, mis
seejarel vdahendab hemoglobiini voimet seonduda hapnikuga. Vees vahendab sisinikdioksiid pH-d,
muundudes kokkupuutel veega spontaanselt siisinikhappeks (H,COs). Uksuses ladustatud kalade tiheduse
suurendamine toob kaasa susinikdioksiidi suurema vallandumise, mille tulemuseks on lldise pH langus.
See nahtus voimendub, kui kaladel on kdrgem aktiivsus, naiteks kdrgendatud temperatuuride ajal.
Sarnaselt hapnikule vdheneb ka CO, lahustuvus vee temperatuuri toustes. Iga atmosfaariga kokkupuutuv
gaasililekande- voi Ghutusseade toob paratamatult kaasa CO, eemaldamise. Suure labilaskevbimega
siisteemides ja suuremahulistes akvapoonikaslisteemides vdib valikulise moodulina lisada norgfiltri — see
aitab vabastada lahustunud CO,, kuid tavaliselt saavutatakse piisav degaseerimine biofiltri vbi vee
nirisemisega slisteemi erinevate osade vahel. See naitab taas, et kalamahuti, biofiltri ja Gldiselt kogu
siisteemi nduetekohane 6hutamine on vajalik mitte ainult piisava lahustunud hapnikuga rikastamiseks,
vaid ka CO, eraldumise tagamiseks.
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2.3. Ph

— Definitsioon
pH on vesilahuse happesuse voi aluselisuse moot. Mdiste "pH" vottis esmakordselt kasutusele Taani
biokeemik Sgren Peter Lauritz Sgrensen aastal 1909. pH skaala on logaritmiline skaala, mis jadb
vahemikku O kuni 14, keskmist vaartust “7“ loetakse neutraalseks. Lahust, mille pH on alla 7, peetakse
happeliseks, samas kui lahust, mille pH on lle 7, peetakse leeliseliseks vdi aluseliseks. Lahuse pH vaartus

soltub lahuses olevate vesinikioonide (H+) kontsentratsioonist. Madal pH tdhendab k&rget H+ ioonide
kontsentratsiooni, kdrge pH vdartus tahistab madalat H+ ioonide kontsentratsiooni.

Lahuse pH-d saab mddta pH-meetri v6i pH-lakmuspaberi abil. PH mangib olulist rolli paljudes
bioloogilistes ja keemilistes protsessides ning dige pH-vaartuse siilitamine akvapoonikasisteemides on
taimede ja kalade korralikuks kasvuks kriitilise tahtsusega.

Vee pH hiidropoonikas on oluline véimaldamaks efektiivselt taimedel jaoks vastu votta ioonseid toitaineid.
Susteemi vee pH pohjal naitavad uuringud, et teatud toitained on saadaval konkreetses pH vahemiku
ulatuses. Jarelikult tuleb pH reguleerida vaartuseni, mis maksimeerib ioonse toitaine segu kattesaadavust.
See on siiski kompromiss, kuna erinevad ioonsed toitainete vormid on erineva pH-ga kattesaadavamad.
Toitainete kadttesaadavuse maksimeerimiseks reguleerib hiidropooniline t66stus tavaliselt pH vahemikku
4,5-6,0 (happekeskkond), eriti steriliseeritud hiidropoonilistes ja substraadikultuuri siisteemides.

Teisest kiljest seatakse retsirkuleerivates vesiviljelussiisteemides pH tasemele, mis on kalade kasvu ja
heaolu seisukohast soodsam. Kalade kasvu puhul on pH ligikaudne maaramispunkt 7,5, mis on juhuslikult
ka optimaalne pH tase mikroobide kasvuks, tdpsemalt nitrifitseerivad bakterid, mis muudavad kalajaatmed
lammastikuvormiks, mis on vahem mirgine ja taimedele kergemini kattesaadav.

Kuna akvapoonikas kasutatavatel komponentidel on

erinevad pH-vajadused, on pH-ga seotud raskusi. Kui )
mageveekalaliikide retsirkuleerivate '
vesiviljelusslisteemide (RAS) pH vaartused jaavad

tavaliselt vahemikku 7,0-8,0, siis hiidropooniliselt

kasvatatud taimed vajavad tavaliselt pH-d

vahemikus  4,5-6,0. Mikroorganismid, mis

muudavad  potentsiaalselt ohtlikud  hendid

kalajadtmetest vahem ohtlikeks vormideks, tuleb

samuti paigutada nendesse keskkondadesse. Selle SCALE

tulemusena on iga pH seadepunkt kompromiss

mikroobide, kalade ja taimede nduete vahel. See

toetab vaidet, et akvapoonika siisteemis on voimatu
saavutada koigi elusolendite ideaalset pH-d, mis
vOib viia vdhem kui ideaalse taime kasvuni. «
Seepdrast tuleks siisteemi pH kohandamisel nii, et
see ei mojutaks taimede ega kalade kasvu nii, et
see koormaks nende optimaalset kasvu, arvesse toitainete kdttesaadavust.

Joonis 3. pH skaala, mis néitab happe-aluse vahemikus 1-14 pH.
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Joonis 4. Toitainete kdttesaadavus vastavalt veekeskkonna pH-le3.

Hldropoonika ja vesiviljeluse pH optimaalne kooslus on téendoliselt (ks peamisi valjakutseid
akvapoonikas. PH kokkusobitamine md&lemas slisteemis viitab sellele, et vGib-olla v&iksid lahtiihendatud
akvapoonikasiisteemid selle probleemi lahendada. Sellises siisteemis ei taaskasutata/tsirkuleerita vett
tagasi kalamahutisse, vaid seda kasutatakse taimede toitainerikka veena. Kuigi selline lahendus voimaldaks
valtida mitteoptimaalset pH taset, ei arvesta see vajadusega konkreetse mikrobioomi jarele slisteemis. Vee
retsirkulatsioon on vaga vajalik, et luua toimiv biofiltri mikrobioom, mis muundab kalajdatmed tohusalt
taimseteks toitaineteks. Veelgi enam, sellistes siisteemides vdivad taimed moodustada bakteritega
Gliolulise siimbioosi, mis omakorda voib aidata toitaineid ringluses olevast veest omastada. Taimede
toitaineid akvapoonilises slisteemis toodavad peamiselt kalad, mitte ei tarnita neid vaetisena (nagu
hidropoonikasiisteemides), mistottu nitrifitseerivate bakterite erinevad liigid (Nitrosomonas spp . ja
Nitrobacter spp.) on akvapoonika toimimise oluline element. Taimede ja mikroobide vaheline keeruline

3 Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., & Burnell, G. M. (2019). Akvapoonika toidutootmissiisteemid: kombineeritud
vesiviljeluse ja hiidropoonilise tootmise tehnoloogiad tulevikuks (Ik 619). Springeri loodus.
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siimbioos on eduka toimimise voti ja see seos vOib isegi pakkuda paremaid taimede kasvukiirusi kui
tavaline hidropoonika.

— Juhtumiuuring!

pH maju kurgi kasvule ja toitainete kidttesaadavusele eraldatavas akvapoonilises siisteemis
minimaalse tahke aine eemaldamisega

Termin "pH" viitab lahuse happesuse vdi aluselisuse md&6tmisele. See on skaala, mida
kasutatakse vesilahuse happesuse voi aluselisuse maaramiseks. Happeliste lahuste pH on
madalam, aluseliste v3i aluseliste lahuste pH on kdrgem. Toatemperatuuril (25°C) ei ole puhas
vesi happeline ega aluseline ning selle pH on 7. pH skaala on vahemikus 0 kuni 14. Kdesolevas
uuringus vaadeldi pH mdju kurgi saagikusele ja toitevaartusele tsirkuleerivas hiidropoonika vees
ja akvapooniliselt kasvatatud kasvuhoonekurgi kastmisvees.

Artiklis uuritakse pH moju toitainete kattesaadavusele ja omastamisele eraldatavas
akvapoonilises siisteemis. Uuring viidi |abi, kasutades tilapia kasvupaakide vesiviljeluse heitvett
nelja pH-ga: 5,0, 5,8, 6,5 ja 7,0, mida kasutati kurgitaimede kastmiseks. Tulemused nditasid, et
pH-I ei olnud kahe kasvuperioodi jooksul praktilist moju kasvukiirusele, varerelili pikkusele ega
saagikusele. Mitme toitaine kattesaadavust ja omastamist md&jutas aga pH. Siusteemile kantud
kaltsiumsulfaadi ja magneesiumoksiidi lahustuvus suurenes pH langusega, mis viis kaltsiumi ja
magneesiumi suurenemiseni madalama pH juures. pH mdjutas ka fosfori assimilatsiooni
taimekudedesse, suurendades fosfori omastamist kdrge pH juures. Kérgem pH (7, 0) vahendas
aga fosfori omastamist apoplastis. Nitraatide assimilatsioon lehekoesse varieerus oluliselt pH-ga,
naidates suurimat assimilatsiooni pH vaartusel 5,8 ja madalaimat pH vaartusel 6,5. Kaltsiumi
omastamine oli kdrgeim pH 6,5 juures. Toitainete kontsentratsiooni vesiviljeluse heitvees peeti
hidropooniliste lahustega vorreldes madalaks, kuid lehtede kudede elementanaliils jai
soovitatud vahemikku.

Blanchard, C., Wells, D. E., Pickens, J. M., & Blersch, D. M. (2020). Effect of pH on cucumber growth and nutrient availability in a decoupled aquaponic
system with minimal solids removal. Horticulturae, 6(1), 10.
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2.4.  Vee karedus

— Definitsioon

Vee (ldkaredus on peamiselt kahevalentsete katioonide kontsentratsiooni mddt, enamasti
kaltsium ja magneesium vees. Tavaliselt valjendatakse seda kaltsiumkarbonaadi (ihikutes
ekvivalendina ja seda kasutatakse, et hinnata vee vdimet moodustada katlakivi ja selle m&ju
mitmesugustele tddstus-, kodu- ja keskkonnaprotsessidele.
Karedus kvantifitseerib vee (ldist mineraalide sisaldust ja on oluline mitmesuguste protsesside
jaoks, sealhulgas vee puhastus, péllumajandus ja vee sobivuse hindamisel spetsiifiliseks
kasutuseks. Vee lldkaredust vdib klassifitseerida "pehmeks" (madala karedusega) voi "karedaks"
(kbrge karedus) olemasolevate kaltsiumi- ja magneesiumiioonide kontsentratsiooni alusel.

Vee karedust saab viljendada ja kirjeldada kahte tiitipi — tldine karedus ja karbonaatne karedus. Uldine
karedus ei avalda protsessile akvapoonikas suurt moju, kuid karbonaatnekaredus, mis mdjutab vee
leeliselisust, voib seetdttu muuta pH-d.

Uldine karedus on kaltsiumi (Ca,*) ja magneesiumi (Mg.*) kogus, samuti, kuigi viiksema 166giga raua (Fe*)
ioonide sisaldus vees. Nende ioonide kontsentratsiooni m&&detakse tavaliselt mg/l vdi ppm-na. Nende
ioonide hulk vees s6ltub suuresti varske vee haardest — kdrgemaid Ca ja Mg tasemeid leidub tavaliselt
lubjakivipohistest pohjaveekihtidest tulevates vetes. Vihmaveel on seevastu madal vee karedus. Mdlemal
elemendil on suur mdju nii kaladele kui ka akvapoonika koosluses taimedele. Need toimivad taimede
mikroelementidena ja vivad parandada soola kadu kalades.

Karbonaatne karedus on vees lahustunud karbonaatide (CO>’) ja bikarbonaatide (HCO5’) kogus, mdddetuna
CaCOs; mg/I. Vedelikes (vees) sisalduvatel karbonaatidel on leeliseline pH. Vees karbonaadid toimivad
puhvrina, mis ei vdimalda jarske pH muutusi. Vesiviljelussiisteemis toodetud happest vabanevad
vesinikioonid (H*) seonduvad vees leiduva karbonaadi vOi bikarbonaadiga, valtides seega pH kiiret
muutumist. Nitrifitseerivad bakterid toodavad lammastikhapet (HNOs), mis dissotsieerub vesiniku- ja
nitraatioonideks — taimed omastavad nitraate; vesinikioonid ei ole ja nad vdivad slisteemi pH-d kiiresti
tosta. Kui karbonatkaredus akvapoonilises slisteemis on madal, kogunevad H* ioonid ja vdhendavad pH-d
(muutuvad happeliseks), tinglikust piirist alates vGivad kogu sisteemi toimimist muuta, mistdttu on
oluline, et karbonaadi ja bikarbonaadi kontsentratsioon oleks tasakaalus, kuna nende ioonide
puhverdamisvéime.

Karbonaatide ja bikarbonaatide ammendumise valtimist akvapoonilises stisteemis saab valtida varske vee
korraparase taiendamisega eelistatud veeallikast. Allikavee karedust on voimalik reguleerida, kasutades
filtreerimissiisteeme, mis on loodud sissetuleva vee ettevalmistamiseks vastavalt iga lksiku slisteemi
vajadustele. Akvapoonika Uld kareduse (lldise ja karbonaatse kareduse summa) optimaalne vaartus on
60-140 mg/I.

Tabel 2. Vee kareduse tasemed, mis phinevad kaltsiumkarbonaadi kontsentratsioonil.

Vee kareduse Kontsentratsioon (mg/l)

(Pehme 00000 JED
Moodukalt kare

60-120

T 120-180
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>180

2.5. Peamine toitaine — lammastik

— Definitsioon
Lammastik on iga elusorganismi ks olulisemaid toitaineid — see on desoksiiribonukleiinhappe
(DNA), ribonukleiinhappe (RNA) oluline komponent, osa aminohapetest, mis on valkude
koostisosad. Lammastik esineb erinevates vormides akvapoonika siisteemis. Esmalt ammoniaagi
(NHs) v8i ammooniumina (NH4+); aja jooksul hakkavad bakterid end kehtestama ja oksiideerides
ammoniaagi/ammooniumi nitritiks (NO;-) ja seejarel nitraadiks (NOs-). Toimiva lammastikuringe
loomine on akvapoonika kdige olulisem protsess.

Akvapoonika kontekstis on toitainete ahela komponendid, nimelt esmatootjad ja tarbijad, tavaliselt
ruumiliselt eraldatud vastavalt vesiviljelus- ja hiidropoonilises osas. Mikroorganismid vahendavad
simbiootilisi mdjusid, mis véimaldavad toitainete t6husat kasutamist.

Lammastiku sisenemine akvapoonilisse siisteemi toimub kalasd6da kaudu, peamiselt valgu kujul. Kalad
tarbivad valku, seedumise jarel valjutatakse jadgid ammoniaagina (NHs) ja ammooniumina (NH4*). S66da
valgusisalduse suurenemine toob kaasa lammastikuainete kattesaadavuse suurenemise silisteemis.
Ligikaudu 30% valgust kasutavad kalad ainevahetusprotsessideks ja kasvuks, tilejdanud osa eritub kaladest
jdatmetena. Kala kdrvaldab lammastiku kemikaalid nii nende kidniste kui ka uriini ja valjaheidete kaudu,
peamiselt ammoniaagi kujul, mis koosneb nii ioniseerimata ammoniaagist kui ka ammooniumioonidest.

Ammoniaak esineb kahes erinevas olekus: ioniseerimata ehk ammoniaak, tdhistatud kui NH3 ja
ioniseeritud, mida nimetatakse ammooniumiks, valeminga NH4+. loniseerimata ammoniaagi toksilisus
kaladele on hasti dokumenteeritud, samas kui ioniseeritud ammoniaaki peetakse Uldiselt kaladele
mittetoksiliseks, eriti kui seda esineb darmiselt suurtes kontsentratsioonides. NH; ja NH,* tasakaalusuhe
vesilahustes séltub pH ja temperatuuri tingimustest. Kui pH on vordne vdi madalam kui 7,0, eksisteerib
suurem osa ammoniaagist, eriti Gle 95%, mittetoksilises olekus ammooniumioonidena (NHa.). Eeldatakse,
et mittetoksilise ja toksilise ammoniaagi suhe suureneb pH taseme tdustes markimisvaarselt. NHz ja NH4*
suhet mdjutab vee temperatuur, kusjuures soojemad veetingimused pdhjustavad antud pH tasemel
korgemat NHs; kontsentratsiooni, mis on jahedamate veetingimustega vdrreldes ohtlikum vorm.
Ammoniaagi lahustuvus vees on madalam kui NH4* ioonidel. Selle tulemusena muundub NHj3 kiiresti
gaasiliseks olekuks ja lendub seejarel veest, mille tulemuseks on eristatava I6hna eraldumine.
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Joonis 5 Ammooniumi ja ammoniaagi kontsentratsiooni kujunemine temperatuurist ja pH-st lahtudes

Kuigi ammooniumit peetakse Uldiselt siisteemis olevate organismide suhtes madala toksilisusega, on
ammoniaak Usna kahjulik ja seetdttu on vaja see sisteemist korvaldada vd&i muuta nitraadiks.
Nitrifikatsiooniprotsessi kdrvalsaadus, mida tuntakse nitritina (NO3), on kaladele markimisvaarselt kérge
toksilise toimega. On arvutatud, et nitrit on kaladele umbes 100 korda kahjulikum kui nitraat. Ammoniaak
avaldab mdju kalade kesknarvististeemile, samas kui nitrit tekitab probleeme hapniku sidumisega. On
leitud, et teatavate kalaliikide nitraadikontsentratsioon on lubatud kuni 300 mg/I| ja rohkem. Seevastu
ammoniaagi ja nitritite lubatud halbed on palju madalamad, vastavalt 0,07 mg/l ja 1 mg/I. Lisaks vaarib
markimist, et nitriteid ja ammoniaaki ei peeta taimede jaoks kdige soodsamateks lammastikuallikateks.
Tegelikult eelistavad taimed oma peamiste |ammastikuallikatena ammooniumi ja nitraate, kuna need
Uhendid soodustavad nende kasvu ja arengut. On leitud, et nitraatide kdrgenenud kontsentratsioon (le
250 mg/l avaldab kahjulikku mdju taimede kasvule, soodustades liigset vegetatiivset arengut ja
potentsiaalselt ohtlikku nitraatide kogunemist taimelehtedesse. Selline kogunemine kujutab endast
markimisvairset ohtu inimeste tervisele. Soovitatav on hoida nitraadisisaldus vahemikus 5-150 mg/| ja
teha vee asendamine, kui nitraadisisaldus Uletab selle ldave. Ammoniaagi ja nitritite olemasolu viitab
sellele, et nitrifikatsioonina tuntud muundamisprotsess ei toimu biofiltris taielikult. Vaga oluline on selle
probleemiga kiiresti tegeleda, suurendades nitrifitseerivate bakterite aktiivsust, mida on vdimalik
saavutada hapnikuga rikastamise teel.
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Nitrifikatsioon on bioloogiline protsess lammastikuringes, mis on hadavajalik ldmmastiku
redutseeritud vormi (ammoonium ja ammoniaak) muundamiseks oksiideeritud vormiks
(nitraadiks). See on stabiilsem ja vdhem toksiline. Nitraate saavad seejarel taimed paremini
omastada, pakkudes kasvuks lammastiku allikat. Protsess aitab eemaldada ka liigset
ammoniaagivett, mis on oluline keskkonna ja veekvaliteedi sailitamiseks. Nitrifikatsiooni
protsessi viivad |abi teatud tldpi bakterid, peamiselt Nitrosomonas ja Nitrobacter, kuigi kaasatud

voivad olla ka teised mikroorganismid.

Kui kalade poolt eritatava ammoniaagi akumuleerumist ei takistata, pShjustab see kalade suremust.
Akvapoonika slisteemide kontekstis vaarib markimist, et kalade toodetud ammoniaak elimineeritakse
téhusalt nitrifitseerivate bakterite aktiivsuse kaudu. Need bakterid hdlbustavad kaheastmelist protsessi,
mida nimetatakse nitrifikatsiooniks, kus ammoniaak muundatakse nitraatlammastikuks. Esialgu
hélbustavad ammoniaagi ja ammooniumi muundamist nitritiks (NO;) erinevad bakteriliigid, nimelt
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus ja Nitrosovibrio spp. Eespool nimetatud
protseduur nGuab hapniku olemasolu, viib leeliselisuse vdhenemiseni, tekitab hapet vesinikioonide (H*)
kujul ja selle tulemuseks on pH taseme langus. Teises etapis hdlbustavad nitriti (NO2) muundamist
nitraadiks (NOs) erinevad bakteriliigid, nimelt Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira ja Nitrospina. Vaarib
markimist, et nitrit on teadaolevalt kaladele eriti ohtlik. Praegune arusaam viitab sellele, et Nitrospira on
terviklik nitrifikaator, mis tdhendab, et see on seotud nii nitriti kui ka nitraadi genereerimisega. Selle
protsessi teine etapp nduab ka hapniku olemasolu ja selle tulemuseks on pH vahenemine. Sellest
tulenevalt on vidga oluline jalgida vee karedust ja hoida soodsate vaartuste juures, et toetada
nitrifikatsiooni moju ja karbonaatide puhverdusvdimet. Selles reaktsioonis tekkiv nitraat on mittetoksiline
ja toimib taimsete toitainete allikana akvapoonika slisteemi hlidropoonilises aspektis (joonis 6).

Kérge lahustunud hapniku sisaldus ja madal orgaanilise aine kontsentratsioon on faktorid, mis
iseloomustavad t6husa nitrifikatsiooni keskkonda. Orgaaniline aine koosneb peamiselt s66mata kala
soodast ja kogunenud tahketest jdatmetest. Puuduliku  hapnikusisalduse korral vdib
nitrifikatsiooniprotsess aeglustuda voi taielikult peatuda, mille tulemuseks on ammoniaagi kogunemine
tasemeni, mis on ohtlik veeorganismidele, eriti kaladele. Ammoniaagi muundamine nitritiks on tavaliselt
nitrifikatsiooniprotsessi faas, mis seab Uldisele kiirusele suurima piirangu. Seda nahtust véib seostada
ammoniaaki okslideerivate bakterite, nagu Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio sp., ja nitritit
oksiideerivate bakterite, sealhulgas Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, erinevate kasvukiirustega.
Erinevad kasvukiirused pohjustavad osalist nitrifikatsiooni, eriti bioprotsesside toimimise algfaasis, mis viib
nitritiioonide (NO;’) kogunemiseni kuni nitrifitseerivate mikroorganismide taieliku valjakujunemiseni, mis
voib kesta kuni neli nddalat. Bakterid moodustavad enamasti biokile, mis on biofiltris kilekandva substraadi
kiilge kinnitunud. Biofiltrit voib tdheldada ka vesiviljelussiisteemi erineva llesehitusega kambrites, naiteks
ujuv sisuga kambrites vGi kinnitatud, jdiga sisuga kambrites.
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Joonis 6. Biofiltris olevad bakteriliigid, mis osalevad nitrifikatsiooniprotsessis.

Ammoniaagi ja nitriti korvaldamise protsessi akvapoonikasiisteemides kutsutakse {ldiselt
biofiltratsiooniks (joonis 6). Biofiltratsioon on oluline lili kalakasvatuse rolli ja vesiaianduse osa vahel
akvapoonika tervikus. Nitrifitseerivate bakterite aktiivsus vdheneb markimisvaarselt ammoniaagi
korgendatud kontsentratsiooniga kokkupuutel. Ammoniaagil on antibakteriaalsed omadused ja see voib
parssida nitrifitseerivate bakterite aktiivsust, eriti kui ammoniaagi kontsentratsioon uletab 4 mg/I,
viahendades seega elustikus bakterite efektiivsust. Olukord vdib eksponentsiaalselt halveneda, kui
puuduliku suurusega biofilter toitub 6lemadra ammoniaagig. See viib bakterite kadumiseni ja ammoniaagi
kontsentratsioon edasise eskaleerumiseni. Tugeva ja héasti toimiva biofiltri puudumine tooks kaasa
jaatmete ladestumise, taimsete toitainete puuduliku tekke mis viib vesiviljelussiisteemi toime
kahanemiseni.

Biofilter on elupaigaks nitrifitseerivate bakterite kolooniatele. V8ib ette tulla, et kindla biofiltri kasutamine
voodi akvapoonikasisteemides olla tarbetu, kuna olemasolevad rajatise pinnad, nagu taimeparved,
taimesubstraadid, anumate seinad ja muud biokilega kaetud veealused kolooniad, véivad olla piisavad.
Sellegipoolest vaarib markimist, et toimivatest akvapoonikasiisteemidest enamus kasutab sellegi poolest
biofiltri olemasolu, et hélbustada orgaaniliste ainete lagunemist ning suurendada mikroelementide ja
lahustunud hapniku kontsentratsiooni vees. Akvapoonika biokileslisteemis (NFT) on eraldi biofiltri
olemasolu toitainete taimede jaoks saadavaks tegemise kontekstis enamasti oluline. Liiga suur biofilter ei
kahjusta akvapoonilist siisteemi. Kuigi on tdsi, et suure biofiltri omamine v&ib pdhjustada lisakulusid tuleb
todeda, et veidi lledimensioneeritud, buffermahutavusega biofilter on osutunud tdhusaks slisteemi rikete
ennetamisel ja kergekujulisemalt labielamisel paljudel juhtudel.
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Joonis 5. Biofilter akvapoonikastisteemi jaoks Roslageni tilikoolilinnakus, Nortaljes.

Eeldades, et jargitakse vee kvaliteedi pohitegureid, sealhulgas pH, lahustunud hapnikku, temperatuuri ja
pindala, voib pdhjendatult jareldada, et bakterid on nii olemas kui ka toimivad t6husalt. Bakterite tahtsus
akvapoonikas nouab nende ldise tervise hindamist igal ajahetkel. Bakterid on mikroskoopilised
organismid, mida ei saa palja silmaga jalgida, mistéttu on visuaalseks avastamiseks vaja kasutada
mikroskoopi. Bakterite funktsiooni jalgimiseks on olemas sirgjooneline ldhenemisviis, mis hdlmab
ammoniaagi, nitriti ja nitraadi taseme hindamist. See meetod annab vaartuslikku teavet bakterikoloonia
Gldise tervise kohta. Hasti toimivas ja tasakaalustatud akvapoonilises silisteemis on hadavajalik hoida
ammoniaagi ja nitriti sisaldus vahemikus 0-1 mg/l. Mdlema olemasolu néitab nitrifitseerivate bakterite
vOdimalikku probleemi. Selle nahtuse esinemisele on kaks levinud selgitust. Esialgu v6ib taheldada, et
biofiltri véimsus ei ole piisav, et mahutada praegust kala- ja kalasooda kogust. Seega eksisteerib
tasakaalustamatus, mille tulemuseks on kalade llepopulatsioon. Kdesoleva probleemi lahendamiseks on
ks voimalik lahendus kas suurendada biofiltri m&6tmeid v6i vdhendada kalade populatsiooni voi teise
vOimalusena muuta kalade s66tmisreziimi. Mdnikord voib see probleem tekkida siis, kui stisteemi esialgne
tasakaal on hairitud kalade kasvu ja nende suurenenud s66tmise tottu, mis Uletab biofiltri mahtu, mis jaab
muutumatuks. Lisaks on juhul, kui slisteem on proportsionaalne, usutav, et bakteritel endil véib olla
halvenenud funktsionaalsus. See tdhelepanek vdib viidata vdimalikule veekvaliteediga seotud
probleemile.

Bakterikolooniate moodustumise nahtust akvapoonikasiisteemi esmasel seadistamisel nimetatakse
tavaliselt biofiltri loomiseks voi tsiikliteks. Tslikkel on akvapoonikastisteemi loomisel p&hiline esialgne
protseduur. Tsiikli IGpuleviimine s6ltub tugeva nitrifitseerivate bakterite kogukonna loomisest. lima selle
olulise sammuta muutub taimede kasv kattesaamatuks ja keskkond vdib muutuda kalade heaolule
kahjulikuks. Soovitatav on algatada sisteemi tslkkel ilma kaladeta, kuni biofiltris on loodud stabiilne
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mikrobioom. Mikroobikoosluste alustajate kaubanduslikud kombinatsioonid on nitrifitseerivate
bakterikoosluste loomise soodustamiseks kergesti kattesaadavad. See omakorda viib nende bakterite
vajaliku kestuse vahenemiseni, et saavutada siisteemis ja biofiltris piisav bakteritepopulatsiooni suurus.

Denitrifikatsioon viitab protsessile, mille kdigus nitraat (NOs) muundatakse nitritiks (NOy),
lammastikoksiidiks (NO), dilammastikoksiidiks (N2O) ja 16puks lammastikgaasiks (N2) keskkonnas, mida
iseloomustab lahustunud hapniku puudumine voi darmiselt vaike kogus (joonis 2), olles seega anoksiline
ja anaeroobne. Denitrifikatsioon on bioloogiline protsess, mida teostavad denitrifikaatorid, mis hdlmavad
arhee ja fakultatiivsete heterotroofsete bakterite erinevaid taksonoomilisi riihmi. Tanu oma suuremale
potentsiaalile kasvuhoonegaasina vorreldes COz.ga on hadavajalik minimeerida N,O moodustumist, et
optimeerida kiirust, millega N assimileeritakse taime biomassiks.

3. Mikroorganismid akvapoonikas

Akvapoonika on simbiootiline slisteem, mis koosneb peamiselt kaladest, nitrifitseerivatest
mikroorganismidest ja taimedest. Sellest hoolimata voivad aja moddudes selle konkreetse keskkonna
kujundamisel ja modjutamisel rolli mangida arvukad tdiendavad organismid. Teatud olendid, naiteks
vihmaussid, voivad mangida kasulikku rolli, aidates kaasa kalajaatmete lagunemisprotsessile. Biofiltrites
elavad teatud organismid, eriti erinevad koorikloomad, mida vdib liigitada healoomulisteks tiksusteks, mis
ei aita aktiivselt kaasa slisteemi Uldisele toimimisele ega kahjusta seda. Erinevad organismid kujutavad
endast ohtu akvapoonikas, sealhulgas parasiidid, kahjurid ja muud titpi bakterid. Nende organismide
taielik korvaldamine on keeruline akvapooniliste slisteemide loomuparase mittesteriilse olemuse tottu.
Selleks et leevendada nende vdikeste riskide vdimalikku eskaleerumist ohtlikeks nakkusteks, on
hadavajalik votta vastu optimaalne majandamisviis, mis hélmab vastupidavate ja vastupidavate kalade ja
taimede kasvatamist. Seda on vdimalik saavutada, sailitades hoolikalt kdrge hapnikusisaldusega
tingimused ja tagades piisava juurdepaasu kdigile vajalikele toitainetele. Sel viisil saavad organismid kaitsta
nakkuste voi haiguste eest, kasutades oma tugevat immuunsiisteemi.

3.1.  Vetikad

— Definitsioon
Vetikad on mitmekesine fotosiinteetiliste organismide kogum, kes elavad peamiselt
veetingimustes, kuid vOivad areneda ka maismaal ja isegi agressiivstes keskkondades. Nende
suurus varieerub mikroskoopilistest Uherakulistest organismidest tohutute hulkraksete
organismideni. Kuna vetikatel puuduvad paljud taimedes leiduvad spetsiaalsed struktuurid ja
koed, nagu juured, varred ja lehed, ei liigitata neid taimede hulka.

Vetikate hulka kuuluvad taksonocomilised kategooriad, mis koosnevad rohevetikatest,
punavetikatest, pruunvetikatest ja radnivetikatest. Neid eristab vdime koguda valgusenergiat
kloroftilli ja teiste pigmentide kaudu, muutes fotosiinteesi teel sulsinikdioksiidi ja vee
orgaanilisteks ihenditeks, tavaliselt suhkruteks.
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Akvapoonilise siisteemi joudlust voib kadrpida vetikate areng. Kuna nad on fotosiinteetilised organismid,
vOivad vetikad valguse korral vees kiiresti ja lihtsalt areneda. Vetikate kasvu mdjutavad Uldiselt vee pH-,
DO ja lammastikusisaldused siisteemis. On peaaegu iseenesestmaoistetay, et need tekivad akvapoonilises
siisteemis, sest nad esinevad looduslikult kdigis veeallikates. Akvapoonikasiisteemides esineb sageli
vetikaid, kuigi neid sisteeme hallatakse tavaliselt temperatuuri, fotoperioodi ja valguse intensiivsuse
reguleerimisega kogu paeva jooksul. Vetikate kasv vOib viidata sisteemis leiduvale kasutamata
lammastikule, mis tdhendab, et kalad toodavad rohkem lammastikuiihendeid, kui allavoolu asuvad taimed
suudavad omastada.

Vetikate morfoloogia holmab mitmesuguseid vorme, sealhulgas Uherakulisi taimseid organisme, mida
nimetatakse fltoplanktoniks, ja hulkrakseid liike, mis klassifitseeruvad makrovetikateks. Kiiresti kasvav
flitoplankton voib kiiresti paljuneda ja toonida vett roheliseks, kuid makrovetikad loovad pikad filamentsed
kiud, mis véivad kleepuda anumate p&hja voi torude kiilge. Vetikate areng voib muuta vee keemilist
koostist ning pdhjustada probleeme pumpade ja filtrite toémehhanismidele. Vetikad konkureerivad
toitainete pdrast teiste organismidega sisteemis, nad vdivad séltuvalt liigist kasutada
lammastikuallikatena nitraate ja ammooniumi. Nad loovad paevasel ajal hapnikku ja kasutavad seda 66sel
energiaks. Ekstreemsetel tingimustel vdib 66sel vetikate suurenenud hapniku tarve veest anoksilise
keskkonna luua ja nii kalu tappa, lahustunud hapniku vajadus siis tduseb. Filamentsed vetikad vGivad
samuti saada vaga suureks ja neid on sageli raske lagundada. See naitab, et vetikate kuhjumine vdib
kahjustada pumpasid ja klompida filtreid, ohustades siisteemi toimekindlust, millega kaasneb kulukas
remont.

Enamasti on vetikate kasvu jalgimiseks vaja ainult akvapoonika siisteemi osade, naiteks kalamahutite
seinte, pumpade ja filtrite Gmbruse ning taimede juurte visuaalset kontrolli. Vetikate tarbetu kasvu
valtimiseks on oluline katta akvapoonikasiisteemide osad valgust blokeeriva materjali voi kaanega, mis
takistab ka vee aurustumist kogu siisteemis. Kuna taimede kasvuks kasutatavad valgusallikad (lambid)
asuvad sageli vee ldhedal, on oluline kujundada slisteem nii, et valgus ei paistaks otse veele. Kui jatta
katmata vesi naiteks toitainekile peenardesse voi kogumismahutisse, vdib see kiiresti suurendada vetikate
kasvu ja seega ka toitainete kiiret omastamist, jattes kultiveeritud taimedele vdhem so66ta. Kuna kala
mahuti puutub tdenaoliselt valguse katte, on valtimatu, et slisteemis areneb vetikate kasv, mistéttu on
vaja slisteemi puhastada, kui vetikate kasv muutub nahtavamaks.

Joonis 6. Vetikate kasv akvapoonika mikrorohelistel kasvukanalitel, mis on valguse kées.
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— Juhtumiuuring!

Mikrovetikate kooskasvatamine akvapoonilistes siisteemides

Selles uuringus uuriti Chlorella sp. hinnatakse mikrovetikaid ujuvparvega akvapoonilises
slisteemis ammoniaagi haldamiseks. Akvapooniliste sisteemide t606 ajal jalgiti vetikate biomassi,
koogiviljade saagikust ja siisteemide oluliste toitainete eliminatsiooni. Sisteemid tootsid
todtamise ajal 4,15 + 0,19 g/m? paevas (kuiv baasil) vetikaid taisvdimsusel, mis on tagasihoidlik,
sest kasvutingimused on mdeldud peamiselt kala ja juurviljade tootmiseks. Avastati, et vetikad
suudavad ammoniaaki reguleerida, kuna eelistavad ammoniaaklammastikku nitraatlammastikule
ning suudavad ka neutraliseerida pH langust pShjustanud nitrifitseerivaid bakterid.

Akvapoonilise siisteemi vetikakomponent pakub mitmeid tdestatud eeliseid. Vetikad vdivad
tavapdraste toimingute ajal anda hapnikku, tasakaalustada pH-d ja reguleerida ammoniaaki
slisteemis. Kuna vetikad sisaldavad rohkem lammastikku kui kodgiviljad, suudavad nad
lammastikku eemaldada t6husamalt kui kéogiviljad, samas kui tootlikkus on vadiksem, mis on
samavaddrne kdodgiviljade omaga ja on kasvatajatele majanduslikult ebasoodne. Lisaks
konkureerivad vetikad koogiviljadega pigem kasvupinna ja kogu lammastikukogumi kui
nitraatlammastiku parast. Vetikatel on akvapoonilise slisteemi veetddotlusprotsessis eriline
funktsioon ja kui tingimused lubavad, saab neid lisada slisteemi 18ppu, et eemaldada veelgi
rohkem ammoniaaki. Kui radkida lammastiku tldisest eemaldamisest, on vetikad tdohusamad kui
kodgiviljad.

Addy, M. M., Kabir, F., Zhang, R., Lu, Q., Deng, X., Current, D. & Ruan, R. (2017). Co-cultivation of microalgae in aguaponic systems. Bioresource
Technology, 245, 27-34.

3.2. Muud bakterid

Heterotroofsed bakterid

Akvapoonikas osaleb markimisvaarne bakterite kogukond, kusjuures paljud mikroorganismid arendavad
simbiootilist suhet. Bakteririhm, mida tavaliselt nimetatakse heterotroofseks riihmaks, on tuntud kui
Pseudomonas spp. Tabelis 3 on naidatud selle protsessi eest vastutavad bakteriliigid. KGnealused bakterid
kasutavad peamise toiduallikana orgaanilist siisinikku ning tegelevad enamasti kaladest ja taimedest
saadud tahkete jaatmete Ilagundamise protsessiga. Tahked kalajadtmed metaboliseeritakse
heterotroofsete bakterite poolt protsessi kaudu, mida nimetatakse mineralisatsiooniks. See protsess
holbustab oluliste mikroelementide vabanemist, mida taimed saavad akvapoonilistes slisteemides
kasutada. Heterotroofsed bakterid koos teatavate looduslikult eksisteerivate seentega aitavad kaasa
kalajaadtmete tahke komponendilagunemisele. Seda tehes vabanevad tahketesse jadtmetesse kinni jaanud
toitained vette. Mineralisatsiooniprotsess on {lioluline, kuna see vdimaldab taimedel padseda juurde
toitainetele, mis ei ole tahkel kujul kergesti kidttesaadavad. Et hélbustada taimede juurtel imendumist, on
hadavajalik, et jaatmed labiksid molekulaarse lagunemise protsessi lihtsamateks koostisosadeks.
Heterotroofsetel bakteritel on vGime saada toitaineid paljudest orgaanilistest ainetest, sealhulgas, kuid
mitte ainult, tahketest kalajadtmetest, tarbimata kalatoidust, lagunevatest taimedest, narbuvatest
taimelehtedest ja isegi surnud bakteriaalsetest organismidest. Akvapoonilised sOsteemid pakuvad
bakteritele erinevaid toiduallikaid, kuna see on avatud silisteem sisendmaterjalide osas, mis ei ole
steriilsed.  Biosoliidide kasutamine heterotroofsete bakterite kasvukeskkonnana vdib viia nende
kontsentratsiooni suurenemiseni, mis vdib [6ppkokkuvdttes pohjustada suurenenud hapnikutarbimist ja
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biofiltri joudluse vahenemist. Erinevalt nitrifitseerivatest bakteritest on heterotroofidel palju suurem
paljunemiskiirus, hinnanguliselt 40 korda kiirem. Heterotroofsed bakterid vajavad kasvuks vorreldavaid
keskkonnatingimusi kui nitrifitseerivad bakterid, eriti keskkonnas, kus lahustunud hapniku kogus on suur.
Heterotroofsetel bakteritel on kolonisatsioon kdigis (iksuse koostisosades, markimisvdaarne
kontsentratsioon piirkondades, kus tahked jaatmed kipuvad kogunema. Need organismid tegelevad
simbiootilise suhtega teiste bakteritega, et holbustada tahkete jadtmete lagunemist. Selle kogukonna
olemasolu voib tohusalt leevendada tahkete jaatmete kogunemist.

Sulfaati redutseerivad bakterid

Nitrifitseerivad ja mineraliseerivad bakterid (heterotroofsed bakterid) mangivad akvapoonilistes
siisteemides kasulikku rolli, kuid teatud bakterite tiivedel v&ib olla kahjulik m&ju. Uks niide kahjulikust
bakteririhmast on sulfaati redutseerivad bakterid. Need bakterid asuvad tavaliselt hapnikuvabas
keskkonnas, mida nimetatakse anaeroobseteks tingimusteks, kus nad saavad energiat vaavlit sisaldava
redoksreaktsiooni kaudu. Tabelis 3 on naidatud selle protsessi eest vastutavad bakteriliigid. Probleem
seisneb asjaolus, et selle konkreetse protsessi kdigus saadakse vesiniksulfiidi (H.S), mis on vaga ohtlik aine
veeorganismidele, naiteks kaladele. Vaavlit vihendavad bakterid on laialt levinud, asustades erinevaid
veekeskkondi, nagu jarved, soolakud ja suudmealad ile kogu maailma. Lisaks mangivad nad olulist rolli
looduslikus vaavli tsiklis. Need bakterid vastutavad vesiniksulfiidiga seotud haistmismeele eest, nagu
madanenud munade 18hn, samuti setete pigmentatsioon, mida iseloomustab hall-must toon. Uks
akvapoonikas esinevaid vidljakutseid on tahkete jaatmete kogunemine kiirusega, mis (letab
heterotroofsete bakterite ja nendega seotud kogukonna vGimet neid t6husalt toodelda ja mineraliseerida.
See tasakaalustamatus voib poOhjustada anoksiliste seisundite teket, mis soodustavad sulfaati
redutseerivate bakterite kasvu. Suure kalatihedusega sisteemides (Uletab tahkete jaatmete
markimisvadrne tootmine kalade poolt mehaaniliste filtrite vGimet Gigeaegselt t6husalt puhastada.
Jarelikult soodustab selline olukord bakterite levikut ja nende kahjulike metaboliitide teket. Paljudel
juhtudel on ekspansiivsetel akvapoonilistel stisteemidel degaseerimispaak, mis on vahend vesiniksulfiidi
ohutuks atmosfaari tagasi laskmiseks. Degaseerimisprotsessi peetakse vdiksemamahulistes slisteemides
tarbetuks. Sellegipoolest on isegi piiratud ulatusega siisteemides madamunade vdi t66tlemata reovee
lehka meenutava kahjuliku aroomi tuvastamiseks vaja rakendada tdhusaks kaitlemiseks sobivaid
meetmeid. Nende bakterite kasv piirdub anoksilise keskkonnaga. Seet6ttu on nende leviku
leevendamiseks hddavajalik tagada piisav 6hustus ja hapnikuga rikastatud vee pdhjalik vool ning t6hustada
mehaanilist filtreerimist, et valtida muda kogunemist.

Denitryfying bakterid

Denitrifikatsiooniprotsessi hélbustab mikroorganismide riihm, mida peetakse ebasoovitavaks. Tabelis 3 on
naidatud selle protsessi eest vastutavad bakteriliigid. Need bakterid, mis sarnanevad sulfaatide
redutseerijatega, elavad anaeroobses keskkonnas. Need hélbustavad nitraadi, mis on vdga néutud taimne
toitaine, muundamist ohulammastikuks, muutes selle taimedele kattesaamatuks.
Denitrifikatsiooniprotsess vdib pohjustada lammastiku olulist véahenemist, ulatudes 25% -st kuni 60% -ni.
Need bakterid on laialt levinud erinevates keskkonnatingimustes ja neil on markimisvaarne 6koloogiline
tahtsus. Sellegipoolest voib nende bakterite esinemine akvapoonilistes slisteemides potentsiaalselt
vahendada tdhusust, vahendades tdhusalt lammastikvaetist. Ebapiisav hapnikuga varustamine kujutab
endast sageli valjakutset ulatuslike ujuvvoodite kontekstis, eriti nendes, mida iseloomustavad piklikud
kanalid. V&imaliku probleemi esinemisele voib viidata siis, kui taimedel ilmnevad lammastikupuuduse
simptomid isegi tasakaalustatud siisteemi olemasolul ja kui nitraadikogus vees on erakordselt vaike.
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Suuremahuliste akvapoonikasiisteemide kontekstis on vdimalik lisada eraldi denitrifikatsioonipaak.
Sellegipoolest on soovitatav seada prioriteediks nitraatide p&hjalik kdrvaldamine taimede poolt, muutes
seeldbi need vaartuslikud toitained biomassiks, selle asemel et voimaldada nende vabanemist gaasina.

Tabel 3. Bakteriliigid ja nende funktsioonid akvapoonikasiisteemis*.

Nitrifikatsioon

-Ammoniaagi Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio
okstideerimine

-Ammoniaagi Trosopumilus, Nitrososphaeras

okslideerimine arhede abil

-Nitriti okslidatsioon Nitrobakter, Nitrospira, Nitrococcus, Nitrospina

-Taielik ammoniaagi Nitrospira

okslidatsioon

Denitrifikatsioon Dokdonella, Thermomonas

Mineraliseerumine Pseudomonas, Flavobacterium, Sphingobacterium, Arcobacter

Ammooniumi anaeroobne Brocadia
oksiidatsioon (Anammox)

Sulfaadi redutseerimine Fusibacter, Bacteroides, Desulfovibrio, Dethiosulfovibrio
Orgaaniline fosfori Modestobacter
mineralisatsioon
Raua tsiikli t66 Acidibacter
Lammastiku sidumine Pontibacter, Pseudonokardia
Kahjulikud bakterid

Soovimatud, kahjulikud vGi patogeensed bakterid hdélmavad neid, mis p&hjustavad haigusi taimedel,
kaladel ja inimestel. Lisateavet kalade ja taimepatogeenide kohta leiate uuringutest pealkirjadega "Kalad
akvapoonikas - valik, nduded ja piirangud" ja "Taimed akvapoonikas - valik, nduded ja piirangud". Uldiselt
mangib tShusate pdllumajandustehnikate loomine ja rakendamine olulist rolli bakteriaalsete
infektsioonide leevendamisel ja vahendamisel akvapoonilistes siisteemides. Patogeenide ennetamist
sisteemis on voimalik saavutada erinevate meetmete abil. KGigepealt on dlioluline seada esikohale head
tootajate higieenitavad. See hdlmab nduetekohase isikliku puhtuse sailitamist ja asjakohaste
sanitaarprotokollide jargimist. Lisaks on oluline rakendada strateegiaid, et valtida nariliste sisteemi
saastamist valjaheitega. Suuremahuliste kasvuhoonepdhiste akvapooniliste siisteemide puhul on oluline
tagada, et looduslikud imetajad, samuti koduloomad, nagu koerad ja kassid, hoitakse slisteemist eemal, et
minimeerida patogeenide sissetoomise ohtu. Lisaks on h&davajalik valtida saastunud vGi piisavalt
ettevalmistamata vee kasutamist. L&puks on ilioluline tunnistada, et iga slisteemis kasutatav eluss66t voib
potentsiaalselt olla kandjaks vddraste mikroorganismide, nditeks muust allikast parit kalasé6dana
kasutatavate usside sissetoomisel. Samuti, kui taimi tarnitakse ja kasutatakse akvapoonilistes slisteemides,
tuleb hoolitseda selle eest, et taimede puukoolidest ei kanduks viiruslikku voi bakteriaalset saastumist,
kuna nende kasvatamiseks kasutatakse erinevat tiilipi substraate, nditeks mulda voi komposti, mis sisaldab
sageli ka patogeenseid organisme. Eriti oluline on hoiduda lindude valjaheidetega saastunud katustelt
kogutud vihmavee kasutamisest, vilja arvatud juhul, kui vesi I4bib asjakohaseid t66tlusprotseduure. Uks

4 Kasozi, N., Abraham, B., Kaiser, H., & Wilhelmi, B. (2021). Kompleksne mikrobioom akvapoonikas: bakterite
Okoslisteemi tahtsus. Mikrobioloogia aastaraamatud, 71(1), 1-13.
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soojavereliste loomadega seotud oluline probleem on Escherichia coli vbimalik edasikandumine, samas
kui linnud on sageli Salmonella spp. Need patogeensed bakterid vdivad tungida keskkonda loomade
vdljaheidete kaudu. Lisaks on hadavajalik tagada, et akvapooniline vesi ei puutuks kokku taimede
lehestikuga, jargides ennetavaid meetmeid. Selle meetme rakendamise eesmark on leevendada arvukaid
taimehaigusi ja minimeerida kalavee saastumise ohtu vorreldes inimsaadustega, eriti kui toode on ette
nahtud toortarbimiseks. Enne tarbimist on hadavajalik k6ogivilju pdhjalikult puhastada, olenemata sellest,
kas neid kasvatati akvapooniliste voi tavapdraste meetoditega. Akvapoonika kontekstis on laialdaselt
tunnustatud, et terve mdistuse mdistlik kasutamine ja nduetekohaste hiigieenitavade jargimine on
tohusad meetmed nakkuste esinemise ja leviku tGkestamiseks.

Bioohutusmeetmete rakendamine voib téhusalt leevendada patogeensete mikroobide sissetoomise ohtu.
Uks soovituslik tava hdlmab karantiinimeetmete rakendamist dsja omandatud kaladele vdi taimedele enne
nende sisteemi toomist. Lisaks on oluline jargida rangeid higieenistandardeid seadmetes ja
kaitlemisprotokollides. Korraparaste slisteemihooldustavade rakendamine, nagu filtrite puhastamine ja
sobivate voolukiiruste sailitamine, vdib tohusalt leevendada bakteriprobleeme, edendades tugeva ja
tasakaalustatud 6kosiisteemi loomist ja hooldamist.

3.3. Seened

Akvapoonika seened on mitmekesine kogum eukariiootseid mikroorganisme seeneriigist, mis
mangivad rolli stisteemi bioloogilises tegevuses. Seeni leidub tavaliselt kasvusé6tmes ja biofiltri
komponentides. Neil on tahtis funktsioon jarele jaanud kalasdodast, kalajadtmetest ja
lagunevast taimsest materjalist parineva orgaanilise aine lagundamisel. Seened, mis toimivad
lagundajatena, aitavad muuta keerulisi orgaanilisi molekule aluselisemateks molekulideks,
vabastades seega toitaineid nagu lammastik ja fosfor. Seenepopulatsioonide tdhus tdrje on
ulioluline harmoonilise ja hasti toimiva akvapoonikaslisteemi sailitamiseks, tagades taimede
optimaalse arengu ja kalade heaolu. Akvapoonikas esinev patogeenne seen vdib eelkdige
ohustada nii siisteemi taimseid kui ka kalalisi komponente.

Seened on olulised keeruliste orgaaniliste ainete lagunemiseks ja aineringluse tdiendamiseks.
Tselluloltittilised seened nagu Aspergillus, Penicillium ja Trichoderma kiirendavad loomulikku
lagunemisprotsessi. Selliseid seeneliike nagu Candida albicans, C. parapsilosis, Aspergillus flavus, A. niger,
Rhizopus, Fusarium spp. , Trichoderma ja Penicillium spp. on leitud ka akvapoonikasiisteemist — need liigid
ei mojuta kalade heaolu. Veevormid, kuigi peamiselt saprofiilitilised, on vdimelised koloniseerima
erinevaid aineid ja looma parasiitseid seoseid elavate peremeesorganismidega, mis mojutavad oluliselt
bioloogilist tootlikkust.

Seened Oitsevad hdamaras, niiskes keskkonnas, kus nad vabastavad hidroliitilisi enstiime, et eraldada
toitaineid surnud orgaanilisest ainest, kasutades seda sisiniku ja energia allikana nende arengu ja
paljunemise sailitamiseks. Rikkalik toitainekeskkond annab rohkem hiidrofoobseid eoseid vorreldes halva
toitainekeskkonnaga. Seente populatsioonide tdhus kontroll on harmoonilise ja ditsva
akvapoonikasiisteemi sailitamiseks tlioluline, edendades optimaalset taimede arengut ja kalade heaolu.
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Akvapoonikasiisteemis olevad seened on rohkem seotud taime- voi kalahaigustega. Siseruumides

on

akvapoonikasiisteemid altid seenhaigustele, naiteks jahukaste, mis levib kiiresti kogu taimepopulatsioonis,

naiteks kurgid ja salat. Kuna siseruumides hoitavad akvapoonikasiisteemid loovad niiske keskkonna,

on

seenhaiguste kiire leviku valtimiseks dadarmiselt oluline sdilitada ruumis sobiv niiskus ja ventilatsioon.
Fungitsiide voiks kasutada seenhaiguspuhangute korral, kuid enamikul seentest, mis nakatavad, naiteks
taimedel, ilmnevad nahtavad siimptomid, kui taim on juba tadielikult nakatunud ja taimed tuleb &dra visata.
Seenhaiguste valtimiseks tuleb erilist tdhelepanu poodrata sellele, et valtida nakatunud pinnase, taimede
vOi muude esemete sissetoomist, mis tooksid sisse patogeenseid seeni, mis voivad pShjustada toodangu

kadu.

— Juhtumiuuring!

Entomopatogeensete ja miikoparasiitsete seente potentsiaalne kasutamine jahukaste
vastu akvapoonikas

On kindlaks tehtud, et entomopatogeensed ja mikoparasiitsed seened on bioloogiliselt ohutud
toérjevahendid erinevate kahjurite vastu. See uuring mdaras kindlaks, kui hasti miikoparasiitne
seene Trichoderma virens, entomopatogeensed seened Lecanicillium attenuatum ja Isaria
fumosorosea parssis Podosphaera xanthii (jahukaste) kasvu. Lisaks tutvustades kolm, seente
biotorjevahendid akvapoonilisse vette ja nende arengu jalgimine ja ellujgdmine, taheldati
vbimalikke negatiivseid tagajérgi sUsteemile. Tulemused néitasid, et 107 CFU/ml juures
vahendasid kolm biotdrjeainet oluliselt jahukaste. L. attenuatum toodeldud lehtedel ilmnes
markimisvaarne 85% haiguse vihenemine kasvuhoone tingimustes (65-73% suhteline dhuniiskus-
RH). haiguse raskusastmega 32% alla 65—-73% suhtelise dhuniiskuse korral olid /. fumosorosea-ga
toodeldud lehed haiguse raskusastmed kdige madalamad.

Lisaks tdheldati, et L. attenuatum eosed olid lehtedel kdige pisivamad; 65-73% suhtelise
ohuniiskuse all tdusis spooride populatsioon 7,3 CFU-It 9,54 x 10”3 CFU-ni/ml. Teiselt poolt 96
tunni parast kolme hiidropoonikas testitud entomopatogeense seente eosed vesi vdhenes
drastiliselt enam kui 99%. 96 tunni pdrast tekkis esialgne L. attenuatum spoori
kontsentratsioonid 1077 CFU/ml alandati 4 x 1073 CFU-ni.

' JOONIS 4. Mikrobioloogiliste ainete efektiivsus
A .. jahukastega kunstlikult nakatunud kurgilehtedel (A) 0,05%
E = n‘ Tween 80 lahusega (kontroll) té6deldud lehtedel parast
: ‘..._;_“@ 1 20-paevast téotlemist ja (B) lehtedel, mida on téddeldud L-
attenuatumiga 20 paeva parast M&lemat ravi. manustati
48 tundi enne P xanthi inokuleerimist. Teise pildilise

esitluse, mis nditab TVI ja IFR-iga téddeldud lehtede
vBrdlusi, leiate lisamaterjali jooniselt

Folorunso, E. A., Bohata, A., Kavkova, M., Gebauer, R., & Mraz, J. (2022). Potential use of entomopathogenic and mycoparasitic fungi against powdery
mildew in aguaponics. Frontiers in Marine Science, 9, 992715.
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4. Vee allikad

Vett voib pidada votmeelemendiks akvapoonilistes slisteemides, kuna vesi jaguneb slsteemi kahe
peamise komponendi (kalade ja taimede) vahel, see on peamine toitainete kandja slisteemis ja see maarab
Uldise keemilise keskkonna, milles kalu ja taimi kasvatatakse. Kasutatav veeallikas m&jutab seadme
veekeemiat. Seetdttu on see oluline koostisosa, millel vdib olla oluline m&ju siisteemile. Akvapoonilises
sisteemis on veeallikas ja see, mida see ldahtevesi keemiliselt, flilisikaliselt ja bioloogiliselt sisaldab,
sisteemile suur moju, sest see seab koige olulisemate veekvaliteedi parameetrite ldhtealuse. Uute
veeallikate puhul tuleks alati kontrollida pH, kareduse, soolsuse (lahustunud soolade kontsentratsioon),
kloori (kui kasutatakse kraanivett) ja mis tahes saasteainete (raskmetallid, mikroobne saastumine) suhtes,
et tagada vee ohutu kasutamine.

Uhisveevirgi vesi

Munitsipaal veevarustust td0deldakse mikroobide kdrvaldamiseks sageli erinevate kemikaalidega. Kloor ja
kloramiinid on veepuhastuses domineerivad Uhendid. Nende kemikaalide olemasolu akvapoonilises
Okoslisteemis ohustab kalade, taimede ja bakterite heaolu, kuna neil on toksilised omadused. Neid
kemikaale kasutatakse spetsiaalselt bakterite kdrvaldamiseks vees, kuid nende kasutamisel on negatiivsed
tagajarjed akvapoonilise keskkonna iildisele tervisele. Kloori testikomplektid on véimalik saada ja kui
tuvastatakse kloori suurenenud kogused, tuleb vesi enne kasutamist toddelda. Lihtne [ahenemine hélmab
vee sdilitamist enne kasutamist, hdlbustades seega kogu kloori hajumist atmosfaari. See protsess voib
kesta rohkem kui 48 tundi, kuigi see vdib juhtuda kiiremini, kui vesi on jouliselt gaseeritud. Kloramiinidel
on suurem stabiilsus ja neil on madalam kalduvus vabaneda. Kuid gaasipuhastus on tavaliselt piisav
vaikesemahulistes slisteemides, mis kasutavad munitsipaalvett. Soovitatav rusikareegel on hoiduda
rohkem kui 10% vee asendamisest ilma testi |dbi viimata ja kloori eelnevalt kdorvaldamata. Lisaks séltub
vee kvaliteet koostisest, mis pShineb sellel, kust algvesi saadakse.

Kdige sagedamini toddeldakse Euroopa Liidus kraanivett nii, et seda oleks ohutu tarbida, mis tadhendab, et
see on piisavalt kvaliteetne ka akvapoonikasiisteemi jaoks. Euroopas hangitakse joogivett jarvedest voi
jogedest ning selle puhastamiseks vGetakse mitmeid meetmeid, nii et see oleks kooskdlas
joogiveedirektiividega. Joogivesi filtreeritakse labi liiva-, kruusa- ja membraanfiltrite, et eemaldada
osakesed, bakterid ja muud lisandid, seejdrel desinfitseeritakse vesi kloorimise, UV-kiirguse voi
osoonimisega. Kraanivee pH-d reguleeritakse ja kvaliteeti jalgitakse kogu protsessi valtel kuni tarbijani
joudmiseni. Reguleerivate asutuste kehtestatud ranged standardid viitavad sellele, et kraanivesi on
vaikesemahuliste akvapoonikasiisteemide jaoks tks sobivamaid veeallikaid.

Maa-alused veeallikad

Kaevudest voetud vee kvaliteet sdltub suuresti pinnase materjalist ja p6hjaveekihti infiltratsiooni allikatest.
Kui aluskivim on lubjakivi, siis on vees tdendoliselt lGsna kdrge kareduse kontsentratsioon, mis vdib
mdjutada vee pH-d. Veeallikates, nditeks lubjakivipdhistes p&hjaveekihtides ja/vdi jdesdngides, leidub
korgeid Uldise kareduse kontsentratsioone, kuna lubjakivi koosneb peamiselt kaltsiumkarbonaadist
(CaC0s). Lubjakivi alusp&hjakivimite kaevudest/p&hjaveekihtidest saadava vee karbonaadi kdrge karedus
on tavaliselt umbes 150-180 mg/I. Vee karedus ei ole akvapoonikas suur probleem, sest leeliselisust tarbib
loomulikult nitrifitseerivate bakterite toodetud lammastikhape. Kui aga kareduse tase on vaga kdrge ja
nitrifikatsioon on kalade vaikese biomassi t6ttu minimaalne, vGib vesi jdada veidi aluseliseks (pH 7-8) ja
seista vastu akvapooniliste slisteemide loomulikule kalduvusele muutuda nitrifikatsioonitstkli ja kalade
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hingamise kaudu happeliseks. Sellisel juhul vdib osutuda vajalikuks kasutada vaga vaikeseid
happekoguseid, et vihendada leeliselisust enne vee lisamist slisteemi, et valtida pH kdikumist sisteemis.

Puuritud puuraukudest saadud vee kvaliteet sGltub suuresti iga konkreetse piirkonna geomorfoloogilisest
koostisest. Teatud piirkondades v&ib olla suurema soolsusega vesi voi lahustunud mineraalide sisaldus.
Teatavates piirkondades v&ib raua voi sulfaatide sisaldus olla kdrgenenud. Sellistel juhtudel tuleks nende
ioonide eemaldamiseks sisendveest kasutada mitmeid kindlaksmaadratud filtreid. Selliste sisteemide
maksumus voib suurendada Uldisi tegevuskulusid, mistdttu tuleks hoolikalt hinnata, kas muud veeallikad
oleksid akvapoonika kasutamiseks elujdulisemad. Filtreerimissiisteemid tuleb valja vahetada, kui
maksimaalne puhastusvéimsus on ammendatud, seega saaks kulusid regulaarselt veelgi suurendada.
PGhjaveekihi vett tuleks kahtluse korral enne kasutamist lasta Ulevaate saamiseks analiisida
sertifitseeritud/akrediteeritud laborites (vees on raua, vaavli I6hn), et tagada sisendvee kvaliteet.

Vihmavesi

Vihmavesi on akvapoonika jaoks vaga kasulik veevarustuse allikas. Vihmavesi sailitab tavaliselt neutraalse
pH ja sisaldab minimaalselt karbonaate ja lahustunud mineraale, samuti tihist soolsust. See
kompositsioon sobib ideaalselt siisteemi tdiendamiseks ja takistab soolade ladestumist aja jooksul.
Sellegipoolest on teatud piirkondades, niiteks Ida-Euroopas, Ameerika Uhendriikide idaosas ja Kagu-Aasia
osades, sademete pH veidi happelisem pH, kuid see ei tohiks m&jutada vee kvaliteeti. Puhverdusvéime
lahjendamiseks on sageli soovitatav koguda ja ladustada vihmavett, tdstes samal ajal mineraalide
lisamisega ka kogu vee karedust. Lisaks vdhendab vihmavee kogumise rakendamine tShusalt lksuse
tegevuskulusid, edendades samal ajal ka suuremat jatkusuutlikkust. Vihmavesi kogutakse tavaliselt
septikutesse, mis kaevatakse maasse, et sdilitada jahedat temperatuuri ja tagada, et sellele ei satuks
valgust, et véltida vetikate kasvu. Vihmavesi ei sisalda tavaliselt mikroorganisme, kuid vihmavee
hoidmiseks kasutatavad mahutid vdi mahutid vdivad hdlbustada mikroorganismide kasvu. Vihmavee
kasutamisel tuleb olla ettevaatlik — kogumissiisteem tuleb ette valmistada nii, et ei oleks véimalik kokku
puutuda metsloomadega, samuti muude voimalike saasteallikatega, naiteks ldhedalasuvate puude
lehtedega, lahedal asuva tehase mdjuga, mis tekitavad oma heitmetega peenosakesi.

5. Akvapoonika veepuhastus

Vee desinfitseerimine

Nii bakteriaalsed kui ka viiruslikud organismid vdivad akvapoonikastisteemides pakkuda markimisvaarseid
valjakutseid. Kuigi slisteem toimib tsikliliselt ja on teoreetiliselt vGimeline ennast sailitama, on juhtumeid,
kus patogeenide oht vdib suureneda. Kdige levinumad vee desinfitseerimise meetodid on osoonit66tlus
ja UV-kiirgus. UV-kiirgusel, kui see kiirgab teatud intensiivsusega, on vdime lagundada bioloogiliste
Uksuste, naiteks patogeenide ja Uherakuliste organismide DNA-d. Akvapoonikas paikneb UV-valgus
tavaliselt kompaktses toruosas, mis asub mehaanilise filtreerimisseadme ja biofiltri vahel, v6i asetatakse
torupaagi ette. Optimaalse joudluse saavutamiseks on dlioluline paigutada UV-lamp mehaanilisest
filtreerimissiisteemist allavoolu, et valtida rippuvate materjalide takistusi. Osoon (0Os3) vGib t6husalt
vahendada nakkusi ja muid soovimatuid organisme. Kui osoon puutub kokku veega, |dbib see protsessi,
mida nimetatakse |I6henemiseks, mille tulemuseks on hapnikumolekulide (O,) ja reaktiivse hapniku liigi
moodustumine, mida tuntakse vaba hapnikuradikaalina (O,*~ ). See radikaal reageerib keemiliselt
orgaaniliste Uhenditega ja oksiideerib neid. Lisaks on osoonimolekuli radikaal O suunatud ja kdrvaldab ka
bakterid, planktoni ja filamentsed vetikad, riinnates nende bioloogilisi rakuseinu. Sellegipoolest on osoonil
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markimisvaarne reaktsioonivéime ja see voib kahjustada biofiltris olevaid nitrifitseerivaid baktereid ning
liigse manustamise korral kahjustada kalade I16puseid. Jarelikult tuleb annust pidevalt reguleerida.

Keemilisi mdjureid saab kasutada sihiparaste sekkumiste jaoks, et vahendada mikroorganismide taset
vees. Sageli kasutatakse vesinikperoksiidi (H,0z), kuid Glemé&arased annused vdivad oluliselt kahjustada
kalade heaolu ja kahjustada filtris olevaid mikroorganisme. Vesinikperoksiidi kasutatakse enamasti vabade
paakide ja muude seadmete desinfitseerimiseks slisteemi tegevusetuse perioodidel, kui seal ei ole kalu
ega valjakujunenud biofiltreid.

Kuna koik Glalnimetatud desinfitseerimismeetodid véivad mdjutada akvapoonikasisteemi, sealhulgas
kalade, taimede ja biofiltrit koloniseerivate mikroorganismide dldist tervist, on soovitatav valtida nende
lahuste kasutamist vaiksemamahulistes Uksustes, kuna desinfitseerimisvahendite kumulatiivne mdju voib
kahjustada keerulist simbiootilist vastastikkust. Akvapoonikasisteemi kdivitamisel on soovitatav
koigepealt luua tingimused, mida vGib pidada higieeniliseks ja mingil viisil aseptiliseks. Ruum tuleb
desinfitseerida ja rakendada hiigieenindudeid (kate, jalatsite kanalisatsioon, kaitseriietus jne), et véltida
vajadust desinfitseerimismeetodite jarele, mis véivad kahjustada juba loodud slisteemi.

5.1. Veekvaliteedi reguleerimine ja tdrkeotsing

Vee kvaliteet akvapoonilises slisteemis on oluline parameetrite kogum, mis mdjutab otseselt kdigi
sisteemi kaasatud organismide — taimede, kalade ja mikroorganismide — tervist ja heaolu. Allpool on
koostatud kdige levinumad veekvaliteediga seotud kiisimused, sealhulgas voimalikud lahendused ja viisid
kdnealuse parameetri reguleerimiseks (tabel 4).

Tabel 4. Vee kvaliteedi parameetrid ja térkeotsing.

Parameeter Probleem Lahus

ELTELTTRERLITES Madal lahustunud hapniku e Vahendage kalade asustustihedust

sisaldus e Suurendage 6hustamist (rohkem
ohukive, suuremad pumbad)

e  Kui iimbritseva 6hu temperatuur on
téusnud, on hapniku lahustumise
tottu vees vaja rohkem Ghutamist

e Vahetage kalade populatsioon
(suuremad kalad tarbivad rohkem
hapnikku)

pH on liiga madal (happeline) e Lisage jark-jargult NaHCO3 (vees
lahustatud) v6i NaOH, kuni
saavutatakse optimaalne pH

o Lisage varske vesi (vee kareduse

alusel)
pH on liiga kérge (aluseline) e Lisage hapet (HCI vGi HsPO,)
mahutisse
1 E e TSV Temperatuur liiga korge e Katke veereservuaarid, mahutid

isolatsioonimaterjalidega, kui see on
otsese paikese kaes
e Paigaldage vesijahutusseade
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e Lisage varsket vett
Temperatuur liiga madal e |[soleerige veehoidlad ja mahutid
e Paigaldage reguleeritud
temperatuuriga veesoojendi
ET ES O ELEIE  Nitriti v&i ammoniaagi piik e Vahendage kalade s66tmise kiirust
e lLahjendage siisteemis olev vesi
varske sisendveega
e Suurendage ohutamist biofiltris
e Suurendage biofiltri pindala

Vee karedus Vesi on liiga pehme/ liiga kdrge e Liiga pehme — kareduse tostmiseks
kasuta lisaaineid (kustutamata lupja
(Ca(OH),))

e Liiga kdrge — sissevooluvee
tootlemine ja filtreerimine

Mikrotoitained Taimed hakkavad narbuma e Taimekahjustuste tottu lisada
vajadusel mineraalvaetist

e Regulaarne veekvaliteedi seire, et
valtida taimede puudujaake

Vetikate kasv Rohevetikate kasv e Varjutage avatud vesi katetega,

minimeerige vee kokkupuudet

valgusega

5.2.  Vee kvaliteedi testimine ja seire

Seire sagedus varieerub soltuvalt konkreetsest vaadeldavast mdddikust. Soovitatav on taimede ja loomade
esmase ladustamise ajal iga padev katsetada kaivitusslisteeme, et teha kiiresti vajalikke kohandusi. Naiteks
selleks, et tegeleda ammoniaagi kdrgenenud tasemega, voib vdhendada s66tmismahtusid, suurendada
Ohustamist voi lahjendada vett. Parast toitainete tsiklis tasakaalu saavutamist (parast vahemalt 4-nadalast
kestust ilma markimisvaarsete erinevusteta parameetrites) on korrapdrane iganadalane seire tavaliselt
rahuldav, et séilitada vee soodne kvaliteet. Kui aga kahtlustatakse probleemi (nditeks muutused kalade
valimuses voi kaditumises voi puuduste ilmed taimedes), on soovitatav jatkata veekvaliteedi sagedasemat
seiret. Seetdttu on hadavajalik teostada kalade ja taimede heaolu igapaevast jalgimist, et kiiresti tuvastada
vOimalikud probleemid. Seiremdddikute pdhjaliku arvestuse sailitamine on (lioluline. See hélmab kalade
valimuse ja kditumise jalgimist (normaalne vdi ebanormaalne), taimede seisundi hindamist (terve vGi halb)
ning veekeemia parameetrite, nagu pH, lahustunud hapnik, ammoniaak, nitritid ja nitraadid, mddtmist.
Seda lahenemisviisi jargides saab potentsiaalse probleemi algp&hjuse hdlpsasti avastada ja kui probleem
kordub, saab varem tdhusa lahenduse kiiresti rakendada. Tabelis 5 on kokku véetud kdige olulisemad
veekvaliteedi parameetrid ja kdige sagedamini kasutatavad katse-/seiremeetodid.

Tabel 5. Veekvaliteedi testimine ja seire.

Parameeter Jarelevalve

Lahustunud hapnik e Jalgige kala, Shupumpade toimimist
e DO naitu saab mootekomplektide abil (odavam, mitte nii
usaldusvaarne, liksikud mootmised)
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DO naidud anduritelt kohapeal vGi seadistatud online-
jalgimiseks (kallimad, usaldusvaarsemad, pidevad
mootmised)

Kui slisteem, s66tmiskiirused ja kalad on kindlaks tehtud,
saab modtmisi teha harvemini

pH testribad (odavad, mitte nii tapsed)

pH-andurid — kaasaskantavad mudelid (mitte vaga kallid)
Pidev pH-andurite jalgimine - veidi kallim, on veebip&hine
vOimalus

Maodtmisi saab teha iga paev vdi ideaalis pidevalt, et jalgida
muutusi

Analoogtermomeetrid

Digitaalne termomeeter veebip&hise valikuga
Temperatuuri jalgimine toimub pidevalt
Temperatuuriandurid tulevad sageli kokku teiste
mooteseadmetega (pH, DO)

Komplektid nitriti (NO2), ammoniaagi (Nhs/Nhy), nitraadi
(NO3) méo6tmiseks

Spektrofotomeetriline analiitis

Nitraatide m66tmise andurid

Testribad ja tiitrimise anallils

Mootmised tehakse kord nadalas v6i paar korda nadalas
Testribad ja tiitrimise anallils

S6ltub suuresti veeallikast ja seetbttu ei pea sisteemi
karedust nii tihti jalgima

Mikrotoitainete kontsentratsiooni on ettevottesiseselt raske
jalgida

Testribad ja tiitrimise anallils

Kui taimedel hakkavad ilmnema mikrotoitainete puuduse
tunnused, tahendab see, et toitained on stisteemist
ammendatud

Soovitatav on mikroelementide igakuine analiilis, mida
tavaliselt teevad akrediteeritud laborid

Visuaalne kontroll — roheline lima konteinerite/mahutite
seintel, sangis
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