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Sammanfattning

Akvaponik ar ett system som kombinerar principerna for vattenbruk och hydroponik. Fisken
metaboliserar fiskfoder och slapper ut avfall som bakterier omvandlar till vaxttillgangliga
naringsamnen. Det huvudsakliga elementet som férbinder alla tre levande organismerna i ett
akvaponiksystem &r vatten. Vatten ar livsmiljon for fiskarna och mikroorganismerna och naringskalla
for vaxter, som alla paverkas av vattenkvaliteten. Eftersom vattenbruk och hydrokultur har olika krav
pa vattenkvalitet som ar lampliga for specifika fiskarter och véxtarter maste en kompromiss inom
vattenkultur utarbetas som passar fiskar, vaxter och mikroorganismer. Det invecklade forhallandet
mellan dessa tre organismgrupper samexisterar i ndra symbios for att forse varandra med de
nddvandiga naringsamnena.

Denna rapport sammanfattar de viktigaste kraven for vaxter i ett akvaponiksystem. Information om
vattenkvalitetsparametrar som ar nodvandiga for vaxters tillvaxt, vaxtarter som oftast odlas i
akvaponiksystem, typer av odlingssystem och substrat, integrerad skadedjursbekdmpning samt
fordelarna med vaxtproduktion i akvaponiksystem har sammanstallts i denna rapport. Rapporten
innehaller allmén information for entreprendrer och individer som ar intresserade av eller vill starta
ett akvaponiksystem. Ldsaren uppmuntras att utforska damnen kopplade till vaxtodling i
akvaponiksystemet genom en serie rapporter som har utarbetats som en del av TransFarm projektet.

Nyckelord: TransFarm, akvaponik, vixter, parametrar, odlingssystem

Informationen i denna rapport dar en sammanstéallning av olika artiklar och bécker. Referenserna finns
i rapportavsnittet “Referenser”.

Utarbetandet av denna rapport har fatt stod av Interreg Central Baltic Region-projektet CB0100007
“TRANSborder cooperation for circular soil-less FARMing systems - TransFarm”.
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1. Introduktion

1.1. TransFarm projektet

Det finns flera miljomassiga och sociala utmaningar som livsmedelssektorn maste méta:
Jordbruket ar en sektor som ar sarskilt paverkad av klimatférandringarna, vara hav ar overfiskade
och virldens befolkning beriknas fortsitta vixa till cirka 9,71 miljarder manniskor ar 2050. Linder
i Ostersjoregionen ar starkt beroende av livsmedelsimport, sarskilt for gronsaker, frukt och fisk. P4
senare ar har pandemierna och kriget i Ukraina belyst behovet av mer sjalvforsorjande
livsmedelssystem. Dessutom star jordbruk och vattenbruk for en stor del av néringslackaget som
driver pa évergddningen av Ostersjon.

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

Akvaponik ar ett cirkulart, slutet system, dar vatten fran fiskodlingen anvands for att odla vaxter.
Fiskavforingen i vattnet omvandlas mikrobiologiskt i ett biofilter, absorberas av vaxter och sedan
aterfors renare vatten till fisken. Systemet har ett helt cirkuldrt vattenflode som maijliggor
ateranvandning av naringsamnen utan utsldpp av naringsdmnen i miljon. Eftersom fiskarna,
vaxterna och mikroorganismernai ett akvaponiksystem fungerarinara symbiotisk relation anvands
inte antibiotika eller bekdmpningsmedel, vilket i sin tur ger renare och hdlsosammare produkter.

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

Projektet kommer ocksd att understka affarsmodeller, driva aktiviteter for att informera
konsumenter om kvaliteten pa akvaponikprodukterna, utbilda entreprendrer som vill starta ett
akvaponiksystem samt informera tjansteman och beslutsfattare om den minskade miljopaverkan
av cirkulara jordfria jordbruksmetoder.

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

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

1 UN DESA publications — World population prospects 2022



1.2. Fisk i akvaponik

Akvaponik ar en jordlos odlingsmetod som kombinerar akvakultur (odling av fisk) och hydroponik
(odling av vaxter). | ett akvaponiksystem ar fisken formodligen den viktigaste komponenten — de ar
organismerna som forser hela systemet med naring och utgor kdrnan i detta symbiotiska ekosystem.
Genom sin metabolism av fiskfodret bidrar fiskarna till naringscirkulationen och systemets balans. |
akvaponik betraktas inte fiskavfall som avfall; snarare ses det som en vardefull resurs. Ammoniak, en
kvaverik forening, frigors i vattnet nar fiskarna metaboliserar maten. Ammoniaken omvandlas ftill
nitriter och nitrater av gynnsamma mikroorganismer i systemets biofilter. Dessa kemikalier absorberas
|att av vaxterna som viktiga naringsdmnen. Denna naturliga process av naringscirkulation eliminerar
behovet av syntetiska godningsmedel, vilket minskar miljépaverkan och etablerar ett cirkulart system
dar avfall omvandlas till en vardefull insatsvara (Figur 1).
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Figur 1. Generaliserad schematisk illustration av ett akvaponiksystem med ndringsfilmskanaler for vixtodling.

Denna rapport fokuserar pa de olika aspekterna av fisken i akvaponiksystem. Forst diskuteras
vattenkvalitetskraven som ar specifika for fiskarna. Darefter beskrivs de olika alternativen for fiskens
livsmiljo — fiskbehallarna — tillsammans med deras for- och nackdelar. Eftersom fiskfoder &r den
primara och enda naringstillforseln till systemet, maste valet av foder 6vervagas noggrant. De viktigaste
naringsgrupperna har beskrivits i detalj. Mojliga fiskarter och deras respektive tillvaxtvillkor har
sammanfattats. Eftersom akvaponik vanligtvis ar en verksamhet av begransad storlek och fiskens
bestandstathet halls pd maximal niva, beroende pa arten, ar det viktigt att vara medveten om
skadedjur och sjukdomar som kan paverka systemets funktion negativt.

Ett framgangsrikt akvaponiksystem handlar inte enbart om férekomsten av fisk; de ar ocksd den
drivande kraften bakom systemet. Fiskarna driver naringscirkulationen och tillfér de grundlaggande
byggstenarna som kravs for vaxternas tillvaxt. Ett blomstrande och hallbart akvaponiskt ekosystem
kraver val av lampliga fiskarter, optimering av deras miljo och hantering av deras hilsa.

Denna rapport ar en del av ett serie utbildningsmaterial som har tagits fram av Interreg Central Baltic-
programmet projekt TransFarm (TRANSborder cooperation for circular soil-less FARMing systems) (Nr.
CB0100007). Rapporten ar en leverans (D3.4.1) fran Arbetsomrade 3, Aktivitet 3.4 och bor anvandas
tillsammans med leveranserna D3.3.1 (Utbildningsmaterial om véxter i akvaponik) och D3.2.1
(Utbildningsmaterial om vattenkvalitet i akvaponik).



2. Vattenkvalitetskrav for fisk

2.1 Temperatur
Temperaturen paverkar ekosystemet i ett akvaponiksystem avsevért. Vissa vaxter trivs i kalla miljoer,
vilket gynnar deras halsa, styrka och snabba tillvaxt. Samtidigt maste fisken i systemet uppfylla specifika
krav, eftersom deras naringsbidrag ar avgorande for vaxternas tillvaxt. Akvaponikproducenter behover
vara beredda att mata systemet i graddagar, en enhet som tar hansyn till temperaturackumulering éver
tid.

Till en bérjan maste biofiltret aktiveras for att tillhandahalla vixterna de nédvandiga nitraterna och
koldioxiden. Ett praktiskt tillvagagangssatt ar att initialt stalla in biofiltret pa en temperatur mellan 20—
22 °C och darefter sianka temperaturen nar nitrater borjar ansamlas i systemet. Slutligen ar det viktigt
att introducera fisk i systemet vid denna tidpunkt for att sdkerstalla att ndaringsdmnen ackumulerasi en
takt som gynnar vaxternas tillvaxt.

Det finns ett alternativt tillvdgagangssatt: att introducera fisk i systemet fran borjan. Denna metod
krédver dock noggrann Gvervakning av ammoniaknivaer (NH3/NH4) och nitrifikationsprocesserna for
att forhindra att giftiga nivaer uppnas. For att atgarda detta problem kan farskt vatten tillsattas for att
spada ut och minska de toxiska koncentrationerna.

I nordiska klimat ar tillsats av farskt vatten ocksa fordelaktigt for att kyla systemet under varma somrar,
men det kan leda till 6verkylning under kallare perioder. Alla dessa justeringar paverkar de priméra
komponenterna i akvaponiksystem: biofiltret, fiskbehallaren och vaxthuset for vaxterna.

Det &r avgorande att 6vervaka temperaturen, eftersom den paverkar alla biologiska processer i
systemet. Aven om ett digitalt &vervakningssystem ar vardefullt, bér en standardtermometer alltid
finnas tillganglig som reserv. Felaktiga avlasningar kan dventyra systemets halsa, vilket gor att digitala
sensorer maste kalibreras regelbundet for att sdkerstélla noggrannhet.

Det ar ovanligt att hitta en plats som ar stabil och haller temperaturer som ar optimala for bade fisk
och véaxter. Luft- och vattentemperaturer paverkas ofta av sdsongsvariationer, vilket kréaver optimering
av de tillgdngliga platserna. Det finns manga metoder for att reglera temperaturen, till exempel
luftbaserad temperaturkontroll.

| vissa konfigurationer inkluderar det centrala klimatsystemet en luft-luft- eller luft-vattenvarmepump
for att reglera lufttemperaturen. Denna metod mojliggér daven kontroll av luftfuktighet. Ett annat
alternativ ar vattenbaserad temperaturkontroll, dar vattnet varms direkt. Denna metod kan dock 6ka
luftfuktigheten till upp till 85 %, vilket kan orsaka kondens pa ytor. Medan vissa vaxter kan gynnas av
den o6kade luftfuktigheten, kan den ocksa framja tillvaxten av moégel och alger, sarskilt nar artificiell
belysning anvands. For att forhindra fuktansamling maste elektriska system vara ordentligt isolerade
och genomga regelbundna inspektioner.

| nordiska klimat anvander vissa gardar geotermisk energi eller nérliggande vattendrag for
uppvarmning, vilket ofta kraver varmevaxlare eller golvvarmesystem. Denna metod kan minska
luftfuktigheten till 25-35 %, vilket kan krava installation av ytterligare luftfuktare.

| kallare klimat ar en temperatur pa 16—17 °Clamplig for akvaponik, vilket kan stddja odling av regnbage
och gréodor som spenat och sallad. | mildare klimat fungerar ett system vid 22—26 °C val i kombination
med malfisk och grodor som basilika och tomater. Luftfuktigheten bér 6vervakas, och dimaggregat kan
anvandas vid behov.



2.2. Syre
| akvaponik och andra vattenbrukssystem ar syre avgorande for att invanare som fisk, kraftdjur, musslor,
sniglar och skéldpaddor ska éverleva. Aven om fiskar lever i vatten (H,0) kan de inte direkt anvidnda
det syre som ar bundet till vatemolekylerna. Fisk, precis som méanniskor, behover fritt 16st syre (DO) for
att andas, vilket maste vara jamnt fordelat i vattnet.

Temperatur och syrenivaer ar oupplosligt ssmmankopplade i vattenbruk. Det omvéanda forhallandet
mellan temperatur och mangden |6st syre innebar att syrekapaciteten minskar nar vattnets temperatur
stiger. Den maximala mangden syre som vattnet kan innehalla vid en viss tidpunkt bestims
huvudsakligen av temperaturen. Syre ar nodvandigt for alla komponenter i ett akvaponiksystem,
inklusive fisk, biofilter och véxter. Det méts vanligtvis i koncentration (ppm eller mg/L) och méattnad
(%).

For att bevara en hédlsosam miljo maste akvaponikproducenter 6vervaka och forstd en rad
syreberoende processer, sasom biokemiskt syrebehov (BOD), nitrifikation, fotosyntes och respiration,
som alla paverkar syrenivaerna.

Lost syre forbrukas av systemets invanare, som fisk och bakterier som bryter ned organiskt material.
Detta syrebehov, kdnt som biologiskt syrebehov (BOD), ar sarskilt viktigt att overvaka eftersom
syrenivaerna reduceras av mikroorganismerna i biofiltren och fisken i det cirkulerande vattnet.
Regelbunden rengoéring och underhdll dr nédvandigt for att forhindra Gverflodig biofilm, det
bakterielager som utvecklas i biofilter. Detta férhindrar att biofilmen sprider sig 6ver vaxtrotter och
tankvaggar. Utan underhall kan biofilm stdra vattenflédet och minska syretillgangen.

Syreinnehallet i vattnet kan fluktuera snabbt, ibland inom nagra minuter, vilket kan skapa potentiellt
livshotande forhallanden for fisken. Producenter maste Overvaka fisken for beteendemadssiga
indikationer pa laga syrenivaer, eftersom dessa inte alltid &r uppenbara. Fisk som simmar vid
vattenytan och "flamtar" efter luft ar tidiga tecken pa laga syrenivaer, vilket ofta observeras nar
syrenivaerna sjunker till 4-3 ppm. Om nivaerna fortsatter att falla till 1-3 ppm kan fisken visa tecken
pa stress, sasom att forsoka fly, hoppa ur tanken eller ligga stilla pa botten eller nara vattenin- och
utlopp.

Laga syrenivaer under ldangre perioder kan foérhindra ett korrekt vattenfléde och orsaka farliga
Oversvamningar. Vissa fiskarter, sasom afrikansk mal, kan anpassa sig till reducerade syrenivaer genom
att stiga upp till ytan for att andas, medan andra, som garfisk, kan borja anvdanda atmosfariskt syre.
Dessa anpassningar kan dock endast ske efter langvarig exponering for laga eller subletala syrenivaer.
Under sddana forhallanden kan manga akvatiska organismer do eftersom de inte kan anpassa sig.

— e e

Figur 2. Linde Gas O,-flédes- eller doseringsbox och nédbox for O,.



Det ar rekommenderat att tillfalligt sluta mata fiskarna och, om mdijligt, tillfora farskt vatten for att
lugna systemet nagot vid Idga syrenivaer. Syrebehovet minskar eftersom fiskarna ar mindre aktiva, och
kallare vatten behaller 16st syre mer effektivt. For att sakerstdlla fiskarnas halsa och ekonomiska
produktivitet rekommenderas att |6st syre halls pa en niva mellan 7,5 och 9,5 ppm (Figur 2). Detta
underlattar effektiv proteinmetabolism och framjar fiskarnas tillvaxt.

| akvaponiska system kraver mikroorganismernas nedbrytning av organiskt material i biofiltret [6st syre
(DO), vilket i sin tur genererar viktiga naringsdmnen for vaxterna. Bakterier anviander en 6kad mangd
DO for att uppratthalla nedbrytningsprocessen nar det sker en ansamling av 6verflodigt organiskt
material. Darfor ar det avgorande att overvaka och reglera ansamling av biofilm, slam och
bottensediment. Om det recirkulerande systemet inte filtrerar bort slam eller suspenderade partiklar
kan syrebehovet 6ka, vilket potentiellt kan leda till syrebrist.

| akvaponiska system kraver mikroorganismernas nedbrytning av organiskt material i biofiltret |6st syre
(DO), vilket i sin tur genererar viktiga ndringsdmnen for vaxterna. Bakterier anvdnder en 6kad méangd
DO for att uppratthalla nedbrytningsprocessen nar det sker en ansamling av éverflodigt organiskt
material. Darfor ar det avgbrande att Overvaka och reglera ansamling av biofilm, slam och
bottensediment. Om det recirkulerande systemet inte filtrerar bort slam eller suspenderade partiklar
kan syrebehovet 6ka, vilket potentiellt kan leda till syrebrist.

Syretillforseln i akvaponiska system hanteras genom tre system: biologiskt behov, naringsbehov och
nodforsorjning, for att uppratthalla optimala syrenivaer.

e Biologiskt behov — relativt konstant och 6kar i proportion till den totala biomassan i systemet.
Detta representerar det syre som kravs for den dagliga andningen och metabolismen hos
bakterier, vaxter och fiskar.

e Naringsbehov — fiskarnas metaboliska aktivitet 6kar tillfalligt under och direkt efter matning,
vilket resulterar i ett temporart okat syrebehov. For att uppratthalla balans oOvervakar
syresensorer i varje fiskbehallare i storskaliga operationer nivaerna och meddelar
huvudsystemet, som tillfalligt 6ppnar syretillférselventiler.

e Nodforsorjning — backup-syre tillhandahalls vid utrustnings- eller stromavbrott genom
nddsystem. Backup-generatorer ar oumbarliga for stora anldggningar for att garantera en
oavbruten syretillférsel. Aven smaskaliga och hobbybaserade system kan dra nytta av en
palitlig sekundar stromkalla for att skydda fiskarna vid oférutsedda avbrott.

Beroende pa systemets skala och syrekrav finns det en mangd metoder for att tillféra syre i
akvaponiska system. En enkel luftningspump med luftslang eller keramiska stenar tillhandahaller
vanligtvis tillrdckligt med syre i smaskaliga system. Medelstora system med hogre syrebehov
anvander ofta finperforerade syrespridare for att forbattra luftningen, samt en syregenerator eller
trycksatta syrebehdllare for att sakerstidlla en konstant tillforsel. Storskaliga system kraver
sofistikerade syresattningslosningar, som kan uppnas med flytande syrgastryckssystem eller
syregeneratorer. Syregeneratorer moijliggér produktion av syre pa begiran, medan trycksatta
system tillhandahaller hogkapacitetssyre for omedelbar anvandning. Varje metod har sina fordelar,
men flytande syrgassystem kraver vanligtvis mer komplex och sdker hantering.
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Figur 3. Atlas Scientific dvervakningssystem och Handy Oxyguard O2-sensor.

Det ar avgorande att Overvaka syrenivaerna for att sdkerstilla systemets effektivitet och halsa (Figur
3). Dagligt underhall av syresonder ar nodvandigt for att forhindra ansamling av biofilm, sarskilt i
varmvattenbaserade system dar bade manuella och stationdra sonder anvands fér évervakning. Till
exempel kan anod-katod-sonder krdva oftare rengéring an optiska sonder pa grund av biofilmens
potentiella paverkan pa deras matningar. Det ar ocksa viktigt att regelbundet kalibrera sonder enligt
tillverkarens specifikationer.

Defekta sonder b6r omgaende servas, vilket kan innefatta byte av membran, pafylining av sondvéatskor
eller rengoring av sondens interna komponenter. Naturliga syrekallor kan anvdandas i akvaponiska
system for att minska behovet av syretillskott. En naturlig 6kning av 16st syre (DO) uppnas genom att
alger, sjogrdas och andra vattenvaxter producerar syre som en biprodukt av fotosyntesen.
Temperaturkontroll ar avgérande for att optimera denna process, eftersom temperaturen paverkar
vaxternas andning och syreproduktion. Att halla vattnet vid en lamplig temperatur kan forbattra
fotosyntesens effektivitet och darmed sakerstalla en jamn syretillforsel till hela systemet. Hall 16sta
syrenivaer mellan 7,5 och 9,5 ppm fér att framja tillvaxten av friska fiskar och en effektiv
proteinmetabolism. Detta intervall forbattrar fiskarnas hédlsa och utveckling och bidrar till en
ekonomiskt hallbar akvaponisk produktion.

2.3. pH
pH-skalan ar en logaritmisk matning som anvands for att beskriva surheten eller alkaliniteten hos
vattenlosningar. Sura l6sningar har lagre pH-varden pa grund av hogre koncentrationer av vitejoner
(H+), medan basiska eller alkaliska l6sningar har hégre pH-varden pa grund av farre vatejoner. Varje
pH-enhet motsvarar en tiodubbel skillnad i vatejonkoncentration, eftersom skalan fungerar enligt ett
logaritmiskt system med bas 10. Losningar med ett pH under 7 klassificeras som sura vid en
standardtemperatur pa 25 °C, medan de med ett pH 6ver 7 klassificeras som basiska (Figur 4).
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Figur 4. Sammanfattning av faktorer som pdverkar pH i ett akvaponiskt system.

pH ar en kritisk parameter i akvaponik eftersom den paverkar systemets integritet, mikrobiell aktivitet
och tillgangen pa naringsamnen. Losligheten av viktiga naringsamnen paverkas direkt av pH-nivan,
vilket i sin tur avgor tillgangen pa dessa amnen for vaxternas absorption. Darmed paverkas vaxternas
hdlsa och tillvaxt. Dessutom ar pH en avgorande faktor for toxiciteten hos vissa @mnen, inklusive
ammoniak, som blir mer skadlig for vattenlevande organismer vid hogre pH-nivaer. Av dessa skal ar det
nodvandigt att uppratthalla ett stabilt pH for att sdkerstalla ett hdlsosamt och balanserat akvaponiskt
system.

pH paverkas av en mangd olika faktorer i akvaponiska system. Till exempel kan svangningar uppsta vid
nedbrytning av foderpellets i tanken. Nar dessa pellets bryts ned frigérs ammoniak, vilket gradvis kan
forandra pH. Nitrifikationsprocessen omvandlar ammoniak, som ar en néaringskalla fér gynnsamma
mikrober i biofiltret, och producerar darmed vytterligare surhet i vattnet. Denna surhet kan o6ka
nitritnivderna, som, om de inte kontrolleras, kan leda till toxiska nivaer i systemet. Ratt
matningsrutiner, anpassade ftill fiskarten och dess storlek, kan bidra till att minska dessa effekter,
eftersom fodermangden kan variera mellan 0,3 % och 6 % av fiskens biomassa i ett akvarium. Biologiska
processer paverkar ocksa pH-nivaerna. Organiskt material och ammoniak introduceras i vattnet genom
spill fran foder, fiskens avforing eller till och med déda fiskar. Dessa d@mnen gynnar tillvaxten av
bakteriekolonier som forst hojer pH och sedan sinker det genom fortsatt nedbrytning. Nitrifikation,
en process som gradvis 6kar vattnets surhet, genererar nitriter och nitrater. Dessutom paverkas miljons
pH av vaxternas nadringsupptag och de joner som frigors, inklusive nitrater och karbonater. pH kan 6ka
eller minska beroende pa vilka specifika joner som ar inblandade.

Koldioxidkoncentrationer ar ocksa en betydande faktor for pH-stabilitet. Hoga koncentrationer av CO,
i vattnet leder till bildandet av kolsyra, vilket sanker pH, medan lagre CO,-nivaer minskar surheten.
Slutligen paverkas vattnets pH starkt av vattenkallans kvalitet, eftersom farskvattens buffringskapacitet
paverkas av dess pH och hardhet. En hogre buffringskapacitet kraver storre mangder av pH-justerande
amnen, sasom saltsyra (HCl) for att 6ka surheten eller natriumhydroxid (NaOH) och kalciumhydroxid
(slackt kalk, Ca(OH),) for att hoja pH.
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Inkonsekventa pH-nivaer kan hdmma vaxternas utveckling och minska skordeutbytet. Vaxters
naringsupptag ar mycket kansligt for pH, och nar det avviker fran det optimala intervallet blir viktiga
naringsamnen mindre tillgangliga, vilket forsamrar vaxternas halsa och tillvaxt. Férsamrade fysiologiska
processer, inklusive fotosyntes, kan ocksa leda till ndringsobalanser och minska vaxternas formaga att
motsta stress. Aven om manuella justeringar av pH kan géras vid behov erbjuder automatiserade,
stationdra system storre stabilitet och effektivitet genom att mojliggora realtidsjusteringar.

Langvarig exponering for olampliga pH-nivaer kan orsaka stress, forsvagat immunférsvar och 6kad
mottaglighet for sjukdomar hos fiskar. Fysiologiska funktioner kan storas, aptiten kan minska, tillvaxten
kan bromsas, och fiskar kan bli mer kadnsliga for forandringar i vattenkemin vid pH-instabilitet. For att
minska negativa effekter pa fiskhalsan bor pH-svangningar inte 6verstiga 0,5 enheter inom 24 timmar.
Konsekvent Overvakning och precisa justeringar dr avgorande for att uppratthalla en balanserad
akvaponiskt miljo, dven om manuella pH-justeringar kan krava nagot stérre mangder justeringsmedel
for att sakerstalla stabilitet.

2.4, Ovriga krav

. . . FEED
Vattenfléde och cirkulation '
Den centrala komponenten i ett recirkulerande

. ! FISH TANK
akvakultursystem ar pumpen. -
Frekvensmodulatorer = rekommenderas  for

pumpar, beroende pa deras specifikationer och MECHANICAL FILTRATION | BIOLOGICAL FILTRATION
DENITRIFICATION: NITRIFICATION

kapacitet. Pumpar ar energikravande, sa det ar R NHe* — NOz —NOs
mer energieffektivt att anvdnda en enda pump R w. - s

for att cirkulera hela vattentillférseln. For att FI\O.
sakerstalla kontinuerligt vattenflode WASTE WATER PUME TANS
rekommenderas det att installera en sekundar

pump pd& samma plats och att driva bada 5“4‘22?7

pumparna enligt ett regelbundet schema. Detta

forhindrar ansamling av  sediment
igensattning av pumphuset.

eller Figur 5. Ingdngar och utgdngar i ett akvaponiskt system.

Det ar majligt att en av pumparna behdver bytas ut eller tas bort fran systemet for underhall under
drift. For detta andamal bor pumpen utrustas med tva ventiler, en framfor inloppet och den andra vid
utloppet, for att underlatta underhall. Vid systemdesign ar det viktigt att 6verviaga anvandning av
mattliga lyfthojder for att minska driftkostnaderna. Vattnet lyfts endast en gdng under varje cirkulation.
Pumpen placeras framst framfor biofiltrets inlopp, samt framfér oxideringsenheter och fisktankar, for
att sdkerstalla att systemet ar korrekt trycksatt (Figur 5).

Frekvensmodulatorn hjalper ocksa till att inducera vattnets hastighet. Detta dr nédvandigt eftersom
vissa fiskarter kraver en hogre vattenhastighet for att bibehalla en miljé som ar 1amplig for dem. Ibland
kan en 6kad flodeshastighet ha ytterligare positiva effekter, som att minska kannibalism och reducera
detritus pa tankens botten.

Dagsljusschema

| ett kontrollerat, slutet recirkulerande akvakultursystem beror fiskarnas och vaxternas halsa och
tillvaxt pa hanteringen av ljusexponering. Ljusscheman for fiskarna anpassas for att tillgodose varje
arts specifika behov. Till exempel trivs storfiskar i ett 16-timmars dagsljus och 8-timmars nattcykel,
vilket efterliknar en naturlig miljé och optimerar deras tillvaxt. Daremot kraver abborre kontinuerlig
svagt ljus (24 timmar om dygnet) for att forhindra stress, eftersom ljusférandringar kan stora deras at-
och vilomonster. For att undvika att de skrams behover laxarter gradvisa 6vergangar mellan dag och
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natt, eftersom de ar kdnsligare for plotsliga ljusforandringar. En plotslig forandring kan orsaka
stressreaktioner, som en "vag"-effekt, dar fiskgrupper plotsligt hoppar upp ur vattnet, vilket kan skada
dem. | kontrast ar kattfisk nattaktiva och trivs bast i forhallanden med néastan totalt morker, med endast
det minsta ljuset som kravs for personalens verksamhet for att inte stora deras naturliga beteenden
(Figur 6).

Ljuset har inte bara betydelse for fiskarna i akvaponiksystem utan paverkar ocksa vaxterna, som
behover ljus for att underlatta fotosyntesen. Fotosyntes ar den process genom vilken vaxter omvandlar
ljusenergi till kemisk energi, vilket i sin tur producerar det syre som fiskarna behéver och tar bort
naringsamnen fran vattnet som annars skulle samlas som detritus. | ett gemensamt akvaponiskt system
kan ljusbehovet for fiskarna krocka med vaxternas behov for optimal tillvaxt, vilket vanligtvis kraver
12-16 timmars ljus per dag. For att effektivt hantera ljusexponeringen kan odlarna behéva anvanda
skuggstrategier for fisktankarna eller till och med dela upp anldggningen i sektioner. Detta hjalper till
att balansera dessa krav. Att skugga fiskakvarier eller etablera fysiska barriarer mellan vaxter och fisk
kan ge nodvandigt morker for fisken, samtidigt som véxterna far tillrackligt med ljus.

Kvaliteten och typen av ljus som anvdnds ar ytterligare faktorer att ta hansyn till nar ljusscheman
designas i akvaponik. Det ar ofta nédvandigt att anvanda artificiell belysning i inomhussystem for att
komplettera eller ersatta naturligt solljus. LED-vaxtlampor anvdnds ofta for deras energieffektivitet,
flexibilitet att justera fargspektrumet for att mota vaxternas fotosyntetiska behov och minimalt
varmeutslapp. Till exempel &r bla och roda vaglangder sarskilt fordelaktiga for vaxternas tillvaxt, da de
stimulerar fotosyntetisk aktivitet. Andd understryks behovet av att etablera belysningsscheman och
intensitetsnivaer ytterligare av det faktum att langvarig exponering for dessa specifika vaglangder inte
alltid ar lamplig for vissa fiskarter.

Fish Species

Requirements Light Quality and Type -,;

Sturgeon need 16h
light, 8h dark

LED grow lamps for
efficiency

Perch require 24h dim Specific wavelengths

light for plants
— Balancing light
> |g | exposure for fish and
' plants

Light quality affects Growth stage light

growth needs
Photosynthesis Seasonal light
requires 12-16h light adjustments

Plant Needs q System Efficiency r___(?)

Figur 6. Ljussdttningsférhdllanden och aspekter som pdverkar ljuscykeln i ett akvaponiskt system.

Systemeffektivitet kan forbattras avsevart genom att Overvaka ljusexponering och justera den
sdsongsvis eller i enlighet med vaxternas och fiskens tillvaxtstadier.
Initialt kan unga vaxter behéva mer ljus for att etablera robusta rotsystem, medan mogna vaxter kan
tolerera en viss minskning av ljusintensiteten. P4 samma satt kan den ljusintensitet som fisk behover
variera beroende pa deras tillvaxtstadier och miljofaktorer, sasom vattentemperatur och
utfodringsscheman. Genom att skapa en miljé som tillgodoser de unika behoven hos bade fisk och
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vaxter, kan akvaponiska producenter optimera produktiviteten och sékerstilla att bada organismerna
trivs i systemet genom att observera och justera ljuscyklerna.

3. Vattenbruk i akvaponi

3.1. Val och typer av fisktankar
Fisktank ar en viktig komponent i akvaponik, eftersom den fungerar som en livsmiljo for fisken, vars
exkrement férser viaxterna med de ndringsamnen de behdéver for att frodas. Valet av behallare har stor
inverkan pa systemets effektivitet, fiskens hdlsa och systemets 6vergripande funktion.

Det finns olika typer av behallare som kan anpassas for allt fran hobbyodling i traddgarden till storskaliga
kommersiella operationer, och varje typ ar utformad for att uppfylla specifika behov. For att fatta
valgrundade beslut om vilka fiskarter som ska odlas och hur systemets prestanda kan optimeras, ar det
vardefullt att ha en djup forstaelse av for- och nackdelarna med varje typ av behallare (Figur 7).

Concrete Tanks

Sturdy and temperature-
regulating, perfect for Metal Tanks

large-scale systems.

Durable and UV- Durable with high

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

IBCs

Cost-effective and
compact, great for
small-scale systems.

Lightweight and cost-
effective, suitable for
beginners.

=

Figur 7. Typer av behdllare och tankar som anvdnds for fisk i akvaponiska system.
Plast- eller Polyeten- Tankar

Nar det gédller akvaponiska system ar plast- eller polyeten-tankar bland de vanligaste 16sningarna,
sarskilt i mindre till medelstora system (Figur 8). Dessa tankar rekommenderas eftersom de ar latta,
hallbara och kostnadseffektiva. De é&r tillverkade av hogdensitetspolyeten (HDPE) eller andra
plastmaterial som ar [ampliga fér anvandning med livsmedel. Dessa tankar finns i olika former, inklusive
runda, rektanguldra och ovala designer. De ar latta att hantera, transportera och installera, vilket gor
dem till ett utmarkt val for akvaponikentusiaster som precis har boérjat. De ar tillverkade av ett icke-
korrosivt material, vilket sdkerstiller att de inte kontaminerar vattnet. Dessutom hjalper deras
utmarkta termiska isolering till att halla en jamn vattentemperatur, vilket ar avgérande for fiskens
halsa.

Trots detta ar plasttankar kédnsliga for repor, vilket med tiden kan leda till att bakterier samlas i skadade
omraden. De har inte heller ssmma hallbarhet som andra material, som betong eller glasfiber, sarskilt
nar de utsatts for langvarig UV-stralning. Med tanke pa detta rekommenderas anvandare att 6vervaga
att skydda tankarna fran direkt solljus, sarskilt i utomhusmiljoer. Plasttankar ar ett utmarkt val for att
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hysa fiskarter som tilapia, mal och regnbagsoring eftersom dessa fiskar ar robusta och kan anpassa sig
till ett brett spektrum av vattenmiljoférhallanden.

Figur 8. Plasttankar och behdllare som anvdnds for fiskodling i ett akvaponiskt system.
Glasfiber-tankar

Tack vare sin utmarkta hallbarhet och livslangd ar glasfiber-tankar ett populart val for bade
kommersiella och hogkvalitativa akvaponiska system (Figur 9). Glasfiber-tankar ar kdnda for sitt goda
rykte. Glasfiberforstarkt plast, som anvands vid tillverkningen av dessa tankar, ar ett material som
balanserar mellan att vara latt och extremt hallbart. Glasfiber-tankar kan tillverkas efter kundens
specifikationer i ett brett utbud av former och storlekar, vilket gér det mojligt att anpassa dem for olika
systemkonfigurationer och fiskvolymer. Pa grund av deras slata yta ar de lampliga for enkel rengoring,
vilket minskar risken for att skrép byggs upp eller att biofilm bildas, bada faktorer som kan paverka
vattenkvaliteten. Detta innebar att glasfiber-tankar ar resistenta mot skador fran UV-ljus och korrosion,
vilket gor att de kan anvandas bade inomhus och utomhus utan att férsamras over tid.

Trots dessa fordelar ar glasfiber-tankar vanligtvis dyrare an plast- eller IBC-tankar, vilket kan vara en
nackdel for anlaggningar som har ett begrdansat budgetutrymme. Dessutom, daven om glasfiber ar
hallbart, kan det flisa eller spricka om det hanteras felaktigt eller utsatts for kraftiga stotar; darfor ar
det viktigt att vara forsiktig nar man flyttar eller rengér det. Flera fiskarter odlas regelbundet i glasfiber-
tankar, sdsom tilapia, abborre och barramundi, som alla trivs i férhallanden med jamn vattenkvalitet
och stabila temperaturer.

Figur 9. Glasfiber fisktankar anvdnds for fiskodling i akvaponiska system.

14



Betong-Tankar

Nar det galler storskaliga, kommersiella akvaponiska system ar betong-tankar en oumbarlig
komponent. Detta géller sarskilt i varma eller tropiska omraden, dar dessa tankars formaga att reglera
temperatur blir en fordel (Figur 10). Anvandningen av armerad betong i konstruktionen av dessa tankar
ger dem en exceptionellt stark och hallbar byggkvalitet som ofta kan halla i flera decennier om de
underhalls pa ratt satt. Jamfort med andra typer av tankar ar betong-tankar ofta specialbyggda for att
mota systemets specifika krav. Detta mojliggor storre vattenvolymer och hogre fiskdensiteter an andra
tanktyper. Betong-tankar ar ocksa anvandbara i utomhusmiljoer dar temperatursvangningar kan
orsaka stress for fisken, eftersom deras tjocka vaggar ger en stor termisk massa som hjalper till att
stabilisera vattentemperaturen genom att absorbera varme under dagen och slappa ut den pa natten.
Detta ar sarskilt effektivt nar vattentemperaturen fluktuerar.

Det finns dock nagra betydande nackdelar med betong-tankar. Byggandet av dessa system ar kostsamt,
bade i material och arbetskraft, vilket gér dem mindre lampliga for mindre eller mer
kostnadsmedvetna system. Nyligen byggda betong-tankar kan ocksa lacka kalk i vattnet, vilket kan
orsaka att pH-nivaerna stiger och kraver ordentlig torkning och tatning innan de kan anvandas. Denna
prelimindra underhallsprocess ar avgérande for att forhindra att fisken skadas. Nar de val har skapats
ar betong-tankar perfekta for odling av stora, robusta fiskarter som tilapia och karp, som trivs i stabila
livsmiljoer med hog kapacitet och kontrollerade vattenparametrar.

Figur 10. Betong fisktankar som i ett vattenbrukssystem i Lettland.?

Metall-tankar (Belagda med livsmedelsklassade beldaggningar)

Metall-tankar, som ofta ar byggda av galvaniserat stal eller aluminium, ar fortfarande ett gangbart
alternativ for akvaponiska system, sarskilt nar de ar belagda med livsmedelsklassade beldaggningar eller
foderfoder. Metall-tankar ar ett mindre vanligt val dn andra typer av tankar. Den inneboende
robustheten hos metall-tankar gor dem extremt hallbara och motstandskraftiga mot skador fran
omgivningen. Dessutom gor de stora kapaciteterna hos dessa tankar dem lampliga for anvandning i
kommersiella verksamheter eller storre system som kraver storre mangder vatten. Nar utrymmet ar

2 https://bior.lv/en/node/738
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begrdansat men en hog fiskdensitet kravs, ar metall-tankar sarskilt effektiva tack vare deras férmaga att
rymma manga fiskar. A andra sidan, eftersom metall &r benéget att korrodera, sarskilt nar det utsatts
for vatten och varierande temperaturer, maste dessa tankar vara belagda med giftfria,
livsmedelsklassade material som plast eller gummi for att forhindra att farliga foreningar lacker ut i
vattnet. Metall-tankar, utan lampliga beldggningar, innebar betydande faror for fiskens halsa och
vattnets renhet. Metall-tankar har ocksa dalig termisk isolering, vilket &r en av deras nackdelar. Metall
ar ett material som latt 6verfér varme, vilket innebar att vattentemperaturen kan férandras lattare.
Detta &r séarskilt sant i livsmiljoer som utsatts for vaderforhallanden, vilket kan vara stressande for
fiskarter som ar kansliga for temperatur. Dessutom kan den initiala kostnaden for metall-tankar och
deras beldggningar vara ganska stor, vilket géor dem mindre attraktiva for budgetvanliga system. Trots
dessa hinder ar det mojligt att framgangsrikt odla fiskarter som tilapia och regnbagsoring i metall-
tankar, forutsatt att vattentemperaturen hanteras korrekt.

Intermediate Bulk Containers (IBCs)

| mindre skala och i gor-det-sjdlv akvaponiska system anvdnds intermediate bulk containers, ofta
kallade IBC (Figur 11), bland de mest frekventa tankarna. Manga som &r intresserade av akvaponik
upptacker att dessa behallare, som forst utvecklades for att transportera vatskor, ar tillverkade av
livsmedelsklassad plast och omslutna i en metallram. Detta gor dem ftill en bade prisvart och
lattillgéngligt alternativ. IBC:er ar tillrackligt kompakta for att passa in i tradgardar eller urbana miljder,
samtidigt som de erbjuder tillrdacklig volym for en rad olika fiskarter. Deras vanliga kapacitet ar cirka
tusen liter, vilket gor dem idealiska for transport av fisk. Forutom att vara billiga ar IBC:er ocksa mycket
enkla att modifiera, vilket ar en av deras storsta fordelar. Eftersom de kan skéras, borras och utrustas
med ror kan de integreras i vilken systemdesign
som helst utan problem. A andra sidan kan deras
plastvdaggar forsamras med tiden om de utsatts for
direkt solljus; darfor ar det viktigt att ge skugga
eller tacka dem med reflekterande material for att
forlanga deras livslangd. IBC:er har en begrdansad
volym, vilket gér dem mindre lampliga for storre
kommersiella system eller for fisk som behdver
mer utrymme. Detta dr en annan nackdel som
orsakas av den begransade volymen hos IBC:er. De
smala Oppningarna pa IBC-tankar kan goéra det
svart att komma at alla omraden inom tanken,
vilket dr en annan anledning till att rengbring av
dessa tankar kan vara nagot tufft. IBC:er &r ett bra
alternativ for att odla robusta fiskarter som tilapia,
mal och koi, som kan anpassa sig till minskade
vattenvolymer och olika férhallanden. Trots dessa
begriansningar ar IBC:er ett utmarkt val for att
odla dessa fiskarter.

Figur 11. En IBC (Euro-cube) som anvdnds for fiskodling i ett
akvaponiskt system.

Ateranvinda akvarier

Ateranvinda akvarier anvands ofta i sma akvaponiska system som &r inomhus. Dessa system inkluderas
ofta i utbildnings- eller dekorativa sammanhang. Bade glas och akryl anvdnds vanligtvis vid
konstruktion av dessa tankar. Bada materialen ger utmarkt sikt, vilket gor det enkelt att kontrollera
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fiskens halsa och vattnets klarhet. Akvariernas estetiska tilltal gér dem utmarkta for
demonstrationsprojekt eller hembaserade system dar fiskarna och vaxterna ska visas upp. Andra
anvindningsomraden inkluderar demonstrationsprojekt. Aven om akvarier finns i ett brett utbud av
storlekar, ar deras kapacitet vanligtvis begransad jamfort med andra typer av tankar. Som ett resultat
ar akvarier inte idealiska for odling av storre fiskar eller storre mangder fisk. Dessutom ar glasakvarier
dmtaliga och benigna att spricka eller ga sdbnder om de inte hanteras varsamt. Aven om akryl-akvarier
ar mer robusta, kan de bli repiga med tiden, vilket kan minska deras estetiska tilltal. Akvarier ar
dessutom ganska dyra, sarskilt nar tankens storlek 6kar. Detta kan vara en begransande faktor for dem
som vill utdka sina system. Trots dessa begransningar ar akvarier ett utmarkt val for att halla mindre
och dekorativa fiskarter som guldfisk och koi. Storre fiskarter, som tilapia, kan ocksa hallas i storre
akvariesystem, forutsatt att vattenkvaliteten noggrant regleras.

Valet av ratt typ av fisktank for ett akvaponiskt system ar av storsta vikt for att garantera systemets
overgripande framgang. Varje tanktyp har sina egna fordelar och nackdelar som kan paverka
vattenkvaliteten, fiskarnas hélsa och systemets underhall. Plast- och IBC-tankar ar idealiska for mindre
system och erbjuder kostnadseffektivitet, medan fiberglas- och betong-tankar erbjuder hallbarhet och
skalbarhet for storre verksamheter. Plast-tankar dr ocksa lampliga for anvandning i mindre system.
Aven om de &r robusta, behdver metall-tankar vara belagda och isolerade. Ateranvinda akvarier ar
perfekta for utbildnings- eller dekorativa syften tack vare sin mangsidighet. Valet av fisktank bor vara
anpassat efter systemets specifika krav, inklusive vilken typ av fisk som odlas, systemets skala,
flexibilitet for expansion och den tillgéngliga budgeten

3.2. Borttagning av slam, mekaniska filter

Det &r viktigt att hantera organiskt avfall, sdsom foderrester, déda fiskar och avforing, i akvaponiska
system for att sdkerstalla systemets hdlsa och vattenkvalitet. Utloppsboxen, som ibland kallas for
tankrensare, ar ett av de primara verktygen for att hantera avfall i fisktankar. Denna enhet samlar och
tar bort fast avfall, vilket minskar risken for organisk uppbyggnad som kan paverka vattenkvaliteten
och sikerstiller att vattnet forblir renare. Aven om vissa system ursprungligen ar designade med
utlopp-boxar, kan behovet av dessa enheter uppsta till foljd av férandringar, som byten av fiskarter,
eftersom vissa arter kan producera mer avfall eller ha olika miljokrav. Utloppsbehallare fungerar ocksa
som indikatorer pa fodereffektivitet och fiskarnas vilbefinnande. Om 6verskottsfoder eller doda fiskar
borjar samlas i utlopp-boxen kan detta indikera 6verutfodring, hég tathet av fisk, miljomassig stress
eller uppkommande halsoproblem inom fiskpopulationen (figur 12).
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Figur 12. Ett mekaniskt filter fér avidgsnande av slam i ett akvaponiskt system.

Avlagsnande av sediment ar nasta prioritet efter att avfall lamnar tanken och utférs ofta med hjalp av
trumfilter eller lamellseparatorer (Figur 13). Lamellseparatorer ar sarskilt anvandbara i system med lag
vattenomsattning och minskad vattengenomstrémning, eftersom de ar utformade for att bromsa
vattenflodet, vilket underlattar effektiv sedimentering av fasta partiklar. | dessa konfigurationer blir
avldgsnandet av sediment mer effektivt, vilket skapar en renare miljé och minskar belastningen pa
efterfoljande biofiltrering. De vinklade plattorna i en lamellseparator framjar sedimentering, vilket
bidrar till att avlagsna fasta avfallsimnen och bibehalla naringsbalansen och vattnets klarhet i
systemet.
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Figur 13. Lamellseparator som anvénds i EULS (Estonian University of Life Sciences) experimentella akvaponiska enhet.

En annan vardefull 16sning for mer kompakta och sjalvstandiga filtreringssystem ar kombifilter (Figur
14), som &r utformade for att bibehalla vattenkvaliteten genom att avlagsna organiska partiklar pa en
mindre yta. Kombifiltrets kapacitet och storlek bestams av biomassan hos fisken och volymen av
akvakultursystemet. Detta dr nodvandigt eftersom bararmaterialet for biofilm i filtret maste kunna
hantera den maximala dagliga fodermangden. Detta gor kombifilter till det optimala valet for
medelstora system som kraver effektiv filtrering for att uppratthalla en god vattenkvalitet, trots
begrdnsat utrymme.
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Figur 14. Mekaniska filter och biofilter for mekanisk avldgsning av slam fran fiskbassédngen.

Trumfilter ar bland de mest sofistikerade och effektiva filtreringssystemen som finns tillgangliga for
kommersiella akvaponiska system i storre skala (Figur 15). Trumfilter ar avgérande for att minska den
organiska avfallsbordan i akvakultursystemet, eftersom de mekaniskt filtrerar vattnet som lamnar
fiskbassangerna. Mikroskarmsfilter med finmaskigt nat, vanligtvis i intervallet 20 till 100 mikrometer,
anvands av nastan alla moderna recirkulerande fiskodlingar for att eliminera dven de minsta organiska
partiklarna.

Trumfiltret, den vanligaste typen av mikroskarmar, ar utformat for att varsamt och effektivt avlagsna
avfallspartiklar genom kontinuerlig rotation. Vattnet passerar genom mikroskarmen nar det kommer
initrumman, drivet av skillnaden i vattennivaer inuti och utanfér trumman. Organiska partiklar fastnar
pa skdrmen och transporteras till ett bakspolningsomrade av trummans rotation. Hogt tryck fran
vattenstralar sprutar fran utsidan och avlagsnar partiklarna till ett uppsamlingstrag for slam. Detta
slam, som innehaller koncentrerat organiskt material, kan antingen anvdandas inom akvaponiksystemet
som ett naringsrikt tillskott for vaxter eller ledas ut fran det recirkulerande akvakultursystemet for
vidare behandling.

Mikroskarmsfiltrering ger manga fordelar som bidrar fill
mnseweter  Stabiliteten och effektiviteten hos akvaponiska system. Dessa
filter forhindrar igensattning och okar effektiviteten och
livslangden hos biofiltreringsprocesser genom att minska den
organiska belastningen pa biofiltren. Vidare forbattras
vattenkvaliteten genom att organiska partiklar avlagsnas, vilket
Okar vattnets klarhet och darmed skapar battre forutsattningar

Clean

weer  fOr nitrifikationsprocessen. Nitrifikation ar en avgérande process

Figur 15. Ett trumfilter for avidgsnande av som omvandlar ammoniak till nitrater, vilka anvdnds som naring

slam. av vaxterna. Vaxternas tillvaxt och fiskarnas halsa paverkas direkt

av den stabilitet som effektiv mikroskarmsfiltrering ger, eftersom

den balanserade vattenkvaliteten stéder det 6vergripande ekosystemet i akvaponiska system. Detta
leder till 6kad produktivitet och hallbarhet.

3.3. Desinfektion och syresattning av vatten
Att uppratthalla god vattenkvalitet i akvaponiska system ar av yttersta vikt eftersom bade fiskens och
vaxternas liv ar starkt beroende av rent, syrerikt vatten. Syresattning och desinfektion ar tva
vattenhanteringsmetoder som spelar en central roll. Desinfektion hjalper till att férhindra att skadliga
infektioner och toxiner paverkar systemet, medan syresattning sdkerstaller att fisken har tillrackligt
med syre for att vdxa. Bada strategierna ar avgérande for att skapa en balanserad och halsosam miljo
inom systemet. Alternativa metoder kan dock anvdandas beroende pa akvaponiksystemets storlek,
komplexitet och mal.
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Metoder fér vattendesinfektion i akvaponik

Desinfektion av vattnet som anvands i akvaponik syftar till att forhindra ansamling av skadliga
patogener, bakterier och andra féroreningar som kan vara skadliga for bade fisk och vixter. Aven om
akvaponiksystem till stor del ar sjalvreglerande, med hjalp av bakterier som bryter ner fiskavfall till
vaxtnaring, ar det fortfarande viktigt att vidta atgarder mot mikroorganismer som kan vara giftiga for
vaxter. Det ar vanligt att anvanda flera olika metoder for desinfektion av vatten, var och en med sina
fordelar och nackdelar (Figur 16).

UV Sterilization

Uses UV light to
eliminate

Involves chlorine,
but is limited due

Employs ozone to

pathogens .OX'd'Ze and to toxicity risks
) X disinfect water
without chemicals rapidly

Figur 16. En sammanfattning av metoder som anvdnds for vattensterilisering.

Ultraviolett (UV) sterilisering

Inom akvaponik anses ultraviolett (UV) sterilisering vara en av de mest effektiva metoderna for att
desinficera vatten och anvands ofta. UV-sterilisatorer fungerar genom att exponera bakterier, virus och
parasiter for UV-stralning, vilket skadar deras DNA och hindrar dem fran att reproducera sig. Eftersom
metoden inte anvander nagra kemikalier ar den sarskilt 1amplig for akvaponiksystem, da den inte
introducerar skadliga @mnen som kan paverka fisken eller vaxterna. Dessutom forandrar UV-
sterilisering varken pH, syrenivaer eller andra kemiska egenskaper hos vattnet, vilket gér den icke-
invasiv.

UV-sterilisering ar effektiv for att eliminera manga typer av patogener, sarskilt i recirkulerande system
dar vattnet kontinuerligt filtreras genom sterilisatorn. Detta hjalper till att forhindra sjukdomsutbrott
som exempelvis kolumnaris och fenréta, som annars snabbt kan spridas bland fiskarna. Dock paverkar
vattenkvaliteten hur effektiv UV-steriliseringen ar. Grumligt eller smutsigt vatten kan blockera UV-
stralningen och minska sterilisatorns verkan. For att uppratthalla en jamn prestanda krévs regelbunden
underhallning av UV-sterilisatorn, inklusive byte av lampor. Trots underhallsbehovet dr UV-sterilisering
sarskilt anvandbar i storre system déar sjukdomsspridning kan fa allvarliga konsekvenser.

Ozonbehandling

Ozonbehandling ar en annan desinfektionsmetod som lampar sig val fér kommersiella eller storskaliga
akvaponiksystem. Metoden innebar att ozon (03), en mycket reaktiv form av syre, injiceras i vattnet
for att eliminera bakterier, virus och svamp. Ozon oxiderar organiska material, vilket omvandlar
patogener och fororeningar till mindre skadliga amnen. Denna metod ar sarskilt effektiv i system med
hog fiskbelastning eller dar det ar svart att uppratthalla vattenkvalitet.
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En fordel med ozonbehandlingen ar att den renar vatten helt utan att lamna skadliga restprodukter.
Efter reaktionen bryts ozon ned till vanligt syre, vilket kan 6ka syrehalten i vattnet. Daremot ar
installation och underhall av ozonbehandlingssystem kostsamma. Produktionen av ozon kraver
specialiserad utrustning, och felaktig hantering av ozongas kan vara farlig, eftersom hoga
koncentrationer ar giftiga for bade fisk och manniskor. Darfér anvands ozonbehandling oftast i
avancerade kommersiella system dar fordelarna med snabb och komplett desinfektion Gvervager
kostnader och komplexitet.

Klorering

Trots att klorering &r en vanlig metod inom manga vattenreningsprocesser anvands den séllan i
akvaponiksystem pa grund av dess negativa paverkan pa bade fisk och vixter. Aven sm& mangder klor
kan orsaka stress eller dod hos vattenlevande organismer. Dock kan klorerat vatten ibland anvandas i
inledande rengoringssteg for tankar eller utrustning, men det maste fullstandigt avkloreras innan det
introduceras i systemet. Detta kan géras med kemiska neutraliserare som natriumtiosulfat eller genom
att [ata vattnet sta sa att kloret avdunstar.

Den storsta nackdelen med klorering ar risken for att stéra den ekologiska balansen i
akvaponiksystemet. Nyttiga bakterier som omvandlar ammoniak till nitrit och nitrat ar mycket kansliga
for klor, och dven kortvarig exponering kan stoéra kvavecykeln. Darfor ar klorering inte en foredragen
desinfektionsmetod inom akvaponik, forutom i mycket sallsynta och kontrollerade situationer dar
vattnet behandlas separat och helt avkloreras innan det anvands.

Metoder fér syresdttning i akvaponik

Forutom desinfektion kravs en lamplig mangd syre i akvaponiksystem for att stodja fiskens halsa och
de biologiska processer som haller systemet igang. Fisk, vaxter och nyttiga mikroorganismer behéver
alla syre for att fungera optimalt, vilket gor syresattning till en kritisk process. Brist pa syre kan leda till
att fisk kvavs, vaxter vissnar och kvavecykeln stors, vilket kan orsaka ansamling av ammoniak som ar
skadlig for fisken. Beroende pa systemets storlek och komplexitet anvdnds olika metoder for
syresattning for att bibehalla optimala syrenivaer (Figur 17).

Which aeration method to choose for
an aquaponics system?

Air Stones C": CX@) Venturi Injectors

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

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

Figur 17. En sammanfattning av tekniker fér vattenluftning som vanligtvis anvénds inom akvakultur.

Syrestenar och utspridare

Luftstenar och utspridare ar tva av de vanligaste och mest kostnadseffektiva metoderna for
syresattning inom akvaponik (Figur 18). Luftstenar ar pordsa stenar som anvands for att skapa sma
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bubblor av luft som pumpas in i vattnet. Dessa bubblor 6kar vattenytans exponering for syre, vilket
underlattar att syret [6ses upp fullstandigt i vattnet. Luftstenar ar vanligtvis anslutna till luftpumpar via
slangar och placeras pa botten av fisk- eller sumpbehallare for att sakerstalla att syre fordelas jamnt i
systemet.

En av de storsta fordelarna med luftstenar ar deras enkelhet och laga kostnad. De ar latta att installera,
underhalla och byta ut, vilket gor dem lampliga for sma och medelstora system. Luftstenar ar sarskilt
fordelaktiga i grunda tankar eller system med begrdnsat vattenflode, dar syrenivaerna annars kan bli
laga, eftersom de effektivt kan aterstalla syrenivaerna. Effektiviteten hos luftstenar kan dock variera
beroende pa storleken pa stenen och kristallens kvalitet. For att sdkerstélla tillracklig syresattning kan
storre system krava flera luftstenar eller kraftfullare utspridare. Luftstenar kan med tiden tappas igen
av alger eller sediment, vilket gor det nodvandigt att rengdra eller byta ut dem regelbundet for att
uppratthalla en god funktion?.

Figur 18. Luftstenar for syresdttning av vatten.
Venturi-injektorer

En annan vanlig syresattningsteknik ar anvandningen av Venturi-injektorer, som ar sarskilt anvandbara
i storre eller mer komplexa akvaponiksystem. Venturi-effekten ar en princip som innebar att vatten
tvingas genom ett smalare ror, vilket skapar ett vakuum som tvingar luft att komma in i vattnet. Detta
skapar en fin dimma av luftbubblor, vilket ar en mycket effektiv metod for att 6ka mangden syre i
vattnet. Venturi-injektorer kan integreras i vattenflédet i systemet och placeras ofta dar vattnet
pumpas mellan tankar eller genom filter.

En fordel med Venturi-injektorer ar att de kan syresatta vatten utan att behdva extra pumpar eller
utrustning. Eftersom de anvander det vattenfléde som redan finns i systemet, kan de ge kontinuerlig
syresattning med minimal underhall. Dessutom producerar de mycket sma bubblor, vilket ger en stor
yta for syreutbyte, vilket gor dem mer effektiva dn vanliga luftstenar. For att Venturi-injektorer ska
fungera optimalt kan korrekt kalibrering och underhdll behovas. Dessa injektorer dr ocksa mest
lampliga for system med kraftfulla vattenpumpar och kan vara mindre effektiva i system med lagt
vattenflode eller tryck. Det finns instruktioner for hur man skapar Venturi-injektorer eller sa kan de
kdpas som fardiga ldsningar?.

Vattenfall eller sténkluftning

Vid vattenfall eller stankluftning tillats vattnet att falla fran en hojd eller stdnka 6ver en yta, vilket
skapar turbulens och exponerar mer av vattnet for luft (Figur 19). Denna typ av luftning ar en mer

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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passiv metod for syresattning. | akvaponiksystem anvands denna teknik ofta organiskt i system som
innehaller kaskadvattenfunktioner eller dar vatten pumpas mellan olika nivaer av tankar. Ett bra
exempel pa detta ar nar vatten stanker fran en fisktank till en sump eller viaxtbadd, vilket gor att vattnet
luftas och tillfor syre.

Vattenfalls-luftning ar en I6sning som bade
ar kostnadseffektiv och kraver lite underhall,
och det ar mycket effektivt for system som
redan integrerar vertikalt vattenflode.
Dessutom fungerar det bast i system med
storre vattenflédeshastigheter, dar mangden
vatten som luftas ar tillracklig for att mota
syrebehoven for bade fiskar och vaxter.
Daremot kan det vara ofillrackligt i tatt
befolkade system, dar ytterligare luftning
kan behovas for att halla syrenivaerna pa en
tillracklig niva. Vatten som faller fran stora
hojder kan dven orsaka Overdriven
stankning, vilket kan leda till vattenforlust
och krava noggrant planering for att
minimera spill.>

Figur 19. Ett exempel pd en flytande sténk-/vattenfalls-
luftningsanordning.

Paddelhjulsluftare

Sarskilt i utomhus- eller dammbaserade akvaponiksystem anvands paddelhjulsluftare ofta i stora
kommersiella akvaponiksystem (Figur 20). Dessa luftare anvander mekaniska paddlar for att réra upp
vattenytan, vilket okar kontakten mellan vatten och luft, och darmed 6kar mangden syre som
absorberas. | de flesta fall drivs paddelhjulen av elektricitet eller solenergi, och de kan effektivt
syresatta enorma mangder vatten.

En av de storsta fordelarna med paddelhjulsluftare ar deras formaga att syreséatta stora ytor. Darfor ar
dessa luftare mycket val lampade for system som innehaller stora vattenmassor, som fiskdammar eller
stora tankar. De kan ge en konsekvent och palitlig syresattning, vilket &r sarskilt viktigt i system med
hog fiskbestandstathet. Paddelhjulsluftare ar dock relativt dyra att kdpa och underhalla, och de
mekaniska delarna i dessa maskiner kan behoéva servas ofta for att maximera deras livslangd. Dessa
system &r ocksa battre lampade for utomhusapplikationer, dar mangden tillgdngligt utrymme och
vattenvolym ar tillrdcklig for att rattfardiga deras anvandning.

5 https://www.agriexpo.online/prod/emygaqua/product-185779-107079.html
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Nér det galler effektiviteten i ett akvaponiksystem ar bade vattendesinfektion och vattensyresattning
absolut nédvandiga komponenter som bidrar till systemets évergripande framgang. Ozontillférsel och
ultraviolett (UV) sterilisering ar tva exempel pa desinfektionsprocesser som hjalper till att halla
mikroorganismer borta utan att stéra den kansliga balansen i systemet. Luftningstekniker, & andra
sidan, sakerstaller att det finns tillrackligt med syre for tillvaxten av fiskar, vaxter och mikroorganismer
som ar fordelaktiga for miljon. Det maste alltid finnas en ftillrdcklig niva av luftning, oavsett om
|uftstenar, Venturi-injektorer eller mer avancerade system som paddelhjulsluftare anvands.

4. Val av fiskarter
Nedan presenterar vi de huvudsakliga egenskaperna hos nagra utvalda fiskarter for att vagleda valet
av art. Valet ar kopplat till miljoférhallandena och beror pa ekonomiska évervaganden samt
marknadsundersokning.

De begrepp och parametrar som anvands ar féljande:
> SGR, Specific Growth Rate (Specifik tillvaxthastighet)

Det ar en parameter som representerar den procentuella 6kningen av fiskens vikt per dag. Berdknas
enligt:

SGR=(Ln(W,)-Ln(W,))*100/t(d)
dar:
e  Wo[g]=vikten | gram vid periodens borjan;
e W, [g]=vikten | gram vid periodens slut;
e t[d]=period, uttryckt | antal dagar;
e Ln = naturlig logaritm.

» TGC, Thermal unit Growth Coefficient (Termisk tillvixtkoefficient)

Ett matt pa daglig tillvaxt under varje period som tar hansyn till temperaturen. Berédknas enligt:

GF3 = [(W,"(1/3)-W;1/(1/3)) /2D ] x 1000
dar:
e W2 =vikt (g) vid tidpunkt 2 (periodens slut);
e W1 =vikt (g) vid tidpunkt 1 (periodens borjan);
e 9D = Graddagar, summan av dagliga temperaturer i °C mellan t;, och t; (eller periodens langd
i dagar multiplicerat med medeltemperaturen under perioden).

> FCR, Feed Conversion Rate (Foderomvandlingskvot)
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Detta representerar mangden foder som kravs for att producera en enhets vikt av fisk.

Beraknas enligt:

FCR =

dar:
W, = vikten under en viss period

4.1.
Regnbdge (Oncorhynchus mykiss)

Laxartade fiskar

W, of feed given

W, of animal produced

Regnbage ar en laxfisk som ursprungligen kommer fran vastkusten av Nordamerika. Den ar latt att odla
och har en utmarkt smak. Precis som alla laxartade ar regnbagen kanslig for 1aga syrenivaer och hoga
temperaturer. Ett stabilt pH-varde, hog syrehalt och kontinuerlig vattencirkulation sakerstaller detta.
Regnbage slaktas efter 10—-12 manader under optimala vaxtférhallanden. Denna fisk omvandlar foder
till kott (foderkoefficienten) effektivt och &r latt att fa tag pa som yngel/smolt. Det &r ganska vanligt att
slakta regnbage strax over 2 kg, men idag odlas den ofta till 800-1500 g. Detta gor det mojligt att
forkorta produktionstiden innan slakt och minskar konkurrensen med stora atlantlaxar. Fisk som odlas
i akvaponik konkurrerar med fiskodlad lax i havsburar pa marknaden. Darfor ar det viktigt att géra
noggranna och realistiska ekonomiska berakningar for att sakerstalla att forsaljningen kan stédja de

hogre kostnaderna som ar

forknippade med RAS och

Figur 21. Regnbdge (Oncorhynchys mykiss).

Tabell 1. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar fér regnbdge odlad i akvaponiksystem.

Farming temperatures:
Optimal temperature:
pH:

Oxygen concentration:
Recirculation degree:
Availability of eggs/fries:
Diet and Feed:

SGR (Specific Growth Rate):

TGC (Thermal Unit Growth Coefficient):

FCR (Feed Conversion Rate):
Density:

10-20-°C

16 °C

6.5-8.5

DO > 6.5 mg/L; 100% saturation
2 -3 times/h

Yes

Carnivorous species. There is special feed for trout,
and it is easy to find out information.

1.2-3.0
25-3.0
09-1.1
30-60 kg/m3

akvaponik.
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Time to reach the slaughter weight: 10— 12 months depending on the temperature, the
initial weight, and the desired weight for slaughter.

Slaughter weight: 800-1500¢g
Water use per day and per kg of fishat2 0.4L
percent

filling and density of 50 kg/m3:

Atlantlax (Salmo salar)
Lax ar ocksa en mycket god fisk att odla och har bra tillviaxthastigheter. Men om du vill odla denna fisk
till full storlek kommer du att behéva en stor fisktank for att den ska trivas.

Laxen tar cirka tva ar pa sig for att na slaktstorlek. Du maste halla vattentemperaturen mellan 12 °C
och 16 °C, och vattnet kommer att behdva recirkuleras.

Figur 22. Atlantlax (Salmo salar).

Tabell 2. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar fér Atlantlax odlad i akvaponiksystem.

Farming temperatures: 7-20°C
Optimal temperature: 12-16 °C
Availability of eggs/fries: Yes

Diet and Feed: Yes

SGR (Specific Growth Rate): 1.25-1.35
TGC (Thermal Unit Growth Coefficient): 2.0-3.0

FCR (Feed Conversion Rate): 1.0-1.3
Density: 30-60 kg/m3
Slaughter weight: 4000-5000 g

Fjdllréding (Salvelinus alpinus)

Figur 23. Fjéllréding (Salvelinus alpinus).
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Tabell 3. Table 4. Optimal growth conditions and other parameters for Fjillréding grown in aquaponics system.

Farming temperatures: 12-14 °C

TGC (Thermal Unit Growth Coefficient): 1.65-3.0

FCR (Feed Conversion Rate): 1.0-1.4

Density: 30-80 kg/ m?

Slaughter weight: 1000—-1500 g
4.2. Aborrfiskar (aborre och gos)

Aborre (Perca fluviatilis)

Abborre betraktas som en varmvattenart eftersom den optimala temperaturen for tillvaxt ar over 20
°C. Nagot speciellt med arten ar dock att den ocksa klarar kallt vatten, dnda ner till eller strax éver O
°C. Arten ar mycket anpassningsbar och anses darfér ha goda mdjligheter inom odling.
Abborrodlingssystem i RAS (Recirculating Aquaculture Systems) sker for narvarande i liten skala i
Sverige, men pa nagot storre skala utomlands, exempelvis i Irland, Belgien, Frankrike och Schweiz.
"Yellow perch" odlas ocksa i storskaliga anlaggningar i USA.

Precis som de laxarter som diskuterats ovan ar abborren en rovfisk och behéver en stor andel protein
i sitt foder. Proteinbehovet minskar med fiskens storlek, men det bor fortfarande ndmnas nar hallbart
vattenbruk diskuteras. Dock pagar mycket forskning och utveckling inom foderindustrin, och mer
vegetabiliskt protein anvdnds i fodret. Andra proteinkallor anvands ocksa, sasom musslor, jast,
mikroorganismer, insekter eller restprodukter fran livsmedelsindustrin, for att minska anvandningen
av vildfangad fisk i fodret.

En nackdel som ofta namns vid odling av abborre och andra varmvattenarter i nordliga breddgrader ar
kostnaden for att varma vattnet till optimal temperatur for fiskens tillvaxt. Denna kostnad blir mindre
ju hogre grad av recirkulation man har. Pumpar, maskiner, inomhusklimatkontroll och stora mangder
uppvarmt vatten avger varme i odlingsmiljon, vilket hjalper till att minska uppvarmningskostnaderna.
En annan [6sning som bor 6vervagas ar industriell symbios, sarskilt mojligheten att anvanda spillvarme
fran andra industrier for att vdrma upp akvaponikanlaggningen.

Figur 24. Aborre (Perca fluviatilis)

| vissa anlaggningar kan kylning vara en storre kostnad dn uppvarmning av vatten, sarskilt nar det galler
laxarter. Alla dessa aspekter gor abborren, med sin stora tolerans for temperaturvariationer, till en mer
intressant art for RAS. Den svenska marknaden &r angeldagen om att fa abborrefilé, vilket ger odlaren
ett hogre mervdrde. Med ett filéutbyte pa cirka 35-40 % blir férlusten upp till 60—65 % av den
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producerade vikten, men denna forlust dar inrdaknad i priset. Abborrefilé av god kvalitet kan saljas till
ett hogt pris som tacker de extra kostnaderna och viktforlusten.

Priset pa abborre kan ocksa variera beroende pa mangden vildfangad fisk pa marknaden. En fordel
med RAS &r dock att odlaren kan planera sin verksamhet och slakt s att det inte sammanfaller med
en period av laga marknadspriser.

Tabell 5. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar fér abborre odlad i akvaponiksystem.

Farming temperatures: 16 —28 °C

Optimal temperature: 23-26°C

pH: 6.5—8.5

Oxygen concentration: 4.0-10.0 mg/I

Recirculation degree: 1-3times/h

Availability of eggs/fries: No - collects rum from the wild stock.
Diet and Feed: Carnivorous species. Special feed is available.
TGC (Thermal Unit Growth Coefficient): 0.6-1.6

FCR (Feed Convesion Rate): 1.1-1.4

Density: 40-70 kg/m?

Time to reach the slaughter weight: About 12 months.

Slaughter weight: 300-400g

Water use per day and per kg of fish at 2 percent 0.33 |
filling and density of 50 kg/m3:

G0s (Sander lucioperca)

Det finns naturliga bestand i nastan hela Europa och upp till sédra Norrland i Sverige. GOs ar en
sotvattensrovfisk som ganska snabbt efter kldackning borjar dta andra fiskar. Detta kan ses som en
nackdel i odlingssammanhang eftersom godsen ar kannibalistisk. | landbaserad odling med
kontrollerade tillvaxtforhallanden ar det dock mojligt att vidta atgarder for att minska effekten av
kannibalism. Sortering efter storlek ar en atgard for att uppratthalla en jamn kroppsstorlek mellan
individer. Gosar av samma storlek som odlas under hog densitet beter sig som stimfiskar, och detta,
tillsammans med god tillgang till foder, minimerar kannibalismen.

GOs producerar mycket rom, men precis som for abborre anvdnds idag rom fran vildfangade bestand i
odlingen. Det finns dock goda mojligheter att genom avelsarbete férdndra beteendet och/eller 6ka
antalet jamnstora individer. Det gors stora investeringar i gdsodling i RAS inom Europa, exempelvis i
Danmark och Nederlanderna. Eftersom intresset for gos verkar 6ka pagar arbete for att utveckla en
avlad gos som ar battre anpassad for odling, med snabbare och jamnare tillvaxt mellan individer och
minskad kannibalism.

Gos, som ofta odlas till en vikt pd mellan 1-1,5 kg, kan séljas som rensad fisk utan att behoéva
vidareforadlas till filéer. Detta innebar att utbytet blir upp till 85-90 % av den totala fiskvikten, och med
ett bra pris i livsmedelsbutiker kan detta ge god l6nsamhet i verksamheten. Gos kan slaktas efter 15—
18 manader beroende pa bland annat vattentemperatur och malvikt for slakt. Det tar nagot langre tid
for gbs an for abborre att na slaktstorlek, men den vaxer ocksa snabbare och till en storre storlek i
slutdndan. Detta gor gosen till en intressant fiskart i RAS, dar odlingsperioden sannolikt kan férkortas
i takt med att vi lar oss mer om gdsens beteende under odlingsforhallanden.
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Figur 25. Gés (Sander lucioperca).

Tabell 6. Optimala tillvéxtférhdllanden och andra parametrar fér gés odlad i akvaponiksystem.

Farming temperatures: 16 —-28 -C

Optimal temperature: 23 -28 <C

pH: 6.5-8.5

Oxygen concentration: 4-10 mg/L

Recirculation degree: 1-3times/h

Availability of eggs/fries: No - collects rum from the wild stock.

Diet and Feed: Carnivorous species. Special feed is
available.

TGC (Thermal Unit Growth Coefficient): 0.8-1.7

FCR (Feed Convesion Rate): 1.1-1.5

Density: 40— 80 kg/m?

Time to reach the slaughter weight: About 6-12 months 100 g to 600 g (16-22
oC)

Slaughter weight: 600 — 1500 g

Water use per day and per kg of fish at 2 0.331

percent

filling and density of 50 kg/m3:

4.3, Sibirisk Stor (Acipenser baeri)

Sibirisk stor (Acipenser baeri) ar en uraldrig fiskart som har forblivit nastan oférandrad sedan dess
forsta fossil patraffades for omkring 250 miljoner ar sedan. Det finns 27 storarter i familjen
Acipenseridae, spridda 6ver subtropiska, tempererade och subarktiska regioner i Nordamerika och
Eurasien. De flesta stoérarter &r anadroma och tillbringar storre delen av sitt vuxna liv i flodmynningar,
men simmar uppstroms for att para sig och leka. Detta sker dock endast under ratt forhallanden och
inte varje ar efter att de natt kdnsmognad. Hos vilda populationer tar det mellan 11 och 24 ar fér hanar
och 20-28 ar for honor att bli kénsmogna. Sibirisk stor, som &r den mest odlade stérarten, producerar
kaviar vid en tidigare alder. Under optimala odlingsforhallanden blir sibirisk stor konsmogen inom 5-8
ar. Intresset for storproduktion i RAS har ¢kat under de senaste aren. | Finland finns en operativ
storfarm sedan 2005, dar spillvdrme fran en pappersfabrik anvdands och vattnet atercirkuleras till 6ver
99 procent. Dar produceras bade kaviar och kott fran sibirisk stor och beluga. Férutom i Finland odlas
sibirisk stor dven i bland annat Ryssland, Kina, Polen, Spanien, Tyskland, Italien, USA, Belgien och
Ungern. | Sverige har tva RAS-baserade stérfarmer etablerats under de senaste aren. Bada kommer att
producera kétt och framfor allt den eftertraktade lyxprodukten kaviar for forsaljning i Sverige, Ryssland
och 6vriga varlden. Stérens anpassningsformaga till olika miljoer gor den hallbar fér odling i RAS. Storar
kraver klart och syrerikt vatten men kan dven hantera lagre syrenivaer under kortare perioder.
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Stor kan odlas i hdg densitet (upp till 80-90 kg/m?2) om vattenkvaliteten halls tillrackligt god, men trivs
och véxer bast vid en lagre densitet pa omkring 15-25 kg/m2. Eftersom stor odlas bade for kétt och
kaviar ar det viktigt att kunna bestdamma fiskens kon. Utseendemaéssigt dr det svart att se nagon skillnad
mellan hanar och honor, vilket gor att kénsbestamning oftast sker med hjalp av ultraljud eller biopsi.
Hanar och honor separeras darefter vanligtvis, dar hanarna fods upp for kéttproduktion och slaktas vid
en tidigare alder, medan honor anvands for kaviarproduktion under en langre period. Vissa odlingar
anvander honor for kaviarproduktion flera ganger, medan andra slaktar honorna for kott efter att de
har producerat kaviar en gang.

Honor producerar inte rom varje ar och ar inte synkroniserade inom en kohort. Andelen honor som
producerar rom i en grupp kan variera mellan 35 och 63 procent arligen, vilket leder till en ojamn
produktion som bor beaktas vid planering. Geosmin, en lukt som harror fran bakterier i biofiltret och
kan ge en bismak till fisk som odlas i akvaponik, kan ocksa vara problematisk for storkott och framfor
allt kaviar. Stor foredrar att ata fran botten av tanken, vilket innebéar att tankarna inte behover vara
djupa — ett djup pa 1-1,5 meter éar tillrackligt. Daremot behdver stérarna bottenyta for att hitta sin
foda, vilket gor att densitet ofta beraknas i kvadratmeter snarare an kubikmeter. | praktiken innebar
detta att vid 1 meter djupa tankar blir densiteten densamma, men om tankarna dr nagot djupare kan
det vara fordelaktigt att ta hansyn till bottenytan i kvadratmeter, sa att stérarna kan fa tag i sin foda
och vaxa normalt. Det finns sarskilt framtagna pelletsfoder for stér, som naringsmassigt liknar foder
for exempelvis regnbage. Daremot ar det viktigt att storpellets ar stabila, sjunker snabbt och inte I6ses
upp for fort, sa att dessa tandlosa fiskar kan hitta och ata upp fodret fran botten. Stér producerar en
mycket vardefull produkt — kaviar — vilket kan vara mycket I16nsamt for odlare. Men det tar tid och
kraver darfor stora investeringar bade i tid och pengar. Vissa foretag undviker den langa inledande
vantetiden genom att kdpa in stérar som redan &r flera &r gamla. Aven detta kraver dock en stor
investering, eftersom fisken blir dyrare ju narmare den ar kdnsmognad. Det finns en marknad for
storkott, framfor allt i Osteuropa och Ryssland, och det skulle d&ven kunna marknadsféras pa liknande
satt i Sverige.

Figur 26. Sibirisk stor (Acipenser baeri).

Tabell 6. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar fér stér odlad i akvaponiskt system.

Farming temperatures: 14 -24 °C
Optimal temperature: 17-20-°C
pH: 6.5-7.5
Oxygen concentration: 4-6mg/L
Recirculation degree: 1-2times/h
Availability of eggs/fries: Yes

Diet and Feed:

SGR (Specific Growth Rate):

There is special feed for sturgeon

1.2-1.6
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FCR (Feed Convesion Rate): 1.5-1.8

Density: 15— 25 kg/m3

Time to reach the slaughter weight: About 1 year from10 g
Slaughter weight: 1300—- 1500 g

Water use per day and per kg of fish at 2 1L

percent filling and density of 50 kg/m3:

4.4, Afrikansk mal (Catfish gariepinus)

Afrikansk mal &r en fiskart som vaxer snabbt, sarskilt pa den afrikanska kontinenten. Ar 2014
producerades 237 000 ton mal i Nigeria, men den odlas dven i Nederlanderna, Ungern, Kenya,
Brasilien, Sydafrika och Kamerun (FAO, FishStat). Det finns manga olika arter av mal i bade Afrika och
Asien, och flera av dessa anvands i fiskodling. Det finns dven manga olika typer av foder. Nar intensiv
fiskodling borjade utvecklas pa 1970- och 1980-talet i tropiska omraden odlades ofta tilapia och mal i
samma anlaggningar. Det innebdr att man kan utfodra malen med avfall fran tilapia, men detta skulle
sannolikt vara olagligt i Sverige. Hittills har mal enbart odlats i RAS i Sverige. Detta beror naturligtvis pa
att fisken kraver varmt vatten och darfér maste odlas inomhus. Den dr en extremt talig fisk som &r
motstandskraftig mot manga vanliga sjukdomar, kan hantera laga syrenivaer och kan odlas i mycket
hog densitet. Liksom flera andra arter av mal kan den dessutom overleva pa land under langre perioder
genom att anvanda sin mun som en slags lunga for att andas luft. Namnet kommer fran det grekiska
ordet chlaros, som betyder "livlig", vilket val beskriver fiskens hardighet. Afrikansk mal ar en allatare,
vilket innebar att den kan leva pa en hog andel vegetabiliska proteiner i fodret. Den vaxer extremt
snabbt och kan nd en vikt pa 1,5-2 kg pa sex manader och cirka 3,5 kg efter ett ar.
Foderomvandlingskoefficienten dr nagot hogre dn for exempelvis laxfiskar, men detta kan delvis
forklaras av att en stor andel av fodret ar vegetabiliskt. Precis som for tilapia och andra allatande eller
vaxtatande fiskar mojliggor vegetabiliskt foderproduktion baserad pa exempelvis restprodukter fran
jordbruket. Ojamn tillvaxt, sarskilt bland yngel, kan vara ett problem om man inte sorterar ofta,
eftersom kannibalism &r vanligt hos Clarias gariepinus. Nar fisken ar runt 12 veckor gammal blir
tillvaxten dock betydligt jdmnare mellan individer, och behovet av regelbunden sortering minskar i takt
med att fisken blir stérre. Dédsfall och sjukdomar utgér heller inget stérre problem for denna art.

Figur 26. Africansk mal (Clarias gariepinus).

Tabell 7. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar fér mal odlad i akvaponiskt system.

Farming temperatures: 21-34°C
Optimal temperature: 26-30°C
pH: 6.0-8.5
Oxygen concentration: 3.5-6mg/L
Recirculation degree: 1-2times/h
Availability of eggs/fries: Yes
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Diet and Feed: There is special feed

SGR (Specific Growth Rate): 2.5-3.5

FCR (Feed Conversion Rate): 1.2-1.6
Density: 60-200 kg/m3
Time to reach the slaughter weight: 8 — 12 months
Slaughter weight: 1500—-3500 g
Water use per day and per kg of fish at 2 0.15L

percent filling and density of 50 kg/m3:

45, Tilapia (Oreochromis sp.)

Tilapia, en afrikansk ciklid, ar varldens nast mest odlade fisk med en produktion pa cirka 3,6 miljoner
ton ar 2014 (FAO FishStat) och ndrmar sig snabbt karp, som ligger pa forsta plats. Tilapia ar egentligen
ett samlingsnamn for en stor grupp fiskar som tillhor flera familjer (Oreochromis spp., Tilapia spp.,
Sarotherodon spp. och Alcolapia spp.). Dessa taxonomiska grupper kan komma att dndras, dar Tilapia
spp. nu klassificeras som en substratlekande fisk, till skillnad fran Oreochromis spp., som ar munruvare.
Till skillnad fran Oreochromis spp. ar Tilapia spp. mycket aggressiva och revirhdvdande. Sarotherodon
spp. och Alcolapia spp. kommer troligen att flyttas till slaktet Oreochromis spp. inom ciklidfamiljen.
Tilapia odlas i manga delar av varlden (>100 lander), sarskilt i varmare omraden sdsom Kina och 6vriga
Asien, manga afrikanska lander, Central- och Sydamerika samt USA. USA ar den storsta importoren av
tilapia (framst fran Kina) men producerar dven en stor mangd sjalva.

Figur 27. Tilapia (Oreochromis spp.).

Den vanligaste odlade tilapiaarten ar niltilapia (Oreochromis niloticus), men som namnts ovan finns
det manga olika arter som odlas 6ver hela varlden. Tilapia ar en av de lattaste fiskarna att odla och
passar mycket bra i akvaponiska system. Det ar en talig fisk som klarar héga odlingstatheter och vaxer
snabbt till marknadsstorlek, vilken i Sverige ligger mellan 400 g och 1000 g. Som tidigare ndmnts ar
niltilapia en allatare och kan, till skillnad fran laxfiskar, 6verleva och vixa utmarkt pa foder med 100
procent vegetabiliskt innehall. Att den inte ar beroende av fiskmjol fran vildfangad fisk ar en stor fordel
nar man diskuterar hallbar produktion. Trots detta innehaller nastan allt tilapiafoder fiskmjol och
fiskolja for att 6ka tillvdxttakten och ge filéerna en hogre halt av de hdlsosamma omega-3-fettsyrorna
EPA och DHA. Som namnts tidigare arbetar fodertillverkare dven for att utveckla mer hallbara
alternativ, dven for rovfiskar, och forskningen pa nya proteinkdllor som minskar beroendet av
vildfangad fisk pagar. P4 grund av niltilapians snabba tillvaxt och reproduktion kan arten bli en
framgangsrik invasiv art om den far faste i naturen. Dock utgér detta inget problem i nordliga
breddgrader, sarskilt inte i akvaponiska system dér fisken halls inomhus i tankar. Aven om den skulle
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rymma fran anlaggningen skulle deninte kunna 6verleva och reproducera sig i det relativt kalla vattnet.
Tack vare dess snabba lekningscykel pa 4-6 veckor ar tilapia val lampad for sa kallad "stegvis
produktion" (staggered production). Detta innebér att fiskar av olika aldrar halls i separata tankar, dar
samma antal yngel tillsdtts som det antal fiskar som férvantas slaktas. De far sedan vaxa upp i samma
tank under hela sin livstid. Pa detta satt minimeras behovet av att flytta fiskarna, vilket resulterar i en
jamn och férutsdgbar produktion av bade fisk och gron biomassa.

Tabell 8. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar for tilapia odlad i akvaponiskt system.

Farming temperatures: 21-36°C
Optimal temperature: 26-32°C

pH: 6.0-8.5
Oxygen concentration: 3.5-6.0 mg/L
Recirculation degree: 1-2times/h
Availability of eggs/fries: Yes

Diet and Feed: There is special feed for tilapia
SGR (Specific Growth Rate): 2.0-3.0

FCR (Feed Conversion Rate): 1.1-1.6
Density: 60— 160 kg/m?
Time to reach the slaughter weight: 6 — 7 months
Slaughter weight: 400-800¢g
Water use per day and per kg of fish at 2 0.2L

percent filling and density of 50 kg/m3:

4.6. Karp (Cyprinidae spp.)
Karpen (Cyprinus carpio) och andra karpfiskar som kan odlas (silverkarp (Hypophthalmichthys molitrix),
graskarp (Ctenopharyngodon idella)). Karpen harstammar fran Osteuropa och Asien och ar for
narvarande den mest odlade fiskarten globalt. Karpfiskar ar taliga mot relativt Iaga syrenivaer och dalig
vattenkvalitet samt har en bred tolerans fér vattentemperaturer. De kan 6verleva i temperaturer fran
sa lagt som 4 °C till sa hogt som 34 °C, vilket gor dem ftill ett idealiskt val fér akvaponik i bade
tempererade och tropiska omraden. Den bésta tillvaxthastigheten uppnas vid temperaturer mellan 25
°C och 30 °C. Under dessa forhallanden kan de vaxa fran yngel till slaktstorlek (500-600 g) pa mindre
an ett ar (cirka 10 manader). Tillvaxthastigheten minskar dock drastiskt vid temperaturer under 12 °C.
Hankarp ar generellt mindre dn honor men kan dnda bli upp till 40 kg och 1-1,2 m langa i det vilda.
Vilda karpar ar bottensdkande alldtare som ater en mangd olika fodokallor. De foredrar att ata
ryggradslosa djur som vatteninsekter, insektslarver, maskar, mollusker och zooplankton. Vissa
herbivora karpfiskar dter aven stjalkar, blad och fron fran bade vattenlevande och landbaserade vaxter
samt formultnande viaxtmaterial. Odlad karp kan enkelt tranas att dta pelleterat foder. Karpagg erhalls
bast fran klackerier och specialiserade avelsanlaggningar. Till skillnad fran tilapia ar processen for att
producera yngel mer komplicerad, eftersom lek hos honkarp induceras genom hormoninjektion — en
teknik som kraver ytterligare kunskap om fiskens fysiologi och erfarenhet. Karp kan enkelt odlas
tillsammans med andra fiskarter, vilket har gjorts i drhundraden. Traditionellt kombineras herbivora
fiskar (graskarp), planktonatande fiskar (silverkarp) och allatande/detritusatande fiskar (vanlig karp)
for att tacka alla fodonischer. | akvaponik skulle en kombination av dessa tre arter, eller atminstone
graskarp tillsammans med vanlig karp, kunna ge en mer effektiv anviandning av foder. Graskarpen kan
dta bade pellets och véxtrester, medan den vanliga karpen dven kan konsumera organiskt avfall som
samlas pa botten av tanken. Som namnts kan karp ocksa odlas i samma anlaggning som andra fiskarter
for att bredda utbudet till konsumenter, eller eftersom den ar relativt enkel att odla, fungera som en
"naringskalla" i ett akvaponiskt system dar huvudprodukten ofta ar vaxterna. Tillgdngen pa rotter och

33



andra vaxtrester skulle dessutom gynna naringskretsloppet i akvaponiska system, eftersom fiskarnas
nedbrytning av detta material och efterféljande mineralisering av avfallet skulle aterféra viktiga
mikrondringsamnen till vaxterna.

Andra karpfiskar (prydnadsfisk) guldkarp och koi (Cyprinus carpio) produceras framst for
prydnadsfiskindustrin snarare dn som matfisk. Dessa fiskar har ocksa hog tolerans for varierande
vattenférhallanden och &r darfor bra kandidater for akvaponiska system. De kan saljas till
privatpersoner och akvariebutiker for betydligt hogre priser som prydnadsfisk jamfort med fisk avsedd
for livsmedel. Koi-karp och andra prydnadsfiskar ar ett populart val for vegetarianer som har akvarier.
Utover klimatférhallanden och skétsel av fisken bor valet av karpart som odlas i akvaponik baseras pa
en kostnads-nyttoanalys. Det ar viktigt att vaga férdelarna med en lattodlad fisk mot nackdelarna med
att karp ar benrik och generellt sett har ett ldgre marknadsvarde dn manga andra fiskarter.

Figur 28. Karp (Cyprinus carpio).

Tabell 9. Optimala tillvixtférhdllanden och andra parametrar for karp odlad i ett akvaponiskt system.

Farming temperatures: 15-32°C

Optimal temperature: 26 - 30 °C

pH: 6.5—8.5

Oxygen concentration: 3.5-6.0 mg/L

Recirculation degree: 1-2times/h

Availability of eggs/fries: Yes

Diet and Feed: There is a special feed

SGR (Specific Growth Rate): 1.2-1.4

FCR (Feed Conversion Rate): 1.5-2.8

Density: 40-80 kg/m?

Time to reach the slaughter weight: 12 — 14 months

Slaughter weight: 400-2000 g
4.7. Kraftdjur

Kraftdjur erbjuder fordelar i ett akvaponiskt system. De kan tillsattas tillsammans med vissa fiskarter
eller, annu battre, hallas i en separat tank, vanligtvis sumpbehallaren. Anledningen till detta ar att fiskar
ofta attackerar och ater kraftdjur. Kraftdjur kan ocksa odlas som féda for fisk. De livnar sig pa dott
organiskt vaxtmaterial pa botten av fisktanken och hjalper darmed till att halla anldggningen ren fran
suspenderat material. Rakor och kradftor kan &dven hallas i Deep Water Culture-system under
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odlingsflottarna, dar de hjdlper till att halla vaxternas rétter rena. Tillsattning av sotvattensrakor
(Macrobrachium rosenbergii), kréftor (Cherax-arter) och andra rakor i akvaponiska system ger bade
funktionella och ekonomiska fordelar, men kraver noggrann miljokontroll. Manga kraftdjur betar pa
oaten fiskmat, biofilmer och organiskt avfall, vilket minskar svinn och fungerar som en sekundar groda.
Genom sin naringscirkulerande funktion minskar kraftdjuren belastningen pa biofiltret genom att
konsumera organiskt material, vilket forbattrar vattenkvaliteten for bade vaxter och fisk. Eftersom
kraftdjur ar mer kénsliga for miljoférandringar an manga akvaponiska fiskarter ar det avgérande att
forsta deras biologiska behov for att framgangsrikt integrera dem i systemet.

Kraftdjur ar kénsliga for ammoniak, som ar skadligt dven i laga koncentrationer, vilket gor
vattenkvalitetshantering avgorande. For att undvika fysiologisk stress eller dod hos kraftdjur bor
ammoniaknivaerna vara under 0,5 mg/L och nitritnivderna under 1 mg/L.

Losta syrenivaer (DO) ar viktiga for andning, utveckling och dmsning, vilket dr nédvandigt for
kraftdjurens tillvaxt och skalbildning. For att mota deras metaboliska behov bor syrekoncentrationen
vara éver 5 mg/L. Omsning och bildandet av exoskelettet paverkas av forandringar i pH-virdet i vattnet,
som bor ligga mellan 7,0 och 8,0. Snabba pH-férandringar kan orsaka stress pa kraftdjurens kénsliga
exoskelett, vilket kan leda till skalabnormiteter eller dod.

Varje art har ett optimalt temperaturomrade som paverkar tillvaxt, reproduktion och immunforsvar.
Sotvattensrakor utvecklas bast vid 25-30 °C, medan Cherax-kraftor trivs vid cirka 20-26 °C. Om
temperaturen avviker fran dessa granser kan tillvaxten férsenas, immunforsvaret férsvagas och
overlevnaden minska. Om kraftdjur halls tillsammans med kallvattenfiskar som 6ring kan segmentering
eller anvandning av termiska regulatorer behdvas for att uppratthalla det begransade
temperaturintervallet i system med flera arter. Att halla kraftdjurens temperatur éver 20 °C i kalla
akvaponiska system ar en utmaning men nodvandigt for att undvika forsenad tillvaxt och minskad
produktivitet.

Eftersom kraftdjur, sarskilt flodkraftor, ar nattaktiva eller foredrar svagt ljus, ar ljusreglering och
fotoperiodhantering avgdérande. Hogintensivt ljus kan orsaka stress och hamma fodointag och tillvaxt.
Ljusa miljoer utan skuggade omraden kan gora kraftdjur mindre aktiva och mer mottagliga for
sjukdomar. Gomstallen, rér och skuggade platser ar darfor nédvandiga, sarskilt under émsning da
kraftdjur 4r som mest sarbara. Eftersom artfrander kan kannibalisera 6msande individer &r sddana
skydd viktiga for att uppratthalla en stabil population.

For en god ftillvaxt behover kraftdjur i akvaponiska system en balanserad kost bestdende av bade
naturligt fédosok och kompletterande naring. | produktiva odlingssystem konsumerar kraftdjur oaten
fiskmat och biofilm, men dessa kallor racker sallan for att tdcka deras naringsbehov. Sétvattensrakor
behover 35-40 % protein for optimal tillvaxt. En varierad kost av bade vaxt- och djurbaserad féda
gynnar flodkraftors utveckling. Kraftdjursanpassade pellets, sasom fiskmjol eller sojabaserat foder,
anvands ofta. Kalciumrika tillskott, sasom krossade skal eller mineralblandningar, stodjer
exoskelettbildning och underlittar dmsning. Overutfodring kan leda till snabb ammoniakbildning,
vilket gor att ratt utfodringsrutiner ar viktiga for bade tillvaxt och avfallshantering.

Nar kraftdjur finns i systemet maste biofilm och sedimentation 6vervakas och kontrolleras for att
forhindra syrebrist och infektioner. Regelbunden rengoring av tankar, borttagning av sediment och
underhall av filter ar ndédvandigt for att forhindra ansamlingar. Pa grund av sitt fodoséksbeteende
producerar kraftdjur fasta avfallsprodukter som samlas pa tankbotten, vilket kan minskas med
sedimentfillor och sma mekaniska filter. Eftersom kraftdjur har en hogre dmnesomséattning och
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avfallsproduktion &n fisk 6kar belastningen pa biofiltret. Darfor bor systemen inkludera regelbundna
vattenbyten for att uppratthalla optimala vattenférhallanden.

5. Fiskfoder /naring

| akvaponik ar uppréatthallandet av ett balanserat ekosystem beroende av kvaliteten pa fiskfoder och
naring. Fiskfoder stoder inte bara fiskens tillvixt och hélsa utan bidrar ocksa indirekt till vaxternas
naringsforsorjning genom fiskens avfall. For att fiskarna ska producera tillrackligt med avfall som
innehaller viktiga ndringsdmnen, sdsom ammoniak som omvandlas till nitrat av mikroorganismer for
vaxternas tillvaxt, kravs en valbalanserad kost. Optimal fiskutveckling och ett starkt immunférsvar
framjas av en naringsrik diet med hoga halter av protein, lipider, vitaminer och mineraler. Det ar
avgorande att reglera vattenkvalitet, fiskens naringsintag och utfodringsmangder for att optimera
produktiviteten hos bade fisk och vaxter samt bevara systemets stabilitet (Figur 30).
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Figur 29. Sammanfattning av de viktigaste aspekterna vid val av fiskfoder.

5.1. Olika typer av fiskfoder

Valet av lamplig fiskfodertyp eller foderkombination ar avgérande for att uppratthalla ett produktivt
akvaponiksystem. Akvaponier ar till stor del beroende av de naringsdmnen som fors in i systemet av
fodret och metaboliseras av fisken, darfér ar noggrann optimering av fiskens kost mycket viktig. Valet
av fiskfoder beror ftill stor del pa vilken fiskart du odlar, tillvaxtstadiet (fiskens storlek) och de
Overgripande malen (fisk- eller vaxtproduktion). Generellt kan tre storre kategorier av fiskfoder
anvandas — kommersiell pellets (med flera underkategorier), naturligt och levande foder och hemlagat
tillskottsfoder. Alla de tre ndamnda kategorierna kan anvandas i kombination med varandra for att ge
fisken en balanserad kost. Kommersiella fiskfodertyper Kommersiellt fiskfoder i allmanhet &r
skraddarsytt for att mota de specifika kostbehoven hos enskilda fiskarter eller deras tillvaxtstadier,
optimala utfodringshastigheter sdkerstaller en sund utveckling och férutsagbara resultat. Nedan foljer
en uppdelning av de olika typerna av kommersiellt tillgdngligt fiskfoder med deras avsedda
anvandningsomraden (Figur 31).
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Figur 30. Pelleterat kommersiellt fiskfoder.

Flytande pellets

Flytande pellets ar en av de mest anvanda typerna av kommersiellt foder som anvands inom
vattenbruk och vattenbruk. Som namnet antyder flyter det pelletiserade fiskfodret ovanpa vattnet sa
att fisken kan livnara sig pa vattenytan. Fiskarter som tilapia och o6ring féredrar denna typ av foder
eftersom de ar matare i mitten till toppvatten. Genom att anvanda flytande foder kan operatéren
overvaka exakt hur mycket av fodret som konsumeras vid varje utfodringstidpunkt, vilket gor att
utfodringshastigheten kan anpassas for att inte slésa bort nagon mat. Flytande pellets uppmuntrar
ocksa de naturliga matinstinkterna hos flera fiskarter och kan anvandas i olika tillvaxtstadier. Flera arter,
som anses vara bottenmatare, till exempel stor, nar de odlas i begransat utrymme, kan snabbt lara sig
att &ta pa toppvatten, darfor anses denna typ av foder vara universell i vissa anvdandningsfall.

Sjunkande pellets

Sjunkande pellets ar en typ av fiskfoder som ar utformad for att sjunka till botten av akvariet och
foredras av jordbrukare som odlar bottenmatande arter som havskatt eller specifika typer av karp. |
system dar det finns mer @n en art av fisk som anvander hela vattenpelaren som sitt livsrum ar denna
typ av foder fordelaktig pd det sattet att detta foder sjunker till botten och bottenmatarna inte
konkurrerar om maten med toppvattenmatare. Liksom andra typer av kommersiellt foder kommer
dessa pellets i olika storlekar och formuleringar fér att mota behoven hos fisk i olika tillvaxtstadier. Nar
du anvander sjunkande pellets, rekommenderas det att noggrant overvaka utfodringshastigheten,
eftersom det inte dr uppenbart nar 6verflodig mat lamnas odten och darfér kan orsaka ansamling i
botten och senare problem med vattenkvaliteten.

Langsamt sjunkande pellets

Langsamt sjunkande pellets ar ett hybridalternativ som gradvis sjunker i akvariet, vilket gor dem
lampliga for fiskar som &ter pa olika nivaer i vattenpelaren. Denna typ av foder ar universell ndr man
odlar en blandning av arter eller arter som foredrar utfodring i mitten av vattenpelaren. Jamfort med
sjunkande pellets ger dessa pellets mer tid for fisken att d4ta maten och hjalper till att undvika
foderansamling i botten av tanken. Om det finns manga topp- och mittmatare i akvariet och det ocksa
finns typiska bottenmatare, bér man se till att bottenmatarna ar tillrdckligt utfodrade och att maten
inte konsumeras av andra fiskar i tanken.
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Artspecifika foder

Vissa arter har specifika krav pa sin diet och kraver speciella foderformuleringar. Till exempel kraver
kottatande fisk som bas eller 6ring mer fett och protein an vaxtatande fisk som tilapia, som kraver
mindre protein men mer fibrer. Det artspecifika fodret ar optimerat for att mota fiskens naturliga kost,
vilket ger en optimal balans mellan de viktigaste naringsamnena for optimal produktion. Vissa foder
kan ocksa innehalla ndgra mer exotiska tillsatser som probiotika eller matsmaltningsenzymer som
framjar matsmaltningen och naringsupptaget. Det artspecifika fodret tar ocksa hansyn till vilken typ av
utfodring den specifika fisken behover och darmed sjunker eller flyter pelletsen.

Tillvéxtstadiefoder

Kommersiellt fiskfoder kan ocksa formuleras for specifika tillvaxtstadier for den specifika fiskarten.
Foder for unga fiskar (yngel) ar vanligtvis mindre i storlek och innehaller hégre proteinnivaer for att
stodja snabb tillvaxt. Vaxande fiskfoder (grow-out) ar utformade sa att proteinhalten dr 30-40%.
Avelsfiskfoder (broodstock) anvands for att mata mogen fisk som ar involverad i avel, denna typ av
foder kompletteras vanligtvis med extra vitaminer, mineraler eller andra tillsatser for att férbattra
reproduktionsférmagan. Beroende pa tillvaxtstadiet har fodret olika storlekar sa att fisken latt kan fa i
sig maten.

Naturligt levande foder

Naturligt foder ar ett utmarkt komplement till det kommersiellt tillgangliga fiskfodret, speciellt for arter
som naturligt livnar sig pa insekter, larver eller andra vattenlevande ryggradslosa djur. Denna typ av
foder ar naringsrikt och erbjuder héga nivaer av protein, fett, mineraler och vitaminer som efterliknar
den mat de skulle konsumera i sina naturliga livsmiljoer. Att tillhandahalla levande foder kan stimulera
naturligt beteende och utgora ett hallbart alternativ till foder som kan odlas i ett slutet
kretsvattensystem.

Insekter och larver

Insekter och larver, till exempel larver av svarta soldatflugor, mjolmaskar (Figur 32), syrsor och andra
ar utmarkta kallor till proteiner och fetter. Svarta soldatfluglarver &r rika pa protein (upp till 45 %) och
fett, upp till 35 %, vilket gor dem till en exceptionellt rik naringskalla for fisk som tilapia eller havskatt.
Svarta soldatfluglarver kan enkelt odlas pa alla typer av organiskt avfall, matrester eller kasserade
grédor som harror fran funktionen hos ett akvaponiksystem. Med hjalp av den avfallsharledda formen
skapar akvaponiksystemen en sluten kretsdrift, dar avfallet som skapas fran grédor omvandlas till
fiskfoder. Mjolmaskar och syrsor &r sarskilt rika pa essentiella fettsyror, vitaminer och protein, som
ocksa ar ett bra komplement till fiskdieten. Genom att forse fiskar med insekter och larver uppmuntrar
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du i huvudsak naturligt matbeteende, gor fisken mer aktiv och minskar tristess, vilket ar sarskilt viktigt
i begransade miljoer.

Figur 31. Svarta soldatlarver (vinster) och mjélmask (héger).
Vattenlevande ryggradslosa djur

Artemia rakor, daphnier, blodmask (Figur 33) och andra vattenlevande ryggradslosa djur ar vanliga
akvaponiska fiskfodertillsatser for fisk som abborre, tilapia eller prydnadsarter (koi-karp, guldfisk).
Artemia rakor &r rika pa protein och fettsyror och ldmpar sig for konsumtion av ungfisk eller mindre
fiskarter. Daphnier (eller vattenloppor) dr sma vattenlevande ryggradsldsa djur som &r naringsrika och
latta att odla. Blodmaskar (larver av myggflugor) konsumeras vanligtvis av kottatande fiskar.
Blodmaskar kan odlas i separata akvarier eller dammar for att ge en kontinuerlig tillforsel av levande
foder, vilket stimulerar det naturliga fédosoksbeteendet.

Figur 32. En daphnier (vinster) och blodmaskar (héger).

Daggmaskar

Daggmaskar ar rika pa protein (upp till 60%) och essentiella aminosyror. Daggmaskar kan odlas som en
del av ett akvaponiksystem med slutet slinga genom vermikultur. Inom vermikultur kan skérden och
gronsaksrester som produceras matas in i smutskompostkarlet, avfallet dts upp av daggmaskarna som
skapar mer maskar och kompost (naringsrik kompost) som kan anvdndas for att odla till exempel
plantor. Stérre fiskar som havskatt, karp, abborre och andra kan anvdnda dessa maskar i sin kost — de
ar ocksa rika pa mineraler och vitaminer.

Alger och andmat
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Vaxtatande och allatande fiskarter som tilapia, karp och andra kan anvidnda vissa arter av alger och
andmat som en del av sin diet. Andmat ar en snabbvaxande liten vattenvaxt som kan innehalla upp till
40 % protein och ar rik pa andra nyttiga ndringsdmnen som vitaminer och mineraler (Figur 34). Andmat
kan odlas i sma dammar eller som en separat vaxtmiljo integrerad i det producerande akvaponiska
systemet. Dammar under sommarsasongen tenderar att viaxa over av andmat, men forsiktighet maste
iakttas nar fisken matas med externa kallor till andmat eftersom de kan innehalla skadedjur och
patogener som kan paverka fiskens och vaxternas hélsa. Alger kan ocksa kompletteras som en del av
fiskdieten — de innehaller mikrondringsimnen och fettsyror som ar bra for fiskens halsa och
immunforsvaret. Alger kan kdpas som torkade pulver med begransad livskraft. Alger genom foder kan
utféras i hela systemet och ibland kan o6nskad algspridning intraffa, sarskilt om operatéren tenderar
mot en mer steril miljo.

- s B

Figur 33. Andmat i igenvuxen damm.

Maijligheten att odla levande fornédenheter pa plats ar en av de framsta fordelarna med att anvénda
dem i akvaponik. Till exempel kan anldggningar for odling av daggmaskar frodas pa vaxtavfall och
organisk kompost, medan odlingar av svarta soldatfluglarver kan etableras med matavfall. Daphnior
och sma kraftdjur kan odlas i sma, dedikerade behallare eller dammar, vilket sékerstéller en konsekvent
tillgang pa foder. Férutom att minska foderkostnaderna, etablerar odlingen av levande fornédenheter
pa plats ocksa ett slutet system som forbattrar systemets effektivitet och minskar avfallet. Dessutom
mojliggor det storre kontroll over fodrets kvalitet, vilket garanterar att fisken férses med néaringsrika,
bekdmpningsmedelsfria foderkallor som ar speciellt utformade fér att mota deras unika krav (Figur
35).
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Figur 34. Typer av fiskfoder som vanligtvis anvdnds i vattenbruk.

5.2. Fodersammansattning

Kommersiellt tillgdngligt fiskfoder bestar av en blandning av proteiner, kolhydrater, fetter, vitaminer
och mineraler som ger fisken de nédvandiga ingredienserna for hallbar tillvaxt. Fisk skiljer sig inte sa
mycket fran andra djur baserat pa deras naringsbehov. Fiskfoder bestar huvudsakligen av protein, fett
och mineralamnen som héarror bland annat fran spannmal, sojabonor, majs, ris och vete. Mangden av
varje grupp av naringsamnen beror pa vilken fiskart som odlas — kosten for specifik fisk maste vara
naringsmassigt balanserad och optimerad for maximal tillvaxtpotential, smaklig, vattenstabil och ha
fiskens storlek anpassad (Figur 36).

Protein anses vara en av huvudingredienserna i vattenbruk och akvaponik. Protein ar det huvudsakliga
makronaringsamnet som ar byggstenen for fiskens ftillvaxt och utveckling. Proteiner bestar av
aminosyror som anvands av alla levande organismer for syntes av ny vavnad, enzymer, hormoner och
andra vitala foreningar. | ett akvaponiksystem paverkar proteinet i fiskfodret direkt fiskens hélsa och
tillvaxthastigheter, saval som den resulterande vattenkvaliteten som  harrér fran
fodersammansattningen. Hogkvalitativa och lattsmalta proteinkallor sakerstaller att fisken effektivt kan
omvandla foder till sin massa. Att balansera proteininnehallet i fodret kan ocksa stédja fiskens halsa —
genom korrekt proteintillskott forbattras immunférsvaret och formagan att std emot sjukdomar och
motstd miljopafrestningar. Protein behovs for att stodja fiskens halsa saval som den 6vergripande
produktiviteten i akvaponik. Eftersom fisk inte kan producera vissa aminosyror maste dessa essentiella
aminosyror kompletteras med foder. Proteinets smaltformaga genom fiskmetabolism skapar fiskavfall
som vidare anvands av vaxter i form av nitrater. Om proteinet i fiskfodret ar otillrackligt kan detta leda
till hammad vaxttillvaxt och mottaglighet for sjukdomar. Att balansera systemet genom att justera
proteininnehallet i fiskfoder, utfodringshastigheter o.s.v. ar avgérande for att fa ordentlig cirkulation av
hela systemet och undvika ansamling av naringsdmnen som kan bli giftiga for bada huvudorganismerna
i systemet.

Typiska proteinhalter i fiskfoder beror till stor del pa fiskarterna och deras tillvaxtstadium i systemet.
For ungfisk (yngel) ar proteinhalten vanligtvis hogre for att framja snabbare tillvaxt, vanligtvis 40-50 %
protein. Foder for vuxna fiskar varierar vanligtvis mellan 25-35 % protein. Detta proteininnehall gor
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det mojligt att bibehalla hdlsa och hallbar tillvaxt. Kottdtande fiskar kraver fiskfoder med hogre
proteinhalt (40—45 %), medan vaxtatande arter foredrar att 4ta med 25—-30 % protein. Nar du valjer
foder till din fisk &r det ocksa lampligt att utvardera proteinkallan, oavsett om det &r animaliskt protein

eller vaxtbaserat protein. Proteinkdllan avgor hur smaltbart och naringsrikt proteinet ar for din valda
fiskart.

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).

Figur 35. Typer av kommersiellt tillgdngligt fiskfoder..

Kolhydrater tillsatts fiskfoder som en energikalla, tillvaxtstédjande och 6vergripande halsostodjande
ingrediens (Figur 37). Vanligast som kolhydrat anvands olika typer av spannmal, till exempel majs, vete,
korn och ris. Spannmal ar rika pa starkelse som ar de viktigaste energikallorna. Baljvaxter, sarskilt
sojamjol eller artor ingar ocksa ofta i fiskfoderformuleringar, dessa kallor &r rika pa bade protein och
kolhydrater, vilket bidrar till den totala naringsbalansen. Andra kallor till kolhydrater inkluderar rotter
(potatis, sOtpotatis), tang eller alger (innehaller polysackarider) eller olika biprodukter fran andra
industrier till exempel melass eller spannmal som férbrukats i destillerier eller bryggerier.

o e {?‘# Supporting Metabolism }
Calories for Metabolism -1 | | r- Synthesis of Glycogen
Energy for Growth --' ) % . '~ Energy Reserve

Functions of

|_.-1 Carbohydrates - A . :
in Fish Growth [ﬂm] Enhancing Feed Efﬂmency]

: -~ Improved FCR
Improved Nutrient Absorption -~ E '~ Better Growth Rates

Dietary Fiber -

_-——dad

[ Balancing Nutritional Proﬂles]

- Complementing Proteins

- =

~- Complementing Fats

Figur 36. Kolhydratfunktioner i fiskfoder.
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Kolhydratbalansen i fiskdieter bidrar till en jamn energitillforsel (kolhydrater &r den framsta
energikallan), metabolismstéd, matsmaltningshéalsa (kostfiber framjar tarmhélsa) och Gvergripande
balans i fodersammansattningen. Inforlivandet av Iampliga kolhydratkallor i fiskfoder ar viktigt for att
stodja energibehovet, 0ka tillvaxten och sdkerstdlla fiskens allmdnna hélsa. Startfoder innehaller
vanligtvis 25—-30% kolhydrater medan vuxen- och odlarfoder innehaller 25-30% kolhydrater. Specifikt
fiskfoder for kottatande arter innehaller vanligtvis lagre halter av kolhydrater, vanligtvis 15-25 %.

Fetter och oljor ar viktiga komponenter i fiskfoder som forser fisken med energi och bidrar till allman
hédlsa och tillvaxt. Vanligtvis kommer fetter som tillsatts till fiskfoder fran bearbetning av fiskmjol.
Fiskolja (marinbaserade oljor) som tillsatts till fiskfoder ar rik pa omega-3-fettsyrorna EPA
(eikosapentaensyra) och DHA (dokosahexaensyra). Animaliska fetter fran fjaderfa, notkott eller flask
kan ocksa anvandas i fiskfodret, men de ar mindre rika pa de essentiella omega-3-fettsyrorna. Algoljor
a andra sidan ar rika pa EPA och DHA och foreslas som mer hallbara alternativ till fiskolja, men priset
pa algolja ar hogre. Dessutom kan vegetabiliska oljor anvdndas, vanligtvis gjorda av raps, majs,
sojaboénor eller palmer —i allmédnhet anses dessa vara mer hallbara och &r ocksa rika pa andra omega-
fettsyror. De tillsatta fetterna betraktas som en mer koncentrerad energiform — en enhet olja ger
samma mangd energi som en enhet kolhydrater eller protein. De essentiella omega-3- och omega-6-
fettsyrorna ar avgorande for fiskens hadlsa — de ger cellmembranintegritet, hormonproduktion,
immunfunktion och andra. DHA framjar till exempel en sund hjarnutveckling och funktion och
forbattrar fiskens kardiovaskuldra halsa. Inférandet av kvalitetsfetter i fiskens kost kan forbattra
foderomvandlingen, vilket framjar deras effektiva tillvaxt och forbattrar viktokningen med mindre
foder.

Startfoder innehaller normalt 10-15% fett, medan odlarfoder innehaller 15-25%. Kottatande fisk
kraver hogre fetthalt dar fiskfoder innehaller 25-30 % fett. For mycket fett i fodret kan ocksa orsaka
negativa halsoeffekter for fisken, darfor ar det viktigt att balansera kosten med protein och kolhydrater,
samt mineraler och vitaminer.

Vitaminer och mineraler tillsatts artificiellt till fiskfoder eftersom de spelar en vasentlig roll i olika
fysiologiska processer involverade i immunsvar, tillvaxt och reproduktion och de kan inte hittas i de
andra huvudingredienserna i tillrackliga mangder for att sdkerstalla fiskens behov. Vitaminerna A, D, E,
K och grupp B-vitaminer tillsdtts maten for att stodja olika funktioner i fiskens kroppar, pa samma satt
tillsatts mineralnaringsamnena Ca, P, Mg, Na, K och sparmineralerna Fe, Zn, Cu, Mn, Se. Nar du gor ditt
fiskfoder kan mineraler och vitaminer tillsattas till maten i en koncentration av 1-2 % av den slutliga
blandningen, saddana fardiga produkter siljs kommersiellt. Andra ingredienser som aminosyror kan
ocksa laggas till blandningen for att hjalpa fiskens tillvaxt. Fardigt att anvanda fiskfoder ar den mest
bekvdama formen for att mata din fisk. Kvalitetssakring och produktkonsistens ar avgérande nar man
forsoker halla ett balanserat akvaponiksystem. Dock maste kostnaderna for det specifika fodret
utvarderas for att uppna den fulla ekonomiska potentialen i ditt system. For att berdkna kostnaderna
for specifikt foder kan du ta naringsvardet i kcal och dividera det med priset for att fa kostnaden per
kcal foder. Aven om det finns billigare alternativ, maste fodrets kvalitet ocksa beaktas, eftersom
akvaponiksystem ar mycket omtaliga for externa pafrestningar. Att byta foder ofta kan stora det
konstanta néringsflodet genom hela systemet och rubba delar av det etablerade ekosystemet.
Alternativt dr det ocksa mojligt att skapa ditt fiskfoder, detta kréaver noggrann insamling av ingredienser
och optimering av protein-kolhydrat-fett-rationen fér att méta ditt systems behov.® Fodret kan sedan
pelletiseras och anvdndas pa samma satt som kommersiellt tillgangligt foder. Att skapa ditt fiskfoder

5 https://www.fao.org/4/x5738e/x5738e0g.htm
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kraver mycket experiment och anpassning for att na fiskens fulla potential och optimala tillvdaxt och
framja vaxterna inom akvaponiksystemet.” En miangd olika killor® fér att ersitta eller ersitta
ingredienser for fiskfoder, till exempel frén, frukt och gronsaker, spannmal, oljehaltiga grédor,
foderingredienser fran djur och andra diverse fodermedel (tang, melass, férbrukad spannmal, jast,
lipider med mera) som ar biprodukter fran andra industrier har foreslagits. Mer detaljerad information
om beredning av fiskmjél finns har®,

Fisk, forutom fiskfoder, kan dven kompletteras med insekter, larver eller andra sma ryggradsldsa djur
som en del av kosten. Detta ar sarskilt viktigt for allatare och kottatare som naturligt ater denna typ av
kost. Insekter ar rika pa viktiga naringsamnen som protein, fetter och aminosyror och de kan framja
immunfunktioner och reproduktiv hilsa. Svarta flugsoldatlarver ar rika pa protein och fett, vilket &r ett
bra tillskott till torrfiskfodret. Forutom deras hoga proteininnehall finns insekter som flugor och
insekter ocksa rikligt med essentiella fettsyror, vitaminer (inklusive B-vitaminer) och mineraler (som
kalcium, fosfor och jarn). Dessa naringsamnen ar viktiga for fiskens allméanna halsa, eftersom de framjar
lamplig tillvaxt, sjukdomsresistens och en 6kning av kvaliteten pa deras kott. Omega-3 och omega-6
fettsyror, som finns i specifika organismer, ar sarskilt fordelaktiga for fisk, eftersom de forbattrar
reproduktionsframgangen och framjar hjarthalsa. Jamfort med bearbetat partikelfoder ar fisk ofta mer
attraherad av levande eller naturligt foder, sdsom insekter och skalbaggar. Denna forbattrade
smaklighet kan resultera i forbattrad fodereffektivitet och tillvaxthastighet, samt minskat foderspill och
forbattrad foderforbrukning. Fiskar halls mer aktiva och deras naturliga beteenden engageras av
levande foder, vilket stimulerar deras naturliga jaktinstinkter.
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Figur 37. Férdelar med anvédndning av naturligt foder i akvaponiska system och vattenbruk i allmdnhet.

Speciellt svarta soldatfluglarver ar skickliga pa att konsumera organiskt avfall, inklusive matrester och
vaxtmaterial. Akvaponikoperatorer kan etablera ett slutet system dar organiskt avfall omvandlas till

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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fisknaring av hog kvalitet genom att integrera dessa insekter i systemet. Detta bidrar till ett mer cirkuldrt och
hallbart ekosystem och minskar den totala avfallsproduktionen, i enlighet med principerna for hallbart
jordbruk och permakultur (Figur 38).

5.3. Utfodringshastighet
Flera nyckelfaktorer kan paverka utfodringshastigheten och didrmed produktiviteten fér hela
akvaponiksystemet. De viktigaste faktorerna som maste beaktas vid optimering av fiskens
utfodringshastighet ar den specifika arten, storleken och tillvaxtstadiet, vattentemperaturen samt
andra systemférhallanden som nitrat- och ammoniumkoncentrationer (Figur 39).

Species Factors

Size Influence

Fish Feeding X Slz\
Rate (/ @ Growth Stage
B Temperature
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Figur 38. Sammanfattning av faktorer som paverkar utfodringshastigheten.

Utfodringshastigheter uttrycks i allmanhet som procentandelen av fiskens kroppsvikt per dag. Typiskt
varierar utfodringshastigheten fran 1 % till 5 % av fiskens kroppsvikt. Ett exempel — 1 kg fisk med en
utfodringshastighet pa 1,5 % skulle krava 15 gram foder (tabell 10). Fiskar matas vanligtvis en till tre
ganger om dagen beroende p4 art, vattentemperatur eller tillvixtstadium. Overmatning av fisken kan
leda till 6verskottsavfall och problem med vattenkvaliteten, medan undermatning kan hamma fiskens
tillvaxt och begrdansa de naringsamnen som kravs for optimal vaxttillvaxt.

Tabell 7. Beroende pa art krdver olika fiskar olika utfodring.

Fish species Feeding rate, % The optimal temperature range for the
indicated feeding rate, °C
Tilapia 1-3 26-30
Trout 1.5-2 10-18
Catfish 2-4 22-28
Barramundi 2-3 26-30
Goldfish 1-2 20-24
Koi 1-2 18-24
Perch 2-3 22-28
Carp 1-2 15-25
Bass 2-4 20-28
Cod 1-2 18-24
Pacu 2-3 24-28
Bluegill 2-3 20-27
Red claw crayfish 1-2 24-28
Sturgeon 1-2 14-20
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Utfodringshastigheten bor anpassas utifran storleken, tillvaxtstadiet och vattnets temperatur. |
allmanhet, nar vattentemperaturen ar hogre, tenderar fiskar att konsumera mer foder, och vice versa,
nar temperaturen ar lagre, minskar fiskens amnesomsattning, vilket minskar deras matbehov. Unga
fiskar kraver hogre utfodring (ofta upp till 5 % av kroppsvikten per dag) for att framja tillvaxt, medan
vuxna fiskar och avelsfiskar kraver mindre foder (1-3 %). Utfodringshastigheter kan ocksa justeras
beroende pa den foreslagna omvandlingen fran fiskfoderprotein till nitrathalt, men dven om de ar
vagledande ar berdkningarna i stort sett opalitliga och beror pa det specifika fodret (typ av protein och
fiskmangd), fiskens amnesomséttning (paverkad av arten, vattentemperatur, tillvixtstadium och sa
vidare) och andra faktorer. Balansering av systemet kravs for att justera utfodringshastigheten och de
vaxter som kan ta upp den skapade mangden fiskavfallsnitrat. Det antas att 25-30 % av kvavet i
fiskfodret (finns som protein) omvandlas ftill fiskbiomassa och resten utséndras och nitrifieras for
vaxtproduktion. Dessa siffror kan anvandas for att uppskatta nitratbehovet per 1m2 av din
vixtbiomassa och justera utfodringshastigheten/beldggningstitheten darefter. Flera problem kan
uppstd vid justering av utfodringshastigheterna. Overutfodring kan orsaka nedbrytning av
overskottsfodan och leda till dalig vattenkvalitet genom att 6ka nivaerna avammoniak, nitrat och nitrit.
Om det ar for mycket kan detta orsaka stress for fisken. Losningen for att undvika detta ar att mata
mindre portioner flera ganger om dagen och bara ge sa mycket mat som fisken kan konsumera inom
nagra minuter efter att fodret har tillsatts i tanken. Regelbunden 6vervakning av ammoniak- och
nitratnivaer gor att du kan utviardera om biofiltret fungerar som det ska och inte 6vervaldigas av
dverskott av kvavehaltiga foreningar. A andra sidan orsakar underutfodring hammad fisktillvaxt och
produktion av mindre avfall, vilket minskar naringsamnen som ar tillgangliga for vaxter. Att vaga fisk
kan hjalpa dig att berakna exakta fodermangder for din fiskpopulation. Att dvervaka fiskar och deras
aktivitet kan ocksa hjalpa till att avgéra om de inte ar stressade. Oaten foda, nar fiskar dvermatas, kan
ackumuleras med tiden och borja sénderfalla, vilket leder till problem med vattenkvaliteten - minskade
syrenivaer och 6kad ammoniak. En I6sning pa detta kan vara att byta typ av mat du anvander. Istillet
for att anvanda sjunkande foder kan du byta till langsamt sjunkande eller flytande pellets. Automatiska
matare kan anvandas for att mer exakt mangd foder. | stillet for att mata fisken en gdng om dagen i
stora portioner, anvand mindre portioner 2-3 ganger om dagen. Det far aldrig finnas nagot matavfall
som inte har konsumerats kvar i det akvaponiska systemet. Heterotrofa mikroorganismer férbrukar
avsevarda mangder syre genom att konsumera foderrester fran éverutfodring. Dessutom kan nivan av
ammoniak och nitrit hojas till giftiga nivaer pa relativt kort tid pa grund av nedbrytning av mat. Slutligen
kan de mekaniska filtren blockeras av de oatna granulerna, vilket resulterar i minskat vattenfléde och
anoxiska omraden. Typiskt konsumerar fisk hela sin kost inom en tidsram pa 30 minuter. Ta bort all
naring efter denna period. Minska mangden foder som administreras i framtiden om odten mat
upptacks.

6. Fiskhélsa och valbefinnande

6.1. Skadedjur och sjukdomar

Identifieringen av externa och inre parasiter i fisk kan effektivt utforas pa plats i vattenbruksmiljoer,
som beskrivs i Terve Kala av Riitta Rahkonen (2012) (Figur 40). Bakterieinfektioner kan diagnostiseras
pa plats; dock bor fisk som uppvisar atypiska symtom skickas for laboratorieanalys for att bekrafta
eventuella misstankta sjukdomar. Att upptacka parasiter krdaver en grundlaggande uppsattning verktyg,
som inkluderar en liten sax, en vass skalpell, en spetsig pincett, en dissektionsnal, sma petriskalar och
bas- och tédckglas for mikroskopi. Instrument maste rengoras efter varje anvandning for att forhindra
korskontaminering mellan prover.
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Figur 39. Vanliga sjukdomsdrabbade omrdaden hos fisk och missbildningar.

Ett mikroskop, sarskilt ett ljusmikroskop eller stereomikroskop, ar avgérande for studier av parasiter.
Ett stereomikroskop med en forstoringsgrad mellan 10 och 40 ganger ar lampligt for observation av
storre protozoer, sasom Ichthyophthirius, som ar ansvarig for vitflicksjuka, Trichodina och olika
flercelliga parasiter. Slemprover fran fiskens hud, galar, fenor eller andra yttre ytor kan samlas in med
en skalpell under rutininspektion. Slem samlas vanligtvis in fran omraden som under brostfenorna,
sidorna eller stjartfenorna, eftersom dessa omraden ar rikliga pa potentiella parasiter. Provtagning av
sma fiskar innebar utmaningar, eftersom det ofta krdvs att man skrapar hela fiskens laterala yta for att
fa en tillracklig mangd slem. En liten mangd uppsamlat slem placeras pa ett objektglas med en droppe
vatten fran akvariet, foljt av forsiktig applicering av ett tackglas. Provet maste vara jamnt fordelat under
tackglaset, eftersom ett tjockt slemlager kan hindra tydlig observation av parasiterna. Fenprover kan
erhallas genom att ta bort fenorna fran fisken med en pincett. Hos sma fiskar ar det mojligt att ta bort
hela fenan pa ena sidan. For storre fiskar skars fenan ut med en sax for att forhindra att blod fran den
skurna vdavnaden kontaminerar provet. Fenan placeras sedan i en vattendroppe pa ett objektglas, dar
den forsiktigt sprids ut med en nal, foljt av att ett tdckglas appliceras. Det insamlade slemmet
undersoks i mikroskop for att identifiera potentiella parasiter. Storre protozoparasiter, sdsom
Ichthyophthirius och Trichodina, ar vanligtvis observerbara under ett stereomikroskop, medan andra
parasiter, inklusive monogenea, kraver hogre forstoring for synlighet. Hos storre fiskar kan insamling
av slem fran omraden som fenor eller hud resultera i en hogre mangd parasiter.

Flera fisksjukdomar &r ganska
vanliga, sarskilt i akvarier dar hog
bestandsdensitet alltid
uppratthalls.

Ich (vitflicksjuka) ar en av de
vanligaste protozosjukdomarna
som fisk i akvaponiska system far
(Figur 41). Sma vita flackar
(cystor) som dyker upp pa hud,
fenor och gélar hos sjuka fiskar ar
de viktigaste tecknen. Infekterade Figur 40. Fisk drabbad av Ich (vita fléiickar).
fiskar kan ocksd bete sig pa

konstiga satt, som att gnugga sig.
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mot akvariets sidor, ror sina galar snabbt (kippar efter luft) eller haller sig nara ytan. Sjukdomen kan
gbra det svart att andas, och om den inte atgardas kan den déda manga manniskor. Ich sprids vanligtvis
via smutsigt vatten eller fisk. For att stoppa det, se till att alla nya fiskar halls i ett separat akvarium i
minst tva veckor innan de laggs till i huvudsystemet. Att halla vattnet rent (genom att kontrollera
temperatur, pH och I6st syre) och se till att fiskarna inte stressas kan ocksa minska risken. Om det blir
ett utbrott kan det paskynda parasitens livscykel att halla vattnet vid cirka 28 °C i nagra dagar, vilket
gor att applicerade lakemedel fungerar battre. | varsta fall kan ldakemedel som ar gjorda speciellt for
Ich ocksa anvdandas, men man bor vara forsiktig sa att man inte skadar vaxterna i det akvaponiska
systemet, savil som fiskarna genom minskade syrenivaer®.

Flukor eller monogeneer ar parasitiska plattmaskar som lever pa fiskar och faster vid deras gélar, hud
eller fenor. Inflammerade lungor, blek hud, dverskott av slem och andningssvarigheter ar tecken pa
monogeneerinfektion. Fisk som har blivit exponerad kan ocksa verka trétt, riva saker eller simma néara
toppen for att fa mer syre. For det mesta sprids flukor av fisk eller vatten som redan ar infekterat. Innan
nya fiskar laggs till i systemet bor de hallas i ett karantdnomrade for att stoppa flukorinfektioner.
Kontrollera dina fiskar ofta for tecken pa sar eller slemproduktion som inte dr normal. Att halla vattnet
rent, forhindra att fiskarna blir stressade och forhindra att de blir for tranga kan bidra till att minska
risken. Fiskarna kan behandlas med ett formalinbad eller prazikvantel (ett pyrazin-isokinolinderivat
som anvands som ett brett avmaskningsmedel) om flukor hittas, men dessa kemikalier bér anviandas
forsiktigt sa att de inte skadar vaxterna och nyttiga mikroorganismer i det akvaponiska systemet.

Columnaris sjukdom &r en sjukdom orsakad av Flavobacterium columnare som visar sig pa huden,
galarna eller fenorna hos fiskar som sar, magsar eller en bomullsliknande utvaxt (Figur 42). Infekterade
fiskar kan férlora sin hunger, simma oregelbundet och réra sina galar snabbt. Denna sjukdom
forekommer oftare hos fiskar som ar stressade och uppstar vanligtvis med dalig vattenkvalitet.
Columnaris kan undvikas genom att se till att vattnet ar rent och har god filtrering eftersom bakterierna
trivs bast pa platser med mycket organiskt avfall (vikten av avfallssedimentation, mekanisk filtrering).
Satt inte for manga fiskar pa ett stille, hall ett konstant pH-varde och vattentemperatur. Antibiotika
som oxytetracyklin eller kopparsulfat kan anvandas for att behandla Columnaris sjukdom, men de kan
skada vaxterna i ett akvaponiskt system. For att stoppa bakteriernas spridning maste alla infekterade
fiskar tas upp ur vattnet omedelbart.

Figur 41. Columnaris-drabbade fiskar 11,

En fisk med vattusot (ascites) kommer att ha en svullen mage pa grund av éverdriven vattenretention
(Figur 43). Fisk som &r infekterad kan se tjock ut och ha fjall som sticker ut, vilket ibland kallas
"tallkotteliknande" utseende. Detta problem visar sig vanligtvis som ett tecken pa en djupare infektion

10 https://startlife.nl/bioventure-sundew-raises-1-4m-euro-in-seed-financing/
11 Declercq, 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.
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eller organsvikt, som njur- eller leversjukdom. Det
kan orsakas av antingen bakterier eller virus. Dalig
vattenkvalitet eller virusinfektioner ar vanliga
orsaker, sa det ar viktigt att halla vattenvéirdena
konstanta och optimala for specifika arter. Vattusot
kan spridas latt, sa det ar viktigt att fa ut sjuka fiskar
ur systemet omedelbart efter att infektionen har
upptackts. Vattusot kan inte botas direkt, men
immunforsvaret hos friska fiskar bor stodjas av
battre  vattenkvalitet, mindre stress och
valbalanserad mat.

Figur 42. Droppsjuk drabbad fisk.

Fenréta ar en bakteriesjukdom som gor att fiskens
fenor och stjartfena bryts ner (Figur 44). Fenor som slits
bort eller gar sénder, fenbaser som blir r6da och ett
allmént utseende av férruttnelse ar tecken pa denna
sjukdom. Fisk som ar drabbad kan ocksa verka trott
eller 4ta mindre. Fenréta orsakas vanligtvis av dalig
vattenkvalitet eller fysiska skador pa fisken. Det kan
undvikas genom att halla vattnet rent och filtrerat och
genom att forhindra att fisken skadas — inga vassa horn
eller hinder i akvariet. Fisk med fenréta kan behandlas
med antibiotika eller antibakteriella behandlingar som
saltbad.™

Figur 43. Fenréta pdverkade 6ring.

Fiskloss (argulusos, fisklus) dr externa parasiter som
fastnar pa fiskars hud, fenor eller lungor och irriterar,
orsakar inflammation och lamnar synliga marken (Figur
45). Infekterade fiskar kan gnugga mot sidorna av sina
akvarier eller simma mycket snabbt. De kan ocksa tappa
fjall eller fa skarsar dar lossen sitter fast. For att halla
fiskloss borta ar det viktigt att halla nya fiskar i ett
karantdanomrade innan de laggs till i systemet och att
kontrollera fiskarna for tecken pa externa parasiter. Om
fiskloss blir ett problem kan de tas bort for hand eller
behandlas med vissa ldakemedel som dédar parasiter. Det
ar viktigt att vara forsiktig med gifter eftersom de kan skada vaxterna i det akvaponiska systemet och
fiskens dvergripande kvalitet om de konsumeras som mat.!3

Figur 44. Fiskldss drabbade fisk.

Det ar viktigt att halla koll pa och justera vattenkvalitetsfaktorer som pH, temperatur, ammoniak,
nitriter, nitrater och l6st syre dagligen for att sdkerstalla att de haller sig inom de optimala intervallen
for den art som odlas i ett akvaponiskt system. Nya fiskar bor hallas i karantédn i minst tva veckor innan
de kan laggas till i systemet. Detta hjalper till att stoppa spridningen av sjukdomar. For att forhindra att
fiskarna tréngs, vilket kan orsaka stress och gora det |attare for sjukdomar att spridas, ar det ocksa

2 Bruno, D. W., Noguera, P. A., & Poppe, T. T. (2013). A colour atlas of salmonid diseases (Vol. 91). Springer
Science & Business Media.
13 https://fishfixsrilanka.lk/2023/02/12/argulus-infection-in-fish-symptoms-treatment-and-prevention/
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viktigt att noggrant kontrollera antalet fiskar per 100 liter vatten. En allman tumregel ar 1-2 kg fisk per
100 liter vatten. Filtreringssystem maste underhallas ordentligt for att bli av med avfall och férhindra
att farliga bakterier byggs upp. Fiskens immunforsvar maste hallas starkt genom att undvika plotsliga
forandringar i vattenkvalitet eller matningstider och minska stress. Att ge fisken en balanserad mat som
ar ratt for dess art hjalper den ocksa att vaxa bra och motsta sjukdomar. Mat ar den viktigaste kallan
till ingredienser i fiskdieter som kan hjdlpa ftill att uppratthalla korrekta antioxidantnivaer och
immunsvar.

6.2. Besattningstathet

Mangden fisk som halls per volymenhet vatten, d.v.s. besattningstdthet, dr en kritisk faktor for att
uppratthalla ett hdlsosamt system och uppna optimal produktivitet inom akvaponik (Figur 46). Den
totala effektiviteten hos det akvaponiska systemet paverkas av bestandstatheten, vilket paverkar
fiskens tillvaxt, halsa, fodereffektivitet och vattenkvalitet. Den optimala besattningstatheten ar
beroende av arten, vattenhanteringsmetoder och systemdesign, och det kan vara svart att uppna
lamplig jamvikt. En alltfor hog densitet kan resultera i stress, konkurrens och ansamling av avfall,
medan en alltfor 1ag densitet kan bidra till underutnyttjande av naringsdmnen och mindre effektiv
vaxttillvaxt. Besattningstatheten i ett akvaponiskt system bestdms av en mangd olika faktorer, sdsom
den avsedda anlaggningseffekten, tankstorleken, fiskarten och biofiltreringsenhetens totala kapacitet.
En standardpraxis ar att satta in fisk i en takt som ar kompatibel med biofiltret och vaxtomradena.
Detta resulterar i en beséattningstathet pa 20-40 kg fisk per kubikmeter vatten for manga system.
Omfattningen av denna variation ar dock beroende av fiskens utvecklingsstadium och art. Ett
biofiltreringssystem som kan bearbeta det 6kade avfallet och bibehalla vattenkvalitetsparametrar
inom sakra granser, sasom ammoniak, nitrit och nitrat, ar nédvandigt for att mojliggora en hogre
densitet.

Beroende pa fiskart kan besattningstatheten variera, nedan ar de vanligaste arterna som odlas inom
akvaponik och deras respektive sardrag relaterade till bestandstatheten.

Tilapia (Oreochromis niloticus)

Tilapias hallbarhet, tolerans mot varierande vattenforhallanden och snabba tillvaxttakt gér den till en
av de mest populdra fiskarterna for akvaponik. Tilapia kan frodas i jamforelsevis hoga
besattningstatheter i sma till medelstora system utan att uppleva negativa hilsoeffekter. Tilapia halls
ofta i tatheter pa 20-30 kg per kubikmeter i recirkulerande akvaponiska system (RAS). Icke desto
mindre kan tilapia ha bestattningstathet pa 40-50 kg per kubikmeter i system som underhalls med
frekvent vattenkvalitetsévervakning och intensiv biofiltrering. Till exempel kan ett system som
innehaller 1000 liter vatten effektivt uppratthalla cirka 20-30 vuxna tilapior med en genomsnittlig vikt
pa 500 g vardera, om filtrering och luftning ar tillracklig.

Rengnbage (Oncorhynchus mykiss)

Regnbage ar en kallvattenart som kraver jamn vattenkvalitet och héga syrehalter, vilket gor den nagot
utmanande men givande i akvaponiska system. Regnbage levereras vanligtvis i lagre densiteter an
tilapia, med bestandstatheter fran 10-20 kg per kubikmeter, pa grund av deras kanslighet for
vattenforhallanden. Oring ar ocksa kind for sin snabba tillvaxt, men de kraver temperaturer som halls
mellan 10 °C och 18 °C for att sdkerstalla utmarkt halsa. En balanserad belastning som stéder bade
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fiskhalsa och vaxttillvaxt kan uppnas genom att besatta 15-20 regnbagar, som vardera vager cirka 400
g, i ett 1000-liters system. Ett effektivt filtreringssystem och frekvent dvervakning ar avgérande for
oring, eftersom de ar kansliga fér ammoniak- och nitritnivaer.

Catfish (Clarias gariepinus and Ictalurus punctatus)

Bade afrikansk mal (Clarias gariepinus) och prickig drvargmal (Ictalurus punctatus) klarar av varierande
vattenkvalitet och minskade syrenivaer, vilket gor dem lampliga for hogdensitetsuppfodning inom
akvaponik. Mal kan hallas vid en densitet pa 30—40 kg per kubikmeter i intensiva system. Afrikansk mal
klarar annu hogre densiteter samtidigt som den andas atmosfariskt syre. Ett 1000-liters system rymmer
cirka 30—-40 malar, med en genomsnittlig vikt pa 500 g, forutsatt att systemet ar utrustat med ett robust
biofiltreringssystem och en luftningsmekanism. Systemet maste kunna hantera den kompletterande
ammoniakbelastningen, eftersom mal har en hog avfallsproduktion.

Barramundi (Lates calcarifer)

Barramundi ar en varmvattenfisk som ar sarskilt populdr inom akvaponik, sarskilt i regioner med
mildare klimat. Dessa fiskar uppvisar hog tolerans for fluktuationer i vattenkvaliteten och utvecklas
snabbt. De kraver dock 6vervakning pa grund av sin héga avfallsproduktion. | system med konsekvent
underhall och robust filtrering halls barramundi vanligtvis vid en densitet pa 15-25 kg per kubikmeter.
Om vattentemperaturen halls vid 26-30 °C och nivaerna av |6st syre &r tillrackliga, kan cirka 15-20
barramundi med en genomsnittlig vikt pa 600 g frodas i ett 1000-liters akvarium.

Fish Species

Tilapia

Rainbow Trout

Catfish
Barramundi 15-25
Stocking
> Density
(kg/m?)

Stocking Densities of Fish Species in
Aguaponics

Figur 45. Besdttningstdthet for olika arter som vanligtvis odlas inom akvaponik.

Vaxternas naringsbehov maste uppfyllas samtidigt som besattningstatheten i akvaponik balanseras for
att forhindra att fiskarnas hélsa dventyras. En 6kning av ammoniakproduktionen kan bero pa hog
besattningstathet, vilket i avsaknad av tillracklig biofiltrering kan ©ka fiskens stressnivaer och
sjukdomskanslighet. Dessutom paverkas avfallsproduktionen av néaringskvaliteten och -frekvensen,
eftersom proteinrika dieter genererar en stérre mangd kvavehaltigt avfall. For att forhindra
overgodning, vilket kan paverka vattenkvaliteten negativt och framja utvecklingen av patogener, bor
utfodringsschemat justeras efter fiskpopulationens biomassa. Till exempel kommer tilapia som
utfodras med en diet som innehaller 30-35 % protein att producera en tillracklig mangd kvave for att
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stédja véxttillvixt utan att dverbelasta biofiltret. Oring och barramundi kriver dock dieter med ett
hogre proteininnehall (40-50 %), vilket genererar en stérre mangd detritus. For att bibehalla stabila
vattenférhallanden rekommenderas att dessa fiskar utfodras med mindre méangder oftare, vilket
sakerstaller att avfallsnivaerna haller sig inom acceptabla granser. Biofiltrets kapacitet dr avgérande for
att bestimma populationstatheten. Nitrifierande bakterier ar den primara funktionen hos ett biofilter,
eftersom de omvandlar skadlig ammoniak till nitrit och darefter nitrat, vilket ar ett anvandbart
naringsamne for vaxter. Den maximalt férvantade ammoniakproduktionen fran fisk vid maximal
biomassa maste anvandas foér att bestimma storleken pa biofiltren. Dessutom paverkas
populationstatheten avsevart av variabler i tankens design, inklusive vattenflédeshastighet, tankdjup
och luftning. Runda tankar med centralt avlopp ar optimala for system med hog densitet, eftersom de
underlattar avfallshantering och forhindrar att avfall satter sig pa botten, vilket darigenom framjar
forbattrad vattenkvalitet. Den optimala besattningstatheten inom akvaponik ar beroende av
biofiltreringskapaciteten, systemdesignen och artens egenskaper. Det ar nédvandigt att hitta en balans
mellan behovet av att maximera fiskbiomassan for naringsproduktion och behovet av att sakerstalla
att vattenkvaliteten ar tillracklig for att forhindra halsorisker. Utformningen av ett system maste beakta
de specifika utmaningar som varje art presenterar, sasom 6ringens hoga syrebehov och tilapias
anpasshingsformaga. For att etablera ett hallbart och harmoniskt ekosystem maste akvaponiker
reglera bestandsdensitet, fodermangder och systemparametrar fér att framja utvecklingen av
produktiva vaxter och fiskarnas halsa.
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