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Περίληψη 

 

Λόγω του αυξανόµενου παγκόσµιου πληθυσµού, µέχρι το 2050 η παραγωγή 

τροφίµων αυξάνεται από περίπου 70% σε 100%. Η υδατοκαλλιέργεια φαίνεται να είναι 

η πλέον βιώσιµη µέθοδος για την παραγωγή τροφίµων (πρωτεϊνών) ζωικής προέλευσης. 

Παρόλα αυτά, µπορεί να επιτευχθεί πρόοδος για την περαιτέρω βελτίωση της 

βιωσιµότητας της υδατοκαλλιέργειας µέσω ανάπτυξης ενός  συστήµατος  

ενυδρειοπονίας. Ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας βασίζεται στον κύκλο του αζώτου, ο 

οποίος µετατρέπει τα απόβλητα ψαριών (περιττώµατα και υπολείµµατα τροφής) σε 

νιτρώδη και νιτρικά ιόντα, τα οποία απορροφώνται από τα φυτά που αναπτύσσονται 

στην ενυδρειοπονία. Ως αποτέλεσµα αυτού το νερό επαναχρησιµοποιείται στις 

δεξαµενές εκτροφής των ψαριών. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος είναι η υψηλή παραγωγικότητα, η 

χαµηλή απαίτηση νερού, η µειωµένη παραγωγή αποβλήτων, η µειωµένη συχνότητα 

εµφάνισης φυτικών ασθενειών και η µειωµένη χρήση φυτοφαρµάκων, ενώ η χρήση του 

συστήµατος είναι ευρεία (αστική γεωργία, αναπτυσσόµενες χώρες, οριακή 

εκµετάλλευση γης, κ.λπ.).  Αντίθετα, τα µειονεκτήµατα του συστήµατος είναι οι 

σχετικές αρχικές επενδύσεις, το απαιτούµενο υψηλό επίπεδο εκπαίδευσης των 

εργαζοµένων, η «ευαισθησία» του συστήµατος. Μία µελλοντική πρόκληση για τους 

επιστήµονες είναι η ανάπτυξη του θαλάσσιου συστήµατος ενυδρειοπονίας για την 

παραγωγή πολύτιµων ψαριών και παραγωγή φυτών, ενδιαφέρουσες για την «αγορά» της 

ΕΕ και των ανεπτυγµένων χωρών. 

Η καλή λειτουργία ενός συστήµατος ενυδρειοπονίας στηρίζεται στη λειτουργία 

του βιολογικού φίλτρου καταδεικνύοντας  την αυξανόµενη αφαίρεση την συνολικής 

ποσότητας της αµµωνίας (TAN) και τη συσσώρευση ΝΟ2-Ν στο βιολογικό υλικό 

πλήρωσης του περλίτη καθώς το pΗ αυξήθηκε από 5,5 σε 8,5. Οι ρυθµοί αποµάκρυνσης 

του TAN από το φίλτρο του συστήµατος ενυδρειοπονίας ήταν 19, 31 και 80 g /m3/d για 

pΗ 6,0, 7,0 και 8,0 αντίστοιχα. Η διεργασία της νιτροποίησης δεν επηρεάζεται από τα 

θρεπτικά συστατικά των φυτών. Τα θρεπτικά συστατικά µπορούν να προσαρµοστούν για 

την παραγωγή φυτών χωρίς να έχουν αρνητικές επιπτώσεις στα νιτροποιητικά βακτήρια. 

Η αποµάκρυνση της αµµωνίας αυξάνεται 3,7 φορές σε pΗ 6,0.  

 

Λέξεις Κλειδιά: Ενυδρειοπονία, ποιότητα νερού, παραγωγή τροφίµων
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 Ενυδρειοπονία και Παγκόσµια παραγωγή τροφίµων 

 

1.1. Γενικά εισαγωγική στοιχεία 

 

Αναµένεται ότι µέχρι το 2050 ο παγκόσµιος πληθυσµός θα ανέρχεται στα 9 δισ. 

άτοµα (Bernstein  2011). Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η παγκόσµια ζήτηση για 

τροφή θα πρέπει αυξηθεί κατά 70-100% (Godfray et al. 2010, World Bank 20080. Ο 

γεωργικός τοµέας, ο οποίος ήδη διαδραµατίζει βασικό ρόλο στην εξασφάλιση της 

τροφής (Rivera-Ferre et al. 2013), ενώ θα πρέπει να ανταποκριθεί σε ένα από τα 

µεγαλύτερα διλήµµατα του 21ου αιώνα: πώς να παράγει περισσότερα τρόφιµα 

χρησιµοποιώντας λιγότερους πόρους και ελαχιστοποιώντας τις περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις (Velten et al. 2015). Μεταξύ των συστηµάτων που χρησιµοποιεί σήµερα ο 

γεωργικός τοµέας, η υδατοκαλλιέργεια φαίνεται να είναι η πλέον κατάλληλη για την 

επίλυση αυτού του διλήµµατος. 

Από το 1990, ο ρυθµός ανάπτυξης του κλάδου της υδατοκαλλιέργειας 

εκτιµήθηκε στο 7,8% ετησίως, ως ένας πιο ενδιαφέρον κλάδους παραγωγής τροφίµων σε 

σχέση µε τους υπόλοιπους (Troell et al. 2014). Ο κλάδος της υδατοκαλλιέργειας 

αντιπροσωπεύει τη σηµαντικότερη πηγή εισοδήµατος περίπου 11 εκατοµµύρια 

άνθρωποι (FAO 2011) ενώ αποτέλεσε την κύρια πηγή ζωικής πρωτεΐνης για 1 

δισεκατοµµύριο καταναλωτές (Tidwell & Allan 2012). Επιπλέον, λόγω του εξαιρετικού 

ρυθµό µετατροπής που παρουσιάζουν οι τροφές (FCR), παρουσιάζει τη χαµηλότερη 

εναπόθεση σε άνθρακα.  

Επίσης η υδατοκαλλιέργεια εκµεταλλεύεται τα αποθέµατα των άγριων 

πληθυσµών των ψαριών (Adler et al. 2008) γιατί χρησιµοποιεί µεγάλες ποσότητες 

ιχθυαλεύρου και ιχθυελαίου στις ιχθυοτροφές (Alessio et al. 2001). Τέλος, η 

υδατοκαλλιέργεια απαιτεί µεγάλες ποσότητες νερού, οι οποίες µπορεί να κυµαίνονται 

από 3000-45000 L/kg παραγόµενων ψαριών (Verdegem et al. 2006). 

Η σύγχρονη υδατοκαλλιέργεια βασίζεται κυρίως στα κλειστά συστήµατα 

εκτροφής ψαριών (RAS), τα οποία επαναχρησιµοποιούν τον ίδιο όγκο νερού. Στα 

συστήµατα αυτά, ο ρυθµός επαναχρησιµοποίησης του νερού κυµαίνεται µεταξύ 80 και 

Κεφάλαιο 1: 
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99% και να µειώνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις της υδατοκαλλιέργειας και τις 

απαιτήσεις σε νερό (Ebeling & Timmons 2012,  Kingler & Naylor 2012). 

Η υδροπονία είναι µια µέθοδος καλλιέργειας φυτών που δεν απαιτεί τη χρήση 

εδάφους (Malorgio et al. 2005). Σε αυτά τα συστήµατα, το νερό και τα θρεπτικά 

συστατικά παρέχονται µέσω θρεπτικού διαλύµατος στο οποίο τα λιπάσµατα διαλύονται 

σε κατάλληλες συγκεντρώσεις (Putra &Yuliando 2015). Υπάρχουν υδροπονικά 

συστήµατα που δεν απαιτούν τη χρήση οποιουδήποτε υποστρώµατος, σε σχέση µε άλλα 

που πιθανόν να απαιτούν τη χρήση ενός τεχνητού και αδρανούς υποστρώµατος για τη 

µηχανική στήριξη των ριζών των φυτών (FAO, 2014, Lakkireddy et al. 2012). 

Ένα υδροπονικό σύστηµα διατηρεί καλύτερο έλεγχο των φυσικών συνθηκών 

(Tesi 2008) χωρίς να απαιτεί µεγάλους όγκους νερού, εύφορη γη (FAO 2014, Malorgio 

et al. 2005) αλλά και αυξηµένο κόστος λειτουργίας λόγω µη χρήσης λιπασµάτων 

(Hochmuth & Hanlon 2010). 

Στην πράξη, όταν τα φυτά αναπτύσσονται σε συνδυασµό µε ψάρια το σύστηµα 

ονοµάζεται σύστηµα ενυδρειοπονίας και αποτελεί τον συνδυασµό ενός κλειστού 

συστήµατος (RAS) και ενός υδροπονικού συστήµατος (FAO 2014). Τα συστήµατα 

ενυδρειοπονίας στηρίζονται στη βιοχηµική διεργασία της νιτροποίησης και της 

φυτοθεραπείας (Tyson et al. 2011). Ο συνδυασµός κλειστών συστηµάτων (RAS) και 

υδροπονίας, συµβάλλει στη βελτίωση της βιωσιµότητας και εξασφαλίζει επάρκεια σε 

τροφή. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνονται σηµαντικά οικονοµικά και κοινωνικά οφέλη 

(FAO  2014).  

 

1.2.Σκοπός 

 

Σκοπός της παρούσης πτυχιακής εργασίας είναι η αξιοποίηση των διαθέσιµων 

βιβλιογραφικών δεδοµένων που αναφέρονται στη δηµιουργία, λειτουργία και διαχείριση 

των συστηµάτων ενυδρειοπονίας και σχετίζονται µε την αύξηση της απόδοσής τους 

καθώς και την αξιοποίηση των αποβλήτων των ψαριών από τα φυτά. 
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 Περιγραφή Σχεδιασµός και Λειτουργία Ενυδρειοπονικών Συστηµάτων   

 

2.1.Θεωρητικά και τεχνικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων ενυδρειοπονίας: από 

τα ψάρια έως τα φυτά- Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 

Στη Βόρεια Ευρώπη, και ιδιαίτερα στην Ολλανδία, η καλλιέργεια φυτών εκτός 

εδάφους (soilless culture), γνωστή και ως υδροπονία (hydroponics), συγκέντρωσε το 

ενδιαφέρον των παραγωγών θερµοκηπίων ήδη από τα τέλη της δεκαετίας του 1960. Η 

χρήση τεχνολογικού εξοπλισµού υψηλού επιπέδου στα θερµοκήπια των χωρών αυτών 

επέβαλε τη µεταπήδηση σε συστήµατα καλλιέργειας εκτός εδάφους, ώστε τα εδαφογενή 

παθογόνα και η γονιµότητα του εδάφους, καθώς και η καλή θρέψη των φυτών, να µην 

αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες στην επίτευξη υψηλών αποδόσεων. 

Αντίθετα, η µεσογειακή Ευρώπη είναι συνηθισµένη να παράγει λαχανικά και 

άνθη εκτός εποχής σε χαµηλού κόστους κατασκευές κυρίως, εκµεταλλευόµενη τις 

ευνοϊκές κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στις χώρες αυτές, µολονότι έτσι δεν 

διασφαλίζονται ούτε υψηλές αποδόσεις ούτε ικανοποιητική ποιότητα προϊόντων. Κατά 

συνέπεια, στις χώρες της Μεσογείου οι περισσότεροι παραγωγοί δεν είναι ιδιαίτερα 

πρόθυµοι να επενδύσουν εγκαθιστώντας σύγχρονο εξοπλισµό στα θερµοκήπια τους και 

συνεπώς διστάζουν να αναλάβουν το κόστος εγκατάστασης του εξοπλισµού που απαιτεί 

η καλλιέργεια εκτός εδάφους. Γι’ αυτό τον λόγο η εξάπλωση της υδροπονίας στις 

µεσογειακές χώρες της Ευρώπης, συµπεριλαµβανοµένων της Ελλάδας και της Κύπρου, 

άρχισε µε χρονική καθυστέρηση και βαίνει µέχρι σήµερα µε σηµαντικά πιο αργούς 

ρυθµούς. 

Στην υδατοκαλλιέργεια, περίπου το 5% των ζωοτροφών δεν καταναλώνεται από 

τα εκτρεφόµενα ψάρια, ενώ το υπόλοιπο 95% απορροφάται και αφοµοιώνεται σε σάρκα 

(Khakyzadeh et al. 2014). Το 30-40% διατηρείται και µετατρέπεται σε νέα βιοµάζα, ενώ 

το 60-70% απελευθερώνεται µε τη µορφή κοπράνων, ούρων και αµµωνίας (FAO 2014). 

Μελέτες αναφέρουν ότι 1 kg τροφής (30% πρωτεΐνης) απελευθερώνει συνολικά περίπου 

27,6 g Ν καθώς και 1 kg ιχθύων απελευθερώνει περίπου 577 g BOD, 90,4 g Ν και 10,5 g 

Ρ (Tyson et al. 2011). 

Κεφάλαιο 2: 
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Στην Ενυδρειοπονία, τα απόβλητα των ψαριών και οι ακατανάλωτες τροφές 

χρησιµοποιούνται ως λιπάσµατα για την παραγωγή φυτών, µετατρέποντας τα απόβλητα 

σε βασικό πηγή για τα φυτά. Στη διαδικασία αυτή ο ρόλος των βακτηρίων είναι 

κρίσιµος. Το νερό απορροής από τη δεξαµενή των ψαριών µεταφέρεται σε ένα µηχανικό 

φίλτρο για τον διαχωρισµό και την αποµάκρυνση των στερεών σωµατιδίων. Στη 

συνέχεια, το νερό κατευθύνεται στο βιολογικό φίλτρο, ώστε η ολική αµµωνία 

(NH3+NH4
+) µε τη βοήθεια βακτηρίων βιοχηµικά να οξειδωθεί σε νιτρικά ιόντα (NO3

-) 

που είναι προσιτή µορφή αζώτου για τα φυτά (FAO 2014, Rakocy 2012). 

Η µετατροπή πραγµατοποιείται µέσω δύο διαδοχικών αντιδράσεων και 

περιλαµβάνει δύο διαφορετικές οµάδες νιτροποιητικών βακτηρίων τα Nitrosomonas, µε 

το οποίο το ιόν αµµωνίου µετατρέπεται σε νιτρώδη ιόντα (NO2
-), και αυτά µε τη σειρά 

τους σε νιτρικά ιόντα µε τη βοήθεια των βακτηρίων Nitrobacter (Alessio et al. 2001).  

Μια άλλη σηµαντική οµάδα αερόβιων βακτηριδίων είναι τα ετερότροφα 

βακτήρια που εµπλέκονται στην ανοργανοποίηση των στερεών αποβλήτων (FAO 2014). 

Ως εκ τούτου, τα νιτρικά και άλλα θρεπτικά συστατικά που εµπλουτίζουν το νερό 

εξέρχονται από το βιολογικό φίλτρο και κυκλοφορούν προς το σύστηµα ενυδρειοπονίας 

όπου λαµβάνει χώρα η φυτο αποικοδοµήση (FAO 2014) και τα νιτρικά ιόντα στο νερό 

µπορούν να µειωθούν περισσότερο από 97% (Lennard 2006).  

Επίσης στο σύστηµα ενυδρειοπονίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σύστηµα 

απολύµανσης UV πριν το νερό επιστρέψει στις δεξαµενές εκτροφής. Μελέτες έχουν 

δείξει ότι κατά µέσο όρο για κάθε 60-100 gr τροφής απαιτείται ένα τετραγωνικό µέτρο 

(m2) συστήµατος ενυδρειοπονίας για να καθαρίζει το νερό (Rakocy et al. 2006). Επίσης, 

ένα τετραγωνικό µέτρο (m2) ενυδρειοπονικής καλλιέργειας µπορεί να αποµακρύνει 0,83 

g Ν και 0,17 g ολικού Ρ (Tyson et al. 2011) 

Ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας αποτελείται από µια δεξαµενή ψαριών, ένα 

µηχανικό φίλτρο, ένα βιολογικό φίλτρο, µια δεξαµενή για την ανάπτυξη φυτών και 

σωληνώσεις παροχής και απορροής νερού (FAO 2014). Στις δεξαµενές των ψαριών, η 

πυκνότητα εκτροφής µπορεί να κυµαίνεται από 20 kg/m3 (FAO 2014) έως 70-80 kg/ m3. 

Μόνο σε ειδικές περιπτώσεις µπορεί η πυκνότητα των ψαριών να φθάσει περίπου τα 

140-200 kg/m3, αλλά ο χρόνος κατακράτησης του νερού δεν θα µπορούσε να είναι 

µεγαλύτερος από 1,2 h προκειµένου να αποφευχθεί η συσσώρευση της αµµωνίας µετά 

τη χορήγηση τροφής (Pantanella 2012a).  

Μεταξύ των µηχανικών φίλτρων, ο πλέον χρησιµοποιούµενος τύπος είναι η 

δεξαµενή καθίζησης (FAO 2014) όπου αποµακρύνεται περίπου το 59% των συνολικών 
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στερεών αποβλήτων, µε χρόνο κατακράτησης νερού 20 min (Pantanella 2012a) και όγκο 

10-30 % (FAO 2014). Σύµφωνα µε τον FAO (2014), ο ελάχιστος όγκος της δεξαµενής 

καθίζησης θα πρέπει να είναι 1/6 της δεξαµενής των ψαριών ενώ τα συνήθη 

υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται είναι τα Bioballs® (500-700 m2/m3) και το 

ηφαιστειακό χαλίκι (300 m2/m3). 

Οι διάφοροι τύποι ενυδρειοπονικών συστηµάτων ονοµάζονται µετά από την 

υδροπονική τεχνική που χρησιµοποιείται για την καλλιέργεια φυτών. Το MBT είναι η 

πιο συνηθισµένη µέθοδος που υιοθετείται σε µικρής κλίµακας υδροηλεκτρική παραγωγή 

(Rakocy  2012), και το πορώδες υπόστρωµα παρέχει στήριξη στα φυτά και λειτουργεί 

ως µηχανικό και επίσης βιολογικό φίλτρο (FAO 2014). Αντίστροφα, η µέθοδος NFT και 

η DWC είναι κατάλληλα για εµπορικά aquaponic συστήµατα αλλά, σε αντίθεση µε τη 

µέθοδο µε τις αναπτυσσόµενες κλίνες, απαιτούν ένα µηχανικό φίλτρο και ένα βιοφίλτρο. 

Η έξοδος νερού από τα υδροπονικά δοχεία διαµέσου της βαρύτητας κατευθύνεται στην 

δεξαµενή συλλογής νερού (Rakocy 2012), όπου βρίσκεται η υποβρύχια αντλία. 

 Η µέθοδος ενυδρειοπονίας που χρησιµοποιεί υπόστρωµα (MBT- media bet 

technique) είναι η πιο κοινή µέθοδος που εφαρµόζονται σε ενυδρειοπονικά συστήµατα 

µικρής κλίµακας (Rakocy 2012) ενώ οι πόροι του υλικού πλήρωσης παρέχουν στήριξη 

στα φυτά αλλά λειτουργούν ως µηχανικό και βιολογικό φίλτρο (FAO 2014). 

Αντίστροφα, η µέθοδος ενυδρειοπονίας µε ρηχό ρεύµα πλούσιο σε θρεπτικά (NFT- 

nutrient film technique) και η καλλιέργεια σε βαθειά νερά (DWC) µπορούν να 

χρησιµοποιούνται για εµπορικά συστήµατα ενυδρειοπονίας, αλλά και οι δυο τύποι 

απαιτούν µηχανικό φίλτρο και βιολογικό φίλτρο. Η απορροή του νερού γίνεται µε τη 

βαρύτητα όπου συγκεντρώνονται στο φίλτρο όπου βρίσκεται η υποβρύχια αντλία 

(Rakocy 2012). 

Ο λόγος παροχής της τροφής (FRR) είναι ο λόγος µεταξύ της ποσότητας τροφής 

που χορηγείται την ηµέρα και της επιφάνειας που καλύπτει το σύστηµα ενυδρειοπονίας. 

Ο υπολογισµός του FRR επηρεάζει αυστηρά τον ρυθµό και το µέγεθος συσσώρευσης 

και αποµάκρυνσης των θρεπτικών συστατικών από τις δεξαµενές των ψαριών καθώς και 

την ενσωµάτωση των µακρο και µίκρο θρεπτικών συστατικών που απαιτούνται στα 

συστήµατα ενυδρειοπονίας για τη µεγιστοποίηση της απόδοσης της παραγωγής των 

φυτών (Lam et al. 2015). 

Σύµφωνα µε τον Rakocy (2012), η βέλτιστη αναλογία είναι 57 g τροφής ανά 

ηµέρα ανά µέτρο ειδικής επιφάνειας συστήµατος ενυδρειοπονίας. Συνιστάται επίσης να 

διατηρηθεί µια αναλογία µεταξύ δεξαµενής εκτροφής και ενυδρειοπονικών δοχείων 1: 
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7,3. Όσον αφορά την ποιότητα του νερού, σύµφωνα µε τον FAO (2014) επιτυγχάνεται 

ένας καλός συµβιβασµός όταν το σύστηµα εξασφαλίζει θερµοκρασίες µεταξύ 18-30°C, 

pH 6-7, αµµωνία και νιτρικά ιόντα µικρότερα από 1 mg/L και DO να υπερβαίνει τα 5 

και µέσω της χορήγησης 60-100 g τροφής ανά m2 ενυδρειοπονικής ειδικής επιφάνειας  

(Rakocy et al. 2006). 

 

2.2.Είδη Ψαριών και φυτών που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ενυδρειοπονίας 

 

Τα είδη των ψαριών που έχουν αποδειχθεί κατάλληλα για την παραγωγή 

ενυδρειοπονίας είναι η Τιλαπία του Νείλου, η πέστροφα, το αφρικανικό γατόψαρο και ο 

τα Koi (Kloas et al. 2015, Palm et al. 2014, Roosta 2014, Endut et al. 2011,  Nelson 

2007, Lennard & Leonard 2006, Rakocy et al. 2006, Savidov 2005, Adler et al. 2000). 

Μεταξύ των φυτών που καλλιεργούνται είναι το µαρούλι, οι τοµάτες, ο βασιλικός, 

µελιτζάνες πιπεριές και σπανάκι (Adler et al. 2000, Savidov 2005, Rakocy et al. 2006, 

Nelson 2007, Endut et al. 2011, Palm et al. 2014, Khater et al. 2015). 

 

2.3.Ενυδρειοπονία µε Θαλασσινό νερό 

 

Τα συστήµατα ενυδρειοπονίας γλυκού νερού είναι η πιο διαδεδοµένη και 

περιγραφείσα µεθοδολογία που χρησιµοποιείται. Η περιορισµένη προέλευση του γλυκού 

νερού για τη γεωργία και την υδατοκαλλιέργεια, καθώς και η προοδευτική αύξηση της 

αλατότητας του εδάφους παγκοσµίως (Turcios & Papenbrock 2014) οδηγούν στην 

συχνή χρήση εναλλακτικών πηγών νερού όπως το υφάλµυρο νερό (Joesting et al. 2016, 

Turcios & Papenbrock 201, Buhmann & Papenbrock 2013). Σύµφωνα µε τους Orellana 

et al. (2013), σήµερα η πιο καινοτόµος στρατηγική στον τοµέα της υδατοκαλλιέργειας 

φαίνεται να είναι η ανάπτυξη παραδοσιακών συστηµάτων µε θαλάσσιο νερό.  

Τα απόβλητα που παράγονται από εγκαταστάσεις υδατοκαλλιέργειας 

θαλασσινού νερού µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε επιτυχία για την άρδευση 

ανθεκτικών φυτών (McIntosh & Fitzsimmons 2003, Dufault et al. 2001, Dufault & 

Korkmaz 2000). Τα είδη των ψαριών, που ζουν σε µια ευρεία κλίµακα αλατότητας 

(Alessio et al. 2001), επιδεικνύουν αξιοσηµείωτη συµβατότητα µε µια µεγάλη ποικιλία 

φυτών όπως τα φύκια, τα φυτά και άλλα λαχανικά (Pantanella & Colla 2013). Τα είδη 

των ψαριών που µπορεί να εκτραφούν σε συστήµατα ενυδρειοπονίας θαλασσινού νερού 

είναι  η τσιπούρα (Sparus aurata) και το λαυράκι (Dicentrarchus labrax). 
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Στην θαλάσσια Ενυδρειοπονία επιλέγονται φυτά που µπορούν να αναπτυχθούν  

σε υψηλές συγκεντρώσεις αλάτων σε τουλάχιστον 5g/L και χαρακτηρίζονται αλόφυτα 

(Ayers & Wescott 1989). Οι ιδανικές συνθήκες αλατότητας για την ανάπτυξή τους 

κυµαίνεται από 1/3 έως 1/2 της αλατότητα της θάλασσας δηλαδή µεταξύ 10 και 20 g/L, 

αλλά ορισµένα είδη φυτών όπως το Distichlis palmeri είναι ανθεκτικό σε συνθήκες 

υπεραλατότητας (Pantanella & Bhujel 2015).  

Τα φυτά αυτά έχουν µελετηθεί για τις ενδιαφέρουσες ιδιότητές που 

παρουσιάζουν και είναι αποτέλεσµα ερευνών σε πολλούς τοµείς όπως για την παραγωγή 

τροφίµων, στη βιοµηχανία πετρελαίου και στον φαρµακευτικό τοµέα (Buhmann & 

Papenbrock 2013, Koyro et al. 2011). Τα κύρια είδη που καλλιεργούνται για την 

παραγωγή λαχανικών είναι τα είδη Chrithmum maritimum (κρίταµος), Salsola soda 

(αλµύρα) και διάφορα είδη του γένους Salicornia (σαλικόρνια), ενώ άλλα 

καλλιεργούνται για παραγωγή σιτηρών όπως το κινόα (quinoa) (Εικ.1) (FAO 2014). 

 

(α) (β) (γ) (δ)  

Εικόνα 1. Είδη φυτών (α) κρίταµος, (β) σαλικόρνια, (γ) αλµύρα (δ) κινόα µε εµπορικό 
ενδιαφέρον που καλλιεργούνται σε συστήµατα ενυδρειοπονίας θαλασσινού νερού 
(Πηγή: www.wikipedia.org/wiki/Saltwater_aquaponics). 
 

 

Εκτός από τα αλόφυτα, η θαλάσσια Ενυδρειοπονία µπορεί να αναπτυχθεί σε 

καλλιέργειες οπωροκηπευτικών χρησιµοποιώντας υφάλµυρο νερό (5-30 g/L αλατότητα) 

(Pantanella 2012b). Πολλά από τα είδη αυτά ανήκουν στην οικογένεια των 

Chenopodiaceae, όπως το Beta vulgaris (παντζάρι) και τα Beta vulgaris var Cycles 

(τεύτλα) τα οποία αναπτύσσονται χωρίς δυσκολία σε αλατότητα 3,5-7 g/L.  

Άλλα είδη φυτών όπως η κοινή ντοµάτα (Lycopersycon esculentum), οι ντοµάτες 

κεράσι (Lycopersycon esculentum var. Cerasiformee) και ο βασιλικός (Ocimum 

basilicum) µπορούν να αναπτυχθούν εξαιρετικά σε αλατότητα έως  1/10 του της 

αλατότητας του θαλασσινού νερού (4 g/L) (Pantanella & Bhujel 2015). Επίσης η 

θαλάσσια Ενυδρειοπονία ταυτίζεται µε την καλλιέργεια φυκιών και είναι µια καλή 
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εναλλακτική λύση σε περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται νερό χαµηλής αλατότητας 

(Pantanella & Bhujel 2015).  

Μεταξύ των διαφόρων ειδών φυκιών που καλλιεργούνται σήµερα αξιοσηµείωτο 

ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα είδη Arthospira platensis (σπιρουλίνα), η Chlorella spp. 

(χλωρέλλα), η Porphyra yezoensis και η Porphyra tenera (θαλάσσια φυτά, πορφύρα).  

Υπάρχει σηµαντικό ενδιαφέρον για τα συστήµατα ενυδρειοπονίας µε θαλασσινό 

νερό εξαιτίας των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζουν όπως η µειωµένη χρήση γλυκού 

νερού (περιορισµένες πηγές), το ελεγχόµενο περιβάλλον όπου γίνεται η καλλιέργεια, η 

δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης των αποβλήτων περιορίζοντας ή µειώνοντας τη 

θαλάσσια ρύπανση, η εντατικοποίηση της παραγωγής, ασφαλής παραγωγή προϊόντων σε 

σχέση µε τα συµβατικά προϊόντα (Boxman et al. 2015, Pantanella & Colla 2013).  

Η θαλάσσια Ενυδρειοπονία µπορεί να οδηγήσει στη δηµιουργία εύφορων 

παράκτιων περιοχών καθώς ή άγονες περιοχές ή αστικούς οικισµούς εξαιτίας των 

χαµηλών απαιτήσεων σε νερό αλλά και της µεταβλητότητας που παρουσιάζει 

(Pantanella 2012b).  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα της θαλάσσιας Ενυδρειοπονίας είναι ότι η παραγωγή 

ψαριών και λαχανικών αντιπροσωπεύεται από είδη µε υψηλή εµπορική αξία, όπως η 

τσιπούρα και το λαβράκι. Σύµφωνα µε την Ιταλική στατιστική υπηρεσία 

(http://www.ismea.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/4471), η τιµή 

πώλησης των ειδών αυτών στην αγορά είναι 9 €/kg και 6 €/kg αντίστοιχα. Από την 

πλευρά της καλλιέργειας, η τιµή πώλησης του κρίµατου (Salsola soda), είναι της τάξης 

4.0-4.5 €/kg (Pantanella  2012b).  

Αντίθετα, η θαλάσσια  Ενυδρειοπονία εξακολουθεί να υφίσταται προβλήµατα 

λόγω του ανεπαρκώς οργανωµένου συστήµατος πώλησης, το οποίο πιθανά να οφείλεται 

στην έλλειψης της ζήτησης των αλόφυτων ή λόγω των δυσκολιών αντιµετώπισης των 

αρνητικών επιπτώσεων της αλατότητας στην ανάπτυξή των φυτών (Boxman et al. 2015).  

Επίσης, έγιναν προσπάθειες παραγωγής οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν µε 

επιτυχία από τους Main et al. (2015), οι οποίοι καλλιέργησαν τα αλόφυτα είδη  

Sciaenops ocellatus, Trachinotus carolinus, Spartina alterniflora, Juncus romerianus, 

Rhizhophora mangle (µαγκόβριες ρίζες). Οι Boxman et al. (2015) καλλιέργησαν σε 

θαλάσσιο σύστηµα ενυδρειοπονίας τα αλόφυτα είδη Batis maritima και Sesuvium 

portulacastrum και το είδος ψαριού Sciaenops ocellatus. Στο τέλος του τελευταίου 

πειράµατος, τα προϊόντα όχι µόνο δεν αποδείχθηκαν ότι είναι κατάλληλα για παραγωγή 
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σε θαλάσσια συστήµατα Ενυδρειοπονίας µε θετικό αντίκτυπο στην τοπική αγορά 

(Boxman et al. 2015). 

 

Κεφάλαιο 3:
 

Περιγραφή Σχεδιασµός Συστήµατος Ενυδρειοπονίας 

 

3.1.Περιγραφή συστήµατος ενυδρειοπονίας 

 

Ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας αποτελείται από ένα ενυδρείο µε ψάρια, ένα µέσο 

καλλιέργειας για τα φυτά, και µια αντλία νερού. Χρησιµοποιούνται συνήθως αντλίες 

αέρα και επιπρόσθετα βιολογικά και µηχανικά φίλτρα. Τα συστήµατα ενυδρειοπονίας 

πρέπει να έχουν την κατάλληλη ισορροπία ώστε να διατηρούν υγιή τα ψάρια και τα 

φυτά. 

Η Εικόνα 2 περιγράφει ένα απλό σύστηµα ενυδρειοπονίας στο οποίο τα φυτά 

προστατεύονται µε ειδικά σκίαστρα από το φως και τη θερµοκρασία της ηµέρας. Τα 

σκέπαστρα χρησιµοποιούνται ευρέως για την σκίαση του ενυδρείου και για την 

προστασία των ψαριών από τα αρπακτικά ζώα καθώς και για να αποτρέπουν τα ψάρια 

που αναπηδούν έξω από το ενυδρείο. Υπάρχουν 3 τύποι συστηµάτων Ενυδρειοπονίας 

που χρησιµοποιούνται επαγγελµατικά. 

Ο πρώτος τύπος συστήµατος αποτελείται από µια υδατοσυλλογή τοποθετηµένη 

σε ένα αγρόκτηµα, η οποία είναι γνωστή και ως «πράσινη λίµνη καλλιέργειας», ενώ τα 

φύκη είναι τα κυρίαρχα φυτά. Τα ψάρια, τα έντοµα καθώς και οι µικροοργανισµοί που 

εισέρχονται στο σύστηµα τρέφονται µε τα φύκη. ∆εν απαιτείται βαρύς εξοπλισµός ώστε 

να επιτευχθεί ισορροπία στο σύστηµα (Pantanella  2012b). 

Ο δεύτερος τύπος αποτελείται από ένα ενυδρείο µε ψάρια ενώ τα  φυτά 

επιπλέουν σε ειδικά υποστρώµατα (φελιζόλ), η παροχή αέρα είναι αναγκαία για τη 

λειτουργία του συστήµατος. Τα είδη που καλλιεργούνται είναι το µαρούλι ή άλλα φυτά 

αρωµατικά και έχουν τις ρίζες βυθισµένες στο νερό.  

Ο τρίτος τύπος αποτελείται από ένα σύστηµα µε µια αντλία νερού που αντλεί 

νερό από τη δεξαµενή ψαριών και το διοχετεύει σε ένα βιολογικό ή µηχανικό φίλτρο. Το 

σύστηµα αποτελείται από µια δεξαµενή υπερχείλισης ώστε το νερό να διέρχεται στο 

βιολογικό φίλτρο και να επαναχρησιµοποιείται. Αν χρησιµοποιείται φίλτρο τύπου 
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καταιονισµού, τότε ρυθµίζεται ώστε τα επίπεδα του νερού να είναι σε σταθερή στάθµη 

στην δεξαµενή µε τα ψάρια. Αυτή η δραστηριότητα µπορεί να είναι συνεχής ή 

διακεκοµµένη. Η εγκατάσταση του τρίτου τύπου συστήµατος µε τη χρήση γλυκού νερού 

χρησιµοποιείται στην πλειονότητά του για σύστηµα ενυδρειοπονίας (Pantanella & 

Bhujel 2015).  

Τα συστήµατα ενυδρειοπονίας µε θαλασσινό νερό υφίστανται µε την διαφορά ότι 

χρησιµοποιούν για φυτά φύκη ή χρησιµοποιεί αλόφυτα φυτά. Το νερό διέρχεται µέσα 

από το σύστηµα χρησιµοποιώντας µία από τις µεθόδους που αναλύθηκαν παραπάνω 

(Pantanella & Bhujel 2015). 

 

 

Εικόνα 2. Σύστηµα ενυδρειοπονίας (Πηγή: www.backyardaquaponics.com)
 

 

Η συνεχής ροή των θρεπτικών είναι η µέθοδος όπου η αντλία διανέµει συνεχώς 

το νερό στο σύνολο του συστήµατος. Αυτός είναι ο απλούστερος τρόπος για να 

κατασκευαστεί, αλλά παράγονται φυτά ευαίσθητα στη ρίζα, η οποία σαπίζει λόγω 

έλλειψης οξυγόνου. Η φυτική παραγωγή συνήθως περιορίζεται στα µαρούλια και άλλα 

φυτά που µπορούν να αντέξουν την συνεχή ροή του νερού. Πλωτά συστήµατα 

αποτελούνται γενικά από φελιζόλ που επιπλέει ακριβώς πάνω από τη δεξαµενή των 

ψαριών. Οι ρίζες των φυτών αναπτύσσονται βυθισµένες µέσα στο νερό. Μερικές φορές 

οι ρίζες των φυτών αναπτύσσονται και αιωρούνται στο εσωτερικό των δοχείων που 

βυθίζονται στο νερό, είτε στην ίδια δεξαµενή των  ψαριών ή κάποιο κανάλι 
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περιορισµένης ροής νερού. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται για παραγωγές µεγάλης 

κλίµακας (Pantanella  2012b). 

 

3.2.Τύποι υποστρωµάτων που χρησιµοποιούνται στην ενυδρειοπονία 

 

 Τα βασικότερα υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται στην Ενυδρειοπονία είναι: 

Πετροβάµβακας:  Ο πετροβάµβακας  (Εικ.3) είναι ανόργανο ινώδες υλικό, που 

παρασκευάζεται βιοµηχανικά µε θερµική επεξεργασία φυσικών πετρωµάτων. Έχει ολικό 

πορώδες 92- 96% και ειδικό βάρος 60-100 kg/m3. Είναι χηµικά αδρανές, αποστειρωµένο 

υλικό, τυποποιηµένο και µε σταθερή ποιότητα. Έχει πολύ καλή συµπεριφορά ως υλικό, 

γι’ αυτό και χρησιµοποιείται ευρέως ως υπόστρωµα υδροπονίας. Συνήθως για τα 

λαχανικά χρησιµοποιούνται πλάκες διαστάσεων 7,5  x 15 x 100 cm.  

Ο Πετροβάµβακας επιτρέπει τη δίοδο του υγρού αέρα, και αυτό τον κάνει 

ακατάλληλο για θερµοµόνωση εξωτερικών τοίχων στις χαµηλές πυκνότητες 

(<150kg/m3). Στους εξωτερικούς τοίχους υπάρχει πολύ υγρασία (λόγω του εξωτερικού 

αέρα) και η χρήση πετροβάµβακα σε χαµηλές πυκνότητες δεν ενδείκνυται. Η υγρασία 

του αέρα που εισχωρεί στον πετροβάµβακα µειώνει το συντελεστή θερµικής 

αγωγιµότητας του υλικού µε την πάροδο του χρόνου και επιταχύνει τη γήρανση του.  

 

 

Εικόνα 3. Πετροβάµβακας που χρησιµοποιείται στα ενυδρειοπονικά συστήµατα για 
υπόστρωµα στα φυτά (Πηγή: http://www.ergatex.gr) 

 

Παρόλο που οι ίνες του δεν απορροφούν νερό, ο πετροβάµβακας λόγο της δοµής 

σε χαµηλές πυκνότητες (<150kg/m3) κατακρατεί µικρές ποσότητες νερού (<1 kg/m2 

βραχυπρόθεσµα και < 3 kg/m2 µακροπρόθεσµα) το οποίο, αν και δεν επηρεάζει άµεσα 

τις ιδιότητες του, µε την πάροδο του χρόνου υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να µουλιάσει 
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και να µυρίσει. Πρέπει λοιπόν να αερίζεται συνεχώς σε εφαρµογές που υπάρχει πολύ 

υγρασία  και πιθανή επαφή µε υγρές επιφάνειες (π.χ. εξωτερικοί τοίχοι, στέγαστρα, 

πέργκολες κ.α). 

Περλίτης: O περλίτης (Εικ.4) είναι ηφαιστειακό, υαλώδες αργιλλοπυριτικό πέτρωµα 

λευκού χρώµατος, το οποίο περιέχει εγκλωβισµένο κρυσταλλικό νερό 3-6%. 

Παρασκευάζεται µε θέρµανση του πρωτογενούς ορυκτού στους 1300 οC, οπότε και 

διογκώνεται στο 10πλάσιο µε 20πλάσιο του αρχικού  του όγκου. Το ολικό του πορώδες 

είναι περίπου 95%, το ειδικό βάρος είναι 60-80 kg /m3 και η ικανότητα συγκράτησης 

νερού σε 200- 450% του βάρους του. 

 

Εικόνα 4. Περλίτης που χρησιµοποιείται στα ενυδρειοπονικά συστήµατα για υπόστρωµα 
στα φυτά (Πηγή: http://www.ergatex.gr) 
 
 

Κοκοφοίνικας: Ο κοκοφοίνικας (Εικ.5) είναι φυσικό υλικό. Προέρχεται από το παχύ 

µεσοκάρπιο του καρπού της καρύδας και συνεπώς είναι υλικό απαλλαγµένο από 

ασθένειες. Σε σύγκριση µε τα παραπάνω υποστρώµατα, ο κοκοφοίνικας είναι οργανικό 

υλικό. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι 0,5 mS/cm ή και µικρότερη και το pH κυµαίνεται 

από 5,5 έως 6 (Pantanella  2012b). 
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Εικόνα 5. Κοκκοφοίνικας που χρησιµοποιείται στα ενυδρειοπονικά συστήµατα για 
υπόστρωµα στα φυτά (Πηγή: http://www.ergotex.gr) 
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3.3. Θρεπτικά διαλύµατα που χρησιµοποιούνται στην ενυδρειοπονία 

 

Στην ενυδρειοπονία χρησιµοποιούνται πλήρη θρεπτικά διαλύµατα, δηλαδή 

υδατικά διαλύµατα που περιέχουν όλα τα απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών 

ανόργανα θρεπτικά στοιχεία, εκτός από τον άνθρακα που προσλαµβάνεται από την 

ατµόσφαιρα ως CO2. Το υδρογόνο και το οξυγόνο είναι συστατικά του νερού, ενώ 

οξυγόνο προσλαµβάνεται και από τον ατµοσφαιρικό αέρα για τις ανάγκες της αναπνοής. 

Ορισµένα στοιχεία κατά την παρασκευή ενός θρεπτικού διαλύµατος προστίθενται σε 

µεγαλύτερες ποσότητες (N, P, S, K, Ca και Mg) και ονοµάζονται µακροστοιχεία, ενώ τα 

υπόλοιπα προστίθενται σε πολύ µικρότερες ποσότητες (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo και το 

Cl) και ονοµάζονται ιχνοστοιχεία.  

Το χλώριο εµπεριέχεται πάντοτε σε επαρκείς ποσότητες στο αρδευτικό νερό, 

καθώς επίσης και στις προσµείξεις των λιπασµάτων και για τον λόγο αυτό δεν 

προστίθεται. Εποµένως, µόνο τα 12 από τα 16 απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών 

χηµικά στοιχεία πρέπει να προστίθενται στο νερό, κατά την Παρασκευή ενός θρεπτικού 

διαλύµατος. Τα απαραίτητα θρεπτικά στοιχεία και η χηµική µορφή µε την οποία 

απαντώνται στα θρεπτικά διαλύµατα και απορροφούνται από τη ρίζα, φαίνονται στον 

Πίνακα 1.
  

Πίνακας 1. Θρεπτικά στοιχεία στα συστήµατα ενυδρειοπονίας 
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3.4 ∆οσολογία Παρασκευή θρεπτικού διαλύµατος 

 

Η αντιστοίχιση του όγκου του νερού, στη δεξαµενή ψαριών, µε τον όγκο των 

υδροπονικών µέσων, είναι γνωστή ως αναλογία συστατικών. Τα πρώτα συστήµατα 

υδροπονίας βασίστηκαν στην αναλογία 1:1, αλλά είναι πλέον κοινή η αναλογία 1:2 και η 

αναλογία στο υπόστρωµα της δεξαµενής που χρησιµοποιείτε είναι τόσο υψηλή όσο 1:4. 

Η διακύµανση εξαρτάται από τον τύπο του υδροπονικού συστήµατος (µικρό χαλίκι), τα 

είδη των ψαριών, την πυκνότητα των ψαριών, το ρυθµό τροφοδοσίας, τα είδη των φυτών 

κ.λπ.  

Για παράδειγµα, το σύστηµα τύπου Speraneo, σχεδιάστηκε για ένα κυβικό µέτρο 

νερού και δύο κυβικά µέτρα υποστρώµατος (χαλίκι). Όταν στα ρηχά υποστρώµατα, 

χρησιµοποιούνται µόνο τρεις ίντσες σε βάθος, για την παραγωγή ειδικών φυτών, όπως 

το µαρούλι και ο βασιλικός, το εµβαδόν του χώρου µεγαλώνει περίπου τέσσερις φορές. 

Ανάλογα µε το σχεδιασµό του συστήµατος, η αναλογία των συστατικών µπορεί να 

ευνοήσει σε µεγαλύτερη υδροπονική παραγωγή ή αύξηση της παραγωγής του ψαριού 

Για να παρασκευασθεί ένα θρεπτικό διάλυµα θα πρέπει αρχικά να καθορισθεί 

πλήρως η επιθυµητή του σύνθεση µε βάση είτε τις ιδιαίτερες απαιτήσεις του 

συγκεκριµένου φυτού σε θρεπτικά στοιχεία είτε συγκεκριµένες ερευνητικές ή άλλες 

σκοπιµότητες. Η σύνθεση ενός θρεπτικού διαλύµατος είναι ορισµένη όταν έχουν 

καθοριστεί επιθυµητές τιµές (τιµές-στόχοι) για τα παρακάτω χαρακτηριστικά του 

θρεπτικού διαλύµατος:  

• Ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) ως µέτρο της συνολικής συγκέντρωσης αλάτων 

στο θρεπτικό διάλυµα.  

• Τιµή pH στο θρεπτικό διάλυµα.  

• Επίπεδα K, Ca και Mg στο θρεπτικό διάλυµα. Για τον καθορισµό τους υπάρχουν 

δύο εναλλακτικές επιλογές:  

• αναλογία K:Ca:Mg (mmol/mmol) η οποία συµβολίζεται µε X:Y:Z, ή  

• συγκεντρώσεις (mmol/L) για το καθένα από τα τρία µακροκατιόντα,  

• Καθορισµός επιπέδων αζώτου. Ο καθορισµός του επιθυµητού επιπέδου αζώτου 

στο θρεπτικό διάλυµα µπορεί να γίνει µε τέσσερις εναλλακτικούς τρόπους:  

• καθορισµός αναλογίας ολικού αζώτου προς κάλιο, δηλ. N:K (R, mol/mol) και 

αναλογίας αµµωνιακού προς συνολικό άζωτο (Nr, mol/mol),  
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• καθορισµός αναλογίας ολικού αζώτου προς κάλιο (R, mol/mol) και 

συγκεκριµένης συγκέντρωσης (mmol/L) αµµωνιακού αζώτου (ΝΗ4-Ν), 

καθορισµός επιθυµητής συγκέντρωσης (mmol/L) νιτρικού αζώτου (ΝΟ3-Ν) 

και αναλογίας αµµωνιακού προς συνολικό άζωτο (Nr, mol/mol),  

• καθορισµός επιθυµητών συγκεντρώσεων (mmol/L) τόσο για το νιτρικό (ΝΟ3-Ν) 

όσο και για το αµµωνιακό άζωτο (ΝΗ4-Ν).  

• συγκέντρωση φωσφορικών ιόντων (H2PO4- σε mmol/L), και  

• συγκεντρώσεις (µmol/L) ιχνοστοιχείων ([G]tj, όπου j = Fe, Mn, Zn, Cu, B και 

Mo).  

Εκτός από τις παραπάνω τιµές που είναι επιλεγόµενες, για να υπολογισθούν οι 

ποσότητες των λιπασµάτων που είναι αναγκαίες για την παρασκευή του συγκεκριµένου 

θρεπτικού διαλύµατος πρέπει να είναι γνωστά και τα εξής δεδοµένα: 

1. η περιεκτικότητα του νερού σε όλα τα ανόργανα διαλυτά συστατικά που 

σχετίζονται µε την θρέψη του φυτού,  

2. το pH του νερού,  

3. η εκατοστιαία περιεκτικότητα του χηλικού σιδήρου σε ανόργανο Fe (PFe)  

4. επιθυµητό λίπασµα για την προσθήκη ορισµένων θρεπτικών στοιχείων.  

 

Κατά τον υπολογισµό των µαζών των λιπασµάτων που απαιτούνται για την 

παρασκευή ενός θρεπτικού διαλύµατος για ένα ενυδρειοπονικό σύστηµα, οι παραπάνω 

επιθυµητές τιµές EC, pH, αναλογιών κύριων θρεπτικών στοιχείων και συγκεντρώσεων 

ιχνοστοιχείων αναφέρονται στο τελικό θρεπτικό διάλυµα που χορηγείται στα φυτά 

(διάλυµα τροφοδοσίας) (Εικ.6). Οι τιµές που θα εισαχθούν στο πρόγραµµα για τα 

παραπάνω µεγέθη θα πρέπει να είναι εφικτές (κατά ένα µέρος αυτό εξαρτάται από την 

σύσταση του χρησιµοποιούµενου νερού σε κάθε περίπτωση) και συµβατές µεταξύ τους.  

Αν αυτή η προϋπόθεση δεν πληρείται, υπολογίζεται αρνητική µάζα για κάποια 

λιπάσµατα, κάτι που είναι φυσικά ανέφικτο σε συνθήκες καλλιεργητικής πράξης. Στην 

περίπτωση αυτή τα επιθυµητά δεδοµένα θα πρέπει να τροποποιούνται κατάλληλα, ώστε 

να προκύπτουν θετικές τιµές βάρους για όλα τα λιπάσµατα. Είναι προφανές για 

παράδειγµα ότι η συγκέντρωση ασβεστίου ή µαγνησίου στο θρεπτικό διάλυµα δεν 

µπορεί να είναι χαµηλότερη από τις αντίστοιχες τιµές στο χρησιµοποιούµενο νερό.  

Το σύνολο των συγκεντρώσεων των κατιόντων θρεπτικών στοιχείων (σε meq/L) 

στο νερό άρδευσης θα πρέπει να ισούται µε το αντίστοιχο σύνολο των ανιόντων. Αν 
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αυτό δεν συµβαίνει και η διαφορά είναι µεγαλύτερη από 0,2 meq/L, τότε το πρόγραµµα 

προβάλλει αντίστοιχο µήνυµα. Αυτό σηµαίνει ότι η ανάλυση νερού δεν ήταν ακριβής 

και θα πρέπει να επαναληφθεί, πιθανόν σε ένα άλλο, πιο αξιόπιστο εργαστήριο. Μικρές 

αποκλίσεις µέχρι 1 meq/L µπορούν να εξισορροπούνται και κατ’ εκτίµηση από τον 

χρήστη του προγράµµατος.  

Εικόνα 6. Επίδραση του pH στη διαθεσιµότητα των θρεπτικών σε ένα σύστηµα 
ενυδρειοπονίας (Πηγή: http://www.foodrising.org/super-simple-plant-nutrient-
instructions.html) 
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Κεφάλαιο 4:
 

Βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας Ενυδρειοπονικού συστήµατος 

 

4.1.Έναρξη λειτουργίας βιολογικού φίλτρου 

 
Η ανακύκλωση είναι ένας όρος ο οποίος περιγράφει την αρχική διαδικασία 

δηµιουργίας µιας βακτηριακής αποικίας στα κλειστά κυκλώµατα εκτροφής ψαριών, 

συµπεριλαµβανοµένων και των συστηµάτων Ενυδρειοπονίας το οποίο σε κανονικές 

συνθήκες έχει διάρκεια ζωής περίπου 3-5 εβδοµάδες. Η ρύθµιση ενός συστήµατος είναι 

µια σύνθετη διαδικασία που απαιτεί υποµονή. Η διαδικασία ρύθµισης συνοπτικά 

περιγράφει την παραγωγή αµµωνίας στο σύστηµα εκτροφής ώστε να αποτελέσει πηγή 

τροφής για την νέα αποικία βακτηρίων στο φίλτρο. Η πρόοδος προσδιορίζεται διαµέσου 

µετρήσεων των επιπέδων αζώτου. 

 Σ’ ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας η διαδικασία λαµβάνει χώρα µια φορά αλλά 

υπάρχει περίπτωση να χρησιµοποιηθεί το υπάρχων βιολογικό φίλτρο κατά την 

διαδικασία εκκίνησης ενός νέου συστήµατος ενυδρειοπονίας. Είναι σηµαντικό να 

κατανοηθεί ότι κατά τη διάρκεια της ρύθµισης υψηλά επίπεδα αµµωνίας και νιτρωδών 

θα κάνουν την εµφάνισή τους, τα οποία θα µπορούσε να είναι επιβλαβή για τα ψάρια. 

Επίσης ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας θα πρέπει να προστατεύεται από το φως κατά την 

διαδικασία έναρξης της ρύθµισης (Spotte 1992, Crites et al.2006, Storey 2012). 

Όταν στο σύστηµα παραχθεί η αµµωνία γίνεται αρχική πηγή τροφής για 

νιτροποιητικά βακτήρια που οξειδώνουν την αµµωνία σε νιτρώδη ιόντα (ΑΟΒ). Τα 

βακτήρια  υπάρχουν σε αφθονία στη ξηρά, στο νερό και στον αέρα. Σε διάστηµα  5-7 

ηµερών µετά την αρχική προσθήκη αµµωνίας, τα βακτήρια (ΑΟΒ) αναπτύσσονται και 

οξειδώνουν την παραγόµενη συγκέντρωση της αµµωνίας σε νιτρώδη ιόντα. Η αµµωνία 

προστίθεται συνεχώς στο σύστηµα, αλλά προσεκτικά ώστε να εξασφαλίζεται επαρκή 

τροφή για την αποικία των βακτηρίων χωρίς να γίνεται όµως τοξική. Μετά από 

διάστηµα 5-7 ηµερών τα επίπεδα των νιτρωδών ιόντων αυξάνονται, µε αποτέλεσµα να 

χρησιµοποιούν τα βακτήρια (ΝΟΒ) που οξειδώνουν τα νιτρώδη ιόντα σε νιτρικά ιόντα.  

Καθώς η αποικία των βακτηρίων αυξάνει τότε τα επίπεδα των νιτρωδών ιόντων 

αρχίζουν να µειώνονται καθώς οξειδώνονται σε νιτρικά ιόντα. Η πλήρης βιοχηµική 

διεργασία της νιτροποίησης περιγράφεται στην Εικόνα  7 η οποία δείχνει την τάση της 
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αµµωνίας, των νιτρωδών και των νιτρικών ιόντων στο νερό τις πρώτες 20-25 ηµέρες 

ρύθµισης του συστήµατος (Spotte 1992, Vlahos et al.2004). 

 

 

 
Εικόνα 7. Ρύθµιση ενός βιολογικού φίλτρου συστήµατος ενυδρειοπονίας (Πηγή Vlahos 
et al. 2004)  

 
 
Η διαδικασία ρύθµισης του συστήµατος ολοκληρώνεται όταν τα νιτρικά ιόντα 

σταθεροποιηθούν και είναι σε ανοδική πορεία, τα νιτρώδη ιόντα είναι 0 mg/L και η 

αµµωνία είναι µικρότερη από 1mg/L. Η διαδικασία ολοκληρώνεται σε διάστηµα 25-40 

ηµερών, αλλά εάν η θερµοκρασία του νερού είναι χαµηλή (κρύο νερό) η διαδικασία 

ολοκληρώνεται µετά από 60 ηµέρες (2 µήνες). Σε αυτό το σηµείο, µια ικανοποιητική 

αποικία βακτηρίων έχει σχηµατιστεί η οποία είναι ενεργή και µετατρέπει την αµµωνία 

σε νιτρικά ιόντα. Ο λόγος για τον οποίο αυτή η διαδικασία είναι µακρά είναι εξαιτίας 

των νιτροποιητικών βακτηρίων τα οποία αναπτύσσονται σχετικά αργά, απαιτώντας 10-

15 h για να διπλασιαστούν σε πληθυσµό. Ωστόσο, ορισµένα ετερότροφα βακτήρια 

µπορούν να διπλασιαστούν σε 20 min (Huguenin & Colt 2002). 

Οι έµποροι λιανικής πώλησης σε καταστήµατα ενυδρείων ή ιχθυοκαλλιέργειας 

εµπορεύονται διάφορα προϊόντα που περιέχουν καλλιέργεια νιτροποιητικών βακτηρίων 

τα οποία µόλις προστεθούν στο σύστηµα αυξάνονται άµεσα. Το µειονέκτηµα των 

σκευασµάτων αυτών είναι το αυξηµένο κόστος τους. Ενναλακτικά µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν βακτήρια από άλλο σύστηµα ενυδρειοπονίας που λειτουργεί 

ικανοποιητικά µε αποτέλεσµα να µειώνει το χρόνο που απαιτείται να ρυθµιστεί το 

σύστηµα. Μπορεί να είναι χρήσιµο να χρησιµοποιηθεί ένα υλικό το οποίο να είναι 
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συνεχόµενα βυθισµένο σε ένα διάλυµα που περιέχει 2-3 mg/L αµµωνίας για µερικές 

εβδοµάδες εκ των προτέρων. Ένα µικρό φίλτρο καταιονισµού µπορεί να δηµιουργηθεί 

χρησιµοποιώντας πλαστικά υλικά τα οποία είναι βυθισµένα σε διάλυµα αµµωνίας το 

οποίο θα  χρησιµοποιεί ένα µικρό κυκλοφορητή ενυδρείου για την ανακύκλωση 

(Timmons & Losordo 1994).  

Πολλοί προκειµένου να ρυθµιστεί το σύστηµα χρησιµοποιούν ψάρι ως αρχική 

πηγή αµµωνίας σε µια νέα δεξαµενή. Παρόλα αυτά τα ψάρια στρεσάρονται από την 

επίδραση των υψηλών επιπέδων αµµωνίας και των νιτρωδών ιόντων που υπάρχει στο 

σύστηµα. Αρχάριοι ενυδρειολόγοι δεν διαθέτουν την υποµονή µέχρι τη ρύθµιση του 

συστήµατος µε αποτέλεσµα να κυριεύονται από το «σύνδροµο του αρχάριου» 

χρησιµοποιώντας ψάρια σε µικρές πυκνότητες µικρότερες από 1 kg/m3.  

Άλλοι τρόποι δηµιουργίας αµµωνίας σ’ ένα σύστηµα, είναι η προσθήκη τροφής, 

τα απόβλητα ψαριών (πχ ουρία), η καθαρή αµµωνία ή χλωριούχο αµµώνιο και το νιτρικό 

αµµώνιο τα οποία χρησιµοποιούνται ως τροφή από την αποικία των βακτηρίων. Οι 

πηγές ανεξάρτητα µε τον τρόπο και τι συγκέντρωση που χρησιµοποιούνται 

παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα ή µειονεκτήµατα ενώ υπάρχουν τροφές που είναι 

περισσότερο ασφαλείς σε σχέση µε άλλες. Η καλύτερη πηγή αµµωνίας είναι η προσθήκη 

τροφής ψαριών διότι βιολογικά είναι ασφαλείς και ελέγχονται εύκολα τα επίπεδα της 

αµµωνίας που παράγονται (Spotte 1992).  

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν προϊόντα οικιακής αµµωνίας, αλλά βεβαιωθείτε 

ότι το προϊόν είναι 100% αµµωνία και δεν περιλαµβάνει άλλα συστατικά όπως 

απορρυπαντικά, χρωστικές ουσίες ή βαρέα µέταλλα γιατί µπορεί να καταστρέψει 

ολόκληρο το σύστηµα. Η προσθήκη της αµµωνίας συνίσταται να γίνεται αργό ρυθµό και 

κατ’ επέκταση θα πρέπει να παρακολουθούνται τα επίπεδα αζώτου κάθε 2-3 ηµέρες. Η 

αµµωνία θα πρέπει να κυµαίνεται από 1 έως 2 mg/L (Vlahos et al. 2004). 

Ο έλεγχος για τη ρύθµιση ενός συστήµατος γίνεται µε τη βοήθεια µιας γραφικής 

παράστασης µε ηµερήσιες µετρήσεις ενώ κατά τη διαδικασία ρύθµισης συνίσταται να 

µην προστίθενται αµµωνία. Σε περίπτωση που η αµµωνία υπερβεί τα 3 mg/L καλό θα 

ήταν να γίνονται αλλαγές νερού προκειµένου να διαλύεται η αµµωνία και να να 

αναστέλλεται η ανάπτυξη των βακτηρίων (Spotte 1992, Crites et al. 2006). 

Φυτά και  ψάρια προστίθενται µόνο όταν ο κύκλος του αζώτου ολοκληρώνεται 

και το σύστηµα όπως αναλύθηκε παραπάνω ρυθµίζεται. Τα φυτά µπορούν να 

προστεθούν λίγο νωρίτερα, αλλά αναµένεται ελλείψει θρεπτικών συστατικών εξαιτίας 
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της µη ρύθµισης του συστήµατος και του χρονικού διαστήµατος που απαιτείται ώστε τα 

θρεπτικά να φθάσουν σε βέλτιστες συγκεντρώσεις.  

Όταν τα επίπεδα της αµµωνίας και των νιτρωδών είναι µικρότερα από 1 mg/L 

είναι ασφαλές να προστίθενται σταδιακά τα ψάρια. Σε περίπτωση που τα ψάρια έχουν 

προστεθεί στο σύστηµα είναι πολύ πιθανόν να παρατηρηθεί δευτερογενώς αµµωνία και 

νιτρώδη ιόντα σε µεγαλύτερη συγκέντρωση. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας των νέο-

εισερχόµενων ψαριών  επειδή ο αριθµός τους είναι πολύ περισσότερος από την 

παραγόµενη συγκέντρωση αµµωνίας στο σύστηµα. Συνεχίζοντας τον έλεγχο των 

επιπέδων των αζωτούχων παραγώγων και να είµαστε σε θέση να γίνει αλλαγή νερού σε 

περίπτωση που η αµµωνία και τα νιτρώδη ιόντα είναι περίπου στο 1 mg/L ενώ το 

σύστηµα συνεχίζει να λειτουργεί (Spotte 1992, Timmons & Losordo 1994, Crites et 

al.2006). 

 

4.2. Νιτροποιητικά βακτήρια και Φίλτρα 

  

Ο ρόλος των νιτροποιητικών βακτηρίων σε σχέση µε τις διεργασίες που 

λαµβάνουν χώρα σε ένα σύστηµα Ενυδρειοπονίας είναι η µετατροπή της παραγόµενης 

ποσότητας αµµωνίας από τα απόβλητα των ψαριών, σε νιτρώδη και νιτρικά ιόντα 

(Εικ.8). Πραγµατοποιείται σε δύο στάδια  εκ των οποίων το πρώτο αφορά την οξείδωση 

της αµµωνίας σε νιτρώδη ιόντα µε τη βοήθεια των βακτηρίων του γένους Nitrosomonas 

(ΑΟΒ-ammonia oxidizing bacteria), (Crites et al. 2006, Storey 2012).  

Το δεύτερο στάδιο αφορά την οξείδωση των νιτρωδών ιόντων σε νιτρικά ιόντα 

µέσου των βακτηρίων Nitrobacter (NOB-nitrite oxidizing bacteria). Υπάρχουν πολλά 

είδη βακτηρίων που ανήκουν σε αυτά τα δυο γένη µε ελάχιστες διαφορές που 

παρατηρούνται µεταξύ τους. Η διαδικασία της νιτροποίησης περιγράφεται παρακάτω: 

• ΑΟΒ βακτήρια τα οποία οξειδώνουν την αµµωνία (ΝΗ3) σε νιτρώδη ιόντα  

(ΝΟ2
-) 

• ΝΟΒ βακτήρια τα οποία µετατρέπουν τα νιτρώδη ιόντα (ΝΟ2
-) σε νιτρικά ιόντα 

(ΝΟ3
-) 

Η νιτροποίηση και κατ’ επέκταση µια υγιείς καλλιέργεια βακτηρίων είναι 

απαραίτητη για ένα λειτουργικό σύστηµα Ενυδρειοπονίας. Τα νιτροποιητικά βακτήρια 

αναπαράγονται µε αργό ρυθµό ώστε να δηµιουργούν αποικίες, οι οποίες χρονικά 

απαιτούνται ηµέρες ή και εβδοµάδες και συνεπώς  η υποµονή είναι από τους βασικούς 
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παράγοντες διαχείρισης ενός συστήµατος Ενυδρειοπονίας. Πολλά ενυδρεία και 

συστήµατα Ενυδρειοπονίας έχουν αποτύχει εξαιτίας της αυξηµένης πυκνότητας που 

πιθανόν να προστέθηκαν στο σύστηµα πριν την αποικία των βακτηρίων αναπτυχθεί 

πλήρως. Υπάρχουν διάφοροι άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν τα νιτροποιητικά 

βακτήρια. Γενικά η ανάπτυξη των βακτηρίων προϋποθέτει καλές συνθήκες ποιότητας 

νερού και η ανάπτυξη της αποικίας να γίνεται σε σκοτεινό θάλαµο µε επαρκή τροφή και 

οξυγόνο. Επίσης πολύ συχνά, τα βακτήρια που σχηµατίζουν ένα λεπτό, ανοικτό καφέ ή 

µπεζ σηµείο στο βιοφίλτρο, και έχουν µια χαρακτηριστική οσµή που είναι δύσκολο να 

περιγραφεί και θα µπορούσε εύκολα να υποδείξει άλλους µικροοργανισµούς (Crites et 

al. 2006, Storey 2012).  

 

 

Εικόνα 8. ∆ιαδικασία νιτροποίηση στα ενυδρειοπονικά συστήµατα (Πηγή: 

http://teca.fao.org/read/8398). 

 

4.3. Βιολογική επιφάνεια (BSA) στα συστήµατα Ενυδρειοπονίας-Υπολογισµός 

 

Η Ενυδρειοπονία είναι µια µέθοδος που στηρίζεται αφενός µεν στην αύξηση της 

παραγωγικής διαδικασίας, στην αυξηµένη απόδοση αλλά και σ’ ένα υγιεινό  τρόπο 

παραγωγής φυτών (χωρίς λιπάσµατα). Η  απόδοση ενός συστήµατος ενυδρειοπονίας 

εξαρτάται από την πολυπλοκότητα που παρουσιάζει το σύστηµα ως προς τον κύκλο των 

θρεπτικών ουσιών αλλά και τη ισορροπία που αναπτύσσεται ανάµεσα στους 

οργανισµούς και στο περιβάλλον το οποίο διαβιούν και αναπτύσσονται οι οργανισµοί.  

Σηµαντικό ρόλο στα συστήµατα ενυδρειοπονίας παίζει ρόλο το η λειτουργία και 

η αποδοτικότητα του βιολογικού φίλτρου, η οποία εξαρτάται εκτός των άλλων από τη 

ειδική (βιολογική) επιφάνεια (SSA ή ΒSA) του µέσου πλήρωσης του φίλτρου όπου 

επιτρέπει να αναπτύσσονται ειδικές συνθήκες για την αύξηση των νιτροποιητικών 

βακτηρίων µε αποτέλεσµα να αποφεύγονται λάθη που εστιάζονται κυρίως ως προς τη 

ρύθµιση  του βιολογικού φίλτρου (Crites et al. 2006). 
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4.3.1.Χαρακτηριστικά της ειδικής βιολογικής επιφάνειας (BSA- SSA) 

 Ο όρος ειδική επιφάνεια περιγράφει τα ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά 

του βιολογικού φίλτρου. ∆ηλαδή περιγράφει την  επιφάνεια που δηµιουργείται από το 

υλικό πλήρωσης (τύπος και µέγεθος) πάνω στην οποία αναπτύσσονται βακτήρια 

(νιτροποιητικά) τα οποία οξειδώνουν την παραγόµενη αµµωνία σε νιτρώδη ιόντα και 

νιτρικά ιόντα και αποτελούν τις µηχανές ενός υγιούς συστήµατος ενυδρειοπονίας. Τα 

βακτήρια όπως αναφέρθηκε συνδράµουν στην διεργασία της νιτροποίησης και 

ανοργονοποίησης υλικών όπως ο σίδηρος που συµβάλει στην υγιή ανάπτυξη των φυτών 

και εν γένει του συστήµατος εκτροφής. 

 

4.4.Υπολογισµός ειδικής επιφάνειας (SSA) 

 

Για να κατανοηθεί πλήρως η µέτρηση της ειδικής επιφάνειας, θα πρέπει επίσης 

να κατανοηθεί η επιφάνεια που καταλαµβάνει το σύστηµα εκτροφής. Η τιµή SSA 

µετράται ως ο αριθµός τετραγωνικών µέτρων ανά κυβικό µέτρο (m2 / m3) και περιγράφει 

την επιφάνεια που καταλαµβάνει το υλικό πλήρωσης σε σχέση µε τον όγκο του φίλτρου. 

Όταν υπολογιστεί η συγκεκριµένη επιφάνεια, τότε πολλαπλασιάζουµε την ειδική 

επιφάνεια (SSA) µε τον όγκο των καλύπτει το φίλτρο  προκειµένου να  υπολογιστεί  η 

περιοχή της βιολογικής επιφάνειας (Crites et al. 2006). 

Ένα θερµοκήπιο 700 ft2 αφήνουµε χώρο 30% για πρόσβαση και συντήρηση, και 

αποµένουν  500 ft2 αυξανόµενο χώρο. Ας ρίξουµε µια µατιά σε δύο αναπτυσσόµενα 

συστήµατα µέσα σε αυτό το διάστηµα (Εικ. 9):  

Για παράδειγµα σε δύο διαφορετικούς τύπους φίλτρων χρησιµοποιούν 

διαφορετικό υλικό πλήρωσης. Το πρώτο φίλτρο (ZipGrow Towers) (Storey 2012) 

χρησιµοποιεί ως υλικό πλήρωσης Matrix Media το οποίο καταλαµβάνει ειδική επιφάνεια 

SSA 290  ft2/ft3  και το δεύτερο φίλτρο χρησιµοποιεί ως υλικό πλήρωσης χαλίκια τα 

οποία καλύπτουν ειδική επιφάνεια SSA 85 ft2/ft3. Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος θα 

πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ο διαθέσιµος χώρος των βακτηρίων για κάθε  m2 

βιολογικής ειδικής επιφάνειας (BSA).  



30 
 

 

Εικόνα 9.Σχηµατικός τρόπος υπολογισµού της επιφάνειας ενός φίλτρου συστήµατος 

ενυδρειοπονίας 

 

Ο υπολογισµός του BSA συνεισφέρει στο να κατανοηθεί εάν στο σύστηµα 

υπάρχουν περισσότερα ή λιγότερα ψάρια ώστε να γίνει περισσότερο αποδοτικό. Ο λόγος  

BSA/SSA µας δείχνει πόσο πιο αποδοτικό και λειτουργικό είναι ένα βιολογικό φίλτρο 

(Crites et al. 2006). Όπως µπορούµε να διαπιστώσουµε από τον Πίνακα 2 διαφορετικά 

υλικά πλήρωσης που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ενυδρειοπονίας διαθέτουν 

διαφορετική ειδική επιφάνεια (SSA). 

 

Πίνακας 2. Ειδική επιφάνεια για διαφορετικό υλικό πλήρωσης 

µέγεθος Ειδική Επιφάνεια 
Τύπος υλικού in mm ft2 ft-3 m-2m-3 Λόγος 

κενού 

(πορότητα) 

(%) 

Υδραυλική 

αγωγιµότητα 

(m/d) 

άµµος 0.12 3 270 886 40 1 
Pea Gravel 0.57 14.5 85 280 28 104 
χαλίκι 1 25 21 69 40 105 
Μεγάλο χαλίκι 4 102 12 39 48 106 
Πλαστικό υλικό 1 25 85 280 90 107 
Πλαστικό υλικό 2 50 48 157 93 108 
Πλαστικό υλικό 3.5 89 38 125 95 108 
ZipGrow Matrix 
media 

N/A N/A 290 960 91 107* 

*
υπολογίζεται ότι είναι περίπου ίση µε εκείνη µικρής διαµέτρου των πλαστικών στο φίλτρο. 
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Αυτές οι µελέτες είναι ιδιαίτερα σηµαντικές γατί συµβάλουν στον 

επανασχεδιασµό εξέλιξης του βιολογικού φίλτρου, ώστε να επαναπροσδιοριστούν  οι 

ιδιότητες του µέσου πλήρωσης του βιολογικού φίλτρου που σχετίζονται µε την 

αποδοτικότητα του φίλτρου. Στη βιβλιογραφία περιγράφεται η χρησιµότητα της 

αντίστροφης σχέσης που υπάρχει ανάµεσα στον τύπο και το µέγεθος του υλικού που 

χρησιµοποιείται καθώς και στην ειδική επιφάνεια (SSA, m2/m3) που δηµιουργείται. 

Αυτό οφείλεται στη σχέση που αναπτύσσεται µεταξύ διήθησης και SSA που αποτελεί 

χαρακτηριστικό των περισσότερων αδρανών υλικών. Καθώς το µέγεθος σωµατιδίων του 

υλικού γίνεται µικρότερο η ειδική επιφάνεια αυξάνεται, δηλαδή  ο λόγος της επιφάνειας 

προς τον όγκο αυξάνεται. 

Οι Crites et al.(2006) αναφέρουν για παράδειγµα  την ειδική επιφάνεια των 

παρακάτω υλικών που χρησιµοποιούνται κατά κόρον στην Ενυδρειοπονία είναι τα εξής: 

• Μεσαίο µέγεθος άµµου  διαµέτρου 3 mm, έχει ειδική επιφάνεια SSA= 886 m2/ 

m3 
• pea χαλίκι  διαµέτρου 14,5 mm, έχει ειδική επιφάνεια SSA=280 m2/m3 
• Μεσαίος τύπος χαλικιού διαµέτρου 25mm, και ειδική επιφάνεια SSA=69 

m2/m3 
• Μεγάλος τύπος χαλικιού (κροκάλα)  διαµέτρου 102 mm και ειδική επιφάνεια 

SSA=39 m2/m3 

Αυτό οφείλεται κυρίως στις διαφορές που παρατηρούνται µεταξύ των πρότυπων 

µέτρησης και ταξινόµησης. Οι τιµές αυτές ερµηνεύουν  ότι τα µικρότερα σωµατίδια 

είναι καλύτερα να χρησιµοποιούνται στα φίλτρα των κλειστών συστηµάτων (RAS) 

εξαιτίας των υψηλότερων  ποσών στην ειδική επιφάνεια SSA που διαθέτουν (Crites et 

al. 2006).  

Τα µικρά µεγέθη υλικών πλήρωσης παγιδεύουν τα στερεά πολύ 

αποτελεσµατικότερα και ταχέως αποµακρύνονται συσσωρευµένα σωµατίδια, και 

οδηγούν σε αναερόβιες συνθήκες και χαµηλότερες συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου 

(DO) που αρνούνται τα οφέλη του µικρού µεγέθους σωµατιδίων. 

Η χαµηλή υδραυλική αγωγιµότητα και το µικρό µέγεθος των πόρων (χαµηλό 

κενό κενό/κενό κλάσµα) καθιστά τα µέσα µικρών σωµατιδίων ακατάλληλα για τα 

περισσότερα βιολογικά φίλτρα. 

Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος, χρησιµοποιούνται ευρύτερα µεγέθη 

σωµατιδίων (τεµαχισµένος γρανίτης 17 mm ή τεµαχισµένος γρανίτης 3,7 cm) µε 
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υψηλότερες αναλογίες κενού (και προκύπτουσα υψηλή υδραυλική αγωγιµότητα) έτσι 

ώστε τα στερεά να έχουν µικρότερη επίδραση στη διήθηση. 

Εν τούτοις, αν και αυτά τα θρυµµατισµένα συσσωµατώµατα έχουν σηµαντικά 

υψηλότερο SSA  θρυµµατισµένα υλικά πλήρωσης, η ειδική επιφάνεια των φίλτρων 

(SSA) εξακολουθεί να είναι συγκριτικά χαµηλή, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 

συνολικής βιολογικής επιφάνειας του συστήµατος (BSA ή συνολική επιφάνεια του 

συστήµατος µετρηµένη σε m2). 

 

4.5.Υπολογίζοντας την Βιολογική Ειδική Επιφάνεια (B.S.A) 

 

Απαραίτητη προϋπόθεση για τον υπολογισµό της βιολογικής επιφάνειας που 

καλύπτουν τα βακτήρια  είναι ότι η ειδική βιολογική επιφάνεια που καλύπτουν τα 

βακτήρια είναι 0,23m2 βιολογικής επιφάνειας για κάθε λίτρο νερού (σε χαµηλές 

ιχθυοφορτίσεις και σε συστήµατα που χρησιµοποιούνται χαµηλά επίπεδα διατροφής. Για 

ένα υγιές σύστηµα προτείνεται η βιολογική επιφάνεια που καλύπτει το φίλτρο είναι 0,93 

m2/L νερού ή 9,290 m2/kg ψαριού. Για παράδειγµα εάν στο σύστηµα η βιοµάζα είναι 

0,45 kg/ 40 L νερού (Crites et al. 2006). Όπου για κάθε κιλό ψαριού χρειαζόµαστε 

βιολογική επιφάνεια 2,32 m2 βιολογικής επιφάνειας (ΒSA), το οποίο αντιστοιχεί  στο 

ποσό που απαιτείται για την εξουδετέρωση της αµµωνίας.  

Γενικά τα συστήµατα που λειτουργούν είναι περισσότερο αποδοτικά στην 

οξείδωση των αποβλήτων η οποία οφείλεται στην αυξηµένη βακτηριακή πυκνότητα η 

οποία έχει αναπτυχθεί και παραµένει σταθερή, σε αντίθεση µε τα νεότερα συστήµατα 

που είναι σε λειτουργία όπου απαιτούν περισσότερο βιολογικό υλικό και κατ’ επέκταση  

απαιτούν περισσότερο βιολογική ειδική επιφάνεια (BSA), η οποία βοηθά τη διαδικασία 

της νιτροποίησης. Ένα υγιές σύστηµα ενυδρειοπονίας απαιτεί περισσότερο βιολογική 

επιφάνεια (BSA), η οποίο είναι η ζωή του συστήµατος ενυδρειοπονίας (Crites et 

al.2006). 

 

4.5.1.Πύργος Zip grow  

 

Το σύστηµα Zip Grow πύργος σχεδιάστηκε για τις ανάγκες των συστηµάτων 

Ενυδρειοπονίας λόγω της µεγάλης ειδικής επιφάνειας (SSA), βιολογικής επιφάνειας 

(BSA) και αυξηµένη πορότητα (ε) που διαθέτει (Εικ.10) µε αποτέλεσµα να αυξάνει η 

πυκνότητα των βακτηρίων και να διατηρούν το σύστηµα υγιές. Η υψηλή ειδική 
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επιφάνεια που διαθέτει το υλικό (SSA) σε συνδυασµό µε την υψηλή πορότητα (διάκενο)  

που παρουσιάζει 91% επιτρέπει το νερό και τα στερεά να ρέουν διαµέσου του πύργου 

εύκολα µε αποτέλεσµα να αυξάνει την παραγωγικότητα του συστήµατος (Storey 2012).  

Ο πίνακας 3, παρουσιάζει  την αυξηµένη ειδική επιφάνεια που παρουσιάζουν ο 

πύργος Zip Grow. 

 

Πίνακας 3. Ειδική επιφάνεια που παρουσιάζει ο πύργος Zip Grow. 

  Μέγεθος 
σωµατιδίου 

Ειδική επιφάνεια  

Τύπος  in mm ft2/ ft3 m2/m3 πορότητα 
(%) 

Υδραυλική 
αγωγιµότητα (m/d) 

      
ZipGrow Matrix 
media N/A N/A 290 960 91 107* 

*N/A:όχι διαθέσιµα 
 

 

Εικόνα 10. Zip Grow πύργος που χρησιµοποιείται στα συστήµατα ενυδρειοπονίας 
(Πηγή: https://blog.brightagrotech.com/what-is-a-zipgrow-tower). 
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4.6.Ελέγχοντας της ενεργής δράσης των βακτηρίων 

 

Εάν όλες οι προαναφερθείσες παράµετροι τηρούνται µε ασφάλεια τότε τα 

βακτήρια λειτουργούν σε ικανοποιητικό βαθµό. Τα βακτήρια είναι σηµαντικά για τα 

συστήµατα ενυδρειοπονίας και συνεπώς θα πρέπει να γνωρίζουµε την κατάσταση στην 

οποία βρίσκονται δεδοµένου ότι δεν είναι ορατά µακροσκοπικά θα πρέπει να ελέγχονται 

έµµεσα µέσω χηµικού προσδιορισµού της αµµωνίας, των νιτρωδών και νιτρικών ιόντων 

του νερού (Crites et al. 2006).  

Οι πληροφορίες που αντλούµε σχετίζονται µε την ανάπτυξη της αποικίας των 

βακτηρίων. Στα ισορροπηµένο συστήµατα ενυδρειοπονίας η αµµωνία και τα νιτρώδη 

ιόντα δεν θα πρέπει να ξεπερνούν τις τιµές 0-1 mg/L. Σε περίπτωση που είναι 

ανιχνεύσιµα τότε υποδεικνύει πρόβληµα µε τα νιτροποιητικά βακτήρια. Αυτό πιθανόν 

να οφείλεται σε δυο λόγους εκ των οποίων ο πρώτος να οφείλεται στην µικρή 

αποδοτικότητα του φίλτρου (µικρό σε µέγεθος φίλτρο) το οποίο δεν µπορεί να δεχθεί 

την ποσότητα των ψαριών και της ποσότητας τροφής. Το οποίο συνεπάγεται σε µια µη 

ισορροπηµένη κατάσταση που δηµιουργείται από το µεγάλο αριθµό ψαριών που υπάρχει 

στο σύστηµα µε αποτέλεσµα να µην µπορεί το φίλτρο να τα διατηρεί (Spotte 1992).  

∆ηλαδή η οξειδωτική ικανότητα του φίλτρου να είναι µικρότερη από το φορτίο 

ρύπανσης που δηµιουργείται από τα ψάρια. Επίσης µια δεύτερη εξήγηση είναι ότι το 

φίλτρο δεν έχει ρυθµιστεί µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται τέτοιου είδους 

προβλήµατα. Σε περίπτωση που αυτό παρατηρείται σε ένα ισορροπηµένο και 

ρυθµισµένο σύστηµα πιθανόν τα οφείλεται στα ίδια τα βακτήρια τα οποία δεν 

λειτουργούν σωστά. Και αυτό να αναδεικνύει πρόβληµα µε την ποιότητα του νερού και 

συνεπώς θα πρέπει να ελέγχονται καθηµερινά οι φυσικοχηµικοί παράγοντες του νερού 

που αναλύθηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Συχνά αυτό παρατηρείται σε περιόδους 

που η θερµοκρασία µεταβάλλεται απότοµα (µείωση) και να επηρεάζεται η ενεργή δράση 

των βακτηρίων (Spotte 1992, Crites et al.2006, Storey 2012).  

Η ανάγκη για οξυγόνωση του βιολογικού φίλτρου δεν προκύπτει µόνο  από την 

κάλυψη των αναπνευστικών αναγκών των αερόβιων βακτηριδίων αλλά και από τον 

ανταγωνισµό για αποικισµό του φίλτρου και από αναερόβια ετερότροφα βακτηρίδια τα 

οποία αν βρουν ευνοϊκές συνθήκες (έλλειψη οξυγόνου) θα πολλαπλασιαστούν και θα 

στερήσουν θέσεις ανάπτυξης στις επιφάνειες από τα αερόβια (Εικ.11). Βέβαια όσο 

οξυγόνο και αν υπάρχει, αυτό θα συµβαίνει σε κάποιο βαθµό, διότι στο στρώµα (φιλµ) 

των βακτηριδίων που αναπτύσσονται στην επιφάνεια των µέσων το άνω στρώµα θα 
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αποτελείται από αερόβια νιτροποιητικά ενώ τα κατώτερα από αναερόβια τα οποία 

βέβαια θα επιτελούν και κάποιο βαθµό απονιτροποίησης. Μια τέτοια κατάσταση δεν 

αποτελεί πρόβληµα διότι η ανάπτυξή τους σε ένα καλά οξυγονωµένο φίλτρο δεν τους 

επιτρέπει να επικρατήσουν. 

 

Εικόνα 11. Πηγές ενέργειάς διαφόρων µικροοργανισµών που  αναπτύσσονται στην 
επιφάνεια ενός κόκκου µέσου πλήρωσης ενός βιολογικού φίλτρου (Πηγή: 
http://teca.fao.org/read/8398). 

 
Ο ανταγωνισµός µε τα αυτότροφα βακτήρια συνεχίζει να υφίσταται ακόµη και σε 

πολύ καλές συνθήκες αερισµού µιας και αυτά χρησιµοποιούν το πλούσιο σε οργανικά 

νερό για να το µεταβολίζουν παράγοντας διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και αµµωνία 

(ΝΗ3). Αυτό επηρεάζει την ανάπτυξη αποικιών των νιτροποιητικών βακτηρίων µε 

αποτέλεσµα να επιβαρύνουν το σύστηµα µε παραγωγή νέου CO2 και ΝΗ3. 
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Κεφάλαιο 5: 

Τεχνικά χαρακτηριστικά βιολογικού Φίλτρου- Υδραυλικό Φορτίο 

 

5.1. Βακτήρια και Ενυδρειοπονία 

 

Τα βακτήρια σ’ ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας λειτουργούν ως ο ενδιάµεσος 

συνδετικός κρίκος µεταξύ των αποβλήτων των ψαριών και των θρεπτικών που 

λαµβάνουν τα φυτά για την ανάπτυξή τους διαµέσου της οξείδωσης της αµµωνίας σε 

νιτρώδη και νιτρικά ιόντα αντίστοιχα.  

Η ενεργή δραστηριότητα των ετερότροφων βακτηρίων έχει µελετηθεί εκτενώς 

από πολλούς ερευνητές και συγκεκριµένα η επίδρασή τους στην αποµάκρυνση της 

αµµωνίας από τα απόβλητα των ψαριών. Ειδικότερα ενδιαφέρει ο χρόνος του κύκλου 

ζωής των βακτηρίων και η επίδρασή τους στην δηµιουργία ενός νέου συστήµατος 

ενυδρειοπονίας (Crites et al. 2006). 

 

5.2.Υλικά πλήρωσης φίλτρου 

 

Τα υλικά πλήρωσης (Εικ.12) των βιολογικών φίλτρων είναι  κατάλληλα για όλα 

τα είδη των µικροοργανισµών ώστε να αναπτύσσονται ραγδαία προκειµένου να 

διαλύουν τα οργανικά που υπάρχουν στο νερό (Πιν.4 & Πιν.5). Η µεγάλη επιφάνεια 

(Εικ.13), η άριστη υφροφιλικότητας, η υψηλή δραστηριότητα, η αύξηση του χρόνου 

ζωής και η καλή θεραπεία συγκαταλέγονται στα πλεονεκτήµατα τους (Crites et al. 2006, 

Storey 2012).  

 

Εικόνα 12.Υλικά πλήρωσης που χρησιµοποιούνται στα φίλτρα trickling (Πηγή: www 
elaiter.en.alibaba.com). 
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Το trickling φίλτρο χρησιµοποιείται στην πλειοψηφία των συστηµάτων 

εκτροφής. Αποτελείται από µια σταθερή κλίνη πλαστικών υλικών από τα οποία τα 

απόβλητα ρέουν καθοδικά µε αποτέλεσµα κενό να συσσωρεύεται ένα στρώµα 

µικροβιακού φορτίου (λάσπη) η οποία καλύπτει την κλίνη των µέσων όπου και τη 

φράζει (Εικ.14), (Crites et al. 2006, Storey 2012). 

 

Εικόνα 13.∆ιαδικασία συσσώρευσης µικροβιακού φορτίου στο υλικό πλήρωσης (Πηγή: 
www elaiter.en.alibaba.com) 

 

 

Εικόνα 14. Υλικό πλήρωσης φίλτρου (Πηγή: www.elaiter.en.alibaba.com) 
 

Οι αερόβιες συνθήκες διατηρούνται µε εκτόξευση, µε διάχυση είτε µε αέρα υπό 

πίεση που ρέει διαµέσου της κλίνης ή µε φυσική µεταφορά αέρα, εάν το υλικό 
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πλήρωσης του φίλτρου έχει πορώδες. Τα φίλτρα trickling χρησιµοποιούνται ευρέως στο 

βιολογικό φίλτρο επεξεργασίας αποβλήτων στις µονάδες υδατοκαλλιέργειας γλυκού και 

θαλασσινού νερού, στην εκτροφή Koi και στη βιολογική επεξεργασία αποβλήτων 

(Crites et al. 2006). 

Πίνακας 4. Χαρακτηριστικά υλικών πλήρωσης που χρησιµοποιούνται στα βιολογικά 

φίλτρα. 

 

Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά υλικών πλήρωσης που χρησιµοποιούνται στα βιολογικά 

φίλτρα. 
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Η πλαστική βιόσφαιρα (Πιν.6) είναι κατασκευασµένη από πολυπροπυλένιο PP 

µε τεχνητή δοµή πόρου βιολογικής διηθητικής σφαίρας µε πορώδες δοµή (Crites et al. 

2006, Storey 2012). Για την προσρόφηση των νιτροποιητικών βακτηρίων και τη ρύθµιση 

της δοµής των πόρων του υλικού, πολύ ωφέλιµη για την οξείδωση είναι η ανταλλαγή 

µεταφοράς οξυγόνου η οποία σχετίζεται και για την αναπαραγωγική ανάπτυξη των 

βακτηρίων νιτροποίησης µε µεγάλη επιφάνεια (Εικ.15). 

Τοποθετούνται σε µια δεξαµενή ή δεξαµενή φίλτρων, µειώνουν αποτελεσµατικά 

την αµµωνία και τα νιτρώδη ιόντα και βοηθήσουν στη διατήρηση των συνθηκών 

εκτροφής στις δεξαµενές, στις λίµνες ή στις µονάδες εκτροφής και στη γενική ευηµερία 

των ιχθύων ή των ιχθυοτροφικών ψαριών και φυτών (Storey 2012). 

 

Εικόνα 15. Πλαστικές βιόσφαιρες που χρησιµοποιούνται ως υλικό πλήρωσης του 
βιολογικού κύκλου (Πηγή: www.elaiter.en.alibaba.com) 
 

 

Πίνακας 6. Τεχνητά χαρακτηριστικά βιόσφαιρων που χρησιµοποιούντακ ως υλικά 

πλήρωσης των φίλτρων στην ενυδρειοπονία 
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5.3. Υδραυλική φόρτιση φίλτρου και ειδική επιφάνεια 
 

Ο ρυθµός µε τον οποίο το νερό διέρχεται διαµέσου του βιολογικού φίλτρου 

(υδραυλική φόρτιση) και η συνολική επιφάνεια των µέσων πλήρωσης που διαβρέχεται 

από αυτό, είναι οι δύο παράµετροι που θα καθορίσουν την αποτελεσµατικότητα του 

φίλτρου του συστήµατος ενυδρειοπονίας να οξειδώνει την αµµωνία σε επίπεδα ασφαλή 

για τα ψάρια και τα φυτά (Huguenin & Colt 2002). 

Η ειδική επιφάνεια SSA (Specific Surface Area) των υλικών πλήρωσης του 

φίλτρου, είναι η παράµετρος που αφορά την συνολική  προσφερόµενη επιφάνεια των 

υλικών, προς τον όγκο που καταλαµβάνουν σε ένα χώρο (m2/m3 ή ft2/ft3).  

Όσο µεγαλύτερη η υδραυλική φόρτιση και όσο µεγαλύτερη η επιφάνεια των 

υλικών πλήρωσης, τόσο ταχύτερη και αποτελεσµατικότερη είναι η οξείδωση της 

αµµωνίας. Η υδραυλική φόρτιση δεν θα πρέπει να υπερβαίνει ορισµένες τιµές, διότι 

αφενός µπορεί να ξεπεράσει την χωρητικότητα του φίλτρου και αφετέρου η έντονη ροή 

του νερού µπορεί να δράσει αρνητικά στη δηµιουργία της βακτηριακής αποικίας που 

που αναπτύχθηκε στο διαβρεγµένο µέσο. Επιπλέον, µια υπερβολικά µεγάλη ροή µπορεί 

να είναι µη συµφέρουσα από την άποψη της κατανάλωσης ενέργειας από την αντλία που 

θα µεταφέρει το νερό. 

Η ειδική επιφάνεια θέτει επίσης περιορισµούς ως προς την ανώτερη τιµή της 

υδραυλικής φόρτισης, δεδοµένου ότι µεγάλες τιµές SSA σηµαίνει µικροσκοπικότερα 

µέσα πλήρωσης και συνεπώς µικρότερα και λιγότερα κενά για να διέλθει ανεµπόδιστα 

το νερό ανάµεσά τους όταν βρίσκονται στο φίλτρο. Και ναι µεν η διέλευση του νερού 

από στενούς διαύλους τα διαβρέχει αποτελεσµατικότερα µε αποτέλεσµα την εντονότερη 

οξείδωση της αµµωνίας, όµως µε την πρόοδο του χρόνου και την «πάχυνση» των 
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βακτηριδιακών αποικιών επάνω στους κόκκους, οι δίαυλοι θα φράξουν και το νερό δεν 

θα κυκλοφορεί σε αυτές τις περιοχές. Μια τέτοια κατάσταση σηµαίνει κατ’ ουσία το 

σταµάτηµα της διαδικασίας (νιτροποίηση) για την οποία κατασκευάστηκε το βιολογικό 

φίλτρο (Huguenin & Colt 2002).  

Οι διάφοροι τύποι των βιολογικών φίλτρων (RBC, κοκκωδών µέσων, 

καταιονισµού, ρευστοποιηµένης κλίνης, κ .λπ.) από κατασκευής τους και ανάλογα µε το 

µέσο πλήρωσης, έχουν ορισµένα όρια σχετικά µε την υδραυλική φόρτιση και την 

ικανότητα οξείδωσης της αµµωνίας που επιφέρουν.  

Οι τιµές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν υπό την προϋπόθεση της από τα 

πριν γνωστής  µέγιστης φόρτισης του συστήµατος σε ρυπαντές και βεβαίως της 

οικονοµικότερης κατά το δυνατόν κατασκευής από άποψη ενέργειας.  

Η υδραυλική φόρτιση επηρεάζει την ένταση αποµάκρυνσης της αµµωνίας από το 

βιολογικό φίλτρο όπως φαίνεται στην Εικόνα 16. ∆ηλαδή µεγαλύτερες υδραυλικές 

φορτίσεις σηµαίνουν καλύτερη και µεγαλύτερη αποµάκρυνση αµµωνίας. Επιπροσθέτως 

υπάρχουν και συνιστώµενες ελάχιστες τιµές υδραυλικής φόρτισης ανάλογα µε την 

ειδική επιφάνεια των µέσων που χρησιµοποιείται. Όσο µεγαλύτερη η ειδική επιφάνεια 

του υλικού πλήρωσης σε ένα δεδοµένο όγκο που καταλαµβάνει, τόσο περισσότερο νερό 

απαιτείται για να διαβρέξει πλήρως όλη την επιφάνεια (Huguenin & Colt 2002). 

 

                  

Εικόνα 16. Αποµάκρυνση της αµµωνίας ανάλογα µε την υδραυλική φόρτιση και τη 

συγκέντρωση της ολικής αµµωνίας στο νερό (Πηγή: Huguenin & Colt 2002) 

 

Η αποµάκρυνση της αµµωνίας που περιγράφεται στην Εικόνα 16, αφορά ένα 

φίλτρο καταιονισµού σε γλυκό νερό, σε θερµοκρασία µεγαλύτερη των 20oC, µε καλή 
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διασπορά νερού και επαρκή συγκέντρωση σε οξυγόνο. Σε θαλασσινό νερό ο ρυθµός 

αποµάκρυνσης θα είναι µικρότερος και εάν το νερό είναι ψυχρότερο ακόµα πιο µικρός.  

Επίσης τα βιολογικά φίλτρα που είναι ρυθµισµένα παρουσιάζουν κατά πολύ 

µικρότερους ρυθµούς αποµάκρυνσης, όπως µικρότερους θα παρουσιάζουν και στην 

περίπτωση που υπάρχουν µεγάλες αυξοµειώσεις στη συγκέντρωση της αµµωνίας. 
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5.4.Υπολογισµός Υδραυλικού Φορτίου Συστήµατος Ενυδρειοπονίας 

 

Οι ποσότητες του ανόργανου διαλυµένου αζώτου που ελευθερώνονται 

εκτιµώνται µέσω της υδροβιολογικής προσέγγισης (Roque d' Orbcastel et al. 2008). 

Εποµένως ο ρυθµός παραγωγής της αµµωνίας (PTAN, mg/g ψαριού βάρος /h) µπορεί να 

υπολογιστεί σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

P TAN = [(Ce-Ci) x Q]/W 

Όπου: 

 Ce, Ci = Η συγκέντρωση της αµµωνίας στην εισροή (Ce) και εκροή (Ci) του 

νερού, αντίστοιχα (mg/L) 

W = Βάρος ψαριού στη δεξαµενή (g) 

Q = παροχή νερού (L/h) 

 

Ο ρυθµός αποµάκρυνσης της αµµωνίας σε ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας µπορεί 

να υπολογιστεί σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 

TAN διατήρηση (g/ m
2
 /ηµέρα) = ((Q/V * (Cin-Cout) – d Cout/dt)*d 

Όπου: 

Q = Παροχή νερού (m3/ηµέρα) 

V = Όγκος συστήµατος (m3) 

C = συγκέντρωση ολικής αµµωνίας (TAN) (g/m3) 

d = βάθος φίλτρου (m) 

t = χρόνος (ηµέρες) 

 

Η απόδοση του βιολογικού φίλτρου (Ογκοµετρική τιµή µετατροπής της 

αµµαωνίας, ∆TAN) εκφράζεται ως τα grams της αµµωνίας (TAN) που οξειδώνεται 

/όγκο µέσου/ηµέρα oxidized υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο (Franco-Nava et al. 

2004): 

∆TAN (g/ m
3
 /day) = [( TAN0- TAN1) X Q]/V 

όπου,  

TAN0 = Ολική αµµωνία (ΤΑΝ) στο εισροή του φίλτρου (N-NH4++N-NH3, g/m3)     

TAN1 = Ολική αµµωνία (ΤΑΝ) στην απορροή του φίλτρου (N-NH4
++N-NH3,  

g/m3) 
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Q = παροχή νερού (m3/ ηµέρα) 

V = όγκος των µέσων στο φίλτρο (m3) 

Ο ρυθµός υδραυλικού φορτίου (HLR), υπολογίζεται από τον τύπο: 

HLR = παροχή (Q)/ολική επιφάνεια του µέσου (m/d) 

 

Ο Υδραυλικός χρόνος παραµονής (HRT), υπολογίζεται, ως εξής:  

HRT = επιφάνεια * βάθος νερού* πορότητα του µέσου/παροχή νερού 

 

Ο ρυθµός ανάπτυξης των φυτών και η παραγωγή τους εξαρτάται από το 

υδραυλικό φορτίο (HLR) (Πιν.7). Όταν αυξάνεται το υδραυλικό φορτίο µειώνεται η 

παραγωγή φυτών µιας και ευνοεί την ανάπτυξη αερόβιων συνθηκών παρεµποδίζοντας 

την απονιτροποίηση. Χαµηλές τιµές υδραυλικού φορτίου (HLR) µε µειωµένες τιµές 

οξυγόνου ευνοείται η απονιτροποίηση και συνεπώς η µεγαλύτερη αποµάκρυνση των 

νιτρικών ιόντων (NO3-N) παρατηρείται σε χαµηλότερα επίπεδα υδραυλικού φορτίου 

(0,64 m / ηµέρα και 1,28 m / ηµέρα). 

 

Πίνακας 7. Υδραυλικό φορτίο και παραγωγικότητα 

  
HLR 

(m/day) 
ψάρια   φυτά  

(σπανάκι) 
 

 SGR 
(%) 

FCR Παραγωγή 
(kg/m3) 

Ρυθµός αύξησης 
(cm/day) 

Παραγωγή 
(kg/µέσο/συγκοµιδή) 

0.64 1.801 1.271 45.21 1.751 17.632 
1.28 1.831 1.231 45.71 2.503 17.902 
1.92 1.731 1.331 44.31 2.061 17.532 
2.56 1.731 1.341 44.11 1.902 17.031 
3.20 1.681 1.391 43.31 1.902 16.831 
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Κεφάλαιο 6: 

Παράµετροι νερού Ενυδρειοπονικού συστήµατος 

 

6.1.Υψηλή επιφάνεια  

 

Τα υλικά πλήρωσης ενός φίλτρου µε υψηλά µεγάλη επιφάνεια (SSA) είναι 

ιδανικά για την δηµιουργία αποικιών των βακτηρίων. Η ειδική επιφάνεια (SSA) είναι ο 

λόγος που καθορίζει την επιφάνεια που καλύπτει το υλικό σε αν δεδοµένο όγκο του 

υλικού πλήρωσης και εκφράζεται σε m2/m3. Γενικά το µικρότερο σε µέγεθος και πιο 

πορώδες υλικό δηµιουργεί την µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια για την ανάπτυξη των 

βακτηρίων. Υπάρχουν πολλά υλικά που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα 

ενυδρειοπονίας είτε ως υπόστρωµα ανάπτυξης είτε ως φίλτρο, όπως για παράδειγµα το 

ηφαιστειογενές χαλίκι, πλαστικά σφαιρίδια (βιόσφαιρες), διογκωµένη άργιλο και ρίζες 

φυτών (Crtes et al. 2006).  

Η ηφαιστειογενείς λάβα και οι βιόσφαιρες διαθέτουν µια κατάλληλη επιφάνεια 

300 m2/m3 
και 600 m2/m3 

αντίστοιχα, η οποία είναι κατάλληλη να αναπτυχθούν 

βακτήρια και να κάνουν αποικίες. Σε περίπτωση που το υλικό πλήρωσης δεν είναι 

κατάλληλο και έχει µικρή επιφάνεια τότε το φίλτρο θα έπρεπε να είναι µεγαλύτερο. Ένα 

µεγαλύτερο σύστηµα δεν µπορεί να επιδράσει ζηµιογόνα το σύστηµα ενυδρειοπονίας 

(Crites et al. 2006).   

 

6.2.pH νερού 

Το pH για την ανάπτυξη των βακτηρίων θα πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 6-8.5. 

Γενικά τα νιτροποιητικά βακτήρια λειτουργούν καλύτερα σε υψηλότερο pH µε τα 

nitrosomonas να δείχνουν ιδιαίτερη προτίµηση σε pH που κυµαίνεται από 7.2 έως 7.8. 

Σε αντίθεση µε τα βακτήρια nitrobacter  τα οποία αρέσκονται σε pH 7.2 έως 8.2.  

Σ’ ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας επιχειρείται ο συνδυασµός της ισορροπίας 

µεταξύ των απαιτήσεων του pH ψαριών, φυτών και  βακτηρίων, τα οποία έχουν 

διαφορετικές απαιτήσεις σε pH. Τα ψάρια προτιµούν pH που κυµαίνεται από 6,5 έως 7 

και τα φυτά αρέσκονται σε ένα pH που κυµαίνεται µεταξύ 5 έως 7,5 σε αντίθεση µε τα 

βακτήρια τα οποία αναπτύσσονται καλύτερα σε pH που κυµαίνεται από 6 έως 8. Η 
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ισορροπία µπορεί να επιτευχθεί σε pH περίπου στο 6. Σε περίπτωση που το pH µειωθεί 

κάτω από το 6 τότε η διεργασία της νιτροποίησης παρεµποδίζεται µε αποτέλεσµα να 

αναστέλλεται η διαδικασία της. Για να παραµείνει το pH σε ένα βέλτιστο εύρος 

απαιτείται ρύθµιση του συστήµατος. Κατά την έναρξη το σύστηµα παρουσιάζει υψηλό 

pH (>7) και αναµένεται µείωση µε το χρόνο λειτουργίας του συστήµατος. Σε περίπτωση 

που το pΗ διαταραχθεί (αυξηθεί ή µειωθεί) τότε θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα 

παρακάτω µέτρα εξής (Crites et al. 2006): 

 

6.2.1. Αύξηση pH 

 

Ο πιο ασφαλής τρόπος ρύθµισης του pH είναι η προσθήκη στο σύστηµα υλικών 

τα οποία θα επιφέρουν αύξηση στο pH, όπως για παράδειγµα προσθήκη κροκάλων ή 

κελύφη οστράκων στο σύστηµα σε µικρές ποσότητες. Η διαδικασία αυτή συνδράµει 

στην αποκατάσταση του pH του συστήµατός περίπου στο 7 (ουδέτερο). Η διάλυση των 

ανθρακικών αλάτων από τα κελύφη των οστράκων αρχίζει να λαµβάνει χώρα καθώς το 

σύστηµα γίνεται πιο όξινο. Αυτό συχνά αναφέρεται ως αύξηση της ανθρακικής 

σκληρότητας του συστήµατός.  

Σε περίπτωση που η ενέργεια αυτή δεν επιφέρει θετικά αποτελέσµατα ή 

καθυστερήσει την αύξηση του pH τότε συνίσταται  η προσθήκη  διττανθρακικού καλίου 

ή ανθρακικού ασβεστίου. Στα συστήµατα Ενυδρειοπονίας η προσθήκη άλατος καλίου 

είναι απόλυτα ασφαλές και ενδείκνυται χωρίς να  επιφέρει προβλήµατα. Συνίσταται η 

χρησιµοποίηση διττανθρακικού νατρίου, διότι µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των 

αλάτων στο σύστηµά και να επηρεάσει αρνητικά την ανάπτυξη των φυτών. 

Η προσθήκη όξινου ανθρακικού καλίου στο σύστηµα επίσης λειτουργεί 

συµπληρωµατικά και µπορεί να εφοδιάσει µε το απαραίτητο κάλιο τα φυτά. Όταν 

γίνεται προσθήκη των ενώσεων αυτών στο σύστηµα απαιτείται συχνός έλεγχος ενώ η 

προσθήκη των ουσιών αυτών θα πρέπει να γίνεται µε ελεγχόµενο τρόπο. Σε περίπτωση 

που στο σύστηµα επέλθει µεταβολή του pH κατά 0,1 µπορεί να επιφέρει αρνητικές 

επιπτώσεις στην υγεία των ψαριών. 

 

6.2.2.Μείωση pH 

 

Η τιµή του υψηλού pH στο σύστηµα πιθανόν να οφείλεται στην ανάπτυξη 

φυκιών στο σύστηµα ή να οφείλεται στο τύπο του υποστρώµατος που χρησιµοποιείται. 
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Η µείωση του pH καθώς τα απόβλητα ψαριών θα έχουν την τάση να το κάνουν φυσικά 

µε την πάροδο του χρόνου, ωστόσο αν δεν συµβεί κάτι τέτοιο θα πρέπει πρώτα να 

διερευνήσετε τα πιθανά αίτια. Θα προσθήκη όξινων µέσων θα πρέπει να αποφεύγεται 

γιατί επηρεάζει τα βακτήρια του φίλτρου. 

 

6.3.Θερµοκρασία νερού 

      

Η βέλτιστη θερµοκρασία κυµαίνεται από 17-34οC. Το εύρος αυτό της 

θερµοκρασίας αυξάνει την ανάπτυξη και την παραγωγικότητα των βακτηρίων. Σε 

περίπτωση που το εύρος της θερµοκρασίας µεταβληθεί τότε µειώνεται η 

παραγωγικότητα των βακτηρίων. Τα βακτήρια Nitrobacter είναι λιγότερο ανθεκτικά στις 

χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε τα βακτήρια Nitrobacter και εποµένως σε 

περιόδους µε χαµηλές θερµοκρασίες τα νιτρώδη ιόντα θα πρέπει να ελέγχονται 

προσεκτικά ώστε να αποφεύγονται επιβλαβείς συσσωρεύσεις (Crites et al.2016, Storey 

2012). 

 

6.4.∆ιαλυµένο οξυγόνο                                                                                                                

 

Τα νιτροποιητικά βακτήρια χρειάζονται  επαρκή επίπεδα οξυγόνου στο νερό 

ώστε να αυξάνονται και να παραµένουν σε υψηλή παραγωγικότητα. Η νιτροποίηση είναι 

µια αντίδραση οξείδωσης/ αναγωγής όπου τα βακτήρια παράγουν την ενέργεια για να 

ζήσουν όταν το οξυγόνο συνδυάζεται µε το άζωτο. Τα βέλτιστα επίπεδα διαλυµένου 

οξυγόνου κυµαίνονται από 4-8 mg/L, το οποίο είναι επίσης το εύρος τιµών που 

απαιτείται για τα φυτά και τα ψάρια. Η νιτροποίηση αναστέλλεται όταν τα επίπεδα του 

οξυγόνου µειωθούν κάτω από 2 mg/L. Εξασφαλίστε επαρκή φιλτράρισµα 

εµπλουτίζοντας µε αερισµό το φίλτρο, είτε µέσω επαρκή καταβύθιση της συνολικής 

επιφάνειας του υλικού πλήρωσης ή µε πέτρες αέρα είναι απαραίτητες στα εξωτερικά 

φίλτρα ή δηµιουργώντας υπερχείλιση στα φίλτρα τύπου sump (Storey 2012). 

 

6.5.UV λαµπτήρες 

Τα νιτροποιητικά βακτήρια είναι φωτοευαίσθητα µέχρις ότου δηµιουργήσουν 

αποικίες συνεπώς το φως µπορεί να επηρεάζει ζηµιογόνα το βιολογικό φίλτρο. Το υλικό 

πλήρωσης προστατεύει τα βακτήρια από το φως, αλλά σε περίπτωση που 
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χρησιµοποιείται εξωτερικό φίλτρο θα πρέπει να διατηρείται σε σκιερό µέρος (Crites et 

al. 2006). 

Κεφάλαιο 7: 

Συµπεράσµατα 

 

Τα συστήµατα ενυδρειοπονίας αποτελούν ένα κατάλληλο εργαλείο ώστε να 

ξεπεραστεί η αντίφαση που δηµιουργείται ανάµεσα στην βιωσιµότητα των συστηµάτων 

αυτών αλλά και στην εντατική παραγωγή τροφίµων. Είναι προφανές ότι απαιτούνται 

µελέτες και έρευνες για να προσδιοριστεί καλύτερα η αποδοτικότητα των συστηµάτων 

αυτών που εστιάζεται στα παρακάτω: 

• Στα συστήµατα ενυδρειοπονίας η αµµωνία θα πρέπει να οξειδώνεται σε νιτρικά 

ιόντα ώστε να αποτρέπουν την τοξικότητα στα ψάρια 

• Η διεργασία της νιτροποίησης πραγµατοποιείται σε 2 βήµατα, όπου τα βακτήρια 

Nitrosomonas οξειδώνουν την αµµωνία σε νιτρώδη ιόντα και τα νιτρικά ιόντα 

οξειδώνονται από τα βακτήρια Nitrobacter 

• Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη νιτροποίηση είναι µεγάλη 

ειδική επιφάνεια (SSA), pH: 6-7, Θερµοκρασία νερού 17-34ο C, ∆ιαλυµένο 

οξυγόνο 4-8 mg/L 

• Η ρύθµιση ενός συστήµατος ενυδρειοπονίας επιτυγχάνεται σε διάστηµα 3-5 

εβδοµάδων από τη στιγµή που θα δηµιουργηθούν οι καλλιέργειες βακτηρίων και 

να προστεθεί κάποια µορφή αµµωνίας στο σύστηµα (τροφή, αµµωνία κλπ). Η 

αµµωνία, τα νιτρώδη και τα νιτρικά ιόντα θα πρέπει να ελέγχονται  καθηµερινά 

προκειµένου να επιβεβαιωθεί η µείωση της αµµωνίας και των νιτρωδών ιόντων 

και πριν την συσσώρευση των νιτρικών αλάτων 

• Η αµµωνία και τα νιτρώδη ιόντα µετράται χρωµατοµετρικά µε κιτ τα οποία δεν 

θα πρέπει να ξεπερνούν το 0 mg/L. Συνήθως η  φτωχή νιτροποίηση, οφείλεται 

στα διαφορετικά επίπεδα του pH και διαλυµένου οξυγόνου 

• Μια άλλη κατηγορία µικροοργανισµών που απαντώνται φυσικά στα συστήµατα 

ενυδρειοπονίας  είναι τα ετερότροφα βακτήρια τα οποία αποσυνθέτουν τα στερεά 

απόβλητα των ψαριών, απελευθερώνοντας µερικά θρεπτικά στο νερό κατά τη 

διαδικασία δηµιουργίας αλλάτων. 
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Επιπλέον, αξίζει να επισηµανθεί ο σηµαντικός κοινωνικός ρόλος που µπορεί να 

διαδραµατίσει ένα σύστηµα ενυδρειοπονίας στις αναπτυσσόµενες χώρες σε τοπικό και 

περιφερειακό επίπεδο γιατί βελτιώνει την ανθεκτικότητας της υγείας των ανθρώπων 

(π.χ. στρατόπεδα προσφύγων) και επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εκπαιδευτικό 

εργαλείο στη  διδασκαλία της χηµείας, της φυσιολογίας, της ανατοµίας και της 

βοτανικής.  

Η εκµετάλλευση των υδάτινων πόρων (γλυκό, θαλασσινό, υφάλµυρο νερό) σε 

συνδυασµό µε τη υψηλή διατροφική αξία των προϊόντων που παράγονται και η αύξηση 

του κέρδους, αποτελούν από τα βασικά πλεονεκτήµατα ανάπτυξης της ενυδρειοπονίας 

σε παγκόσµιο επίπεδο.   
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Abstract 

 

Due to the increasing world population, by 2050 food production should be 

increased of about 70% to 100%. Tanks to the lowest “carbon footprint”, aquaculture 

seems to be the most sustainable system for producing food (protein) of animal origin. 

Despite that, progress can be done for further improving aquaculture sustainability 

through the “aquaponic” system (IAS).  

A IAS is based on the bacteria nitrogen cycle which convert fish waste (faeces 

and uneaten feed) into nitrite and nitrate, this latter absorbed by plants grown in the 

hydroponic section of the aquaponic system; as a results, water is “depurated” and 

recycled into the fish tanks.  

Advantages of this system are the high productivity, the reduced water 

requirement, the neglectable waste production, the reduced plant disease incidence and 

pesticides utilization, the modularity of the system which allow its uses for a wide range 

of purposes (urban agriculture, people resilience in developing countries, marginal land 

exploitation, etc.); for a contrary, disadvantages are the relevant initial investments, the 

required high education level of the employees, the “sensitivity” of the systems and some 

minor others. A relevant future challenge for scientists is to develop “marine aquaponic 

system” for producing more valuable fish and crops, interesting also for the EU and 

developed countries «market». 

The good functioning of the biological filter demonstrate the amount of total 

ammonium nitrogen (TAN) removal and NO2-N accumulation in the trickling perlite 

biofilter increased as pH increased from 5.5 to 8.5. Aquaponic biofilter TAN removal 

rates were 19, 31, and 80 g/m3/d for pH 6.0, 7.0 and 8.0, respectively. Nitrification was 

unaffected by plant nutrients in solution at optimum levels for hydroponic production. 

Nutrients may be tailored for plant production (with consideration for fish waste 

contributions) with no adverse impact on nitrifiers. Ammonia biofiltration increased 3.7 

times at pH 6.0 when bacteria and plants were in the biofilter compared to plants alone.  

 

Key words: aquaponics, water parameter, food production 
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