Co-funded by
|nterl'eg - the European Union

Central Baltic Programme

TransFarm

VESI AKVAPONISESSA VILJELYSSA




Sisalto

Lo JONAANEO ..., 4
1.1. TransFarm projekti...........cooooooiiiiiii 4

1.2. Veden laatu akvaponisessa VilJelyssa ........... ..o 5

2. Vedenlaadunparametrit..............ccoi i 6
2.1. [ 117 To ) | - TSP 6

2.2, L2 ET o] o 11 e 71 {o TR VL1 L PP UPPTPPPR 9

2.3. Veden RaPPAMUUS ..........uueiiiiiiii s 12

24. VEAEN KOVUUS......c.eiiiiiiiiiieeeee ettt e s s e e e e e 15

2.5. Tarkein ravinne —typpi........ccoooeiiiiii 16

3. Mikro-organismit akvaponisessa viljelyssa.......................ccc 21
3.1. V- | ST PRSP P SRR PPPPP P 22

3.2 MUUE DaKEEEKIL.......cooeeeiiiieee e e e 24

. Veden JGhteet...........ooi e s s e e 29
5. Veden kasittely akvaponisessa viljelyssa......................c 32
5.1. Veden laadun sddntely jaongelmat................c..uuuumumiimiiiiii 33
5.2. Veden laadun testaus ja MONItOroiNti.............ccoouuuuniiuii e 34
=] 41 T P PP PP PPPPPP 36



OC

Abstrakti

Akvaponinen viljely on jarjestelma, jossa yhdistyvat kalanviljelyn ja kasvien vesiviljelyn periaatteet. Kalat
oman metabolisen aineenvaihduntansa kautta synnyttdvat kalanrehusta ravinteikasta jatettd, ulostetta,
joka sitten mikro-organismien metabolisen toiminnan kautta muuttuu sopivaan typen muotoon, joka taas
on helposti kasvien kaytettavissa ravinteena. Vesi padelementtina yhdistaa kaikki kolme eldvaa organismia
akvaponisessa jarjestelmdssa. Vesi on kalojen ja mikro-organismien elinymparistd sekad kasvien
ravintoymparistd, joihin kaikkiin veden laatu siis vaikuttaa. Vaikka kalojen ja kasvien vesiviljelyn eri
tekniikoilla on erityisia vaatimuksia vedenlaadulle, on akvaponisessa vesiviljelyssd tehtdva sopiva
kompromissi, joka sopii niin kaloille, kasveille kuin mikro-organismeillekin. Naiden kolmen
organismiryhman valinen monimutkainen suhde esiintyy tiiviissa symbioosissa tarjotakseen toisilleen
tarvittavat ravintoaineet. Tassa raportissa esitetddn yhteenveto akvaponisen jarjestelman tarkeimmista
veden laatuparametreista. Tietoja veden laatuparametreista, kuten veden happamuus (pH), liuennut
happi (DO), veden kovuus, johtavuus, lampoétila ja typen kiertokulku, on kuvattu kunkin tdhéan
jarjestelmaan kuuluvan organismin nakoékulmasta. Vedenlaadun seurantaa ja mahdollisten ongelmien
etsintdd on myos kuvattu yleisimpiin tallaisissa jarjestelmissa havaittuihin ongelmiin perustuen. Tama
raportti sisaltda yleistd tietoa sekd maatalousalan yrittdjille ettd yksityishenkildille, jotka ovat
kiinnostuneita akvaponisesta viljelyjarjestelmasta ja mahdollisesti suunnittelevat sellaisen aloittamista.

Asiasanat: TransFarm, akvaponinen viljely, veden laatu, parametrit

Tama raportti on kddnnetty suomeksi TransFarm hankkeen toteuttamasta alkuperaisesta julkaisusta
"WATER QUALITY IN AQUAPONICS — Training materials on water quality”.

Tiedot tahan raporttiin on keratty kokoelmasta erilaisia artikkeleita ja kirjoja, joiden lahdeviitteet |6ytyvat
raporttiosiosta kohdasta ”“Lahteet”. Alkuperdisen raportin on laatinut TransFarm -hankkeen tiimi Latvian
yliopistosta.

Tama raportin on laatinut Latvian yliopiston TransFarm tiimi yhdessa muiden hankekumppaneiden
kanssa ja sitd on tukenut Interreg Central Baltic ohjelma osana “TRANSborder cooperation for circular
soil-less FARMing systems - TransFarm” hanketta.
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1. Johdanto

1.1.  TransFarm projekti

Elintarvikeala on kohdannut viime vuosikymmenina ja tulee edelleen kohtaamaan useita ymparistoon
liittyvia ja sosiaalisia haasteita: maatalous on ala, johon ilmastonmuutos vaikuttaa erityisen paljon,
meremme ovat liikakalastettuja ja maailman vadeston arvioidaan jatkavan kasvuaan ja olevan noin 9,7
miljardia ihmistd vuoteen 2050 mennessa. Itameren alue on voimakkaasti riippuvainen elintarvikkeiden
tuonnista, erityisesti vihannesten, hedelmien ja kalan osalta; Viime vuosina pandemiat ja Ukrainan sota
ovat paljastaneet tarpeen luoda omavaraisempia elintarvikejarjestelmia. Lisdksi maatalous ja kalojen
vesiviljely ovat merkittavimpia tekijoita Itdmeren rehevoitymisessa.

Nadihin haasteisiin vastaamiseksi TransFarm-projekti haluaa tuoda elintarviketuotannon ldhemmas
kuluttajia edistamalld maaperattoman (soil-less) viljelyn menetelmis, jotka voidaan toteuttaa sisatiloissa
ja jotka mahdollistavat kasvukauden jatkumisen ympari vuoden. Esimerkkeja ndistd menetelmistd ovat
hydroponinen viljely (kasveja kasvatetaan vedessa) ja akvaponinen viljely, jossa yhdistyvét kalojen kasvatus
ja kasvien viljely vedessa.

Akvaponinen viljely on suljetun kierron jarjestelma, jossa kalaviljelman ravinteikasta vettd kaytetdan
kasvien kasvattamiseen. Vedessa olevat kalojen ulosteet muunnetaan mikrobiologisesti biosuodattimella,
jonka jalkeen vedessa olevat ravinteet imeytyvat kasveihin ja sitten vesi palautetaan puhtaampana kaloille.
Jarjestelméassa on tdysin suljettu veden kierto, joka mahdollistaa ravinteiden uudelleenkdyton ilman
ravinteiden paast6ja ymparistoon. Koska akvaponisessa jarjestelmassa kalat, kasvit ja mikro-organismit
toimivat ldheisessd symbioottisessa suhteessa, antibiootteja tai torjunta-aineita ei kaytetd, mika
puolestaan tuottaa puhtaampia ja terveellisempia ruokatuotteita.

TransFarm hanke demonstroi akvaponista jarjestelmaa niin Ruotsissa, Virossa kuin Latviassakin, seka
testaa vaihtoehtoisia vesildhteitd, kuten sadevettd ja kasiteltyd harmaavettd: Naistd maista tulevat
hankekumppanit rakentavat demonstraatiotiloja erilaisilla ominaisuuksilla ja tavoitteilla. Kokemusten
vaihto eri demoista edistda tiedon yhteisluomista ja tilat tarjoavat mahdollisuuden innostaa ja kouluttaa
tulevia akvaponisia vesiviljelijoitd. Demojen rakentamisesta ja seurannasta keratty tieto tuottaa myos
koulutusmateriaalia kaikille akvaponisesta jarjestelmasta kiinnostuneille toimijoille.

Hankkeessa tutkitaan myds potentiaalisia liiketoimintamalleja ja tiedotetaan kuluttajille akvaponisesti
tuotettujen tuotteiden laadusta sekd koulutetaan yrittdjia, jotka haluavat perustaa akvaponisen
jarjestelman. Naiden lisdksi myods virkamiehid ja poliittisia paattajia tiedotetaan suljetun kierron
maaperattéman viljelyn vahaisista ymparistovaikutuksista.

TransFarm projektia koordinoi Turun yliopiston kauppakorkeakoulun Tulevaisuuden tutkimuksen keskus (Turku).
Projektin yhteistydkumppaneita ovat Viron Biotieteiden yliopisto (Tartu, Viro), Latvian yliopisto (Riika, Latvia),
Campus Roslagen ja Coompanion Roslagen & Norrort (Norrtélje, Ruotsi). TransFarm projektin kesto on kolme vuotta
(2023-2026) ja sita rahoittaa EU:n Interreg Central Baltic -ohjelma. Projektin kokonaisbudjetti on 1,87 miljoonaa
euroa, josta EU-rahoitus kattaa 1,5 miljoonaa euroa.



1.2. Veden laatu akvaponisessa viljelyssa

Akvaponinen viljely on kestava ja luova lahestymistapa ruoantuotantoon, jossa kalanviljely ja kasvien
vesiviljely yhdistyvat molempia osapuolia hyoddyttavan ekosysteemin luomiseksi. Vesi on olennainen
komponentti tdman monimutkaisen jarjestelman ytimessa. Veden laadulla on siten ratkaiseva rooli
akvaponisen viljelyn dynaamisessa maailmassa, jossa kalat ja kasvit ovat vuorovaikutuksessa suljetun
kierron jarjestelmassa. Taman merkitys voidaan ndhdd monimutkaisessa tasapainossa, jota tarvitaan
ihanteellisten olosuhteiden yllapitamiseksi ravinteiden kiertokulkua, kasvien kasvua ja kalojen terveytta
varten. Siksi veden laadun mittareiden perusteellinen ymmartaminen on ratkaisevan tarkeaa akvaponisen
viljelyn harrastajille, tutkijoille ja ammattilaisille.

Olennaisin veden laadun mittari on veden pH-taso, joka ilmaisee veden happamuuden tai
emaksisyysasteen. Tarkan tasapainon varmistaminen pH-arvon 6,5 ja 7,5 valilla on valttdmatonta
ravinteiden saatavuuden sailyttamiseksi ja mikrobitoiminnan edistdmiseksi, jotka ovat tarkeitda seka
kalojen ettd kasvien terveyden ja elinvoiman kannalta. Limpdtila on myos merkittava tekija, joka vaikuttaa
kalojen aineenvaihduntaan, ravinnon imeytymiseen ja ympadriston yleiseen hyvinvointiin.
Johdonmukainen seuranta on ratkaisevan tdrkedaa mahdollisten darimmaisyyksien valttamiseksi, jotka
voivat aiheuttaa tukalaa oloa tai jopa vahinkoa kala- ja kasvielementeille. Ammoniakki- ja nitriittitasot ovat
tarkeita typen kierron merkkiaineita. On tarkedd seurata ja yllapitdd nadiden yhdisteiden alhaisia
pitoisuuksia, jotta valtytdan kalojen vaurioitumiselta ja sailytetdan tasapainoinen jarjestelma.

Nitraatit, jotka ovat typen kierron viimeinen tulos, toimivat kasvien perusravinteiden ldhteena.
Optimaalisen tasapainon yllapitiminen on ratkaisevan tarkeda kukoistavan akvaponisen ekosysteemin
takaamiseksi vaarantamatta kummankaan elementin hyvinvointia. Tarvitaan my0s riittdvd maara
liuennutta happea, jotta seka kalojen ettad kasvien yleinen terveys ja elinvoima turvataan. Liian alhainen
happipitoisuus voi johtaa stressiin, kasvun hidastumiseen ja jopa kalojen kuolemaan, mikd korostaa
asianmukaisten ilmastus- ja hapetusmenetelmien merkitysta. Johtavuutta ja liuenneiden kiintoaineiden
kokonaismaaraa kaytetddan maarittdmadn vedessa olevien liuenneiden ionien ja mineraalien maara.
Jatkuva valvonta auttaa yllapitdmaan optimaalista ravinnetasapainoa ja siten valttamaan epatasapainoa
tai haitallisia tasoja akvaponisessa jarjestelmassa.

Akvaponisissa jarjestelmissa olevilla bakteereilla on elintarkea tehtadva typen kierrossa, koska ne muuttavat
kalojen ulosteet tarkeiksi ravintoaineiksi (nitraateiksi), jotka ovat valttamattémia kasvien kasvulle. Nama
edulliset bakteerit toimivat biologisina suodattimina parantaen veden laatua hajottamalla haitallisia
yhdisteita ja ehkdisemalld sairauksia. Lisdksi bakteereilla on rooli pH-tason yllapitdjana, jarjestelman
stabiloijana ympariston muutoksia vastaan ja ammoniakin poistajana, mikd edistad seka kalojen etta
kasvien vyleistd hyvinvointia ja sopeutumiskykyd. Vahvan bakteeripopulaation olemassaolo on
valttdmatontd ravinteiden kiertoprosessille, sairauksien valttdmiselle ja akvaponisen vakauden
yllapitamiselle. Tama korostaa niiden keskeistd tehtdvda tasapainoisen ja tehokkaan ympariston
tukemisessa.

Akvaponisen tasapainon saavuttaminen perustuu veden laatuparametrien huolelliseen valvontaan.
Varmistamalla jarjestelman terveyden ja tuottavuuden edistimme myos laajempia kestdvyyden ja
vastuullisen elintarviketuotannon tavoitteita. Jotta akvaponisen jarjestelman resilienssi ja tehokkaat



ominaisuudet voitaisiin tdysin hyddyntaa elintarvikkeiden tuotantotekniikkana, on ratkaisevan tarkeaa,
etta viljelijalla on perusteellinen kasitys veden laatutekijoista.

2. Veden laadun parametrit

2.1. Lampdotila

Veden lampotila vaikuttaa kaikkiin akvaponisen jarjestelman komponentteihin ja ominaisuuksiin.
Tavallinen kompromissialue veden lampdtilalle on 18-30 Celsius-astetta. Lampdtila vaikuttaa seka
ammoniakin myrkyllisyyteen (ionisaatio) ettd liuenneen hapen (DO) tasoihin; lampétilan nousu johtaa
ionisoimattoman (myrkyllisen) ammoniakin lisddntymiseen ja happitasojen laskuun.

Veden lampotila vaikuttaa akvaponiikan kasveihin enemman kuin ilman lampotila. Useimmille
vihanneksille sopiva lampétila-alue on 18-30 °C. Jotkut kasvikset sopivat kuitenkin paljon paremmin
kasvatukseen tietyissa ymparistoissa. Kurkut, salaatti ja mangoldi ovat esimerkiksi vihanneksia, jotka
viihtyvat 8-20 °C:n lampdtiloissa. Toisaalta [ampiman sdan yrtit ja vihannekset, kuten basilika, kaali ja okra,
vaativat 17-30 °C lampdétilan. Yli 26 °C:n lampdétila saa lehtevat vihannekset “vauhkoontumaan”, jolloin
syntyy siemenia ja kukkia, jotka tekevat vihannekset kitkeriksi ja myyntikelvottomiksi. Kasvit myos kokevat
lampostressia veden lampdotilan nousun vuoksi. Kuumalle vedelle altistuessaan kasvi lopulta sulkee
juurensa ja siirtyy selviytymistilaan. Kuihtuminen, alhaiset liuenneen hapen pitoisuudet, kukinnan
putoaminen ja hedelmien tulon lakkaaminen, pehmenneet ruskeat ja limaiset juuret, salaattikasvien
tiivistyminen (varren piteneminen ja siementyminen) sekd kalsiumin imeytymiskyvyn rajoitukset ovat
joitain merkkeja lampostressistd. Kosteus ja ilman lampotila vaikuttavat myods kasvien kokemaan
|ampostressiin.

Koska kalat ovat "kylmaverisid”, ne eivat pysty sopeutumaan monenlaisiin veden lampdtiloihin. Kalat
voidaan myos jakaa kolmeen eri luokkaan: kylman veden, lauhkean veden ja ldmpiman veden kaloihin.
Trooppiset kalat, kuten tilapia, tavallinen karppi, viihtyvat usein vedessa, jonka lampdotila on 22—-32 °C. Silti
kylman veden lajit, kuten taimen, suosivat 10-18 °C:n lampdtiloja. Esimerkiksi tavallinen karppi sietda
enemman lampotilaa 5-30°C kuin muut lauhkean veden lajit (taulukko 1). Kullekin lajille tarvitaan
optimaalinen |ampdtila nopean kasvun ja tehokkaan rehun muuntamisen varmistamiseksi seka tautien
riskien minimoimiseksi. Korkeampi veden |ampoétila saattaa myos lisdtd hengitystiheyttd ja
aineenvaihduntaa. Korkeampi veden lampoétila tarkoittaa myos sitd, ettd vedessd on vahemman liuennutta
happea (DO) saatavilla, mutta samalla korkeammassa |ldmpotilassa kalojen liuenneen hapen tarve myos
kasvaa. Olennainen osa akvaponisen jarjestelman operointia on siis veden |lampadtilan sovittaminen valitun
kalalajin mukaan ja lampétilavaihtelun pitdminen kahden celsiusasteen sisélla (eli tarkka lampotilan saato
ja seuranta). Talloin kaloilla aineenvaihdunta ja rehun muuntokyky on optimaalinen, kun veden lampobtila
on tarkka ja pysyy lahellad ihanteellista keskiarvoa, on niilld silloin myds parempi kasvunopeus ja vakaat,
ennustettavat jatekuormituspadstot, jotka taas tukevat kasvinviljelya.



Taulukko 1. Eliétyypit ja niiden optimaaliset Iimpdétila-alueet akvaponisessa viljelyjérjestelméssd.

Elictyyppi Optimaalinen lampétila, °C Esimerkki

22-32 Tilapia, karppi, ahven, eels,
craykala, sturgeons

10-18 lohikalat

23-28 Kaalit, basilika

17-25 Salaatit

25-29

21-29

18-30 Valtaosa kasveista ja kaloista

Bakteereille ja koko akvaponiselle jarjestelmalle veden oikea lampdétila on myo6s valttamattomyys,
ihanteellinen lampotila-alue bakteerien kasvulle ja tuottavuudelle on 17-34°C astetta. Annettu lampotila-
alue osoittaa optimaaliset olosuhteet nitrifioivien bakteerien toiminnalle, mutta jos lampdétila laskee
alemmas, nitrifikaation tehokkuus laskee, mutta ei pysahdy — bakteerit muuttuvat epaaktiivisiksi vasta alle
neljan asteen lampotilassa. Alle 0 °C ja yli 49 °C lampétilojen tiedetddn tuhoavan nitrifioivia bakteereja.
Talviaikana jarjestelman hallintaan vaikuttaa merkittavasti alhainen lampétila, jos jarjestelma on alttiina
ulkoisille sdadolosuhteille.

Kunkin elioryhman — kalojen, kasvien, bakteerien — optimaaliset kasvu- ja eloonjaamislampdtilat
huomioon ottaen tulee akvaponiseen jarjestelmaan valita lajit, joilla on yhtenevaiset
olosuhdevaatimukset. Jos kaytetdan akvaponista jarjestelmaa, joka on alttiimpi ulkoisten sddolosuhteiden
muutoksille, on kasvi- ja kalalajien valinta harkittava huolellisesti, joten on myds suositeltavaa kayttaa
akvaponista jarjestelmaa sisatiloissa, joissa ilmasto voidaan asettaa vakioarvoihin koko vuoden ajaksi.



— Case study!

Veden lampotilan vaikutus kasvukykyyn, ravinteisiin ja mikrobidynamiikkaan akvaponisissa
jarjestelmissa

Tassd tutkimuksessa vertailtiin alhaisen veden lampétilan (11 °C) ja korkeamman veden
lampdtilan  (21°C) vaikutuksia ravinnevirtaukseen, kasvien ja kalojen kasvuun sekd
mikrobidynamiikkaan taimenia ja makeaa basilikaa tuottavassa akvaponisessa jarjestelmassa.
Loyddkset osoittivat, ettd akvaponisissa jarjestelmissd veden lampdtila vaikuttaa merkittavasti
kalojen ja kasvien kasvuun. Tutkittavassa akvaponisessa jarjestelmdssd havaittiin, ettd 21 "Cin
ldmpoisen veden kdyttd oli sopivampaa viljelyyn, koska kalat ja kasvit kasvoivat nopeammin tdssa
lampotilassa. Viiledmpi 11°C wvesi waikutti negatiivisesti jarjestelman mikrobiclogisiin
ominaisuuksiin, biosuodattimen tehokkuuteen ja ravinteiden imeytymiseen. Samalla myds
osoitettiin, ettd basilika on sellainen puutarhaviljelykasvi, jota voidaan helposti kasvattaa
akvaponisessa jarjestelmassa. Tulokset osoittivat myds, ettd alhaisissa veden |lampdtiloissa
kasvien waatimukset on tdytettdvd paremmin wvalittaessa kalanrehua ja optimoitaessa
ravinnetasoja. Tdssd tapauksessa kasvi-kalasuhde oli 15:8, mutta lisdtutkimuksia tarvitaan
muiden ravinteisiin liittyvien suhteiden selvittdmiseksi. Toinen ratkaiseva tekijd on tuotettujen
kalojen ja kasvien luonnollinen koko.
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2.2. Happipitoisuus

— Mddritelmd
Veteen liuennut happi viittaa siihen hapen madrdaan, joka on vedessa, tyypillisesti kussakin
ympdriston ldmpétiloissa. S5e on ratkaiseva tekijd vesielididen selviytymiselle, silld useimmat
vesieligt, kuten kalat, bakteerit ja jotkut selkdrangattomat, tarvitsevat wvedestd happea
hengittddkseen ja suorittaakseen aineenvaihdunnan prosessejaan.

Veteen liuenneen hapen maira mitataan yleensd milligrammoina litrassa (mg/L), prosentteina
kyllastystasosta tai miljoonasosina (ppm). Kylldstymistaso on suurin madrd happea, jonka vesi
voi pitdd tietyssd lampdotilassa ja paineessa. Se vaihtelee lampGtilan ja suolaisuuden mukaan,
koska kylmempddn veteen mahtuu enemman livennutta happea kuin ldmpimampddn veteen.

Yksi kalojen kasvun kannalta tarkeimmista tekijoistd on liuennut happi (dissolved oxygen, DO), joka on
my0ds valttamatonta niille hyville nitrifioiville bakteereille, jotka muuttavat kalojen ulosteiden ravinteet
sopiviksi ravintoaineiksi, joita kasvit sitten voivat kdyttaa. Terveyden ja kasvun yllapitamiseksi lampiman
veden kalat tarvitsevat yli viisi miljoonasosaa (ppm) liuennutta happea. Vaihtoehtoisesti voidaan mittana
kayttaad milligrammaa litraa kohti (mg/I). Kylman veden kalat puolestaan tarvitsevat yli 6,5 ppm liuennutta
happea, vaikka Tilapia ja jotkin karppilajit saattavatkin sietda alentuneita liuenneen hapen tasoja, silld on
kuitenkin vaikutusta kasvunopeuksiin (kuva 1). Kalan hapenkulutus maaraytyy sen lajin, koon,
aktiivisuuden (ruokinta ja lisadntyminen) sekd veden lampétilan mukaan. Esimerkiksi isommat kalat
ottavat tyypillisesti enemman happea kuin pienet kalat. Pienemmat kalat taas kayttdvat kuitenkin
enemman happea yhta painoyksikkédan kohden.

Parts per Million (ppm) - Dissolved Oxygen

s&%‘“‘@ﬁ‘

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

Kuvio 1. Dissolved oxygen (DO) levels needed to sustain kala healthy kala population in akvaponinen viljely systems.
Values represented in ppm (mg DO/L veden) .

! https://atlas-scientific.com/blog/dissolved-oxygen-in-veden-ppm-for-fish/
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Akvaponisissa viljelyjarjestelmissa on suositeltavaa pitdda liuenneen hapen taso 5-6 ppm:ssa tai sen
ylapuolella. Uudessa jarjestelmassa happitasoja tulee tarkkailla usein, mutta protokollien luomisen jalkeen
(esim. asianmukaiset kala- ja ruokintanopeudet, riittdva ilmastus) liuenneen hapen mittauksia ei tarvita
niin usein. Kotiviljelijdiden akvaponisten jarjestelmien alhaisilla kalamaarilla ei tyypillisesti ole ongelmaa
alhaisen liuenneen hapen tasoissa. Sen sijaan suuren varastointiasteen kaupallisilla toimijoilla on
todenndkdisemmin tdma ongelma. Jos liuenneen hapen tasot ovat liian alhaiset, lisda ilmastusta
jarjestelmassasi lisdadamalla joko ilmakivia eli hapettimia tai kdyttdmalla suurempaa ilmapumppua. Happea
ei ole mahdollista lisata liikaa, koska kaikki ylimaarainen happi haihtuu ilmakehdan veden kyllastyessa.
Veden happiliukoisuus laskee lampotilan noustessa, mika osoittaa tasaisen veden lampotilan tarpeen
jarjestelman sisalla.

Yksi poikkeus liuenneen hapen tasoista ja sen vaikutus vesikemiaan voi esiintya kelluvilla materiaaleilla
paallystetyissa DWC-peteissd, mika rajoittaa CO2-liukoisuutta veteen, mika yhdessa runsaan 02:n kanssa
voi johtaa veden pH:n lievaan nousuun.

Diffuusio-, ilmastus-, fotosynteesi-, hengitys- ja hajoamisprosessit vaikuttavat kaikki liuenneen hapen
maariin. Siten vaihtelut suolapitoisuudessa, lampoétilassa ja paineessa johtavat tyypillisesti vaihteluihin
myds veteen liuenneen hapen pitoisuudessa.

Feeding fish

NC—
@' P NHsand NH, NO) NO,

NV
° Nitrification in the pressence of oxygen
Nitrogen loss Nitrogen assimilation
Nitrogen gas N, Denitrification in
Nitrous oxide N low DO conditions JK

Kuvio 2. Mikrobinen aktiivisuus happirikkaassa ja happikéyhdssd olosuhteissa.
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Liuennut happi on myos tarkea nitrifikaatioprosessiin vaikuttava tekija akvaponisessa viljelyjarjestelmassa.
Biosuodatin, jossa nitrifikaatio on aktiivisin, tapahtuu intensiivista ilmastusta, joka tuo happea veteen ja
sitten nitrifioivat bakteerit kuluttavat liuenneen hapen hapettamaa ammoniakkia. [Iman jatkuvaa hapen
sy6ttod nitrifikaatioreaktio olennaisesti pysahtyy. Optimaaliset DO-tasot nitrifikaatiolle ovat 4-8 mg/| (4-8
ppm). Pienemmilld happitasoilla (alle 2 ppm) nitrifikaatio vdhenee merkittdvasti. Alhainen liuenneen
hapen pitoisuus voi luoda suotuisat olosuhteet toiselle bakteerityypille — denitrifikaatiobakteereille (kuva
2). Tam& bakteeri voi muuttaa arvokkaan kasviravinnetypen takaisin mahdollisesti haitalliseksi
ammoniakiksi ja edelleen typpikaasuksi tai typpioksiduuliksi, jotka ovat kaasuja. Denitrifikaatio aiheuttaa
olennaisesti typen havikkia jarjestelmassa, joten se voi mahdollisesti pysayttaa kasvien kasvun (Kuva 2).

Veden kanssa suorassa kosketuksessa olevat kasvien juuret vaativat myds minimaalisen liuenneen hapen
tason. Kasvit ovat yleensa kestavampid vahahappisissa olosuhteissa kuin kalat tai akvaponisen jarjestelman
toimintaan osallistuvat bakteerit, joten on tarkeampaa tayttaa mikrobiyhteison ja ennen kaikkea kalojen
vaatimukset. Akvaponisissa viljelyjarjestelmissa kasvien liuenneen hapen tarve on usein sama kuin
perinteisissa vesiviljelyjarjestelmissa. Seka kalat ettd kasvit tukeutuvat liuenneeseen happeen
menestydkseen akvaponisessa viljelyssa. lhanteellinen liuennut happipitoisuus kasveille akvaponisessa
viljelyssa on tyypillisesti 5-8 milligrammaa litrassa (mg/l), mutta kasvit sietdvat my6s matalampia tasoja.

Toinen akvaponiseen viljelyjarjestelmaan liukeneva kaasu on hiilidioksidi (CO;). Kalojen hengitys johtaa
hiilidioksidin (CO3) vapautumiseen veteen. Veden kohonneet liuenneen hiilidioksidin méaarat vaikeuttavat
kalojen hengitystd, silla kalan verenkierrossa kohonneet hiilidioksidipitoisuudet johtavat veren pH:n
laskuun, mika alentaa edelleen hemoglobiinin kykya sitouttaa happea. Vedessa hiilidioksidi alentaa veden
pH:ta hajoamalla jatkuvasti hiilihapoksi (H.COs) joutuessaan kosketuksiin veden kanssa. Kalasailiossa
olevien kalojen méaaran lisddminen johtaa suurempaan hiilidioksidikaasun vapautumiseen, mikd johtaa
yleisen pH-tason laskuun. Tama ilmié voimistuu, kun kalat osoittavat korkeampaa aktiivisuutta, kuten
kohonneiden lampotilojen aikana voi kdyda. Samoin kuin hapen, myos hiilidioksidin liukoisuus laskee
veden lampotilan noustessa. Kaikki ilmakehdan kytketyt kaasunsiirto- tai ilmastuslaitteet johtavat
vaistamatta hiilidioksidikaasun poistoon. Suuriin tehokkaisiin akvaponisiin viljelyjarjestelmiin voidaan
lisata lisdvarusteena kaasunpoistoyksikké — tdma auttaa liuenneen hiilidioksidin vapauttamisessa, mutta
normaalisti riittdva hiilidioksidikaasun poisto saadaan aikaiseksi biosuodattimella tai valuttamalla vetta
jarjestelman eri osien valilla. Tama osoittaa jalleen, ettd kalasailion, biosuodattimen ja yleensd koko
jarjestelman asianmukainen ilmastus on valttdmatontd paitsi riittdvien liuenneen hapen tasojen
varmistamiseksi, mutta myos CO,-paastojen varmistamiseksi.
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2.3.  Veden happamuus

— Mdidiritelmd

pH on vesiliuoksen happamuuden tai emaksisyyden mitta. Termin "pH" esitti ensimmaisen
kerran tanskalainen biokemisti Sgren Peter Lauritz Sgrensen wvuonna 1909. pH-asteikko on
logaritminen asteikko, joka vaihtelee valilla 0-14, ja 7:33 pidetdan neutraalina. Liuosta, jonka pH
on alle 7, pidetdan happamana, kun taas liuosta, jonka pH on yli 7, pidetdan emaksisena.
Liuoksen pH-arvo riippuu liuoksessa olevien vetyionien (H+) pitoisuudesta. Matala pH tarkoittaa,
ettd H+-ioneja on korkea, kun taas korkea pH tarkoittaa, ettd H+-ionien pitoisuus on alhainen.
Liuoksen pH wvoidaan mitata pH-mittarilla tai pH-paperilla. pH:lla on tadrkea rooli monissa
biologisissa ja kemiallisissa prosesseissa, ja oikean pH-tasapainon ylldpitaminen akvaponisessa
jarjestelmadssa on ratkaisevan tarkeda kasvien ja kalojen oikealle kasvulle.

Hydroponisessa viljelyssa veden pH vaikuttaa olennaisesti kasvien kykyyn vastaanottaa ionisia ravinteita
(kuva 3). Viljelysysteemissad olevan veden pH:n perusteella tutkimukset viittaavat siihen, ettd tiettyja

ravinteita on saatavilla tietyssa pH-ikkunassa. Tasta syystd veden pH on sdadettdva arvoon, joka maksimoi
ionisen ravinneseoksen saatavuuden kasveille (kuva 4). Tama on kuitenkin aina kompromissi, koska
erilaiset ioniset ravintomuodot ovat helpommin saatavilla vaihtelevilla pH-arvoilla. Ravinteiden

saatavuuden maksimoimiseksi hydroponista viljelya toteuttava teollisuus saadtelee pH:ta yleensa valilla 4,5
ja 6,0 (hapan ymparisto), erityisesti steriloiduissa hydroponisissa ja substraattiviljelyjarjestelmissa.

Toisaalta kiertovesiviljelyjarjestelmissda pH asetetaan kalan kasvulle ja hyvinvoinnille edullisemmalle
tasolle. Kalan kasvulle pH:n likim&darainen asetusarvo on 7,5, mikad on sattumalta myods optimaalinen pH-

taso mikrobien kasvulle, erityisesti nitrifioiville bakteereille, jotka muuttavat kalajatteen typen muotoon,

joka on vdhemman myrkyllista ja kasveille helpommin saatavilla.

Koska akvaponisessa viljelyssd kaytettdvien komponenttien pH-
tarpeet vaihtelevat, aiheuttaa pH siis haasteita
viljelyjarjestelmalle. Kiertovesiviljelyjarjestelmat (RAS) makean
veden kalalajeille vaativat normaalisti pH-arvot valilld 7,0 ja 8,0,
kun taas hydroponisesti viljellyt kasvit vaativat tyypillisesti pH-
asetukset valilla 4,5 ja 6,0. Mikro-organismit, jotka muuttavat
kalajatteestd mahdollisesti vaarallisia yhdisteita vahemman
vaarallisiksi, on my6s sopeutettava naihin ymparistoéihin. Tasta
johtuen mika tahansa pH-asetusarvo on kompromissi mikrobien,
kalan, ja kasvien tarpeiden valilla. Tama tukee vaitettd, jonka
mukaan on mahdotonta saavuttaa ihanteellista pH:ta kaikille
elaville olennoille akvaponisessa jarjestelmassa, mika voisi johtaa
vdhemman kuin ihanteelliseen kasvien kasvuun. Ravinteiden
saatavuus tulee siis huomioida sdaddettdessd systeemin pH:ta
siten, ettei kasvien tai kalan kasvuun vaikuteta niin, ettd niiden
optimaalinen kasvu hidastuisi.
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Kuvio 3. pH-asteikon vaihteluvdéli happaman ja emdksisen

vidlilld on pH 1-14.
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Kuvio 4. Ravinteiden saatavuus perustuen veden pH-arvoon?.

Hydroponisen ja vesiviljelyn pH:n optimaalinen yhdistelma on mahdollisesti yksi suurimmista haasteista
akvaponisissa viljelyjarjestelmissd. Kummankin systeemin pH-arvojen yhteensopimattomuus viittaa
siithen, ettd erotetut akvaponiset viljelyjarjestelmat voisivat ehkd ratkaista tdman ongelman. Tallaisessa
jarjestelmassa vettd ei kierrdteta takaisin kala-altaaseen, vaan sitd kdytetdan ravinnepitoisena vetena
kasveille. Vaikka tallainen ratkaisu mahdollistaisi optimaalista alhaisempien pH-tasojen valttamisen, se ei
ota huomioon erityistd mikrobiomia jarjestelmassa. Vedenkierrdatystd on valttdmaton toimivan
biosuodatinmikrobiomin luomiseksi, joka taas muuttaa kalojen jatokset tehokkaasti kasvien saatavilla
oleviksi ravintoaineiksi. Lisdksi kasvit voivat tallaisissa jarjestelmissd muodostaa ratkaisevan symbioosin
bakteerien kanssa, mika puolestaan voi auttaa imemaan ravinteita kierratetysta vedesta. Kasvien ravinteet
akvaponisessa viljelyjarjestelmassa tuotetaan ensisijaisesti kaloilla sen sijaan, ettd ne tuotaisiin

2 Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., & Burnell, G. M. (2019). Akvaponinen viljely food production systems: combined
vesiviljely ja hydroponic production technologies for the future (p. 619). Springer Nature.
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lannoitteina (kuten hydroponisessa viljelyjarjestelméssa), joten eri nitrifioivat bakteerilajit (Nitrosomonas
spp. ja Nitrobacter spp.) ovat olennainen osa akvaponisen viljelyjarjestelman toimintaa. Kasvien ja
mikrobien monimutkainen symbioosi on avain onnistuneeseen viljelytoimintaan ja tama yhdistelma voi
tarjota jopa paremmat kasvien kasvumahdollisuudet kuin vakiomallinen hydroponinen viljely.

. Case study! -

pH:n vaikutus kurkun kasvuun ja ravinteiden saatavuuteen suljetussa Akvaponisessa
jarjestelmdssd minimaalisella kiintoaineiden poistolla

Termi "pH" viittaa liucksen happamuuden tai emaksisyyden mittaan. Se on asteikko, jota
kdytetdan madrittamaan vesilivoksen happamuus tai emdksisyys. Happamilla liucksilla on
alhaisempi pH, kun taas emaksisten livosten pH on korkeampi. Huoneenlammdossa (25°C) puhdas
vesi ei ole hapan eikd eméksinen, ja sen pH on 7. pH-asteikko on valilla 0-14, Tassa tutkimuksessa
tutkitaan pH:n vaikutusta satoisuuteen ja ravitsemustilaan, kohteena on kasvihuonekurkku. Sitd
kasvatetaan kierrdtetyssa vesiviljelyssa ja akvaponisessa kasteluvedessa.

Artikkelissa tutkitaan pH:n vaikutusta ravinteiden saatavuuteen ja ottoon suljetun kierron
akvaponisessa jarjestelmdssa. Tutkimus suoritettiin kdyttamalla kurkkusadon kasteluun Tilapia-
kalojen viljelysdilididen jatevettd neljadlla eri pH-kasittelylld: 5,0, 58, 6,5 ja 7,0. Tulokset
osoittivat, ettd pH:lla ei ollut kdytanndn vaikutusta kasvunopeuteen, solmuvilin pituuteen tai
satoon kahden kasvukauden aikana. pH vaikutti kuitenkin useiden ravinteiden saatavuuteen ja
imeytymiseen. Kalsiumsulfaatin ja magnesiumoksidin liukoisuus, joita levitetdan jarjestelmaan,
lisddntyi pH:n alenemisen mydtd, mikd johti kohonneeseen kalsiumin ja magnesiumin
havaitsemiseen alhaisemmalla pH tasoilla. pH wvaikutti myds fosforin  assimilaatioon
kasvikudoksiin, jolloin fosforin otto lisddntyi korkealla pH:lla. Korkea pH (7,0) kuitenkin vihensi
fosforin ottoa apoplastissa. Nitraattien assimilaatio lehtikudokseen wvaihteli merkittavasti pH:n
mukaan, osoittaen korkeinta assimilaatiota pH:ssa 5,8 ja alhaisinta pH:ssa 6,5. Kalsiumin otto
osoitti korkeimpia tasoja pH:ssa 6,5. Vesiviljelyn jateveden ravinnepitoisuuksia pidettiin alhaisina
hydroponisiin liuoksiin verrattuna, mutta lehtikudosten alkuaineanalyysi oli suositeltujen rajojen

sisdlld.
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 remowval. Horticulturae, 6{1), 10,
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2.4.  Veden kovuus

— Madritelma
Veden kokonaiskovuus mittaa kahdenarvoisten kationien, pd&asiassa kalsiumin ja magnesiumin,
kokonaispitoisuutta vedessa. Se ilmaistaan tyypillisesti kalsiumkarbonaattien

ekvivalenttivksikoissa, ja sitd kdytetddn arvioimaan veden kykyd muodostaa kalkkikerrostumia ja
sen vaikutusta erilaisiin teollisiin, kotitalous- ja ymparistdprosesseihin.

Tama mittaus mittaa veden kokonaiskivenndispitoisuuden, mikd on tirked erilaisissa
sovelluksissa, kuten wvedenkasittelyssd, maataloudessa ja arvioitaessa veden soveltuvuutta
tiettyihin kayttotarkoituksiin, Veden kokonaiskovuus voidaan luckitella "pehmedan” (matala
kovuus) tai "kovaan" (korkea kowvuus) l3snd olevien kalsium- ja magnesiumionien pitoisuuden
perusteella.

Veden kovuus voidaan ilmaista kahdella eri tavalla — ns. yleisena kovuutena ja karbonaattikovuutena.
Veden yleinen kovuus ei vaikuta merkittdvasti akvaponiseen viljelyprosessiin, mutta sen sijaan
karbonaattikovuudella on myds vaikutusta veden alkalisuuteen, mika taas muuttaa veden pH:ta.

Veden yleinen kovuus kuvaa vedessa olevien kalsiumionien (Ca,+) ja magnesiumionien (Mg+) pitoisuuksia
sekd, vaikkakin vihemman vaikuttavina, myos rautaionien (Fe+) pitoisuutta. Naiden ionien konsentraatiota
mitataan yleensa milligrammoina litrassa tai ppm:na. Eri ionien pitoisuus vedessa riippuu suurelta osin
veden lahteestd — kalkkikivipohjaisista pohjavesikerroksista perdisin olevissa vesissd on yleensa
korkeampia Kalsium- ja Magnesium-pitoisuuksia. Sen vastakohtana esimerkiksi sadevedellad on taas matala
veden kovuus. Molemmilla nailla elementeilld on suuri vaikutus kumpaankin akvaponisen
viljelyjarjestelman osaan. Ne toimivat seka kasvisten mikroravintoaineina ettd ne voivat parantaa suolan
menetysta kaloissa.

Karbonaattikovuus on veteen liuenneiden karbonaattien (CO,%-) ja bikarbonaattien (HCOs-) pitoisuus
mitattuna milligrammoina litrassa CaCOs:a. Nesteiden (veden) karbonaattien pH on eméaksinen. Vedessa
karbonaatit toimivat puskurina, joka ei salli jyrkkia pH-muutoksia. Akvaponisessa viljelyjarjestelmassa
syntyvd happo vapauttaa vetyioneja (H+), jotka sitoutuvat vedessda olevaan karbonaattiin tai
bikarbonaattiin, jolloin viltetddn nopeat muutokset veden pH:ssa. Nitrifioivat bakteerit tuottavat
typpihappoa (HNO3), joka hajoaa vety- ja nitraatti-ioneiksi — kasvit imevat naita nitraatteja, mutta eivat
vetyioneja, mikd voi nopeasti laskea jarjestelman pH:ta. Jos akvaponisessa viljelyjarjestelmassa veden
karbonaattikovuus on alhainen, vetyionit kasautuvat ja laskevat pH:ta (vesi muuttuu happamaksi) hairiten
koko systeemin toimintaa. Siksi on tdrkeda, ettd veden karbonaatti- ja bikarbonaattipitoisuudet ovat
tasapainossa, koska se parantaa naiden ionien puskurointikykya.

Akvaponisessa viljelyjarjestelmassa riittdva karbonaattien ja bikarbonaattien pitoisuus voidaan saavuttaa
lisaamalla sdaannollisesti puhdasta vettd halutusta vesilahteestd tai lisddamalld bikarbonaatteja. Lisdatyn
veden kovuuden oikea sdatd voidaan saavuttaa kdyttdmalld suodatusjarjestelmia, jotka valmistelevat
tulevaa vettd kunkin yksittdisen jarjestelmdn tarpeiden mukaan. Kokonaiskovuuden (yleisen ja
karbonaattikovuuden summa) optimaalinen arvo akvaponisessa viljelyssa on 60-140 mg/Itr (taulukko 2).
Veden pehmennykseen on mahdollista lisdtd kemikaaleja, mutta veden suolapitoisuuden lisddmista tai
muita mahdollisesti kalalle ja kasveille haitallisia yhdisteita tulee valttaa.
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Taulukko 2. Veden kovuuden tasot kalsiumkarbonaatin pitoisuudella mitattuna.

0-60
60-120
TR 120-180
>180

2.5.  Tarkein ravinne — typpi

— Madaritelma
Typpi on yksi tdrkeimmistd ravintoaineista missd tahansa eldvdssd organismissa - se on

olennainen osa sekd deoksiribonukleiinihappoa (DNA) ettd ribonukleiinihappoa (RNA). Se on
myds osa aminohappoja, jotka ovat proteiinin rakennuspalikoita. Typpi on eri muodoissa lasnd
myds akvaponisessa jarjestelmassd, joko ammoniakkina (NH3) tai ammoniumina (NH4+). Ajan
myotd bakteerit alkavat vakiintua ja muuntaa ammoniakin/ammoniumin nitriitiksi (NOz-) ja
sitten nitraatiksi (NO3-). Toimivan typen kierron luominen on akvaponisen jarjestelman tarkein
prosessi.

Akvaponisen viljelyn yhteydessa “ruokaketjun” eri osat eli “alkutuottajat” ja “kuluttajat” ovat tyypillisesti
alueellisesti erotettuja kalanviljelyn ja kasvien vesiviljelyn eri osastoissa. Mikro-organismit valittavat
synergistisiad vaikutuksia, jotka mahdollistavat ravinteiden tehokkaan kayton.

Typen johtaminen akvaponiseen jarjestelmaan tapahtuu kalanrehun kautta, p&daasiassa proteiinin
muodossa. Kala kayttda tatd proteiinia, mista sitten syntyy jatoksenda ammoniakkina (NHs) ja
ammoniumina (NHs+). Rehun proteiinipitoisuuden kasvu johtaa vastaavaan typpipitoisten jatteiden
saatavuuden lisdantymiseen jarjestelmdssa. Kalat kayttdvat noin 30 prosenttia proteiinista
aineenvaihduntansa prosesseihin ja kasvuun, kun taas loput 70 prosenttia kala tuottaa jatteeksi. Kalat
poistavat typpipitoisia kemikaaleja kidustensa seka virtsansa ja ulosteensa kautta, padasiassa ammoniakin
muodossa, joka koostuu seka ionisoimattomista ammoniakki- ettd ammoniumioneista.

Ammoniakkia esiintyy kahdessa erillisessé muodossa: ionisoitumaton (NHs) ja ionisoitunut (NHa+),
jalkimmadinen tunnetaan usein nimeltd ammoniumionina. lonisoimattoman ammoniakin myrkyllisyys
kaloille on hyvin dokumentoitu, kun taas ionisoidun ammoniakin katsotaan yleensa olevan ei-myrkyllinen
kaloille, varsinkin kun sitd esiintyy erittdin korkeina pitoisuuksina. NHs:n ja NHa+:n védlinen tasapaino
vesiliuoksissa on riippuvainen pH:sta ja lampdtilasta (kuva 5). Kun pH-taso on 7,0 tai pienempi (hapan),
suurin osa ammoniakista, arviolta yli 95 prosenttia, on myrkyttdmassa tilassa ammoniumioneina (NHa+).
Myrkyttéman ja myrkyllisen ammoniakin suhteen odotetaan kasvavan merkittdvasti pH-tason noustessa.
NHsz:n ja NHs+:n suhteeseen vaikuttaa myos veden lamp6étila, jolloin ldmpimammat vesiolosuhteet
johtavat annetulla pH-tasolla korkeampaan NH3-pitoisuuteen, joka on vaarallisempi muoto verrattuna
kylmempiin veden lampdtiloihin. Ammoniakin liukoisuus veteen on talloin pienempi kuin NHs+-ionien.
Taman seurauksena NH; muuttuu nopeasti kaasumaiseksi ja vapautuu myéhemmin vedests, jolloin se on
my0s havaittavissa selkedsti erottuvana hajuna.
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Kuvio 5. Ammoniakin (NH3) ja ammoniumionin (NH4+) konsentraation suhde veden Iimpétilaan ja pH:hon.

Vaikka ammoniumionien (NH4+) katsotaan yleisesti olevan vdahan myrkyllisid jarjestelmassa oleville
organismeille, on ammoniakki taas niille erittdin haitallista, joten se on poistettava jarjestelmasta tai
muutettava nitraatiksi. Nitrifikaatioprosessin valituote, nitriitti, on myds huomattavan myrkyllinen kaloille.
On laskettu, ettd nitriitti on kaloille noin 100 kertaa haitallisempaa kuin nitraatti. Ammoniakki vaikuttaa
kalojen keskushermostoon, kun taas nitriitti aiheuttaa hapen kiinnittymiseen liittyvia ongelmia. Tiettyjen
kalalajien on todettu sietdvan nitraattipitoisuuksia jopa 300 mg/| ja ylikin. Sitd vastoin ammoniakin ja
nitriittien toleranssiarvot ovat paljon alhaisemmat, vastaavasti 0,07 mg/Itr ja 1 mg/Itr. Lisaksi kannattaa
huomioida, etta nitriitteja ja ammoniakkia ei pideta kasveille edullisimpana typen ldhteena. Itse asiassa
kasvit suosivat ammoniumioneja ja nitraatteja ensisijaisena typen ldhteend, koska ndama yhdisteet
edistdvat niiden kasvua ja kehitystd. Yli 250 mg/ltr kohonneiden nitraattipitoisuuksien on havaittu
vaikuttavan haitallisesti kasvien kasvuun, mika edistaa liiallista kasvullista kehitysta ja mahdollisesti myos
nitraattien vaarallista kertymista kasvinlehtien sisdlle. Tama kertyminen aiheuttaa merkittavan riskin
ihmisten terveydelle. Nitraattipitoisuus on suositeltavaa pitaa valilld 5-150 mg/ltr ja kun pitoisuudet
ylittdvat tdman kynnysarvon, tulee jarjestelman vesi vaihtaa. Ammoniakin ja nitriittien |dsnédolo viittaa
siihen, etta nitrifikaatioksi kutsuttu konversioprosessi ei tapahdu taysin biosuodattimessa. On ratkaisevan
tarkeda puuttua tdhdn ongelmaan nopeasti lisédmalla nitrifioivien bakteerien toimintaa, mika voidaan
saavuttaa nopeasti ilmastusta lisaamalla.
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. Mddritelmd

Nitrifikaatio on typen kierron biologinen prosessi, joka on valttdmatén typen pelkistyneen
muodon (ammoniakki ja ammonium) muuntamiseksi hapettuneeksi (nitraatiksi), joka on
vakaampi ja vdhemmaén myrkyllinen. Kasvit voivat siten kdytt3d nitraattia, mika tarjoaa niille
typen ldhteen kaswvua varten. Tamd prosessi auttaa myds poistamaan ylimddraista
ammoniakkivettd, mikd on tirkedd ympéristdn ja veden laadun yllapitimiselle.
Mitrifikaatioprosessin suorittavat tietyntyyppiset bakteerit, ensisijaisesti nitriittisomonat ja
nitriittibakteerit, vaikka muutkin mikro-organismit voivat olla mukana.

Jos kalojen erittdaman ammoniakin kertymista ei estetd, se johtaisi kalojen lisddantyneeseen kuolleisuuteen.
Akvaponisten viljelyjarjestelmien yhteydessd on huomionarvoista, ettd kalan tuottama ammoniakki
eliminoituu tehokkaasti nitrifioivien bakteerien toiminnan kautta. Nama bakteerit helpottavat
kaksivaiheista prosessia, jota kutsutaan nitrifikaatioksi, jossa ammoniakki muunnetaan nitraattitypeksi.
Aluksi ammoniakin ja ammoniumin muuttumista nitriitiksi (NO3) helpottavat erilaiset bakteerilajit, kuten
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, ja Nitrosovibrio spp. Edellda mainittu menettely
edellyttaa ensinnakin hapen ldsndoloa, mutta se johtaa myds emaksisyyden vahenemiseen seka tuottaa
happoa vetyionien muodossa (H+), mika taas johtaa pH-tason laskuun. Toisessa vaiheessa nitriitin (NO,)
muuttumista nitraatiksi (NOs) helpottavat erilaiset bakteerilajit, kuten Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira,
ja Nitrospina. On syytda huomata, ettd nitriitin tiedetdan olevan erityisen vaarallinen kaloille. Nykyinen
tietdmys viittaa siihen, ettd Nitrospira on kattava nitrifioija, mika tarkoittaa, ettd se on osallisena seka
nitriitin ettd nitraatin muodostumisessa. Taman prosessin toinen vaihe edellyttdd myos hapen ldsndoloa
ja johtaa myos pH:n laskuun. Tasta johtuen on tdrkeda seurata veden kovuutta, jotta voidaan ottaa
huomioon nitrifikaation vaikutukset ja karbonaattien puskurointikyky. Tassa reaktiossa syntyva nitraatti on
myrkyténtd ja toimii kasviravinteiden |dhteena akvaponisen viljelyjarjestelman hydroponisessa osassa
(kuva 6).

Nitrifikaatio toimii parhaiten olosuhteissa, joille on ominaista korkea liuenneen hapen maara ja alhainen
orgaanisen aineksen pitoisuus, joka koostuu padasiassa syomatta jaddneestd kalajauhosta ja kertyneista
kiinteista jatteista. Jos happitaso on riittdmaton, nitrifikaatioprosessi voi hidastua tai pysahtya kokonaan,
mika johtaa ammoniakin kertymiseen tasoille, jotka aiheuttavat myrkyllisyysriskeja vesielidille, erityisesti
kaloille. Ammoniakin muuttuminen nitriitiksi on tyypillisesti se vaihe nitrifikaatioprosessissa, joka asettaa
suurimman rajoitteen kokonaisnopeudelle. Tdaman ilmién voidaan katsoa johtuvan ammoniakkia
hapettavien bakteerien, kuten Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio sp., ja nitriittida hapettavien
bakteerien, mukaan lukien Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, osoittamasta erillisesta kasvunopeudesta.
Erilaiset kasvunopeudet johtavat osittaiseen nitrifikaatioon, erityisesti jarjestelman toiminnan
alkuvaiheessa, mika johtaa nitriitti-ionien (NO2-) kerdantymiseen, kunnes nitrifioivat mikro-organismit
ovat taysin vakiintuneet, mika voi kestda jopa nelja viikkoa. Bakteerit eldvat enimmakseen biofilmeissa,
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jotka on kiinnitetty biosuodattimen valiaineisiin. Niitd voidaan kuitenkin havaita myds jarjestelman muissa
osastoissa, kuten kelluvien kasvualustojen kammioissa tai kasvualustojen pedeissa.

. Nitrobacter spp.
Nitrosomonas spp. Nitrospira spp.
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Kuvio 6. Nitrifikaatio-prosessiin osallistuvat bakteerilajit biofiltterissé.

Ammoniakin ja nitriitin eliminointiprosessi akvaponisissa Vviljelyjarjestelmissd tunnetaan yleisesti
biosuodatuksena (kuva 6). Biosuodatus toimii akvaponisen viljelyn puitteissa keskeisena yhdyssiteena
kalatankin ja kasvien vesiviljelyelementin valilla. Nitrifioivien bakteerien aktiivisuus vahenee merkittavasti,
kun ne altistetaan kohonneille ammoniakkipitoisuuksille. Ammoniakilla on antimikrobisia ominaisuuksia
ja se voi estaa nitrifioivien bakteerien toimintaa, kun sitéd on yli 4 mg/| pitoisuuksina, mika heikent&d3 niiden
tehoa. Tilanne voi mahdollisesti huonontua eksponentiaalisesti, kun ammoniakki peittyy riittdmattéman
kokoiseen biosuodattimeen, mikad johtaa bakteerien tuhoutumiseen ja ammoniakkitasojen nousuun.
Vankan ja toimivan biosuodattimen puuttuminen kalatankeista johtaisi jatetuotteiden kertymiseen,
riittdmattdmaan kasviravinteiden muodostumiseen ja jarjestelman suorituskyvyn heikkenemiseen.

Biosuodatin toimii elinymparistona nitrifioivien mikro-organismien kolonisaatioille (kuva 7). Tietyissa
tapauksissa erillisen biosuodattimen kayttd voi olla tarpeetonta lautta- ja keskitdytetyissa akvaponisissa
viljelyjarjestelmissa. Tama johtuu kaytettdvissa olevien pintojen, kuten lauttojen, véliaineiden, sailion
seindmien ja muiden bakteerien kolonisaatioon liittyvien pintojen riittdvyydesta. Siitd huolimatta on
huomioitavaa, ettd suurin osa naistd jarjestelmistd kayttda edelleen jonkinlaista biosuodatinta, joka
helpottaa orgaanisten aineiden hajoamista ja lisda hivenravinteiden ja liuenneen hapen lasndoloa vedessa.
Ravinnekalvotekniikkaa kayttavien jarjestelmien yhteydessa erillisen biosuodattimen sisallyttdminen
jarjestelmaan on todella tarkeda. Liian suuri biosuodatin ei aiheuta haittaa akvaponiselle jarjestelmalle,
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vaikka suuren biosuodattimen kayttd voi aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia, on ylimaardinen
biosuodatuskapasiteetti osoittautunut hyodylliseksi jarjestelmavikojen estamisessa useissa tapauksissa.

Kuvio 7. Biofiltteri akvaponisessa viljelyjérjestelmdssd, Campus Roslagen, Norrtilje.

Olettaen, ettd tarkeimpid veden laatutekijoitd, kuten pH, liuennut happi, lampdtila ja pinta-ala,
noudatetaan, voidaan kohtuudella paatella, ettd bakteereja on molempia ldsna ja ne toimivat tehokkaasti.
Bakteerien tdrked merkitys akvaponisessa viljelyssa edellyttda niiden yleisen terveydentilan sdannollista
seurantaa ja arviointia. Bakteerit ovat mikroskooppisia organismeja, joita ei voida havaita paljaalla silmalla,
joten visuaaliseen havaitsemiseen on kaytettdva mikroskooppia. Bakteerien toiminnan seurantaan on
olemassa my0s suoraviivainen ldhestymistapa, johon kuuluu ammoniakin, nitriitin, ja nitraattien tasojen
arviointi. Tama menetelma antaa arvokkaita nakemyksia bakteeripesikkeen yleisestd terveydesta. Hyvin
toimivassa ja tasapainotetussa akvaponisessa jarjestelmassd on valttamatontd pitdd ammoniakki- ja
nitriittitasot valillda 0-1 mg/l. Jommankumman korkeampi esiintyminen viittaa mahdolliseen ongelmaan
nitrifioivien bakteerien kanssa. [Imion esiintymiselle on olemassa kaksi yleistd selitystd. Aluksi voidaan
havaita, ettd biosuodattimen kapasiteetti ei vastaa nykyista kalojen tai kdytetyn kalanrehun maaria. Tasta
syysta syntyy epatasapaino, mika johtuu kalojen liian suuresta maarasta. Ongelman ratkaisemiseksi joko
kasvatetaan biosuodattimen kokoa tai vahennetdan joko kalapopulaatiota tai vaihtoehtoisesti muutetaan
kalojen ruokintaa. Joskus tama ongelma voi myos syntyd, kun jarjestelman alkutasapaino héiriintyy kalojen
kasvun ja niiden lisddntyneen ruokinnan vuoksi, joka sitten ylittda biosuodattimen kapasiteetin. Lisaksi
vaikka jarjestelma sinallddn on mitoitettu oikein, on my6s todennakdista, etta bakteerit itse voivat kokea
heikentynyttd toimintaa. Tama havainto saattaa viitata mahdolliseen veden laatuun liittyvdan ongelmaan.
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Bakteeripesdkkeiden muodostumisilmiéta akvaponisen viljelyjarjestelmdn alkuasennuksen aikana
kutsutaan yleisesti biosuodattimen muodostukseksi tai sen kiertokuluksi. Kiertokulun luominen on
perustavanlaatuinen menettely akvaponisen viljelyjarjestelman perustamisessa. Syklin loppuun
saattaminen riippuu vahvan nitrifioivien bakteerien yhteison muodostumisesta. llman tata ratkaisevaa
askelta kasvien kasvusta tulee mahdotonta, ja ymparistd voi haitata myds kalojen hyvinvointia. On
suositeltavaa kaynnistdd jarjestelman kiertoprosessi ilman kaloja, kunnes biosuodattimeen on
muodostunut vakaa mikrobiomi. Kaupalliset mikrobiyhteisdn alkuaineyhdistelmat ovat helposti saatavilla
nitrifioivien bakteeriyhteiséjen syntymisen edistamiseksi. Tama puolestaan johtaa siihen, ettd ndiden
bakteerien kasvuun tarvittava aika Iyhenee, jotta saavutetaan riittdvd bakteeripopulaatio seka
jarjestelmassa etta biosuodattimen sisalla.

Denitrifikaatiolla tarkoitetaan prosessia, jossa nitraatti (NOs-) muuttuu nitriitiksi (NO,-), typpioksidiksi
(NO), typpioksidiksi (N2O) ja lopulta typpikaasuksi (N2) ymparistdissa, joille on ominaista liuenneen hapen
puuttuminen tai erittdin alhainen maara (kuva 2), joten se on luonteeltaan hapeton ja anaerobinen.
Denitrifikaatio on biologinen prosessi, jonka suorittavat denitrifioijat, jotka kattavat erilliset taksonomiset
ryhmat “arkit” ja fakultatiivisia heterotrofisia bakteereja. Koska typpioksidi on voimakkaampi
kasvihuonekaasuna verrattuna hiilidioksidiin, on valttdmatontd minimoida sen muodostuminen, jotta
voidaan optimoida ne nopeudet, joilla typpi assimiloituu kasvibiomassaksi.

3. Mikro-organismit akvaponisessa viljelyssa

Akvaponinen viljely on symbioottinen jarjestelma, joka koostuu p&daasiassa kaloista, nitrifioivista mikro-
organismeista ja kasveista. Siitd huolimatta ajan edetessa lukuisat lisdorganismit voivat vaikuttaa tdman
ympadriston muokkaamiseen ja vaikuttamiseen. Tietyt olennot, kuten lierot, voivat olla hyodyllisia
auttamalla kalojen jatdsten hajoamisprosessissa. Biosuodattimissa on tiettyja organismeja, erityisesti
erilaisia ayriaisia, jotka voidaan luokitella hyvanlaatuisiksi kokonaisuuksiksi, jotka eivat vaikuta aktiivisesti
jarjestelman yleiseen toimintaan tai heikenna sitd. Akvaponisessa viljelyssa vaaroja aiheuttavat erilaiset
organismit, kuten loiset, tuholaiset ja muut bakteerit. On haastavaa eliminoida ndma organismit kokonaan
akvaponisten jarjestelmien luontaisen ei-steriilin luonteen vuoksi. Jotta voidaan minimoida naiden pienten
riskien mahdollisuutta eskaloitua vaarallisiksi tartunnoiksi, on valttdmatontd omaksua jarjestelman
optimaalinen hallintatapa, joka sisdltda vankan ja kestdvan kalojen ja kasvisten viljelyn. Tama voidaan
saavuttaa yllapitdamalla ahkerasti erittdin happipitoisia olosuhteita ja tarjoamalla runsaasti tarvittavia
ravintoaineita. Talld tavalla organismit pystyvat puolustautumaan infektioita tai sairauksia vastaan
kayttamalla omaa vahvaa immuunijarjestelmaansa.
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3.1. Levat

Madritelma -

Levdt ovat monipuolinen kokoelma fotosynteettisia organismeja, jotka eldvdt pdaasiassa
vesiolosuhteissa, mutta voivat menestyd myds maalla ja jopa ankarissa ympdristdissa. Niiden
koko wvaihtelee mikroskooppisista vyksisoluisista organismeista suuriin - monisoluisiin
organismeihin. Koska levistd puuttuu monia kasveista |dytyvid erikoistuneita rakenteita ja
kudoksia, kuten juuria, varsia ja lehtid, niitd ei luokitella kasveiksi,

Leviin kuuluvat taksonomiset luokat, jotka koostuvat muun muassa viherlevistd, punalevistd,
ruskealevistd ja piilevistd. Ne erottuvat kyvystdan keratd valoenergiaa klorofyllin ja muiden
pigmenttien kautta ja muuntaa hiilidioksidia ja vettd orgaanisiksi yhdisteiksi, tyypillisesti
sokereiksi, fotosynteesin kautta.

Levien kehittyminen voi vaikuttaa kielteisesti akvaponisen jarjestelman suorituskykyyn. Koska levat ovat
fotosynteettisid organismeja, ne voivat kehittyd nopeasti ja helposti vedessd saadessaan valoa. Levien
kasvuun vaikuttaa yleensad jarjestelman sisdlla olevan veden pH, liuenneen hapen maard ja
typpipitoisuudet. On ldhes itsestdan selvaa, ettd niitd syntyy akvaponisessa jarjestelmassa, koska niita
esiintyy luonnostaan kaikissa vesilahteissa. Akvaponisissa viljelyjarjestelmissa levid ndhdaan usein, vaikka
niitd tyypillisesti hallitaan sdaatamalla lampotilaa, valoisaa jaksoa ja valon voimakkuutta pitkin paivaa.
Levdkasvu voi olla osoitus systeemissad olevasta kayttamattomasta typestda, mika tarkoittaa, ettd kalat
tuottavat enemman typpiyhdisteitd kuin kasvit pystyvat ottamaan vastaan.

Levien morfologia kattaa useita muotoja, mukaan lukien vyksisoluiset olennot, joita kutsutaan
kasviplanktoniksi, ja monisoluiset lajikkeet, joita kutsutaan makroleviksi. Nopeasti kasvava kasviplankton
voi nopeasti lisdantya ja savyttda vettd, mutta makrolevat luovat pitkid rihmamaisia saikeitd, jotka voivat
tarttua sailion pohjaan. Levakehitys voi muuttaa veden kemiallista koostumusta ja aiheuttaa ongelmia
pumppujen ja suodattimien toimintamekanismeihin. Levat kilpailevat ravintoaineista systeemin muiden
elididen kanssa, ne voivat hyddyntdd typen ldhteina nitraatteja ja ammoniumia lajista riippuen. Ne
tuottavat happea paivilla ja kayttivat sitd energiana yolla. Adrimmaéisissd olosuhteissa yon aikana happea
kuluttavien levien aiheuttama hapeton vesi saattaa tappaa kalat, koska liuennutta happea kuluu korkeita
maaria. Rihmalevat voivat myos kasvaa erittdin suuriksi ja ovat usein vaikeasti hajottavia. Tama osoittaa,
ettd levien kerdantyminen voi vahingoittaa pumppuja ja suodattimia, mikd vaarantaa jarjestelman
toiminnan ja saattaa vaatia kalliita korjauksia.

Akvaponisen viljelyjarjestelman osien, kuten kalasailién seindmien, pumppujen ja suodattimien ymparilla
olevien alueiden, ja kasvijuurien silmamaaradinen saanndllinen tarkastus riittaa levan kasvun seuraamiseen
(kuva 8). Tarpeettoman levien kasvun valttamiseksi on tarkeaa peittda akvaponisen viljelyjarjestelman osat
valoa estdvalla materiaalilla tai kansilla, mikd estad myos veden haihtumista koko jarjestelmasta. Koska
kasvien kasvuun kaytettdvat valonlahteet (lamput) ovat usein lahelld vettd, on tdrkeda suunnitella
jarjestelma siten, ettd valo ei loista suoraan veteen. Paljastuneen veden jattdminen peittdmatta esimerkiksi
ravinnekalvopedissa tai kerdyssailiossa voi nopeasti lisdta levien kasvua ja siten nopeuttaa ravinteiden
imeytymista leviin, jolloin viljellyille kasveille jaa vdhemman ravintoa. Koska kalasailio altistuu hyvin
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todennakoisesti valolle, on vdistamatonta, ettd sinne myos kehittyy levakasvustoa. Jarjestelma on siten
puhdistettava heti, kun levakasvu tulee nakyvammaksi.

Kuvio 8. Levikasvustoa akvaponisessa viljelmdssd, mikrovihredd kasvua paikassa, joka on altistunut valolle (oikea kuva),
levdkasvustoa kalasdiliéssd niissé osissa, joita ei ole peitetty styroksilla (vasen kuva).
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— Case study!

Mikrolevien yhteisviljely vesiviljelyjarjestelmissa

Tassd tutkimuksessa arvioidaan Chlorello sp. ammoniakin hallintaan tarkoitetun kelluvan
akvaponisen lauttajarjestelman tuottamia mikrolevid. Akvaponisten jarjestelmien toiminnan
aikana seurattiin levibiomassan, vihannesten ja jarjestelmien valttdmattimien ravintoaineiden
poistumista. Jarjestelmat tuottivat taydelld teholla toimiessaan 4,15 + 0,19 g/m? (kuivapohjainen)
levid, mitd voidaan pitdd vaatimattomana, koska kasvuolosuhteet on suunniteltu pddasiassa
kalan ja vihannesten tuotantoon. Siitd huolimatta havaittiin, ettd levdt pystyivit sddtelemdan
ammoniakkia, koska ne suosivat ammoniakkitypped nitraattitypped vastaan, ja ne voivat myds
torjua nitrifioivien bakteerien aiheuttamaa pH:n laskua.

Akvaponisen jarjestelman levakomponentti tarjoaa lukuisia todistettuja etuja. Levat voivat tuoda
happea, tasapainottaa pH-tascja ja sdddelld jarjestelmdan ammoniakkitasoja sddnndllisten
toimintojen aikana. Koska levat sisdltavat enemman typpea kuin vihannekset, ne pystyvat myds
poistamaan typped tehokkaammin kuin vihannekset. Niiden tuotanto on tosin pienempi kuin
vihannesten tuotanto, mikd on taloudellisesti epdedullista viljelijdille. Lisdksi levdt kilpailevat
vihannesten kanssa kasvutilasta ja koko typpialtaasta pikemminkin kuin nitraattitypestd. Levilld
on erityinen tehtdvd akvaponisen jérjestelmin vedenk3sittelyprosessissa, ja jos olosuhteet
sallivat, niitd voidaan lisata jarjestelmdn loppuun poistarmaan vield enemman ammoniakkia. Mita
tulee typen poistamiseen yleisesti, levat ovat siind tehokkaampia kuin vihannekset.

Addy, M. M., Kabir, F., ZThang, R, Lu, Q., Deng, X., Current, In & Ruan, R. [2017). Co-cultivation of microalgae in aquaponic systems. Bioresource
Technology, 245, 37-34,

3.2. Muut bakteerit

Heterotrofiset bakteerit

Akvaponiseen viljelyyn liittyy merkittdva bakteeriyhteis6, jossa monet mikro-organismit muodostavat
symbioottisen suhteen. Bakteeriryhmd, jota yleisesti kutsutaan heterotrofiseksi ryhmaksi, tunnetaan
nimelld Pseudomonas spp. Taulukko 3 esittda tdstd prosessista vastuussa olevat bakteerilajit. Kyseiset
bakteerit kayttdvat ensisijaisesti orgaanista hiiltd ravinteiden ldhteend, ja ne osallistuvat enimmaékseen
kaloista ja kasveista perdisin olevan kiintedan jatteen hajoamisprosessiin. Heterotrofiset bakteerit
metaboloivat kiinteat kalajatteet mineralisoitumisena tunnetun prosessin kautta. Tama prosessi helpottaa
tarkeiden hivenravinteiden vapautumista, joita kasvit voivat sitten hyddyntda akvaponisissa
viljelyjarjestelmissd. Heterotrofiset bakteerit yhdessd tiettyjen luonnossa esiintyvien sienten kanssa
auttavat kalojen jatteen kiintean komponentin hajoamisessa. Néin kiintedan jatteeseen jaaneet ravinteet
vapautuvat veteen. Mineralisaatioprosessi on ratkaisevan tarkea, koska sen avulla kasvit saavat kdyttoonsa
ravinteita, joita ei ole helposti saatavilla kiintedssd muodossa. Kasvien juurissa tapahtuvan ravinteiden
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imeytymisen helpottamiseksi on valttamatontd, ettd kalojen jatteet lapikdayvat molekyylihajoamisen
yksinkertaisemmiksi aineosiksi.

Heterotrofisilla bakteereilla on kyky saada ravinteita monista orgaanisista aineista, kuten esimerkiksi:
kiintead kalojen jate, ylimaarainen kalanruoka, lahoavat kasvit, kuihtuvat kasvinlehdet ja jopa kuolleet
bakteeriorganismit. Akvaponisen jarjestelman yksikot tarjoavat erilaisia ravinneldhteita bakteereille, koska
se on avoin jarjestelma syottavien materiaalien suhteen, jotka eivat ole steriileja. Biokiinteiden aineiden
kaytto valiaineena heterotrofisten bakteerien kasvulle saattaa johtaa niiden pitoisuuden nousuun, mika
voi viime kadessd johtaa lisddntyneeseen hapen kulutukseen ja biosuodattimen suorituskyvyn
heikkenemiseen. Toisin kuin nitrifioivat bakteerit, heterotrofit osoittavat paljon nopeampaa
lisddntymisnopeutta, jonka arvioidaan olevan 40 kertaa nopeampi. Heterotrofiset bakteerit edellyttavat
vertailukelpoisia ymparistoolosuhteita kasvaakseen nitrifioivien bakteerien tapaan, erityisesti
ymparistOissa, joissa liuenneen hapen maara on korkea. Heterotrofiset bakteerit kolonisoituvat yksikon
kaikissa ainesosissa, ja niiden pitoisuus on huomattava alueilla, joille kiinted jate pyrkii kerdantymaan.
Nama organismit sitoutuvat symbioottiseen suhteeseen muiden bakteerien kanssa helpottaakseen
kiintean jatteen hajoamista. Taman yhteison lasndolo voi tehokkaasti vahentaa kiintean jatteen kertymista.

Sulfaattia vdhentdvdt bakteerit

Nitrifioivat ja mineralisoivat bakteerit (heterotrofiset bakteerit) ovat hyddyllisida akvaponisissa
jarjestelmissd, mutta tietyilld muilla bakteerikannoilla voi olla haitallisia vaikutuksia. Yksi esimerkki
haitallisesta bakteeriryhmastad on sulfaattia pelkistavat bakteerit. Nama bakteerit sijaitsevat tyypillisesti
ymparistOissa, joissa ei ole happea, eli anaerobisia olosuhteita, joissa ne saavat energiaa rikkia sisaltavan
hapetus-pelkistysreaktion kautta. Taulukko 3 esittdad tdstd prosessista vastuussa olevat bakteerilajit.
Ongelmana on, ettd tdma prosessi tuottaa rikkivetya (H.S), joka on erittdin vaarallinen aine vesielidille,
kuten kaloille. Rikkia vahentdvia bakteereja on levinnyt laajalti ja ne elavat eri vesiymparistoissa, kuten
jarvissa, vesijattomailla ja suistoissa ympari maailmaa. Lisaksi niilla on merkittdva rooli luonnollisessa rikin
kierrossa. Nama bakteerit ovat vastuussa rikkivetyyn liittyvasta hajuaistimuksesta, kuten madantyneiden
munien hajusta, sekd sedimenttien pigmentaatiosta, jolle on ominaista harmaanmusta savy. Yksi
akvaponisen viljelyn haasteista on kiinteiden jatteiden kertyminen vauhdilla, joka ylittdd heterotrofisten
bakteerien ja niihin liittyvan yhteison kyvyn kasitella ja mineralisoida niitd tehokkaasti. Tama epatasapaino
voi johtaa hapettomien olosuhteiden kehittymiseen, jotka edistavat sulfaattia vahentdvien bakteerien
kasvua. Jarjestelmissa, joissa kalojen tiheys on suuri, kalojen aiheuttama kiintean jatteen merkittava tuotto
ylittdd mekaanisten suodattimien kyvyn puhdistaa tehokkaasti ja oikea-aikaisesti. Nain ollen tdma tilanne
edistdd bakteerien lisdantymistda ja niiden myohempada haitallisten aineenvaihdunnan tuotteiden
muodostumista. Monissa tapauksissa ekspansiivisissa akvaponisissa jarjestelmissd on kaasunpoistosailio
keinona pé&astdd rikkivetyd turvallisesti takaisin ilmakehdan. Kaasun poiston prosessia pidetdan
tarpeettomana pienemmdn mittakaavan jarjestelmissd. Kuitenkin jopa rajoitetun mittakaavan
jarjestelmissd haitallisen aromin tunnistaminen, joka muistuttaa matdnevien munien tai
kasittelemattéman jateveden aromia, edellyttda asianmukaisten toimenpiteiden toteuttamista tehokkaan
hoidon varmistamiseksi. Ndiden bakteerien kasvu rajoittuu hapettomaan ymparistoon. Siksi niiden
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leviamisen hillitsemiseksi on valttamatonta varmistaa riittava ilmastus ja hapetetun veden perusteellinen
virtaus seka tehostaa mekaanista suodatusta lietteen kertymisen estamiseksi.

Typped poistavat bakteerit

Typen poiston prosessia helpottaa myos joukko mikro-organismeja, joita pidetaan ei-toivottuina. Taulukko
3 esittda tastda prosessista vastuussa olevat bakteerilajit. Nama bakteerit, jotka muistuttavat sulfaatin
pelkistdjia, eldvat anaerobisissa ymparistoissa. Ne edistdvat nitraatin, erittdin tarpeellisen kasviravinteen,
muuntamista ilman typeksi, jolloin kasvit eivat pysty kdyttamaan sitd. Denitrifikaatioprosessi voi johtaa
merkittavaan typen vahenemiseen, joka voi vaihdella 25 prosentista aina 60 prosenttiin. Nama bakteerit
ovat laajalle levinneitd erilaisissa ymparistdolosuhteissa ja niillda on merkittdava ekologinen merkitys.
Kuitenkin naiden bakteerien ldsndolo akvaponisissa jarjestelmissa voi mahdollisesti vahentda niiden
tehokkuutta vahentamalla typpilannoitteita. Riittdmaton hapetus muodostaa usein haasteen laajojen
kelluvien kasvualustojen yhteydessa, erityisesti sellaisissa, joille on ominaista pitkdnomaiset kanavat.
Mahdollisen ongelman esiintyminen voidaan havaita, kun kasveilla ilmenee typpivajeen oireita, jopa
tasapainoisessa jarjestelmdssa, ja kun vedessd on poikkeuksellisen vahan nitraattia. Laajamittaisten
akvaponisten viljelyjarjestelmien yhteydessa on mahdollista kayttaa erillistd denitrifikaatio-sdiliota. Siita
huolimatta on suositeltavaa priorisoida kasvien maksimaalinen nitraattien saanti, jolloin ndma arvokkaat
ravinteet muunnetaan biomassaksi sen sijaan, etta niitd vapautuisi kaasuna.

Taulukko 3. Bakteerilajit ja niiden toiminnot akvaponisessa jirjestelmdéssé’.

Nitrification

-Ammonia oxidisation
-Ammonia oxidisation by
archaea

-Nitrite oxidation

Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, Nitrosovibrio
Trosopumilus, Nitrososphaeras

Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, Nitrospina

-Complete ammonia
oxidation
Denitrification
Mineralisation
Anaerobic ammonium
oxidation (Anammox)
Sulphate reduction
Organic phosphorus
mineralisation

Iron cycling

Nitrogen fixation

Nitrospira

Dokdonella, Thermomonas
Pseudomonas, Flavobacterium, Sphingobacterium, Arcobacter
Brocadia

Fusibacter, Bacteroides, Desulfovibrio, Dethiosulfovibrio
Modestobacter

Acidibacter
Pontibacter, Pseudonocardia

3 Kasozi, N., Abraham, B., Kaiser, H., & Wilhelmi, B. (2021). The complex microbiome in akvaponinen viljely:
significance of the bacterial ecosystem. Annals of Microbiology, 71(1), 1-13.
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Haitalliset bakteerit

Ei-toivotut, haitalliset tai patogeeniset bakteerit sisaltavat joko kasvien, kalojen tai ihmisten sairauksia.
Lisatietoa kala- ja kasvi-patogeeneistd on saatavilla seuraavista tutkimusraporteista: "Kala akvaponisessa
viljelyssa - valinta, vaatimukset, ja rajoitukset"” ja "Kasvit akvaponisessa viljelyssa - valinta, vaatimukset ja
rajoitukset." Yleisesti ottaen tehokkaiden maataloustekniikoiden luomisella ja toteuttamisella on
ratkaiseva rooli akvaponisten jarjestelmien bakteeri-infektioiden lieventamisessa ja vahentamisessa.
Taudinaiheuttajien ehkaisy jarjestelmassa voidaan saavuttaa erilaisin toimenpitein.

Ensinnakin on tdrkeda asettaa etusijalle tyontekijoiden hyvat hygieniakdytannot. Tama sisaltaa
asianmukaisen henkilokohtaisen puhtauden ylldapitamisen ja asianmukaisten kaytdntdjen noudattamisen
sanitaatiossa. Lisdksi on valttamatontd toteuttaa suojautumisstrategioita, joilla estetdadn jyrsijoita
saastuttamasta jarjestelmaa ulosteen kautta. Laajamittaisten kasvihuonepohjaisten
vesiviljelyjarjestelmien tapauksessa on tarkeda varmistaa, etta luonnonvaraiset nisakkaat seka kotieldimet,
kuten koirat ja kissat, pidetdan poissa jarjestelmasta patogeenien kulkeutumisen riskin minimoimiseksi.
Lisaksi on ehdottomasti valtettdva sekd saastuneen veden ettd riittamattomasti esivalmistellun veden
kayttda. Lopuksi on ratkaisevan tarkeaa huomioida, ettd mika tahansa jarjestelmassa kaytetty eldva rehu
(esimerkiksi kalarehuna kaytettdvat madot) voi mahdollisesti toimia kantajana vieraiden mikro-
organismien siirtymiselle toisesta ldahteestd. Myos jos ostettuja taimia kaytetddn akvaponisessa
viljelyjarjestelmissd, on huolehdittava siitd, ettei kasvitaimitarhoista siirry  virus- tai
bakteerikontaminaatiota, koska niiden viljelyyn kaytetdan erilaisia substraatteja, kuten maaperda tai
kompostia, jotka usein sisdltdvat myos patogeenisia organismeja. Erityisen tarkeda on valttda lintujen
ulosteiden saastuttamilta katoilta kerdatyn sadeveden hyodyntamista, ellei vedelle tehda asianmukaisia
esikasittelytoimenpiteita.

Yksi merkittava lamminverisiin eldimiin liittyva huolenaihe on Escherichia colin mahdollinen levidminen,
kun taas linnut ovat usein Salmonella spp:n kantajia. Ndma patogeeniset bakteerit voivat tunkeutua
ymparistoon eldinten ulosteen kautta. Lisdksi on ehdottomasti varmistettava, etta kaytettava vesi ei joudu
kosketuksiin kasvien lehtien kanssa ilman ennaltaehkdisevid toimenpiteitd noudattaen. Toimenpiteilla
pyritaadn lieventdamaan lukuisia kasvisairauksia ja minimoimaan kalojen veden saastumisriskia suhteessa
ihmisen tuotteeseen, erityisesti silloin, kun tuote on tarkoitettu raakaravinnoksi. Vihannekset on
puhdistettava perusteellisesti ennen syomista riippumatta siitd, onko ne kasvatettu vesiviljelylla vai
tavanomaisilla menetelmilla. Akvaponisen viljelyn yhteydessa on laajalti tunnustettu, ettd terve jarki ja
asianmukaisten hygieniakdytdntéjen noudattaminen ovat tehokkaita keinoja ehkéistd infektioiden
esiintymista ja leviamista.

Bioturvallisuustoimenpiteiden toteuttaminen voi vahentdd tehokkaasti patogeenisten bakteerien
levidmisen riskid. Yksi suositeltava kdytanto on karanteenitoimenpiteiden toteuttaminen vasta hankituille
kaloille tai kasveille ennen niiden ottamista mukaan akvaponiseen jarjestelmaan. Lisdksi on oleellista
noudattaa tiukkoja hygieniavaatimuksia laitteiden ja huoltoprotokollien osalta. Sdanndllisten jarjestelman
yllapitokdytdantdjen toteuttaminen, kuten suodattimien puhdistus ja asianmukaisten virtausnopeuksien
yllapito, voivat tehokkaasti lieventaa bakteeriongelmia edistamalla vankan ja tasapainoisen ekosysteemin
muodostumista ja yllapitamista.
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Sienet

— Mddritelma
Akvaponisessa viljelyssa sienet ovat monipuclinen kokoelma sienikunnan eukaryoottisia mikro-
organismeja, joilla on rooli akvaponisen jarjestelman biologisissa toimissa. Sienid loytyy yleisesti
kasvualustasta ja biosuodattimen komponenteista. Niilli on keskeinen tehtdvd hajottaa
orgaanista ainetta, joka tulee sydmadttd jddneestd kalanrehusta, kalajatteistd ja lahoavasta
kasvimateriaalista. Sienet, jotka toimivat hajottajina, auttavat monimutkaisten orgaanisten
molekyylien muuntamisessa emadksisemmiksi molekyyleiksi vapauttaen siten ravinteita, kuten
typped ja fosforia. Sienipopulaatioiden tehokas torjunta on ratkaisevan tarkedd harmonisen ja
kukoistavan akvaponisen jarjestelman ylldpitdmiseksi, mikd edistdd kasvien optimaalista
kehitystd ja kalojen hyvinvointia. Patogeeninen sieni akvaponisessa viljelyssd voi ensisijaisesti
vaarantaa sekd jarjestelman kasvi- etta kalakomponentit.

Sienet ovat valttdamattomia monimutkaisten orgaanisten aineiden hajottamisessa ja ravinteiden
taydentymisessa kierratyksen kautta. Sellulolyyttiset sienet, kuten Aspergillus, Penicillium ja Trichoderma,
nopeuttavat luonnollista hajoamisprosessia. Sienilajeja, kuten Cjaida albicans, C. parapsilosis, Aspergillus
flavus, A. niger, Rhizopus, Fusarium spp., Trichoderma ja Penicillium spp. on I6ydetty myds akvaponisista
viljelyjarjestelmistd — tosin nailla lajeilla ei ole vaikutusta kalojen hyvinvointiin. Veden homeet, vaikka
padosin saprofyyttisetkin, pystyvat kolonisoimaan erilaisia aineita ja muodostamaan loisia eldvien isdntien
kanssa, mika vaikuttaa merkittavasti biologiseen tuottavuuteen.

Sienet viihtyvat hamarassd, kosteassa ympadristdssd, jossa ne vapauttavat hydrolyyttisia entsyymeja
eristamaan ravinteita kuolleesta orgaanisesta aineesta hyddyntden sitd hiilen ja energian ldhteena
yllapitddkseen kehitystaan ja lisddntymista. Rikkaat ravintoalustat tuottavat enemman hydrofobisia itiGita
kuin huonot ravintoalustat. Sienipopulaatioiden tehokas torjunta on elintdrkedd harmonisen ja
kukoistavan akvaponisen viljelyjarjestelman yllapitamiseksi, mika edistda optimaalista kasvien kehitysta ja
kalan hyvinvointia.

Akvaponisen viljelyjarjestelman sienet liittyvat enemman kasvi- tai kalatauteihin. Sisatiloissa akvaponiset
viljelyjarjestelmat ovat alttiita sienitaudeille, esimerkiksi harmaélle, joka levidd nopeasti koko
kasvipopulaatioon, esimerkiksi kurkkuihin ja salaatteihin. Koska sisatiloissa pidettdavat akvaponiset
viljelyjarjestelmat luovat kosteutta ymparistoonsa, on darimmadisen tarkeda sadilyttda sopiva kosteus ja
ilmanvaihto huoneessa, jotta valtetddn sienitautien nopea leviaminen. Sienimyrkkyja voitaisiin kayttaa
sienipesdkkeissa, mutta suurin osa tartuttavista sienista, esimerkiksi kasveista, osoittaa ndkyvia oireita, kun
kasvi on jo taysin tarttunut ja kasvit on silloin havitettava. Sienitautien valttdmiseksi on toimittava erityisen
varovaisesti, ettei tuomalla sisdan saastunutta maata, kasveja tai muita esineitd tuoda samalla
patogeenisia sienia, jotka voivat mahdollisesti aiheuttaa sadon menetyksen.
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—— Case study!

Entomopatogeenisten ja mykoparasiittisien sienten mahdollinen kdytté hdrmdsienta
vastaan akvaponisessa jarjestelmassa

On todettu, ettda entomopatogeeniset ja mykoparasiittiset sienet ovat turvallisia biologisia
torjunta-aineita useille tuholaisille. Tassa tutkimuksessa selvitettiin, kuinka hyvin
mykoparasiittisienet Trichoderma virens, entomopatogeeniset sienet Lecanicillium attenuatum ja
Isaria fumosorosea estivat Podosphaera xanthii (homeen) kasvua. Lisdksi, kun kolme sienten
biotorjunta-ainetta lisdttiin akvaponisen jarjestelman veteen ja tarkkailtiin niiden kehitysta ja
selviytymistd, havaittiin mahdollisia kielteisid vaikutuksia jarjestelmaan. Tulokset osoittivat, ettd
pitoisuudella 107 CFU/ml kolme biokontrolliainetta vahensivat oleellisesti hdarmdsientd. L.
attenuatum -kasitellyt lehdet osoittivat huomattavan 85 %:n taudin vdhenemisen
kasvihuoneolosuhteissa (65-73 % suhteellinen kosteus-RH). Kun taudin vakavuus oli 32 % alle 65-
73 %:n suhteellisessa kosteudessa, /. fumosorosealla kasitellyt lehdet osoittivat taudin
vakavuuden alhaisinta. Lisaksi havaittiin, etta L. attenuatum -itiot olivat pysyvimmat lehdilld; alle
65-73 %:n suhteellisessa kosteudessa itiopopulaatio nousi 7,3 CFU:sta 9,54 x 103 CFU:aan/ml.
Toisaalta 96 tunnin jdlkeen kolmen testatun entomopatogeenisen sienen itiot vesiviljelyssa
vahenivat rajusti, yli 99 %. 96 tunnin kuluttua L. attenuatum alkuperdiset itipitoisuudet 1077
CFU/ml laskettiin arvoon 4 x 1073 CFU.

FIGURE 4 Efficacy of microbiological agents, L attenuatum on
cucumber leaves artificially infected wiath powdery mildew. (A) leaves
treated with 0.05% tween 80 solution (control) after 20 days of the
treatment, and (B) leaves treated with L attenuatum after 20 days
Both treatments were applied 48 hours before the inoculation of P
xanthii. Other pictorial presentation showing a comparisons of TVi and
IFR-treated leaves can be found in the Figure 1 of the supplementary
matenal

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

4. Veden lahteet

Vesi on akvaponisissa jarjestelmissd keskeinen valiaine, koska se jakautuu jarjestelman kahden
paakomponentin (kala- ja kasvikomponenttien) kesken, on se siten systeemin ravinneresurssien tarkein
kantaja ja se myds maarittda yleisen kemiallisen ympariston kalojen ja kasvien viljelylle sisatiloissa.
Kaytetty vesilahde vaikuttaa yksikon vesikemiaan. Siksi se on elintdrked ainesosa, jolla voi olla merkittava
vaikutus jarjestelmaan. Akvaponisessa jarjestelmassa veden lahteelld ja silld, mitd vesilahde sisaltaa
kemiallisesti, fysikaalisesti ja biologisesti, on suuri vaikutus jarjestelmaan, koska se asettaa Iahtokohdan
tarkeimmille veden laatuparametreille. Uusien vesilahteiden pH, kovuus, suolaisuus (liuenneiden suolojen
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pitoisuus), kloori (jos vesihanaa kaytetddn) ja mahdolliset epdpuhtaudet (raskasmetallit,
mikrobikontaminaatio) tulee aina testata, jotta veden kayttéturvallisuus voidaan varmistaa.

Vesijohtovesi

Kunnan vesilaitoksen tuottamaa juomavettd kasitelldaan usein erilaisilla kemikaaleilla bakteerien
poistamiseksi. Kloori ja kloramiinit ovat pdaasiallisia veden kdsittelyssa kdytettyja yhdisteitd. Ndiden
kemikaalien esiintyminen akvaponisessa ekosysteemissa uhkaa kalojen, kasvien ja bakteerien hyvinvointia,
koska niilla on myrkyllisida ominaisuuksia. Ndita vedenpuhdistuksen kemikaaleja kdytetdan nimenomaan
bakteerien poistamiseen vedestd, mutta niiden kadytolla on kielteisia vaikutuksia vesiympdriston yleiseen
terveyteen. Mikali klooritesteilla havaitaan kohonneita kloorimaarid, on vesi kasiteltdava ennen kayttoa.
Yksinkertaisin Iahestymistapa sisdltda veden varastoinnin ennen kadyttda, mika helpottaa kaiken vedessa
olevan kloorin haihtumista ja hajoamista ilmakehaan. Tama prosessi voi kestda yli 48 tuntia, vaikka se voi
tapahtua nopeammin, jos vettd ilmastetaan voimakkaasti. Kloramiineilla on suurempi stabiilisuus ja
pienempi taipumus vapautua haihtumalla. Pienissd kunnallista juomavetta hyddyntavissa akvaponisissa
jarjestelmissa poistokaasutus on kuitenkin tyypillisesti riittdva toimenpide. Suositeltava nyrkkisdanto on
valttda vaihtamasta yli 10 prosenttia vedestd ilman etukateistad testaamista ja kloorin poistamista. Lisaksi
veden laatu riippuu sen koostumuksesta myos silla perusteella mista jarjestelman alkuperdinen vesi on
saatu.

Yleisimmin EU:ssa hanasta saatu vesi valmistetaan niin, ettd se on turvallista kuluttajien kayttaa, eli silla on
riittdva laatu myoOs akvaponiseen viljelyjarjestelmadan. Euroopassa juomaveden alkuldhde on yleensa
peraisin jarvista, joista tai pohjaveden lahteista. Vesi kdy lapi useita puhdistuksen vaiheita niin, ettd se on
juomaveden juomista koskevien direktiivien mukaista. Juomavesi suodatetaan hiekka-, sora- ja
kalvosuodattimien lapi hiukkasten, bakteerien ja muiden epdpuhtauksien poistamiseksi, jonka jalkeen vesi
desinfioidaan kloorauksella, UV-sateilytykselld tai otsonoinnilla. Hanaveden pH-tasoa sdddetdan
tarvittaessa ja laatua seurataan koko prosessin ajan, kunnes vesi jaellaan kuluttajille. Valvontaelinten
asettamat tiukat vaatimukset viittaavat siihen, ettd vesihana on yksi sopivimmista vesilahteista
pienimuotoisille akvaponisille viljelyjarjestelmille.

Maanalaiset veden Iihteet

Kaivoista otetun veden laatu riippuu pitkdlti kallioperdn laadusta ja siitd, miten vesi syntyy
pohjavesivarantoon. Jos kallioperda on kalkkikived, vedessd on todennakdisesti melko korkeat
kovuuspitoisuudet, mikd voi vaikuttaa veden pH-arvoon. Korkeat yleiskovuuspitoisuudet loytyvat
vesildhteistd, kuten kalkkikivipohjaisista pohjavesistd ja/tai jokien uomista, koska kalkkikivi koostuu
padosin kalsiumkarbonaatista (CaCOs). Kalkkikiveda olevan kallioperdn kaivoista/pohjavesivarannoista
hankitun veden karbonaattikovuus on yleensa korkea, noin 150—-180 -mg/Itr. Veden kovuus ei ole suuri
ongelma akvaponisessa viljelyssa, koska emaksisyys kuluu luonnollisesti nitrifioivien bakteerien tuottaman
typpihapon avulla. Kuitenkin, jos veden kovuuden taso on erittdin korkea ja nitrifikaatio on minimaalista
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pienen kalabiomassan vuoksi, niin vesi voi jaada lievasti eméksiseksi (pH 7—8) ja vastustaa akvaponisten
jarjestelmien luonnollista taipumusta happamoitua sekd nitrifikaatiokierron aikana, ettd kalojen
hengityksen kautta. Tassa tapauksessa saattaa olla tarpeen kayttda hyvin pienia maaria happoa
emaksisuuden vahentdamiseksi ennen veden lisdamista jarjestelmdan, jotta estetdan pH-vaihtelut
jarjestelman sisalla.

Porakaivoista saadun veden laatu riippuu pitkdlti kunkin alueen geomorfologisesta koostumuksesta.
Tietyilla alueilla voi olla lisdantynytta suolapitoisuutta tai liuenneita mineraaleja. Toisilla alueilla voi taas
olla kohonneita rauta- tai sulfaattipitoisuuksia. Tallaisissa tapauksissa tulee kadyttdaa suodattimia naiden
ionien poistamiseksi sisdadn tulevasta vedestd. Veden suodattamisen kustannukset voivat nostaa
akvaponisen jarjestelman kokonaiskayttokustannuksia, minka vuoksi tulee huolellisesti arvioida, olisivatko
muut vesilahteet kannattavampia akvaponisen viljelyn kdyttdon. Suodatusjarjestelmad on huollettava
saanndllisesti, kun niiden enimmaispuhdistuskapasiteetti on kaytetty loppuun, jolloin veden kasittelyn
kustannukset voivat nousta entisestdan. Pohjavesivarannosta saatavaa vettd tulee myds testata
sertifioiduissa/akkreditoiduissa laboratorioissa ennen kaytt6a, mikali epailyja (vedessa on raudan tai rikin
hajua), jarjestelmaan syotettavan veden laadun varmistamiseksi.

Sadevesi

Sadevesi on akvaponiseen viljelyyn erittdin edullinen vesildhde. Sadeveden pH on tyypillisesti neutraali ja
se sisaltdd minimaalisesti karbonaatteja ja liuenneita mineraaleja sekd sen suolapitoisuus on mitaton.
Tama koostumus on ihanteellinen jarjestelman tdaydentamiseen ja estdd suolaisuuden kertymisen ajan
myota. Kuitenkin tietyilla alueilla, esimerkiksi Itd-Euroopassa, USAn itdrannikolla, ja osissa Kaakkois-Aasiaa,
sateen pH on hieman happamampi, mutta sen ei pitdisi vaikuttaa veden laatuun. Usein on suositeltavaa
kerata ja varastoida sadevettd ja samalla nostaa veden kokonaiskovuutta lisddamallda mineraaleja
puskurointikyvyn parantamiseksi. Lisdksi sadeveden kerddminen ja kdyttaminen vahentda tehokkaasti
yksikdon toimintakustannuksia ja edistdd samalla parempaa vastuullisuutta. Sadevettd kerdtdan yleensa
sailidihin, jotka kaivetaan maahan, jotta veden lampdtila pysyy viiledna ja jotta siihen ei paase valoa, mika
taas estdd levien kasvua. Sadevesi ei tyypillisesti sisdllda mikro-organismeja, mutta sadeveden
sailyttdmiseen kaytetyt sailiot tai tankit voivat edistdda mikro-organismien kasvua. Sadeveden kaytossa
tulee olla varovainen — keraysjarjestelma on valmisteltava niin, ettei kosketus luonnonvaraisiin eldimiin ole
mahdollinen sekd muut mahdolliset saastumislahteet, kuten ldheisten puiden lehdet tai tehdas, joka
tuottaa hienojakoisia hiukkasia paastoilldan. Toinen tarkea huomioitava seikka sadevetta kaytettdessa on
huomioida sen kausikohtainen saatavuus, silld keséalla on monesti kuivempaa. Huomioon tulee ottaa myos
erot lampotiloissa, silld suurten vesimaarien yhtakkista lisddamista jarjestelmaan tulee valttaa, jos lisattava
vesi on merkittavasti eri lampadista kuin jarjestelmassa oleva (joko kylmempaa tai lampimampaa).
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5. Veden kasittely akvaponisessa viljelyssa

Veden puhdistus

Seka bakteeri- ettd virusorganismit voivat tarjota merkittavia haasteita akvaponisissa viljelyjarjestelmissa.
Vaikka jarjestelma toimii syklisesti ja pystyy teoriassa yllapitdmaan itsedan, on tapauksia, joissa
patogeenien riski voi kasvaa. Yleisimmat veden desinfiointitekniikat ovat otsonikasittely ja UV-sateilytys.
UV-sateilylla on tietylla valon intensiteetilla kyky hajottaa biologisten kokonaisuuksien, kuten patogeenien
ja yksisoluisten organismien, DNA:ta. Akvaponisessa viljelyssa UV-valo sijoitetaan tyypillisesti tiiviiseen
putkenosaan, joka sijaitsee mekaanisen suodatinyksikon ja biosuodattimen valissa, tai sitten se sijoitetaan
ennen pohjasailiota. Optimaalisen suorituskyvyn saavuttamiseksi on ratkaisevan tdarkeaa sijoittaa UV-
lamppu vasta mekaanisen suodatusjdrjestelman jalkeen, jolloin estetddan tukkeutumia aiheuttavien
materiaalien paasy jarjestelmaan.

My0s otsoni (Os3) vahentda tehokkaasti infektioita ja muita ei-toivottuja organismeja. Kun otsoni joutuu
kosketuksiin veden kanssa, se lapikdy prosessin, jota kutsutaan halkeamiseksi, jolloin muodostuu
happimolekyyleja (02) ja reaktiivisia happilajeja, jotka tunnetaan vapaana happiradikaalina (0>""). Tama
radikaali reagoi kemiallisesti ja hapettaa orgaanisia yhdisteita. Lisdksi otsonimolekyylin radikaali O eliminoi
bakteereja, planktonia ja rihmalevia hyokkaamalla niiden biologisiin soluseiniin. Otsonilla on kuitenkin
merkittavaa reaktiivisuutta ja se voi mahdollisesti vahingoittaa biosuodattimessa olevia nitrifioivia
bakteereja seka vaikuttaa haitallisesti kalojen kiduksiin, kun sitd kdytetdan liikaa. Tastd syysta annostusta
on saadeltdva jatkuvasti. On olemassa yhdistelmaratkaisuja, joissa otsoni- ja UV-kasittelyt yhdistetdan —
tdma auttaa poistamaan jadnnosotsonia tehokkaammin. Erityiset otsonointilaitteet lisdavat ylimaaraisia
kustannuksia ja niiden kayttd vaatii jarjestelman lisdvalvontaa. Lisdksi tarvitaan erillinen sdilio, jossa
otsonin poisto tapahtuisi ennen veden vapauttamista takaisin jarjestelmaan.

Kohdennettuihin toimenpiteisiin voidaan kayttad kemiallisia aineita veden mikro-organismipitoisuuden
vahentamiseksi. Vetyperoksidia (H.0;) kadytetddn usein, mutta liialliset annokset voivat aiheuttaa
merkittdvaa haittaa kalan hyvinvoinnille ja voi aiheuttaa haittaa suodattimen mikro-organismeille.
Vetyperoksidia kdytetadn enimmakseen tyhjien sailididen ja muiden laitteiden desinfiointiin jarjestelman
epaaktiivisuuden aikoina, jolloin niissa ei ole kaloja tai vakiintuneita biosuodattimia kaytdssa.

Koska kaikki ylla mainitut desinfiointimenetelmat voivat vaikuttaa akvaponisen viljelyjarjestelman
kokonaisterveyteen, mukaan lukien kalat, kasvit ja biosuodatinta kolonisoivat mikro-organismit, on
suositeltavaa valttad naiden liuosten kayttod pienemmissa yksikoissa, koska desinfiointiapuaineet voivat
vahingoittaa monimutkaista symbioottista vastavuoroisuutta. Akvaponista viljelyjarjestelmaa
kdynnistettdessd on hyva ensin luoda olosuhteet, joita voidaan pitda hygieenisind ja jollain tapaa
aseptisina. Huone on desinfioitava ja hygieniakdytdann6t on otettava kayttoon (kdsihygienia, kenkien
hygienia, suojavaatteet jne.), jotta valtytddan desinfiointimenetelmilta, jotka voivat vahingoittaa jo
vakiintunutta jarjestelmaa.
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5.1. Veden laadun saantely ja ongelmat

Veden laatu akvaponisessa viljelyjarjestelmdssa on olennainen parametrikokonaisuus, joka vaikuttaa
suoraan kaikkien systeemissa mukana olevien elididen — kasvien, kalojen ja mikro-organismien —
terveyteen ja hyvinvointiin. Alla on koottu yleisimmat veden laatuun liittyvat ongelmat sisdltden
mahdolliset ratkaisut ja tavat sdddella kyseistd parametria (taulukko 4).

Taulukko 4. Veden laadun parametrit ja mahdolliset ongelmat.

Parametri Ongelma Ratkaisu
Liuennut happi Matala liuenneen hapen taso e Vahenna kalojen maaraa

e Lisaa ilmastusta (lisaa ilmakivia tai
isommat pumput)

e Jos ymparoiva lampotila on noussut,
silloin tarvitaan lisaa ilmastusta jottei
liuennut happi vahene

e Tarvittaessa vaihda kalapopulaatio
(isommat kalat kuluttavat enemman
happea)

pH lilan matala (hapan) e Lisaa asteittain NaHCOs (veteen
liuenneena) kunnes optimaalinen pH
on saavutettu

e Lisaa bikarbonaatteja

e Lisaa tuoretta vetta (veden kovuuden

mukaan)
pH liian korkea (emas) e Lisda happoa (HsPO4) pohjatankkiin
E1 Lol ERNEL IS Lampotila lilan korkea e Peitd tai erista vesisailiot, jos ne ovat

suorassa auringonvalossa
e Asenna veden jaahdytin
Lampatila liilan matala e  Erista vesisailiot
e Asenna termostaatilla varustettu
vedenlammitin vakaan lampétilan
saavuttamiseksi
Typekkaat Nitriitin tai ammoniakin piikki e Lopeta kokonaan tai vahenna kalojen
yhdisteet ruokinta
e Laimenna jarjestelméassa olevaa
vetta tuoreella vedella
e Lisaa biofiltterin ilmastusta
e Lisaa biofiltterin pinta-alaa
Veden kovuus Veden kovuus liian e Liian matala — kayta lisdaineita veden
matala/korkea kovuuden nostamiseksi (kalkkikivea)
e Liian korkea — kasittele ja suodata
sisdan tulevaa vetta
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Mikroravinteet Kasvit alkavat lakastua e Riippuen kasvien lehtien vahingoista,
lisad mineraalilannoitetta tarpeen
mukaan

e Monitoroi saanndllisesti veden
laatua, jotta valtytaan kasvien
puutoksilta

Levdn kasvu Vihredn levan kasvu e Suojaa peitteelld veden paljaat

kohdat, minimoi veden altistuminen

valolle

5.2. Veden laadun testaus ja monitorointi

Tarkkailun tiheys vaihtelee tarkasteltavan mittarin mukaan. Kaynnistysjarjestelmien testaus kannattaa
tehda paivittdin kasvien ja eldinten alkuistutuksen yhteydessa, jotta tarvittavat saadot voidaan tehda
ripeasti. Esimerkiksi kohonneiden ammoniakkipitoisuuksien korjaamiseksi voidaan vahentda
syottdémaaria, tehostaa ilmastusta tai laimentaa vetta. Ravinnekiertojen tasapainon saavuttamisen jalkeen
(seurannan kesto vahintadn nelja viikkoa ilman merkittdvia muuttujien vaihteluita) saannollinen
viikoittainen seuranta on tyypillisesti tyydyttdvaa suotuisan vedenlaadun yllapitamiseksi. Jos kuitenkin
epaillaan jotain ongelmaa (esim. kalojen ulkondodn tai kdytoksen muutokset tai kasvien puutosoireet),
veden laadun seurantaa kannattaa jatkaa useammin ja pidempaan. Siksi kalojen ja kasvien hyvinvointia on
seurattava paivittdin, jotta mahdolliset ongelmat havaitaan viipymattd. Kattavien seurantatietojen
tallentaminen on ratkaisevan tarkeda. Tahan kuuluu kalojen ulkondadn ja kayttdytymisen tarkkailu
(normaali tai epanormaali), kasvien kunnon arviointi (terve tai sairas) seka vesikemiallisten parametrien,
kuten pH:n, liuenneen hapen, ammoniakin, nitriittien ja nitraattien mittaaminen. Noudattamalla tata
lahestymistapaa mahdollisen ongelman taustalla oleva syy voidaan helposti havaita ja jos ongelma toistuu,
voidaan aikaisempi tehokas ratkaisu ottaa nopeasti kayttéon. Taulukossa 5 on koottu tdarkeimmat veden
laatuparametrit ja yleisimmin kdytetyt testaus- ja seurannan menetelmat.

Taulukko 5. Veden laadun testauksen ja seuraamisen aktiviteetit.

Parametri Monitoroinnin aktiviteetit

Liuennut happi (DO) o Tarkkaile kaloja ja ilmapumppujen toimintaa

e DO-lukeman voi saada kayttamalla mittaussarjoja
(halvempia, ei yhta luotettavia, yksittaisia mittauksia varten)

e DO lukemat antureista paikan paalla tai online-valvontaa
varten (kalliimpia, luotettavampia, jatkuvia mittauksia
varten)

e Kun jarjestelma, kalat ja niiden ruokintamaarat ovat
vakiintuneet, mittauksia voidaan tehda harvemmin

e pH-testiliuskat (halpoja, ei niin tarkkoja)

e pH-anturit — kannettavat mallit (ei kovin kalliita)

e Jatkuvan seurannan pH-anturit — hieman kalliimpia, myos
online-vaihtoehto

e Mittauksia voidaan tehda joko paivittdin tai mieluiten
jatkuvasti muutosten ja niiden vaikutusten seuraamiseksi
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Lampotila (veden)

Typekkaat yhdisteet

Veden kovuus

Mikroravinteet

Levan kasvu

Analoginen l[ampomittari

Digitaalinen lampomittari online-optiolla

Lampotilan seurantaa tehdaan jatkuvasti

Lampaotila-anturit tulevat usein yhdessa muiden
mittalaitteiden kanssa (pH, DO)

Sarjat nitriitin, ammoniakin ja nitraatin mittaamiseen
Spektrofotometrinen analyysi

Nitraattien mittaamiseen tarkoitetut anturit

Mittaukset tehddan viikoittain tai muutaman kerran viikossa
Testiliuskat ja titrimetrianalyysi

Riippuu pitkalti veden lahteesta ja siksi jarjestelman sisadista
kovuutta ei tarvitse tarkkailla niin usein

Mikroravinteiden pitoisuuksia on vaikea seurata talon
sisalla

Kun kasvit alkavat osoittaa merkkeja hivenravinteiden
puutteesta, se tarkoittaa, etta ravinteet ovat loppuneet
jarjestelmasta

Hivenravinteiden kuukausittainen analyysi on suositeltavaa,
yleensa akkreditoidut laboratoriot

Silmamaarainen tarkastus — vihre3 lima konttien/tankkien
seinilla, kelluvilla kasvatusalustoilla
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