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Sammanfattning
Akvaponik ar ett system som kombinerar principerna for vattenbruk och hydroponik. Fisken metaboliserar
fiskfoder och slapper ut avfall som bakterier omvandlar till vaxttillgingliga naringsamnen. Det
huvudsakliga elementet som férbinder alla tre levande organismerna i ett akvaponiksystem ar vatten.
Vatten ar livsmiljon for fiskarna och mikroorganismerna och matningsmiljon fér véaxter, som alla paverkas

av vattenkvaliteten. Eftersom vattenbruk och hydrokultur har olika krav pa vattenkvalitet som ar lampliga
for specifika fiskarter och vaxtarter maste en kompromiss inom vattenkultur utarbetas som passar fiskar,

vaxter och mikroorganismer. Det invecklade forhallandet mellan dessa tre organismgrupper samexisterar
i ndra symbios for att forse varandra med de nddvandiga ndaringsdmnena. Denna rapport sammanfattar de
viktigaste vattenkvalitetsparametrarna i ett akvaponiksystem. Information om vattenkvalitetsparametrar

som pH, l6st syre, vattnets hardhet, konduktivitet, temperatur och kvavekretsloppet har beskrivits
utgaende ifran varje inkluderad organism i detta system. Vattenkvalitetsdvervakning och felsokning har

ocksa beskrivits utifran de vanligaste problemen som uppkommer i sddana system. Denna rapport
innehaller allman information for entreprendérer och individer som ar intresserade av och de som startar

ett akvaponiksystem.

Nyckelord: TransFarm, akvaponik, vattenkvalitet, parametrar

Informationen i denna rapport dar en sammanstallning av olika artiklar och bocker. Referenserna finns i

rapportavsnittet “Referenser”.
Utarbetandet av denna rapport har fatt stod av Interreg Central Baltic Region-projektet CB0100007

“TRANSborder cooperation for circular soil-less FARMing systems - TransFarm”.
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1. Introduktion

1.1.  TransFarm projektet

Det finns flera miljomassiga och sociala utmaningar som livsmedelssektorn maste moéta: Jordbruket ar en
sektor som &r sarskilt paverkad av klimatférandringarna, vara hav ar éverfiskade och varldens befolkning
beridknas fortsitta vixa till cirka 9,7 miljarder manniskor &r 2050. Liander i Ostersjéregionen &r starkt
beroende av livsmedelsimport, sarskilt for gronsaker, frukt och fisk. Pa senare ar har pandemierna och
kriget i Ukraina belyst behovet av mer sjalvforsorjande livsmedelssystem. Dessutom star jordbruk och
vattenbruk fér en stor del av naringsldckaget som driver pd évergédningen av Ostersjon.

For att mota dessa utmaningar vill TransFarm-projektet féra livsmedelsproduktionen narmare
konsumenterna genom att framja jordfria jordbruksmetoder som kan implementeras dven inomhus och
som producerar aret runt. Exempel pa dessa metoder dr hydroponik, dar vaxter odlas i vatten, och
akvaponik, som kombinerar hydroponik med vattenbruk som till exempel fiskodling.

Akvaponik ar ett cirkulart, slutet system, dar vatten fran fiskodlingen anviands foér att odla véaxter.
Fiskavforingen i vattnet omvandlas mikrobiologiskt i ett biofilter, absorberas av vaxter och sedan aterfors
renare vatten ftill fisken. Systemet har ett helt cirkulart vattenflode som mdijliggér ateranvandning av
naringsamnen utan utsldpp av naringsamnen i miljon. Eftersom fiskarna, vaxterna och mikroorganismerna
i ett akvaponiksystem fungerar i nara symbiotisk relation anvands inte antibiotika eller bekdmpningsmedel,
vilket i sin tur ger renare och halsosammare produkter.

TransFarm kommer att demonstrera akvaponik i Sverige, Estland och Lettland samt testa alternativa
vattenkéallor som regnvatten och atervunnet gravatten: Partners fran dessa lander kommer att bygga
demonstrationsanlaggningar med olika egenskaper och syften. Erfarenhetsutbytet fran de olika
demoanldggningar kommer att bidra till gemensamt kunskapsbyggande och anldggningarna kommer att
kunna inspirera och utbilda framtida akvaponiker. Den kunskap som samlas in under konstruktion och
Overvakningen av demoanlaggningarna kommer att resultera i utbildningsmaterial tillgangligt for alla
aktoérer som ar intresserade av akvaponik.

Projektet kommer ocksa att undersoka affairsmodeller, driva aktiviteter for att informera konsumenter om
kvaliteten pa akvaponikprodukterna, utbilda entreprendrer som vill starta ett akvaponiksystem samt
informera tjanstemadn och beslutsfattare om den minskade miljopaverkan av cirkuldra jordfria
jordbruksmetoder.

TransFarm-projektets varaktighet ar tre ar (2023-2026) och det koordineras av Turku School of Economics
vid Abo universitet (Abo, Finland). Projektpartners &r Estonian University of Life Sciences (Tartu, Estland),
Lettlands universitet (Riga, Lettland), Campus Roslagen AB och Coompanion Roslagen & Norrort (Norrtilje,
Sverige).

TransFarm-projektet finansieras av EU:s Interreg Central Baltic-program, projektets totala budget ar 1,87
miljoner euro, EU-finansiering tacker 1,5 miljoner euro.
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1.2.  Vattenkvalitet inom akvaponik

Akvaponik ar ett hallbart och kreativt tillvdgagangssatt for livsmedelsproduktion som blandar vattenbruk
och hydroponik for att etablera ett msesidigt fordelaktigt ekosystem. Den viktigaste komponenten i detta
komplexa system ar vatten. Vattenkvaliteten spelar en avgérande roll i den dynamiska akvaponikens varld,
dar fiskar och vaxter interagerar i ett slutet system. Vikten av detta kan ses i den invecklade jamvikt som
behovs for att uppratthalla idealiska omstandigheter for cirkulationen av naringsdmnen, vaxternas tillvaxt
och fiskens halsa. Darfor ar en grundlig forstdelse av vattenkvalitet avgoérande for bade
akvaponikentusiaster, forskare och utovare.

pH-nivan, som anger vattnets surhetsgrad eller alkalinitet, dr vasentlig. Att sakerstalla ett stabilt pH-varde
mellan 6,5 och 7,5 ar avgoérande for vaxttillgangligheten av naringsamnen och gynna mikrobiell aktivitet,
som ar avgbrande for halsan och vitaliteten hos fiskar och vaxter. Temperaturen ar en avgorande faktor
som paverkar amnesomsattningen, naringsupptaget och mikroklimatets allmédnna vélbefinnande.
Konsekvent 6vervakning ar viktiga for att i ett tidigt skede undvika stora fordndringar som kan orsaka
storningar eller skada pa vatten- eller vixtelementen. Ammoniak- och nitritnivaer dr avgérande markorer
for kvavets kretslopp. Det ar viktigt att 6vervaka och uppratthalla laga nivaer av dessa kvaveformer for att
forhindra skador péa fisk och bevara ett vélbalanserat system. Nitrater, som &r det sista resultatet av
kvavecykeln, fungerar som en grundldggande naringskalla for vaxter. Att uppratthalla en optimal jamvikt
ar avgorande for att garantera ett blomstrande akvaponikekosystem utan att dventyra valmaendet for
nagot av systemets bestandsdelar. Adekvata nivaer av 16st syre behovs for den 6vergripande halsan och
vitaliteten hos bade vattenlevande organismer, som fiskar, och véxtliv. Otillrdckliga syrenivaer kan resultera
i stress, hammad tillvaxt och till och med déd hos fisk, vilket understryker vikten av att anvdanda lampliga
metoder for luftning och syresattning. Konduktivitet och suspenderade amnen anvands for att kvantifiera
mangden l6sta joner och mineraler som finns i vatten. Konsekvent 6vervakning hjalper till att uppratthalla
en optimal naringsjamvikt, och forhindrar darigenom eventuella obalanser eller skadliga nivaer i
akvaponiksystemet.

Bakterierna som finns i akvaponiksystem har en viktig funktion i kvavets kretslopp, eftersom de omvandlar
fiskavfall till viktiga ndringsdmnen (nitrater) som ar nédvandiga for vaxternas tillvaxt. Dessa fordelaktiga
bakterier fungerar som biologiska filter, forbattrar vattenkvaliteten genom att sdonderdela skadliga
foreningar och forhindra sjukdom. Dessutom har bakterier en roll i att uppratthalla pH-nivaer, stabilisera
systemet mot férandringar i miljon och ta bort ammoniak, vilket gynnar det 6vergripande valbefinnandet
och anpassningsférmagan hos bade fiskar och vaxter. Férekomsten av en stark bakteriepopulation ar
avgérande for processen med ndringsomsattning, undvikande av sjukdomar och uppratthallande av
stabilitet inom akvaponik. Detta understryker deras avgérande funktion for att stodja en valbalanserad och
effektiv miljo.

En framgangsrik akvaponi dr beroende av noggrann kontroll av vattenkvalitetsparametrar. Genom att
sdkerstdlla systemets hélsa och produktivitet bidrar vi ocksa till de bredare malen hallbarhet och
ansvarsfull livsmedelsproduktion. Fér att till fullo kunna utnyttja den motstandskraftiga och effektiva
féormagan hos akvaponik som en teknik for livsmedelsproduktion, ar det avgérande att ha en grundlig
forstaelse for vattenkvalitetsfaktorer.
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2. Vattenkvalitetsparametrar

2.1.  Temperatur

Akvaponiksystemets komponenter och egenskaper paverkas alla av vattnets temperatur. Ett vanligt
kompromissintervall &r mellan 18 och 30°C. Bade toxiciteten (jonisering) och nivaerna av lst syre (DO,
dissolved oxygen) och ammoniakhalten paverkas av temperaturen; en temperaturhdjning resulterar i en
Okning av icke joniserad (giftig) ammoniak och en minskning av syrehalten.

Snarare an lufttemperaturen paverkar vattnets temperatur vaxterna i ett akvaponiksystem. For de flesta
gronsaker ar temperaturintervallet 18 till 30°C lampligt. Vissa gronsaker dr dock mycket battre lampade
att odla i specifika miljoer. Gurkor, sallad och mangold &r nagra av de gronsaker som trivs i temperaturer
mellan 8 och 20°C. A andra sidan foredrar ofta drter och grénsaker som basilika, kil och okra en temperatur
mellan 17 och 30°C. Varmare &dn 26°C far bladgront att ga i stock, vilket ger frésattning och blommor som
gor gronsakerna bittra och osaljbara. Vaxter kommer att stressas av de stigande vattentemperaturerna.
Nar den utsatts for varmt vatten, sluter vaxten sa smaningom sina rotter och gar in i 6verlevnadslage.
Vissnande blad, laga syrehalter, vixter som slapper blommor och slutar att ge frukt, mjuka, bruna,
slemmiga rotter, salladsvaxter som gar i stock och begransningar av vaxternas formaga att absorbera
kalcium ar nagra tecken pa varmestress. Luftfuktigheten och lufttemperaturen har ocksa inverkan pa hur
kraftig varmestressen hos vaxterna blir.

Eftersom de ar kallblodiga kan fiskar inte anpassa sig till kraftigt varierande vattentemperaturer. Fisk kan
ocksa delas in i tre kategorier: kallvatten-, svalvatten- och varmvattenfisk. Tropiska fiskar, som Tilapia och
vanlig karp, klarar sig ofta bra i vatten som &r mellan 22 och 32°C. And& féredrar kallvattenarter som 6ring
temperaturer mellan 10 och 18°C. Vanlig karp har till exempel ett stérre temperaturtoleransintervall pa 5
till 30°C an andra tempererade vattenarter (tabell 1). Optimal temperatur for varje art kravs for att
sakerstalla snabbare tillvaxthastigheter, sdkerstéalla effektiv foderomvandling och minimera riskerna for
sjukdomar. Hogre vattentemperaturer kan 6ka andningshastigheten och d@mnesomsattningen. Hogre
temperatur i vattnet innebar att mindre 16st syre kommer att finnas tillgangligt, men vid forhojd
temperatur Okar fiskens efterfragan pa syre. En viktig komponent i akvaponik &ar att matcha
vattentemperaturen till fisken och halla den inom 2 grader Celsius (dvs en hog grad av temperaturkontroll).
Detta beror pa att fisk som har optimal &mnesomsattning och foderomvandling nar vattentemperaturen
ar korrekt och haller sig nara det ideala genomsnittet har battre fisktillvdxt och stabila, férutsdgbara
avforingsutslapp, vilket gynnar vaxtodlingen.

Table 1. Optimala temperaturspann for olika organismer.

Typ av organism Optimalt temperaturspann, °C  Exempel

Varmvattenfisk 22-32 Tilapia, karp, abborre, al,
kraftor, stor

Kallvattenfisk 10-18 Laxfiskar

varmvadersvaxter 23-28 Kal, basilika

kallvadersvaxter 17-25 Sallad

Nitrobacter spp. 25-29

Nitrosomonas spp. 21-29

Overlappande temperatur 18-30 Majoriteten av fiskar och
vaxter
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For bakterier och akvaponik i allmanhet ar vattnets temperatur avgérande. 17-34°C ar det idealiska
temperaturintervallet for bakterietillvaxt och produktivitet. Inom det temperaturspannet har nitrifierande
bakterier bra forhallanden. Om temperaturen sjunker lagre kommer nitrifikationseffektiviteten att minska,
men inte upphdra — bakterierna blir inaktiva vid 4°C. Temperaturer under 0°C och éver 49°C ar dodliga for
nitrifierande bakterier. Vintertid paverkas systemen avsevart av de laga temperaturerna om systemen
utsatts for vaderforhallanden utomhus.

Med tanke pa den optimala tillvéxt- och 6verlevnadstemperaturen for varje grupp av organismer — fiskar,
vaxter och bakterier — bor arter som har matchande krav véljas. Om ett system som ar mer paverkat av
forandringar av vaderforhallandena utomhus anvands bor vaxt- och fiskarterna 6vervagas noggrant, darfor
ar det mer tillradligt att anvdanda akvaponiksystem inomhus, dar klimatet kan anpassas och hallas konstant
under hela aret.

— Case study!

Vattentemperaturens inverkan pa tillvixt, ndrings- och mikrobiologisk dynamik

| ett akvaponiksystem som producerar 6ring och basilika genomférdes en studie for att utreda
effekterna av ett 11-gradigt vatten jamfort med ett 21-gradigt. Resultaten visade att fisk- och
vaxttillvaxten i ett akvaponiksystem paverkas signifikant av vattentemperaturen. Tillvaxthastigheten
var betydligt hogre i det varmare vattnet. Mikrobiologin, biofiltrets effektivitet och naringsupptaget i
systemet paverkades negativt av det kallare vattnet. Man visade att basilika dr en tradgardsvaxt som
vaxer bra i akvaponiska system. Resultaten visade ocksa vikten att i laga vattentemperaturer ta
hansyn till vaxternas behov nar man viljer fiskfoder och optimerar naringssammansattningen. | det
har fallet var vaxt/fiskkvoten 15:8, men ytterligare studier behovs for att faststilla andra kvoter
relaterade till ndring. En annan avgorande faktor ar storleken pa producerade fiskar och plantor.

25

20

Leaf length in (¢cm)
o

Leaf width in (cm)

Hydroponic system Aquaponic system Hydroponic system Aquaponic system

Treatments

Treatments

FIGURE 1. Effect of water temperature A =11°C or B=21°C  FIGURE 2. Effect of water temperature A = 11°C or B = 21°C
in the hydroponics (control) system and the aquaponics in the hydroponics (control) system and the aquaponics
system on leaf length (in cm) of sweet basil. Treatment  system on leaf width (in cm) of sweet basil. Treatment means
means were separated using Tukey’'s HSD, with P<0.05  were separated using Tukey’s HSD, with P<0.05 considered
considered significant. Each bar represents mean + standard  significant. Each bar represents mean #* standard error.
error.n=13. n=13.

Khalil, 5. (2018). Growth performance, nutrients and microbial dynamic in aquaponics systems as affected by water temperature. Eur. J. Hortic. Sci,
83, 388-394.
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2.2. Syre

— Definition

Lost syre (DO, dissolved oxygen) i vatten avser mangden syre som finns tillganglig i vatten,
normalt i samma temperatur som omgivningen har. Det dr en avgorande faktor for akvatiska
organismers overlevnad, eftersom akvatiska organismer som fisk, bakterier och ryggradslosa djur
behdver syre for andning och metaboliska processer.

Halten av l6st syre i vatten méts oftast i milligram per liter (mg/L), som procent av
mattnadsnivan eller andelen i miljondelar (ppm). Méattnadsnivan ar maximalt syremangd som
vatten kan halla vid en specifik temperatur. Det varierar med temperatur och salthalt i vattnet,
ett kallare vatten kan innehalla mer 16st syre an ett varmt vatten.

En av de mest avgdrande faktorerna for fiskens tillvaxt ar syrehalten, som ocksa ar vasentligt for de goda
nitrifierande bakterierna som omvandlar fiskavfall till ndaringsamnen som vaxter kan ta upp. For att
bibehalla hilsa och tillvaxt behéver varmvattenfiskar 6ver 5 delar per miljon (ppm) DO, vilket kan anvandas
omvaxlande med milligram per liter (mg/l). Kallvattenfisk, & andra sidan, behdver en syrehalt pa 6ver 6,5
mg/I. Aven om vissa karparter, som tilapia, kan tolerera lagre syrehalter s& kommer tillvixthastigheten att
paverkas (Figur 1). En fisks konsumtion av syre avgors av dess storlek, slag, aktivitetsniva (utfodring och
reproduktion) och vattentemperatur. Storre fiskar, till exempel, anvdnder vanligtvis mer syre dn mindre
fiskar. Mindre fiskar anvander dock mer syre per viktenhet.

Parts per Million (ppm) - Dissolved Oxygen
8

5 6

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

Figure 1. Syrehaltens inverkan pa fiskpopulationer 1.

! https://atlas-scientific.com/blog/dissolved-oxygen-in-water-ppm-for-fish/
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| akvaponiska system rekommenderas att syrehalten halls pa 5-6 ppm (=mg/I) eller hogre. | ett nytt system
bor syrenivaer 6vervakas ofta, men efter att protokoll har uppréattats (t.ex. lampliga fiskbestand och
utfodringshastigheter har faststallts, tillracklig luftning tillhandahalls) ar syremétningarna inte nédvandiga
lika ofta. Sma fiskbestand hos amatdrodlare inom akvaponik har vanligtvis inga problem med laga
syrehalter. Kommersiella féretag med stora bestdnd &r mer benigna att ha detta problem. Oka luftningen
i ditt system genom att lagga till fler luftstenar eller anvanda en storre pump om syrehalterna ar for laga.
Det finns ingen risk att tillféra for mycket syre eftersom det bara kommer att avdunsta i atmosfaren nar
vattnet blir mattat. Syreldsligheten i vatten minskar med 6kande temperatur, vilket understryker fordelen
med konstant vattentemperatur i systemet.

Ett undantag med avseende pa syrehalter och dess inverkan pa vattenkemin kan forekomma i DWC-b&addar
(djupvattenkultur) tackta med flytande material, som begrdansar CO,-l6sligheten i vatten vilket i
kombination med 6verfléd av syre kan resultera i en liten 6kning av vattnets pH.

Processerna med diffusion, luftning, fotosyntes, andning och nedbrytning paverkar alla syrehalten.
Variationer i salthalt, temperatur och tryck resulterar alltsa typiskt i variationer i vattnets halt av |6st syre.

Feeding fish

NC—
@' P NHsand NH, NO), NO,

Pl

° @ Nitrification in the pressence of oxygen
Nitrogen loss Nitrogen assimilation

Nitrogen gas N, Denitrification in

Nitrous oxide N0 low DO conditions JK

Figure 2. Mikrobiell aktivitet | syrerika och syrefattiga férhéllanden.

Syrehalten ar ocksa en viktig faktor som paverkar nitrifikationsprocessen i ett akvaponiksystem. | biofiltret
dar nitrifikationen ar mest aktiv sker intensiv luftning for att tillsatta syre till vattnet. Darefter forbrukar de
nitrifierande bakterierna det I0sta syret for att oxidera ammoniak. Utan konstant tillforsel av syre upphor
nitrifikationsreaktionen nastan helt. Optimala syrehalter for nitrifikation ar 4-8 mg/I (4-8 ppm). Med lagre
syrenivaer (lagre dn 2 ppm) kommer nitrifikationen att minska avsevart. Den laga syrehalten kan ge
gynnsamma forutsattningar for en annan typ av bakterier — denitrifikationsbakterier (Figur 2). Denna
bakterie kan omvandla det vardefulla vaxtndringsdmnet kvave tillbaka till potentiellt skadlig ammoniak
och vidare till kvdvgas eller dikvdveoxid, som &r gaser. Denitrifikation orsakar i huvudsak forluster av kvave
i systemet, sa det kan potentiellt reducera tillvaxten av vaxter (Figur 2).
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Plantrotter som ar i direkt kontakt med vattnet kraver ocksa minimala nivaer av syre. Vaxter ar i allmanhet
mer motstandskraftiga for laga syreforhallanden an fiskar eller bakterierna som &r involverade i funktionen
av det akvaponiska systemet, darfor ar det viktigare att tillgodose behoven hos mikrobiologin och framfor
allt fisken. | akvaponiksystem &r kraven pa 16st syre for vaxter ofta liknande vad de behdver i traditionella
hydroponiska system. Bade fiskar och vaxter inom akvaponik &r beroende av l6st syre i vattnet for att trivas.
Den idealiska nivan av 16st syre for vaxter inom akvaponik varierar vanligtvis fran 5 till 8 milligram per liter
(mg/l), men dven lagre nivaer kan tolereras.

En annan gas som ar I6st i akvaponiksystemet ar koldioxid (CO>). Fiskens andning leder till att koldioxid
(CO>) slapps ut i vattnet. Forhojda nivaer av l16st CO, i vattnet hindrar processen for CO,-diffusion fran
fiskens blodomlopp. Forhojda nivaer av koldioxid i fiskens blodomlopp leder till en sankning av blodets pH,
vilket i sin tur sdnker hemoglobinets formaga att binda till syre. | vatten minskar koldioxid pH genom att
den genomgar kontinuerlig dissociation till kolsyra (H,COs) vid kontakt med vatten. En 6kning av
fisktatheten i ett system leder till ett storre utslapp av koldioxid, vilket resulterar i en minskning av den
totala pH-nivan. Detta fenomen forstarks nar fisken uppvisar hoégre aktivitetsnivaer, till exempel under
forhojda temperaturer. P4 samma satt som syre minskar aven CO»-l6sligheten nar temperaturen i vattnet
stiger. Alla gasoverforings- eller luftningsanordningar i kontakt med atmosfaren kommer oundvikligen att
leda till avlagsnande av CO,. | system med hég genomstromning och storskaliga akvaponiksystem kan en
avgasningsenhet laggas till som en valfri modul — detta hjalper till att frigéra |6st CO,, men normalt uppnas
tillracklig gasavgang genom biofiltret eller droppande av vatten mellan de olika delarna av systemet. Detta
visar aterigen att korrekt luftning av fisktanken, biofiltret och hela systemet i allmédnhet &r nodvandigt, inte
bara for att sdkerstalla tillrdckliga syrehalter, utan ocksa for att sdkerstélla utslapp av CO..

10
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2.3, pH

— Definition

pH &r ett matt pa surheten av en vattenlosning. Termen "pH" introducerades av den danske
biokemisten Sgren peter Lauritz Sgrensen 1909. pH-skalan ar en logaritmisk skala som
stracker sig fran 0 till 14, dar 7 anses vara neutral. En 16sning med pH under 7 anses vara sur,
medan en l6sning med pH Over 7 anses vara basisk. pH-vardet fér en 16sning beror pa
koncentrationen av vatejoner (H*) som finns i I6sningen. Ett 1agt pH betyder att det finns en
hog koncentration av H* joner, medan ett hogt pH betyder att det finns en 1ag koncentration
av H* joner. En I6snings pH kan matas med en pH-matare eller pH-indikatorpapper. pH spelar
en viktig roll i manga biologiska och kemiska processer, och att uppratthalla ratt pH-balans i
akvaponiksystem ar avgorande for korrekt vaxt- och fisktillvaxt.

Vattnets pH i hydroponik ar avgérande for vaxternas formaga att ta emot naringsjoner (Figur 3). Utifran pH
i systemets vatten, tyder forskning pa att vissa naringsamnen ar tillgéngliga inom ett specifika pH-intervall.
Déarav maste pH justeras till ett varde som maximerar tillgangligheten av naringssammansattningen (Figur
4). Detta ar dock en avvagning, eftersom olika naringsjoner ar mer tillgdngliga vid olika pH-varden. For att
maximera tillgangligheten av naringsamnen regleras pH inom hydroponik-industrin vanligtvis mellan 4,5
och 6,0 (en sur miljo), sarskilt i steriliserade hydroponik- och substratodlingssystem.

| recirkulerande vattenbrukssystem satts pH a andra sidan till en niva som dr mer gynnsam for fiskens
tillvaxt och valfard. For fisktillvaxt ar det ungefarliga borvardet for pH 7,5 vilket samtidigt ar den optimala
pH-nivan for mikrobtillvaxt, mer specifikt for de nitrifikationsbakterier som omvandlar fiskavfall till en form
av kvave som ar mindre giftigt och mer lattillgangligt for vaxter.

Eftersom de olika delarna av en akvaponik har olika pH-
behov finns det ocksa pH-relaterade svarigheter. Medan

recirkulerande vattenbrukssystem (RAS) for
sotvattensfiskarter normalt kraver pH-varden mellan
7,0 och 8,0, krdver hydroponiskt odlade vaxter vanligtvis
pH-varden mellan 4,5 och 6,0. De mikroorganismer som
till mindre farliga féreningar maste ocksa trivas i dessa

omvandlar potentiellt farliga foreningar fran fiskavfall
miljoer. Ett resultat av detta ar att varje pH-borvarde ar

fiskar och vaxter. Detta stodjer pastaendet att det &r |

CALE

en kompromiss mellan pH-kraven for mikroorganismer,

> a
omoijligt att uppna ett idealiskt pH for alla levande
organismer inom ett akvaponiskt system, vilket kan géra
det svart att uppna en idealisk tillvaxt for vaxterna. a
Tillgangligheten av naringsamnen bor darfor beaktas vid

justering av systemets pH sa att varken vaxternas eller figur 3. pH-skala som visar véirden fér surt-basiskt mellan pH
fiskarnas tillvaxt paverkas till sémre &n optimal. 1-14.
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Figur 4. Ndringstillgénglighet baserat pd pH | vattenmiljon?.

Olikheterna i vad som ar ett optimalt pH fér hydroponik och vattenbruk ar troligen en av de storsta
utmaningarna inom akvaponiska system. Inkompatibiliteten hos pH mellan bada systemen tyder pa att
separerade akvaponiksystem (decoupled aquaponics systems) skulle kunna vara en 16sning. | ett sddant
system ateranvinds/aterfors inte vattnet till fisktanken, utan anvédnds i stillet som naringsrikt vatten for
vixter. Aven om en sddan |6sning skulle gbra det méjligt att undvika underméliga pH-nivaer, tar den inte
hansyn till behovet av specifika mikrobiom i systemet. Vattnets atercirkulation dr nodvandig for att etablera
ett fungerande biofiltermikrobiom, som effektivt kan omvandla fiskavfall till vaxttillgangliga naringsamnen.
Dessutom kan vaxterna i sadana system bilda en viktig symbios med bakterierna, som i sin tur kan bidra
till att de kan tillgodogora sig naringsamnena fran det recirkulerade vattnet. | ett akvaponiskt system
produceras vaxternas naringsamnen i forsta hand av fisk, i stallet for att naringsamnen tillférs i form av
gddningsmedel (som i hydroponiska system), darfor utgor de olika arterna av nitrifikationsbakterier
(Nitrosomonas spp. och Nitrobacter spp.) en avgérande del i en fungerande akvaponik. Symbiosen mellan

2 Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., & Burnell, G. M. (2019). Aquaponics food production systems: combined
aquaculture and hydroponic production technologies for the future (p. 619). Springer Nature.
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vaxter och mikroorganismer ar avgorande for ett val fungerande system och denna symbios kan dven
medfora battre tillvaxt an vanlig hydroponik.

—— Case study!

Effekten av pH for tillvaxten hos gurka samt naringstillgénglighet i ett separerat akvaponiskt
system med minimalt uttag av fasta amnen.

Termen "pH" innebar ett matt pa surhetsgraden av en |6sning. Det &r en skala som anvands for
att specificera surheten i en vattenldsning. Sura I6sningar har ett lagre pH, medan basiska eller
alkaliska I6sningar har ett hogre pH. Vid rumstemperatur (25 C) ar rent vatten varken surt eller
basiskt och har ett pH pa 7. pH-skalan stréacker sig fran 0 till 14. | denna studie studeras pH med
avseende p3 skord av, och néaringsstatus i véxthusodlad gurka i recirkulerande hydroponik och
med akvaponiskt bevattningsvatten.

Artikeln undersoker effekten av pH pa naringstillgdng och upptag i ett separerat akvaponiskt
system. Studien genomfordes med utgdende vatten fran en vattenbruksanlaggning med
tilapiaodlingstankar vid fyra pH-nivaer: 5,0, 5,8, 6,5 och 7,0, vilka anvdandes for att bevattna en
gurkodling. Resultaten visade att pH inte hade nagon praktisk effekt pa tillvaxthastigheten,
internodlangd eller skord under de tva vaxtsdsongerna. Tillgdnglighet och upptag av flera
naringsamnen paverkades dock av pH. Losligheten av kalciumsulfat och magnesiumoxid, vilka
appliceras pa systemet, dkade med sjunkande pH, vilket leder till att 6kade kalcium- och
magnesiumhalter observerads vid lagre pH. pH paverkade ocksa assimilering av fosfor i
vaxtvavnader, med 6kat fosforupptag vid hogt pH. Hogt pH (7,0) reducerade dock fosforupptaget
i apoplasten. Assimilering av nitrat i bladvavnad varierade signifikant med pH, vilket visade pa
en hogsta assimilering vid pH 5,8 och lagst vid pH 6,5. Kalciumupptaget visade de hogsta
nivaerna vid pH 6,5. Naringshalterna i vattenbruksanlaggningens vatten ansags laga jamfort med
hydroponiska system, men elementaranalys av bladvdvnader Iag inom rekommenderat intervall.

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. Vattenhardhet

Total hardhet ar ett matt pa den totala koncentrationen av tvavarda katjoner, framst kalcium och
magnesium, i vatten. Det uttrycks vanligtvis i enheter av kalciumkarbonatekvivalenter och anvands
for att bedéma vattnets formaga att bilda kalkavlagringar och dess inverkan pa olika industriella,
hushalls- och miljéprocesser.

Parametern kvantifierar den Overgripande mineralhalten i vatten och ar viktig for olika
applikationer, inklusive vattenrening, jordbruk, och bedomer vattnets lamplighet for specifika
andamal. Total hardhet kan klassificeras som "mjuk" (lag hardhet) eller "hard" (hég hardhet)
baserat pa koncentrationen av kalcium- och magnesiumjoner.

Vattenhardhet kan uttryckas och beskrivas pa tva satt — allman hardhet och karbonathardhet. Allman
hardhet har ingen storre inverkan pa akvaponikprocessen, dock har karbonathardheten en inverkan pa
vattnets alkalinitet, varfor kan det forandra pH.

Allméan hardhet ar mangden kalcium (Ca2+) och magnesium (Mg2+), samt, men med lagre inverkan, jarn-
(Fe+) joner som finns i vattnet. Koncentrationen av dessa joner méts vanligtvis som mg/| eller som ppm.
Mangden av dessa joner i vattnet beror till stor del pa vattenkédllan — hoégre halter av Ca och Mg finns
vanligtvis i vatten som kommer fran kalkstensakviferer. Regnvatten har a andra sidan lag vattenhardhet.
Bada delarna har stor inverkan pa bade fisken och véxterna i ett akvaponiksystem. De fungerar som
mikronaringsamnen for vaxter, och det kan forbattra saltforlusten i fisk.

Karbonathardhet &r mangden karbonat (CO,%) och bikarbonat (HCOs') Iésta i vatten mitt som mg/l CaCOs.
Karbonater i vatskor (vatten) har ett alkaliskt pH. | vatten fungerar karbonater som en buffert och hindrar
snabba pH-férandringar. Nar vatejoner (H+) frigors av en syra binder de till karbonat eller bikarbonat som
finns i vattnet och som produceras i akvaponiksystemet vilket hindrar en snabb fordandring i pH.
Nitrifierande bakterier producerar salpetersyra (HNO3) som dissocierar till viate och nitratjoner — nitrater
assimileras av vaxter medan vdtejonerna inte assimileras och kan snabbt sdnka systemets pH. Om
karbonathardheten i ett akvaponiksystem ar Iag kommer H*-jonerna att ackumuleras och sdnka pH-vardet
(blir surt) vilket stor hela systemets funktion, darfor ar det viktigt att ha en jamvikt mellan karbonat- och
bikarbonatkoncentrationen, pa grund av buffringensférmagan hos dessa joner.

Utarmning av karbonater och bikarbonater i ett akvaponiksystem kan undvikas genom att regelbundet
fylla pa farskvatten fran vattenkallan eller genom att tillsdtta bikarbonat. Reglering av kallvattnets hardhet
kan goras genom att anvanda filtersystem for att behandla inkommande vatten enskilt systems behov. Det
optimala vardet for total hardhet (summan av allmén hardhet och karbonathardhet) i ett akvaponiksystem
ar 60-140 mg/I (tabell 2). Det ar maijligt att tillsatta kemikalier for vattenavhardning, daremot bor 6kning
av vattnets salthalt eller andra féreningar som potentiellt kan vara skadliga for fiskar och vaxter undvikas.
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Tabell 2. Vattnets hdrdhet baserat pd koncentrationen av kalciumkarbonat

Hardhet Koncentration (mg/l)
[(Mjukt
Medelhart

60-120

R 120-180
Mycket hart >180

2.5.  Det viktigaste naringsamnet- kvave

— Definition

Kvave ar ett av de viktigaste naringsamnena i alla levande organismer — det ar en
huvudbestandsdel av deoxiribonukleinsyra (DNA), ribonukleinsyra (RNA) och en del av aminosyror
som ar byggstenarna i protein. Kvdve i olika former finns i akvaponiksystemet som ammoniak (NHs)
eller ammonium (NHs*); med tiden kommer bakterier att borja etablera sig och omvandla
ammoniak/ammonium till nitrit (NO2") och sedan till nitrat (NOs’). Att etablera en fungerande
kvavecykel ar den viktigaste processen inom akvaponik.

Nar det galler akvaponik ar komponenterna i naringskedjan: primarproducenter och konsumenter, typiskt
uppdelat mellan systemets vattenbruks- respektive hydroponikdelar. Mikroorganismer skapar de
synergieffekter som mojliggor effektiv anvandning av naringsamnen.

Tillférsel av kvave i det akvaponiska systemet sker genom fiskfodret, framst i form av protein. Detta protein
konsumeras av fisken och drivs sedan ut som ammoniak (NH3) och ammonium (NH4*). En 6kning av
proteinhalten i fodret leder till en motsvarande 6kning av tillgdngen pa kvavehaltiga amnen i systemet.
Cirka 30 % av proteinet utnyttjas av fisken for metabola processer och tillvaxt, medan resterande del
utséndras av fisken som avfall. Fiskar eliminerar kvavehaltiga kemikalier genom sina galar, samt genom
urin och avféring, framst i form av ammoniak, som bestar av bdde ammoniak och ammoniumjoner.

Ammoniak har férmagan att existera i tva tillstand: ojoniserat, betecknat som NHs, och som jonform, kallat
NHz*, vanligare kdind som ammoniumjonen. Toxiciteten hos ojoniserad ammoniak for fisk ar kdnd, medan
joniserad ammoniak i allmanhet anses vara ogiftig for fisk, sarskilt nar den finns i mycket hoga
koncentrationer. Jamviktsforhallandet mellan NH3; och NH4* i vattenlésningar ar beroende av pH- och
temperaturforhallandena (Figur 5). Nar pH-nivan ar lika med eller lagre an 7,0 kommer majoriteten av
ammoniaken, dver 95 %, att finnas i det giftfria tillstdndet som ammoniumjoner (NH4*). Forhallandet
mellan ogiftig och giftig ammoniak forvintas uppvisa en betydande oOkning nar pH-nivan stiger.
Forhallandet mellan NH; och NH4* paverkas av vattentemperaturen, dar varmare vatten resulterar i en
hogre koncentration av NHs, en mer farlig form, jamfért med kallare vattenférhallanden, vid en given pH-
niva. Losligheten for ammoniak i vatten ar lagre jamfort med den fér NH4*-joner. Som ett resultat
omvandlas NH; snabbt till ett gasformigt tillstand och frigors darefter fran vattnet, vilket resulterar i en
tydlig lukt.
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Figur 5. Ammonium och ammoniakkoncentration i férhdllande till temperatur och pH.

Trots att ammonium generellt anses ha lag toxicitet fér organismer i systemet, 4r ammoniak mycket
skadligt och darfor ar det nodvandigt att eliminera det fran systemet eller omvandla det till nitrat. Den
mellanliggande biprodukten i nitrifikationsprocessen, kdnd som nitrit, har en betydande toxicitet for fisk.
Man har beraknat att nitrit &r ungefar 100 ganger mer skadligt for fisk jamfért med nitrat. Ammoniak
inverkan pa fiskens centrala nervsystem, medan nitrit skapar problem med syrefixering. Vissa fiskarter
uppvisar en tolerans for nitratkoncentrationer pa upp till 300 mg/l och mer. Daremot ar toleransvardena
fér ammoniak och nitrit mycket lagre, 0,07 mg/| respektive 1 mg/l. Dessutom &r det vért att notera att
nitrit och ammoniak inte anses vara de mest gynnsamma kvavekallorna for vaxter. Faktum ar att vaxter
tenderar att uppvisa en preferens for ammonium och nitrat som sina primara kvavekallor, eftersom dessa
féreningar r mer gynnsamma for tillvaxt och utveckling. Férhéjda koncentrationer av nitrat 6ver 250 mg/I
har visat sig utéva skadliga effekter pa tillvaxt, vilket resulterar i framjande av 6verdriven utveckling och
potentiellt farlig ackumulering av nitrat inuti vaxternas blad. Denna uppbyggnad utgor en betydande risk
for manniskors halsa. Det dr viktigt att halla nitratnivaerna inom intervallet 5-150 mg/| och att byta vatten
nar nivderna oOverstiger denna troskel. Narvaron av ammoniak och nitrit tyder pa att
omvandlingsprocessen nitrifikation inte sker fullt ut i biofiltret. Det dr avgdrande att ta tag i problemet
genom att 6ka aktiviteten hos de nitrifierande bakterierna, vilket kan uppnas genom luftning.
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Nitrifikation ar en biologisk process i kvavets kretslopp som ar avgérande for att omvandla den
reducerade formen av kvave (ammoniak och ammonium) till den oxiderade formen (nitrat), som
ar mer stabil och mindre giftig. Nitrat kan sedan tas upp av vaxter, vilket ger dem en kvavekalla for
tillvaxt. Denna process hjalper ocksa till att ta bort 6verflédigt ammoniakvatten, vilket ar viktigt for
att uppratthalla milj6- och vattenkvaliteten. Nitrifikationsprocessen utférs av vissa typer av
bakterier, framst Nitrosomanoas och Nitrobacter, aven om andra mikroorganismer ocksa kan vara
inblandade.

Om ackumulationen avammoniak som utséndras av fisk inte forhindras, kan det leda till att fisken dor. Nar
det géller akvaponiksystem ar det vart att notera att ammoniak som produceras av fisk effektivt elimineras
genom aktiviteten hos nitrifierande bakterier. Dessa bakterier framjar en tvastegsprocess som kallas
nitrifikation, ddr ammoniak omvandlas till nitratkvave. Inledningsvis sker omvandlingen av ammoniak och
ammonium till nitrit (NO;) av olika arter av bakterier: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus och Nitrosovibrio spp. Ovannamnda procedur kraver narvaro av syre, leder till minskning av
alkaliteten, genererar syra i form av vatejoner (H*) och resulterar i en sankning av pH-nivaer. Under det
andra steget sker omvandlingen av nitrit (NO;) till nitrat (NOs) av olika arter av bakterier, namligen
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira och Nitrospina. Det ar vart att notera att nitrit ar kant for att vara
sarskilt farligt for fisk. Den nuvarande uppfattningen tyder pa att Nitrospira ar en omfattande nitrifierare,
vilket betyder att den ar inblandad i bildandet av bade nitrit och nitrat. Det andra steget i denna process
kraver narvaro av syre och resulterar i en minskning av pH. Féljaktligen ar det viktigt att 6vervaka vattnets
hardhet for att 6vervaga effekterna av nitrifikation och karbonaternas buffringsformaga. Nitratet som
genereras i denna reaktion ar icke-giftigt och fungerar som en kalla till vaxtnaringsdamnen inuti den
hydroponiska delen av akvaponiksystemet (Figur 6).

Nitrifikation fungerar som bast under férhallanden med hoga halter av 16st syre och laga koncentrationer
av organiskt material, som framst bestar av fiskmat och ackumulerat fast avfall. Vid otillrackliga syrenivaer
kan nitrifikationsprocessen avta eller upphéra, vilket resulterar i ansamling av. ammoniak till nivaer som
utgor toxisk risk for vattenlevande organismer, sarskilt fisk. Omvandlingen av ammoniak till nitrit ar
vanligtvis den fas i nitrifikationsprocessen som utgdér den stbrsta begrdansningen av den totala
omvandlingen. Detta fenomen beror pa de tillvixthastigheter som utférs av ammoniakoxiderande
bakterier sasom Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio sp., och nitritoxiderande bakterier inklusive
Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, med flera. De olika tillvaxthastigheterna resulterar i partiell
nitrifikation, sarskilt under den inledande fasen av systemets drift, vilket leder till ackumulering av
nitritjoner (NOy) tills de nitrifierande mikroorganismerna ar helt etablerade, en process som kan krava en
varaktighet pa upp till fyra veckor. Bakterierna lever mestadels i biofilm som vaxer i biofiltret. De kan ocksa
férekomma i andra delar av systemet, sasom i flytande odlingsbaddar eller mediabaddar.
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Figur 6. Bakteriearter | biofiltret som dr ren del i nitrifikationsprocessn.

Processen att eliminera ammoniak och nitrit i akvaponiksystem kallas biofiltrering (Figur 6). Biofiltrering
utgor en viktig del mellan fisktank och den hydroponiska delen i en akvaponik. Aktiviteten hos de
nitrifierande bakterierna minskar nar de utsatts for forhojda koncentrationer av ammoniak. Ammoniak
har antimikrobiella egenskaper och har potential att hindra aktiviteten hos nitrifierande bakterier nar
halterna 6verstiger 4 mg/l, vilket minskar deras effektivitet. Detta kan forvarras exponentiellt nar ett
otillrackligt stort biofilter dverbelastas av. ammoniak, vilket leder till att bakterier dér och ytterligare
eskalering av ammoniaknivderna uppstar. Franvaron av ett robust och fungerande biofilter i den
fiskproducerande delen av systemet skulle resultera i ackumulering av avfallsprodukter, oftillrdcklig
produktion av vaxtnaringsamnen och forsamrad funktion i systemet.

Ett biofilter fungerar som en livsmiljo for kolonisering av nitrifierande mikroorganismer (Figur 7). | vissa fall
kan anvandningen av ett biofilter vara onddigt vid anvdandande av flytande baddar och mediabaddar
eftersom ytor pa flytande baddar, mediabaddar, tankvaggar och andra delar av systemet kan utgora
lampliga element for bakteriell kolonisering. Daremot ar det vart att notera att en majoritet av dessa
system dnda anvander nagon form av biofilter fér att underlatta nedbrytningen av organiska amnen och
Oka narvaron av mikronaringsamnen samt [0st syre i vattnet. Nar det galler NTF- (Nutritient film technique)
system ar anvdandandet av ett separat biofilter mycket viktigt. Ett alltfor stort biofilter skadar inte ett
akvaponiskt system. Aven om ett stort biofilter kan innebira stora kostnader, har ett dverskott av
biofiltreringskapacitet visat sig vara fordelaktigt for att forhindra systemfel i manga fall.
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Figur 7. Biofilter i ett akvaponiksystem pa Campus Roslagen, Norrtdlje.

Om man antar att de viktigaste vattenkvalitetsfaktorerna, inklusive pH, I6st syre, temperatur och yt-area
foljs, kan man rimligen dra slutsatsen att bakterierna bade finns och fungerar effektivt. Vikten av bakterier
i akvaponik medfor dven att det ar av stor vikt att kontinuerligt 6vervaka bakteriernas allmanna tillstand.
Bakterier ar mikroskopiska organismer som inte kan observeras med blotta 6gat, vilket kréver anvandning
av ett mikroskop for okuldr undersdkning. Det finns ett enkelt tillvidgagangssatt for att Gvervaka
bakteriernas funktion, vilket bestar i att bedéma nivaerna av ammoniak, nitrit och nitrat. Denna metod
ger vardefulla insikter om den 6vergripande halsan hos bakteriekolonin. | ett valfungerande och balanserat
akvaponiskt system &r det nédvandigt att halla ammoniak- och nitritnivderna inom intervallet 0-1 mg/I.
Forekomsten av dessa amnen indikerar att det kan finnas problem med de nitrifierande bakterierna. Det
finns tva vanliga forklaringar till detta. Inledningsvis kan man konstatera att biofiltrets kapacitet ar
otillrackligt anpassat for den aktuella mangden fisk och fiskfoder. Det finns alltsa en obalans, vilket
resulterar i en Overpopulation av fisk. For att I6sa problemet dr en mojlig I6sning att antingen
dimensionerna upp biofiltret eller minska fiskpopulationen, alternativt dndra utfodringsschemat for
fisken. Ibland kan detta problem uppsta nar den initiala jamvikten i systemet dndrats pa grund av fiskens
tillvaxt och deras 6kade utfodring, vilket dverstiger kapaciteten hos biofiltret som forblir oférandrat i
storlek. Om systemet ddaremot ar balanserat, ar det troligt att bakterierna sjalva kan ha nedsatt funktion.
Detta kan i sa fall tyda pa ett potentiellt vattenkvalitetsproblem.

Fenomenet med bildning av bakteriekolonier under den initiala uppstarten av ett akvaponiksystem kallas
vanligen for biofilteretablering eller cykling. Cykling &r en grundlaggande inledande procedur i
etableringen av ett akvaponiksystem. For att lyckas med detta kravs att en robust bakteriekultur av
nitrifierande bakterier etableras. Utan detta avgdrande steg blir vaxternas tillvaxt inte mojlig, och miljon
kan bli skadlig for fiskens vélbefinnande. Rekommendationen ar att starta en cyklisk process av systemet
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utan narvaro av fisk tills ett stabilt mikrobiom har etablerats i biofiltret. Det finns olika typer av produkter
att tillga for att snabba pa uppstartsprocessen och fa igang en bakteriekultur med nitrifierande bakterier.
Detta innebadr en minskning av den tid som kravs for att dessa bakterier ska na en tillrackligt stor
populationsstorlek i systemet och biofiltret.

Denitrifikation avser den process genom vilken nitrat (NOs’) omvandlas till nitrit (NO;’), kvaveoxid (NO),
dikvaveoxid (N2O) och slutligen till kvavgas (N>) i syrefria eller syrefattiga miljoer (Figur 2), och 4r med andra
ord anoxiska eller anaeroba. Denitrifiering ar en biologisk process som utférs av denitrifierare, som
omfattar vissa taxonomiska grupper av arkéer och fakultativa heterotrofa bakterier. Pa grund av
dikvaveoxids hogre styrka som vaxthusgas jamfort med CO,, ar det nddvandigt att minimera bildningen av
N,O for att optimera hastigheten med vilken N tas upp i vaxtbiomassan.
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3. Mikroorganismer i akvaponik

Akvaponik ar ett symbiotiskt system som huvudsakligen bestar av fiskar, nitrifierande mikroorganismer och
vaxter. Trots detta kan, allt eftersom tiden gar, manga andra organismer spela en roll i att forma och
paverka denna speciella miljo. Vissa organismer, sdsom daggmaskar, kan spela en viktig roll genom att
hjalpa till i nedbrytningsprocessen av fiskavfall. Det finns dven organismer, sarskilt olika kraftdjur, som i
biofiltren kan klassificeras som godartade enheter som inte aktivt bidrar till eller forsamrar systemets
overgripande funktion. Andra organismer utgor faror i akvaponik, sdsom parasiter, skadedjur och andra
typer av bakterier. Det ar svart att helt utrota dessa pa grund av den naturliga icke-sterila miljon i
akvaponiska system. For att undvika en eskalering av dessa mindre risker till farliga angrepp ar det
nodvandigt att ta fram en optimerad forvaltningsmetod som involverar odling av robusta och
motstandskraftiga fiskar och véxter. Detta kan uppnas genom att noggrant uppratthalla syrerika
forhallanden och ge gott om tillgang till alla nédvandiga naringsdmnen. Pa detta satt kan organismer
forsvara sig mot infektion eller sjukdom genom att anvdnda sina egna robusta immunsystem.

3.1. Alger

— Definition

Alger ar en bred samling fotosyntetiska organismer som évervagande lever i vattenmiljéer men kan
dven leva i terrestra svarare miljoer. Storleken varierar fran mikroskopiska encelliga organismer till
stora flercelliga organismer. Eftersom alger saknar manga av de speciella strukturer och vavnader
som aterfinns hos vaxter, sdsom rotter, stjalkar och 16v, klassas de inte som vaxter.

Alger inkluderar taxonomiska grupper som bestar av bland annat gronalger, rodalger, brunalger
och kiselalger. De kdnnetecknas av sin férmaga att samla ljusenergi via klorofyll och andra pigment
samt omvandla koldioxid och vatten till organiska féreningar, vanligtvis sockerarter, via fotosyntes.

Algutveckling kan paverka prestandan hos ett akvaponiskt system negativt. Eftersom de ar fotosyntetiska
organismer kan alger med tillgang till ljus utvecklas snabbt. Algtillvaxt paverkas i allmanhet av pH, |6st syre
och kvavehalten i systemets vatten. Algtillvaxt ar naturligt forekommande i ett akvaponiskt system
eftersom alger férekommer naturligt i alla vattenkallor. Alger forekommer ofta i akvaponiksystem, dven
om de vanligtvis kan hanteras genom justering av temperatur, ljusa perioder och ljusintensiteten.
Algtillvaxt kan vara en indikation pa outnyttjat kvave som finns i systemet, vilket innebér att fisk producerar
mer kvavehaltiga féreningar an vad vaxterna kan ta upp.

Algers morfologi innefattar en mangd olika former, allt fran encelliga organismer som kallas vaxtplankton
till flercelliga varianter som kallas makroalger. Snabbvéxande vaxtplankton kan snabbt fordka sig och farga
vatten gront, medan makroalger skapar langa tradar som kan fasta vid en tanks botten. Algutveckling kan
forandra vattnets kemiska sammansattning och orsaka funktionsproblem i pumpar och filter. Alger
konkurrerar om naringsamnen med andra organismer inom systemet, och kan, beroende pa art anvinda
nitrater och ammonium som sina kvavekallor. De skapar syre pa dagen och anvander det for energi pa
natten. Under extrema forhallanden kan anoxiskt vatten som harror fran alger som forbrukar syre under
natten doda fisk, eftersom hoga nivaer av 16st syre da forbrukas. Filamentdsa alger kan ocksa bli mycket
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stora och ar ofta svara att bryta ner. Detta indikerar att en ansamling av alger kan skada pumpar och filter,
vilket utgor en risk for systemets funktionalitet och kan medféra kostsamma reparationer.

For att overvaka algernas tillvaxt racker det normalt sett med visuell inspektion av akvaponiksystemets
delar sasom fisktankens vaggar, omradena kring pumpar och filter och vaxtrotter (Figur 8). For att undvika
onodig tillvaxt av alger ar det viktigt att tacka delarna av en akvaponik med ljusblockerande material eller
lock, vilket dven forhindrar avdunstning av vatten. Eftersom ljuskallorna (lamporna) som anvands till
vaxterna ofta sitter nara vattnet ar det viktigt att utforma systemet pa ett sitt sa att ljuset inte lyser direkt
mot vattnet. Att ldmna exponerat vatten utan tackning i till exempel ett NFT-system (nutrient-film beds)
eller uppsamlingstanken kan leda till 6kad tillvaxt av alger och ddarmed snabbt upptag av naringséamnen,
vilket gor att de odlade véxterna far mindre néaring. Eftersom fisktanken med stérsta sannolikhet kommer
att utsattas for ljus ar det oundvikligt att alger utvecklas i dar, och det kravs darfor att systemet rengérs
nér algtillvaxten blir pataglig.

Figure 8. Algtillvéixt | en mikrogréntodling som utsditts for ljus (héger), och i delar av en flytande odlingsbddd som inte tdckts
med frigolit (vdnster).
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—— Case study!

Samodling av mikroalger i akvaponik

| denna studie undersoks funktionen hos Chlorella sp. mikroalger med avseende pa
ammoniakhantering i de flytande odlingsbdddarna. Under drift évervakades tillvaxten av alger,
grénsaker och forandringen av systemets naringsamnen. Systemen producerade 4,15 + 0,19 g/kvm,
dag (torrvikt) av alger nar de gick med full kapacitet, vilket ar ett blygsamt resultat eftersom
tillvaxtforhallandena huvudsakligen ar utformade for produktion av fisk och gronsaker. Dock
uppticktes det att alger kunde reglera ammoniak d& de féredrar ammoniakkvave framfor
nitratkvave, och de kunde ocksa motverka den pH-sankning som nitrifierande bakterier orsakar.

Alger i det akvaponiska systemet har visat sig bidrar med manga fordelar. De kan bidra med syre,
balansera pH-nivaer och reglera ammoniaknivaerna i systemet under normal drift. Eftersom alger
innehaller mer kvave an gronsaker kan de ta bort kvadve effektivare dn gronsaker, samtidigt som de
har lagre produktion som motsvarar gronsaker och ekonomiskt ogynnsamma véaxter. Dessutom
konkurrerar alger med gronsaker om vaxtutrymmet och hela kvavelagret snarare dn om nitratkvave.
Alger har en speciell funktion i vattenbehandlingsprocessen i det akvaponiska systemet och kan
under gynsamma forhallanden anvandas i slutet av systemet for att avlagsna annu mer ammoniak.
Totalt sett ar alger effektivare dn gronsaker nar det géller att ta reducera kvave.

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

3.2. Andra bakterier

Heterotrofa bakterier

| akvaponiska system kommer det att etableras bakteriesamhéllen med manga mikroorganismer som
utvecklar ett symbiotiskt forhallande med varandra. Den bakteriegrupp som vanligtvis kallas den
heterotrofa gruppen ar kdnd som Pseudomonas spp. Tabell 3 visar de bakteriearter som &r ansvariga for
denna process. Bakterierna i fraga anvander organiskt kol som sin primara kalla till féda och ar mestadels
engagerade i processen att bryta ned fast avfall fran fisk och vaxter. Det fasta fiskavfallet metaboliseras av
heterotrofa bakterier genom en process som kallas mineralisering. Denna process underlattar
frisattningen av viktiga mikrondringsamnen som kan utnyttjas av vaxter i akvaponiska system. De
heterotrofa bakterierna, tillsammans med vissa naturligt existerande svampar, bidrar till nedbrytningen av
den fasta komponenten i fiskavfallet. Genom att gora det slapps de naringsamnen som ar fangade i det
fasta avfallet ut i vattnet. Mineraliseringsprocessen ar avgérande eftersom den gor det mojligt for vaxter
att fa tillgang till ndringsdmnen som inte ar lattillgdngliga i fast form. For att underlatta absorptionen av
vaxternas rotter ar det absolut nédvandigt att avfallet genomgar en process av molekyldr nedbrytning till
enklare bestandsdelar. Heterotrofa bakterier har férmagan att erhalla naringsimnen fran ett brett
spektrum av organiska d@mnen, inklusive men inte begrdnsat till fast fiskavfall, outnyttjad fiskmat,

23



Co-funded by
mniterrey the European Union

Central Baltic Programme

ruttnande vaxter, vissnande vaxtblad och till och med avlidna bakterieorganismer. Ett akvaponiskt system
erbjuder en mangd olika fédokallor for bakterier, eftersom det ar ett 6ppet system dar material som inte
ar sterilt tillsatts i system kontinuerligt. Anvandningen av biosolider som ett medium for tillvaxt av
heterotrofa bakterier kan leda till en eskalering av deras koncentration, vilket i slutdndan kan leda till 6kat
syrebehov och minskad prestanda hos biofiltret. | motsats till nitrifierande bakterier uppvisar heterotrofer
en mycket hogre forokningshastighet, uppskattad till 40 ganger snabbare. Heterotrofa bakterier kraver
jamforbara miljoférhallanden for tillvdxt som nitrifierande bakterier, sarskilt i miljoer med férhojda
maéangder |6st syre. De heterotrofa bakterierna uppvisar kolonisering over alla bestandsdelar i enheten,
med en anmarkningsvard koncentration i regioner dar fast avfall tenderar att ackumuleras. Dessa
organismer engagerar sig i ett symbiotiskt forhallande med andra bakterier for att underlatta
nedbrytningen av fast avfall. Narvaron av denna gemenskap kan effektivt minska ansamlingen av fast
avfall.

Sulfatreducerande bakterier

Nitrifierande och mineraliserande bakterier (heterotrofa bakterier) spelar en fordelaktig roll i akvaponiska
system, men vissa bakteriestammar kan ha skadliga effekter. Ett exempel pa en skadlig bakteriegrupp ar
de sulfatreducerande bakterierna. Dessa bakterier ar vanligtvis lokaliserade i miljoer som saknar syre, sa
kallade anaeroba forhallanden, dar de far energi genom en redoxreaktion som involverar svavel . Tabell 3
visar de bakteriearter som ar ansvariga for denna process. Problemet ligger i det faktum att just denna
process ger svavelvite (H , S), ett mycket farligt dmne for vattenlevande organismer som fisk.
Svavelreducerande bakterier ar brett spridda och lever i olika vattenmiljoer som sjoar, saltmarker och
flodmynningar 6ver hela varlden. Dessutom spelar de en betydande roll i den naturliga svavelcykeln. Dessa
bakterier ar ansvariga for lukten som liknar ruttna dgg vilket ar forknippad med svavelvate, saval som
pigmenteringen av sediment, som kdnnetecknas av en gra-svart nyans. En av utmaningarna inom
akvaponik ar ackumuleringen av slam i en takt som 6vertraffar kapaciteten hos heterotrofa bakterier och
andra mikroorganismer att effektivt bearbeta och mineralisera dem. Denna obalans kan resultera i
utvecklingen av anoxiska tillstand som framijar tillvaxten av sulfatreducerande bakterier. | system med hog
fiskdensitet overtraffar fiskens produktion av fast avfall kapaciteten hos mekaniska filter for att effektivt
filtrera bort avfallet. F6ljaktligen fraimjar denna situation spridningen av bakterier och den efterféljande
genereringen av deras skadliga metaboliter. | manga fall har storskaliga akvaponiska system en
avluftningsanordning som ett satt att sdkert sldappa ut svavelvdte ftillbaka till atmosfaren.
Avluftningsprocessen anses onddig i system av mindre skala. Icke desto mindre, dven inom begrinsade
system, kraver identifieringen av lukt liknar den hos ruttna dgg eller orenat avloppsvatten genomférandet
av lampliga atgarder for effektiv hantering av tillkomsten av svavelvate. Tillvixten av dessa bakterier ar
begransad till anoxiska miljoer. For att mildra deras spridning ar det darfor absolut nodvandigt att
sakerstalla tillracklig luftning och ett grundligt flode av syresatt vatten och forbattra den mekaniska
filtreringen for att forhindra uppbyggnaden av slam.

Denitrifierande bakterier

Denitrifikationsprocessen underlattas av en grupp mikroorganismer som anses oonskade. Tabell 3 visar de
bakteriearter som ar ansvariga for denna process. Dessa bakterier, som liknar sulfatreducerare, lever i
anaeroba miljéer. De underlattar omvandlingen av nitrat, ett mycket eftertraktat vaxtnaringsamne, till
luftkvave, vilket gor det otillgangligt for vaxter. Denitrifieringsprocessen har potential att resultera i en
betydande minskning av kvave, fran 25 % till 60 %. Dessa bakterier ar vitt spridda i olika miljéer och har en
betydande ekologisk betydelse. Icke desto mindre kan narvaron av dessa bakterier i akvaponiska system
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potentiellt minska effektiviteten genom att témma kvavegoddselmedlet. Otillracklig syresattning utgor ofta
en utmaning i samband med expansiva flytande baddar, sarskilt de som kdannetecknas av langstrackta
kanaler. Forekomsten av ett potentiellt problem kan indikeras nar vaxter uppvisar symtom pa kvavebrist,
dven i ndrvaro av ett balanserat system, och nar mangden nitrat i vattnet ar exceptionellt 1ag. | samband
med storskaliga akvaponiksystem &r det mojligt att inkludera en distinkt denitrifieringstank. Anda
rekommenderas det att prioritera en grundlig eliminering av nitrater av vaxter, och darigenom omvandla
dessa vardefulla naringsamnen till biomassa snarare an att tillata att de frigors som gas.

Tabell 3. Bakteriearter och deras funktioner inom ett akvaponiksystem 3.

Nitrifikation
-Ammoniakoxidation Nitrosomonas , Nitrosococcus , Nitrosospira , Nitrosolobus , Nitrosovibrio
-Ammoniakoxidation av Trosopumilus , Nitrososphaeras
arkéer
-Nitritoxidation Nitrobacter , Nitrospira , Nitrococcus , Nitrospina
-Fullstandig Nitrospira
ammoniakoxidation
Denitrifikation Dokdonella , Thermomonas
Mineralisering Pseudomonas , Flavobacterium , Sphingobacterium , Arcobacter
Anaerob Brocadia
ammoniumoxidation
(Anammox)
Sulfatreduktion Fusibacter , Bacteroides , Desulfovibrio , Dethiosulfovibrio
Organisk Modestobacter
fosformineralisering
Iron cykling Acidibacter
Kvavefixering Pontibacter , Pseudonocardia
Skadliga bakterier

Oobnskade, skadliga eller patogena bakterier omfattar de som framkallar sjukdomar hos vaxter, fiskar och
manniskor. Ytterligare information om fisk och vaxtpatogener kan hittas i studierna med titeln "Fisk i
akvaponik - urval, krav och begrdnsningar" och "Vaxter i akvaponik - urval, krav och begransningar."
Generellt sett spelar etablering och implementering av effektiva jordbrukstekniker en avgérande roll for
att lindra och reducera bakterieinfektioner inom akvaponiska system. Forebyggandet av patogener inom
systemet kan uppnas genom olika atgarder. Forst och framst ar det avgdrande att prioritera goda
arbetshygienrutiner. Detta inkluderar att uppratthalla korrekt personlig renlighet och félja lampliga
hygienprotokoll. Dessutom ar det viktigt att implementera strategier for att forhindra att gnagare
kontaminerar systemet genom fekalt material. Nar det galler storskaliga, vaxthusbaserade akvaponiska
system ar det viktigt att se till att vilda daggdjur, saval som husdjur som hundar och katter, halls borta fran
systemet for att minimera risken for patogenintroduktion. Dessutom ar det absolut nédvandigt att undvika
att anvanda vatten som ar férorenat eller inte har forberetts tillrdckligt. Slutligen ar det viktigt att inse att
allt levande foder som anvands i systemet potentiellt kan fungera som en béarare for att introducera
frammande mikroorganismer, till exempel maskar som anvidnds som fiskfoder fran en annan Kkilla.

3Kasozi, N., Abraham, B., Kaiser, H., & Wilhelmi, B. (2021). Det komplexa mikrobiomet i akvaponik: betydelsen av
det bakteriella ekosystemet. Annals of Microbiology, 71(1), 1-13.
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Dessutom, om plantor levereras och anvands i ett akvaponiksystem, bor man se till att viral eller bakteriell
kontaminering inte 6verfors fran plantskolorna, eftersom olika typer av substrat anvands for att odla dem,
till exempel jord eller kompost, som ofta innehaller dven patogena organismer. Det ar av sarskild betydelse
att avsta fran att anvanda regnvatten som samlats upp fran tak som ar férorenade med fagelexkrementer,
om inte vattnet genomgar lampliga behandlingsprocedurer. En betydande oro forknippad med
varmblodiga djur ar den potentiella 6verforingen av Escherichia coli , medan faglar ofta ar béarare av
Salmonella spp. Dessa patogena bakterier kan infiltrera miljon genom djuravféring . Vidare ar det absolut
nodvandigt att se till att det akvaponiska vattnet inte kommer i kontakt med vaxternas l0v, efter de
forebyggande atgarderna. Genomférandet av denna atgard tjanar till att lindra manga vaxtsjukdomar och
minimera risken for fororening av fiskvatten i forhallande till manskliga produkter, sarskilt nar produkterna
ar avsedda for rakonsumtion. Det ar absolut nddvandigt att rengbra gronsaker noggrant innan de
konsumeras, oavsett om de odlats med akvaponiska eller konventionella metoder. Inom ramen for
aquaponics ar det allmant erkant att forsiktig anvandning av sunt foérnuft och efterlevnad av korrekta
hygienrutiner fungerar som effektiva atgarder for att forhindra uppkomsten och spridningen av infektioner.

Genomforandet av biosdkerhetsatgarder kan effektivt minska risken for inférande av patogena bakterier.
En rekommenderad praxis ar att infora karantansatgarder for nyforvarvade fiskar eller vaxter innan de
introduceras i systemet. Dessutom ar det viktigt att uppratthalla rigorésa standarder for hygien i utrustning
och hanteringsprotokoll. Genomférandet av regelbundna systemunderhallsmetoder, sasom rengoring av
filter och uppréatthallande av lampliga flédeshastigheter, kan effektivt mildra bakterieproblem genom att
framja etableringen och underhallet av ett robust och balanserat ekosystem.

3.3.  Svampar

Svampar i akvaponik bestar av en varierad samling av eukaryota mikroorganismer fran
svampriket som spelar en roll i systemets biologiska aktiviteter. Svampar finns vanligtvis i
tillvaxtmediet och biofilterkomponenterna. De har en avgorande funktion for att bryta ner
organiskt material som kommer fran oéatet fiskfoder, fiskavfall och ruttnande vaxtmaterial.
Svampar som fungerar som nedbrytare hjalper till att omvandla komplexa organiska molekyler
till mer grundlaggande, sa att naringsamnen som kvave och fosfor frigors. Effektiv kontroll av
svamppopulationer dr avgbdrande for att uppratthadlla ett harmoniskt och blomstrande
akvaponiksystem, vilket framjar optimal vaxtutveckling och fiskens vilbefinnande. Patogena
svampar i akvaponik kan i forsta hand dventyra bade vaxt- och fiskkomponenterna i systemet.

Svampar ar avgorande for nedbrytning av intrikata organiska @mnen och for pafylining av ndringsémnen
genom atervinning. Cellulolytiska svampar som Aspergillus , Penicillium och Trichoderma paskyndar den
naturliga nedbrytningsprocessen. Sadana svamparter som Candida albicans , C. parapsilosis , Aspergillus
flavus , A. niger , Rhizopus , Fusarium spp., Trichoderma och Penicillium spp. har ocksa hittats i aquaponics
system — dessa arter har ingen effekt pa vilbefinnandet hos fiskar. Vattenmégel, dven om de huvudsakligen
ar saprofytiska , har formagan att kolonisera olika @mnen och etablera parasitiska associationer med
levande vardar, vilket avsevart paverkar den biologiska produktiviteten.

Svampar trivs i morka, fuktiga miljoer, dar de frigér hydrolytiska enzymer for att extrahera naringsamnen
fran avlidet organiskt material, och anvander det som en kalla till kol och energi for att uppratthalla deras
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utveckling och reproduktion. Rika naringsmedier ger ett stérre dverflod av hydrofoba sporer jamfort med
daliga néaringsmedier. Effektiv kontroll av svamppopulationer ar avgoérande for att uppratthalla ett
harmoniskt och blomstrande akvaponiksystem, vilket framjar optimal vaxtutveckling och fiskens
valbefinnande.

Svampar inom akvaponiksystemet ar mer forknippade med vaxt- eller fisksjukdomar. Inomhus
akvaponiksystem ar bendgna att drabbas av svampsjukdomar, till exempel mjéldagg, som sprider sig
snabbt over hela vaxtpopulationen, till exempel gurka och sallad. Eftersom akvaponiksystem som halls
inomhus skapar en fuktig miljo ar det av yttersta vikt att uppratthalla 1amplig luftfuktighet och ventilation
i rummet for att undvika snabb spridning av svampsjukdomar. Svampmedel skulle kunna anvandas vid
svamputbrott, dock visar de flesta svampar som infekterar, till exempel vaxter, synliga symtom nar vaxten
redan ar helt infekterad och vaxterna maste kasseras. For att undvika svampsjukdomar maste sarskild
forsiktighet vidtas for att undvika att ta in infekterad jord, vaxter eller andra féremal som skulle introducera
patogena svampar som kan orsaka forlust av produkter.
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— Case study!

Potentiell anviandning av entomopatogena och mykoparasitira svampar mot mjoldagg
i vatten

Det har faststdllts att entomopatogena och mykoparasitdira svampar ar sakra biologiska
bekdmpningsmedel for en mangd olika skadedjur. Denna studie faststidllde hur val den
mykoparasitiskasvampen Trichoderma virens, entomopatogena svampar Lecanicillium attenuatum och
Isaria fumosorosea hammade tillvixten av Podosphaera xanthii (mjoldagg). Dessutom, genom att
introducera de tre biokontrollmedlen for svamp i akvaponiskt odling och observera deras utveckling
och overlevnad, kunde potentiella negativa konsekvenser pa systemet observeras. Resultaten visade
att vid 107 CFU/ml reducerade de tre biokontrollmedlen avsevart mjoldaggen. L. attenuatum-
behandlade 16v visade en anmérkningsvard 85% sjukdomsreduktion under vaxthusforhallanden (65-
73% relativ fuktighet-RH). Med en sjukdomsgrad pa 32 % under 65-73 % RF uppvisade |. fumosorosea-
behandlade |6v de ldgsta nivaerna av sjukdomens svarighetsgrad. Vidare observerades att L.
attenuatum-sporer var de mest ihallande pa bladen; under 65-73 % RH steg sporpopulationen fran 7,3
CFU till 9,54 x 10~3 CFU/ml. A andra sidan, efter 96 timmar, minskade sporerna fran de tre testade
entomopatogena svamparna i hydroponiskt vatten drastiskt med mer dn 99 %. Efter 96 timmar sanktes
de initiala L. attenuatum- sporkoncentrationerna pa 1077 CFU/ml till 4 x 10”3 CFU.

FIGUR 4 Effekten av mikrobiologiska medel, L.
attenuatum pa gurkblad artificiellt infekterade med
mjoldagg. (A) blad behandlade med 0,05 % tween 80-
I6sning (kontroll) efter 20 dagar av behandlingen, och
(B) blad behandlade med L. attenuatum efter 20
dagar. Bada behandlingarna applicerades 48 timmar
fore inokuleringen av P. xanthii.

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. Vattenkallor

Vatten &r nyckelmediet som anvidnds i akvaponiska system eftersom det delas mellan de tva
huvudkomponenterna i systemet (fisk och vaxter), det dr den huvudsakliga bararen av naringsresurserna i
systemet och det bestammer den 6vergripande kemiska miljon for fisken och vaxter odlas inom.
Vattenkallan som anvands kommer att paverka enhetens vattenkemi. Darfor ar det en viktig ingrediens
som kan ha ett betydande inflytande 6ver systemet. | ett akvaponiskt system har den inkommande vattnets
kvalitet bade kemiskt, fysiskt och biologiskt en stor paverkan pa systemet eftersom det satter en baslinje
for de viktigaste vattenkvalitetsparametrarna. Om vattenkallan ar en enskild brunn bor vattnet testas for
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att sakerstalla att den uppfyller dricksvattenkvalitet. Kommunalt dricksvatten testas regelbundet och
analysprotokoll finns tillgangliga hos vattenleverantéren.

Kommunalt dricksvatten

Kommunala vattenkallor utanfér Europeiska unionen behandlas ofta med olika kemikalier for att eliminera
bakterier. Klor och kloraminer ar de dominerande foreningarna som anvands vid vattenbehandling.
Narvaron av dessa kemikalier i det akvaponiska ekosystemet utgor ett hot mot vélbefinnandet for fiskar,
vaxter och bakterier, eftersom de har giftiga egenskaper. Dessa kemikalier anvands specifikt for att
eliminera bakterier i vatten, men deras anvandning har negativa konsekvenser for den allmdnna halsan i
den akvaponiska miljon. Klortestsatser kan erhallas, och om forhéjda mangder klor identifieras maste
vattnet genomga behandling innan det anvands. Ett okomplicerat tillvidgagangssatt innebar att man lagrar
vattnet innan det anvands, vilket underlattar avledningen av allt klor i atmosfaren. Denna process kan ta
mer an 48 timmar, aven om det kan ske snabbare om vattnet ar kraftigt luftat. Kloraminer uppvisar storre
stabilitet och har en lagre tendens att frigdras. Avgasning ar dock vanligtvis tillracklig i smaskaliga system
som anvdander kommunalt vatten. En tillradlig tumregel &r att avsta fran att ersatta mer dn 10 % av vattnet
utan att utfora ett test och eliminera klor i férvag. Dessutom kommer kvaliteten pa vattnet att vara
beroende av sammanséattningen baserat pa var det initiala vattnet erhalls.

Vanligtvis i Europeiska unionen ar vattnet som kommer fran kranen beredd sa att det ar sdkert att
konsumera, vilket betyder att det kommer att ha ftillracklig kvalitet daven for akvaponiska system.
Dricksvatten i Europa kommer fran sjoar, floder eller grundvattenkallor och det gar igenom en rad steg for
att rena det sa att det dverensstammer med dricksvattendirektiven. Dricksvattnet filtreras genom sand,
grus och membranfilter for att avlagsna partiklar, bakterier och andra fororeningar, darefter desinficeras
vattnet med hjalp av klorering, UV-bestralning eller ozonering. pH-nivan pa kranvattnet justeras vid behov
och kvaliteten 6vervakas under hela processen tills konsumenten nas. De strikta normerna som stallts upp
av tillsynsorganen tyder pa att kranvatten ar en av de mest lampliga vattenkallorna fér smaskaliga
akvaponiska system.

Grundvatten

Kvaliteten pa vattnet som finns i enskilda brunnar paverkas av berggrundens beskaffenhet, materialet
vattnet infiltreras genom in i akviferen samt mojlig inlackage av ytvatten in i brunnen. Hardhetsgraden i
vattnet paverkar vattnets pH. Grundvatten med hog hardhet finns ofta i samband med berggrund
bestaende av kalksten vilket huvudsakligen bestar av kalciumkarbonat (CaCO 3 ). Vatten som kommer fran
berggrundsbrunnar/akviferer i kalksten har normalt en hog karbonathardhet pa cirka 150-180 mg/liter.
Vattenhardhet ar inte ett stort problem inom akvaponik, eftersom alkaliniteten naturligt férbrukas av
salpetersyran som produceras av de nitrifierande bakterierna. Men om hardhetsnivaerna ar mycket héga
och nitrifikationen ar minimal pa grund av liten fiskbiomassa, kan vattnet férbli nagot basiskt (pH 7—8) och
motsta den naturliga tendensen hos akvaponiska system att bli sura genom nitrifikationscykeln och fiskars
andning. | det har fallet kan det vara nodvandigt att anvdnda mycket sma méangder syra for att minska
alkaliniteten innan du tillsatter vattnet till systemet for att forhindra pH-svdangningar i systemet.

Kvaliteten pa vattnet som erhalls fran borrade brunnar beror till stor del pa den geomorfologiska
sammansattningen av varje specifik region. Vissa regioner kan ha vatten med 6kad salthalt eller innehall
av l6sta mineraler. Vissa regioner kan ha forhéjda nivaer av jarn eller sulfater. | sadana fall bor en serie
specificerade filter anvdndas for att avlagsna dessa joner fran det ingdende vattnet. Kostnaden for sadana
system kan 6ka de totala driftskostnaderna, darfor bor det noggrant utvarderas om andra vattenkallor
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skulle vara mer I6nsamma for akvaponikanvandning. Filtreringssystem maste bytas ut nar den maximala
reningskapaciteten har forbrukats, sa kostnaderna kan ¢kas dannu mer regelbundet. Akvifervatten bor
testas i certifierade/ackrediterade laboratorier fére anvandning om misstanke uppstar (vatten luktar jarn,
svavel), for att sdkerstalla kvaliteten pa ingdende vatten.

Regnvatten

Regnvatten ar en mycket fordelaktig vattenforsorjning for aquaponics. Regnvattnet haller vanligtvis ett
neutralt pH och innehaller minimala halter av karbonater och |6sta mineraler, samt forsumbar salthalt.
Denna komposition ar idealisk for systempafylining och forhindrar ackumulering av salthalt éver tiden.
And, i vissa regioner, till exempel i &stra Europa, 6stra USA och delar av Sydostasien, kommer
nederbordens pH att ha ett nagot surare pH, men det bor inte paverka vattenkvaliteten. Det ar ofta
tillradligt att samla upp och lagra regnvatten samtidigt som man hojer den totala vattnets hardhet genom
tillsats av mineraler, for att forbattra buffertkapaciteten. Dessutom kommer implementeringen av
regnvattenuppsamling effektivt att minska enhetens driftskostnader, samtidigt som det framjar storre
hallbarhet. Regnvatten samlas vanligtvis i septiktankar som gravts ner i marken for att halla en sval
temperatur och sakerstdlla att inget ljus kommer in till det, for att férhindra algtillvaxt. Regnvatten
innehaller vanligtvis inga mikroorganismer, men behallare eller tankar som anvands for att lagra regnvatten
kan underlatta tillvaxten av mikroorganismer. Forsiktighet bor iakttas vid anvandning av regnvatten —
uppsamlingssystemet bor forberedas sa att ingen kontakt med vilda djur &r majlig samt andra kallor till
eventuell kontaminering, till exempel I6v fran nérliggande trad, fabriksndrvaro som producerar fina
partiklar med sina utsldpp. En annan viktig aspekt att tdnka pa nar man anvander regnvatten ar att ta
hansyn till dess sdasongsbetonade tillganglighet och att ta hansyn till temperaturskillnader, undvika att
tillféra stora mangder vatten till systemet med avsevart olika temperaturer (kallare eller varmare).

5. Vattenbehandling for aguaponik

Desinfektion av vatten

Bade bakteriella och virala organismer kan ge betydande utmaningar i akvaponiksystem. Medan systemet
fungerar pa ett cykliskt satt och ar teoretiskt kapabelt att uppratthalla sig sjalv, finns det tillfallen da risken
for patogener kan ©ka. De vanligaste teknikerna for vattendesinfektion ar ozonbehandling och UV-
bestralning. UV-stralning, nar den avges med en specifik intensitet, har formagan att bryta ner DNA fran
biologiska enheter som patogener och encelliga organismer. Inom akvaponik ar UV-ljuset vanligtvis
inneslutet i en kompakt sektion av réret placerad mellan den mekaniska filtreringsenheten och biofiltret,
eller placerat fére sumptanken. For att uppna optimal prestanda ar det avgorande att placera UV-lampan
nedstroms om det mekaniska filtreringssystemet for att férhindra blockering av upphdangda material. Ozon
(O 3) kan effektivt minska infektioner och andra odonskade organismer. Nar ozon kommer i kontakt med
vatten genomgar det en process som kallas spjalkning, vilket resulterar i bildandet av syremolekyler (O ;)
och en reaktiv syreform som kallas en fri syreradikal (O ;*~) . Denna radikal reagerar kemiskt med och
oxiderar organiska foreningar. Ozonmolekylens radikala O riktar sig dessutom mot och eliminerar
bakterier, plankton och tradiga alger genom att attackera deras biologiska cellviggar. Anda uppvisar ozon
betydande reaktivitet och kan potentiellt skada de nitrifierande bakterierna som finns i biofiltret, samt
negativt paverka fiskgalarna vid 6verdriven administrering. Féljaktligen maste dosen kontinuerligt regleras.
Det finns en kombinerad |6sning dar ozon- och UV-behandlingar kombineras — detta hjalper till att avlagsna
resterande ozon mer effektivt. Sarskilda ozoniseringsanordningar kommer att lagga till extra kostnader och
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ytterligare 6vervakning av dess funktionalitet, doseringar, samt nodvandigheten av en separat tank dar
avozonering skulle ske innan vattnet slapps tillbaka in i systemet.

Kemiska medel kan anvandas for riktade insatser for att minska nivaerna av mikroorganismer i vattnet.
Vateperoxid (H ; O 2 ) anvands ofta, men for hdga doser kan leda till betydande skador pa fiskens
valbefinnande och kan orsaka skador pa mikroorganismerna i filtret. Vateperoxid anviands mest for att
desinficera tomma tankar och annan utrustning under perioder av systeminaktivitet, nar det inte finns
nagra fiskar eller etablerade biofilter narvarande.

Eftersom alla ovan ndmnda desinfektionsmetoder kan ha inverkan pa den 6vergripande hélsan hos ett
akvaponiksystem, inklusive fiskar, vaxter och mikroorganismer som koloniserar biofiltret, ar det tillradligt
att undvika att anvdnda dessa l6sningar i mindre akvaponiska enheter, eftersom de kumulativa effekterna
av desinfektion hjalpmedel kan skada den invecklade symbiotiska 6msesidigheten. Nar du startar ett
akvaponisk system ar det tillradligt att forst faststélla forhallanden som kan anses vara hygieniska och pa
nagot satt aseptiska. Rummet bor desinficeras och hygienrutiner inféras (hand-, skosanering, skyddsklader
osv.) for att undvika behovet av desinfektionsmetoder som kan orsaka skador pa ett redan etablerat
system.

5.1.  Reglering och felsékning av vattenkvalitet

Vattenkvaliteten i ett akvaponiksystem ar en viktig uppsattning parametrar som direkt paverkar hilsan och
valbefinnandet for alla inblandade organismer i systemet — vaxterna, fiskarna och mikroorganismerna.
Nedan har de vanligaste fragorna relaterade till vattenkvaliteten sammanstallts inklusive maéjliga |6sningar
och sétt att reglera parametern i fraga (tabell 4).

Tabell 4. Vattenkvalitetsparametrar och felsékning.

Parameter Problem Losning
Upplost syre Laga nivaer av I6st syre o Minska mangden av fisk
e Oka luftningen (fler luftstenar, stérre
pumpar)

e Om den omgivande temperaturen
har stigit behdvs mer luftning pa
grund av minskad férmaga till
syreupptagning i vattnet

e Byt ut fiskpopulationen (storre fiskar
forbrukar mer syre)

pH for lagt (surt) o Tillsatt gradvis NaHCO 3 (upplost i
vatten) tills optimalt pH uppnas

e Tillsatt bikarbonater

o Tillsatt farskvatten (baserat pa
vattnets hardhet)

pH for hogt (basiskt) o Tillsatt syra (H 5 PO 4) till
sumptanken
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1 e EVEL GRS Temperaturen ar for hog e Tack vattenreservoarerna, tankarna
med isoleringsmaterial om de star i
direkt sol

o Installera vattenkylningsenhet
Temperaturen ar for 1ag e [solera de vattenhallande

reservoarerna och tankarna

e |Installera varmvattenberedare med
reglerad temperatur

Kvavehaltiga Nitrit eller ammonium for hog e Stoppa eller minska fiskens

foreningar matningshastighet

e Spad ut vattnet i systemet med
farskt ingaende vatten

e Oka luftningen i biofiltret

e Oka biofiltrets yta

Vattenhardhet Vattenhardhet for lag/for hog e Forlag—anvand tillsatser for att
hoja hardheten (kalksten)

e For hog — behandling och filtrering
av ingaende vatten

W\ GHERG I Vaxter borjar vissna e Baserat pa skadorna pa vaxtbladen
tillsatt mineralgodsel efter behov

e Regelbunden 6vervakning av
vattenkvaliteten for att undvika
vaxtbrister

Tillvaxt av alger Gron algtillvaxt e Skugga det exponerade vattnet med

lock, minimera vattenexponeringen

for ljus

5.2.  Test och 6vervakning av vattenkvalitet

Overvakningsfrekvensen varierar beroende pa det specifika matt som observeras. Det &r tillradligt att
utféra dagliga tester av startsystem under den forsta utsdttningen av vaxter och djur for att snabbt kunna
gbra nédvandiga justeringar. Till exempel, for att komma till ratta med forhdjda ammoniumnivaer, kan man
minska matningsvolymerna, forbattra luftningen eller spada ut vattnet. Efter att ha uppnatt jamvikt i
naringscykeln (efter en minsta varaktighet pa 4 veckor utan maérkbara variationer i parametrar), ar
regelbunden veckoodvervakning vanligtvis tillfredsstallande for att uppratthalla en gynnsam vattenkvalitet.
Men om det finns en misstanke om ett problem (som férandringar i fiskens utseende eller beteende, eller
bristindikationer hos vaxter) ar det lampligt att fortsatta tatare 6vervakning av vattenkvaliteten. Darfor ar
det absolut nodvandigt att genomféra daglig 6vervakning av fiskarnas och vaxternas valbefinnande for att
snabbt identifiera eventuella problem. Att uppratthalla ett omfattande register 6ver 6vervakningsmatt ar
avgbrande. Detta inkluderar att observera fiskens utseende och beteende (normalt eller onormalt),
beddma véaxternas tillstand (friskt eller sjukt) och mata vattenkemiska parametrar som pH, I6st syre,
ammonium, nitriter och nitrater. Genom att folja detta tillvagagangssatt kan den underliggande orsaken
till ett potentiellt problem latt upptdckas, och om problemet aterkommer kan den tidigare effektiva
I6sningen implementeras omedelbart. Tabell 5 sammanfattar de viktigaste vattenkvalitetsparametrarna
och de mest anvanda metoderna for testning/évervakning.
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5. Vattenkvalitetstestning och 6vervakningsaktiviteter.
Overvaknmg av aktiviteter

Parameter

Temperatur (vatten)

Kvavehaltiga foreningar

Vattenhardhet

Mikrondringsamnen

Tillvaxt av alger

Overvaka fiskar, luftpumparnas funktion

DO-avlasning kan erhallas genom att anvanda matsatser
(billigare, inte lika tillforlitliga, enstaka matningar)
DO-avlasningar fran sensorer pa plats eller stall in for
onlinedvervakning (dyrare, mer tillforlitliga, kontinuerliga
matningar)

Nar systemet, utfodringshastigheten och fisken val har faststallts
kan matningar géras mer sallan

pH-testremsor (billiga, inte lika exakta)

pH-sensorer — barbara modeller (inte sarskilt dyra)
Kontinuerlig 6vervakning av pH-sensorer — nagot dyrare, har
online-alternativet

Matningar kan goras dagligen eller helst konstant for att 6vervaka
forandringar

Analoga termometrar

Digital termometer med online-tillval

Overvakning av temperatur sker kontinuerligt
Temperatursonder kommer ofta tillsammans med andra
matinstrument (pH, DO)

Kit for méatning av nitrit, ammoniak, nitrat

Spektrofotometrisk analys

Sensorer for matning av nitrater

Matningar gors varje vecka eller nagra ganger i veckan
Testremsor och titrimetrisk analys

Beror till stor del pa vattenkallan och darfor behover inte
hardheten i systemet 6vervakas sa ofta

Koncentrationerna av mikronaringsamnen ar svara att 6vervaka
internt

Nar vaxter borjar visa tecken pa brist pa mikronaringsamnen
betyder det att naringsamnena har forbrukats fran systemet
Manatlig analys av mikronaringsamnen rekommenderas,
vanligtvis utford av ackrediterade laboratorier

Visuell inspektion — gront slem pa vaggar av containrar/tankar,
flytande baddar
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