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Lahikokkuvote

Akvapoonika on pdllumajandusmeetod, mis Uhendab mullavaba taimekasvatuse (hidropoonika) ja
kalakasvatuse (vesiviljelus) suletud ringlusega slisteemis. Kalade ainevahetusjadgid on toitaineallikas
taimedele, samal ajal kui taimed puhastavad vett kalade jaoks. Selline |ahenemisviis leevendab
keskkonnamdju ning pakub lahendusi toidutdostuse ees seisvatele keskkonna- ja sotsiaalsetele
probleemidele. Adrmiselt oluline on sobivate kalaliikide valik, mis s&ltub teguritest nagu turu ndudlus ja
vee temperatuur. Kdige sagedamini valitavate liikide hulka kuuluvad forell, sdga ja tilaapia. Iga liigi
nouded keskkonnaparameetrite, toitumisnormide ja loomkoormuse osas on erinevad. Akvapoonika
edukaks toimimiseks on esmatdhtis hallata vee kvaliteeti, kuna naitajad nagu temperatuur,
hapnikusisaldus, pH ja vee voolukiirus md&jutavad oluliselt nii kalu kui ka taimi. Biofilter, mis muudab
kalade ainevahetusjadgid taimedele omastatavateks toitaineteks, ning kalade ellujaamine sdltuvad
sobiva hapnikutaseme sailitamisest. Aeratsioonimeetodid tagavad piisava hapnikusisalduse, samas kui
desinfitseerimismeetodid, sealhulgas UV-steriliseerimine ja osoneerimine, aitavad patogeene kontrolli
all hoida. Kalade tervis on aarmiselt oluline ning haigused nagu ihtiioftiriaas, parasiidid ja kolumnarioos
vdivad suletud siisteemis vdga kiiresti levida. Haiguste ennetamiseks on vajalik sdilitada optimaalne
veekvaliteet, hoida uued kalad karantiinis ning tagada tasakaalustatud toitumine. Terviseriskide
valtimiseks peab loomkoormus vdimaldama veekvaliteedi sailimist, tagades samal ajal piisava
kalabiomassi toitainete tootmiseks. Kasvu soodustamiseks peaks kalas6o6t sisaldama valke, sisivesikuid,
lipiide, vitamiine ja mineraalaineid. Akvapoonikaga tegelejad saavad luua jatkusuutliku ja tootliku
Okoslisteemi, mis toodab kvaliteetset kala ja varsket taimset saaki, tasakaalustades asustustiheduse,
s66tmisnormid, veekvaliteedi ning kalade tervise juhtimise.

Marksonad: Kalad, néudmised, liigid, TransFarm, Interreg, akvapoonika, vastupidavus, jatkusuutlikkus

Kdsiraamatus sisalduv teave parineb artiklitest ja raamatutest, mille andmed on alajaotises
"Viited".

Kdsiraamatu koostas Lati Ulikool koost6ds partneritega Interregi Kesk-Ladnemere piirkonna
projekti CB0100007 "TRANSborder cooperation for circular soil-less FARMing systems —
TransFarm* toel.
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1. Sissejuhatus

1.1. TransFarmi projekt

Toidusektor seisab silmitsi erirevate—mitmesugustet keskkonna- ja sotsiaalprobleemidega:
kliimamuutuste mdju pollumajandussektorile on eriti tugev, maailmamere kalavaru on llepliligi tottu
vahenemas, samal ajal kasvab maailma rahvastik jatkuvalt, jdudes 2050. aastaks hinnangute kohaselt
umbes 9.7' miljardini. Ldanemere piirkonna riigid sdltuvad oluliselt toiduainete, eriti kdogi- ja
puuviljade ning kalade impordist. Viimastel aastatel on pandeemiad ja séda Ukrainas toonud esile
suurema vajaduse isevarustavate—ijadtkusuutlike toidutootmissisteemide jarele. Lisaks on
pollumajandus ja vesiviljelus ihed peamised Lddnemere eutrofeerumise pohjustajad. (UL)

Nende viljakutsete Uhe lahendusena toob projekt ,TransFarm“ toiduainete tootmise tarbijatele
lahemale, edendades mullavabasid meetodeid, mis on rakendatavad ka siseruumides ja voimaldavad
toota aasta ringi. Need on nditeks hiidropoonika, kus taimi kasvatatakse vees, ja akvapoonika, mis
Uhendab hidropoonika ja vesiviljeluse.

Akvapoonika on suletud siisteem, milles kalakasvatuse vett kasutatakse taimede kasvatamiseks.
Kalade metabolismi jadkproduktid vees muundatakse biofiltri abil mikrobioloogiliselt, taimed
omastatavad sealt toitained ning puhastunud vesi tagastatakse seejarel kaladele. Siisteemis on
veekasutus tdielikult ringluses, mistottu voimaldab see toitainete taaskasutamist ilma nende
sattumiseta valiskeskkonda. Kuna akvapoonikas toimivad kalad, taimed ja mikroorganismid
simbiootilises suhtes, ei kasutata selles antibiootikume ega pestitsiide, mis tagab puhtamad ja
tervislikumad saadused.

Projekti kaigus tutvustatakse akvapoonikat Eestis, Latis ja Rootsis ja katsetatakse alternatiivseid
veeallikaid nagu vihmavesi ja taaskasutuseks puhastatud hallvesi. Projekti partnerid ehitavad
erinevate omaduste ja eesmadrkidega ndidisrajatisi. Erinevatelt demodlritustelt saadud kogemuste
vahetamine aitab kaasa teadmiste Uhisloomele ning rajatised pakuvad véimaluse innustada ja harida
tulevasi akvapoonikafarmereid. Demoobjektide ehitamise ja seire kdigus kogutud teadmiste pohjal
valmib Gppematerjal, mis on kdttesaadav koigile akvapoonikaga tegelejatele.

Projekti raames wuuritakse ka drimudeleid, viiakse tarbijate hulgas labi teavitust6od
akvapoonikatoodete kvaliteedist, haritakse ettevotjaid, kes soovivad kaivitada akvapoonikasiisteeme
ning informeeritakse riigiteenistujaid ja poliitikakujundajaid mullavabade ringmajandusmeetodite
vaiksemast keskkonnamagjust.

Projekt ,TransFarm* kestis kolm aastat (2023—2026) ja seda koordineeris Turu ilikooli majanduskool
(Turu, Soome). Partnerid on Eesti Maaiilikool (Tartu, Eesti), Lati lilikool (Riia, Lti), Norrtdlje Vatten
och Avfall (varem Campus Roslagen, Norrtalje, Rootsi) ja Coompanion Roslagen & Norrort (Norrtilje,
Rootsi).

Projekti ,TransFarm“ rahastas ELi Interreg Kesk-Lddnemere programm. Projekti kogueelarve oli
1,87 miljonit eurot, millest ELi toetus moodustas 1,5 miljonit eurot.

* URO DESA viljaanded - maailma rahvastiku viljavaated 2022



1.2. Kalad akvapoonikas

Akvapoonika on mullavaba pdllumajandusmeetod, mis Ghendab vesiviljeluse (kalade kasvatamine) ja
hiidropoonika (taimede kasvatamine). Akvapoonikasiisteemi vaieldamatult kdige olulisemaks osaks
on kalad — just nemad varustavad kogu slisteemi toitainetega ning on selle simbiootilise 6koslisteemi
keskmes. Kalad aitavad kalas6dda tarbimisega seotud ainevahetuse kaudu kaasa siisteemi toitainete
ringluse ja tasakaalu kujunemisele. Kalade ainevahetuse jadke ei kasitleta akvapoonikas jaatmetena,
vaid vaartusliku ressursina. Kalad eraldavad ainevahetuse kdigus vette ammoniaaki, mis on
lammastikurikas ihend. Mikroorganismid muudavad ammoniaagi biofiltris nitrititeks ja nitraatideks.
Need Uhendid on taimedele peamised toitained ja kergesti omastatavad. See loomulik toitainete
ringlus korvaldab vajaduse siinteetiliste vaetiste jarele, vahendab keskkonnamaju ning loob suletud
ststeemi, kus jadkained muudetakse vaartuslikuks sisendiks (joonis 1).

STEP 3 T T T
Plants remove I I al
nitrates from the

gy e e e ey

SEEP 1h | ~\ gy STEP 4f
Feeding the ean water from
ﬁst? ‘H—’ ‘\'"‘ F' '; '1“\* /U plant beds is
: ~ drained to the
3\—9> sump
'- e ° © O - o O -
K}-' STEPS5 5.2 C)
. @ STEP 2 Clean water is ~~ o Qo .,
- Fish waste gathered in sump, o = o
transformation to aerated and - f,_‘)o O g )
plant available returned to the J
— nitrates in biofilter fish tank J
N

Joonis 1. Akvapoonikastisteemi lldistatud skeem, kus taimed kasvavad NFT (Nutrient Film Technique) kanalites.

Kdsiraamat keskendub erinevatele kaladega seotud aspektidele akvapoonikasiisteemis. Esmalt
kasitletakse  kaladega seotud veekvaliteedi ndudeid. Edasi kirjeldatakse erinevaid
kalakasvatusbasseine ja akvaariume - nende eeliseid ja puuduseid. Kuna kalasé6ét on slisteemi
peamine ja ainus toitainete sisend, tuleb kaladele antava s66da valikul olla eriti hoolikas. Kdige
olulisemaid toitainete riihmad on Uksikasjalikult kirjeldatud. Koostatud on (levaade voimalikest
kalaliikidest koos neile sobivate kasvutingimustega. Kuna akvapoonika on tavaliselt piiratud suurusega
sisteem ning kalade asustustihedus hoitakse liigist s6ltuvalt sageli maksimaalsel tasemel, on oluline
olla teadlik kahjuritest ja haigustest, mis vGivad akvapoonikaslsteemi toimimist negatiivselt m&jutada.

Edukas akvapoonikasiisteem ei ole pelgalt kalade olemasolu tulemus vaid kalad on seda sisteemi
kaivitav joud. Just nemad on toitainete ringluse aluseks, varustades taimi nende kasvuks vajalike
taimetoitainetega. Elujouline ja jatkusuutlik akvapoonikasiisteem eeldab sobivate kalaliikide valikut,
neile sobiva elukeskkonna tagamist ning tervise teadlikku jalgimist.

Kdesolev aruanne on osa Interreg Central Baltic programmi projekti TransFarm (TRANSborder
cooperation for circular soil-less FARMing systems) (nr CB0100007) raames koostatud
koolitusmaterjalide sarjast. Aruanne on 3. to0paketi tegevuse 3.4 tulemusdokument (D3.4.1) ning
seda tuleks kasutada koos dokumentidega D3.3.1 (Koolitusmaterjalid taimede kohta akvapoonikas) ja
D3.2.1 (Koolitusmaterjalid veekvaliteedi kohta akvapoonikas).



2. Nouded kalakasvatusvee kvaliteedile

2.1. Temperatuur
Temperatuur on akvapoonikas 6kosilisteemi oluline mdjutaja. Teatud taimed kasvavad hasti jahedates
tingimustes, sdilitades oma tervise, tugevuse ja kiire kasvutempo. Kalad peavad samuti sisteemi
oludega sobituma, kuna nende panus toitainete ndol on taimede kasvu seisukohalt dlioluline.
Akvapoonikatootjad peavad olema valmis hindama siisteemi kraadipdevade alusel (degree-day), mis
on (hik, mis arvestab temperatuuride akumulatsiooni ajas.

Algfaasis tuleb aktiveerida biofilter, et varustada taimi vajalike nitraatide ja susinikdioksiidiga.
Praktiline meetod on biofilter sisse to6tada temperatuuril 20-22 °C ning seejarel alandada
temperatuuri, kui nitraadid peaks hakkama siisteemis kuhjuma. Lopuks on selles etapis oluline lisada
sisteemi kalad, et tagada toitainete kogunemine taimede kasvuks soodsa kiirusega.

Alternatiivne lahenemine on kalade lisamine siisteemi kohe alguses. See meetod eeldab aga
ammoniaagi jaammooniumi (NHs/NH,) taseme ja nitrifikatsiooniprotsessi hoolikat jalgimist, et valtida
nende toksiliseks muutumist. Probleemide tekkimisel vGib slisteemi lisada varsket vett, et lahjendada
ja vdhendada mirgiste Uhendite kontsentratsiooni. PGhjamaistes tingimustes aitab varske vee
lisamine slisteemi kuumadel suveperioodidel jahutada, kuid kiilmemal ajal vGib see pdhjustada liigset
jahtumist. Koik need kohandused mdjutavad akvapoonikasiisteemi pdhikomponente: biofiltrit,
kalabasseini ja taimede kasvuala. Temperatuuri pidev jalgimine on hdadavajalik, kuna see md&jutab kdiki
sisteemis toimuvaid bioloogilisi protsesse. Kuigi digitaalsed seireslisteemid on vaartuslikud, tuleks
varuvariandina kasutada ka tavalist kdsitermomeetrit. Vaarad méétetulemused vdivad ohustada kogu
sisteemi toimimist, mistottu on digitaalandurite regulaarne kalibreerimine tapsuse tagamiseks
valtimatu.

Harva leidub kasvatuskohti, kus temperatuur pisib stabiilsena ja samal ajal optimaalsena nii kaladele
kui taimedele. Ohu- ja veetemperatuuri mdjutavad sageli hooajalised k&ikumised, mistdttu tuleb
olemasolevaid tingimusi teadlikult optimeerida. Temperatuuri reguleerimiseks on mitmeid
meetodeid, nditeks temperatuuri juhtimine dhustamise abil. Teatud lahendustes hdlmab keskne
kliimajuhtimissiisteem Ghk-0hk voi 6hk-vesi soojuspumpa, millega reguleeritakse temperatuuri. See
vBimaldab hallata ka 6huniiskust. Veepdhine temperatuuri reguleerimine on taiendav alternatiiv, mille
puhul soojendatakse vett otse. Kuid nii voib 6huniiskus ruumis téusta kuni 85%-ni ja kondenseeruda
pindadel. Osadele taimedele voib kdrgem Shuniiskus olla kasulik, kuid samas voib see soodustada
hallituse ja vetikate kasvu, eriti juhul, kui kasutatakse tehisvalgustust. Niiskuse kogunemise valtimiseks
peavad elektrisiisteemid olema piisavalt isoleeritud ning neid tuleb regulaarselt kontrollida.

P6hjamaistes tingimustes kasutavad moned farmid kiitmiseks maasoojusenergiat véi ldhedalasuvate
veekogude veesoojusenergiat, mis eeldab soojusvahetite v6i porandakitte kasutamist. See aga voib
vahendada 6huniiskust (25-35%-ni), mistdttu voib tekkida vajadus tdiendavate Shuniisutite jarele.
Jahedamas kliimas on sobiv temperatuurivahemik 16—-17 °C, mis vdimaldab kasvatada vikerforelli ning
kultuure nagu spinat ja salat. Parasvéotmekliimas saab t6husalt jooksutada siisteemi, kus temperatuur
on vahemikus 22—-26 °C ja milles kasvatatakse naiteks sdga ning kultuure nagu basiilik ja tomat. Oluline
on jalgida dhuniiskust ja vajadusel kasutada dhuniisuteid.

2.2. Hapnik
Akvapoonikas ja teistes vesiviljeluspohistes pollumajandussiisteemides on hapnik eluliselt tahtis
koigile asukatele, nagu kalad, vahilaadsed, karbid, teod ja kilpkonnad. Kuigi kalad elavad vees (H,0),
ei ole nad voimelised kasutama vesinikumolekulidega seotud hapnikku. Kalad, nagu ka inimesed,
vajavad hingamiseks vaba, vees lahustunud hapnikku (DO), mis peab olema vees (ihtlaselt jaotunud.
Temperatuur ja hapnikutase on akvakultuuris lahutamatult seotud. Temperatuuri ja lahustunud



hapniku mahutavuse vaheline p66rdvordeline seos tdhendab, et vee temperatuuri tdustes vaheneb
vees lahustunud hapniku hulk. Sisuliselt maarab temperatuur, kui palju hapnikku saab vesi sisaldada.
Hapnik on vajalik kdigile akvapoonikastisteemi komponentidele, sealhulgas kaladele, biofiltritele ja
taimedele. Hapnikusisaldust m&o&detakse tavaliselt kontsentratsioonina (ppm v&i mg/L) ja
kiillastusastmena (%). Tervisliku keskkonna sailitamiseks peavad akvapoonikatootjad jalgima ja
mdistma mitmeid hapnikuga seotud protsesse, nagu biokeemiline hapnikutarve (BHT), nitrifikatsioon,
fotoslintees ja respiratsioon, mis kdik mdjutavad hapnikutaset.

Sisteemi asukad, naiteks kalad ja mikroorganismid, tarbivad lahustunud hapnikku. Seda
hapnikuvajadust nimetatakse biokeemiliseks hapnikutarbeks (BHT) ning selle jalgimine on eriti oluline,
kuna biofiltrites olevad mikroorganismid ja ringluses olevad kalad vahendavad hapnikusisaldust vees.
Susteemi regulaarne puhastamine ja hooldus on hadavajalik valtimaks biokile liigset kasvu biofiltrites.
See aitab dra hoida irdunud biokile edasi kandumist taimede juuretsooni ning ladestumist basseinide
seintele. Eemaldamata liigne biokile vdib hairida vee voolamist ja vdhendada hapniku kattesaadavust.

Vee hapnikusisaldus voib kiiresti muutuda, mdnikord vaid minutite jooksul, mis v&ib elutingimused
muuta kaladele eluohtlikuks. Seetdttu peavad slisteemi hooldajad jalgima kalade kaitumist, kuna
madal hapnikutase ei ole alati kohe ilmne. Esmased hapnikupuuduse margid on kalade tdusmine
veepinna lahedale ja hingeldamine, justkui nad , haukaksid” 6hku. Sellist kditumist taheldatakse sageli
siis, kui hapnikutase langeb 4—3 ppm-ni. Kui tase langeb vahemikku 1-3 ppm, véivad kalad ilmutada
tugeva stressi marke plilides basseinist valja hiipata, ujudes rahutult ringi, voi vastupidi, lebades
lilkumatult pShjas voi vee sisse- ja vdljavoolu lahedal. Moned kalaliigid, naiteks Aafrika saga, suudavad
madalama hapnikutasemega kohaneda tdustes veepinnale hingama, samas kui teised, nditeks
vaaphaugid, vGivad hakata hingama 6huhapnikku. Need kohastumised on siiski véimalikud alles parast
pikemaajalist madala voi subletaalse lahustunud hapniku tasemega tingimustes viibimist. Paljud
veeloomad véivad taolistes tingimustes hukkuda, kuna nad ei ole vGimelised kohanema.

Joonis 2. Linde Gaasi lahendus hapniku doseerimiseks ja avarii-hapnikuvarustuseks

Madala hapnikutaseme korral on soovitatav kalade s66tmine ajutiselt peatada, et slisteemi veidi
,rahustada” ning véimaluse korral lisada varsket vett. Hapnikuvajadus vaheneb kalade aktiivsuse
langedes ning jahedam vesi seob lahustunud hapnikku paremini. Kalade tervise ja tootlikkuse
tagamiseks on soovitatav paigaldada seadmestik lahustunud hapniku taseme hoidmiseks vahemikus
7,5-9,5 ppm (joonis 2). See soodustab valkude t6husat metabolismi ja toetab kalade kasvu.



Akvapoonikasiisteemides tarbivad lahustunud hapnikku (DO) ka biofiltris elutsevad mikroorganismid,
mis lagundavad orgaanilist ainet ja muudavad selles olevad taimetoitained omakorda taimedele
kattesaadavateks. Kui slsteemi koguneb liigselt orgaanilist ainet, kasutavad bakterid oma
elutegevuses rohkem lahustunud hapnikku. Seetdttu on aarmiselt oluline jdlgida ja reguleerida biokile,
sette ja muude jaakide kogunemist. Kui ringlussiisteemist ei filtreerita setteid ega heljumit, véib
hapnikutarve suureneda, mis voib omakorda pdhjustada hapnikupuudust kalade jaoks. Akvapoonikas
juhitakse hapnikuvarustust ja sailitatakse optimaalne hapnikutase kolme siisteemi kaudu: bioloogiline
vajadus, s06tmisest tulenev vajadus ja hadaolukorra varustus. Bioloogiline vajadus on suhteliselt
konstantne ning suureneb proportsionaalselt slisteemi kogubiomassiga. See viljendab hapnikuhulka,
mis on vajalik bakterite, taimede ja kalade igapaevaseks hingamiseks ja ainevahetuseks. S66tmisest
tulenev vajadus — kalade ainevahetusaktiivsus suureneb ajutiselt s66tmise ajal ja vahetult parast seda,
pohjustades liihiajalise hapnikutarbe kasvu. Tasakaalu sdilitamiseks jalgivad suurtes stisteemides igas
kalabasseinis olevad hapnikuandurid tasemeid ja edastavad teabe kesksesse juhtsiisteemi, mis avab
ajutiselt hapnikuvarustusklapid. Hadaolukorra varustus — varuhapnik tagatakse seadmete rikke voi
elektrikatkestuse korral avariisiisteemide abil. Suuremahuliste tootmiste puhul on varugeneraatorid
hadavajalikud, et tagada katkematu hapnikuvarustus. Ka vaiksemate ja hobitasemel siisteemide puhul
on kasulik omada usaldusvaarset teisest toiteallikat, mis kaitseb kalu ootamatute katkestuste korral.

Susteemi suurusest ja hapnikuvajadusest sdltuvalt on akvapoonikasiisteemides hapniku lisamiseks
mitmeid viise. Vaiksemates slisteemides tagab piisava hapnikusisalduse tavaliselt lihtne Shupump
koos Ghuvoolikute voi keraamiliste dhukividega (difuusoritega). Keskmise suurusega slisteemides, kus
hapnikuvajadus on suurem, kasutatakse sageli peenperforeeritud difuusoreid aeratsiooni
parandamiseks ning lisaks hapnikugeneraatoreid voi hapnikuballoone, et tagada stabiilne varustus.
Suuremahulised slsteemid vajavad keerukamaid hapnikuga rikastamise lahendusi, mida saab
saavutada vedela hapnikuga rohusiisteemide voi hapnikugeneraatorite abil. Hapnikugeneraatorid
toodavad hapnikku vastavalt vajadusele, samas kui rohusisteemid pakuvad eelnevalt talletatud
hapnikku koheseks kasutamiseks. Igal meetodil on oma eelised, kuid vedela hapniku siisteemid
nouavad lldjuhul keerukamat ja hoolikamat kasitsemist.

Membrane
Cathode (Pure silver rod)
Electrolyte

Anode (Zinc)

Joonis 3. Atlas Scientific jdlgimissiisteem ja Handy Oxyguard Oz sensor.

Sisteemi tdhusa toimimise ja hea seisundi tagamiseks on hapnikutaseme jalgimine hapnikuandurite
(joonis 3) abil hdadavajalik. Hapnikuandureid tuleb biokilest iga paev puhastada, eriti sooja veega
sisteemides. Neis tuleks hapnikutaseme jalgimiseks kasutatakse nii kasitsi mootmist kui
statsionaarseid andureid. Naiteks anood-katood-andurid véivad optiliste anduritega vérreldes vajada
sagedasemat puhastamist, kuna biokile vGib nende md&d&tetulemusi oluliselt méjutada. Samuti on
oluline seadmete regulaarne kalibreerimine vastavalt tootja juhistele.



Vigaste andurite kiire hooldus on hadavajalik ning see v6ib hdlmata membraanide vahetamist,
andurivedelike tditmist voi anduri sisemiste komponentide puhastamist. Akvapoonikaslisteemides
saab kasutada looduslikke hapnikuallikaid, et vdahendada vajadust tdaiendava hapniku lisamise jarele.
Lahustunud hapniku hulka aitab suurendada vetikate, makrovetikate ja teiste veetaimede poolt
fotosiinteesi kaigus toodetav hapnik. Selle protsessi puhul on temperatuuri reguleerimine vaga tahtis,
kuna temperatuur mojutab taimede hingamist ja hapnikutootmise kiirust. Veetemperatuuri sobival
tasemel hoidmine voib tosta fotoslinteesi tdhusust ning tagada seeldbi kogu siisteemile stabiilse
hapnikuvarustuse. Kalade kasvu ja valkude tohusa metabolismi soodustamiseks peaks lahustunud
hapnik olema vahemikus 7,5-9,5 ppm. Selline tase toetab kalade tervist ja arengut ning aitab kaasa
akvapoonikatootmise majanduslikule jatkusuutlikkusele.

2.3. pH

pH logaritmilist skaalat kasutatakse vesilahuste happelisuse vdi aluselisuse kirjeldamiseks. Happeliste
lahuste pH-vaartus on madalam suurema vesinikioonide (H*) kontsentratsiooni tottu, samas kui
aluselised ehk leeliselised lahused omavad k&rgemat pH-vaartust, kuna vesinikioonide
kontsentratsioon on vdiksem. Iga pH-ihik tdhistab kiimnekordset erinevust vesinikioonide
kontsentratsioonis, kuna skaala on kiimnendlogaritmiline. Standardtemperatuuril 25 °C loetakse
happeliseks lahused, mille pH < 7 ning aluseliseks lahused pH > 7. pH-d m&jutavad tegurid on kujutatud
joonisel 4.
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Joonis 4. Kokkuvote akvapoonikasiisteemi pH-d méjutavatest teguritest

pH on akvapoonikas kriitilise tdhtsusega parameeter, kuna see mojutab slisteemi stabiilsust,
mikroobset aktiivsust ja toitainete kattesaadavust. Oluliste toitainete lahustuvus sdltub otseselt pH-
tasemest, mis omakorda mdjutab nende omastatavust taimede poolt. Seeldbi mdjutab pH otseselt
taimede tervist ja kasvu. Lisaks on pH maarav tegur teatud (hendite, sealhulgas ammoniaagi,
toksilisuse kujunemisel, kuna pH tSustes muutub ammoniaak veeloomadele ohtlikumaks. Nendel
pohjustel on stabiilse pH sdilitamine hadavajalik tasakaalustatud ja tervisliku akvapoonikasiisteemi
tagamiseks. Akvapoonikasiisteemides mojutavad pH-d mitmed tegurid. Naiteks voivad k&ikumised
tuleneda s66da lagunemisest kalabasseinis. S66dagraanulite lagunemisel eraldub ammoonium, mis
vOib pH-d jark-jargult muuta. Nitrifikatsioon, mille kdigus muudavad mikroobid biofiltris ammooniumi
nitrititeks, muudab vee happelisemaks. See happesus voib soodustada nitritite taseme tdusu, mis
kontrollimatul kujul véib pdhjustada stisteemis toksilisuse jarsku tdusu.



Oiged sodtmistavad, mis on kohandatud vastavalt kalaliigile ja suurusele, aitavad neid mdjusid
leevendada, kuna s66da kogus voib akvaariumis kdikuda vahemikus 0,3—6% kalade biomassist.

pH-d mojutavad lisaks ka bioloogilised protsessid, kuna orgaaniline aine ja ammoniaak satuvad vette
soodajadkide ning kalade viljaheidetena ja ka surnud kalade lagunemisel. Need ained soodustavad
kasulike bakterkolooniate kasvu, kuna esmalt kutsuvad need esile pH tousu, kuid jatkuva lagunemise
kdigus toimub selle langus. Nitrifikatsioon on protsess, mis muundab ammoniumi nitrititeks ja
nitraatideks ning millega jark-jargult kaasneb vee happesemaks muutumine. Lisaks mojutab
keskkonna pH-d toitainete omastamine taimede poolt ja sellega kaasnev ioonide, sealhulgas nitraatide
ja karbonaatide, vabanemine. Séltuvalt vees esinevatest ioonidest vOib pH kas téusta voi langeda.

Oluline roll pH stabiilsuses on ka sisinikdioksiidi kontsentratsioonil. Kérge CO, sisaldus vees viib
susihappe tekkeni, mis alandab pH-d. Vaiksem CO, kontsentratsioon vahendab happesust. Ldpuks
mdjutab vee pH-d markimisvaarselt ka kasutatav vesi, kuna magevee puhverdusvéime sdltub selle pH-
st ja karedusest. Suurem puhverdusvdime tdahendab seda, et pH muutmiseks on vaja suuremaid
koguseid pH-d reguleerivaid aineid, nagu vesinikkloriidhapet (HCI) happesuse suurendamiseks voi
naatriumhidroksiidi (NaOH) ja kaltsiumhidroksiidi (kustutatud lubi, Ca(OH),) pH t&stmiseks.
Ebalihtlane pH-tase voib pidurdada taimede arengut ja vahendada saagikust. Taimede toitainete
omastamine on pH suhtes vaga tundlik ning kui pH kaldub optimaalsest vahemikust kérvale, muutuvad
peamised taimetoitained vahem kattesaadavaks, kahjustades taimede tervist ja kasvu. Hairitud
flsioloogilised protsessid, sealhulgas fotosilintees, véivad p&hjustada toitainete tasakaaluhaireid ning
vdahendada taimede stressitaluvust. Kuigi pH-d saab vajaduse korral kasitsi korrigeerida, pakuvad
automaatsed statsionaarsed sisteemid suuremat stabiilsust ja tdhusust ning on reaalajas
reguleeritavad.

Pikaajaline ebasoodne pH voib kaladele pdhjustada stressi, nérgendada nende immuunsust ja
suurendada vastuvotlikkust haigustele. Ebaihtlane pH voib hairida kalade fisioloogilisi funktsioone,
vdhendada s00giisu, aeglustada kasvu ning muuta neid tundlikumaks vee keemilise koostise
kdikumiste suhtes. Kalade tervisele kahjulike m&jude vahendamiseks ei tohiks pH muutus lletada 0,5
Ghikut 24 tunni jooksul. Tasakaalustatud akvapoonikakeskkonna sailitamiseks on vajalik jarjepidev
seire ja tapsed korrigeerimised, kuigi kasitsi pH reguleerimine voib stabiilsuse saavutamiseks nduda
veidi suuremaid vette doseeritavate ainete koguseid.
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Selle voimaldamiseks tuleb enne ja peale pumpa paigaldada sulgarmatuur. Vett pumbatakse
ringlussiisteemis (ks kord, tagasivool pumbamahutisse toimub isevoolu teel. Pumba kaitsmise
huvides peaks ta paiknema peale mehaanilist filtrit (joonis 5).

Sagedusmuundur aitab reguleerida vee vooluhulka. See on vajalik, kuna teatud kalaliikidele sobiv
keskkond eeldab suuremat veevahetust. Monel juhul vdib suurenenud veevahetusel olla ka muid
positiivseid mojusid, naiteks voib vaheneda kannibalism ja elutegevuse jaakide hulk kalamahutis.

Paevavalguse reziim

Suletud ringlussiisteemiga ja hasti juhitavates vesiviljelusstisteemides s6ltub nii kalade kui ka taimede
tervis ja kasv pdevavalguse rezZiimist. Kaladele valguse andmist kohandatakse vastavalt iga liigi
vajadustele. Naiteks tuurad arenevad hasti 16-tunnise paevavalguse ja 8-tunnise pimeduse tsiikliga,
mis jaljendab neile omaseid looduslikke tingimusi ja soodustab kasvu. Ahvenalised seevastu vajavad
pidevat norka valgust 24 tundi 66pdevas, et valtida stressi, kuna valguse muutused vdivad hairida
nende toitumis- ja puhkeritmi. Léhelased vajavad pdeva ja 66 vahel sujuvaid ileminekuid, kuna nad
on tundlikumad jarskude valgusmuutuste suhtes. Akiline valguse muutus vdib vallandada
stressireaktsioone, naditeks nn ,lainetusefekti”, mille kdigus kalaparved vdivad jarsku veest vilja
hlipata ja end vigastada. Sdgad seevastu on aga Oise eluviisiga ning neid kasvatatakse kdige edukamalt
peaaegu tdielikus pimeduses, rahuldudes ka vaid minimaalse valgusega, mis on vajalik
hoolduspersonali tegevuseks. Akvapoonikaslisteemi valgusreZiimi mojutavad valgustingimused ja
-tegurid on joonisel 6.

Valguse roll akvapoonikaslisteemides ei piirdu ainult kaladega; see mdjutab ka taimi, mis vajavad
valgust fotosiinteesiks. Fotosiintees on protsess, mille kaigus taimed muudavad valgusenergia
keemiliseks energiaks, tootes hapnikku, mida kalad vajavad, ning eemaldades veest toitaineid, mis
muidu koguneks ainevahetusjdskidena. Uhises akvapoonikakeskkonnas vdivad kalade ja taimede
valgusvajadused omavahel vastuollu minna, kuna taimede optimaalne kasv eeldab tavaliselt 66pdevas
12-16 tundi valgust. Valguse t6husaks haldamiseks v&ib osutuda vajalikuks kalabasseinide
varjutamine vGi rajatise erinevate alade eraldamine. See aitab tasakaalustada molema vajadusi.
Kalakasvatusbasseinide varjutamine voi fliUsiliste tokete loomine taimede ja kalade vahele vGimaldab
pakkuda kaladele vajalikku pimedust, tagades samal ajal taimedele piisava valguse.

Lisaks tuleb akvapoonika valgusreziimide kavandamisel arvestada kasutatava valguse kvaliteedi ja
tliibiga. Siseruumides asuvates slisteemides on sageli vajalik kasutada tehisvalgust, et tdiendada voi
asendada loomulikku paikesevalgust. LED-kasvulambid on laialdaselt kasutusel, kuna need on
energiatdbhusad, nende valgusspektrit on vOimalik reguleerida vastavalt taimede
fotoslinteesivajadustele ning nad ei soojenda tarbetult 6hku. Naiteks sinine ja punane lainepikkus on
taimede kasvuks eriti soodsad, kuna need edendavad fotosiinteesi. Kuid asjaolu, et pikaajaline
kokkupuude nende konkreetsete lainepikkustega ei pruugi sobida kdikidele kalaliikidele, illustreerib
enamgi vajadust hoolikalt 1abi mdeldud valgustamisgraafikute ja -intensiivsuste jarele.
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Joonis 6. Akvapoonikasiisteemi valgusreZiimi méjutavad valgustingimused ja -tegurid

Valgustingimuste jalgimine ja selle hooajaline voi taimede ja kalade kasvufaasidele vastav
kohandamine voib slisteemi tdhusust markimisvaarselt parandada. Algfaasis voivad noored taimed
tugeva juurestiku kujundamiseks vajada rohkem valgust, samas kui tdiskasvanud taimed taluvad
moddukat valgusintensiivsuse vdahendamist. Sarnaselt voib ka kaladele vajalik valgusintensiivsus
varieeruda séltuvalt nende kasvujargust ja keskkonnateguritest, sealhulgas veetemperatuurist ja
sootmisgraafikutest. Valgusreziimide jalgimise ja kohandamise kaudu saavad tootjad
akvapoonikasisteemides optimeerida tootlikkust ning tagada nii kalade kui ka taimede heaolu, luues
mdlema vajadustele vastava keskkonna.

3. Vesiviljelus akvapoonikas

3.1. Kalakasvatusbasseini valimine ja nende tilbid

Kalabassein on akvapoonikasiisteemi peamine rajatis, kuna see on elupaigaks kaladele, kelle
jaakainetest saavad taimed kasvuks vajalikke toitaineid. Stisteemi tohusus, kalade tervis ja slisteemi
Gldine toimimine on oluliselt mdjutatud kalakasvatusbasseini valikust. Olemas on mitmesuguseid
basseinilahendusi, nii koduaia hobislsteemidele kuni suuremahuliste kaubanduslike tootmisteni, ning
igalks neist on loodud konkreetseid vajadusi silmas pidades. Erinevate basseinitlilipide eeliste ja
puuduste pohjalik mdistmine aitab teha teadlikke otsuseid nii kasvatatavate kalaliikide valikul kui ka
slisteemi t66voime maksimeerimiseks (joonis 7).



Concrete Tanks

. Sturdy and temperature-

large-scale systems.

Durable and UV- Durable with high

resistant, ideal for capacity, requires
commercial use. careful temperature
management.

IBCs

Lightweight and cost- Cost-effective and
effective, suitable for compact, great for
beginners. small-scale systems.

\ /
S

Joonis 7 Akvapoonikasiisteemis kasutatavate kalabasseinide tiilibid

Plastbasseinid

Plastist, nt polietiileenist, basseinid on akvapoonikaslisteemides Gihed kdige levinumad lahendused,
eriti vaikese ja keskmise mahuga siisteemides (joonis 8). Neid soovitatakse, kuna nad on kerged,
vastupidavad ja kulutShusad. Valmistatud on need suure tihedusega poliietiileenist (HDPE) voi
muudest toiduainetele sobivatest plastmaterjalidest. Plastbasseine on saadaval mitmesuguse kujuga,
sealhulgas timarad, ristkllikukujulisi ja ovaalseid. Neid on lihtne kasitseda, transportida ja paigaldada,
mistottu nad sobivad hésti algajatele akvapoonikahuvilistele. Kuna materjal ei ole korrodeeruv, ei
saasta see ka vett. Lisaks aitab plastbasseinide hea soojusisolatsioon sdilitada Uhtlast
veetemperatuuri, mis on kalade tervise seisukohalt darmiselt oluline. Samas on plasti kerge
kriimustada, milledesse vdéivad aja jooksul kinnituda bakterikolooniad. Samuti ei ole nad nii
vastupidavad kui naiteks betoon- voi klaaskiudbasseinid, eriti pikaajalise ultraviolettkiirguse
tingimustes. Seetdttu on tungivalt soovitatav leida voimalus kaitsta basseini otsese paikesevalguse
eest, eriti valitingimustes. Plastbasseinid sobivad hasti kalaliikide nagu tilaapia, sdga ja forell
kasvatamiseks, kuna mainitud liigid on vastupidavad ja kohanevad mitmesuguste veetingimustega.

Joonis 8. Akvapoonikasiisteemis kasutatavad plastbasseinid ja -konteinerid kalade kasvatamiseks.



Klaaskiudbasseinid

Tanu oma suurele vastupidavusele ja pikale kasutuseale on klaaskiudbasseinid populaarsed nii
kaubanduslikes kui ka kdrgetasemelistes akvapoonikasiisteemides (joonis 9). Klaaskiudbasseinid on
hea mainega. Nende ehituseks kasutatakse klaaskiuga tugevdatud plastmassi, mistéttu on need
basseinid korraga nii kerged kui ka vaga vastupidavad. Klaaskiudbasseine saab valmistada vastavalt
kliendi soovidele vdga erineva kuju ja suurusega, vdimaldades kohandamist erinevate
sisteemilahenduste ja kalade asustustihedusega. Nende sile pind muudab puhastamise lihtsaks,
vahendades prahi kogunemise ja biokile tekke riski, mis vGiksid veekvaliteeti halvendada. Oluliseks
eeliseks on ka vastupidavus ultraviolettkiirgusele ja korrosioonile, mistéttu sobivad need basseinid
kasutamiseks nii sise- kui valistingimustes. Klaaskiudbasseinide puuduseks on nende hind. Tavaliselt
on need plast- voi IBC-paakidest kallimad, mis v&ib olla viiksema eelarvega ettevétete puhul piiravaks
teguriks. Kuigi materjal on vastupidav, voib see ebadige kasitsemise vdi tugevate l66kide korral
praguneda voi kilde eraldada, mistSttu tuleb nende transportimisel ja puhastamisel olla ettevaatlik.
Klaaskiudbasseinides kasvatatakse sageli kalaliike nagu naiteks tilaapia, ahven ja barramundi, kes
eelistavad stabiilset veekvaliteeti ja temperatuuri.
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Joonis 9. Akvapoonikasiisteemides kasuatatkse klaaskiudbasseine kalade kasvatamiseks.

Betoonbasseinid

Suuremahulistes kaubanduslikes akvapoonikasiisteemides on betoonbasseinid asendamatud. Seda
eriti soojades voi troopilistes piirkondades, kus nende temperatuuri hoidmise véime on oluline eelis.
Raudbetoonist valmistatud basseinid (joonis 10) on darmiselt tugevad ja pikaealised ning vdivad
nouetekohase hoolduse korral kesta aastakiimneid. VOrreldes teiste basseinitlilipidega ehitatakse
betoonbasseinid sageli siisteemip&hiselt, véimaldades suuremaid veemahtusid ja kérgemaid kalade
asustustihedusi. Nende paksud seinad annavad suure soojusmassi, mis aitab stabiliseerida
veetemperatuuri, neelates paeval soojust ja vabastades seda 60sel. See on eriti kasulik keskkondades,
kus veetemperatuur kdigub markimisvaarselt. Samas kaasnevad betoonbasseinidega ka mitmed
olulised puudused. Nende rajamine on kallis nii materjalide kui ka tookulude poolest, mistéttu ei sobi
need vaiksematele v6i kulutundlikumatele soovijatele. Varskelt ehitatud betoonbasseinide puhul voib
vette erituda lupja, mis tGstab pH-d, mistdttu tuleb enne basseini kasutuselevéttu lasta sellel taielikult
kuivada ja pind toddelda hidroisolatsiooniga. See eeltd6tlus on hadavajalik, et valtida kalade
kahjustamist. Parast nduetekohast ettevalmistust sobivad betoonbasseinid suurepéraselt
vastupidavate kalaliikide nagu tilaapia ja karpkala kasvatamiseks stabiilsetes ja suuremahulistes
siisteemides.



Joonis 10. Betoonist kalabasseinid Léti vesiviljelussiisteemis.?

Metallbasseinid (toiduga kokkupuutumiseks sobiliku kattekihiga)

Metallbasseinid, mis on sageli valmistatud tsingitud terasest v&i alumiiniumist, on
akvapoonikasisteemides endiselt kasutust leidev alternatiiv, eriti juhul, kui need on vooderdatud
toiduainete jaoks sobiva varvkatte vGi membraaniga. Vorreldes teiste basseinitlilipidega kasutatakse
metallbasseine harvem. Metalli loomulik tugevus muudab need basseinid vdga vastupidavaks ja
keskkonnamdjudele vastupanuvdimeliseks. Nende suur mahutavus sobib hasti kaubanduslikele voi
suurematele suurte veekogustega slisteemidele. Piiratud ruumi korral, kus on vajalik kérge kalade
asustustihedus, voivad metallbasseinid olla eriti tdhusad. Samas on metall vastuvotlik korrosioonile,
eriti kokkupuutel veega ja tingimustes, kus esinevad temperatuurikdikumised, mistottu peavad need
basseinid olema vooderdatud mittetoksiliste, toiduga kokkupuutumiseks sobilike materjalidega,
naiteks plasti voi kummiga, et valtida kahjulike ainete vette leostumist. llma sobiva vooderduseta
kujutavad metallbasseinid tdsist ohtu nii kalade tervisele kui ka veekvaliteedile. Uheks puuduseks on
ka metallbasseinide kehv soojusisolatsioon. Metall on hea soojusjuht, mistdttu voib veetemperatuur
kiiresti muutuda, (eriti valitingimustes), mis vGib pohjustada temperatuuritundlikele kalaliikidele
stressi. Lisaks voivad metallbasseinide ja nende vooderdamise algsed kulud olla suhteliselt kdrged,
mistottu vaiksema eelarvega siisteemide jaoks ei ole need hea valik. Hoolimata mainitud piirangutest
on metallbasseinides véimalik edukalt kasvatada selliseid kalaliike nagu tilaapia ja forell, tingimusel et
veetemperatuuri jalgitakse hoolikalt.

Mahtlastkonteinerid (Intermediate Bulk Containers, IBC-d)

Viikesemahulistes ja isetegemise pohimottel rajatud akvapoonikasilsteemides kasutatakse
kalakasvatusbasseinina vaga sageli mahtlastkonteinereid, mida tuntakse IBC-dena (joonis 11). Paljud
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akvapoonikahuvilised peavad neid algselt vedelike transportimiseks loodud mahuteid heaks
lahenduseks, kuna need on valmistatud toiduainete jaoks sobivast plastist ja metallraami sees. See
muudab need nii taskukohaseks kui ka kergesti kattesaadavaks alternatiiviks. IBC-d on piisavalt
kompaktsed, et sobituda tagaaedadesse voi linnakeskkonda, pakkudes samas piisavat veemahtu
mitmesuguste kalaliikide kasvatamiseks. Nende tavaparane mahutavus on ligikaudu tuhat liitrit,
mistdttu need on kalade transportimiseks ideaalsed. Lisaks madalale hinnale on IBC-de (iheks
olulisemaks eeliseks nende lihtne kohandatavus. Neid saab Idigata, puurida ja Ghendada torustikuga,
mis véimaldab neid hdlpsalt integreerida erinevatesse siisteemilahendustesse. Teisalt véivad nende
plastseinad otseses paikesevalguses aja jooksul
laguneda, mistdttu on nende kasutusea
pikendamiseks oluline hoida neid varjus voi katta
pdikesevalguse eest. IBC-de vaike maht muudab
need vdahem sobivaks suurematele
kaubanduslikele siisteemidele voi kaladele, kes
vajavad rohkem ruumi. Veel Gheks puuduseks on
IBC-basseinide  kitsad avad, mis voivad
raskendada ligipddsu basseini kdikidele osadele
ning muuta puhastamise keerukamaks. IBC-d on
sobivaks lahenduseks vastupidavate kalaliikide
nagu tilaapia, sdga ja koi kasvatamiseks, kuna
need kalad suudavad kohaneda vaiksema
veemahu ja erinevate tingimustega. Hoolimata
mainitud piirangutest on IBC-d nende kalaliikide
kasvatamiseks vaga hea valik.

Joonis 11. IBC (Euro-kuup), mida kasutatakse kalade
kasvatamiseks akvapoonikasiisteemis.

Taaskasutatud akvaariumid

Taaskasutatud  akvaariume  kasutatakse  sageli  vaikestes  siseruumides  paiknevates
akvapoonikasisteemides. Sellised siisteemid rajatakse eelkdige Oppe- vOi dekoratiivsetel eesmarkidel.
Akvaariumite valmistamiseks kasutatakse tavaliselt kas klaasi voi akriitili. Mélemad materjalid pakuvad
head nahtavust, mis véimaldab holpsalt jalgida kalade tervist ja vee selgust. Akvaariumid on valimuselt
esteetilised, mistottu sobivad need naidisprojektideks v&i koduseks kasutuseks, kui kalu ja taimi
soovitakse eksponeerida. Kuigi akvaariume on saadaval erinevates suurustes, ei ole nad vorreldes
teiste kalakasvatusbasseinide tiilipidega kuigi suured. Seet6ttu ei sobi akvaariumid kasvult suuremate
vOi arvukama hulga kalade kasvatamiseks. Lisaks on klaasakvaariumid haprad ning voivad hooletul
kasitsemisel praguneda vGi puruneda. Kuigi akrldlist akvaariumid on vastupidavamad, on need aja
jooksul vastuvatlikud kriimustustele, mis vGib vdhendada nende visuaalset atraktiivsust. Akvaariumid
on ka suhteliselt kallid, eriti suuremate mahtude korral, mis vGib olla piiravaks teguriks ststeemi
laiendamisel. Hoolimata nendest piirangutest on akvaariumid suureparaseks keskkonnaks vdiksemate
ja dekoratiivsete kalaliikide pidamiseks nagu kuldkalad ja koid. Samuti on suuremates
akvaariumisiisteemides voimalik kasvatada ka suuremakasvulisi liike, naiteks tilaapiat, eeldusel et
veekvaliteeti hoolikalt jalgitakse ja reguleeritakse.



Sobiva kalabasseini valik akvapoonikasiisteemi jaoks on kogu slisteemi edukuse tagamisel darmiselt
oluline. Igal basseinitlilibil on oma eelised ja puudused, mis mojutavad veekvaliteeti, kalade tervist ja
siisteemi hooldusvajadust. Plast- ja IBC-basseinid sobivad vaiksematele siisteemidele ning on
kulutéhusad, samas kui klaaskiud- ja betoonbasseinid pakuvad vastupidavust ja laiendatavust
suuremaks tootmiseks. Plastbasseinid on samuti sobivad vadiksemates slisteemides kasutamiseks.
Kuigi metallbasseinid on tugevad, vajavad need vooderdamist ja isoleerimist. Taaskasutatud
akvaariumid sobivad oma paindlikkuse t6ttu hasti Oppe- ja dekoratiivseteks eesmarkideks.
Kalabasseini valik peab vastama silisteemi konkreetsetele vajadustele. Nende hulka kuuluvad
kasvatatavate kalade liik, siisteemi suurus, paindlikkus siisteemi laiendamisel ja slisteemi rajamiseks
planeeritud eelarve.

3.2. Setete eemaldamine, mehaanilised filtrid

Orgaanilise jaagi, nagu so6odajaagid, surnud kalad ja kalade valjaheited, haldamine on
akvapoonikasiisteemi toimimise ja veekvaliteedi tagamiseks hiddavajalik. Uheks peamiseks vahendiks
kalabasseinides jadatmete haldamisel on véljavoolukast (joonis 12), mida nimetatakse md&nikord ka
basseinipuhastiks. See seade kogub ja eemaldab tahked jaatmed, vahendades riski orgaanilise aine
ladestumisest, mis vGiks halvendada veekvaliteeti, ning aitab hoida vett puhtamana. Kuigi moned
sisteemid on algselt projekteeritud valjavoolukastidega, voib vajadus nende jarele tekkida ka
hilisemate muudatuste kaigus, nditeks kalaliikide vahetamisel, kuna mdned liigid toodavad rohkem
jaake voOi vajavad teistsuguseid kasvutingimusi. Valjavoolukastid toimivad U(htlasi ka s66tmise
téhususe ja kalade heaolu indikaatoritena. Kui valjavoolukasti hakkab kogunema liigne s66t v&i surnud
kalad, vGib see viidata Ules66tmisele, liiga suurele asustustihedusele, keskkonnastressile voi
kujunevatele terviseprobleemidele kalapopulatsioonis.

—

Joonis 12. Mehaaniline filter sette eemaldamiseks akvapoonikasiisteemis.

Sette eemaldamine on jargmine prioriteet parast seda, kui suuremad jadgid on kalabasseinist
eemaldatud, ning seda tehakse sageli trummelfiltrite vGi laminaarsetititega (joonis 13).
Laminaarsetitid on eriti kasulikud siisteemides, kus veevahetuse maar on madal ja veevoolu kiirus
vadike, kuna need on konstrueeritud vee liikumist aeglustama, mis aitab kaasa tahkete osakeste kiirele
settimisele. Laminaarsetitid vdimaldavad setet tohusamalt eemaldada, mis tagab puhtama keskkonna
ja vahendab allavoolu paikne biofiltri koormust. Laminaarsetiti kaldus plaadid soodustavad
peenheljumi eraldumist veest ja aitavad eemaldada tahket orgaanilist jadki, sailitades samal ajal
sliisteemi vee selguse ja toitainete tasakaalu.
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Joonis 13 Laminaarsetiti, mida kasutatakse EMU (Eesti Maaiilikooli) katseakvapoonikaiiksuses.

Teine t6hus lahendus kompaktsemaks ja autonoomsemaks filtreerimiseks on kombifiltrid (joonis 14),
mis mahuvad vaiksematesse ruumidesse ning aitavad veest orgaanilisi osakesi eemaldada ja nii vett
puhtana hoida. Kombifiltri maht ja suurus sdltuvad kalade biomassist siisteemis ja veekogusest. Filtri
sees olev biokilet kandev materjal peab suutma vastu votta maksimaalse pdevase s6ddakoormuse.
Seetdttu on kombifiltrid optimaalne valik keskmise suurusega slisteemidele, kus on vaja tdhusat
filtreerimist hea veekvaliteedi sdilitamiseks piiratud ruumi tingimustes.
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Joonis 14. Mehaanilised filtrid ja biofiltrid sette mehaaniliseks eemaldamiseks kalabasseinist.

Trummelfiltrid (joonis 15) on Uhed kdige moodsamad ja tGhusamad filtreerimissiisteemid, mida
kasutatakse suuremahulistes kaubanduslikes akvapoonikasisteemides. Trummelfiltrid on
akvakultuurisiisteemis hddavajalikud orgaanilise jaatmekoormuse vahendamiseks, kuna need
filtreerivad mehaaniliselt kalabasseinidest valjuvat vett. Peaaegu k&ik tdnapdevased ringluspdhised
kalakasvandused kasutavad mikrofiltreid, mille vérgusilma suurus jaab tavaliselt vahemikku 20-100
mikronit, et eemaldada ka kdige vadiksemad orgaanilised osakesed. Pidevalt poorleva tooreziimiga
trummelfilter on kdige levinum lihtne ja t6hus mikrofiltri tilip peenheljumi eemaldamiseks. Vesi liigub
labi mikrofiltri trumlisse, mida kaivitab veetasemete erinevus trumli sees ja valjaspool. Orgaanilised
osakesed jadvad filtri pinnale, kust trumli poorlemisest tekkiv tagasivool need eemale suunab.
Viljastpoolt pihustatavad koérgsurvega veejoad eemaldavad heljumi kangalt, uhtudes need
settekogumisalusesse. Seda kontsentreeritud orgaanilist materjali sisaldavat setet voib
akvapoonikasisteemis toitanerikka lisandina taaskasutada v&i viia ringlussiisteemist véalja edasiseks
tootlemiseks.



Mikrofiltritel on mitmeid eeliseid, mis aitavad

s kaasa akvapoonikasitsteemide stabiilsusele ja

backwash)

tohususele. Need filtrid vahendavad orgaanilist
koormust biofiltritele, hoides dra ummistumise
ning suurendades biofiltratsiooni tdéhusust ja
eluiga. Lisaks parandab orgaaniliste osakeste
eemaldamine vee selgust, mis omakorda loob
Sates paremad tingimused nitrifikatsiooniks -
kriitiliseks protsessiks, mille kdigus ammoniaak
muundatakse nitraatideks, mida taimed
kasutavad toitainetena. Taimede kasv ja kalade
tervis soltuvad otseselt stabiilsusest, mida tohus
mikrofiltratsioon tagab,
kuna tasakaalustatud veekvaliteet toetab kogu akvapoonikasiisteemi 6koslisteemi ning suurendab
tootlikkust ja jatkusuutlikkust.

Joonis 15. Trummelfilter sette eemaldamiseks.

3.3. Vee desinfitseerimine ja aeratsioon

Akvapoonikasiisteemides on veekvaliteedi heas seisukorras hoidmine darmiselt oluline, kuna nii
kalade kui ka taimede elu soltub suuresti puhtast ja hapnikurikkast veest. Aeratsioon ja
desinfitseerimine on kaks veemajanduse votmepraktikat, millel on keskne roll siisteemi toimimises.
Desinfitseerimine aitab valtida kahjulike nakkuste ja toksiinide sisteemis levimist, samas kui
aeratsioon tagab kaladele piisava hapniku kasvu ja elutegevuse jaoks. MGlemad on tasakaalustatud ja
tervisliku keskkonna sailitamiseks hadavajalikud. Soéltuvalt akvapoonikaslisteemi suurusest,
keerukusest ja eesmarkidest saab kasutada erinevaid lahendusi.

Vee desinfitseerimise meetodid akvapoonikas

Akvapoonikas on vee desinfitseerimise eesmark valtida ohtlike patogeenide, bakterite ja muude
saasteainete slisteemis vohamist, mis vGib kahjustada nii kalu kui ka taimi. Kuigi akvapoonika on
suures osas isereguleeruv sisteem, kus kasulikud bakterid lagundavad kalade ainevahetuse jadke
taimedele sobivateks toitaineteks, on siiski vajalik rakendada ettevaatusabindusid taimedele kahjulike
mikroorganismide torjeks. Tavaparaselt kasutatakse mitmeid vee desinfitseerimise meetodeid, millest
igal on oma eelised ja puudused (joonis 16).

UV Sterilization Ozonation Chlorination
Uses UV light to Emblovs ozone to Involves chlorine,
eliminate gxizize and but is limited due
‘ pathogeng disinfect water to toxicity risks
without chemicals rapidly

Joonis 16. Ulevaade vee té6tlemise meetoditest.



Desinfitseerimine ultraviolettkiirguse (UV) abil

Ultraviolettkiirgust (UV) peetakse akvapoonikas (iheks kdige tdhusamaks vee desinfitseerimise
meetodiks ning see on laialdaselt kasutusel. UV-desinfitseerimisseadmete t66pohimote on kiiritada
baktereid, viirusi ja parasiite ultraviolettvalgusega, mis kahjustab nende DNA-d ja takistab paljunemist.
See meetod ei kasuta kemikaale, mistdttu on see akvapoonikasiisteemide jaoks vadga sobiv.
UV-desinfitseeriminsel ei lisa vette ohtlikke aineid, mis vdiksid kahjustada kalu véi taimi. Kuna see ei
muuda vee pH-d, hapnikutaset ega muid keemilisi omadusi, loetakse seda mitteinvasiivseks
meetodiks.

UV-desinfitseerimise liks peamisi eeliseid on selle t6husus laia spektri patogeenide eemaldamisel. Eriti
hasti toimib see ringlussiisteemides, kus vesi liigub pidevalt Iabi desinfitseerimisseadme. See aitab
ennetada haiguspuhanguid, nagu kolumnarioos ja uimemadanik, mis vdivad kalade seas kiiresti levida.
UV-seadmete efektiivsus sdltub oluliselt vee kvaliteedist. Hagune vesi takistab ultraviolettkiirguse
levikut vees ning vahendab desinfitseerimise tdhusust. Lisaks vajavad UV-seadmed regulaarset
hooldust, sealhulgas lampide vahetamist, et tagada stabiilne t66. Hooldusvajadusest hoolimata on UV-
desinfitseerimine vajalik iga suurusega siisteemides, kuid eriti kasulik suuremates stisteemides, kus
haiguste levikul voivad olla katastroofilised tagajarjed.

Osoonimine

Osoonimine on vee desinfitseerimise meetod, mis sobib eriti hasti kaubanduslikele voi
suuremahulistele akvapoonikasiisteemidele. See meetod seisneb vdga reaktiivse hapniku vormi,
osooni (0s), pihustamist vette bakterite, viiruste ja seente havitamiseks. Osoonimine toimib kiiresti ja
vaga t6husalt, mistdttu on see sobiv lahendus siisteemidele, kus kalade asustustihedus on suur voi
veekvaliteedi hoidmine on keeruline. Osoon oksiideerib vees lisaks ka orgaanikat, aidates vett
puhtamaks teha.

Osoneerimise eeliseks on véime puhastada vett pdhjalikult ilma, et vette tekiks ohtlikke jadkaineid.
Parast reaktsiooni laguneb osoon tavaliseks hapnikuks, mis vdib isegi veidi suurendada vee
hapnikusisaldust. Samas on osoonislisteemide paigaldus- ja hoolduskulud suhteliselt kdrged. Osooni
tootmine nduab spetsiaalset seadmestikku ning osoonigaasi vdaarkasutamine voib olla ohtlik. Liigne
osoonikontsentratsioon on toksiline nii kaladele, taimedele kui ka inimestele. Seet6ttu kasutatakse
osoonimist enamasti kdrgetasemelistes kaubanduslikes akvapoonikasiisteemides, kus kiire ja p&hjalik
desinfitseerimine Gigustab sisteemi keerukust ja maksumust.

Kloorimine

Kuigi kloorimine on paljudes veetootlusprotsessides levinud, ei kasutata seda tavaliselt
akvapoonikasisteemides, kuna kloor avaldab negatiivset m&ju nii kaladele kui ka taimedele. Isegi vaga
vaikesed kloorikogused véivad pdhjustada veeorganismide (sealhulgas nii kalade kui taimede) stressi
vOi surma. Kloor on veeelustikule ddrmiselt mirgine. Teatud olukordades vdib klooritud vett kasutada
basseinide voi seadmete esmaseks puhastamiseks, kuid enne nende sisteemi liitmist tuleb need
kloorist hoolikalt puhastada. Selleks vGib kasutada keemilisi neutraliseerijaid, nagu naatriumtiosulfaat,
vOi lasta veel seista, et kloor aurustuks.



Kloorimise (iks suurimaid puudusi on selle oht akvapoonikastisteemi 6koloogilisele tasakaalule.
Biofiltris elutsevad bakterid, mis muudavad ammoniaagi nitrititeks ja nitraatideks, on kloori suhtes
vaga tundlikud ning isegi lihiajaline kokkupuude vdib hairida |ammastikuringet. Seetdttu ei ole
kloorimine akvapoonikas eelistatud desinfitseerimismeetod, valja arvatud vaga harvadel ja rangelt
kontrollitud juhtudel, kus vesi toddeldakse siisteemist eraldi ning viiakse slisteemi tagasi alles parast
taielikku kloori eemaldamist.

Aeratsioonimeetodid akvapoonikas

Vee kvaliteedi sailitamiseks akvapoonikasiisteemis tuleb tagada piisav hapnikuga varustatus, et
toetada kalade tervist ja bioloogilisi protsesse, mis hoiavad slisteemi toimimas. See tuleneb asjaolust,
et kalad, taimed ja mikroorganismid vajavad kdik normaalseks toimimiseks hapnikku, mistéttu on
piisava hapnikusisalduse tagamine &aarmiselt oluline. Hapnikupuudus vdib pd&hjustada kalade
lambumist, taimede narbumist ja haireid lammastikuringes, mis v&ib viia ammooniumisisalduse
tousuni ning olla kaladele kahjulik. Soltuvalt slisteemi suurusest ja keerukusest kasutatakse
akvapoonikas mitmeid erinevaid aeratsiooniviise. Kdik need meetodid on loodud selleks, et hoida
siisteemis optimaalset hapnikutaset (joonis 17).

Which aeration method to choose for
an aquaponics system?

Air Stones ) © @ Q O Venturi InjeC’tOI‘S

Simple, affordable, suitable Efficient, continuous
for small to medium aeration, minimal

o
systems. O O maintenance.
Waterfall Aeration @ ( ) Paddle Wheel Aerators
Low-cost, low-maintenance, T Ideal for large systems,
effective for vertical water consistent aeration, suitable
movement. for outdoor setups.

Joonis 17. Ulevaade vesiviljeluses kasutatavatest vee hapnikusisalduse suurendamise véimalustest

Peenmullaeraatorid

Kbige levinumad ja kulutGhusamad aeratsiooniseadmed akvapoonikas on peenmullaeraatorid, nn
dhukivid (joonis 18). Ohukivid on enamasti poorsed keraamilised kivid, mida kasutatakse hupuhuri
abil vette juhitava 6hujoa muutmiseks vaikesteks mullideks. Peened mullid suurendavad vee ja 6hu
kokkupuutepinda, mis soodustab hapniku téhusamat lahustumist vees. Ohukivid tihendatakse
tavaliselt voolikute abil Shupuhuriga ning kinnitatakse kalamahutite voi biofiltrite pohja, et tagada
hapniku Ghtlane jaotumine kogu silisteemis.



Ohukivide ks olulisemaid eeliseid on nende kasutamislihtsus ja odavus. Neid on kerge paigaldada,
hooldada ja vajaduse korral vdlja vahetada, mistottu sobivad need hasti vadikese ja keskmise mahuga
siisteemidele. Ohukivid on eriti kasulikud madalates basseinides vdi siisteemides, kus veevahetus on
aeglane ja hapnikutase voib kergesti langeda. Samas vdib nende t8husus varieeruda séltuvalt Shukivi
suurusest ja materjali kvaliteedist. Suuremates slisteemides vdib piisava 6hustuse tagamiseks olla vaja
korraga kasutada mitut dhukivi voi muud sorti aeraatoreid. Aja jooksul véivad dhukivid ummistuda
vetikate vdi setetega, mistSttu neid tuleb aeg-ajalt puhastada vdi uue vastu vélja vahetada.?

Joonis 18. Ohukivid hapniku hajutamiseks vees.

Venturi torud

Teine levinud aeratsioonimeetod on venturi torude kasutamine, mis on eriti kasulikud suuremates voi
keerukamates akvapoonikasiisteemides. Venturi-efekt pShineb pdhimdttel, kus vesi suunatakse
labima kitsamat toruosa, mille tulemusel tekib selles alaréhk. Kui sellesse punkti panna dhutoru, siis
hakkab alaréhk veepinnalt imema 6hku. Nii tekib veejoasse peen dhumullide udu, mis on tdhus viis
vee hapnikusisalduse suurendamiseks. Venturi torusid saab silsteemi veevoolu paigaldada
kohtadesse, kus vett pumbatakse.

Venturi torude (iks peamisi eeliseid on nende vdime aereerida vett ilma tdiendavate pumpade voi
seadmeteta. Kuna need kasutavad dra slisteemis juba aset leidvat vee voolamist, pakuvad need
pidevat aereerimist minimaalse hooldusvajadusega. Lisaks tekitavad need vaga vaikeseid mullikesi,
mis tagavad suure hapnikuvahetuspinna, mistéttu on need enamasti t6husamad kui tavalised
ohukivid. Kuid nende tdhusaks toimimiseks vGib olla vajalik nende tdpne seadistamine ja regulaarne
hooldus. Need sobivad eelkdige siisteemidesse, kus kasutatakse voimsaid veepumpasid, ning vdivad
olla vahem efektiivsed vaikese vooluhulga voi réhuga slisteemides. Venturi torude valmistamise
juhised leidub veebis ja neid saab soetada ka valmislahendustena.*

3 https://hydrobuilder.com/learn/air-diffusion-vs-air-stones-for-hydroponics/
4 https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=0ZMjDgM3LaU
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Hapnikusisalduse suurendamine langeva veejoa vGi vee pritsimise abil

Langeva veejoa vOi vee pritsimise kdigus pannakse vesi kdrgemalt kukkuma vai (ile pinna pritsima, mis
tekitab turbulentsi ja suurendab vee kokkupuudet 6huga (joonis 19). Akvapoonikasiisteemides on see
tehnoloogia sageli integreeritud slsteemidesse, kus esineb astmelist veeliikumist vdi kus vett
pumbatakse erinevate tasandite vahel. Heaks naiteks on vee pritsimine kalabasseinist kogumisbasseini
vOi kasvualustele, mille kaigus vesi dhustub ja rikastub hapnikuga.

Langeva veega aeratsioon on odav ja vdhese
hooldusvajadusega lahendus ning sobib hasti
slisteemidele, kus vertikaalne veeliikumine on juba
olemas. See toimib kdige paremini sisteemides,
kus veevooluhulk on suur ja aereeritava vee kogus
katab kalade ja taimede hapnikuvajaduse. Samas ei
pruugi see meetod olla piisav  suure
asustustihedusega slisteemides, kus v6ib osutuda
vajalikuks tdiendav aereerimine muul moel. Lisaks
vOib suurelt kdrguselt langev vesi pdhjustada liigset
pritsimist ja veekadu, mistdttu tuleb vee raiskamise
valtimiseks stisteem hoolikalt 13bi mdelda.’

Joonis 19. Pritsme- voi langeva veega ujuv aeratsiooniseade

Labaaeratsioon

Labaaeraatoritega Ohustatakse vett enamasti suuremahulistes akvapoonikasiisteemides, eriti
valitingimustes voi tiigipShistes lahendustes (joonis 20). Need aeraatorid kasutavad vee pinna
segamiseks mehaanilisi labasid, suurendades vee ja O0hu vahelist kontakti ning seeldbi hapniku
lahustumist. Labaaeraatorid to6tavad tavaliselt elektrienergia abil ja suudavad aereerida suuri
veekoguseid.

Uks nende suurimaid eeliseid on vdime hapnikuga rikastada viga suuri veepindu, mistdttu sobivad
need hasti suuretesse kalatiikidesse vOi basseinidesse. Need pakuvad Uhtlast ja usaldusvaarset
aereerimist, mis on eriti oluline kdrge kalade asustustihedusega slisteemides. Samas on labaaeraatorid
suhteliselt kallid nii soetamise kui ka hoolduse poolest ning nende mehaanilised osad vajavad
regulaarset hooldust, et tagada seadmete pikk eluiga. Need siisteemid sobivad paremini
valitingimustesse, kus ruumi ja veemahtu on piisavalt, et nende kasutamine oleks p&hjendatud.

5 https://www.agriexpo.online/prod/emygaqua/product-185779-107079.html


http://www.agriexpo.online/prod/emygaqua/product-185779-107079.html

Joonis 20. Labaaeraatorid suuremahulistes vesiviljelussiisteemides

Akvapoonikasiisteemi tShususe seisukohalt on vee desinfitseerimine ja vee hapnikuga rikastamine
molemad absoluutselt vajalikud osad, mis aitavad kaasa sisteemi (ldisele edule.
Desinfitseerimisprotsessid, nagu osoneerimine ja ultraviolettkiirgusega (UV) steriliseerimine, hoiavad
mikroorganismid kontrolli all ilma siisteemi &rna tasakaalu rikkumata. Ohustamine tagab piisava
hapnikutaseme kalade, taimede ja kasulike mikroobide kasvuks. S6ltumata sellest, kas kasutatakse
Ohukive, Venturi torusid voi keerukamaid lahendusi, nditeks labaaeraatorid, peab sisteemis alati
olema tagatud piisav hapnik.

4. Kalaliikide valik
Allpool on vilja toodud teatud kalaliikide peamised omadused, et aidata liigivalikut teha. Valik on

seotud keskkonnatingimustega ning s6ltub majanduslikest kaalutlustest ja turu-uuringust.
Kasutatavad moisted ja parameetrid on jargmised:

=>» SGR, spetsiifiline kasvukiirus (Specific Growth Rate)
See on parameeter, mis valjendab kalade kehakaalu pdevast suurenemist protsentides.
Arvutatakse jargmiselt:

SGR=(Ln(W:)-Ln(Wo))*100/t(d)

kus:

e Wo[g] = kaal grammides perioodi alguses;

e W:t[g] = kaal grammides perioodi I&pus;

e t[d] = periood, vdljendatud paevade arvuna;
e Ln=naturaallogaritm

= TGC, soojusiihiku kasvutegur (Thermal unit Growth Coefficient)

Perioodi jooksul pdevase kasvu moddik, mis arvestab temperatuuri moju. Arvutatakse jargmiselt:
GF3 = [(W2/(1/3)-W1/(1/3)) /2D ] x 1000
kus:
W2 = kaal (g) ajahetkel 2 (perioodi 1Gpus);
W1 = kaal (g) ajahetkel 1 (perioodi alguses);
e 9D =kraadpédevad, s.o pdevade temperatuuride summa °C-des ajavahemikus t1-t2
(voi kestus paevades x perioodi keskmine temperatuur).



=> FCR, s66davairinduse koefitsient (Feed Conversion Rate)
See naitab s66da kogust, mis on vajalik ihe kaaluiihiku kala tootmiseks. Arvutatakse jargmiselt:

W, of feed given

FCR =
W, of animal produced

kus:
Wt = kaal teatud perioodil.

4.1. Lohelased

Vikerforell (Oncorhynchus mykiss)

Vikerforell (joonis 21) on Idhelane, kes on périt PGhja-Ameerika |danerannikult. Teda on lihtne
kasvatada ning ta on vaga maitsev. Nagu kd&ik |dhelased, on ka vikerforell tundlik madala
hapnikutaseme ja kdrgete temperatuuride suhtes. Stabiilne pH-vaartus, kdrge hapnikusisaldus ja pidev
veeringlus tagavad talle sobivad kasvutingimused. Vikerforell tarbitakse optimaalsete kasvutingimuste
korral tavaliselt 10-12 kuu méddudes. See kala kasutab s66ta efektiivselt lihamassi tootmiseks (hea
sdodavaarinduse koefitsient) ning teda on lihtne hankida maimude v&i smoltidena. Usna levinud on
vikerforelli realiseerimine kui ta kaal on jéudnud napilt tile 2 kg, kuid tanapdeval kasvatatakse teda
sageli ka 800-1500 g-ni. See vdimaldab liihendada tootmistsiiklit enne tarbimist ja vdahendab
konkurentsi suure |Ghega. Akvapoonikas kasvatatud kalad konkureerivad turul meresumpades
kasvatatud I6hedega. Seetdttu on oluline teha tdpsed ja realistlikud finantsarvutused, et veenduda,
kas muigitulu suudab katta vee korduvkasutusega slisteemi ja akvapoonikaga seotud kdrgemad
kulud. Vikerforelli akvapoonikasiisteemis kasvatamise optimaalsed kasvutingimused on tabelis 1.

Joonis 21. Vikerforell (Oncorhynchus mykiss).

Tabel 1. Vikerforelli akvapoonikasiisteemis kasvatamise optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 10-20-C

Optimaalne temperatuur 16 -C

pH 6,5-8,5

Hapniku kontsentratsioon DO > 6,5 mg/L; 100% kdillastus

Ringluse maar 2-3 korda/h

Marja/maimude kittesaadavus Jah

Toitumine ja so66t Kiskjaline liik. Forelli jaoks on spetsiaalne so6t, selle
kohta on lihtne infot leida.

SGR (spetsiifiline kasvukiirus) 1,2-3,0

TGC (soojusiihiku kasvutegur) 2,5-3,0

FCR (s60davadrinduse koefitsient) 0,9-1,1

Asustustihedus 30-60 kg/m3



Aeg tapakaalu saavutamiseni 10-12 kuud soéltuvalt temperatuurist,
algkaalust ja soovitud tapakaalust

Tapakaal 800-1500g

Veekasutus pdevas 1 kg kala kohta 2- 04|

protsendilise tditumise ja 50 kg/m?3

asustustiheduse korral

L&he (Salmo salar)
LGhe (joonis 22) on samuti vdga maitsev ning hea kasvukiirusega kala. Siiski, kui soovite seda kala
kasvatada taismootu on selleks vaja suurt kalabasseini.

Léhel kulub tapakilipsuse saavutamiseks ligikaudu kaks aastat. Vee temperatuuri tuleb hoida
vahemikus 12 °C kuni 16 °C ning vesi peab olema ringluses. L6he akvapoonikasiisteemis
kasvatamise optimaalsed kasvutingimused on tabelis 2.

Joonis 22. Léhe (Salmo salar).

Tabel 2. Lohe akvapoonikasiisteemis kasvatamise optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 7-20C
Optimaalne temperatuur 12-16 -C
Marja/maimude kattesaadavus Jah
Toitumine ja s66t Jah

SGR (spetsiifiline kasvukiirus) 1,25-1,35
TGC (soojusiihiku kasvutegur) 2,0-3,0

FCR (s66davadrinduse koefitsient) 1,0-1,3
Asustustihedus 30-60 kg/m3
Tapakaal 4000-5000 g

Magihdrnas (Salvelinus alpinus)
Magihdornase (joonis 23) akvapoonikasiisteemis kasvatamise optimaalsed kasvutingimused on tabelis 3.

Joonis 23. Mdgihdérnas (Salvelinus alpinus)



Tabel 3. Mdgihérnase optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid akvapoonikasiisteemis kasvatamisel.

Kasvatamistemperatuurid 12-14 -C

TGC (soojusiihiku kasvutegur) 1,65-3,0

FCR (s60davadrinduse koefitsient) 1,0-1,4

Asustustihedus 30-80 kg/m?

Tapakaal 1000-1500 g
4.2. Ahvenlased (ahven ja koha)

Ahven (Perca fluviatilis)

Ahvenat (joonis 24) peetakse soojaveeliseks liigiks, kuna tema optimaalne kasvutemperatuur on le
20 °C, kuid liigi eriparaks on see, et ta talub ka kiilma vett kuni O kraadini vdi veidi ule selle. Liik on vaga
kohanemisvdimeline ja seetdttu on ta kasvatamiseks suure potentsiaaliga. Ahvena kasvatamine vee
korduvkasutusega siisteemides toimub praegu vaikeses mahus Rootsis, kuid veidi suuremas mahus
toimub see kaugemal, naiteks lirimaal, Belgias, Prantsusmaal ja Sveitsis. Kollast ahvenat toodetakse
suures mahus ka Ameerika Uhendriikides. Ahven, nagu ka eespool kisitletud I8helased, on réévkala ja
vajab suure valgusisaldusega s66ta. Valguvajadus vaheneb kala suuruse kasvades, kuid seda tuleks
siiski saastva vesiviljeluse juures silmas pidada. Samas toimub s6ddatoostuses iha enam teadus- ja
arendustegevust ning sootades kasutatakse aina rohkem taimset valku. Kasutatakse ka teisi
valguallikaid, naiteks rannakarpe, parmi, mikroorganisme, putukaid véi muid toiduainet6ostuse
jaakprodukte, et vahendada loodusliku kala kasutamist s66das. Ahvena ja Uldiselt kdigi soojaveeliste
liikide kasvatamise Uheks sageli mainitud puuduseks pd&hjapoolsematel laiuskraadidel on vee
soojendamise kulu, et saavutada kalade kasvuks optimaalne temperatuur. See kulu on seda vaiksem,
mida suurem on vee taaskasutuse ehk retsirkulatsiooni maar. Pumbad, masinad, sisekliima
reguleerimine ja suur kogus soojendatud vett eraldavad kasvatuskeskkonda soojust ning see aitab
vahendada kuttekulusid. Teine voimalik lahendus on t66stuste koost6o, eelkdige véimalus kasutada
teiste toostusharude jadksoojust akvapoonikaseadme soojendamiseks.

Joonis 24. Ahven (Perca fluviatilis)

Mdnes tootmisliksuses voib jahutamine olla kulukam kui vee soojendamine, eriti Idhelaste puhul. Koik
need asjaolud muudavad ahvena tdnu tema suurele temperatuuritaluvusele vee korduvkasutusega
sisteemide jaoks huvitavaks liigiks. Rootsi turul on suur ndudlus ahvenafilee jarele, mis annab tootjale
suurema lisandvaartuse. Filee valjatulek on 35-40%, mis tdhendab, et kaotus on kuni 60—-65%
toodetud massist, kuid see kaotus on hinnas arvestatud ning hea kvaliteediga ahvenafileed saab miiia
korge hinnaga, mis katab lisakulud ja to6tlemiskao. Ahvena hind véib kdikuda ka soltuvalt looduslikult
plitud kala kogusest turul. Uks vee korduvkasutusega siisteemide eelis on aga see, et tootja saab oma
tootmist ja turustamist planeerida nii, et see ei langeks kokku madala turuhinnaga perioodidega.
Akvapoonikas kasvatatava ahvena optimaalsed kasvutingimused on tabelis 4.



Tabel 4. Akvapoonikas kasvatatava ahvena optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 16-28 -C

Optimaalne temperatuur 23-26 °C

pH 6,5-8,5

Hapniku kontsentratsioon 4,0-10,0 mg/I

Ringluse maar 1-3 korda/h

Marja/maimude kattesaadavus Ei — kogutakse metsikust looduslikust
asurkonnast

Toitumine ja s66t Kiskjaline liik. Eritoit saadaval

TGC (soojusiihiku kasvutegur) 0,6-1,6

FCR (s60davadrinduse koefitsient) 1,1-1,4

Asustustihedus 40-70 kg/m?

Aeg tapakaalu saavutamiseni umbes 12 kuud

Tapakaal 300400 g

Veekasutus paevas iihe kilogrammi kala kohta 2- 0,331
protsendilise tditumise ja 50 kg/m3
asustustiheduse korral

Koha (Sander lucioperca)

Looduslikke asurkondi leidub peaaegu kogu Euroopas ning Rootsis kuni L6una-Norrlandini. Koha
(joonis 25) on mageveeline rodvkala, kes hakkab Usna kiiresti parast koorumist toituma teistest
kaladest. Kasvatuse kontekstis vOib seda pidada puuduseks, kuna koha on kannibalistlik liik.
Maismaapdhises kasvatamises, kus kasvutingimused on kontrollitud, on siiski véimalik rakendada
meetmeid kannibalismi mdju vihendamiseks. Uks vdimalus on kalade sorteerimine suuruse jirgi, et
hoida isendite keham&ddud vdimalikult Uhtlased. Uhesuurused, suure asustustihedusega
kasvatatavad kohad kaituvad parvena ning see, koos toidule hea ligipddsuga, vahendab kannibalismi.
Koha toodab palju marja, kuid sarnaselt ahvenale kasutatakse tdanapaeval kasvatamises looduslikust
asurkonnast périt marja. Samas annab see véimaluse aretust6o kaudu muuta kalade kaitumist ja/voi
tOsta Uhesuuruste isendite arvu. Euroopas on tehtud mitmeid suuri investeeringuid koha
kasvatamiseks vee korduvkasutusega siisteemides (nt Taanis ja Madalmaades). Kuna huvi koha vastu
naib kasvavat, kdib ka t66 aretatud koha suunas, kes oleks kasvatamiseks paremini kohandunud,
kasvaks kiiremini ja Ghtlasemalt ning kus esineks vdhem kannibalismi. Koha, keda kasvatatakse sageli
massini 1-1,5 kg, saab muiila puhastatud kalana ilma edasise fileerimiseta. See tdhendab, et saagis
vOib ulatuda 85-90%-ni kala kogumassist ning koos hea jaehinnaga voib see tagada ettevétmisele hea
majandusliku tasuvuse. Koha vdib realiseerida 15-18 kuu mdoddudes, soltuvalt muuhulgas
veetemperatuurist ja soovitud tapakaalust. Tapasuuruse saavutamine votab veidi kauem aega kui
ahvenal, kuid 16pptulemusena kasvab koha kiiremini ja saavutab suurema I6ppkaalu. See teeb koha
huvitavaks kalaliigiks ka vee korduvkasutusega slisteemides, kus kasvatusperioodi on téenaoliselt
vOimalik lihendada, kui teadmised koha ja tema kditumise kohta kasvatustingimustes tidienevad.
Akvapoonikas kasvatatava koha optimaalsed kasvutingimused on tabelis 5.



Joonis 25. Koha (Sander lucioperca).

Tabel 5. Akvapoonikas kasvatatava koha optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 16-28 °C

Optimaalne temperatuur 23-28 °C

pH 6,5-8,5

Hapniku kontsentratsioon 4-10 mg/L

Ringluse maar 1-3 korda/h

Marja/maimude kattesaadavus Ei — kogutakse metsikust looduslikust
asurkonnast

Toitumine ja so66t Kiskjaline liik. Eritoit saadaval

TGC (soojusiihiku kasvutegur) 0,8-1,7

FCR (soodakasutustegur) 1,1-1,5

Asustustihedus 40-80 kg/m?

Aeg tapakaalu saavutamiseni Umbes 6-12 kuud 100g juurest 600g-ni
(16—22 °C)

Tapakaal 600-1500 g

Veekasutus paevas 1 kg kala kohta 0,331

2-protsendilise tditumise ja 50 kg/m?
asustustiheduse korral

4.3, Siberi tuur (Acipenser baeri)
Siberi tuur (Acipenser baerii) (joonis 26) on iidne kalaliik, mis on plsinud peaaegu muutumatuna alates
oma esmakordsest ilmumisest fossiilides umbes 250 miljonit aastat tagasi. Sugukonda Acipenseridae
kuulub 27 tuuraliiki, mis on levinud P&hja-Ameerika ja Euraasia subtroopilistes, parasvootme ja
subarktilistes piirkondades. Enamik tuuraliike on anadroomsed ning veedavad suure osa oma
tdiskasvanuelust suudmealadel, kuid ujuvad kudemiseks Ulesvoolu, mis toimub ainult sobivate
tingimuste korral ja mitte igal aastal parast sugukipsuse saavutamist. Looduslikes populatsioonides
vOib isastel kuluda sugukipsuseni jdudmiseks 11-24 aastat ja emastel 20—28 aastat. Siberi tuur, mis
on enim kasvatatav tuuraliik, hakkab kaaviari tootma varasemas eas. Optimaalsetes
kasvatustingimustes saavutab Siberi tuur suguklpsuse 5—8 aasta vanuselt. Huvi tuura kasvatamise
vastu vee korduvkasutusega siisteemides on viimastel aastatel kasvanud. Soomes tegutseb alates
2005. aastast tuurakasvandus, mis kasutab paberivabriku jaaksoojust ja mille veeringluse maar on dle
99 protsendi. Seal toodetakse nii kaaviari kui ka liha nii Siberi tuurast kui ka beluugast. Lisaks Soomele
kasvatatakse Siberi tuura ka Venemaal, Hiinas, Poolas, Hispaanias, Saksamaal, Itaalias, Ameerika
Uhendriikides, Belgias ja Ungaris. Rootsis on viimastel aastatel rajatud kaks vee korduvkasutusega
tuurakasvandust. Mdlemad toodavad liha ja eelkdige korgelt hinnatud luksustoodet — kaaviari —



miligiks Rootsis, Venemaal ja mujal maailmas. Tuura kohanemisvdime erinevate keskkondadega
muudab ta vastupidavaks vee korduvkasutusega slisteemides. Tuurad vajavad selget ja hapnikurikast
vett, kuid suudavad lUhiajaliselt taluda ka madalamat hapnikusisaldust. Neid saab kasvatada suure
asustustihedusega (kuni 80-90 kg/m?), kui veekvaliteeti suudetakse piisavalt histi hoida, kuid parimal
viisil kasvavad ja arenevad nad madalama tiheduse juures, ligikaudu 15-25 kg/m?2. Kuna tuura
kasvatatakse nii liha kui ka kaaviari saamiseks, on oluline teada kala sugu. Valimuse p&hjal on sugude
eristamine keeruline ning seetdttu kasutatakse selleks ultraheli voi biopsiat. Isased ja emased tavaliselt
seejarel eraldatakse, kusjuures isaseid kasvatatakse liha saamiseks ja tapetakse varem, emaseid aga
hoitakse pikema aja jooksul kaaviari tootmiseks. Mones kasvanduses kasutatakse emaseid kaaviari
tootmiseks mitu korda, samas kui teistes tapetakse emased parast Gthekordset kaaviari tootmist liha
saamiseks. Emased ei tooda marja igal aastal ning see protsess ei ole ka sama vanuseriihma sees
siinkroniseeritud. Marja tootvate emaste osakaal vdib riihmas aastas varieeruda 35—63 protsendi
vahel, mis pohjustab ebaiihtlast toodangut ja tuleb planeerimisel arvesse votta. Geosmiin —I8hnaaine,
mis parineb biofiltris elavatest bakteritest ja voib anda akvapoonikas kasvatatud kalale kdrvalmaitse —
vOib olla probleemiks ka tuuraliha ja eelkdige kaaviari puhul. Tuurad toituvad basseini pdhjast ning
seetdttu ei pea bassein olema sigav, 1-1,5 meetrit on piisav. Samas vajavad tuurad piisavalt
pohjaruumi, et toitu leida, mistdttu arvestatakse nende puhul asustustiheduse maaramisel sageli
ruutmeetreid, mitte kuupmeetreid. Praktikas on 1 m siigavuste basseinide puhul tihedus sama, kuid
siigavamate basseinide korral on kasulik arvestada pdhja pindalaga ruutmeetrites, et tuurad saaksid
toitu katte ja kasvaksid normaalselt. Tuuradele on olemas spetsiaalsed graanuls6ddad, mille
toitekoostis sarnaneb naiteks vikerforelli s66tadele. Samas peavad tuuragraanulid olema eriti
stabiilsed, kiiresti vajuvad ja mitte kiiresti lahustuvad, et need hambutud kalad leiaksid ja saaksid need
basseini pdhjast katte. Tuurad toodavad darmiselt vaartuslikku toodet — kaaviari —, mis vdib olla
kasvatajale vaga tulus. See nduab aga pikka aega ning suuri investeeringuid nii ajas kui rahas. Mdned
ettevotted valdivad pikka algperioodi, ostes sisse juba mitmeaastaseid tuurasid. Ka see eeldab
markimisvaarset investeeringut, kuna kala hind tGuseb koos sugukiipsusele l1ahenemisega. Tuuraliha
jaoks on olemas turg, eelkdige Ida-Euroopas ja Venemaal, ning seda vGiks samal viisil turustada ka
Rootsis. Akvapoonikas kasvatatava tuura optimaalsed kasvutingimused on tabelis 6.

Joonis 26. Siberi tuur (Acipenser baeri).

Tabel 6. Akvapoonikas kasvatatava tuura optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 14-24 -C

Optimaalne temperatuur 17-20-C

pH 6,5-7,5

Hapniku kontsentratsioon 4-6mg/L

Ringluse maar 1-2 korda/h
Marja/maimude kittesaadavus Jah

Toitumine ja s66t Tuura eris66t on saadaval

SGR (spetsiifiline kasvukiirus) 1,2-1,6



FCR (s60davadrinduse koefitsient) 1,5-1,8

Asustustihedus 15-25 kg/m?

Aeg tapakaalu saavutamiseni umbes 1 aasta 10 grammist
Tapakaal 1300-1500 g

Veekasutus pdevas 1 kg kala kohta 11

2-protsendilise tiitumise ja 50 kg/m3
asustustiheduse korral

4.4, Aafrika angersaga (Clarias gariepinus)

Saga on kalaliik, kelle kasvatamine kasvab kiiresti, eriti Aafrika mandril. 2014. aastal kasvatati Nigeerias
237 tuhat tonni saga, kuid seda toodetakse ka Hollandis, Ungaris, Keenias, Brasiilias, Lduna-Aafrikas ja
Kamerunis (FAO, FishStat). Sagalisi (Catfish) on nii Aafrikas kui Aasias palju erinevaid liike ning mitmeid
neist kasutatakse kalakasvandustes (joonis 27). Kasutusel on palju erinevaid s6ddatlilipe. Kui
intensiivne kalakasvatus algas 1970-1980ndtel aastatel, kasvatati troopikas sageli tilaapiat ja saga
samades farmides. See tahendab, et sdga voib toita tilaapia rimpade voi tootlemisjaakidega, kuid see
vOib Rootsis olla ebaseaduslik.

Praegu kasvatatakse sdga Rootsis ainult vee korduvkasutusega slisteemides. See on loomulikult
tingitud asjaolust, et see kala vajab sooja vett ja seetdttu tuleb teda kasvatada siseruumides. Sdga on
darmiselt vastupidav kala, kes on resistentne paljudele levinud haigustele, talub madalat hapnikutaset
ja suudab kasvada vaga suurte asustustiheduse juures. Nagu mitmed teisedki sagalised, suudab ta
plsida pikemat aega ka kuival maal ning kasutab oma suud omamoodi kopsuna dhu hingamiseks. Nimi
parineb kreekakeelsest sGnast “chlaros”, mis tahendab ,,elav” voi ,,ergas” ning kirjeldab hasti selle kala
vastupidavust. Sdga on k&igesddja, mis tahendab, et ta toit voib sisaldada suurt osakaalu taimseid
valke. Ta kasvab darmiselt hasti ning vOib saavutada 1,5-2 kg kaalu kuue kuuga ja kaaluda umbes
3,5 kg Uhe aasta vanuselt. S66davaarinduse koefitsient on veidi kdrgem kui naiteks I6helastel, kuid
seda saab osaliselt selgitada sellega, et markimisvaarne osa sé6dast on taimset paritolu. Nagu tilaapia
ja teiste kdigestojate voi taimtoiduliste kalade puhul, voimaldab taimne s66t valmistada kalasé6ta
naiteks péllumajanduse kdrvalsaadustest. Ebalihtlane kasv, eriti maimude seas, vGib olla probleemiks,
kui sorteerimist ei tehta piisavalt sageli, kuna Clarias gariepinus’e puhul on kannibalism levinud. Siiski,
kui kalad on umbes 12-nddalased, muutub kasv indiviidide vahel marksa (ihtlasemaks ning regulaarne
sorteerimine muutub kasvu suurenedes aina vahem vajalikuks. Suremus ja haigused ei ole selle liigi
puhul dldjuhul suur probleem. Aafrika angersdga akvapoonikas kasvatamise optimaalsed
kasvutingimused on tabelis 7.



Joonis 27. Aafrika angersdga (Clarias gariepinus).

Tabel 7. Akvapoonikas kasvatatava séga optimaalsed kasvutingimused ja muud

parameetrid.
Kasvatamistemperatuurid 21-34°C
Optimaalne temperatuur 26—30 °C
pH 6,0-8,5
Hapniku kontsentratsioon 3,5-6 mg/L
Ringluse maar 1-2 korda/h
Marja/maimude kattesaadavus Jah
Toitumine ja s66t Eris66t on saadaval
SGR (spetsiifiline kasvukiirus) 2,5-3,5
FCR (s60davaarinduse koefitsient) 1,2-1,6
Asustustihedus 60-200 kg/m3
Aeg tapakaalu saavutamiseni 8-12 kuud
Tapakaal 1500-3500 g
Veekasutus paevas 1 kg kala kohta 0,151

2-protsendilise tditumise ja 50 kg/m?
asustustiheduse korral

4.5, Tilaapia (Oreochromis sp.)
Tilaapia, Aafrika kirevlane, on maailmas kasvatatavate kalade hulgas teisel kohal, kogutoodanguga
ligikaudu 3,6 miljonit tonni 2014. aastal (FAO FishStat), ning jouab kiiresti jarele esikohal olevale
karpkalale. Tilaapia (joonis 28) on tegelikult koondnimetus suurele hulgale liikidele mitmest
perekonnast (Oreochromis spp., Tilapia spp., Sarotherodon spp. ja Alcolapia spp.).

Toendoliselt muutub nende riihmade nimetamine tulevikus, sest Tilapia spp. on substraadil
kudemisviisiga, aga Oreochromis spp. on suus hautaja. Erinevalt Oreochromis spp.-st on Tilapia spp.
vaga agressiivne ja kaitseb oma territooriumi. Sarotherodon spp. ja Alcolapia spp. viiakse tGendoliselt
samuti perekonda Oreochromis spp. Tilaapiat kasvatatakse paljudes maailma piirkondades (rohkem
kui 100 riigis), eriti soojemates piirkondades nagu Hiina ja muu Aasia, paljud Aafrika riigid, Kesk- ja
Lduna-Ameerika ning Ameerika Uhendriigid. USA on suurim tilaapia importija (peamiselt Hiinast), kuid
toodab ka ise markimisvaarses koguses.



Joonis 28. Tilaapia (Oreochromis sp.)

KGige sagedamini kasvatatav tilaapia liik on Niiluse tilaapia (Oreochromis niloticus), kuid nagu eespool
mainitud, kasvatatakse Ule maailma palju erinevaid liike. Tilaapia on kasvatamiseks ks lihtsamaid
kalaliike ning sobib akvapoonikasse vaga hasti. Ta on vastupidav kala, kes talub suuri asustustihedusi
ning kasvab vaga kiiresti turustamissuuruseni, mis Rootsis jaab vahemikku 400 g—1000 g. Nagu eespool
mainitud, on Niiluse tilaapia kdiges66ja ning erinevalt IGhelastest suudab ta ellu jddda ja hasti kasvada
ka s66dal, mis koosneb 100% taimsetest komponentidest. See, et ta ei s6ltu looduslikust kalaplitigist
parit kalajahust, on jatkusuutliku tootmise seisukohalt selge eelis. Siiski sisaldab peaaegu kogu
tilaapiasoot kalajahu ja kaladli, et suurendada kasvukiirust ning tagada, et fileed sisaldaksid inimesele
kasulikke oomega-3 rasvhappeid EPA ja DHA. Nagu varem mainitud, on s66datddstus piiddnud leida
jatkusuutlikumaid lahendusi ka rédvkalade jaoks ning uuringud uute valgualternatiivide leidmiseks,
mis ei sOltu liigselt looduslikust kalast, on kdimas. Niiluse tilaapia kasvu- ja sigimisomaduste tottu véib
tilaapia olla vdaga edukas invasiivne liik, kui tema levikut ei piirata. Siiski ei peeta seda probleemiks
pohjapoolsetel laiuskraadidel ega eriti akvapoonikasiisteemides, kuna kalu kasvatatakse siseruumides
basseinides ning isegi kui nad rajatisest paaseksid, ei suudaks nad suhteliselt kiilmas vees ellu jadda
ega paljuneda. Tanu kiirele, 4—6-nadalasele kudemistsiiklile sobib tilaapia hasti nn astmeliseks
tootmiseks. See tdhendab, et eri vanuses kalu hoitakse eraldi basseinides. Praktikas téhendab see, et
sisteemi lisatakse sama arv maime, kui palju tapakaaluni kasvanud kalu soovitakse saada. Seejarel
kasvatatakse kalu kogu nende elutstikli valtel samas basseinis. Nii véalditakse kalade liigset
Umberpaigutamist ning saavutatakse Uhtlane ja prognoositav nii kalade kui ka rohelise biomassi
tootmine. Tilaapia akvapoonikas kasvatamise optimaalsed kasvutingimused on tabelis 7.

Tabel 8. Akvapoonikas kasvatatava tilaapia optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 21-36 °C
Optimaalne temperatuur: 26—-32 °C

pH 6.0-8.5
Hapniku kontsentratsioon 3,5-6,0 mg/I
Ringluse maar 1-2 korda/h
Marja/maimude kittesaadavus Jah

Toitumine ja s60t
SGR (spetsiifiline kasvukiirus)

Tilaapia eris66t on saadaval
2,0-3,0

FCR (s66davadrinduse koefitsient) 1,1-1,6
Asustustihedus 60-160 kg/m3
Aeg tapakaalu saavutamiseni 6—7 kuud
Tapakaal 400-800 g



Veekasutus pdevas 1 kg kala kohta 0,21
2-protsendilise tditumise ja 50 kg/m3
asustustiheduse korral

4.6. Karpkalalased (Cyprinidae spp.)

Lisaks harilikule karpkalale (Cyprinus carpio) (joonis 29) kasvatatakse ka teisi karpkalalasi, nagu harilik
pakslaup (Hypophthalmichthys molitrix) ja valgeamuur (Ctenopharyngodon idella).

Karpkalad péarinevad lda-Euroopast ja Aasiast ning on praegu llemaailmselt kdige enam kasvatatav
kalade riihm. Karpkalad taluvad suhteliselt madalat hapnikusisaldust ja kehvemat veekvaliteeti ning
neil on vaga lai taluvusvahemik vee temperatuuri suhtes. Karpkalad suudavad ellu jaada
temperatuuridel alates 4 °C ja kuni 34 °C, mis teeb neist ideaalse valiku akvapoonikasse nii
parasvootmes  kui  ka  troopilistes  piirkondades.  Parim  kasvukiirus  saavutatakse
temperatuurivahemikus 25-30 °C. Nendes tingimustes voivad nad kasvada maimust tapakaaluni (500—
600 g) vdhem kui aastaga (umbes 10 kuud). Kasvukiirus langeb jarsult temperatuuridel alla 12 °C.
Isased karpkalad on emastest vaiksemad, kuid looduses vdivad siiski kasvada kuni 40 kiloseks ja 1-1,2
m pikkuseks. Looduses on karpkalad pohjas toituvad kdigesddjad, kes tarbivad vaga mitmekesist toitu.
Nad eelistavad selgrootuid, nagu veeputukad, putukate vastsed, ussid, limused ja zooplankton. Mdned
taimtoidulised karpkalaliigid s66vad ka vee- ja maismaataimede varsi, lehti ja seemneid ning lagunevat
taimset materjali. Kasvandustes elavaid karpkalu saab hdlpsasti harjutada s66ma granuleeritud s66ta.
Karpkalade marja on kdige parem hankida kalakasvandustest ja spetsialiseerunud aretajatelt.
Noorkalade kasvatamise protsess on keerulisem kui tilaapial, kuna emaste karpkalade kudemine
kutsutakse esile hormoonsistide abil — see tehnika nGuab tdiendavaid teadmisi kala flisioloogiast ja
praktilist kogemust. Karpkalu on sajandeid edukalt koos teiste kalaliikidega kasvatatud. See tava
pohineb peamiselt taimtoiduliste kalade (valgeamuur), planktonist toituvate kalade (harilik pakslaup)
ja koigestojate voi detriidist toituvate kalade (harilik karpkala) kooskasvatamisel, et katta kd&ik
toitumisnisid. Akvapoonikas annaks nende kolme liigi kombinatsioon, voi vahemalt valgeamuuri ja
hariliku karpkala kooskasvatus, parema sd66da kasutuse, kuna esimesed tarbivad nii graanuls6o6ta kui
ka taimejadke, samas kui viimased otsivad ka pdhja kogunevat jadkmaterjali. Nagu mainitud, saab
karpkalu kasvatada ka koos teiste kalaliikidega, et mitmekesistada tarbijale pakutavat toodangut, voi
kasutada neid suhteliselt kergesti kasvatatava toitainete tootjana akvapoonikasiisteemis, kus peamine
toodang on sageli taimed. Juurte ja muude taimejaakide lisandumine oleks akvapoonikasiisteemi
toitainete ringele darmiselt kasulik, kuna nende seedimine kalade poolt ja sellele jargnev jaatmete
mineraliseerumine tagastaks suure osa mikroelementidest taimedele. Teisi karpkalaliike, nagu
kuldkala v6i koi-karpkala, kasvatatakse peamiselt ilukaladena, mitte toidukalana. Ka neil kaladel on
suur  taluvus erinevate veetingimuste suhtes ning seetbttu sobivad nad hasti
akvapoonikasisteemidesse. llukaladena (Cyprinus carpio) saab neid mita eraisikutele ja
akvaariumipoodidele markimisvaarselt kérgema hinnaga kui toidukalana. Koi-karpkala ja teised
ilukalad on populaarsed valikud ka taimetoitlastele suunatud akvaariumiharrastuses. Lisaks
kliimatingimustele ja kalade majandamise aspektidele peaks akvapoonikas kasvatatava karpkalaliigi
valik p6hinema ka tasuvusanalliilisil, mis arvestab, et karpkala on luuderohke kala ning selle turuhind
on Uldjuhul madalam kui paljudel teistel kalaliikidel. Karpkala akvapoonikas kasvatamise optimaalsed
kasvutingimused on tabelis 9.



Joonis 29. Karpkala (Cyprinus carpio).

Tabel 9. Akvapoonikas kasvatatava karpkalade optimaalsed kasvutingimused ja muud parameetrid.

Kasvatamistemperatuurid 15-32-C
Optimaalne temperatuur 26—30 °C
pH 6,5-8,5
Hapniku kontsentratsioon 3,5-6,0 mg/I
Ringluse maar 1-2 korda/h
Marja/maimude kéttesaadavus Jah
Toitumine ja so66t Eris66t on saadaval
SGR (spetsiifiline kasvukiirus) 1,2-1,4
FCR (s60davaarinduse koefitsient) 1,5-2,8
Asustustihedus 40-80 kg/m?
Aeg tapakaalu saavutamiseni 12-14 kuud
Tapakaal 400-2000 g
4.7. Koorikloomad

Koorikloomad (vahilaadsed) toovad akvapoonikasiisteemile mitmekiilgset kasu. Neid voib lisada
akvapoonikasiisteemi koos mdningate kalaliikidega voi, veelgi parem, eraldi basseini, tavaliselt
kogumisbasseini (sump). Selle pohjuseks on asjaolu, et kalad kipuvad vahilaadseid riindama ja ara
s6oma. Loomulikult saab koorikloomi kasvatada ka kalade s66daks. Koorikloomad sé6vad surnud
orgaanilist taimset materjali, mis koguneb kalabasseini pohja. Seeldbi aitavad nad hoida siisteemi
holjuvast ja settivast orgaanilisest materjalist puhtamana. Krevette ja vahke saab pidada ka
stivaveekultuuri (DWC) susteemides parvede all, kus nad aitavad hoida ka taimejuuri puhtana.
Mageveekrevettide (Macrobrachium rosenbergii), vahkide (Cherax’i liigid) ja krevettide lisamisel
akvapoonikasisteemi on nii funktsionaalseid kui ka majanduslikke eeliseid, kuid see eeldab tapset
keskkonnatingimuste jalgimist. Paljud vahilaadsed toituvad s66mata jadnud kalas6ddast, biokilest ja
setetest, vdhendades jadtmete hulka ning toimides samal ajal teisese saagina. Koorikloomade roll
toitainete ringluses on vdhendada biofiltri koormust, kuna nad tarbivad orgaanilisi jaakaineid,
parandades seeldbi vee kvaliteeti nii taimedele kui kaladele. Koorikloomad on keskkonnamuutuste
suhtes tundlikumad kui paljud akvapoonikas kasvatatavad kalaliigid, mistottu on nende bioloogiliste
vajaduste mdistmine slisteemi integreerimisel darmiselt oluline.

Viahilaadsed on ammoniaagi suhtes vaga tundlikud — see on kahjulik isegi vdikestes kogustes — mistottu
on veekvaliteedi jalgimine kriitilise tahtsusega. Flsioloogilise stressi vdi suremuse valtimiseks peaks
ammoniaagi tase olema alla 0,5 mg/| ja nitriti tase alla 1 mg/l. Lahustunud hapnik (DO) on oluline



hingamise, arengu ja kestumise jaoks, mis on vajalik koorikloomade kasvuks ja valisskeleti
uuenemiseks. Ainevahetuslike vajaduste katmiseks peaks hapnikusisaldus olema ule 5 mg/l.
Kestumine ja eksoskeleti moodustumine on mdjutatud vee pH muutustest, mistdttu peaks pH jadma
vahemikku 7,0-8,0. Akilised pH muutused v&ivad p&hjustada kesta vddrarenguid vdi surma, kuna
vahilaadsete eksoskelett on stressile tundlik.

Igal liigil on oma optimaalne temperatuurivahemik, mis mdjutab kasvu, paljunemist jaimmuunvastust.
Mageveekrevetid arenevad koige paremini temperatuuril 25—-30 °C, samas kui Cherax’i vahiliigid
eelistavad vahemikku umbes 20-26 °C. Nendest piiridest kdrvalekaldumine vdib aeglustada kasvu,
norgestada immuunsust ja viahendada ellujdamust. Kui vahilaadseid peetakse koos kiilmaveekaladega,
nagu forell, voib segasiisteemides olla vajalik tsoonide eraldamine v&i soojusregulaatorite kasutamine,
et hoida sobivat temperatuurivahemikku. Vahilaadsete arenguks vajaliku tle 20 °C temperatuuri
hoidmine kilmades akvapoonikasiisteemides on keeruline, kuid haddavajalik, et valtida kasvu
pidurdumist ja tootlikkuse langust.

Kuna koorikloomad, eriti vahid, on dise eluviisiga vGi eelistavad hamarat, on valguse ja fotoperioodi
haldamine vaga oluline. Kdrge valgusintensiivsus v8ib p&hjustada stressi ning parssida s66mist ja
kasvu. Liiga heledad tingimused ilma varjumise vdimaluseta vdivad muuta vahilaadsed vahem
aktiivseks ja vastuvotlikumaks haigustele. Varjepaigad, torud ja pimendatud alad on hadavajalikud,
eriti kestumise ajal, mil vahilaadsed on kd&ige haavatavamad. Kuna liigikaaslased vGivad kestuvaid
isendeid kannibaliseerida, on sellised varjepaigad populatsiooni stabiilsuse seisukohalt hadavajalikud.

Hea kasvu saavutamiseks peavad akvapoonikas kasvatatavad koorikloomad saama nii looduslikust
korilusest kui ka tdiendavast so0tmisest tasakaalustatud toitu. Kuigi tootlikes slisteemides tarbivad
nad soomata jdanud kalasoota ja biokile, ei ole need allikad tavaliselt piisavad nende
toitumisvajaduste katmiseks. Mageveekrevetid vajavad kasvuks 35—-40% proteiinisisaldusega sdota.
Vahkide puhul toetab kasvu mitmekesine taimse ja loomse péritoluga toit. Sageli on vajalik kasutada
koorikloomadele mdeldud graanuls66ta, mis sisaldab naiteks kalajahu voi soja. Kaltsiumirikkad
toidulisandid, nagu purustatud kestad vOi mineraalsed lisandid, on vajalikud eksoskeleti
moodustumiseks ja kestumiseks. Ulesédtmine vdib pdhjustada kiiret ammoniaagi kogunemist,
mistottu on vajalikud tdpsed soddaratsioonid, et toetada kasvu ja valtida jaatmete teket.
Koorikloomade olemasolu korra tuleb biosaaste ja setete kogunemist hoolikalt jalgida ja kontrollida,
et valtida hapnikupuudust ja nakkusi. Regulaarne basseinide puhastamine, setete eemaldamine ja
filtrite hooldus aitavad valtida liigset kogunemist. Oma toitumiskaitumise tottu tekitavad vahilaadsed
basseini pdhja tahkeid jadtmeid, mida saab vdhendada settekogujate ja vaikeste mehaaniliste
filtritega. Vahilaadsete suurem ainevahetus ja jddtmetoodang vorreldes kaladega suurendab biofiltri
koormust, mistéttu peaks slisteem sisaldama regulaarseid vee vahetamise voi osalise veevahetuse
meetmeid, et sdilitada optimaalsed veetingimused.

5. Kalasoot/s6otmine

Akvapoonikas sOltub tasakaalustatud 6kosiisteemi sdilitamine kalas66da kvaliteedist ja toitumisest.
Kalasoot toetab lisaks kalade kasvule ja tervisele kaudselt taimede kasvu, varustades siisteemi oluliste
toitainetega kalade ainevahetuse jadkide kaudu. Piisav ainevahetuse jadkide tootmine, et varustada
sisteemi selliste toitainetega nagu ammoniaak, mis muudetakse mikroorganismide poolt taimedele
nitraatideks, s6ltub sobivast toitmisest. Kalade optimaalset arengut ja immuunfunktsiooni toetab
tasakaalustatud toitumine, mis on rikas valkude, lipiidide, vitamiinide ja mineraalide poolest. Oluline
onreguleerida vee puhtust, kalade toitumist ja s66tmissagedust, et optimeerida nii kalade kui taimede
tootlikkust ning sailitada slisteemi stabiilsus (joonis 30).
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Joonis 30. Kalasédda valiku kdige olulisemate kriteeriumite (ilevaade

5.1. Kalasoot

Sobiva kalas66da tiilibi voi s66dakombinatsiooni valik on tootliku akvapoonikasisteemi sdilitamiseks
hadavajalik. Akvapoonika soltub suurel maaral toitainetest, mis tuuakse stisteemi s66da kaudu ja mida
kalad oma ainevahetuse kaigus tootlevad, seetdttu on kalade toitumise hoolikas optimeerimine vaga
oluline. Kalasddda valik soltub eelkdige kasvatatavast kalaliigist, kasvufaasist (kalade suurusest) ning
uldistest eesmarkidest (kas rdhk on kalade v6i taimede toodangul). Uldjoontes jaguneb kalasdét kolme
suuremasse kategooriasse — kaubanduses miudavad graanulsé6dad/valmisséédad (mitme
alamkategooriaga), looduslik ja eluss66t ning isevalmistatud tdiendsoot. Koiki neid kolme kategooriat
saab omavahel kombineerida, et tagada kaladele tasakaalustatud toitumine.

Valmissoodad

Valmissoot on ldiselt kohandatud konkreetsetele kalaliikidele voi vastavalt kalade vajadustele
sbltuvalt kasvufaasist. Optimaalsed s66tmisnormid tagavad tervisliku arengu ja prognoositavad
tulemused. Allpool on toodud Ullevaade erinevatest kaubanduses saadaolevatest granuleeritud
kalas6oda tlitipidest ja nende kasutusotstarbest (joonis 31).

Joonis 31. Granuleeritud kalas6ot



Veepinnal hulpivad graanulid

Veepinnal hulpivad graanulid on {iks enim kasutatavaid valmissédda liike nii vesiviljeluses kui ka
akvapoonikas. Nagu nimetus viitab, pusib granuleeritud s66t veepinnal, véimaldades kaladel toituda
veepinna lahedal. Sellist tlilipi s66ta eelistavad naiteks tilaapiad ja Aafrika sdga, kuna nad toituvad
keskmises ja Glemises veekihis. Ujuva s66da kasutamine vdimaldab operaatoril tapselt jalgida, kui
palju s66ta igal s66tmiskorral dra sliliakse, ning vastavalt sellele kohandada s66tmisnorme, valtides
soodaraiskamist. Ujuvad graanulid soodustavad mitmete kalaliikide loomulikku toitumiskaitumist ning
sobivad kasutamiseks erinevates kasvufaasides. Mitmed liigid, keda peetakse pdhjas toitujateks,
nditeks tuurad, voivad piiratud ruumis kasvatamisel kiiresti dppida toituma veepinnalt, mistottu voib
seda so60datililipi ménel juhul pidada universaalseks.

PG6hja vajuvad graanulid

P&hja vajuvad graanulid on kalas66t, mis on méeldud vajuma kalabasseini pohja ning mida eelistavad
kasvatajad, kes tegelevad pohjas toituvate liikidega, nagu sdga, tuuralised voi karpkalalised.
Susteemides, kus kasvatatakse mitut liiki kalu, kes kasutavad kogu veesammast elukeskkonnana, on
see so0odatlilip kasulik, kuna pdhja vajuv s66t voimaldab pdhjas toituvatel kaladel siilia ilma, et nad
peaksid konkureerima veepinnal toitujatega. Nagu teisedki valmissoddad, on ka need graanulid
saadaval erinevates suurustes ja koostistes, et need vastaksid kalade vajadustele eri kasvufaasides.
PShja vajuvate graanulite kasutamisel on soovitatav hoolikalt jalgida s66tmisnorme, kuna llejaav s66t
ei ole silmaga nahtav ning voib kuhjuda kalabasseini pdhja ja aja jooksul pdhjusta probleeme
veekvaliteediga.

Aeglaselt vajuvad graanulid

Aeglaselt vajuvad graanulid on hibriidlahendus, mis vajub aeglaselt kalabasseini pdhja ning sobib
kaladele, kes toituvad veesamba erinevates sligavustes. See s6ddatlilip on universaalne, kui Ghes
basseinis kasvatatakse erinevaid liike voi liike, kes eelistavad toituda veesamba keskosas. Vorreldes
kiiresti pohja vajuvate graanulitega annavad need graanulid kaladele rohkem aega toidu s66miseks
ning aitavad valtida s66da kogunemist basseini phja. Kui kalabasseinis on palju tGlemise ja keskmise
veekihi toitujaid ning samal ajal ka tdpilisi pShjas toitujaid, tuleb jalgida, et pdhjas toituvad kalad
saaksid piisavalt toitu ning et teised kalad nende s06ta dra ei s00Kks.

Liigipohised so6dad Mdned kalaliigid omavad spetsiifilisi toitumisvajadusi ning vajavad spetsiaalse
koostisega s66ta. Naiteks kiskjalised kalad nagu ahven vai forell, vajavad rohkem rasvu ja valke kui
taimtoidulised kalad, nagu tilaapiad, kes vajavad vdahem valku, kuid rohkem kiudaineid. Liigip&hised
soodad on optimeeritud vastama kalade loomulikule toidulauale, pakkudes pdéhitoitainete
optimaalset tasakaalu maksimaalse tootlikkuse saavutamiseks. Moned s66dad vdivad sisaldada ka
tdiendavaid koostisosi, nagu probiootikumid voi seedeensiimid, mis soodustavad seedimist ja
toitainete omastamist. LiigipShise s66da puhul arvestatakse ka konkreetse kalaliigi toitumisuviisi,
mistottu vGivad graanulid olla kas ujuvad voi uppuvad.

Kasvufaasipohised s66dad

Valmissdot voib olla formuleeritud vastavalt konkreetse kalaliigi kasvufaasidele. Noorkalade (vastsete
ja maimude) s60dad on tavaliselt vdiksema osakese suurusega ja suurema valgusisaldusega, et
toetada kiiret kasvu. Kasvavate kalade (kasvatusfaas) s6dodad on tavaliselt koostatud nii, et
valgusisaldus jaab vahemikku 30-40%. Sugukalade (aretuskalade) s66dad on mdeldud paljunemises



osalevatele taiskasvanud kaladele ning neid rikastatakse sageli tdiendavate vitamiinide, mineraalide
vOi muude lisanditega, et parandada sigimisvéimet. Soltuvalt kasvufaasist on s66tade osakeste suurus
erinev, et kalad saaksid toitu kergesti neelata.

Moningaid naiteid valmissdttadest on vdoimalik leida kohalike kalas6ddatootjate veebilehtedelt.
Aller Aqua (https://www.aller-agua.com/species)

Alltech Coppens (https://www.alltechcoppens.com/en/products)

Biomar (https://www.biomar.com/feed-and-services)

Scretting (https://www.skretting.com/en/species/)

Purina (https://www.purinamills.com/Education/fish-and-aquatics-feed)

Looduslik ja elussoot

Looduslik s66t on suureparane taiendus valmisséodale, eriti liikide puhul, kes toituvad loomuparaselt
putukatest, vastsetest voi muudest veeselgrootutest. Seda tiilipi s06t on toitaineterikas ning sisaldab
suures koguses valke, rasvu, mineraale ja vitamiine, jaljendades toitu, mida kalad tarbiksid oma
looduslikes elupaikades. Eluss6dda pakkumine vdib stimuleerida loomulikku kditumist ning pakkuda
jatkusuutlikku  alternatiivi s6ddale, mida on vdimalik kasvatada suletud ringlusega
akvapoonikasisteemis.

Putukad ja vastsed

Putukad ja vastsed, naiteks Hermetia illucensi vastsed, jahumardika vastsed (joonis 32), kilgid ja teised,
on suureparased valkude ja rasvade allikad. Hermetia illucensi vastsed on valgurikkad (kuni 45%) ja
sisaldavad palju rasva (kuni 35%), mistottu on need erakordselt toitaineterikas s66t kaladele nagu
tilaapia ja sdga. Hermetia illucensi vastseid saab hdlpsasti kasvatada erinevat tllpi orgaanilisel
jaatmel, toidujaakidel voi taimejaakidel, mis tekivad akvapoonikasiisteemi toimimise kaigus. Sellisel
viisil jdatmeid kasutades on akvapoonikasiisteem suletud ringlusega ja taimede kasvatamisest tekkiv
jaak muudetakse kalasd6ddaks. Jahumardika vastsed ja kilgid on eriti rikkad asendamatute rasvhapete,
vitamiinide ja valkude poolest ning on seetdttu vaartuslik tdiendus kalade toidulauale. Putukate ja
vastsete pakkumine soodustab kalade loomulikku toitumiskaitumist, muudab nad aktiivsemaks ning
vahendab igavust, mis on eriti oluline piiratud ruumiga stisteemides.

Joonis 32. Hermetia illucensi vastsed (vasakul) ja jahumardika vastsed (paremal).

Veeselgrootud

Soolavahikesed (Artemia) (joonis 33), vesikirbulised (Daphnia), anneliidid (joonis 34) ja teised
veeselgrootud on akvapoonikas levinud s66dalisandid kaladele nagu ahven, tilaapia voi dekoratiivliigid
(koi-karpkala, kuldkala). Soolavédhikesed on valgu- ja rasvhapperikkad ning sobivad héasti noorkaladele
vOi vaiksematele kalaliikidele.
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Soolavahikese ehk Artemia salina vahikvastsed on saadaval erinevates
suurustes alates 420-400 npg (vahikvastseid grammi kohta) kuni 600
npg. Neid on vdimalik rikastada tdiendavate toitainetega, parandades
seeldabi kalamaimude kasvu ja ellujdgdamismaara. Erineva suurusega
Artemia arengujargud sobivad maimudele bioohutuks eluss6ddaks ja
koos graanulitega kasutamisel voimaldavad sujuvat dleminekut
kuivtoidule. Soolavahikeste s66tmist saab elussédda s66turite abil ka

i 8 automatiseerida.
Figure 1. Soolavdhikesed Artemia

salina nauplius (by Juan Camilo

Jaramillo)

S e Y

Daphnia ehk vesikirbulised on vdikesed veeselgrootud, kes on toitainerikkad ja kergesti kasvatatavad.
Anneliidid (surusdase vastsed) on tavaliselt kiskjaliste kalade toiduks. Anneliide saab kasvatada eraldi
kalabasseinides voi tiikides, et tagada pidev elussédda varu ning stimuleerida kalade loomulikku
toiduotsimiskaitumist.

Joonis 34. Vesikirbulised (vasakul) ja anneliidid (paremal).

Vihmaussid

Vihmaussid on valgurikkad (kuni 60%) ning sisaldavad asendamatuid aminohappeid. Vihmausse saab
kasvatada suletud ringlusega akvapoonikaslsteemi eraldi osana. Vihmaussikasvatuses kasutatakse
taime- ja koogiviljajadke, mis suunatakse vermikompostrisse. Vihmaussid tarbivad jaatmeid,
paljunevad ning toodavad samal ajal komposti (toitaineterikast huumust), mida saab kasutada naiteks
seemikute kasvatamiseks. Suuremad kalad, nagu saga, karpkala ja ahven, saavad vihmausse oma
toidus kasutada; lisaks valgule on need rikkad ka mineraalide ja vitamiinide poolest.

Vetikad ja vesilaats

Taimtoidulised ja segatoidulised kalaliigid, naiteks tilaapia, karpkalad, voivad kasutada oma toidus
teatud vetikaliike ja vesilaatse. Vesilaats (joonis 35) on kiiresti kasvav vdike veetaim, mis voib sisaldada
kuni 40% valku ning on rikas ka teiste kasulike toitainete, vitamiinide ja mineraalide poolest. Vesildatse
saab kasvatada vaikestes tiikides vOi eraldi kasvualal, mis on integreeritud tootvasse
akvapoonikasisteemi. Suveperioodil kipuvad tiigid sageli vesildatsest lle kasvama, kuid kalade
toitmisel valjast kogutud vesildatsega tuleb olla ettevaatlik, kuna see voib sisaldada kahjureid ja
haigustekitajaid, mis mojutavad kalade ja taimede tervist. Vetikad vdivad samuti olla kalade meniii
osa — need sisaldavad mikrotoitaineid ja rasvhappeid, mis on kasulikud kalade tervisele ja
immuunsisteemile. Vetikaid on voimalik osta ka kuivatatud pulbrina. Vetikaid sisaldav s66t voib



kanduda kogu slisteemi ning mdnikord voivad vetikad seetdttu vohama hakata, mis on ebasoovitav.
Eriti juhul, kui siisteemi haldamisel eelistatakse steriilsemaid tingimusi.

Joonis 35. Vesilddtsega kattunud tiik.

Eluss6oda kohapeal kasvatamise vGimekus on nende akvapoonikas kasutamise liks peamisi eeliseid.
Naiteks vihmaussikasvandused saavad edukalt toimida taimejdakide ja orgaanilise komposti toel,
samas kui Hermetia illucensi vastsete kasvandusi saab rajada toidujadatmete abil. Vesikirbulisi ja
soolavahikesi saab kasvatada vaikestes spetsiaalsetes anumates voi tiikides, tagades jarjepideva
sdddavaru. Lisaks s66da maksumuse vahendamisele loob elussd6da kohapealne tootmine ka suletud
ringlusega slisteemi, mis parandab slisteemi tohusust ja vahendab jadatmeid. Samuti véimaldab see
paremat kontrolli s66da kvaliteedi Ule, tagades, et kaladele pakutakse toitainerikast, pestitsiidivaba
s66ta, mis on kohandatud nende konkreetsetele vajadustele (joonis 36).
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Joonis 36. Vesiviljeluses tavaliselt kasutatavad kalasééda tiidibid.



5.2. S606da koostis

Kaubanduslik kalas66t koosneb peamiste toitainete (valgud ja slsivesikud), vitamiinide ja mineraalide
segust, mis tagavad kaladele jatkusuutlikuks kasvuks vajalikud komponendid. Toitumisvajaduste
poolest ei erine kalad oluliselt teistest loomadest. Kalas66t koosneb peamiselt valkudest, rasvadest ja
mineraalainetest, mis on saadud teraviljadest, sojaubadest, maisist, riisist, nisust jne. Iga toitainete
riihma osakaal s6ltub kasvatatavast kalaliigist — konkreetse liigi toit peab olema tasakaalustatud ja
optimeeritud maksimaalse kasvupotentsiaali saavutamiseks, olema maitsev, vees stabiilne ning
graanuli suurus peab vastama kala suurusele (joonis 37).

Valke peetakse vesiviljeluses ja akvapoonikas tiheks olulisemaks koostisosaks. Valk on peamine
makrotoitaine, mis on kalade kasvu ja arengu ehitusmaterjaliks. Valgud koosnevad aminohapetest,
mida koik elusorganismid kasutavad uue koe, enstitimide, hormoonide ja muude elutdhtsate ihendite
siinteesiks. Akvapoonikasiisteemis mdojutab kalas6t6das sisalduv valk otseselt kalade tervist ja
kasvukiirust ning samuti veekvaliteeti, mis kujuneb s66da koostise alusel. Kvaliteetsed ja kergesti
seeditavad valguallikad tagavad, et kalad suudavad so6ta tdhusalt oma kehamassiks muuta.
Valgusisalduse tasakaalustamine toetab ka kalade tervist — sobiv valguga varustatus parandab
immuunsisteemi toimimist ning vastupanuvdimet haigustele ja keskkonnastressile. Valk on vajalik nii
kalade tervise kui ka kogu akvapoonikasiisteemi tootlikkuse toetamiseks. Kuna kalad ei suuda
slinteesida teatud aminohappeid, tuleb need asendamatud aminohapped lisada s66da kaudu. Kalade
ainevahetuse kaigus lagundatav valk tekitab jadke, mida taimed kasutavad edasi nitraatidena. Kui
kalaséodas on valku liiga vahe, voib see p&hjustada taimede kasvu pidurdumist ja vastuvétlikkust
haigustele. Slisteemi tasakaalustamine kalasddda valgusisalduse ja s66tmisnormide kohandamise
kaudu on hadavajalik, et tagada kogu stisteemi korrektne aineringe ning valtida toitainete kuhjumist,
mis v&ib muutuda toksiliseks nii kaladele kui taimedele.

Tllpiline valgusisaldus kalas6ddas soltub suuresti kalaliigist ja nende kasvufaasist. Noorkalade
(maimude) puhul on valgusisaldus tavaliselt kdrgem, et soodustada kiiret kasvu — Gldjuhul 40-50%
valku. Taiskasvanud kalade s66t sisaldab tavaliselt 25-35% valku, mis vGéimaldab sailitada tervist ja
stabiilset kasvu. Kiskjalised kalad vajavad suuremat valgusisaldust (40—45%), samas kui taimtoidulised
liigid eelistavad 25—30% valgusisaldusega s06ta. S66da valikul on soovitatav hinnata ka valguallikat —
kas tegemist on loomse v&i taimse paritoluga valguga. Valguallikas maarab, kui hasti see on
konkreetsele kalaliigile seeditav ja kui suur on selle toitevaartus



Which fish feed to use in the
aquaponics system?

Starter Feed @

High protein (40-50%) for
rapid growth of juvenile fish.

‘&\ Grower Feed

Moderate protein (30-40%)
for balanced growth and

& cost-effectiveness.
Adult Fish Feed Specialized Feed
Lower protein (25-35%) for Tailored protein levels for
maintaining health and specific fish species (e.g.,
ongoing growth. carnivorous, herbivorous).

Joonis 37. Valmisséétade tiiiibid.

Siisivesikuid lisatakse kalas66ta energiaallika, kasvu toetava ja Uldist tervist soodustava koostisosana
(joonis 38). Kdige sagedamini kasutatakse susivesikute allikana erinevaid teravilju, naiteks maisi, nisu,
otrajariisi. Teraviljad on rikkad tarklise poolest, mis on peamine energiaallikas. Kaunvilju, eriti sojajahu
vOi herneid, kasutatakse samuti sageli kalasodda koostises; need on rikkad nii valkude kui ka
susivesikute poolest ning aitavad kaasa toitainete tasakaalule. Muud sisivesikute allikad on juurviljad
(kartul, bataat), adru vGi vetikad (sisaldavad poliisahhariide) ning erinevad korvalsaadused teistest
toostusharudest, nagu melass, Olle- véi piiritusetootmise jadgid jne. Kunstliku kalas66da tootmisel
kasutatakse tarklist ka graanulite struktuuri tugevdamiseks ja vajumiskiiruse reguleerimiseks.
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Joonis 38. Siisivesikute funktsioonid kalaséédas.



Susivesikute tasakaal kalade toidus tagab (ihtlase energiavarustuse (susivesikud on odavaim
energiaallikas), toetab ainevahetust, seedimist (kiudained soodustavad soolestiku tervist) ning kogu
s66da koostise tasakaalu. Susivesikute vaartus kalade toidus sdltub nende allikast ja tllbist ning
tootlemisviisist. Sobivate sisivesikuallikate lisamine kalasé6ta on oluline energiavajaduse katmiseks,
kasvu soodustamiseks ja Uldise tervise tagamiseks. Kalamaimude toidud sisaldavad tavaliselt 25—30%
susivesikuid, samas kui taiskasvanud ja kasvufaasi s66dad sisaldavad 30—-40% sisivesikuid. Kiskjalistele
liikidele méeldud spetsiaalsed s6ddad sisaldavad tavaliselt vahem siisivesikuid, umbes 15-25%.

Rasvad ja olid on kalas66da olulised komponendid, mis varustavad kalu energiaga ning toetavad uldist
tervist ja kasvu. Kdige sagedamini lisatakse kalasdota rasvu, mis on saadud kalajahu toétlemisel.
Kalasoodas kasutatav kaladli (merepéritolu 0lid) on rikas oomega-3 rasvhapete EPA
(eikosapentaeenhape) ja DHA (dokosaheksaeenhape) poolest. Loomsed rasvad, mis périnevad
linnuliha-, veise- voi sealihatddstusest, voivad samuti olla kasutusel, kuid need sisaldavad vahem
asendamatuid oomega-3 rasvhappeid. Vetikadlid seevastu on rikkad EPA ja DHA poolest ning neid
peetakse kalasdddas jatkusuutlikumaks alternatiiviks kaladlile, kuigi nende hind on kérgem. Samuti
vOib kasutada taimseid 6lisid, tavaliselt rapsi-, maisi-, soja- v8i palmidli, mida peetakse lldiselt ka
jatkusuutlikumaks ning mis sisaldavad ka teisi oomega-rasvhappeid.

Lisatud rasvu kasitletakse kontsentreeritud energiaallikana — ks Ghik &6li annab sama palju energiat
kui Gks Ghik siisivesikuid v6i valke. Asendamatud oomega-3 ja oomega-6 rasvhapped on kalade
tervisele (liolulised, tagades rakumembraanide terviklikkuse, hormoonide tootmise ja
immuunfunktsioonid. Naiteks DHA soodustab aju tervislikku arengut ja talitlust ning parandab kalade
sidame-veresoonkonna tervist. Kvaliteetsete rasvade lisamine kalade toidulauale parandab s66da
kasutegurit, soodustades tohusat kasvu ja suuremat kaalutéusu vaiksema s66dakoguse juures.

Algtoidud sisaldavad tavaliselt 10-15% rasva, samas kui kasvatussdddad sisaldavad 15-25% rasva.
Kiskjalised kalad vajavad suurema rasvasisaldusega s66ta, kus rasvasisaldus ulatub 25—30%-ni. Liigne
rasvasisaldus s66das voib pShjustada kaladele terviseprobleeme, mistéttu on oluline tasakaalustada
dieet valkude, stsivesikute, mineraalide ja vitamiinidega.

Vitamiinid ja mineraalid lisatakse kalasoota kunstlikult, kuna need mangivad olulist rolli
immuunreaktsioonides, kasvus ja paljunemises ning neid ei leidu teistes pohikoostisosades piisavas
koguses. Kalade toidu hulka lisatakse vitamiine A, D, E, K ning B-rihma vitamiine, samuti
mineraalaineid Ca, P, Mg, Na, K ja mikroelemente Fe, Zn, Cu, Mn, Se. Kalas66da valmistamisel vGib
vitamiine ja mineraale lisada 1-2% ulatuses I6ppsegust. Selliseid valmislisandeid leiab kaubandusest.
Segusse voib lisada ka muid koostisosi, naiteks aminohappeid, mis toetab kalade kasvu.

Valmissoot on kéige mugavam viis kalade toitmiseks. Kvaliteedi tagamine ja toote koostise Uhtlus on
tasakaalustatud akvapoonikasiisteemi sailitamisel darmiselt olulised. Samas tuleb hinnata konkreetse
s66da maksumust, et saavutada sisteemi maksimaalne majanduslik potentsiaal. S66da maksumuse
arvutamiseks voib votta selle toitevaartuse kilokalorites ja jagada hinna kcal-dega, et saada s66da
maksumus Uhe energiathiku kohta. Kuigi olemas on odavamaid alternatiive, tuleb arvestada ka s66da
kvaliteediga, kuna akvapoonikasisteemid on vilistele stressiteguritele vaga tundlikud. S66da
sagedane vahetamine vGib héirida toitainete pidevat voogu slisteemis ning tasakaalust valja viia osa
juba véljakujunenud Okoslisteemist. Alternatiivina on véimalik valmistada ka oma kalas66ta, mis
eeldab koostisosade hoolikat valikut ning valgu-sisivesiku-rasva suhte optimeerimist vastavalt
siisteemi vajadustele. ®

6 https://www.fao.org/4/x5738e/x5738e0g.htm
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Valmistatud s66t granuleeritakse ning seda kasutatakse samal viisil nagu valmissé6ta. Oma kalasé6da
valmistamine nduab palju katsetamist ja kohandamist, et saavutada kalade maksimaalne
kasvupotentsiaal ning toetada ka taimede arengut.”

Erinevates allikates® on soovitatud mitmesuguseid koostisosi kalasédda asendamiseks vdi
tdiendamiseks, nditeks seemned, puu- ja koogiviljad, teraviljad, olikultuurid, loomse paritoluga
s66daained ning muud korvalsaadused (vetikad, melass, teraviljatoostuse jaagid, parm, lipiidid jne),
mis parinevad teistest toéostusharudest. Tapsemat teavet kalasoédda valmistamise kohta voib leida
vastavatest allikatest. °

Lisaks kalasoodale voib kalade toidulauda tdiendada putukate, vastsete voi teiste vaikeste
selgrootutega. See on eriti oluline kdigesddjate ja kiskjaliste liikide puhul, kes tarbivad seda tlilpi toitu
ka looduses. Putukad on rikkad oluliste toitainete, nagu valgud, rasvad ja aminohapped, poolest ning
vOivad parandada immuunfunktsiooni ja sigimistervist. Hermetia illucensi vastsed on valgu- ja
rasvarikkad ning sobivad hasti kuivtoidu tdienduseks. Lisaks kdrgele valgusisaldusele sisaldavad
putukad, naiteks kdrbsed ja mardikad, rohkelt asendamatuid rasvhappeid, vitamiine (sh B-riihma
vitamiine) ja mineraale (nt kaltsium, fosfor ja raud). Need toitained on kalade ildise tervise seisukohalt
olulised, soodustades kasvu, haiguskindlust ja liha kvaliteedi paranemist. Teatud organismides
sisalduvad oomega-3 ja oomega-6 rasvhapped on kaladele eriti kasulikud, kuna need parandavad
sigimisedukust ja slidame tervist. Vorreldes toodeldud graanulsdéétadega on kalad sageli elus- voi
loodusliku s66da (naiteks putukate ja mardikate) suhtes aktiivsemad. Suurenenud isu vGib parandada
sooda kasutegurit ja kasvukiirust ning vahendada s66daraiskamist ja parandada s66da tarbimist.
Eluss66t hoiab kalad aktiivsemana ning aktiveerib nende loomulikud kditumismustrid, stimuleerides
jahikditumist.

7 https://fishfeedmachinery.com/Solution/nutritional-fish-feed-formulation.html
8 https://www.fao.org/4/s4314e/s4314e0k.htm

9 https://www.pelletizermill.com/blog/fish-feed-formulation-ingredients/
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Joonis 39. Loodusliku sééda kasutamise eelised akvapoonikastisteemides ja vesiviljeluses

Hermetia illucensi vastsed on vGimelised t6husalt tarbima orgaanilisi jaatmeid, sealhulgas toidujaake
ja taimset materjali. Nende putukate lisamisega saab luua suletud ringlusega siisteemi, kus
orgaanilised jaatmed muundatakse kvaliteetseks kalas6ddaks. See aitab kaasa ringmajandusliku ja
kestlikuma okosisteemi kujunemisele ning vahendab Uldist jadtmeteket kooskdlas kestliku
pollumajanduse ja permakultuuri pohimatetega (joonis 39).

5.3. So6odakogus
Mitmed tegurid vGivad mdjutada s66dakogust ja seeldbi kogu akvapoonikasiisteemi tootlikkust.
Eelkdige tuleb s66tmise optimeerimisel arvesse votta kalaliiki, kala suurust ja kasvujarku, vee
temperatuuri jt sisteemi tingimusi, nt nitraadi- ja ammooniumikontsentratsiooni (joonis 40).
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Joonis 40. S66dakogust méjutavad tegurid.



S66tmismaara valjendatakse dldjuhul protsendina kala kehamassist pdevas. Tilpiliselt jaavad
s66tmismaarad vahemikku 1% kuni 5% kala kehamassist. Nditeks vajab s66tmismaaraga 1,5% ja 1 kg
kaaluv kala 15 grammi soo6ta (tabel 10). Kalu s60detakse tavaliselt Uiks kuni kolm korda paevas,
soltuvalt liigist, vee temperatuurist ja kasvujargust. Kalade liles66tmine voib pohjustada liigset
jaatmeteket ja probleeme veekvaliteediga, alatoitmine véib seevastu pidurdada kalade kasvu ja piirata
taimede optimaalseks kasvuks vajalike toitainete hulka.

Tabel 10. Soltuvalt liigist vajavad erinevad kalad erinevaid sé6tmismddrasid.

Kalaliik Soo6dakogus, % Optimaalne temperatuurivahemik vastava
s66tmismaara jaoks, °C

Tilaapia 1-3 26-30

Forell 1,5-2 10-18

Saga 2-4 22-28
Barramundi 2-3 26-30
Kuldkala 1-2 20-24

Koi 1-2 18-24

Ahven 2-3 22-28
Karpkala 1-2 15-25

Bass 2-4 20-28

Tursk 1-2 18-24

Pacu 2-3 24-28
Sinilopuseline 2-3 20-27
paikeseahven

Punasorgvahk 1-2 24-28

Tuur 1-2 14-20

Sod6tmismaéara tuleks kohandada vastavalt kala suurusele, kasvufaasile ja vee temperatuurile. Uldiselt
tarbivad kalad kdrgema veetemperatuuri korral rohkem s66ta ning madalama temperatuuri korral
kalade ainevahetus aeglustub, vahendades nende toiduvajadust. Noorkalad vajavad kasvu
soodustamiseks korgemaid sootmismaarasid (sageli kuni 5% kehamassist paevas), samas kui
taiskasvanud kalad ja sugukalad vajavad vahem sé6ta (1-3%).

Jargmistele punktidele keskendumine voib aidata maarata dige paevase s66dakoguse:

Kui suured on kalad?

Kasvataja peab hindama kalade keskmist suurust. Praktikas on vajalik regulaarne sorteerimine ja
kontrollkaalumine, et hinnata kalade kasvu — kas kasv on populatsioonis (ihtlane v&i esineb erinevusi.
On tavaline, et 10—-15% kaladest kasvab kiiremini ning need tuleb eraldada, samuti kalad, kes ei kasva
nii kiiresti kui enamus populatsioonist. Iga 14—30 péaeva jarel on soovitatav maarata kasvatusbasseini
kalade keskmine mass, et oleks véimalik hinnata kogu kalapopulatsiooni kogumassi.

Kui palju kalu (kg) on basseinis?

Kasvatusbasseinis tuleb kalade asustustihedus hoida Gige — liiga madala tiheduse korral vdivad kalad
kaotada s66giisu, samas kui liiga suur tihedus voib pdhjustada stressi, mis parsib kalade kasvu. Suurem
tihedus vGib hakata dra mojutama vee head kvaliteeti, naiteks langetades liiga kiiresti lahustunud
hapniku taset kalabasseinis. Surnud kalad tuleb (iles markida ja eemaldada, et sailitada bioohutus.
Mis on vee temperatuur?

Kui slisteemis on plsiv veetemperatuur, muudab see kalakasvataja t606 lihtsamaks. Puudub vajadus
soodakoguseid igapdevaselt arvutada ja toitainete pidev voog on ka siisteemile kasulik. Kalade
ebaiihtlane toitmine pdhjustab ka vee omaduste kdikumist, mis v6ib muuta biofiltratsiooni
ebalihtlaseks — NHs/NH;* lagundavad bakterid voivad hakata konkureerima NO,  lagundavate
bakteritega. Mikrobioomi kdikumised hakkavad mdéjutama ka taimede kasvu, kuna happesuse voog,
mis modjutab pH tasakaalu, ei ole enam pusiv. Soovituslikud s66tmismaarad on tabelis 11.



Tabel 11. Kalade soovituslikud s66tmismddrad (kg s66ta 100 g kala kohta pdevas).
WaRer Lamperamne | 7|

Fish (g L] L

A0 3 mm 0,53 L4 0 el 118 145 1,54 141 153
100200 L5 mm 0ak 055 049 0B 183 1.26 135 14 133
200-400 4.5 mm ] 048 08 07 (L] 111 118 1,24 117
A-B00 & mm 035 04z 052 0,61 0.7 096 1 147 01
600-800 & mm o3 0ar 044 0,53 054 084 04 034 %
B0-1000 & frm 027 0z 04 047 L] 074 074 042 07
*1000 2 mm 024 028 038 041 033 LT 0.7 073 (]

Naide: optimaalse pdevase sd6ddakoguse 200 vikerforellile massiga 280—-350 grammi arvutame
jargmiselt. Hommikuti m&ddame vee temperatuuri — vikerforelli jaoks optimaalne temperatuur on
Gldjuhul 16 °C, kuid parema taimekasvu nimel hoiame temperatuuri 18,5 °C juures. Vikerforelli
sOOtmistabelist ndeme, et 200-400 g kaaluvad forellid vdivad optimaalsetes tingimustes saada
sd6dana 1,24% biomassist, kuid 18 °C juures tuleb s66tmist vahendada 1,17%-ni. Erinevad kalas66da
tootjad margivad s66tmismadra kas protsendina voi kilogrammides s66ta 100 kg kala kohta — meetod
vOib olla erinev, kuid s66da kogus on sisuliselt sama. Sel paeval saab 200 vikerforelli sisaldav bassein
2,34 kg kalasoota. Heaks tavaks on pidada farmipdevikut. Markige, kui palju kalu s66deti, kui kiiresti
kalad s66da ara tarbisid, kas s66tmine toimus kasitsi voi automaatsooturiga. Voib juhtuda, et méned
kalad hlippavad basseinist valja voi vigastavad end surmavalt. Sellisel juhul on bioohutus esmatéahtis
ning kalad tuleb kasvatusruumidest eemaldada ja juhtum Ules markida. Pégenenud véi hukkunud
kalade arv mdjutab kalabassein paevast biomassi ning toitainete voogu taimekasvatussektsiooni.

S66tmismaara saab kohandada ka kalasd6das sisalduva valgu nitraatideks muundumise alusel. Kuigi
see on indikatiivne, on arvutused siiski suures osas ebausaldusvaarsed ning séltuvad konkreetsest
s6odast (valgu tiitip ja kogus), kalade ainevahetusest (mida mojutavad liik, veetemperatuur, kasvufaas
jne) ja muudest teguritest. Stisteemi tasakaalustamine on vajalik, et kohandada s66tmismaara ja taimi,
mis suudavad tekkinud kalajaatmete nitraate omastada. Eeldatakse, et 25-30% kalas66das sisalduvast
lammastikust (valkude kujul) seotakse kalabiomassi ning tilejadnu eritub ja nitrifitseeritakse taimedele
kattesaadavaks. Neid vdartusi saab kasutada taimede nitraadivajaduse ligikaudseks hindamiseks 1 m?
taimebiomassi kohta ning vastavalt kohandada s66tmismaara véi asustustihedust.

S6d6tmismaira kohandamisel véivad tekkida mitmed probleemid. Uleséétmine v8ib pdhjustada liigse
so6oda lagunemist ning halvendada vee kvaliteeti, suurendades ammoniaagi, nitraatide ja nitritite
taset. Liigses koguses voivad need pdéhjustada kalade stressi. Selle valtimiseks tuleks s66ta anda
vaiksemate portsjonitena mitu korda paevas ja korraga ainult nii palju, kui kalad suudavad mdne
minuti jooksul parast s66da lisamist ara siila. Ammoniaagi ja nitraatide taseme regulaarne jalgimine
vOimaldab hinnata, kas biofilter to6tab korrektselt ega ole liigsete lammastikulihendite tottu Ule
koormatud. Teisest kiiljest pShjustab alatoitmine kalade kasvu pidurdumist ja vdiksema koguse
jdatmete teket, mis vdhendab taimedele kattesaadavate toitainete hulka. Kalade kaalumine aitab
arvutada tapseid sé6dakoguseid kalapopulatsiooni jaoks. Kalade ja nende aktiivsuse jalgimine aitab
samuti nende stressitaset hinnata.

Ulesd6tmise korral v8ib sédmata toit v8ib aja jooksul koguneda ja hakata lagunema, pdhjustades vee
kvaliteedi probleeme — hapnikutaseme langust ja ammoniaagi tdusu. Uks lahendus v&ib olla sédda
tlilibi muutmine — uppuvate graanulite asemel kasutada aeglaselt vajuvat voi ujuvat s66ta.

Automaatseid soo6tureid saab kasutada s6ddakoguse tapsemaks doseerimiseks — ihe suure portsjoni
asemel anda vaiksemaid koguseid 2—-3 korda pdevas. Akvapoonikaslisteemi ei tohi kunagi jadda
tarbimata so6ta. Heterotroofsed mikroorganismid tarbivad Ules66tmise korral s6oda jaske
lagundades markimisvaarses koguses hapnikku. Lisaks vGivad ammoniaagi ja nitriti tasemed toidu
lagunemise téttu suhteliselt lihikese aja jooksul tdusta toksiliste vaartusteni. Ja viimaseks véivad
mehaanilised filtrid s66mata graanulitest ummistuda, p&hjustades veevoolu vdhenemist ja



anaeroobsete tsoonide teket. Tavaliselt tarbivad kalad kogu s66da 30 minuti jooksul. Parast seda
perioodi tuleks kodik jarelejdanud s66t eemaldada. Kui leitakse s66mata toitu, tuleb tulevikus antavat
s60dakogust vahendada.

6. Kalade tervis ja heaolu

6.1. Kahjurid ja haigused

Kaladel esinevate viliste ja sisemiste parasiitide tuvastamist saab vesiviljelustingimustes tohusalt |abi
viia kohapeal, nagu on kirjeldatud Riitta Rahkoneni (2012) viljaandes Terve Kala — Tautien
ennaltaehkdiisy, tunnistus ja hoito. Bakteriaalseid infektsioone on voimalik diagnoosida kohapeal, kuid
ebatiilipiliste simptomitega kalad tuleks siiski saata laboratoorsele analiilsile, et kinnitada
kahtlustatavaid haigusi (joonis 41). Parasiitide tuvastamiseks on vaja pohitarvikute komplekti, milles
on vaikesed kaarid, terav skalpell, teravatipulised pintsetid, dissektsioonindel, vdikesed Petri tassid
ning mikroskoobi alusklaasid. Tooriistad tuleb parast igat kasutuskorda puhastada, et viltida
proovidevahelist ristsaastumist.

Ulcer &

exposed Eroded opercula

muscule & exposed gill Furuncle

Pop eye Melanization

Cataract PRI
2 v

= 2 : ) Eroded
Ectoparasites N tale/fin
\\\‘.‘— e
7 Spinal
Abdominal deformity
distension Descaling
Anal prolapse
Hemorraghes

Joonis 41. Sageli haigustest méjutatud piirkonnad ja deformatsioonid kaladel.*°

Parasiitide uurimiseks on hadavajalik mikroskoop, kas valgusmikroskoop vdi stereomikroskoop.
Stereomikroskoop suurendusega 10-40x sobib suuremate algloomade, nagu Ichthyophthirius
(valgetapihaiguse tekitaja), Trichodina ning erinevate hulkrakuliste parasiitide vaatlemiseks. Rutiinse
kontrolli kdigus saab kalade naha, 16puste, uimede vdi muude vilispindade limaproove koguda
skalpelli abil. Lima kogutakse tavaliselt sellistest piirkondadest nagu rinnauimede alt, kiilgedelt voi
sabauimedelt, kuna need alad on potentsiaalsete parasiitide poolest rikkad. Vaikestelt kaladelt
proovide votmine on keeruline, sest piisava limakoguse saamiseks tuleb sageli kraapida kogu kala
kiilgpinda. Vaike kogus kogutud lima asetatakse klaasiklaasile koos tilga kalabasseini veega ning
seejarel kaetakse ettevaatlikult katteklaasiga. Proov peab olema katteklaasi all Ghtlaselt jaotunud,
kuna paks limakiht vGib takistada parasiitide selget vaatlemist. Uimeproove saab votta eemaldades
kalalt uimed pintsettide abil. Vaikeste kalade puhul on véimalik eemaldada thelt kiiljelt terve uim.
Suuremate kalade puhul IGigatakse uim kadaridega, et valtida 16igatud koe veritsusest tingitud proovi
saastumist. Seejarel asetatakse uim tilga vee sisse mikroskoobi klaasiklaasile, kus see sirutatakse noela
abil ettevaatlikult ning kaetakse katteklaasiga. Kogutud lima uuritakse mikroskoobi all vGimalike
parasiitide tuvastamiseks. Suuremad algloomparasiidid, nagu Ichthyophthirius ja Trichodina, on

10 https://bioterios.com/post.php?s=2024-06-03-nuevo-manual-de-necropsia-en-peces-herramienta-esencial- para-la-prevencin-de-
enfermedades



tavaliselt nahtavad stereomikroskoobiga, samas kui teised parasiidid, sealhulgas ainupdlvsed, vajavad
nahtavaks muutumiseks suuremat suurendust. Suuremate kalade puhul vdib uimede v&i naha
piirkondadest lima kogumine anda
suurema hulga parasiite.

Mitmed kalahaigused on (sna
levinud, eriti kalabasseinides, kus
asustustihedus on pusivalt korge.
Ich (valgetapihaigus) on (ks
levinumaid algloomade pdhjustatud
haigusi, mida akvapoonika-
siisteemides peetavad kalad pdevad
(joonis 42). Peamisteks tunnusteks
on viikesed valged tépid (tsistid), mis ilmuvad Joonis 42. Ich'i ehk valgetdpihaigusega nakatunud kala
haige kala nahale, uimedele ja I6pustele.

Nakatunud kalad voivad kdituda ka ebatavaliselt, nditeks hooruda end vastu bassein seinu,

liigutada I8puseid kiiresti (6hupuuduse tunnus) voi plsida veepinna ldhedal. Haigus voib raskendada
hingamist ning ravimata jatmise korral pdhjustada ulatuslikku suremust. Ich levib tavaliselt saastunud
vee vOi kalade kaudu. Selle ennetamiseks tuleb kdik uued kalad hoida eraldi basseinis vahemalt kaks
nadalat enne nende pdhislisteemi lisamist. Vee puhtuse hoidmine (temperatuuri, pH ja lahustunud
hapniku jalgimine) ning stressi valtimine aitab samuti riski vahendada. Haiguspuhangu korral voib vee
temperatuuri hoidmine umbes 28 °C juures mone paeva valtel kiirendada parasiidi elutsiiklit, muutes
kasutatavad ravimid t6husamaks. Raskematel juhtudel véib kasutada spetsiaalselt Ichi raviks m&eldud
ravimeid, kuid tuleb olla ettevaatlik, et mitte kahjustada akvapoonikasiisteemi taimi ega kalu
lahustunud hapniku taseme languse t&ttu.!

Ainupodlvsed ehk monogeenid on parasiitsed lameussid, mis elavad kaladel ja kinnituvad nende
I6pustele, nahale voi uimedele. Infektsiooni tunnusteks on pdletikulised IGpused, kahvatu nahk, liigne
limaeritus ja hingamisraskused. Nakatunud kalad véivad olla loiud, hdéruda end esemete vastu voi
ujuda pinna ldhedal, et saada rohkem hapnikku. Enamasti levivad ainupdlvsed juba nakatunud kalade
vOi vee kaudu. Enne uute kalade lisamist sisteemi tuleks neid hoida karantiinis, et valtida
infektsioonide levikut. Oluline on kalu regulaarselt kontrollida haavandite v6i ebanormaalse
limaerituse suhtes. Vee puhtuse hoidmine, stressi vdahendamine ja liigse asustustiheduse valtimine
aitavad riski vdhendada. Infektsiooni avastamisel voib kalu ravida formaliinivanni véi praziquanteliga,
kuid neid kemikaale tuleb kasutada ettevaatlikult, et mitte kahjustada akvapoonikaslisteemi taimi ja
kasulikke mikroorganisme.

Kolumnarioos on Flavobacterium columnare’i pohjustatud haigus, mis avaldub kalade nahal, IGpustel
vOi uimedel haavandite, haavade voi vatitaolise kasvuna (joonis 43). Nakatunud kalad véivad kaotada
s6ogiisu, ujuda ebakorraparaselt ja liigutada I6puseid kiiresti. See haigus esineb sagedamini stressis

11 https://startlife.nl/bioventure-sundew-raises-1-4m-euro-in-seed-financing/



kaladel ning on tavaliselt seotud halva veekvaliteediga. Kolumnarioosi saab ennetada, tagades puhta
vee ja tOhusa filtreerimise, kuna bakterid arenevad kdige paremini suure orgaanilise koormusega
keskkondades (oluline on jadtmete setitamine ja mehaaniline filtreerimine). Valtida tuleks kalade
liigsuurt asustustihedust ning hoida pH ja veetemperatuur stabiilsena. Kolumnarioosi raviks voib
kasutada antibiootikume, nagu oksitetratsikliin, voi vasksulfaati, kuid need vodivad kahjustada
akvapoonikasisteemi taimi. Bakterite leviku tGkestamiseks tuleb nakatunud kalad viivitamatult veest
eemaldada.

Joonis 43. Kolumnarioosi nakatunud kala'?

Kalal, kellel on vesitobi (astsiit), on liigsest
vedelikupeetusest tingitud paisunud koht
(joonis 44). Nakatunud kalad vdivad naida paksud
ning nende soomused vodivad hoiduda eemale,
mida nimetatakse modnikord ,kabilaadseks”
valimuseks. See probleem ilmneb tavaliselt
siigavama infektsiooni voi elundipuudulikkuse,
naiteks neeru- voi maksahaiguse tunnusena.
Seda vodivad pohjustada nii bakterid kui ka
viirused. Halb veekvaliteet vdi viirusinfektsioonid
on levinud pdhjused, mistdttu on oluline hoida
veeparameetrid stabiilsed ja konkreetsele liigile
optimaalsed. Vesitdbi vGib kergesti levida,
seetottu on oluline haiged kalad kohe parast
nakkuse avastamist siisteemist eemaldada.

g

Joonis 44. Vesitévega nakatunud kala

2peclercq, A. M., Haesebrouck, F., Van den Broeck, W., Bossier, P., & Decostere, A. (2013). Columnaris disease in fish: a review
with emphasis on bacterium-host interactions. Veterinary research, 44, 1-17.



Vesitobe ei ole voimalik otseselt ravida, kuid tervete kalade immuunsiisteemi tuleks toetada parema
veekvaliteedi, vaiksema stressi ja tasakaalustatud toitumisega.

Uimede madanemine on bakteriaalne haigus, mis
pohjustab kala uimede ja saba lagunemist (joonis 45).
Selle haiguse tunnusteks on kuluvad voi lagunevad
uimed, punetavad uimede alused ning (ldine
lagunemise ilme. Haigestunud kalad vdivad naida loiud
vOi stua vahem. Uimede madanemine on tavaliselt
pohjustatud halvast veekvaliteedist v&i kalade
fllsilistest vigastustest. Seda saab ennetada vee

puhtuse ja filtreerimise tagamisega ning kalade Joonis 45. Uimede médanemise kahjustusega forell.
vigastuste valtimisega — kalabasseinis ei tohiks olla

teravaid nurki ega takistusi. Madanevate uimedega

kalu saab ravida antibiootikumide vOi

antibakteriaalsete vahenditega, naiteks

soolavannidega.’®

Kalatdid (arguloos) on vilisparasiidid, mis
kinnituvad kala nahale, uimedele voi I6pustele
ning pohjustavad darritust, pdletikku ja
nahtavaid kahjustusi (joonis 46). Nakatunud
kalad vdivad hddruda end vastu bassein seinu
vOi ujuda vaga kiiresti. Samuti véivad nad
kaotada soomuseid vGi neil vdivad esineda
haavandid kohtades, kuhu parasiidid on
kinnitunud. Kalatdide ennetamiseks on oluline
hoida wuusi kalu enne sisteemi lisamist
Joonis 46 Kalatdidega kala karantiinis ning kontrollida kalu regulaarselt
vélisparasiitide tunnuste suhtes. Kui kalataid
muutuvad probleemiks, saab neid eemaldada
kasitsi vOi ravida teatud parasiidivastaste
ravimitega. Mirgiste ainete kasutamisel tuleb
olla ettevaatlik, kuna need vdivad kahjustada
akvapoonikasisteemi taimi ja kala dldist
kvaliteeti toiduna tarbimisel.**

3 Bruno, D. W., Noguera, P. A., & Poppe, T. T. (2013). A colour atlas of salmonid diseases (Vol. 91). Springer Science & Business Media.
14 https://fishfixsrilanka.lk/2023/02/12/argulus-infection-in-fish-symptoms-treatment-and-prevention/



Oluline onigapdevaselt jalgida ja vajadusel korrigeerida veekvaliteedi nditajaid, nagu pH, temperatuur,
ammoniaak, nitritid, nitraadid ja lahustunud hapnik, et need pusiksid akvapoonikasiisteemis
kasvatatavate liikide jaoks optimaalsetes vahemikes. Uued kalad tuleks enne siisteemi lisamist hoida
karantiinis vahemalt kaks nadalat. See aitab valtida haiguste levikut. Kalade liiga suure asustustiheduse
valtimiseks, mis voib pohjustada stressi ja soodustada haiguste levikut, on samuti oluline hoolikalt
reguleerida kalade arvu iga 100 liitri vee kohta. Uldine rusikareegel on 1-2 kg kala 100 liitri vee kohta.
Filtreerimissiisteeme tuleb nduetekohaselt hooldada, et eemaldada jadtmeid ja valtida ohtlike
bakterite kogunemist. Kalade immuunsiisteemi tuleb hoida tugevana, véltides jarske muutusi
veekvaliteedis voi s06tmisaegades ning vahendades stressi. Tasakaalustatud ja liigile sobiva s60da
andmine aitab samuti tagada hea kasvu ja haiguskindluse. Kalas66t on kaladele peamine sobivate
antioksiidantide ja immuunsiisteemi toetavate ainete allikas.

6.2. Asustustihedus

Kalade hulk veemahu Uhiku kohta ehk asustustihedus on akvapoonikasiisteemi tervisliku tasakaalu
sdilitamise ja optimaalse tootlikkuse saavutamise seisukohalt kriitiline tegur (joonis 46).
Asustustihedus mdjutab kalade kasvu, tervist, so6dakasutuse t8husust ja veekvaliteeti ning seeldbi
kogu akvapoonikasisteemi toimivust. Optimaalne asustustihedus séltub liigist, veemajandustavadest
ja slsteemi (lesehitusest ning sobiva tasakaalu saavutamine vodib olla keeruline. Liiga suur
asustustihedus voib pohjustada stressi, konkurentsi ja jaatmete kuhjumist, samas kui liiga vaike
asustustihedus vdib muuta toitainete kattesaadavuse liiga madalaks ja vahendada taimekasvu. Kalade
asustustihedus akvapoonikaslisteemis soltub mitmetest teguritest, nagu planeeritav taimetoodang,
bassein suurus, kalaliik ja biofiltratsiooni Uldine vBimekus. Tavapraktika on asustada kalu sellisel
tasemel, mis on kooskdlas biofiltri ja taimekasvualade vGimekusega. See tdhendab paljudes
sisteemides asustustihedust 20—40 kg kala Gihe kuupmeetri vee kohta. Siiski sGltub selle vahemiku
tdpne vaartus kalade arenguetapist ja liigist. Suurema asustustiheduse korral on vajalik
biofiltratsioonislisteem, mis suudab tdéddelda suurenenud jadtmekoguseid ja hoida veekvaliteedi
naitajad, nagu ammoniaak, nitrit ja nitraat, ohututes piirides.

Séltuvalt kalaliigist voib asustustihedus erineda; allpool on toodud akvapoonikas kdige sagedamini
kasvatatavad liigid ja nende asustustiheduse eriparad.

Tilaapia (Oreochromis niloticus)

Tilapia vastupidavus, muutuvate veetingimuste taluvus ja kiire kasvutempo teevad temast Uhe
populaarseima kalaliigi akvapoonikas. Tilaapiad suudavad vaikese- ja keskmise suurusega siisteemides
taluda suhteliselt suuri asustustihedusi ilma oluliste terviseprobleemideta. Tilaapiaid hoitakse
ringlussisteemides (RAS) sageli tihedusega 20-30 kg kala ihe kuupmeetri vee kohta. Intensiivse
biofiltratsiooni ja sagedase veekvaliteedi jalgimisega hooldatud siisteemides vGib tilaapiaid asustada
ka tihedusega 40-50 kg kala kuupmeetri kohta. Naiteks stisteem, mis sisaldab 1000 liitrit vett, suudab
piisava filtreerimise ja aeratsiooni korral toetada ligikaudu 20-30 tdiskasvanud tilaapiat keskmise
kaaluga 500 g.

Vikerforell (Oncorhynchus mykiss)

Vikerforell on jaheda vee liik, mis vajab stabiilset veekvaliteeti ja kdrget hapnikutaset, muutes ta
akvapoonikasisteemides mdnevdrra noudlikuks, kuid tasuvaks. Vikerforelle asustatakse tavaliselt
vaiksema tihedusega kui tilaapiaid, ligikaudu 10-20 kg kala kuupmeetri kohta, kuna nad on tundlikud
veetingimuste suhtes. Forellid on tuntud ka kiire kasvu poolest, kuid nende hea tervise tagamiseks
peab veetemperatuur plsima vahemikus 10-18 °C. 1000-liitrises slsteemis saab saavutada



tasakaalustatud koormuse, mis toetab nii kalade tervist kui ka taimede kasvu, asustades 15-20
vikerforelli keskmise kaaluga umbes 400 g. Forellide puhul on hadavajalik t6hus filtreerimissiisteem ja
sagedane seire, kuna nad on tundlikud ammoniaagi ja nitriti tasemete suhtes.

Saga (Clarias gariepinus ja Ictalurus punctatus)

Nii Aafrika saga (Clarias gariepinus) kui ka kanalisdga (/ctalurus punctatus) taluvad muutuvat
veekvaliteeti ja madalamat hapnikutaset, mistottu sobivad nad akvapoonikas suure tihedusega
asustamiseks. Sagasid saab intensiivsetes siisteemides hoida tihedusega 30—40 kg kala kuupmeetri
kohta. Aafrika sdgad taluvad veelgi suuremaid tihedusi, kuna nad suudavad hingata ka
atmosfaariohku. 1000-liitrine stisteem voib mahutada ligikaudu 30-40 siagakala keskmise kaaluga
500 g, tingimusel et slisteem on varustatud tugeva biofiltratsiooni ja aeratsiooniga. Siisteem peab
suutma toime tulla tdiendava ammoniaagikoormusega, kuna sagad toodavad palju jaatmeid.

Barramundi (Lates calcarifer)

Barramundi on soojaveeline kala, kes on akvapoonikas populaarne, eriti leebema kliimaga
piirkondades. Need kalad taluvad hasti veekvaliteedi kdikumisi ja kasvavad kiiresti. Siiski vajavad nad
oma suure jaatmetootmise téttu hoolikat seiret. Regulaarselt hooldatud ja tugeva filtreerimisega
sisteemides hoitakse barramundisid tavaliselt tihedusega 15-25 kg kala kuupmeetri kohta. Kui
veetemperatuur plsib vahemikus 26—30 °C ja lahustunud hapniku tase on piisav, vdivad 1000-liitrises
basseinis edukalt kasvada ligikaudu 15—-20 barramundit keskmise kaaluga 600 g.

Fish Species

Tilapia

Rainbow Trout

Catfish
Barramundi 1525
Stocking
> Density
(kg/m?)

Stocking Densities of Fish Species in
Aquaponics

Joonis 47. Akvapoonikas tavaliselt kasvatatavate erinevate kalaliikide asustustihedus.

Akvapoonikas tavaliselt kasvatatavate erinevate kalaliikide asustustihedus on joonisel 47.
Asustustiheduse tasakaalustamisel peab olema tagatud taimede toitainevajaduse katmine ilma kalade
tervist kahjustamata. Kérge asustustihedus vGib suurendada ammoniaagi tootmist, mis piisava
biofiltratsiooni puudumisel tostab kalade stressitaset ja haigustele vastuvétlikkust. Lisaks méjutavad
jaatmete hulka s66da kvaliteet ja so6tmissagedus, kuna kérgema valgusisaldusega toidud tekitavad
rohkem ldmmastikujaatmeid. Ulesédtmise véltimiseks, mis v8ib halvendada veekvaliteeti ja
soodustada patogeenide arengut, tuleb sootmisgraafikut kohandada vastavalt kalade biomassi
suurusele.

Naiteks 30-35% valgusisaldusega s6ddaga toidetud tilaapiad toodavad piisava hulga lammastikku



taimede kasvu toetamiseks ilma biofiltrit lGle koormamata. Forellid ja barramundid vajavad aga
suurema valgusisaldusega dieete (40-50%), mis tekitab rohkem detriiti. Stabiilsete veetingimuste
sailitamiseks on soovitatav neid kalu toita sagedamini, kuid vdiksemate kogustega, et jadtmetase
pusiks vastuvdetavates piirides.

Biofiltri vGimekus on populatsioonitiheduse maaramisel Ulioluline. Biofiltri aluseks on nitrifitseerivad
bakterid, mis muudavad miirgise ammoniaagi nitritiks ja seejarel nitraadiks, mis on taimedele
kasutatav toitaine. Biofiltri suurus tuleb maarata kalade maksimaalse biomassi juures eeldatava
ammoniaagitootmise pohjal. Lisaks mdjutab asustustihedust oluliselt bassein konstruktsioon,
sealhulgas veevoolu kiirus, bassein sligavus ja aeratsioon. Keskmise dravooluga Gimarbasseinid sobivad
korge tihedusega siisteemidele kdige paremini, kuna need hdlbustavad jadtmete eemaldamist ja
takistavad nende settimist pohja, parandades seelabi veekvaliteeti.

Optimaalne asustustihedus akvapoonikas soltub biofiltratsiooni véimekusest, slisteemi disainist ja
liigipOhistest omadustest. On vajalik leida tasakaal kalade biomassi maksimeerimise ning piisava
veekvaliteedi sdilitamise vahel, et valtida terviseriske. Slisteemi kavandamisel tuleb arvestada iga liigi
eriparadest tulenevaid valjakutseid, naiteks forellide kdrget hapnikuvajadust ja tilaapiate
kohanemisvdimet. Jatkusuutliku ja harmoonilise O6koslisteemi loomiseks peavad akvapoonikaga
tegelevad praktikud reguleerima asustustihedust, so6tmismadrasid ja slisteemi parameetreid, et
toetada produktiivsete taimede arengut ja kalade tervist.



Viited
Baganz, G. F., Junge, R, Portella, M. C., Goddek, S., Keesman, K. J., Baganz, D., ... & Kloas, W. (2022).
The aquaponic principle—It is all about coupling. Reviews in Aquaculture, 14(1), 252-264.

Bailey, J. Vattenbruk- Fokus pa odling av sétvattenfiskar i recirkulerande akvatiska system.
Vattenbrukscentrum Ost (VCO). Jordbruksverket.

Berglof, K. et al 2018. Handbok for landbaserad fiskodling- Fisk i hus.

Bernstein S. (2011). Aquaponic Gardening: a step-by-step guide to raising vegetables and fish
together. New Society Publishers, Canada.

Bittsanszky, A., Gyulai, G., Junge, R., Schmautz, Z. & Komives, T. (2015). Plant protection in ecocycle-
based agricultural systems: Aquaponics as an example. In Proceedings of the International Plant
Protection Congress (IPPC), Berlin, Germany Vol. 2427.

Bracino, A. A., Concepcion, R. S., Dadios, E. P., & Vicerra, R. R. P. (2020). Biofiltration for recirculating
aquaponic systems: a review. In 2020 IEEE 12th International Conference on Humanoid,
Nanotechnology, Information Technology, Communication and Control, Environment, and
Management (HNICEM) (pp. 1-6). IEEE.

Colt, J., Schuur, A. M., Weaver, D., & Semmens, K. (2022). Engineering design of aguaponics systems.
Reviews in Fisheries Science & Aquaculture, 30(1), 33-80.

Crouse, C. et al (2021). Produktion of market-size European strain Atlantic salmon (Salmo salar) in
land-based freshwater closed containment aquaculture systems. Aquacultural Engineering vol 92.

© FAO 2024. Sander lucioperca. Cultured Aquatic Species Information Programme. Text by Zakes,
Z.. In: Fisheries and Aquaculture. Rome. Updated 2012-03-16 [Cited, July 3rd 2024].

Filep, R. M., Diaconescu, S., Marin, M., Badulescu, L., & Nicolae, C. G. (2016). Case study on water
quality control in an aquaponic system. Current Trends in Natural Sciences Vol, 5(9), 06-09.

Folorunso, E. A., Roy, K., Gebauer, R., Bohat3, A., & Mraz, J. (2021). Integrated pest and disease
management in aquaponics: A metadata-based review. Reviews in Aquaculture, 13(2), 971-995.

Fontaine P. & Teletchea F. (2019). Domestication of Eurasian Perch (Perca fluviatilis). Animal
domesication.

© 2025 Go Green Aquaponics.

Goddek, S., Delaide, B., Mankasingh, U., Ragnarsdottir, K. V., Jijakli, H., & Thorarinsdottir, R. (2015).
Challenges of sustainable and commercial aquaponics. Sustainability, 7(4), 4199-4224.

Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., & Dos-Santos, M. (2019). Aquaponics and global food challenges.
Aguaponics food production systems: Combined aquaculture and hydroponic production
technologies for the future, 3-17.

Gosh, K., & Chowdhury, S. (2019). Review of aquaponics system: searching for a technically feasible
and economically profitable aquaponics system. Journal of Agricultural, Environmental and
Consumer Sciences, 19, 5-13.

Harkonen,L et al (2015). Laitosviljelyyn soveltuvan ahvenen emokalaston tuotanto. Loppuraportti.
Lapin ELY-keskus.



Joyce, A, Timmons, M., Goddek, S., & Pentz, T. (2019). Bacterial relationships in aguaponics: new
research directions. Aquaponics food production systems: combined aquaculture and hydroponic
production technologies for the future, 145-161.

Junge, R., Antenen, N. (2020). Aquaponics textbook. AquaTeach.

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

Kasozi, N., Tandlich, R., Fick, M., Kaiser, H., & Wilhelmi, B. (2019). Iron supplementation and
management in aquaponic systems: A review. Aquaculture Reports, 15, 100221.

Koskela, J. et al (2005) Esiselvitys kuhan kasvatuksen mahdollisuuksista. Kala- ja riistaraportteja nro
348.

Krastanova, M., Sirakov, I., lvanova-Kirilova, S., Yarkov, D., & Orozova, P. (2022). Aquaponic systems:
Biological and technological parameters. Biotechnology & Biotechnological Equipment, 36(1), 305-
316.

Kushwaha, J., Priyadarsini, M., Rani, J., Pandey, K. P., & Dhoble, A. S. (2023). Aquaponic trends,
configurations, operational parameters, and microbial dynamics: A concise review. Environment,
Development and Sustainability, 1-34.

Lennard, W., & Goddek, S. (2019). Aquaponics: the basics. Aquaponics food production systems, 113.

Licamele, J. (2009). Biomass production and nutrient dynamics in an aquaponics system (Doctoral
dissertation, The University of Arizona).

Maucieri, C., Nicoletto, C., Junge, R., Schmautz, Z., Sambo, P., & Borin, M. (2018). Hydroponic systems
and water management in aquaponics: A review. Italian Journal of Agronomy, 13(1), 1-11.

Nichols, M. A., & Savidov, N. A. (2011, May). Aquaponics: a nutrient and water efficient production
system. In |l International Symposium on Soilless Culture and Hydroponics 947 (pp. 129-132).

Okomoda, V. T., Oladimeji, S. A., Solomon, S. G., Olufeagba, S. O., Ogah, S. |., & Ikhwanuddin, M.
(2023). Aquaponics production system: A review of historical perspective, opportunities, and
challenges of its adoption. Food science & nutrition, 11(3), 1157-1165.

Persson, B. et al 2022 Akvaponihandboken.

Pinho, S. M., David, L. H., Garcia, F., Keesman, K. J., Portella, M. C., & Goddek, S. (2021). South
American fish species suitable for aquaponics: a review. Aquaculture international, 29(4), 1427-1449.

Rakocy, J. E. (2012). Aquaponics—integrating fish and plant culture. Aquaculture production systems,
344-386.

Resh, H.M. (2013). Hydroponic Food Production: A Definitive Guidebook for the Advanced Home
Gardener and the Commercial Hydroponic Grower (7th edition). CRC Press, Boca Raton.

Robaina, L., Pirhonen, J., Mente, E., Sanchez, J., & Goosen, N. (2019). Fish diets in aquaponics.
Aguaponics Food Production Systems: Combined Aquaculture and Hydroponic Production
Technologies for the Future, 333-352.

Sallenave, R. (2016). Important water quality parameters in aquaponics systems. College of
Agricultural, Consumer and Environmental Sciences.



Schmautz, Z., Graber, A, Jaenicke, S., Goesmann, A., Junge, R. & Smits, T.H. (2017). Microbial
diversity in different compartments of an aquaponics system. Archives of Microbiology 199 (4): 613-
620.

Shaw, C., Knopf, K., & Kloas, W. (2022). Fish feeds in aquaponics and beyond: A novel concept to
evaluate protein sources in diets for circular multitrophic food production systems. Sustainability,
14(7), 4064.

Shumet, A. (2021). Aquaponics: A Sustainable Solution for Health, Economy, and Society-A
Comprehensive Review. Aquaponics, 1(2).

Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A., & Lovatelli, A. (2014). Small-scale aquaponic
food production: integrated fish and plant farming. FAO Fisheries and aquaculture technical paper,
(589), I.

Stathopoulou, P., Berillis, P., Levizou, E., Sakellariou-Makrantonaki, M., Kormas, A. K., Aggelaki, A., ...
& Mente, E. (2018). Aquaponics: A mutually beneficial relationship of fish, plants and bacteria. In
Proceedings of the 3rd International Congress on Applied Ichthyology & Aquatic Environment,
Volos, Greece (pp. 8-11).

Stouvenakers, G., Dapprich, P., Massart, S., & Jijakli, M. H. (2019). Plant pathogens and control
strategies in aquaponics. Aquaponics food production systems, 353-378.

Tezel M. (2009). Aquaponics common sense guide. Unknown publisher, United States of America.

The European Parliament and the Council of the European Union 2009. Directive 2009/128/EC of the
European Parliament and of the Council of 21 October 2009 establishing a framework for Community
action to achieve the sustainable use of pesticides. Official Journal of the European Union L 309/71.

Tyson, R. V., Simonne, E. H., White, J. M., & Lamb, E. M. (2004). Reconciling water quality
parameters impacting nitrification in aquaponics: the pH levels. In Proceedings of the Florida State
Horticultural Society (Vol. 117, pp. 79-83).

Veludo, M., Hughes, A., & Le Blan, B. (2012). Introduction to Aquaponics: A Key to Sustainable Food
Production. Survey of Aquaponics in Europe. Water.

Villarroel, M., Mariscal-Lagarda, M. M., & Franco, G. (2021). 1. an introduction to aquaponics. Biology
and Aquaculture of Tilapia.

Wirza, R., & Nazir, S. (2021). Urban aquaponics farming and cities-a systematic literature review.
Reviews on environmental health, 36(1), 47-61.

Yavuzcan Yildiz, H., Robaina, L., Pirhonen, J., Mente, E., Dominguez, D., & Parisi, G. (2017). Fish
welfare in aquaponic systems: its relation to water quality with an emphasis on feed and faeces—a
review. Water, 9(1), 13.

Yep, B., & Zheng, Y. (2019). Aquaponic trends and challenges—A review. Journal of Cleaner
Production, 228, 1586-1599.



