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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
nodvandiga 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 entreprenérer 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 sammanstallning av olika artiklar och bocker. Referenserna finns
i rapportavsnittet “Referenser”.

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

1.1. TransFarm projektet

Det finns flera miljdmassiga och sociala utmaningar som livsmedelssektorn maste méta:
Jordbruket ar en sektor som ar sarskilt paverkad av klimatférandringarna, vara hav ar overfiskade
och varldens befolkning beraknas fortsatta vaxa till cirka 9,7 miljarder manniskor ar 2050. Lander i
Ostersjoregionen ar starkt beroende av livsmedelsimport, sarskilt for gronsaker, frukt och fisk. P3
senare ar har pandemierna och kriget i Ukraina belyst behovet av mer sjalvforsorjande
livsmedelssystem. Dessutom star jordbruk och vattenbruk fér en stor del av néringslackaget som
driver pa dvergédningen 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 majliggor
ateranvandning av naringsamnen utan utsldpp av naringsdmnen i miljon. Eftersom fiskarna,
vaxterna och mikroorganismernai ett akvaponiksystem fungerar i nara 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 oOvervakningen av
demoanlaggningarna kommer att resultera i utbildningsmaterial tillgdngligt for alla aktérer som ar
intresserade av akvaponik.

Projektet kommer ocksd att underséka affarsmodeller, driva aktiviteter for att informera
konsumenter om kvaliteten pa akvaponikprodukterna, utbilda entreprenérer 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 ar Estonian University of Life
Sciences (Tartu, Estland), University of Latvia (Riga, Lettland), Campus Roslagen, Coompanion och
Norrtélje Vatten och Avfall AB (Norrtalje, 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.
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1.2. Vaxter | akvaponik

Denna rapport undersoker de grundlaggande elementen for vaxtodling i akvaponiska system, som
ar symbiotiska miljoer dér véaxter och vattenlevande djur samexisterar. Rapporten fokuserar pa att
forsta de specifika kraven for véxter i akvaponiska uppsattningar, de mest [ampliga vaxtarterna for
dessa system samt de grundlaggande foérutsattningarna for att uppna optimal tillvéxt. Resultaten
tyder pa att akvaponik erbjuder ett hallbart tillvdgagangssatt for vaxtodling, men dess effektivitet
beror pa noggrann val av vaxtarter, noggrann hantering av vattenkvalitet och uppréatthallande av
ratt naringsbalans.

Vaxter i ett akvaponiskt system kraver en balanserad miljo dar vattenkvalitet, naringsinnehall,
temperatur och ljus tillhandahalls pa ett optimerat satt. Vatten-pH-nivaer mellan 6,00 och 7,00 &r
idealiska for de flesta vaxter eftersom detta pH-intervall sakerstdller och stodjer
naringstillganglighet och upptag. Vaxterna i ett akvaponiskt system ar beroende av de
naringsdmnen som genereras av fisken (i form av fiskavfall), och dessa ndringsdmnen omvandlas
sedan till vaxttillgdngliga naringsdmnen av de nyttiga bakterierna som finns i systemet.
Nyckelndringsdmnen inkluderar kvéve, fosfor och kalium samt nagra mindre element som jarn,
kalcium och magnesium. Ljus behovs for att sakerstdlla fotosyntesen; vanligtvis anvands 12-16
timmars ljus per dag under den vegetativa perioden, men langre dagsljus kravs under
fruktbildningen. Vattentemperaturen i ett akvaponiskt system bor ligga mellan 18 °C och 26 °C —
dock maste forsiktighet iakttas, eftersom de andra levande organismerna i systemet — fisken — ar
mycket kansliga for férandringar och olampliga temperaturer.
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Fig.1. Generaliserat schema 6ver ett akvaponiksystem med ndringsfilmskanaler for véixtodling.

Effektiviteten av vaxtodling i akvaponiska system beror pa en harmonisk miljé som uppfyller
vaxternas exakta krav. Bladgronsaker och orter &ar generellt sett de enklaste och mest
hogavkastande vaxterna att odla i dessa system, medan fruktbarande vaxter krdver mer noggrann
hantering. FOr att uppna optimal vaxttillvaxt dr det avgérande att forsta de exakta kraven for
vattenkvalitet, ndringsbalans och miljoférhallanden. Akvaponiska system erbjuder ett hallbart och
effektivt satt att odla en méngd olika vaxter, sarskilt bladgronsaker och 6rter. Dock beror systemens
effektivitet pa valet av vaxtarter samt kontrollen 6ver vattenkvalitet, naringsimnen och
miljoférhallanden. Akvaponik har, med ratt uppmarksamhet och 6vervakning, kapaciteten att
producera rikliga mangder farska grodor samtidigt som resursférbrukningen och miljépaverkan
minskas.
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1.3. Jordlds odling vs. traditionellt jordbruk

Jordbruk ar grunden fér det moderna samhallet och utgor ryggraden i den globala
livsmedelsproduktionen. Jordbaserat jordbruk ar den vanligaste och mest anvanda typen av jordbruk.
Trots de fordelar och mojligheter som jordbaserat jordbruk erbjuder, har den 6kande globala
befolkningen, klimatférandringar och majlig utarmning av jordar i vissa regioner, samt kvaliteten och
stabiliteten pa dricksvattenkallor, riktat uppmarksamhet mot alternativa odlingsmetoder sasom jordlds
odling. Jordlos odling innefattar metoder som hydroponik, aeroponik och akvaponik dar grédor odlas
utan jord och i stéllet for litar sig pa naringsrika |6sningar som tillférs vaxterna via droppsystem,
vattenfloden eller dimma (aeroponik). De huvudsakliga aspekterna att jamfora vid utvardering av
traditionellt jordbruk och jordlés odling ar resursanvandning (naringsdmnen, vatten, jord eller
substrat), grodornas tillvaxttakt (och fiskarnas, i fallet med akvaponik), paverkan pa miljon (jordhélsa,
koldioxidavtryck — odling, transport) och naturligtvis den ekonomiska genomforbarheten.

Soil-less Traditional
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Fig. 2. Jamférelse mellan jordlés och traditionell odling som visar resursanvéndningen.

Effektiviteten i resursanvdandning ar en viktig faktor bade ekonomiskt och miljémassigt. Jordl6sa
odlingsmetoder som hydroponik och akvaponik visar betydligt hogre vatteneffektivitet dn traditionellt
jordbaserat jordbruk. | hydroponik- och akvaponiksystem atercirkuleras vanligtvis vattnet, vilket sparar
upp till 90 % av vattnet — forluster sker endast genom avdunstning fran 6ppna vaxtbaddar eller
evapotranspiration genom vaxternas blad. | jordbaserat jordbruk dr avdunstningen ofta betydligt hogre
pa grund av snabb avdunstning i okontrollerade miljéer och avrinning. Bristen pa dricksvatten i vissa
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regioner gor att jordlésa odlingsmetoder framstar som mer gynnsamma alternativ till traditionellt
jordbruk, da de kan spara stora mangder av denna resurs.

Pa samma satt som vatten ar naringsamnen (i form av godningsmedel) en resurs som anvands nagot
ineffektivt i traditionellt jordbruk — nar falten godslas sker en betydande avrinning, vilket innebar att
langt mindre produktion sker med samma mangd naringsamnen. Dessutom orsakar avrinningen fran
falten eutrofiering. Jordlosa odlingsmetoder erbjuder daremot mojligheten att exakt kontrollera
naringstillforseln, optimerad efter varje vaxtarts specifika behov, vilket minimerar naringsspill.

Jordlésa odlingssystem kan, tack vare den precisa doseringen av ndringsamnen, erbjuda hogre
avkastning. Studier visar att jordlos odling kan producera upp till 30 % hogre skérdar an traditionellt
jordbruk per samma yta, tack vare den kontrollerade miljon och optimerade naringstillforseln.
Franvaron av olika biotiska och abiotiska faktorer som vanligtvis hammar vaxttillvaxt i traditionella
jordbrukssystem gynnar ocksa vaxterna i jordlésa system — det har visat sig att vaxternas
tillvaxthastighet ©kar avsevart i hydroponiska eller akvaponiska system. En annan aspekt av
vaxtavkastningen i jordl6sa system &dr formagan att odla vaxter aret runt genom att rotera olika arter.

Den miljémassiga paverkan av att byta till jordlds odling skulle innebdra att den jord som for
narvarande anvands for jordbruk skulle forsummas, vilket kan leda till férandringar i jordhéalsa och
forandringar i markens biologiska mangfald vilka ar avgorande for jordbrukets hallbarhet och
bevarande. Betydelsen av ansvarsfullt, miljomedvetet jordbruk maste beaktas vid férandring av de
vanliga jordbruksmetoderna. Det koldioxidavtryck som traditionellt jordbruk ldmnar kan i vissa fall vara
lagre an for jordlosa odlingstekniker. Jordldsa odlingssystem, sarskilt hogteknologiska |6sningar, ar
ganska energikrdavande. FOr att undvika detta bér sddana system etableras pa platser dar energin ar
billigare eller dar den produceras av fornybara teknologier som vindkraft eller solenergi. | bada fallen
maste en ansvarsfull utvardering av olika aspekter 6vervagas.

Ekonomiskt sett kraver integrationen av jordlosa odlingssystem betydande initialkapital — kostnaderna
for vaxthus, klimatsystem, naringstillférselsystem, lampor, vixtbaddar, fiskbehallare, pumpar etc. A
andra sidan kraver traditionellt jordbruk mer mark- och vattenresurser samt utrustning for
markberedning, vilket kan vara ganska dyrt. De I6pande kostnaderna for jordlosa odlingssystem kan
vara hoga pa grund av energipriser och eventuellt underhall, men de hogre avkastningarna och
mojligheten till produktion dret runt kan kompensera dessa kostnader. Traditionellt jordbruk ar mer
ofdrutsagbart vad galler driftskostnader — faktorer som vaderférhallanden (stormar, skordeférluster),
godningspriser, arbetskraft och den globala politiska situationen spelar in.

En potentiell I6sning pa vissa av de problem som det moderna jordbruket star infor — sdsom brist pa
odlingsbar mark, vattenbrist och behovet av 6kad livsmedelsproduktion — ar jordlés odling. Dock ar
konventionellt jordbruk fortfarande nédvandigt for att bibehalla biologisk mangfald och markhilsa.
Den mest praktiska vagen for det globala jordbruket kan vara att kombinera jordl6sa odlingsmetoder
med hallbara markférvaltningsmetoder inom det konventionella jordbruket pa ett balanserat satt. En
integration av jordlos och traditionell odling genom att kombinera de tvd metoderna skulle kunna
forbattra jordbrukets hallbarhet och motstandskraft. Jordlos odling kan antas i urbana omraden, vilket
skulle ge farskare produkter, medan traditionellt jordbruk kan optimeras i landsbygdsomraden for
hallbar markanvandning. Medan forskning och utveckling for att forbattra energieffektiviteten inom
jordlos odling pagar, dr det avgorande att strategier for att forbattra och bibehalla jordhdlsan inom
traditionellt jordbruk ocksa utvecklas. Sammanfattningsvis bér medvetenhet framjas for att utbilda
berérda parter om férdelarna och begransningarna hos bada jordbruksmetoderna for att uppmuntra
valgrundade beslut.
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2. Vattenkvalitet och andra krav for vaxter

2.1. Syre- och koldioxidhantering

Processen av respiration i vaxter involverar anvandning av de kolhydrater som produceras under
fotosyntesen och syrgas for att producera energi for att vaxten ska kunna utvecklas. Respiration sker
genom hela vaxten, medan fotosyntesen endast sker i bladen och stjalkarna. Vaxter tar upp syre genom
stomata och rotter vilket sker under hela dagen, men i morker &r respirationen mer pataglig eftersom
ingen fotosyntes dger rum. Respiration ar ocksa direkt kopplad till omgivningstemperaturen; det
rekommenderas generellt att ha lagre nattemperaturer eftersom detta gor att vaxterna kan
ackumulera kolhydrater och syntetisera andra a@mnen som &r nddvandiga for riktig tillvaxt och
utveckling. Syrebrister dr generellt sett inte sarskilt vanliga, eftersom luften innehaller cirka 21% syre,
men det ar viktigt att sdkerstadlla gott luftflode och ventilation i vaxthuset eller rummet dar det
akvaponiska systemet ar placerat for att sdkerstélla luftutbytet och optimala nivder av 02 och CO2.

Hastigheten av fotosyntesen ar starkt beroende av CO2-nivaerna i den miljé dar vaxterna vaxer. Luften
innehaller cirka 0,037% CO2 som latt kan forbrukas i hogintensiva hydroponiska eller akvaponiska
uppstéllningar. Nar det ar mojligt kan CO2 i vaxtutrymmet fyllas pa genom ventilation, nar
lufttemperaturen tilldter det. Under vintern, nar luften &r for kall eller pa platser dar
medeltemperaturen ar lag dven under varen och hdsten kan extra uppvarmning vara nédvandig for att
sakerstdlla véaxttillvaxt. CO2 kan kompletteras och hallas konstant genom anvandning av CO2-
generatorer — dessa generatorer anvander elektricitet eller fossila branslen, vilket aterigen leder ftill
energiférbrukning och overgripande hallbarhetsfragor i systemet. Under vintern kan utnyttjandet av
sadana generatorer dar Oppen laga anvdnds faktiskt vara fordelaktigt, eftersom férbranning av till
exempel naturgas skulle producera CO2, varme och extra fuktighet. Ett annat alternativ ar att anvanda
CO02 fran CO2-cylindrar; men detta kan ocksa 6ka kostnaderna for att driva ett akvaponiskt system och
gora det mindre genomforbart.

2.2. pH

En av de viktigaste miljofaktorerna i ett akvaponiskt ekosystem &r pH. Det paverkar tillvaxten av vaxter,
fiskar och fordelaktiga bakterier. Dessutom bestimmer optimala pH-nivaer tillgdngen pa
naringsamnen for vaxter. pH-toleransen for de flesta vaxter ligger mellan 5,5 och 7,5. De flesta vaxter
foredrar nagot sura forhallanden; dock maste bakterie- och fisktoleranser beaktas i akvaponiska
system. Om pH ligger utanfér det féredragna vaxtintervallet kan vaxterna inte ta upp vissa
naringsamnen trots att de ar narvarande i vattnet. | sddana fall kommer komplettering av misstdnkt
saknade naringsamnen inte att |0sa problemen med vaxttillvaxt och utveckling om inte pH justeras i
enlighet darmed. Vattnets pH-viarde i ett akvaponiskt system paverkar direkt tillgdngen pa
naringsdmnen. Varje naringsdamne har ett specifikt pH-intervall dar det ar mycket 16sligt och latt
tillgangligt for vaxter. Till exempel ar kvave, i form av nitrat, latt tillgdngligt inom ett brett pH-spektrum
men tas mest effektivt upp av vaxter under nagot sura till neutrala omstandigheter. Fosfor, ett viktigt
naringsdmne for rotvaxt och energitransport inom véxten, ar mest biotillgangligti ett pH-intervall av
6,0 till 7,5. Fosfor kan bli ol6slig och otillganglig for vaxter nar det faller utanfor detta intervall. Jarn,
mangan och zink ar viktiga mikronaringsamnen for vaxter, eftersom de spelar viktiga roller i
aktiveringen av enzymer och produktionen av klorofyll. Tillgdngen pa dessa mikronaringsamnen okar i
nagot sura forhallanden. Nar pH-nivan 6verskrider 7,5 kan dessa naringsdmnen bli ol6sliga, vilket
resulterar i brister. | akvaponik ar kallan till naringslosningen fiskavfall. Att uppratthalla ett balanserat
pH &r avgorande i detta system for att forhindra en néringslasning, vilket sker nar essentiella
naringsdmnen ar ndrvarande men inte kan nas av vaxter. Naringslasningen ar vanligare i nyetablerade
akvaponiska system som ar mer benagna for férandringar, eftersom de mikrobiella samhéllena inte har
etablerats.

| hydroponiska system, dar miljon i stort sett ar steril, ar regleringen enklare an i akvaponiska system
dar balansen mellan fiskar, viaxter och mikroorganismer maste skapas. Den priméara svarigheten i
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akvaponik ligger i att uppna och uppratthalla en pH-niva som pa ett adekvat satt tillgodoser behoven
hos véxter, fiskar och nitrifierande bakterier samtidigt. Fiskar trivs vanligtvis i mattligt alkaliska milj6er,
med ett foredraget pH-intervall av 7,0 till 8,0, vilket kan variera beroende pa arten. Men majoriteten
av vaxter trivs i ett pH-intervall som &r nagot surt till neutralt. Specifikt for hydroponiska system faller
det ideala pH mellan 5,5 och 6,5, medan det i akvaponik dr nagot hégre pa grund av narvaron av fisk
och bakterier.
For att uppna balans rekommenderas det vanligtvis att halla pH-nivan i akvaponik inom intervallet 6,8
till 7,2. Detta intervall ar en balanserad I6sning som framjar valbefinnandet for alla levande varelser
inom systemet. Det sakerstéller optimal naringsupptagning av vaxter, uppratthaller fiskarnas halsa och
mojliggor effektiv bearbetning av ammoniak av nitrifierande bakterier.
En mer detaljerad beskrivning av pH

betydelse i ett akvaponiskt system kan hittas i TransFarm-projektets rapport "Vattenkvalitet i
akvaponik"

2.3. Ljus/morker cykel
Fotosyntes dar den process genom vilken alla grona vaxter kan producera den egna ndringen.
Fotosyntesen kraver nérvaro av syre, koldioxid, vatten och ljus. Inuti vaxten finns det sma strukturer
som kallas kloroplaster som innehaller klorofyll, ett pigment som fangar solens ljus for att omvandla
atmosfarisk koldioxid (CO2) till kolhydratmolekyler som glukos. Denna process frigor syre (02). Det
finns tva distinkta former av klorofyll, namligen klorofyll a och klorofyll b. Klorofyll a, det dominerande
fotosyntetiska pigmentet, absorberar selektivt vaglangder i det bla, roda och violetta spektrumet.
Klorofyll b fangar huvudsakligen blatt ljus och anvands for att forbattra absorptionsspektrumet av
klorofyll a genom att utoka det intervall av ljusvaglangder som en fotosyntetisk organism kan
absorbera. Bada dessa former av klorofyll mojliggér optimal absorption av ljus inom det bla-réda
spektrumet. Efter att sockermolekylerna har syntetiserats distribueras de genom hela vdxten och
anvands sedan for olika fysiologiska funktioner som tillvaxt, reproduktion och dmnesomsattning.
Under natten anvander vaxter dessa sockerarter, tillsammans med syre, for att producera den energi
som kravs for deras tillvaxt. Termen fér denna process ar respiration. Det ar avgérande att placera ett
akvaponiskt system pa en plats dar varje vaxt kan fa tillrackligt med solljus eller tillrackligt ljus fran
artificiella kdllor. Detta garanterar ftillracklig energi for fotosyntesprocessen. Kontinuerlig tillgang till
vatten ar avgbrande for rotterna via systemet. Koldioxid ar latt tillganglig i atmosfaren, men i hogt
koncentrerade inomhusmiljoer kan vaxter témma all koldioxid inom det slutna utrymmet, vilket gor
ventilation eller ytterligare CO2-komplettering nédvandig. Forhojda nivaer av koldioxid (CO2) 6kar
fotosyntesprocessen, vilket stimulerar vaxttillvaxten. Koldioxidkoncentrationen i frisk luft ar cirka
0,037%. Men i ett tatt forseglat vaxthus eller odlingsrum kan den omgivande CO2 snabbt forbrukas.
Till exempel kan koldioxidkoncentrationen i ett plastvdaxthus minskas till mindre an 0,02% inom bara 1-
2 timmar efter solens uppgang. Vaxttillvaxten kommer att vara betydligt begriansad vid koncentrationer
under 0,02%, och vaxter kommer helt att upphora att vaxa vid koncentrationer under 0,01%. Genom
att hoja koncentrationen av CO2 till ett intervall av 0,075-0,15% kan odlare forvanta sig en betydande
forbattring pa 30-50% i skordarna jamfért med de naturliga nivaerna av CO2. Dessutom kan den tid
som kravs for fruktsattning och blomning férkortas med 7-10 dagar. En 6verfléd av CO2-berikning kan
dock leda till skadliga konsekvenser. Nivaer som Overstiger 0,15% anses vara slosaktiga, medan nivaer
som overstiger 0,5% anses vara skadliga. Férhojda koncentrationer kommer att inducera stangning av
stomata pa vaxtens blad, vilket resulterar i en tillfallig upphorande av fotosyntesen. Som en féljd av de
stdngda stomata kan véxterna inte effektivt transpira vattenanga, vilket kan leda till att bladen branns.
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Inom vaxtodlingens omrade dr malet att bestdmma hur mycket ljus vixten absorberar under dagen,
oavsett hur lange dagsljuset varar.

Light
energy
o
L J
PHOTOSYNTHESIS
CO, Water 0, Glucose

CELL RESPIRATION

Chemical
Mitochondria energy

Fig. 3. Fotosyntes och cellandning av vixter.

Varje vaxt uppvisar unika reaktioner pa olika ljusnivaer, dar vissa arter ar specifikt anpassade for att
trivas i full sol, medan andra trivs i skuggiga miljoer. Vaxter andas och genererar koldioxid i avsaknad
av ljus. Nar ljusstyrkan okar, 6kar ocksa fotosyntesens hastighet, och vid en specifik ljusstyrka blir
hastigheten av respiration lika med hastigheten av fotosyntes, vilket resulterar i ingen nettoabsorption
eller utslapp av CO2. Forutom ljusintensitet har dven langden pa dagsljuset och de specifika
vaglangderna av ljus paverkan pa olika utvecklingsprocesser, inklusive initiering av blomning,
vaxtforlangning och den 6vergripande formen pa vaxten. Bladgrénsaker och orter kraver vanligtvis 10-
14 timmar av dagsljus, medan vissa skuggtiliga vaxter har mindre krav p& ljus. Overdriven
ljusexponering kan utlésa blomning i vissa salladsarter, vilket forandrar smaken och gér den mer bitter.
Tomater, paprika och gurkor, som ar fruktbarande vaxter, kraver 14-18 timmar av ljus med hog
intensitet. | moderna kommersiella hydroponiska system regleras ljusintensiteten fér att mota vaxtens
specifika behov i varje tillvaxtstadium. Konstgjord belysning kan anvandas for att komplettera naturligt
ljus i 6ppna vaxthus under molniga forhallanden, vilket resulterar i betydande energibesparingar. |
akvaponiska system som ar beldgna inomhus och enbart forlitar sig pa konstgjorda ljuskallor ar det
avgorande att noggrant kontrollera belysningsforhallandena for att sakerstilla att den lampliga
mangden ljus tillhandahalls for varje specifikt utvecklingsstadium.

3. Vaxtnaring
Naringsamnen i akvaponik bygger pa samspelet mellan vattenbruk och hydroponik, vilket skapar ett
symbiotiskt ekosystem for fiskar och véxter. | detta system utséndrar fiskar avfall som ar rikt pa
ammoniak, vilket, trots att det ar giftigt i sin oférandrade form, omvandlas ftill ett fordelaktigt
naringsdmne for vaxter genom en process som kallas nitrifikation. Nyttiga bakterier, inklusive
Nitrosomonas och Nitrobacter, omvandlar ammoniak till nitriter och darefter till nitrater, en kvaveform
som vaxter |att kan ta upp for tillvaxt. Detta nitratrika vatten tillfér viktiga makronaringsdmnen sasom
kvave, fosfor och kalium samt andra nédvandiga mikronaringsdmnen for vaxternas tillvaxt. Som en
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foljd av detta absorberar vaxterna dessa naringsamnen och renar vattnet, som darefter cirkuleras
tillbaka till fiskbehallarna. Systemets balans minskar behovet av kemiska gédningsmedel och framjar
hallbar vaxttillvaxt. For optimal vaxthdlsa kan det vara nddvandigt att tillsatta kompletterande
naringsdmnen som jarn, kalcium och magnesium, da fiskavfall ensamt inte alltid ger tillrackliga
mangder. Detta slutna ekosystem gor akvaponik till en effektiv och miljovanlig metod for vaxtnaring
och livsmedelsproduktion.

Non-mineral elements

H

Hydrogen
1.0079

6 8

cC| O

Carbon Oxygen
12.011 15.9994

Micro nutrients

5 17 26

B | ¢l [Mn| Fe
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Chlorine Iron
35.4527 55.847

29 30 42

ca Cul[2n

Copper Zine Wolybdenum
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7 15 19

NI P|K

Nitrogen Phosphorus Potassium
14.00674 30.973762 39.0983

Fig. 4. Sammanstdllning av de primdra, sekundéra och mikrondringsémnen som dr nédvéindiga for véxttillvéxt.

3.1. Kvavehaltiga naringsamnen
Akvaponik ar ett integrerat system som kombinerar vattenbruk (uppfédning av fisk) och hydroponik
(odling av vaxter). Vaxter i detta system ansvarar for att utnyttja det avfall som produceras fran fiskens
tillvéaxt och amnesomséttning — framst kvavehaltiga foreningar. For att uppratthalla ett balanserat och
hélsosamt akvaponiksystem &r det viktigt att forstd funktionerna, behovet och kvdavebehoven hos
vaxter.

Kvave ar ett viktigt ndringsdmne for alla vaxter eftersom det ar en grundlaggande komponent i flera
biomolekyler. Kvave ingar i aminosyror, som ar huvudkomponenterna i proteiner. Proteiner har flera
funktioner i véxter, de kan fungera som enzymer eller som byggstenar i cellen. Enzymer &r ocksa
involverade i fotosyntes, naringsupptag och vaxtens totala tillvaxt. Kvdve ar dessutom en avgoérande
komponent i nukleinsyror (DNA och RNA), vilka bar den genetiska informationen som ar nédvandig for
vaxters utveckling och reproduktion. Klorofyll, som ar det gréna pigmentet som deltar i fotosyntesen,
innehaller ocksa kvave. Klorofyll ansvarar for att omvandla ljusenergi till kemisk energi, vilket gor det
moijligt for vaxten att producera kolhydrater som behovs for tillvaxt. Adenosintrifosfat (ATP) och
nikotinamid-adenin-dinukleotidfosfat (NADPH), som bildas av kvave, ar molekyler som ansvarar for
energidverféring inom vaxtcellerna och ar avgérande for fotosyntes och andning.

Kvave i akvaponik kommer fran fiskavfall, men det maste genomga flera omvandlingar innan det blir
biotillgdngligt och icke-giftigt for vaxterna. Primdra kvaveformer som kommer fran fisk ar i form av
ammoniak (NH3) och ammonium (NH4+). Fisk utséndrar ammoniak som en biprodukt fran protein
som kommer fran fiskfodret. Ammoniak omvandlas i vatten till ammonium, vilket ocksa kan tas upp av
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vaxter. Hogre nivaer av dessa kvaveformer ar dock giftiga bade for fisk och vaxter, och darfér maste de
omvandlas vidare till mindre toxiska former. Genom en process som kallas nitrifikation omvandlas
ammoniak forst till nitrit (NO2-) av ammoniakoxiderande bakterier (Nitrosomonas spp.) och sedan till
den mindre giftiga och mer biotiligdngliga nitratformen (NO3-) av nitritoxiderande bakterier
(Nitrobacter spp.). Nitrater ar mycket I6sliga i vatten och tas Iatt upp av vaxter. Genom att tillféra
tillrackligt med kvave kan man sakerstdlla en hdlsosam vaxttillvaxt.

Kvavehaltiga foreningar sakerstaller att vaxterna utvecklar fler blad, stjalkar och rotter, vilket leder till
hogre skordar. | hydroponiska och akvaponiska system ar vaxtavkastning den framsta inkomstkallan, sa
det ar viktigt att uppratthalla tillrackliga kvavenivaer. Kvavebrist kan visa sig genom langsam tillvéxt och
kloros (gulnande blad).

| akvaponik ar vaxterna helt beroende av vattnet som introduceras och recirkuleras i systemet dar
naringsamnena ar upplosta. Kvave ar ett av de viktigaste makrondringsdmnena som vaxterna behover
i stora mangder. Aven om vixterna behdver detta naringsdmne i stora mangder kan det vara giftigt for
fisken, darfor ar det avgérande att uppratthalla en balans mellan naringsimnena. Optimering av
kvavebelastningen i systemet kan géras genom att hantera flera faktorer. Antalet fiskar i systemet avgor
méangden ammoniak som produceras, liksom matningsfrekvensen. Ju hogre fiskbestand, desto mer
fiskfoder maste tillsattas, vilket i sin tur 6kar mangden ftillgangligt kvave for vaxterna, forutsatt att
biofiltreringen ar tillracklig. Matningsfrekvensen kan ocksa justeras; dock kan fisken bli stressad om
matningsnivaerna ar for laga eller, 8 andra sidan, utveckla sjukdomar ellerata for mycket.

Omvandlingen av kvaveforeningar kan forbattras genom att uppratthalla ett friskt biofilter, for att
sakerstalla en fullstaindig omvandling av ammoniak och ammonium till nitrat. Nitrifierande bakterier
behdver syre for att omvandla ammoniak till nitrat, och darfor behovs tillrdcklig luftning.Syresattning
behovs ocksa for de hydroponiska vaxterna och vattenlevande organismer. Eftersom véxternas upptag
av nitrater ar pH-beroende, maste en lamplig pH-niva i miljon uppratthallas — pH-vardet for vaxter, fisk
och bakterier sammanfaller inom ett visst intervall och kan justeras. Temperaturen kan ocksa bidra till
kvaveutnyttjande nar det finns 6verskott av. ammoniak och nitrater genom att paskynda vaxternas
tillvaxt och bakteriell aktivitet. Temperaturen maste dock hallas konstant och anpassas efter de fisk-
och vaxtarter som anvands for att inte kvava fisken eller leda till att vaxterna vissnareller for tidig
blomning.

Kvavebrist hos vaxter inkluderar gulnande av aldre blad, hammad tillvaxt och minskad bladstorlek. Om
sadana symtom upptrader bor matningsfrekvensen, fiskbestandet eller biofiltrets effektivitet dndras. |
extrema fall kan akvaponiksystemet kompletteras med mineraliskt kvavegddsel, men detta ligger
utanfor akvaponikens grundprinciper och gor i praktiken systemet till ett hydroponiskt system med en
fiskbehallare. Overskott av kvidve, sirskilt ammoniak eller nitrit, kan vara skadligt fér bade
vattenlevande organismer och vaxter. Symptom pa kvavetoxicitet hos vaxter inkluderar morkgréna
blad, 6verdriven vegetativ tillvaxt pd bekostnad av blomning eller fruktsattning samt mojlig rotskada.
Hoga ammoniak- eller nitritkoncentrationer hos fisken kan orsaka stress, sjukdomar eller dod.

3.2. Phosphorus
Fosfor spelar en avgdrande roll for att stddja véxters tillvaxt, precis som kvave och kalium. Fosfor &r
viktigt i ett akvaponiskt system eftersom det stddjer vaxtutveckling, energitransport och systemets
overgripande hélsa. Vaxter i detta system ar beroende av de ndringsdmnen som finns i vattnet och som
huvudsakligen kommer fran fiskavfall och nedbrytning av organiskt material.

Fosfor ar en nyckelkomponent i adenosintrifosfat (ATP), som ar den framsta energibararen i alla
levande celler. ATP lagrar och 6verfoér energi i vaxten och mojliggor viktiga processer som fotosyntes,
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andning samt syntes av kolhydrater och proteiner. Fosfor dr en essentiell del av nukleinsyror (DNA och
RNA). DNA lagrar vaxtens genetiska ritning, medan RNA &r viktigt for att omvandla denna ritning ftill
proteiner och enzymer. Fosfor ar darfor nodvandigt for celldelning, tillvaxt och reproduktion. Fosfor ar
ett nyckelelement i fosfolipider, som utgdr den strukturella grunden for cellmembran. Dessa membran
kontrollerar transporten avamnen in och ut ur cellerna, uppratthaller cellernas integritet och mojliggor
cellsignalering och naringstransport. Fosfor dr ocksa involverad i bildandet av féreningar som behévs
for fotosyntesen. Effektiv fotosyntes ar avgorande for att vaxterna ska kunna omvandla ljusenergi till
kemisk energi, som sedan anvands for att producera de sockerarter som behovs for tillvaxt och
utveckling. Fosfor spelar en viktig roll i utvecklingen och férlangningen av vaxtrotter. Det framjar stark
rotutveckling, vilket gor att vaxterna kan anvdnda mer vatten och néaring, och darmed forbattra
naringsupptag och stabilitet. Tillrackliga fosfornivaer ar viktiga for blomning och frobildning. Fosfor
framjar tidig vaxtmognad, paskyndar blomningen och bidrar till battre fruktsattning och fréutveckling.

Fosfor spelar en betydande roll i vaxters tillvaxt, rotutveckling och reproduktion som ett viktigt
makrondringsdmne. Brist pa fosfor kan leda till hammad tillvdxt, underutvecklade rétter, forsenad
mognad, minskad blomning och ldgre avkastning. Det ar sarskilt viktigt att sdkerstélla att akvaponiska
vaxter har tillrackligt med fosfor for optimal tillvaxt, eftersom de enbart ar beroende av naringsamnen
i vattnet. For att framja en sund vaxttillvaxt och bibehalla optimal vattenkvalitet dr det viktigt att
sakerstilla en vilbalanserad naringsprofil i akvaponiksystemet. Overskott av fosfor kan orsaka
vattenkvalitetsproblem, sasom algblomningar. Alger behdver ocksa fosfor for att véaxa. Effektiv
forvaltning uppratthaller en balans mellan fosfortillganglighet for vaxterna samtidigt som potentiella
ekosystemstorningar undviks. Fosfor ar en andlig resurs i naturliga system. Fosfor spelar en avgérande
roll for att uppratthalla hallbarheten i akvaponik genom atervinning och effektiv anvandning. Effektiv
fosforforvaltning kan bidra till att minska beroendet av externa insatser sasom fosforgédselmedel och
minska avfall.

Fosfor i akvaponik kommer framst fran fiskfoder. Fosfor kommer in i vattnet genom nedbrytning av
fiskavfall och oaten mat. Det &r viktigt att uppratthalla tillrdckliga fosfornivaer genom att tillhandahalla
hogkvalitativt fiskfoder med balanserat naringsinnehall. Vattnets pH-niva kan paverka fosforns
biotillgénglighet. | akvaponiska system rekommenderas att halla ett pH-varde mellan 6,0 och 7,0 for
basta upptag av fosfor av vaxterna. Vid pH-nivaer 6ver 7,0 tenderar fosfor att bilda féreningar som inte
kan l6sas upp, vilket i sin tur minskar dess tillgdnglighet for vaxterna. Nar organiskt material, sdsom
fiskavfall och oatet foder, bryts ned, frigors fosfor i vattnet. Resultatet av denna process paverkas av
temperatur- och syrenivafluktuationer. Optimala forhallanden for nedbrytning och naringsfrigoring ar
hogre temperaturer och tillrdckligt med syre. Det ar dock viktigt att vara forsiktig och undvika syrebrist,
eftersom detta kan leda till ogynnsamma kemiska reaktioner och naringsobalanser. Fosfornivderna
paverkas direkt av antalet fiskar i systemet och mangden foder. Om fiskpopulationen &r stor och aktivt
dter kan detta leda till forhojda fosfornivaer i vattnet. Om for manga fiskar matas, eller om det finns
for manga fiskar, kan detta leda till ett 6verskott av fosfor. Detta kan uppmuntra algtillvaxt eller orsaka
andra vattenkvalitetsproblem. Fosfor kan absorberas pa ytan av odlingsmedier sdsom grus eller
expanderad lera i akvaponiska system som anvidnder dessa medier. Att halla medierna rena och
biofiltren i god funktion ar sarskilt viktigt for att sakerstélla att fosfor kan tas upp av véxterna. Olika
vaxter har olika fosforbehov. Till exempel behéver bladgrénsaker i allmdnhet mindre fosfor an
fruktvaxter som tomater eller paprika. Det dar mycket viktigt att forsta vikten av vaxtval och mangfald
for att uppratthalla en balanserad fosforbelastning i systemet.

Symptom pa fosforbrist hos vaxter inkluderar hdmmad tillvaxt, férsenad mognad, morkgréna eller
purpurfargade blad (sarskilt pa dldre blad) och minskad blomning eller fruktproduktion. Nekrotiska
(doda) flackar kan ocksa bildas pa bladen. Dessa symtom indikerar att fosfornivaerna i systemet ar for
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I&ga och behdver korrigeras. Overskott av fosfor kan orsaka obalanser i andra viktiga ndringsdamnen,
sasom jarn och zink, vilket kan leda ftill brister. Symtom kan inkludera kloros (gulnande av bladen),
sarskilt i yngre blad, och interneringskloros (gulning mellan bladens adror medan adrorna férblir
grona). Overskott av fosfor kan ocksa bidra till algblomningar genom att minska syrenivaerna och skada
fisken och nyttiga bakterier.

3.3. Kalium
Kalium ar ett av de tre primara makrondringsdmnen som vaxter behover, tillsammans med kvave och
fosfor. Det spelar en avgorande roll i manga fysiologiska och biokemiska processer som ér viktiga for
vaxthalsa och tillvaxt.

Kalium reglerar funktionen av stomata och vattenhantering. Stomata dr sma porer pa bladytan som
reglerar gas- och vattenutbyte. Kalium styr dppningen och stangningen av stomata och reglerar
vattenupptag och -behallning genom att bibehalla turgortrycket (trycket av cellvdggsinnehallet mot
cellvdggarna). Kalium fungerar som en kofaktor for olika enzymer som ar involverade i metaboliska
processer, inklusive fotosyntes, andning, proteinsyntes och kolhydratmetabolism. Dessa enzymatiska
reaktioner ar avgorande for energiproduktion och produktion av organiska féreningar for vaxtens
tillvaxt och utveckling. Kalium spelar en viktig roll i att hjalpa véxter att sta emot utmanande
miljoforhallanden, som torka, extrema temperaturer och sjukdomar. Det uppratthaller vatskebalansen
i cellerna, forhindrar uttorkning och sakerstéller stabila pH-nivaer i cellerna. Resiliens ar sarskilt viktigt
i akvaponik, dar vaxter ofta utsatts for olika miljoférhallanden.

Kalium bidrar till kvaliteten pa frukt och gronsaker genom att paverka egenskaper som farg, storlek,
form, smak och hallbarhet. Det framjar transporten av sockerarter och stirkelse fran bladen ftill
lagringsvavnaderna, vilket ar sarskilt viktigt for frukt- och fréutveckling. Kalium starker cellvdaggarna
och gor vaxterna mindre mottagliga for sjukdomar och skadedjursangrepp. Det framjar syntesen av
fenoliska foreningar och andra sekundara metaboliter som fungerar som naturliga férsvarsmekanismer
mot patogener och insekter.

| akvaponik kan kalium erhallas fran nedbrytning av fiskfoder och organiskt material. Det naturliga
kaliuminnehallet i fiskfoder ar dock ofta oftillrackligt for att tillgodose behoven hos de flesta véxter,
sarskilt de som kraver mycket kalium, sdsom tomater, paprika och bladgrénsaker. Darfor kan det
behodvas ytterligare kaliumtillskott som kaliumsulfat (K;SO4) eller kaliumkarbonat (KHCOs) for att
bibehalla tillrdckliga kaliumnivaer. For att sakerstalla att kaliumnivaerna i vattnet inom det optimala
intervallet (vanligtvis 20-80 mg/L beroende pa véaxtart) ar det viktigt att regelbundet kontrollera
kaliumnivaerna. Detta hjalper till att forebygga brister eller 6verskott som kan ha negativ inverkan pa
vaxthdlsan och tillvaxten.

Tecken pa kaliumbrist kan observeras genom missfargning av bladkanterna, som boérjar med en
gulningseffekt kind som marginal kloros. Denna missfargning kan utvecklas vidare till brun férbréanning
eller nekros, vilket resulterar i déd vavnad vid bladspetsar och kanter, sarskilt pa dldre blad. Andra
indikatorer inkluderar svaga stjalkar, otillrdacklig rotutveckling, minskad blomning och lagre skord.
Vixter som lider av kaliumbrist &r ocksa mer mottagliga fér sjukdomar och miljéstressorer. Overskott
av kalium ar ovanligt i akvaponik, men det kan orsaka problem genom att interagera med andra viktiga
naringsamnen som kalcium och magnesium, vilket kan leda till brister i dessa ndringsamnen. Overskott
av kalium kan leda till symtom som kloros, bladkrullning eller brunfargning, sarskilt i unga blad, och
hammad tillvaxt. Allvarliga fall av ndringsobalanser kan resultera i férsamrad vaxthalsa och vitalitet.
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3.4, Mikrondringsamnen

Aven om mikrondringsdmnen behévs i mindre mangder dan makrondringsamnen (kvive, fosfor,
kalium), spelar de en avgorande roll i vaxternas tillvaxt, utveckling och produktivitet. Dessa
naringsamnen har viktiga funktioner i enzymatiska reaktioner, syntes av viktiga molekyler samt olika
aspekter av vaxtmetabolism, struktur och sjukdomsresistens. | akvaponik spelar naringsamnena i
vattnet en viktig roll for att stodja vaxthalsa och maximera skérdarna.

Den primaéra kéllan till mikronaringsdmnen i ett akvaponiksystem ar fiskfoder. Fiskfoder innehaller en
blandning av naringsamnen, inklusive sparamnen som jarn, svavel, zink, mangan, koppar, bor och
andra. Efter att fisken har konsumerat fodret frigdrs dessa naringsdmnen i systemet tillsammans med
fiskavfallet. Naringsamnena bryts vidare ner av de olika bakterier som koloniserar biofiltret, vilket gor
dessa element tillgéngliga for vaxterna. Om produktionen av vissa grodor, till exempel sallad som
forbrukar mycket jarn, avstannar pa grund av mineralbrist kan systemet kompletteras med tillsatser av
kelaterade mikrondringsdmnen. Sadana tillskott skadar varken fisken eller vixterna om de anvands
ansvarsfullt och doseringen har dvervagts noggrant.

JARN (Fe)

Jarn ar ett viktigt mikronaringsamne som ingar i flera molekyler och processer, inklusive fotosyntes.
Jarn ar ansvarigt for elektrontransport i vaxtcellerna, specifikt i kloroplasterna och mitokondrierna
under fotosyntes och respiration. Jarn dr ocksa en del av enzymsyntesen som &r ansvarig for
kvavefixering och energitransport. | akvaponik ar jarnbrist den vanligaste mikronaringsbristen — detta
leder till interkostal kloros. Jarnbrist ar vanligast hos bladgrénsaker som sallad och spenat samt vissa
fruktbarande gronsaker som tomater och paprika.

ZINK (Zn)

Zink ar en kofaktor for flera enzymer som ar involverade i DNA-transkription och hormonreglering
(auxiner). Det spelar en viktig roll foér att uppratthalla cellmembranens integritet och
kolhydratmetabolism. Zink ar ocksa involverat i syntesen av klorofyll och vissa kolhydrater; zinknivaer
paverkar vixtens upptag och anvandning av vatten. Syntesen av tryptofan regleras av zink, vilket ar en
foregangare till auxiner. Brister i zink minskar vaxternas tillvaxthastighet, snedvrider bladen och
forkortar internodernas forlangning. Beroende pa véxtart kan zinkbehovet variera, vaxter som bonor,
majs och vete har hogre zinkbehov fér optimal skord.

SVAVEL (S)

Svavel spelar en viktig roll i vaxternas tillvaxt, metabolism och allmanna halsa i akvaponik. Det ar
nodvandigt for syntesen av aminosyror, proteiner, vitaminer och koenzymer som &r avgérande for
vaxtutveckling. Detta amne ar viktigt for bildandet av klorofyll och fotosyntesprocessen. Svavel hjalper
ocksa vaxterna att effektivt anvdanda naringsamnen, sarskilt kvave, och férbattrar grodornas smak, doft
och formaga att bekdmpa sjukdomar. Vid brist pa svavel kan det leda till kloros, som innebér gulning
av unga blad, samt hammad tillvaxt och nedsatt blomningsprocess. Regelbunden 6vervakning och
balanserad naringshantering ar avgorande for att uppratthalla vaxthalsa och optimera skordarna i
akvaponik. Svavel kommer fran fiskfoder, tillskott som innehaller sulfat och nedbrytande organiskt
material.

MANGAN (Mn)

Mangan &r ett viktigt grunddamne som deltar i fotosyntesen; det spelar en direkt roll i processen dar
vatten klyvs under fotosyntesen. Mangan aktiverar flera enzymer som ar viktiga for vaxternas
amnesomsattning, exempelvis enzymer involverade i kvaveupptag och syntes av fettsyror. Lignin, en
strukturell cellvdggskomponent, bildas ocksa med hjadlp av mangan. Grédor som soja, vete och havre
ar sarskilt beroende av tillskott av mangan. Brist pa mangan kannetecknas av interkostal kloros, sarskilt
pa unga blad.
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BOR (B)

Bildandet av cellvdaggar och deras stabilitet regleras av bor — det hjalper till med korslankning av pektin
(en typ av polysackarid som finns i vaxter). Bor ar involverat i transport och metabolism av kolhydrater.
Bor spelar ocksa en betydande roll i regleringen av véaxthormonnivaer, fro- och fruktutveckling samt
pollengroning. Brist pa bor yttrar sig som utvecklingsproblem i cellvdggarna, vilket leder ftill skora
stjdlkar, missformade frukter och frosterilitet eller deformation. Bor ar sarskilt viktigt for rotfrukter,
fruktbarande gronsaker och baljvaxter.

KOPPAR (Cu)

Koppar ar ett viktigt mikronaringsamne som ar nodvandigt for elektrontransportkedjan. Koppar ar
involverat i aktiviteten hos flera enzymer, sarskilt de som ar involverade i fotosyntes och respiration.
Ligninsyntes sker ocksa i ndrvaro av koppar, vilket starker kdrlvdvnaden. Vaxtens forsvarssystem mot
skadedjur och produktionen av sekunddra metaboliter (fenolféreningar) regleras av enzymer som
aktiveras av koppar. Kopparbrist kan orsaka forvridna blad, vdvnadsdéd pa bladspetsarna, stord
blomning och 6kad kanslighet for svampsjukdomar. Koppar ar sarskilt viktigt for spannmal och
baljvaxter dar sjukdomsresistens ar mycket viktig.

MOLYBDEN (Mo)

Molybden ar involverat i vaxternas kvdavemetabolism — det ar en komponent i nitratreduktas och
nitrogenas. Det hjalper ocksa vid syntesen av aminosyror, byggstenarna i proteiner. Om molybden finns
i 1dg koncentration eller inte ar tillgéngligt for vaxterna, sarskilt baljvaxter, kan kvavefixeringen stéras
vilket minskar tillvaxthastigheten. Vaxter som blomkal eller broccoli kan ocksa visa tydliga tecken pa
molybdenbrist genom att bladen far en férvriden form.
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4. Urval av vaxter

4.1. Bladgronsaker
Sallad

[ Light Exposure E,@] -

p [%@ Plant Dimensions J

- Height 20-30 cm
~- Width 25-35cm

. -[ @ Temperature]

]
Full sun --
]

Light shading in warm
temperatures

-—q=4

[ Aquaponics Methods fg}~

T
'

NFT -+ | Voo
! [ [ r- 15-22°C
DWC -= \ ' '
! ~- Flowering over 24 °C
Media Beds -~
Lettuce
K Cultivation ~1
Growth A~ t- :
! r- 3-7 days
24-32 days -- !
! =~ 13-21°C

. . !
Longer for some varieties --

Odling av sallad i akvaponik

Sallat har ett Iagt naringsbehov och ar en groda med hog efterfragan, vilket gér den lamplig att odla
for kommersiella dndamal. Sallad &r en vintergréda, vattentemperaturer 6ver 26 °C ger en bitter smak.
Processen bestar av tre faser: groning, transplantation och underhall/vard. Mediet bor vara fuktigt
sharare an vatt eftersom det ar den typ av miljé som frén foredrar.

Groning & omplantering

Sallad bor ta mellan 3 till 7 dagar att gro i temperaturer mellan 13 till 21
oC. Nér salladsplantorna ar ungefar tre veckor gamla och har 2 till 3
riktiga 16v, ar det sdkert att transplantera dem till den akvaponiska
enheten. Det ar [ampligt att ge dem lite extra fosfor under den andra
eller tredje veckan innan du 6verfor dem. Detta kommer att ge dem lite
mer rottillvaxt och kommer att "harda" véaxterna s3 att de inte blir
stressade. Nar du odlar utomhus &r det bra att gradvis utsitta
salladsplantorna for normala odlingsférhallanden, sasom kallare
temperaturer och direkt solljus ,3 till 5 dagar innan du officiellt
transplanterar dem. Detta boér ge dem gott om tid att anpassa sig till
elementen. Dessutom resulterar vaxthardning, genom att utsitta
plantor for kallare temperaturer och direkt solljus, i 3-5 dagar fore
transplantation i hogre overlevnadsgrad. Nar du transplanterar sallad i
varmt vdder, ldgg en latt solskydd 6ver plantorna i 2—3 dagar for att
undvika vattenstress.

Fig 1. Sallad odlad i akvaponik med deep
water culture.

17



Co-funded by
the European Union

inweirrey

Central Baltic Programme

Underhall och skétsel

For att fa sallad som &r bade krispig och sot ar det nodvandigt att odla vaxter i snabb takt genom att
sakerstalla forhojda nitrathalter i odlingsmiljon. Nar temperaturen pa bade luft och vatten stiger under
hela sdsongen, ar det lampligt att anvanda bultsdkra (sommar) sorter. Vid odling i mediabaddar ar det
lampligt att plantera ny sallad i omraden dar de kommer att fa halvskugga fran hogre angransande
vaxter.

Skérd

Det ar mojligt att borja skdrda nar huvuden eller bladen har uppnatt tillracklig storlek for konsumtion.
Nar man riktar in sig pa marknader rekommenderas att man tar bort hela plantorna och rétterna nar
man uppnatt 6nskad marknadsvikt (250 — 400 g) under skordeprocessen. Ta bort rotterna och lagg
dem i en kompostbehallare. Det dr lampligt att borja skérden tidigt pa morgonen nar l6ven ar krispiga
och innehaller rikligt med fukt, foljt av snabb kylning.

Mangold

[ Light Exposure |é®}~\

,-[%Q Plant Dimensions ]

]
Full sun --
[

Partial shade for ~_ »
temperatures > 26 °C

Height 30-60 cm
'~- Width 30-40 cm

. -[ Jil Temperature]

[ Aquaponics Methods E'@J\‘

: V
A I \
W ! : -— 16-24°C
Media Beds --'
Mangold
Cultivation ~1
T
r r- 4-5days
25-35days — '
-- 25-30°C
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Odling av mangoldMangoldfrén producerar mer an en planta,
darfor ar det nédvandigt att gallra nar froplantorna borjar vaxa.
Nar plantorna vaxer och blir gamla under sdasongen kan aldre
blad tas bort for att framja ny tillvaxt.

Skord

Mangoldblad kan kontinuerligt skérdas sa snart de har natt
lamplig storlek. Att ta bort de storre bladen underlattar
utvecklingen av nya. Undvik att skada vaxtpunkten i mitten av
plantan vid skérden.

mediesystem med expanderad lera.

4.2. Gurkor

[ Light Exposure %@} ~.

L
Full sun --»

,—[%g Plant Dimensions J

Height 20-200 cm
'~ Width 20-80 cm

[ Aguaponics Methods :Pé]\

- |
{I v
DWC _1: : . 'r 22-28°Cduring day
! ' +-18-20 °C during night
Media Beds -~
) Cucumber
K Cultivation
Growth ~ |- :
T - 3-7 days
55-65days — '
~- 20-30°C

~55-6.5

Att odla gurkor i akvaponik

Gurkor trivs med langa perioder av hég temperatur, hog luftfuktighet, rikligt med solsken och varma
natter. De idealiska vaxttemperaturerna ligger mellan 24 och 27 °C under dagen, med en relativ
luftfuktighet pa 70 till 90 %. En substrattemperatur pa cirka 21 °C ar lamplig for tillvaxt. Vid
temperaturer mellan 10 och 13 °C avstannar tillvaxten och produktionen. Gurkor kraver stora mangder
kvadve och kalium; darfér bor valet av vaxtantal ta hansyn till de naringsamnen som finns i vattnet och
biomassa hos fiskbestandet. Att odla gurkor i akvaponik involverar en serie steg fran omplantering till
skord.
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Det ar ocksa viktigt att ge ratt vaxtvard,
inklusive korrekt beskarning, pollinering
och skadedjursbekdampning.

Omplantering

Gurkplantor kan omplanteras i det
akvaponiska systemet nar de ar 2-3
veckor gamla, vanligtvis vid 4-5
bladstadiet. Vid detta stadium ar de
tillrackligt robusta for att inte drabbas av
stress vid overgangen och borjar dra
nytta av  ndringsdmnena i det
akvaponiska systemet.

o g - 2N

R o ‘A’

. . Fig. 2. Gurka odlad i hydroponiska tillvixtkanaler med ndringsfilmteknik.
Vaxtinstruktioner

Gurkplantor vaxer mycket snabbt, och

det ar en bra praxis att begrdnsa deras vegetativa styrka och styra naringsamnen till frukterna genom
att klippa av de apikala topparna ndr stammen &r tva meter lang; att ta bort laterala grenar gynnar
ocksa ventilationen. Subsequent vaxtforlangning kan uppnas genom att behalla endast de tva mest
distala knopparna som véxer ut fran huvudstammen. Véaxterna stimuleras att 6ka avkastningen genom
systematisk skord av frukter som nar en marknadsstorlek (> 180 g for skivade typer). Férekomsten av
pollinerande insekter ar avgdrande for effektiv befruktning och fruktsattning. Gurkplantor kraver stod
for optimal tillvaxt, vilket ocksa sakerstaller tillrdcklig ventilation foér att minska risken for bladmaogel
som mjoldagg och gramogel. Pa grund av den hoga forekomsten av skadedjur i gurkplantor ar det
viktigt att planera lampliga integrerade skadedjursbekdmpningsstrategier och att samplantera
vaxterna med arter som ar mindre paverkade av de mojliga behandlingarna.

Skord

Nér de val ar omplanterade kan gurkor borja producera efter 2—3 veckor. Under optimala férhallanden
kan vaxterna skordas 10-15 ganger. Skorda var tredje dag for att forhindra att frukterna blir for stora
och for att gynna tillvdaxten av de foljande.
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4.3, Potatisvaxter (Solanaceae)

[ Growth A~ }\ .-

T

90-120 Days -

[ Temperature ﬂl } .

Aubergine

‘<. Full Sun

P ﬂ[& Germination J

Night: 15-18°C -+ r- 8-10 Days
Day:22-26°C -1 < .. 25-30°C
Highly Susceptible to Frost --' Eggplant

’ Cultivation “*{%@ Plant Dimensions }

55-7.0--

- Height: 60-120 cm
-- Width: 60-80 cm

- -

[S:Z Aquaponics Method ]

'~. Media Beds

Att odla auberginer i akvaponiska system

Aubergine ar en sommarfruktande gronsak som vaxer bra i mediesdngar tack vare det djupa
rotsystemet. Vixterna kan producera 10-15 frukter, med en total avkastning p& 3-7 kg. Aggplantor
kréver hoga nivaer av kvdve och kalium, vilket gor att noggrant hantering av mangden plantor som
odlas i varje akvaponisk enhet dr nodvandig for att férebygga naringsobalanser.

» Ny 3 = .A / \ \ .
/" Y ’ " n‘é?&\ - | [ ‘
" ‘ {3 3 i |

v
b -

s\ 4y

& ' - e Qe -
Fig. 8. Aubergine odlad i hydrokultur med droppsystem.

Odling instruktioner

Frona gror pa 8—10 dagar vid varma temperaturer (2630 °C). Plantorna kan transplanteras nar de har
4-5 blad. De kan transplanteras nar temperaturen stiger pa varen. Mot slutet av sommarsasongen bor
du borja knipsa av nya blommor for att fraimja mognaden av de befintliga frukterna. | slutet av
sdasongen kan plantorna beskaras kraftigt till 20-30 cm genom att ldmna bara tre grenar. Denna metod
avbryter skorden utan att ta bort plantorna under ogynnsamma sasonger (vinter, sommar) och later
skoérden ateruppta produktionen senare. Plantor kan odlas utan beskarning; dock kan hanteringen av
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grenarna under begransade utrymmen eller i vaxthus underlattas med stédpinnar eller vertikala
sndren.

Skérd

Borja skoérda nar auberginer ar 10—15 cm langa. Skalet ska vara skinande; ett matt och gult skal ar ett
tecken pa att auberginen ar dvermogen. En fordrojd skord gor frukterna oséljbara pa grund av narvaron
av frén inuti. Anvand en vass kniv och skar av aubergine fran plantan, och Iamna minst 3 cm av
stammen kvar pa frukten.

Tomater

{ Aquaponic Methods :’é}\

Media Beds - -

DWC --

o pH

\

-- 5.5-6.5

T

50-70 days to harvest --i
Fruiting: 90-120 days -a \
Up to 8—-10 months -

/| Cultivation “-{Q Germination J
Plant Dimensions %@ -

- 4-6 days
-~ 20-30°C

,—[ HL Temperature Range]

- Night: 13-16 °C
- ~- Day: 22-26 °C

e
-—— =

Height: 60-180 cm -

Width: 60-80 cm - -

-—a=-4

\
~- Full sun

Odlingsinstruktioner

Satt upp palar eller stodstrukturer innan omplantering for att forhindra rotskador. Omplantera
froplantorna i enheter 3-6 veckor efter groningen nar froplantan ar 10-15 cm och nér
nattemperaturerna standigt ligger 6ver 10 °C. Vid omplantering av froplantorna, undvik vattenmattade
forhallanden runt vaxtkragen for att minska risken for sjukdomar. Nar tomatplantorna ar ungefar 60
cm hoéga, borja bestimma vaxande metod (buske eller enstammig) genom att beskéra de onddiga 6vre
grenarna. Ta bort bladen fran de nedersta 30 cm av huvudstammen for att gynna battre luftcirkulation
och minska svampférekomsten. Beskar alla auxiliar- skott for att gynna frukttillvaxt. Ta bort bladen som
tacker varje fruktgren strax innan mognad for att gynna naringsflodet till frukterna och for att paskynda
mognaden.
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Fig. 9. Tomater odlade i tillvéixtkanaler med ndringsfilmteknik.

Skord

For den basta smaken, skérda tomater nar de ar fasta och helt fargade. Frukterna kommer att fortsatta
mogna om de plockas halvmogna och tas inomhus. Frukterna kan enkelt férvaras i 2—4 veckor vid 57
°C under 85-90 % relativ luftfuktighet.

Potatis

pH:5.5-6.5
Temperaturintervall: 15-20 °C
Tillvaxttid: 70 - 90 dagar

Potatis ingar i denna rapport eftersom de kan odlas aeroponiskt. Det &r viktigt att valja ratt
potatisvariant som kan trivas i ett aeroponiskt system for ett bra resultat. Dessa varianter ar utformade
for att vaxa i jordfria miljoer och ger en battre avkastning an den traditionella jordbaserade metoden.

Underhall och skotsel

Det ar viktigt att halla alla komponenter i systemet rena for att forhindra skadliga bakterier och
sjukdomar. Vanliga potatisangrepp, sasom bladloss, skalbaggar och vita flugor, bor hanteras och
kontrolleras pa ratt satt.

Skord

Den ideala tiden att skérda potatis dr nar vaxterna borjar gulna och vissna. Skérdningsprocessen ar
mycket enkel. Ta helt enkelt bort véxten fran systemet och plocka potatisarna fran rotterna. Efter skord
bor potatisarna kuras for att forbattra smaken och hallbarheten. Denna process innebar att placera
potatisarna i ett svalt, morkt och vilventilerat omrade i 10 till 14 dagar.
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4.4. Orter och Kryddor
Basilika

{ Light Exposure E,@}\

Sunny -
Slightly shaded --

-——— =

[ Aquaponics Methods S:Z_]-\

-

NFT -=
DWC -1: \
Media Beds -’

Basil
Cultivation

[ Growth Time /\7'} -

5-6 weeks --i

Harvestat 15¢cm --'

3% pH

-[EQ Plant Dimensions ]

r- Width 30 cm

'~- Height 30-70 cm

,—[ @ Temperature Range]

r- 18-30 -C

!
}
|
1
!
’

‘<. Ideal 20-25 -C
T

i—- 6-7 days

'~ At 20-25-C

'~.55-6.5

Odling av basilika i akvaponik

Processen bestar av tre faser: groning, omplantering och
underhall/skotsel. Mediet bor vara fuktigt snarare an
bl6tt, eftersom det ar den miljé som frén foredrar.

Groning och omplantering

Nar du anvander fron, sitt dem i ett odlingsmedium
(stenull, kokosfibrer, naturlig svamp, torv). Vid 20-25 °C
bor frona gro inom 6-7 dagar. Plantor kan omplanteras nar
de har 4-5 riktiga blad.

Underhall och skotsel

Basilika trivs i varma temperaturer och kan placeras direkt
i solen. Men nar dagstemperaturen 6verstiger 27 °C bor
plantorna ventileras och/eller tackas med skuggnat for att
forhindra att bladtopparna branns. Basilika kan drabbas av
olika svampsjukdomar, inklusive Fusarium-vissnesjuka,
gramogel och svarta flackar, sarskilt under ogynnsamma
temperaturer och hog luftfuktighet. God luftventilation
och vattentemperaturer 6ver 21 °C, dag och natt, hjalper
till att minska stress hos plantorna och forekomsten av
sjukdomar.

Fig. 10. Basilika odlad i deep water culture.
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Skérd

Skorden av blad borjar nar plantorna nar 15 cm i héjd och fortsatter i 30-50 dagar. For att gora detta
ska man klippa cirka 5 mm ovanfor en nod. Var forsiktig nar du hanterar bladen vid skord for att undvika
att de blir blamarken eller svarta.
Det rekommenderas att ta bort blomknoppar under vaxtens utveckling for att forhindra bitterhet i
bladen och framja forgrening. Basilikablommor lockar pollinerare och nyttiga insekter, sa att 1ata nagra
plantor blomma kan férbattra tradgardens halsa och ge en kontinuerlig tillgang pa basilika fron.

Persilja

pH ~. L= Germination
I— Germination: 20-25 °C
‘- 8-10 days

. -[ (@ Temperature j

]
]
1
1
]
]
1
1
1
]
1
1
I

{ Aquaponic Methods r;_% J~\

Media Beds - -

. Lo 15-25°C
NFT -1
pwe -~ ) Parsley
- K Cultivation ~1
[ Plant Dimensions Ej]}
- - Full sun

-—=-

Height 30-60 cm -+

' ~- Partial shade > 25 °C
Width 30-40cm - -

!

'~-20-30 days after transplant

Odling av persilja i akvaponiska system

Persilja &r en mycket vanlig 6rt som odlas i bade hushalls- och kommersiella akvaponiska system, tack
vare sitt naringsinnehall (rik pa vitamin A och C, kalcium och jarn) och sitt héga marknadsvarde. Persilja
ar en lattodlad ort eftersom naringsbehoven ar relativt ldga jamfort med andra grénsaker.

Odlingstips

Den storsta svarigheten vid odling av persilja ar den initiala groningen, som kan ta 25 veckor beroende
pa hur farska frona ar. For att paskynda groningen kan frona bl6tlaggas i varmt vatten (20-23 °C) i 24—
48 timmar for att mjuka upp froskalen. Darefter toms vattnet och frona planteras i odlingstrag. De
forsta skotten kommer att likna gras och har tva smala hjartblad som sitter mitt emot varandra. Efter
5-6 veckor kan plantorna transplanteras till det akvaponiska systemet tidigt pa varen.

Skord

Skorden borjar nar plantans enskilda stjdlkar ar minst 15 cm langa. Skorda de yttre stjdlkarna forst,
eftersom detta kommer att uppmuntra tillvaxt under hela sdsongen. Om endast de Oversta bladen
klipps, kommer stjdlkarna att forbli och plantan blir mindre produktiv. Persilja kan torkas och frysas val.
Om den torkas, kan plantan krossas for hand och forvaras i en lufttat behallare.
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4.5, Bonor

; : : =+ Full sun
50-110 days -~ . .
c E E . Germination
Temperature Jﬂ, ~. | . | .
; : : - 8-10 days
Night: 16-18 °C -= \ / .
) ’ == 21-26°C

Day: 22-26 °C -~

Bean

U Cultivation “-( Plant Dimensions )
" e -

T

! Climbing: 60-250 cm
E '~- Bush: 60-80 cm

(ff/l Aquaponic Method ]

'~. Media bed

Odling av bonor i akvaponiska system

Bade klattrande och buskvarianter av bonor vaxer bra i akvaponiska system, men den férstnédmnda
rekommenderas for att spara utrymme och maximera anvandningen av odlingsbadden. Klattrande
bonor kan producera 2 till 3 ganger fler baljor an buskvarianter. Bonor har laga krav pa nitrat men ett
mattligt behov av fosfat och kalium. Naringskraven gor bonor till ett optimalt val for akvaponisk odling,
medan for héga nitrathalter kan hdmma blomningen. Bénor rekommenderas for nybyggda system tack
vare deras formaga att reparera atmosfariskt kvave pa egen hand.

Odlingstips fér stérbonor

For baddsystem med odlingsmedium, sa direkt i odlingsbadden pa ett djup av 3—4 cm (se till att klock-
sifonen &r avstangd sa att vattennivan ar hog under groningen). Bonor transplanteras inte val, vilket
gor dem svara att odla i NFT-ror. Eventuella stodjepinnar bor sattas pa plats innan fréna gror for att
undvika skador pa rétterna. Vid sadd bor man vara noga med att undvika framtida skuggning av andra
plantor. Bénor &r kansliga for bladldss och spinnkvalster. Aven om laga nivaer av sddana skadedjur kan
kontrolleras med mekaniska atgarder, bor man vara uppmarksam pa valet av sallskapsvaxter for att
undvika korskontaminering om nagon behandling maste utforas.

Skord

Brytbonor (gréna eller gula vaxbonor) — Baljorna ska vara fasta och krispiga vid skord; frona inuti ska
vara outvecklade eller sma. Hall stjdlken med en hand och baljan med den andra for att undvika att dra
av grenar som kommer att producera vid senare skordar. Plocka alla baljor for att halla plantorna
produktiva.

Skalbonor (svarta, bondbénor eller favabdnor) — Plocka dessa varianter nar baljorna byter farg och
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bonorna inuti ar fullt utvecklade men inte uttorkade. Baljorna ska vara fylliga och fasta. Kvaliteten
forsamras om de [damnas for lange pa plantan.
Torkade bonor (kidneybonor och sojabdnor) — Lat baljorna torka sa mycket som méjligt innan kyligare
vader kommer eller nar plantorna har blivit bruna och tappat de flesta av sina blad. Nar baljorna ar
mycket torra spricker de latt, vilket gor det enkelt att avlagsna frona.

5. Odlingstekniker

5.1. Substrat som anvands for plantor
Akvaponik ar en hallbar jordbruksmetod som kombinerar vattenbruk och hydroponik. Den dr beroende
av noggrann skotsel av plantor for att framja en stark vaxtutveckling. Valet av substrat och kruktyp ar
avgorande under de inledande faserna av vaxttillvaxt, eftersom det direkt paverkar rotternas halsa,
naringsupptag och hur latt det &r att transplantera plantorna. Detta kapitel dr en analys av de olika
substrat och kruktyper som ofta anvands i akvaponik. Syftet ar att hjalpa utdvare att fatta valgrundade
beslut som optimerar plantornas halsa och systemets effektivitet.

Kokosfiber

Kokosfiber kommer fran kokosindustrin dar insidan av kokosen separeras fran det yttre skalet. Inom
hydroponik och akvaponik anvands det tack vare sin fibrésa struktur, som sakerstaller luftning av
vaxternas rotter och féormagan att halla kvar vatten. Kokosfiberns héga vattenhallningsformaga gor att
unga plantor kan halla sig fuktiga och forhindrar att de unga rotterna torkar ut, medan
luftningsférmagan hjalper rétterna att undvika vattenmattnad och rotrota.

Kokosfiber ar ett relativt inert material, vilket innebar att det inte haller kvar mycket naring eller amnen
som forandrar pH-vardet. For att undvika detta ar det viktigt att borja tillféra plantan de nédvandiga
vaxtnaringsamnena — ofta anvands milda gédningsmedel eller vatten fran akvaponiksystemet nar det
ar lampligt. Jamfort med andra substrat som ar mineralbaserade, ar kokosfiber ett hallbart material
som ar férnybart och fungerar som ett miljévanligt alternativ.

Kokosfiber ar mycket lampligt for en mangd olika plantor, sarskilt de som ar kansliga for dvervattning.
Substratets formaga att uppratthalla en konsekvent fuktmiljo gor det anpassningsbart fér akvaponiska
system av olika storlekar, fran sma till medelstora. Kokosfiber for plantor finns vanligtvis i form av
pluggar som séljs i stora mangder och maste hydreras fére anvandning. | manga hydroponiska och
akvaponiska system ar dessa pluggar det foredragna mediet fér plantproduktion.

Kokosfiber ar biologiskt nedbrytbart till skillnad fran de mineralbaserade substraten. Trots att detta ar
det mest anvanda planteringsmaterialet bor man notera att fibrerna i pluggarna ar 16sa, och nar
tillrackligt starkt vattenflode appliceras pa krukan eller plantan kan det fibrésa materialet skéljas bort
och spridas i hela systemet. | de fall dar fibrerna sprids i systemet ar det rekommenderat att installera
ett mekaniskt filter for att avlagsna dem.
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Fig. 11. Kokosfiber hdrrér frén kokosnétsskal, kokospluggar fér plantor.

Perlit

Perlit ar ett |att material med vulkaniskt ursprung, en glasliknande mineral som har expanderats genom
upphettning. Materialet kannetecknas av hog porositet och fungerar darfér som ett utmarkt medium
for rotluftning. Dess lattviktiga och pordsa struktur gor det till ett utmarkt substrat for plantor som
kraver hog syresattning vid rétterna. Jamfort med kokosfiber, som ar ett organiskt material, bryts perlit
inte ner eller paverkar pH-vardet i den miljo det placeras i, vilket ger stabilitet 6ver flera odlingscykler.

Perlit har dock lag vattenhallningsférmaga, vilket innebér att plantor som odlas i detta substrat kraver
mer frekvent vattning eller konstant bevattning. For unga plantor som dnnu inte har utvecklat ett
ordentligt rotsystem kan detta vara en nackdel, eftersom det 6kar risken for uttorkning och stress for
plantorna. Under tillverkningsprocessen expanderas perlit genom upphettning och kan innehalla sma
dammpartiklar som kan vara farliga vid hantering av materialet — dammpartiklarna kan inandas. Dessa
sma partiklar kan ocksa potentiellt tdppa till filtren och skada vattenpumpar vid 6verdrivna mangder.
For att undvika att sprida dammpartiklar inom systemet bor materialet tvattas noggrant fore
anvandning.

Perlit anvands bast i kombination med andra substrat for att dra nytta av materialets porositet och
luftningsegenskaper, exempelvis kokosfiber — detta skulle dven ge fordelen av vattenhallning som
kokosfibrerna bidrar med. Genom att kombinera olika substrat med perlit kan man stédja en mangd
olika vaxtarter i de tidiga tillvaxtfaserna.
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Fig. 12. Perlit anvdnds fér frégroning.

Vermikulit ar en biotitmineral som, likt perlit, expanderas genom upphettning. Det ar ett mycket anvant
substrat for plantor eller som en blandningskomponent for andra substrat, men det kan ocksa
anvandas som enda material. Vermikulit har utmarkta vattenhallningsférmagor, vilket sékerstéller att
plantornas rétter far en stadig tillgang till fukt och naring. Denna egenskap ar sarskilt viktig under de
forsta tillvaxtstadierna — den hoga fukthalten gor att fron kan suga upp vatten och boérja vaxa, och
senare sakerstaller den en tillracklig utveckling av rotsystemet. Vermikulit har ocksa férmagan att
absorbera naringsdmnen och slappa dem langsamt till plantan.

Vermikulit ar ett lattviktigt substrat, men med tiden kan det brytas ner och borja kompakteras, vilket
minskar rotens luftningspotential. Kompaktering gér materialet tdtt och kan skapa anaeroba
forhallanden, vilket kan kvava rotterna och orsaka rota. Nar vermikulit anvands som enda substrat for
plantor ar det viktigt att sdkerstélla korrekt dranering, eftersom vattenhallningen kan orsaka syrebrist.
For att mildra effekten av kompaktering kan vermikulit blandas med perlit. Denna kombination ger en
balanserad miljé som erbjuder bade fukthallning och luftning for en hdlsosam utveckling av plantor.
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Fig. 3. Vermikulit anvdnds for plantor och vid transplantation i hydroponiska system.

Stenull

Stenull ar ett konstgjort substrat som tillverkas av basaltsten och atervunnet slagg som spinns till fibrer
vid extremt hdga temperaturer. Detta substrat, pa grund av sin enhetlighet och struktur, anvands ofta
i storskaliga hydroponiska och akvaponiska system, samt inom byggindustrin. Stenullens formaga att
halla kvar vatten minskar behovet av bevattning under plantstadiet, vilket mojliggor jamn
vaxtutveckling. Eftersom substratet tillverkas vid sa hoga temperaturer ar det i princip sterilt, vilket ar
en fordel da det ar fritt fran mikrobiella patogener och andra skadedjur som kan skada plantorna.

Stenull ar ett |att material som &r ltt att hantera, men med tanke pa substratets inneboende alkalinitet
maste pH noggrant 6vervakas for att undvika naringsblockering. Transplantering av plantor som odlats
i stenull ar ganska enkel — stenullspluggar kan placeras i ndtkrukor och sattas direkt i DWC- eller NFT-
system for vidare vaxtutveckling. Stenull dr inte biologiskt nedbrytbart och det finns fér narvarande
inga l6sningar for dess atervinning; det kan inte ateranvandas. Hantering av stenull, sarskilt i stora
mangder, kan orsaka hudirritation, eftersom sma fibrer latt kan lossna fran pluggar och plattor vid
hantering. Pa grund av stenullens férdelar anvands detta substrat i kommersiella tillampningar for
storskalig hydroponisk produktion.
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Fig. 4. Stenullskuber anvdnds for férberedelse av plantor och transplantation i hydroponiska system.
Torv

Torv ar ett substrat som skordas fran torvmarker, en naturresurs som finns déver hela norra halvklotet,
till exempel i Skandinavien och Baltikum. Detta substrat har 6verlagsen vattenhallningsformaga, vilket
gor det till ett lampligt material for frogroning. Torv innehaller i sig ndringsamnen och ar ett material
som bildas av vitmossa (Sphagnum) under en lang tidsperiod. Dess naringsvarde for vaxter stéder de
tidiga utvecklingsstadierna. Torv ar naturligt sur och kan sdnka pH-vardet i odlingsmiljon. Nar ra torv
anvands bor den neutraliseras. Kommersiellt tillgdngliga neutraliserade torvprodukter finns att kdpa.

Vaxter som foéredrar nagot surare jord odlas vanligtvis i torvsubstrat. Trots att detta material ar ett
populart val for smaskaliga odlare kan miljomassiga bekymmer uppsta — torvbrytning ar en ohallbar
process som kan skada torvmarksekosystemet. Detta ar ett biologiskt nedbrytbart material och kan
inte ateranvandas. | ett cirkulerande akvaponiksystem kan en liten del torv tappa till pumpar och annan
utrustning, sa nar detta substrat anvands bor sarskilda filter installeras.
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Fig. 15. Lés torv, torvkrukor och pluggar anvénds for planttillvéixt.

5.2 Typer av krukor for plantuppdragning och vaxttillvaxt i akvaponik

Valet av krukor for plantuppdragning i akvaponik spelar en avgorande roll for enkel transplantation och
den 6vergripande halsan hos plantorna. Tre huvudsakliga typer av krukor anvands vanligtvis: natkrukor,
biologiskt nedbrytbara krukor och plasttrag, som alla erbjuder olika férdelar och utmaningar.

Nétkrukor

Néatkrukor ar sma plastkrukor med perforerade vaggar som tillater vatten och naring att floda fritt runt
plantans rotter. Natkrukan har en 6ppen struktur som maijliggor fri luftning, vilket minimerar risken for
rotsjukdomar och uppmuntrar tillviaxt och utveckling av friska rétter. Natkrukor kan ateranvandas och
steriliseras mellan odlingscyklerna, vilket ger ekonomiska fordelar. Fordelen med natkrukor ar deras
enkelhet; plantor som férberetts i torv- eller kokospluggar eller stenullblock kan enkelt placeras i
natkrukan och flyttas till odlingssystemet. Rétterna vaxer latt igenom de perforerade sidorna, och
transplantationen skadar inte rotterna. Den 6ppna strukturen gor att rotsystemet snabbt kan utvecklas
nar krukan placeras i odlingsbadden, Nutrient Film Technique (NFT) eller Deep-Water Culture (DWC).
Natkrukor ar sarskilt lampade for akvaponiska system med kontinuerligt vattenflode, dar hog
rotluftning ar nédvandig.

32



Co-funded by
Interreg “ the European Union

Central Baltic Programme

TransFarm

£ !‘hﬂ_lmn ’ﬁ“

Fig. 5. Ndtkrukor anvénds i akvaponik och hydroponik i deep water culture och ndringsfilmkanaler.
Biologiskt nedbrytbara krukor

Biologiskt nedbrytbara krukor ar tillverkade av biomaterial som torv, kokosfiber och papper, och
erbjuder ett miljévanligt alternativ for plantuppdragning. Dessa krukor kan naturligt brytas ner over
tid, vilket minskar avfall och eliminerar behovet av att ta bort plantan vid transplantation. Biologiskt
nedbrytbara krukor maste vara tillrackligt hallbara for att tala vatten samtidigt som de tillater rotterna
att tranga igenom vaggarna. Den storsta fordelen dr deras ekologiska hallbarhet, men i fuktiga miljéer
med hog mikrobiell aktivitet kan de brytas ner for snabbt. De ar idealiska fér plantor som ska
transplanteras direkt i odlingsbaddar eller jord, sarskilt i system som prioriterar minimal miljopaverkan.
Daremot bor dessa krukor undvikas i DWC- eller NFT-system dar de latt kan |6sas upp.
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Fig. 6. Nedbrytbara torvkrukor
Plasttrdg for plantor

Plasttrag for plantor ar uppdelade trag som anvands for plantuppdragning. De ar vanligtvis tillverkade
av plast och kan ateranvandas under flera odlingscykler. Tragen kan atervinnas néar de inte langre haller
tillracklig kvalitet, och ibland tillverkas de av atervunnen plast. Dessa trag ar slitstarka och anvands ofta
for hogvolymproduktion dar effektivitet och enhetlighet ar viktiga. Genom att kombinera substrat som
kokosfiberpluggar eller stenullblock med plasttrag kan en stromlinjeformad process for
plantuppdragning skapas, vilket gor det mojligt att odla manga plantor samtidigt. En av de framsta
fordelarna med plasttrag ar deras enkelhet i hantering och mdjligheten att effektivt organisera och
flytta trdgen. Den begransande faktorn ar utrymmet i varje fack for rotutveckling, och om plantorna
inte transplanteras i tid kan de bli rotbundna.

Fig. 18. Plasttrdg anvdnds till frsadd och sticklingsetablering.

Att vdlja [ampliga substrat och kruktyper for plantuppdragning i akvaponik ar ett komplext beslut som
paverkas av manga faktorer, sdsom planttyp, systemets utformning och miljohallbarhet. Material som
kokosfiber och vermikulit féredras pa grund av deras formaga att behalla vatten, medan perlit och
stenull ger god luftning av rotterna. Valet av behéllare, som natkrukor, biologiskt nedbrytbara krukor
eller plasttrag, paverkar hur enkelt det &r att transplantera plantorna och deras ldngsiktiga halsa.
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For att uppna basta resultat vid plantuppdragning rekommenderas det att anvanda en kombination av
substrat som effektivt kan behalla fukt samtidigt som de ger tillrdcklig luftning. Detta tillvagagangssatt
mojliggdr anpassning baserat pa de specifika kraven hos olika vaxtarter. Ett exempel ar att kombinera
kokosfiber med perlit for att skapa ett substrat som bade bevarar vatten och ger rotluftning. Likasa bor
valet av kruka anpassas till odlingssystemet och miljéfaktorerna, sasom att vélja biologiskt nedbrytbara
krukor i system som prioriterar hallbarhet.

6. Typer av produktionssystem i akvaponik

6.1. Mediebaddar

| akvaponik ar mediebaddar den huvudsakliga produktionstypen som mojliggor tillvaxt och
stabilisering av vaxternas rotter samt fungerar som ett biofiltreringsmedium. Mediebaddar ar
avgorande for vaxternas tillvaxt och systemets halsa, och kan fyllas med olika typer av substrat som
expanderad lera, grus, lavasten och kokosfiber. Valet av substrat i mediebadden ar viktigt for
akvaponikutdvare eftersom det har stor inverkan pa vattenkvaliteten, vaxthalsan och underhallet av
systemet. Vatten fran fiskbehallaren pumpas till mediebddden i ena dnden och flodar genom
mediebadden pa grund av en lutning, varpa vattnet aterfors till sumpen eller fiskbehallaren via en
samlare i slutet av en klockhéavert eller ibland helt enkelt pumpas tillbaka. Mediebadden kan ocksa
installeras som ett ebb- och flodsystem dar vaxten periodvis dversvdmmas och sedan draneras, vilket
gor att rotterna far luft (flod-dréneringscykler). Olika medieb&addsubstrat kan utvarderas utifran deras
fysiska egenskaper, paverkan pa vattenkvaliteten, anvandarvanlighet, kostnad och overgripande
prestanda i akvaponiska system.

Fig. 7. Mediebdddar fyllda med expanderad lera, lavasten, grus och blandningar av perlit och jord.
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Expanderad lera (Ldtt expanderat lermaterial — LECA)

Expanderad lera ar det vanligaste odlingssubstratet i baddar. Det tillverkas av lera som har upphettats
till hoga temperaturer, vilket gor att den expanderar och skapar en poros struktur. Detta material ar
ganska neutralt (pH), |att att ateranvdnda och anvands ofta i sma till medelstora akvaponiska system.

Fordelar Nackdelar

Lattvikt — LECA ar latt att hantera och flytta inom
systemet

Porost — porerna i detta material mojliggor
syresattning av rotterna och vattenretention

Neutralt pH — pH-vardet paverkas inte av detta
substrat, dven efter langvarig anvandning

Kostnad — dyrare an andra substrat

Damm — LECA innehaller mycket damm fran
produktionsprocessen, och maste tvattas
noggrant innan anvandning for att undvika
skador pa pumpar och férorening av systemet

Liten yta — dven om det ar pordst har det en
mindre yta jamfort med andra substrat; mindre

yta for bakterier att fasta pa
Ateranvandbarhet — genom att tvitta och
desinficera (med varmt vatten) kan detta
material ateranvandas i flera odlingscykler

Fig. 8. Expanderad lera anvénds i mediebdddar for akvaponik.
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Grus

Vanligt férekommande, billigt substrat for odlingsbaddar som bestar av krossad granit, kvarts, basalt
eller andra mineraler. Anvands i storre system utomhus och i vaxthus dar hallbarhet ar avgérande.

Fordelar Nackdelar

Kostnad — billigt och lattillgangligt Vikt — tungt substrat, kan krava specialforstarkta
odlingsbaddar
Yta - vissa mineraler har stor yta, vilket Forandringar i pH — vissa typer av grus kan

forbattrar tillvaxten av nyttiga bakterier fordandra pH-vardet, sarskilt grus baserat pa
kalksten, vilket gor pH-6vervakning viktigare

Hallbarhet - bryts inte ner efter flera Skador pa rotter — krossade stenar kan ha vassa

odlingscykler och kan enkelt ateranvéndas kanter som potentiellt kan skada vaxtrotterna

Fig. 21. Olika typer av grus anvénds i mediebdddar fér akvaponik.

Lavarock

Lavarock ar en naturligt férekommande vulkanisk sten som ar mycket porés och lattare dn grus.
Anvands i medelstora till stora system.

Fordelar Nackdelar

Vikt — lattare an grus, tyngre an LECA Skador pa rotter — vassa kanter, kan vara svart att
hantera

Porositet — stodjer biofiltrering Damm — noggrann tvattning fore anvandning
behdvs
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Kostnad — billigare an LECA, storre yta Kvalitetskonsistens — kvaliteten kan variera
beroende pa kalla, inte ett standardiserbart
material

Neutralt — paverkar inte systemets pH

Fig. 22. Lavasten anvénds i mediebdddar fér akvaponik.

Kokosfiber

Kokosfiber ar ett fiberrikt material som skapas fran kokosnotters skal och anvands som odlingsmedium
for plantor samt i olika typer av odlingsbaddar. Det anvands framst for plantuppdragning, men ark av
detta material kan ocksa anvandas i akvaponiska system som producerar mikrogrénsaker.

Fornybart - en biprodukt fran = Strukturellt stod — tillrdckligt stod for plantor och

kokosnotsindustrin, miljévanligt sma vaxter, men kan inte ensamt stédja storre
vaxter

Vattenretention — haller fukt bra Nedbrytning — eftersom det ar ett biologiskt

material &r det biologiskt nedbrytbart.
Nedbrytningsprodukterna kan blockera delar av
systemet

Neutralt — paverkar inte systemets pH Salthalt — kan behoéva tvattas fore anvandning for
att undvika onddiga mineraler i systemet

Vikt — |att material, enkelt att hantera

Perlit och Vermikulit
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Perlit 4r en typ av vulkaniskt mineral (glas) som expanderar nar det upphettas, medan vermikulit ar ett
magnesium-aluminium-jarn-silikatmineral som upphettas for att expandera. Detta ar ett latt substrat
som anvands i sma system for frégroning, men det anvands inte i stora odlingsbaddar eftersom det ltt
kan spridas genom systemet pa grund av att det flagar och har sma dammpartiklar.

Latt — mycket latt material, enkelt att hantera Erosion — materialet kan brytas ner i mindre bitar
over tid och spridas genom systemet
Syresattning — vaxtrotterna blir val syresatta Kompaktering — med tiden kan materialet

komprimeras, vilket minskar syresattningen;
materialet ar darfor inte ateranvandbart

Inert — paverkar inte pH-vardet eller Kostnad — trots att det ar neutralt och latt ar
naringsinnehallet i vattnet materialet dyrare, sarskilt nar stora mangder
behovs

Flera andra material for odlingsbaddar har foreslagits i vetenskaplig litteratur, men nackdelarna med
vissa av materialen gér dem mindre lampliga som substrat for verkliga |6sningar. Till exempel ar polonit
ett mineral som anvands i vattenrening, sarskilt for att avlagsna fosfor. Detta mineral har en alkalisk
natur, vilket innebar att det kan héja pH-vardet i systemet till pH 9, vilket varken ar lampligt for fiskar
eller vixter. Aven sand har féreslagits som ett méjligt material fér odlingsbiddar, men sandens
komprimering ger inte tillracklig syresattning av vaxtrotterna, och vattenflédet begransas.

6.2. Deep water cultures (Djupvattenodling)

Deep water culture (DWC) ar ett odlingssystem dar véxter odlas pa en flytande flotte, tillverkad av
frigolit eller annat flytmaterial, i en stor vattentank. Vaxternas rotsystem &ar i denna typ av kultur
nedsankt i syre- och néaringsrikt vatten. Vattnet i ett sadant system cirkuleras fran ena anden av
vattentanken till den andra, vilket sdkerstaller att vattnet i bassangen byts ut regelbundet. Vattnet fran
fiskbassdangerna pumpas eller leds med gravitation till DWC-badden och recirkuleras sedan tillbaka till
fiskbassdangen. Syresdttningen av vattnet under DWC-flottarna sakerstédlls genom anvandning av
diffusorer eller luftstenar. Vaxterna odlas forst i substrat, placeras i natkrukor och satts sedan i halen
pa den flytande DWC-flotten.

| detta system ar vaxternas rotter helt nedsdnkta i vattnet, vilket gor att konstant syresattning ar
avgorande for att undvika syrefria forhallanden. Vanligtvis placeras luftstenar eller diffusorer runtom i
DW(C-bassdangen — brist pa syresattning kan orsaka rotréta eller andra problem kopplade till syrebrist.
Den 6kade syresattningen som anvadnds i denna metod ar fordelaktig inte bara for vaxterna, utan
sakerstdller ocksad att vattnet ar vdl méattat med syre, vilket moter fiskarnas behov. Den stora
vattenvolymen i detta system ar férdelaktig vid naringssvangningar, da vattenméangden fungerar som
en buffert. Eftersom rotterna ar nedsankta i vattnet far vaxterna ett konstant fléde av naring. Vanligtvis
odlas olika typer av sallad med denna metod, men dven tomater, gurkor och paprikor kan odlas tack
vare det kontinuerliga naringsflodet.

DWC-system ar relativt enkla sett till komplexitet, men underhallet kan vara mer kravande pa grund av
det Okade behovet av syresattning. Eftersom rotterna standigt ar i vattnet ar systemet mer
motstandskraftigt mot strémavbrott, och den stora vattenvolymen kan halla vaxttillvaxten igang under
en viss tid. En nackdel kan vara den stora mangd vatten som kravs initialt for att starta systemet, samt
den yta dar avdunstning sker. Eftersom ett sadant system kraver omfattande syresattning ar DWC mer
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energikrdvande an exempelvis naringsfilmstekniken, men nar det underhalls och balanseras kan
systemet ge hogre skordar och mojliggora odling av ett storre utbud av vaxter.

DWC-systemet erbjuder en flexibel och robust miljé som passar olika typer av vaxter, inklusive storre
vaxter och sadana som producerar frukter. Syresattning kraver ytterligare vatten- och energiresurser,
men det ger stabilitet och motstandskraft, vilket gor det till ett utmarkt val fér odlarna som vill uppna
en bred variation av grédor eller fér dem med storre system.

Fig. 23. Akvaponiskt DWC-system.

6.3. Nutrient film technique (Naringsfilmsteknik)

Naringsfilmsteknik (NFT) &r ett odlingssystem dar vaxterna odlas i langa, smala kanaler, vanligtvis ror,
med ett flode av nadringsrikt vatten som kontinuerligt rinner igenom rotsystemet i en svag stréom. | detta
system ar vaxternas rotter endast delvis nedsankta i vattnet, vilket gor att det mesta av rotsystemet
halls exponerat for luft. Vattnet fran fiskbassangen (ibland fran sumpen) pumpas in i NFT-réren och far
rinna genom de lutande kanalerna tillbaka till sumpen och sedan atercirkuleras till fiskbassangen.
Oftast anvdnds denna teknik genom att skapa en vertikal stapel av ror som pumpar vattnet till den
hogsta punkten och later gravitationen leda vattnet till de lagre roren innan vattnet atervander till
sumpen eller fiskbassdangen. Liksom i DWC placeras vaxterna i natkrukor som &r anpassade till halen i
toppen av flodeskanalen. Rotterna stracker sig ner i kanalen dar de kommer i kontakt med det
strommande, naringsrika vattnet. Anvandningen av NFT mojliggor en vertikal uppstallning och ar
|attare att konstruera an DWC eller odlingsbaddar.

Rotterna i NFT-system ar exponerade for luft, och endast en liten del av rotsystemet dr nedsankt i det
tunna vattenskiktet i botten av kanalen. Vattnet maste ocksa syreséattas; dock ar det inte lika avgérande
som i DWC. Det rekommenderas att tillsdtta extra luftstenar eller diffusorer vid sumpen eller
vatteninsamlingsbehallaren efter NFT-kanalerna for att sdkerstalla att vattnet berikas med syre innan
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det atervander till fiskbassangen. Vattenflodet &r mycket snabbare i NFT &n det &r i DWC, darfor kan
naringsupptaget av vaxterna anses vara ganska effektivt — vad som begransar naringsupptaget ar att
endast en del av rotterna ar nedsankta i vattnet, vilket innebar att hela rotsystemet inte kan ta upp
naringen. Jamforelsevis skulle tillvaxttakten for NFT-vaxter vara nagot lagre an for de i DWC. Vaxter
med mindre och grundare rotsystem skulle vara mer lampliga for ett NFT-system, till exempel
bladgronsaker (sallad, spenat, 6rter). Storre vaxter kan ocksa odlas, men om NFT-kanalerna ar smala
kan rotsystemet snabbt vixa 6ver kanalen och blockera flodet och tillgangen till naring for vaxter
nedstréms i NFT-kanalen.

NFT-system ar relativt enkla och latta att stalla in och underhalla, det finns mindre vatten samt pumpar
eller syresattare att hantera. Men eftersom vattenskiktet ar sa tunt och varje stérning i systemet skulle
innebara att vaxternas rotter snabbt skulle torka ut, boér reservpumpar installeras tillsammans med en
nodbatteriuppbackad stromférsérjning. NFT ar mer vatteneffektivt an DWC och férlitar sig pa snabbare
recirkulation av vattnet inom systemet. Mindre avdunstning sker i detta system eftersom ytan av det
exponerade vattnet ar lagre. Med tanke pa behovet av farre pumpar av olika slag ar NFT ocksa mer
energieffektivt.

NFT ar sarskilt val lampat for odling av sma, snabbt vaxande vaxter som bladgronsaker. Det erbjuder
en hog niva av effektivitet och enkelhet, men det kraver overvakning for att forhindra rotuttorkning
och nédringsobalanser. Det ar mest lampligt for odlare med begransat utrymme och fér dem som vill
odla specifika grodor.

Fig. 24. Ndringsfilmkanaler i akvaponik.
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6.4. Droppsystem
Droppsystemet ar ett system dar vaxten vanligtvis planteras i ett substrat, oftast mineralull. Ett rér med
liten diameter ar kopplat till en vattentank och ett automatiskt bevattningssystem ar anslutet till det.
En sond med ett vattenutlopp fran ndringstanken placeras i mineralullen ndra vaxtens rotter.
Droppbevattningen &r inte kontinuerlig och aktiveras endast ett antal gdnger i timmen. Overskottet av
naringslosning droppar genom substratet och samlas for recirkulation. Jamfort med NFT och DWC ar
rotterna i detta system aldrig nedsankta i vatten.

Droppsystem anvands i stor skala i hydroponiska vaxthus dar gronsaker odlas kommersiellt.
Kommersiellt tillgdngliga 16sningar for system med tusentals vaxter finns tillgdngliga. Trots den
beprovade effektiviteten hos droppsystem i hydroponiska vaxthus ar detta system inte nodvandigtvis
val kombinerat med akvaponiksystem som en fristdende 16sning. Flodet i ett akvaponiksystem ar
mycket storre dn vad ett droppsystem kan ha. A andra sidan kan flodet anpassas genom att 6ka antalet
vaxter, men da skulle ndringsbalansen vara otillracklig for antalet vaxter. Att balansera ett sadant
system ar inte maijligt, darfor kan ett sadant system anvandas i kombination med ett NFT- eller DWC-
system, vilket utdkar mojligheterna och variationen av vaxter som kan odlas med ett akvaponiksystem
— dven vaxter som inte gillar sa mycket vatten kan odlas med droppsystem.

7. Vaxthalsa och sjukdomar

7.1. Integrerat vaxtskydd

Integrerat vaxtskydd, ofta kallat IPM, ar en hallbar, allmant antagen metod for att kontrollera skadedjur
ochintegrerar en mangd strategier for att minimera de negativa effekterna pa miljén, ménniskors halsa
och akvaponiksystemet. Akvaponik ar ett slutet system som bestar av vaxter, fiskar och
mikroorganismer, och anvandningen av syntetiska kemikalier eller bekdampningsmedel kan stéra delar
av systemet och darmed negativt paverka livskraften i hela systemet. Sedan 2014 har professionella
vaxtodlare uppmanats av Europaparlamentet att anvanda IPM for att minska anvandningen av
bekampningsmedel. IPM fokuserar pa langsiktig forebyggande av skadedjur och de skador de kan
orsaka pa grédorna genom flera metoder — biologisk bekdmpning, ekosystemmanipulation,
modifiering av odlingsmetoder och anvandning av skadedjursresistenta vaxtsorter. | ett slutet system
ar IPM sarskilt avgorande, eftersom skadedjur kan sprida sig snabbt om de inte atgardas. Akvaponik ar
generellt sett ndgot mer motstandskraftig an hydroponik, eftersom en hogre mikrobiell mangfald finns
tillganglig i systemet, vilket paverkar rhizospharen och 6kar naringsupptaget. Aterigen kan balansering
av systemet kraftigt forbattra motstandskraften i hela systemet, hjilpa till att uppratthalla friska grodor
och férbattra odlingsutbytet.

IPM bestar av flera Omsesidigt fordelaktiga l6sningar som kan Oka produktiviteten och
motstandskraften i systemet, till exempel fysiska och mekaniska l6sningar (fysiskt avskdarma grédorna
fran mojliga paverkningar och inférsel av skadedjur), bioteknikbaserade metoder (sorter som ar
resistenta mot de vanligaste sjukdomarna), biologisk skadedjursbekdmpning (anvandning av
organismer som ar naturliga rovdjur av de aktuella skadedjuren) och i vissa fall, som en sista utvag,
kemiska produkter. Till skillnad fran ekologisk odling dar endast naturliga produkter kan anvdndas for
kemisk kontroll (oorganiska @mnen, eteriska oljor, naturligt harledda bestandsdelar) kan i IPM ocksa
syntetiska bekdmpningsmedel som inte ar giftiga for andra delar av systemet (fiskar, véaxter,
mikroorganismer) anvandas.

Oftast lider olika vaxter av mikrobiella skadedjur som orsakar mjéldagg, till exempel. Sadana sjukdomar
fors in i systemet pa grund av dalig hygien eller infekterade véxter/plantor/fréer som anvands i
systemet. Nar ett sddant utbrott intraffar ar det mycket svart att bekdmpa utan att kassera vaxterna,
sa sarskild forsiktighet bor iakttas for att valja resistenta vaxtsorter och certifierade plantor/fréer fran
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palitliga leverantorer. Insektsskador ar problematiska pa grund av det faktum att de orsakar direkt
skada pa véxterna, och de kan fungera som vektorer (barare) av olika vaxtsjukdomar, bade virala och
mikrobiella. Férekomsten av skadedjur i akvaponik- och hydroponiksystem gynnas av den starkt
kontrollerade miljén inom odlingsutrymmet — de konstanta temperaturerna och fuktigheten. A andra
sidan mojliggor ocksa denna miljo anvandningen av gynnsamma organismer som ar naturliga rovdjur
av de skadliga insekterna. Till exempel kan nyckelpigor anvandas som naturliga rovdjur mot bladldss,
flugparasiter kan anvandas mot vitfluga, gallmyggor kan anvandas mot bladloss och flera
entomopatogena nematoder, bakterier och svampsorter ar fordelaktiga i hanteringen av
skadedjursutbrott.

Pa grund av tatheten av fiskar och vaxter i akvaponik kan spridningen av sjukdomar ske snabbt.
Om sjukdomen eller spridningen av skadedjur inte har behandlats i tid, ar det troligt att hela

delen (fisk, vaxter eller mikrobiom) av systemet bor kasseras eller kemiskt behandlas. | sadana
fall stors systemets balans, och det kan ta lang tid att aterfa balansen, darfor bér IPM tillampas

Forebyggande metoder i IPM inkluderar —

— Fysiska barriarer och fallor
o Nat for att férhindra insekter fran att réra sig inom vidxthuset/rummet dar
akvaponiskt systemet ar uppsatt
o Klisterfallor for flugor
o Separera de olika delarna av systemet
— Vattenbehandling
o Anvandning av UV-ljus, ozonbehandling
o Varmebehandling av vatten
o For att framja vaxt-och mikroorganismtillvaxt kan system forsorjas med vattenlosliga
godningsmedel
— Hygien
o Sanering av utrustning
Personlig hygien for anstillda
Kladsel for anstdllda
Hygienregler for besdkare, skyddskladsel
Desinfektion mellan grodrotationer
o Desinfektion av utrustning
— Miljoférhallanden
o Justerad luftfuktighet fér odling
o Justerad temperatur for odling
o Ventilation

O
O
O
O

— Odlingsmetoder
o Systembalans for att ge optimal naring till vaxter
o Vaxtavstand
o Tolerant och certifierat fromaterial eller plantor
o Separata rum for grodd och odling
o Regelbundet 6vervakning av vaxter
o Foradling

— Organismer som motverkar sjukdomar och skadedjur
o Systembalans for att stddja gynnsamma bakterier
o Insekter som ar naturliga rovdjur av skadedjur
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o Samplantering av olika vaxter
o Anvandning av naturliga bekdmpningsmedel vid behov

IPM
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Fig. 9 - De viktigaste faktorerna for lyckad IPM

Atgirder som innefattar kemiska produkter kan vara motiverade; dock maste strikta regler beaktas.
Botaniska bekdmpningsmedel boér prioriteras nar det dr mojligt, da de &r hamtade fran biologiska
kallor. Vissa extrakt fran mikroorganismer ar sakra for fisk och kan anvéndas i akvaponik. Ett exempel
ar en toxisk substans fran Bacillus thuringiensis, effektiv mot larver av fjarilar, bladvalsare och andra
lepidopterlarver. Ett annat dr Beauveria bassiana, en svamp som penetrerar insekternas ytskikt och ar
verksamt mot olika skadedjur, inklusive termiter, trips, vita flygare, bladloss och skalbaggar. Manga
kemiska syntetiska fungicider och insektsmedel samt vissa produkter godkdnda inom ekologiskt
jordbruk ar giftiga och skadliga for vattenlevande organismer. En applicering rekommenderas endast
for unga plantor innan de transplanteras till akvaponiska systemet. Om kemisk bekdmpning ar sista
utvagen, maste produktens specifika toxicitet for fisk noggrant utvarderas. Akvaponik ar ett sofistikerat
ekosystem bestdende av olika bakterier, svampar och hogre organismer, vilket uppvisar betydande
potential for naturlig resistens. Att bibehalla den naturliga balansen i denna miljé genom lampliga
forebyggande atgarder, som tidigare beskrivits, ar vasentligt. Detta bér minimera behovet av direkta
skadedjursbekdmpningsmetoder.

7.2. Skadedjur och sjukdomar
Viixtskadegdrare i akvaponik
Bladldss (Aphidoidea)

Bladldss ar sma, mjukkroppade insekter som ofta angriper akvaponiska system genom att suga néaring
ur vaxterna. De kan snabbt féroka sig och skapa stora kolonier som forsvagar vaxterna genom att
beréva dem viktiga naringsdmnen. Bladl6ss finns vanligtvis pa bladens undersida eller pa vaxande
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skott. Bladldss i akvaponik kan orsaka problem som spridning av vaxtvirus och hamning av vaxternas
tillvaxt. Effektiva bekdmpningsmetoder innefattar introduktion av nyttodjur, som nyckelpigor, eller
applicering av organiska insektsmedel i form av sdpor, med hansyn till att de ar sdkra for akvatiskt liv i
systemet.

Fig. 26. Bladl6ss pd stammar och pd undersidan av blad.

Vita flygare (Aleyrodidae)

Vita flygare ar ett annat vanligt skadedjur i akvaponik, sarskilt i varma och fuktiga forhallanden. Dessa
sma, bevingade insekter suger naring ur vaxterna och utsondrar honungsdagg, vilket framjar
utvecklingen av sotmogel. Angrepp av vita flygare kan leda till hammad vaxttillvaxt, kloros pa bladen
och minskad avkastning. De kan dven fungera som vektorer for vaxtsjukdomar och sprida skadliga
patogener mellan védxterna. For att hantera vita flygare i akvaponik anvands klisterfallor, biologisk
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bekdmpning som parasitsteklar och tillracklig luftcirkulation i odlingsomradet for att minska
luftfuktigheten.

Fig. 10 - Vita flygare.

Spinnkvalster (familjen Tetranychidae)

Spinnkvalster ar sma spindeldjur som kan utgéra ett betydande hot mot akvaponiska system, sarskilt i
torra och varma miljoer, vanligtvis nar vaxter som kraver hogre temperaturer odlas. De bygger
vanligtvis nat pa bladens undersida, dar de tar naring fran vaxtceller genom att punktera vdvnaden och
suga ut cellinnehallet. Angrepp av spinnkvalster leder till att bladen blir flackiga eller forvridna, vilket
sa smaningom kan orsaka gulning och bladfall. Dessa skadedjur ar svara att hantera pa grund av sin
snabba reproduktionscykel. | akvaponik kan man anvanda naturliga fiender, som rovkvalster
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(Phytoseiulus persimilis), och bibehalla en lamplig luftfuktighet for att skapa mindre gynnsamma
forhallanden for deras spridning.

Fig. 11. Spinnkvalsterkolonier och deras ndt pa véxtblad.

Tripsar (Thysanoptera)

Tripsar ar sma, avlanga insekter som livnar sig genom att punktera vaxtceller och suga ut deras innehall.
De ar mycket rorliga och kan snabbt sprida sig i ett akvaponiskt system. Skador fran tripsar visar sig
som silverfargade strimmor eller flackar pa bladen, och allvarliga angrepp kan hdmma vaxternas tillvaxt
och minska avkastningen. Férutom att orsaka direkt skada ar tripsar kanda for att sprida vaxtvirus. For
att hantera tripsar i akvaponik anvander odlare ofta rovinsekter som rovflugor (Orius spp.) och
reflekterande marktédckning for att avskracka dem.
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Fig. 12. Trips pG stam och blad.
Sorgmyggor (Sciaridae)

Sorgmyggor ar sma, morka flugor som ofta forekommer i akvaponiska system med hoga fuktnivaer.
Deras larver livnar sig pa organiskt material, inklusive vaxtrotter, vilket kan hamma vaxttillvaxt och 6ka
mottagligheten for rotsjukdomar. Sorgmyggor kan sprida vaxtpatogener, sasom Pythium, som orsakar
rotrota. For att hantera sorgmyggor ar det viktigt att sdkerstdlla god dranering, minimera ansamling av
organiskt material och anvinda biologiska bekdmpningsmedel som nyttiga nematoder (Steinernema
feltiae).

Fig. 30 - Sorgmyggor pd blad och klibbig inséktsfdlla.
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Minerarflugor (Agromyzidae)

Minerarflugor ar larver fran olika insekter, vanligtvis flugor, som trénger in i vixternas blad och
konsumerar vavnaden mellan skikten. Detta resulterar i tydliga, vagiga monster eller flickar pa bladen,
vilket kan minska fotosyntesen och paverka véxtens vitalitet. Aven om skador fran minerarflugor sillan
leder till att viaxterna dor, kan det paverka skordens kvalitet och avkastning. | akvaponiska system
hanteras minerarflugor vanligtvis med biologiska bekdmpningsmedel som parasitsteklar (Diglyphus
isaea) eller neemolja, som ar saker bade for fisk och vaxter.

T a
""-f’

$
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Fig. 31 - Skador frén minerarfluga.

Viéixtsjukdomar i akvaponik
Mijoldagg (Erysiphales)

Mjoldagg ar en svampsjukdom som kannetecknas av vita, pudriga flackar pa vaxternas bladytor. |
akvaponiska system drabbar mjoldagg ofta vaxter som odlas under fuktiga forhallanden med
otillracklig luftcirkulation. Aven om mjéldagg inte &r omedelbart dédligt for vaxterna, kan det paverka
deras vitalitet genom att stéra fotosyntesen, vilket leder till minskad tillvaxt och skord. For att
forebygga mjoldagg ar det viktigt att reglera luftfuktigheten, sikerstalla tillrackligt avstdnd mellan
vaxterna for optimal luftcirkulation och anvdnda organiska svavelbaserade fungicider vid behov.
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Introduktion av gynnsamma svampar som konkurrerar med mjoldagg kan ocksa starka akvaponiska
system.

Fig. 13 — Blad drabbade av mjéldagg.

Rotréta orsakad av Pythium-arter

Rotrota, som ofta orsakas av vattenburna patogener som Pythium, dr en av de allvarligaste
sjukdomarna i akvaponik. Det uppstar nar vaxternas rotter utsatts for alltfor méattade forhallanden som
leder till forfall. Smittade rotter blir bruna och skorviga, vilket resulterar i hammad tillvaxt och
vissnande véaxter. Rotrota kan snabbt sprida sig genom ett akvaponiskt system och paverka flera vaxter
samtidigt. Forebyggande atgarder innefattar att uppratthalla optimal vattenkvalitet, sdkerstélla god
luftning i rotzonen och undvika 6vervattning. Gynnsamma mikroorganismer som Trichoderma kan
hjalpa till att hantera Pythium i akvaponiska system.

Falsk mjéldagg (familjen Peronosporaceae)

Falsk mjoldagg ar en svampliknande sjukdom som paverkar akvaponiska grodor, sarskilt bladgrénsaker
som sallad och basilika. Den trivs i svala, fuktiga miljoer och upptrader som gulaktiga flackar pa bladens
Oversida, foljt av en luddig gra eller vit beldggning pa undersidan. Falsk mjéldagg kan orsaka betydande
skador pa grodor, vilket leder till hammad tillvaxt och minskad avkastning. For att begransa spridningen
av sjukdomen innefattar hanteringen av falsk mjoldagg forbattrad luftcirkulation, minskad luftfuktighet
och avldgsnande av smittade vaxtdelar. Kopparbaserade fungicider, som ar sidkra fér akvaponiska
system, kan hjalpa till att forebygga sjukdomsutbrott.
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Fig. 33 - Falsk mjéldagg pd blad och frukter.
Bakteriell bladflack orsakad av Xanthomonas-arter

Bakteriell bladflack ar en sjukdom orsakad av bakterier fran slaktet Xanthomonas som drabbar olika
vaxter, sarskilt gréna blad och orter. Den visar sig som sma, vattenmattade flackar pa bladen som sa
smaningom blir bruna eller svarta. Sjukdomen kan sprida sig snabbt, sarskilt under hog luftfuktighet,
och paverkar vaxternas halsa betydligt. | akvaponiska system kan bladflack forebyggas genom att
undvika 6verbevattning ovanifran, ha tillrackligt avstand mellan vaxterna for battre luftcirkulation samt
anvanda kopparbaserade baktericider. Regelbunden rengoring av systemet for att ta bort vaxtrester ar
avgorande for att forhindra bakteriell spridning.

Fig. 14 — Bakteriell bladflick.
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For att minimera risken for sjukdomar och skadedjur i akvaponik ar det viktigt att halla ekosystemet i
balans och god halsa. Detta borjar med korrekt utformning av systemet, inklusive tillracklig ventilation,
kontroll av luftfuktighet och ett Iampligt avstand mellan vaxterna for att undvika spridning av luftburna
och svamprelaterade infektioner. Nar vattenkvalitetsfaktorer som pH, ammoniak, nitriter och I6st syre
overvakas, undviks stress hos bade vaxter och fisk, vilket i sin tur minskar deras mottaglighet for olika
infektioner. For att effektivt kontrollera skadedjur utan att skada fisken eller vaxterna kan man anvanda
integrerade bekdmpningsstrategier (IPM). Dessa inkluderar introduktion av nyttodjur (som nyckelpigor
eller rovkvalster) och anvandning av organiska behandlingar som neemolja. Nar det géller att férebygga
sjukdomsutbrott ar regelbundna inspektioner av fisk och vaxter samt omedelbart borttagande av sjuka
delar avgorande. Flera I6sningar for att bekdmpa de namnda skadedjuren och sjukdomarna finns
tillgdngliga, men det maste noga utviarderas om anvidndningen verkligen dr nédvandig och om
syntetiska bekampningsmedel ar certifierade for anvandning i ett akvaponiskt system. Karantan av nya
vaxter och fiskar, underhall av systemets renlighet och hantering av restavfall dr andra viktiga insatser
for att minska risken for sjukdomar och sakerstédlla att ett akvaponiskt ekosystem ger en blomstrande
miljo.

Patogener som pdverkar fisk

| akvaponik hotas vaxter av skadedjur och sjukdomar, medan de akvatiska organismerna i systemet
ocksa ar sarbara for patogener. Fiskdkommor i akvaponik omfattar svampinfektioner, parasitangrepp
(som Ich) och bakteriella sjukdomar som columnaris. Att uppratthalla optimal vattenkvalitet ar
avgorande for att minska stress hos fiskarna, vilket bevarar deras immunfunktion och minskar deras
mottaglighet for sjukdomar. Vanliga forebyggande atgarder inkluderar isolering av nyinforskaffad fisk,
bibehallande av idealisk vattentemperatur och minimering avammoniak- och nitritnivaer. Kontinuerlig
observation av fiskarnas beteende och fysiska hédlsa kan underlatta tidig upptickt av
sjukdomssymptom. Mer information om fiskpatogener finns i TransFarm-rapporten “ Fisk i akvaponik
—urval, krav och begransningar.”
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