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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ενυδρειοπονία σε υφάλμυρο νερό είναι ένας αναπτυσσόμενος κλάδος που 

παρουσιάζει ραγδαία εξέλιξη γιατί συνδυάζει την εκτροφή ευρύαλων ψαριών με 

αλόφυτα τα οποία παρουσιάζουν αυξημένο εμπορικό και φαρμακευτικό ενδιαφέρων. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η κατασκευή και η ρύθμιση ενός συστήματος 

ενυδρειοπονίας μικρής κλίμακας, με τη μέθοδο του θρεπτικού υποστρώματος NFT.  

Για την υλοποίησή της ανακατασκευάστηκαν τρία αυτόνομα συστήματα 

ενυδρειοπονίας τα οποία πληρώθηκαν με νερό διαφορετικών αλατοτήτων, 15, 20 και 

30 ppt και μελετήθηκαν εώς τη ρυθμισή τους. Κάθε ενυδρειοπονικό σύστημα 

αποτελούνταν από τρία υάλινα ενυδρεία ωφέλιμου όγκου 36,4 L για την εκτροφή των 

ψαριών (fish tank-FT) και ένα σωλήνα PVC διαμέτρου 10cm για την καλλιέργεια των 

φυτών (growbed-GB). Σε κάθε σύστημα ενυδρειοπονίας χρησιμοποιήθηκε φίλτρο 

τύπου sump ωφέλιμου όγκου 53,6 L.  Όλα τα συστήματα ρυθμίστηκαν και είχαν 

συνεχή ροή νερού με σταθερή παροχή της τάξης 1465 cm3/min δημιουργώντας 

ταχύτητα φιλτραρίσματος 8,1 cm/min.  

Τα αποτελέσματα του πειράματος έδειξαν ότι η ρύθμιση των συστημάτων 

ολοκληρώθηκε την 34η  ημέρα, σημείο που υποδήλωσε την προσθήκη των ψαριών  και 

φυτών για την έναρξη της εκτροφής. Οι μέσες συγκέντρωσεις της ΤΑΝ και των 

νιτρικών ιόντων δεν παρουσίασαν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, p>0,05) 

με εύρος τιμών από  0,10 ± 0,02 mg/L (Α σύστημα) έως  0,43 ± 0,24 mg/L (Β σύστημα) 

και 0,98 ± 0,41 mg/L (C σύστημα) για την ΤΑΝ και 51,39 ± 7,36 mg/L (Α σύστημα), 

63,33 ± 8,59mg/L (Β σύστημα) και 54,44 ± 7,42 mg/L (C σύστημα) για τα νιτρικά 

ιόντα αντίστοιχα. Τα νιτρώδη ιόντα παρουσίασαν στατιστικά μεγαλύτερη μέση 

συγκέντρωση στο σύστημα C, συγκριτικά με τα συστήματα Α και Β (ANOVA, 

p<0,05). To pΗ δεν παρουσίασε στατιστικά σημαντικές διαφορές και στα τρια 

συστήματα παρουσιάζοντας εύρος τιμών από 8,73 ± 0,3 για το Α σύστημα, 58,74 ± 

0,04 για το Β σύστημα και 8.70 ± 0.05 για το ενυδρειοπονικό σύστημα C. Η οξειδωτική 

ικανότητα των φίλτρων στα συστήματα ρυθμίστηκε να είναι 2,037 mg O²/L. 

 

Λέξεις κλειδιά: Ενυδρειοπονία, Κλειστά συστήματα εκτροφής, Σχεδιασμός, 

Τεχνοτροπία κατασκευής, Ρύθμιση, NFT. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή στην ενυδρειοπονία 

 

Η έννοια της ενυδρειοπονίας περιλαμβάνει την συνδυασμένη καλλιέργεια φυτικών και 

ζωικών οργανισμών σε ανακυκλούμενα συστήματα εκτροφής (RAS) και έχει ως σκοπό τη 

δημιουργία ιδανικών συνθηκών διαβίωσης και ανάπτυξης ψαριών, φυτών και βακτηριών 

(Somerville et al. 2014). Οι παραπάνω οργανισμοί είναι τα κύρια στελέχη του συστήματος, τα 

οποία για να λειτουργήσει σωστά θα πρέπει να βρίσκονται σε ισορροπία. Οι ζωικοί υδρόβιοι 

οργανισμοί, απεκκρίνουν αμμωνία ως μεταβολικό προϊόν (Soto et al. 2012), η οποία 

οξειδώνεται μέσω της  βιοχημικής διεργασίας της νιτροποίησης (μικροβιακή διάσπαση της 

αμμωνίας) σε νιτρικά ιόντα. Τα διαλυτά θρεπτικά απορροφούνται από τα φυτά με σκοπό την 

ανάπτυξη της βιομάζας τους και έτσι το νερό φιλτραρισμένο πλέον και καθαρό, 

επαναδιοχετεύεται στα ψάρια για να επαναχρησιμοποιηθεί (Rakocy et al., 2006). Αυτή 

σύμφωνα με τους Soto et al. (2012), είναι και η βασική αρχή λειτουργίας ενός ενυδρειοπονικού 

συστήματος, που στηρίζεται στην αμμωνία που εκλύεται από τα βράγχια των ψαριών ως 

μεταβολικό προϊόν σε ποσοστό της τάξης 80% (Εικ. 1). 

Παρόλο που η ενυδρειοπονία γλυκού νερού χρησιμοποιείται ευρέως για την παραγωγή 

τροφίμων με οικολογικό τρόπο, οι Waller et al. (2015) χαρακτήρισαν την ενυδρειοπονία 

θαλασσινού νερού ως την πιο ενδιαφέρουσα τεχνική. Η ενυδρειοπονία θαλασσινού νερού 

περιλαμβάνει την καλλιέργεια διαφόρων ευρύαλων ειδών ψαριών και αλόφυτων. Τα ευρύαλα 

είδη με την μεγαλύτερη συχνότητα και χρηστικότητα για την υφάλμυρη και θαλασσινή 

ενυδρειοπονία είναι το λαβράκι (Dicentrarchus labrax) και η τσιπούρα (Sparus aurata). Τα 

σημαντικότερα είδη αλόφυτων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εντατική καλλιέργεια 

στην ενυδρειοπονία υφάλμυρου και αλμυρού νερού είναι το κρίταμο (Chrithmum maritimum), 

η αλμύρα (Salsola soda) και η σαλικόρνια (Salicornia europaea). Η κινόα (Chenopodium 

quinoa) επίσης μπορεί να καλλιεργηθεί ως ένα από τα σιτηρά που μπορούν να παραχθούν 

(Waller et al. 2015) και τέλος διάφορα είδη γλυκόφυτων που παρουσιάζουν ανθεκτικότητα 

στην αλατότητα με χαρακτηριστικό αντιπρόσωπο τη ρόκα (Eruca sativa). 
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Εικόνα 1. Στάδια βιοχημικής νιτροποίησης αμμωνίας και διάγραμμα ροής τους σε ένα σύστημα 

ενυδρειοπονίας (Πηγή: Προσωπικό αρχείο) 

 

1.2 Αποτύπωση συστημάτων ενυδρειοπονίας 

 

Ο σχεδιασμός ενός συστήματος ενυδρειοπονίας απαιτεί προσεκτικούς χειρισμούς και 

διαδικασίες για την επιτυχή λειτουργία του συστήματος. Οι παράγοντες που λαμβάνονται 

υπόψη κατά το σχεδιασμό και την κατασκευή του συστήματος ενυδρειοπονίας, είναι 

περιβαλλοντικοί (πλαστικότητα και συνεκτικότητα έδαφους, ηλιακή ακτινοβολία, 

θερμοκρασία, βροχόπτωση, ένταση ανέμου) και βιολογικοί (μέγεθος ψαριών (βάρος μήκος), 

ηλικία (στάδιο ανάπτυξης), αφθονία βακτήριων στο φίλτρο), (Somerville et al. 2014). Τα 

συστήματα ενυδρειοπονίας διακρίνονται στους παρακάτω τύπους: Μέθοδος τεχνιτού 

υποστρώματος, μέθοδος θρεπτικού υποστρώματος και μέθοδος επιπλέουσας σχεδίας. 

 

1.2.1 Μέθοδος τεχνιτού υποστρώματος (Media bed) 

 

Στη μέθοδο αυτή, η υδροπονική δεξαμενή καλλιέργειας των φυτών συμπληρώνεται με 

άργιλο τύπου Leca, το οποίο λειτουργεί υποστηρικτικά για τα φυτά (Εικ.2). 

 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ  ɿɶо ˃ʶ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɿʁн

π

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ɿʁн
π

˃ʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ɿʁо

π

ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ 
ɿʁо

πh ˉˈ ˍʰ 
˒ˎˍʱ

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ˁʰʻʰˊˇˏ ˄ʶˊˇˏ 
ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ˎʵˊʶʾʰ 
ˍ˖˄ ˒ˎˍ˗˄

ɿʶˊˈ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ 
ɿɶо hˉˈ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ 

˕ʰˊʽ˗˄
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Εικόνα 2. Σύστημα ενυδρειοπονίας με τη μέθοδο του υποστρώματος (Media Bed) (Πηγή: Προσωπικό 

αρχείο). 

 

1.2.2 Μέθοδος θρεπτικού υποστρώματος (NFT) 

 

Τα φυτά τοποθετούνται για την ανάπτυξή τους σε επιμήκη κανάλια PVC, ενώ το νερό 

που διέρχεται στο εσωτερικό του σωλήνα ρέει συνεχόμενα δημιουργώντας ένα πολύ λεπτό 

στρώμα νερού, παρέχοντας στα φυτά, θρεπτικά συστατικά και οξυγόνο (Εικ.3).  

 

Εικόνα 3. Σύστημα ενυδρειοπονίας με τη μέθοδο του θρεπτικού υποστρώματος (NFT) (Πηγή: 

Προσωπικό αρχείο). 

 

1.2.3 Μέθοδος επιπλέουσας σχεδίας (Raft system) 

 

Η μέθοδος, επίσης γνωστή ως η μέθοδος της επιπλέουσας σχεδίας ή πλωτό σύστημα 

(Εικ.4). Τα φυτά που αναπτύσσονται στο νερό τοποθετούνται σε διάτρητες πολυεστερικές 
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κατασκευές που ομοιάζουν με σχεδίες που επιπλέουν στο νερό. Τα φυτά διατηρούνται σε 

ξεχωριστή υδροπονική δεξαμενή, προκειμένου να αποφεύγεται η καταστροφή των ριζών από 

τα ψάρια. 

 

Εικόνα 4. Σύστημα ενυδρειοπονίας με τη μέθοδο της επιπλέουσας σχεδίας (Raft system) (Πηγή: 

Tsoumalakou et al. (2023)). 

 

1.2.3. Τύποι δεξαμενών που χρησιμοποιούνται στην ενυδρειοπονια  

Το σχήμα της δεξαμενής εκτροφής των ψαριών, εξαρτάται από τις ανάγκες και τα 

χαρακτηριστικά του εκάστοτε είδους που πρόκειται να εκτραφεί και επηρεάζει την ροή και 

κυκλοφορία του νερού (Ηotos 2007, Somerville et al. 2014). Σε ότι αφορά στο χρώμα της 

δεξαμενής μπορεί να είναι ανοιχτόχρωμο ή διάφανο, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα 

παρατήρησης των οργανισμών και να ελέγχεται η ποσότητα των στερεών υλικών στον πυθμένα 

της δεξαμενής (Lekang 2007). 

Η ροή του νερού στις ορθογώνιες δεξαμενές δημιουργεί μια διαβάθμιση στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά του νερού στα σημεία ελέγχου του νερού (σημείο εισόδου, σημείο έξοδου) από 

τη δεξαμενή επιτυγχάνοντας καλύτερο έλεγχο της ποιότητας του νερού στο σύστημα. Ο 

συγκεκριμένος τύπος δεξαμενής δημιουργεί άριστα επίπεδα ανακυκλοφορίας (4 φορές/h) του 

νερού και ταχύτητα ροής της τάξης 0,033 m/s.  Στις δεξαμενές εκροφής θα πρέπει να δίνετε 

βαρύτητα στα "νεκρά σημεία" που δημιουργούνται κατά την κυκλοφορία του νερού. 

Οι στρογγυλές δεξαμενές λόγω της ακτινικής ροής διασφαλίζει μια ομοιομορφία στη 

ροή του νερού με τα στερεά απόβλητα να μεταφέρονται προς το κέντρο της δεξαμενής. Από 

την άλλη πλευρά, η ταχύτητα ροής δεν παρουσιάζει ομοιομορφία σε κάθε δεξαμενή (μέγιστη 

στην περιφέρεια - μέτρια στην έξοδο - ελάχιστη στην είσοδο - μέγιστη στην έξοδο - ελάχιστη 
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στην έξοδο) και η είσοδος του νερού που βρίσκεται σε περιφερειακό σημείο είναι υπό πίεση. 

Ο συγκεκριμμένος τύπο της δεξαμενής, θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η δακτυλιοειδής 

διατομή της δεξαμενής. Στο κέντρο της δεξαμενής δημιουργείται μια "νεκρή ζώνη" εξαιτίας 

της κακής κυκλοφορίας. Η κατασκευή των δεξαμενών συνίσταται να είναι είτε από ισχυρό 

αδρανές υλικό είτε από αδρανές πλαστικό υλικό (PVC) ή fiberglass λόγω της ανθεκτικότητας 

που παρουσιάζει καθώς και της μεγάλης διάρκειας ζωής και του γεγονότος ότι είναι αρκετά 

ελαφριά και εύκαμπτα και στεγανοποιούνται με εποξική σιλικόνη. Το χρώμα τους θα πρέπει να 

είναι διαφανές, λευκό ή ανοιχτόχρωμο, ώστε να παρατηρούνται εύκολα οι οργανισμοί και τα 

περιττώματα στον πυθμένα (Lekang 2007). 

Στη δεξαμενή των ψαριών πρέπει να τοποθετείται καπάκι για να αποτρέπει τα ψάρια να 

πηδούν έξω από τη δεξαμενή καθώς και για να μην εισέρχονται ξένα αντικείμενα. Τα καπάκια 

συνίσταται να είναι σκουρόχρωμα ή αδιαφανή για να παρέχετε σκιά για την αποφυγή της 

ανάπτυξης άλγης.  

Η συνδεσμολογία μεταξύ των δεξαμενών των ψαριών, των δεξαμενών των φυτών και 

των φίλτρων γίνεται με σωλήνες PVC, εξαρτήματα, σύνδεσμοι (γωνίες, ταφ, μαστοί, 

μούφες:90ο) και ειδική εποξική κόλλα για PVC σωλήνες. Για την στεγανοποίηση του 

συστήματος χρησιμοποιούνται επίσης τεφλόν και ειδική σιλικόνη η οποία να είναι κατάλληλη 

για χρηση σε ενυδρεία. Σύμφωνα με τους Somerville et al. (2014), οι σωληνώσεις συνίσταται 

να είναι σκουρόχρωμοι ή αδιαφανείς  ώστε να εμποδίζετε η ανάπτυξη των φυκών. 

 

1.3 Βασική αρχή λειτουργίας βιολογικού φίλτρου σε ένα ενυδρειοπονικό 

σύστημα 

 

Η ρύθμιση ενός συστήματος ενυδρειοπονίας αποτελεί από το πρωταρχικό βήμα που 

συντελείται κατά την έναρξη λειτουργίας του συστήματος και στηρίζεται στην αρχή 

λειτουργίας των κλειστών συστημάτων εκτροφής και στον έλεγχο της ποιότητας του νερού, 

διαμέσου του βιολογικού φίλτρου (Somerville et al. 2014).  

Το φίλτρο αποτελεί την καρδιά κάθε κλειστού συστήματος ανακύκλωσης νερού, είτε 

αναφερόμαστε σε εντατικά συστήματα υδατοκαλλιέργειας είτε σε ενυδρειοπονικά συστήματα 

(μονο-καλλιέργεια ή πολύ-καλλιέργεια). Το βιολογικό φίλτρο δημιουργεί το ιδανικό 

περιβάλλον για τα βακτήρια, ώστε να μεγιστοποιηθεί η απόδοσή τους. Μέσο της αντλίας, το 

νερό ρέει προς τα φυτά, προκειμένου να απορροφήσουν τα νιτρικά ιόντα ενώ μέσο της 

βαρύτητας συνήθως, ρέει καθαρό προς τη δεξαμενή των ψαριών. Η διαδικασία συντελεί στην 
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μείωση της αμμωνίας ώστε το νερό να μην γίνει τοξικό για τους οργανισμούς. Λανθασμένη 

θεωρείτε η εσπευσμένη ρύθμιση του φίλτρου που έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργεία ενός 

ασταθούς περιβάλλοντος διαβίωσης των οργανισμών, με συνθήκες που διαρκώς 

μεταβάλλονται, και πιθανά να προκαλέσει το θάνατό  τους. 

Η παροχή του νερού είναι από τους σημαντικότερους παράγοντες, καθώς συμβάλει στη 

διατήρηση σταθερής ροής στο σύστημα και στη ρύθμισης της ταχύτητας φιλτραρίσματος ώστε 

διασφαλίζοντας την άριστη μεταφορά των θρεπτικών συστατικών για την καλύτερη δυνατή 

απορρόφηση των φυτών στο σύστημα (Wahyuningsih et al. 2015). Υπάρχουν δύο ήδη ροής, η 

συνεχής και η διακοπτόμενη. Στην πρώτη, το ίδιο νερό παραμένει στις δεξαμενές για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα, αυξάνοντας το χρόνο επαφής του νερού με τις ρίζες και τα 

βακτήρια αλλά με τον κίνδυνο μείωσης των επιπέδων οξυγόνου και της παροχής θρεπτικών 

συστατικών. Η διακοπτόμενη ροή χαρακτηρίζεται από τις φάσεις πλήρωσης με νερό και 

αποστράγγισης των υποστρωμάτων ανάπτυξης των φυτών (grow beds), δημιουργώντας 

ομοιομορφία στην κατανομή των θρεπτικών στοιχείων κατά τη φάση της πλήρωσης με νερό 

και βελτιώνοντας τον αερισμό κατά τη φάση της αποστράγγισης (McMurty et al. 1997). 

Το pH παίζει σημαντικό ρόλο μιας και επηρεάζει την αφθονία των βακτηρίων, και είναι 

είναι προτιμότερο να ρυθμίζεται σύμφωνα με το είδος του φυτού και του ψαριού που 

καλλιέργούνται στο σύστημα. Οι ιδανικές τιμές κυμαίνονται μεταξύ 6 και 8. Παρόλα αυτά,  

φυτά και ψάρια έχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις, σε αντίθεση με τα βακτήρια, τα οποία 

προσαρμόζονται άμεσα στις αλλαγές της ποιότητας του νερού και στις μεταβολές του pH 

(Somerville et al. 2014).  

Η θερμοκρασία του νερού στο σύστημα ρυθμίζεται ανάλογα με το είδος των ψαριών, 

αλλά πρέπει να δοθεί και αρκετή προσοχή στα βακτήρια. Η ιδανική θερμοκρασία για την 

ανάπτυξη και την παραγωγικότητα των βακτηρίων είναι μεταξύ 17-34˚C. Εάν η θερμοκρασία 

μειωθεί κάτω από τους 17˚C, τότε παρατηρείται μείωση της παραγωγικότητας, ενώ κάτω από 

τους 10˚C η παραγωγικότητα του συστήματος μειώνεται κατά 50% ή και περισσότερο (Vlahos 

et al. 2004).  

Τέλος, πρέπει να υπολογιστεί ο αριθμός των ψαριών που θα προστεθεί σε κάθε 

δεξαμενή, ο οποίος επηρεάζεται σύμφωνα με τον Spotte (1992) από: 

¶ τη χωρητικότητα της δεξαμενής εκτροφής των ψαριών 

¶ τη χωρητικότητα του φίλτρου του φίλτρου, το είδος των ψαριών 

¶ τον αριθμό των ψαριών ανά ενυδρείο/σύστημα  

¶ το μέγεθος των ψαριών (βάρος μήκος) 
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¶ τον αριθμό των φυτών 

¶ την απόσταση μεταξύ των φυτών  

Η υπερφόρτωση του συστήματος μπορεί να σημαίνει θανάτωση των οργανισμών, 

καθώς μειώνει την παραγωγικότητα των βακτηρίων και επομένως μη σωστή λειτουργία του 

συστήματος (Spotte 1992).  

Η σημαντικότερη διαδικασία που λαμβάνει χώρα σε ένα ενυδρειπονικό σύστημα είναι 

η παραγωγή των νιτρικών ιόντων (Kotzen & Appelbaum et al. 2010), ως τελικό προϊόν της 

βιοχημικής διεργασίας της νιτροποίησης και παρουσιάζεται στην Εικόνα 5 (Somerville et al. 

2014) 

 

Εικόνα 5. Η διαδικασία νιτροποίησης σε ένα σύστημα ενυδρειοπονίας (Πηγή: Sommerville et 

al.2014). 

 

Το άζωτο αποτελεί το κύριο συστατικό σε όλα τα μακρομόρια που δομούν τη ζωή 

(πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια και νουκλεικά οξέα), καθώς επίσης και το βασικότερο 

θρεπτικό συστατικό όλων των φυτών (Fronte et al. 2016). 

Όσον αφορά για τη διαδικασία της νιτροποίησης, υπάρχουν ειδικά βακτήρια, που είναι 

αζωτοδεσμευτικά, απορροφούν το ατμοσφαιρικό μοριακό άζωτο και παράγουν την αμμωνία. 

Η αμμωνία, ακόμα και σε μικρές συγκεντρώσεις είναι επικίνδυνα τοξική για όλους τους 

ζωΐκούς οργανισμούς (Harwanto et al. 2011). Για να γίνει η απορρόφηση από τα φυτά, πρέπει 

πρώτα να διασπαστεί από τα νιτροποιητικά βακτήρια Nitrosomonas spp, τα οποία, την 

οξειδώνουν σε νιτρώδη ιόντα. Στη συνέχεια τα νιτροποιητικά βακτήρια Nitrobacter spp, 

διασπούν τα νιτρώδη ιόντα, στην λιγότερο τοξική για τους ζωικούς οργανισμούς μορφή τους, 

τα νιτρικά ιόντα. Στη συνέχεια μέσω της διαδικασίας της απονιτροποίησης ανάγονται σε 

ελέυθυερο άζωτο το οποίο επιστρέφει και πάλι στην ατμόσφαιρα (Εικ.6). 
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Εικόνα 6. Κύκλος του αζώτου και οι ανόργναες μορφές αζώτου που απαντώνται στο σύστημα 

ενυδρειοπονίας (Πηγή: προσωπικό αρχείο) 

 

1.4 Σκοπός της πτυχιακής 

 

Σκοπός της παρούσης πτυχιακής εργασίας ήταν αρχικά να επανασχδιαστεί και να 

ανακατασκευαστεί ένα σύστημα ενυδρειοπονίας ώστε να βελτιστοποιηθούν η απόδοση και η 

λειτουργία του συστήματος καθώς επίσης και ο χρόνος ρύθμισης του συστήματος για την 

έναρξη της καλλιέργειας ψαριών και φυτών. 

  

bIо

bhнbhо

bн
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2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ  

 

2.1 Σχεδιασμός και ανακατασκευή των συστημάτων ενυδρειοπονίας 

  

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε στις εγκαταστάσεις του εργαστηρίου των ενυδρείων, 

του Τμήματος Αλιείας και Υδατοκαλλιεργειών του Πανεπιστημίου Πατρών στο Μεσολόγγι.  

Τα ενυδρειοπονικά συστήματα που προυπήρχαν στο εργαστήριο και λειτουργούσαν 

ανακατασκευάστηκαν με σκοπό την αύξηση της απόδοσής τους και λειτουργίας τους. Για το 

σκοπό, έγινε αντικατάσταση των ενυδρείων εκτροφής των ψαριών με ενυδρεία σχήματος 

ορθογωνίου παραληλόγραμμου (Εικ.7)συνολικού όγκου 36,4 L.Επίσης, προστέθηκε ένας 

δεύτερος σωλήνας NFT μήκους 113 cm και συνολικού όγκου 8,9 L, στον οποίο διανοίχθηκαν 

τέσσερις οπές διαμέτρου 10cm, ώστε ο συνολικός αριθμός των φυτών που θα υπάρχει στο 

σύστημα από 4 να γίνει 8 σύμφωνγια αύξηση της απόδοσης των φυτών (Endut et al. 2010). Η 

λειτουργία των συστημάτων ολοκληρώθηκε με τη χρήση των φίλτρων τύπου sump συνολικού 

όγκου 89,3 L (Εικ. 8). που κατασκευάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστεη ροή να έχει κατεύθυνση 

ανοδική και στη συνέχεια καθοδική.Για την προστασία αλλά και για την μείωση της δύναμης  

δρασης -αντίδρασης που ασκείται στα ενυδρεία, τοποθετήθηκαν σε φελιζόλ πάχους 10 cm στην 

επιφάνεια των πάγκων. 

 

 

Εικόνα 7. Ενυδρεία για την εκτροφή των ψαριών σχήματος ορθογωνίου παραλληλογράμμου 

(Πηγή: Προσωπικό αρχείο). 
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Τα συστήματα σχεδιάστηκαν κατά τέτοιο τρόπο ώστε η κυκλοφορία του νερού να 

πραγματοποιείται διαμέσου της βαρύτητας, δίνοντας στον υδροπονικό σωλήνα μία μικρή 

κλήση της τάξεως του 2%. Για το λόγο αυτό, τα συστήματα NFT τοποθετήθηκαν επάνω σε 

μεταλλικές βάσεις.  

Αναλυτικά, τα ενυδρεία εκτροφής των ιχθύων είχαν διαστάσεις 40 x 35 x 26 cm με 

πάχος τζαμιού 8 mm και χωρητικότητα 36,4 L έκαστο. Το υλικό της υδροπονικής δεξαμενής 

ήταν από PVC με ύψος 113 cm και διάμετρού 10 cm χωρητικότητας 8,9 L, η οποία 

τοποθετήθηκε στο επάνω μέρος των ενυδρείων. Σε κάθε NFT διαανοίχθηκαν 4 οπές διαμέτρου 

8 cm, για την τοποθέτηση των φυτών σε ειδικά διάτρητα φυτοδοχεία (netpots). 

Το φίλτρο είχε διαστάσεις 72 x 31 x 40 cm και συνολικού όγκου 89,3 L και ήταν 

τοποθετημένο κάτω από τα ενυδρειοπονικά συστήματα, διαχωρίστηκε σε τρία τμήματα στα 

οποία η ροή του νερού ήταν αρχικά καθοδική, στη συνέχεια γινόταν ανοδική και κατέληγε στο 

τρίτο τμήμα όπου είχε καθοδική πορεία. Στο κάθε φίλτρο (Εικ.8 γίνονταν μηχανική και 

βιολογική επεξεργασία του νερού, ενώ το τελευταίο τμήμα όπου κατέληγε το νερό μετά τη 

βιολογική επεξεργασία, χρησιμοποιούνταν περιστασιακά ως χημικό φίλτρο.  

 

Εικόνα 8.Διάγραμμα ροής νερού στο φίλτρο του ενυδρειοπονικού συστήματος. (Πηγή: προσωπικό 

αρχείο) 

 

Το μηχανικό φίλτρο (Εικ. 8, πρώτο τμήμα από αριστερά προς τα δεξιά), το οποίο 

αποτελούνταν από τρεις στρώσεις υαλοβάμβακα για αποτελεσματικότερο καθαρισμό του 

νερού (κατακράτηση περιττωμάτων και υπολειμμάτων τροφής και διαφόρων αιρωρούμενων 

σωματιδίων). Οι διαστάσεις του πρώτου τμήματος ήταν 30 x 12 x 50 cm καλύπτοντας συνολική 

επιφάνεια 360 cm2  και όγκου 24,8 L.  Το δεύτερο τμήμα του φίλτρου ήταν άμεσα συνδεδεμένο 

με το πρώτο και χρησιμοποιήθηκε ως βιολογικό φίλτρο με όγκο 42,2 L, στο οποίο προστέθηκαν 

20 L βιόσφαιρες (bioball) διαμέτρου Φ31,8-38.1 mm δημιουργώντας ειδική επιφάνεια SSA της 
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τάξης των 800 m2 /m3 και 40 L κεραμικό υλικό διαμέτρου Φ25 mm, ώστε να δημιουργεί ειδική 

επιφάνεια περίπου 600 m2/m3 , εξασφαλίζοντας τη μέγιστη οξειδωτική ικανότητά του και την 

καλύτερη δυνατή ανάπτυξη των νιτροποιητικών βακτηρίων. Η ανάμειξη των υλικών πλήρωσης 

στο φίλτρο είχε ως αποτέλεσμα την ενίσχυση της απόδοσής του, δημιουργώντας με τον τρόπο 

αυτό μέση συνολική ειδική επιφάνεια ίση με 800 cm2 /cm3. Επίσης σε κάθε φίλτρο 

προστέθηκαν νιτροποιητικά βακτήρια  των γενών Nitrosomonas spp., και Nitrobacter spp., τα 

οποία χρησιμοποιούνταν αντίστοιχα, για την οξείδωση της αμμωνίας σε νιτρώδη ιόντα και 

νιτρικά ιόντα.   

Στο τρίτο τμήμα του φίλτρου, με όγκο 22,28 L, τοποθετήθηκε βυθιζόμενη αντλία 

(OCEAN RUNNER 1200 Watt) προκειμένου να ωθεί το νερό κατά 90% στην υδροπονική 

δεξαμενή NFT των φυτών και κατά 10% στα ενυδρεία εκτροφής των ψαριών δημιουργώντας 

μια ανακύκλωση νερού 3 φορές / ημέρα, περίπου. Επίσης το τρίτο τμήμα του φίλτρου έπαιζε 

το ρόλο της δεξαμενής αποθήκευσης του νερού που προερχόταν από το βιολογικό φίλτρο 

απαλλαγμένο από αμμωνία και νιτρώδη ιόντα ενώ περιείχε άφθονα νιτρικά ιόντα τα οποία 

παρέχονταν στα φυτά για την ανάπτυξή τους. Ο Πίνακας 1 περιγράφει τα υδραυλικά μέρη 

καθώς και τις σωληνώσεις που χρησιμοποιήθηκαν συνολικά για την ανακατασκευή των 

συστημάτων ενυδρειοπονίας. 

 

Πίνακας 1. Υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την ανακατασκευή των ενυδρειοπονικών 

συστημάτων (υδραυλικό μέρος). 

ΣΩΛΗΝΕΣ 

ΥΛΙΚΟ ΤΥΠΟΣ 
ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ 

(cm) 

ΜΗΚΟΣ 

(cm) 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΗΣ 

ΑΚΟΜΠΤΟΣ 
10 110 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
ΑΠΟΧΕΤΕΥΣΗΣ 

ΑΚΑΜΠΤΟΣ 
3,2 100 

ΣΥΝΔΕΣΜΟΙ 

ΥΛΙΚΟ ΤΥΠΟΣ ΔΙΑΜΕΤΡΟΣ (cm) 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΓΩΝΙΑ 3,2 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
ΣΥΣΤΟΛΗ (ΠΑΛΑΙΟΥ 

ΤΥΠΟΥ) 
3,2 – 5 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
ΣΥΣΤΟΛΗ (ΝΕΟΥ 

ΤΥΠΟΥ) 
3,2 - 5 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΤΑΥ VALSIR 3,2 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΗΜΙΑΦ VALSIR 3,2 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΚΑΜΠΥΛΗ 3,2 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ ΜΟΥΦΑ 3,2 

ΚΟΛΛΗΣΕΙΣ 

ΥΛΙΚΟ ΤΥΠΟΣ ΕΠΩΝΥΜΙΑ 
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ΣΙΛΙΚΟΝΗ ΑΔΙΑΒΡΟΧΗ 
DEN BRAVEN / AQUA - 

SELICONE 

ΣΙΛΙΚΟΝΗ 
ΑΝΤΟΧΗΣ ΣΤΗΝ 

ΥΓΡΑΣΙΑ 
ELASTOSET S 100 

 

 

 

 

Εικόνα 7.  Βάνα παροχής-εισροής του νερού από το φίλτρο προς τα ενυδρεία των ψαριών 

(Πηγή: Προσωπικό αρχείο). 

 

Η μέθοδος θρεπτικού υποστρώματος (NFT), επιλέχθηκε διότι χρησιμοποιεί ελάχιστα 

ως μηδενικά μέσα καλλιέργειας για να αναπτυχθούν οι ρίζες των φυτών, οι οποίες σε περίπτωση 

καταστροφής της αντλίας, μπορεί να μείνουν εκτεθειμένες στον αέρα και πιθανόν να 

οδηγήσουν σε απώλεια της καλλιέργειας (Al-Tawaha et al. 2018).  Η ροή του αέρα, η παροχή  

του νερού (Εικ.9) και η ταχύτητα φιλτραρίσματος σε κάθε σύστημα ενυδρειοπονίας μετρήθηκε 

και ρυθμίστηκε να είναι παρόμοια (Πιν. 1). Συνεπώς σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράφεται 

στον Spotte (1992), υπολογίστηκαν και ρυθμίστηκαν η ροή του αέρα και η παροχή του νερού 

και βρέθηκαν να είναι ίσες με 2,02 cm3/min, και 4200 cm3/min, αντίστοιχα. Στη συνέχεια 

υπολογίστηκε η ταχύτητα φιλτραρίσματος 1,604 cm/min και ρυθμίστηκε να είναι παρόμοια σε 

όλα τα συστήματα. Η θερμοκρασία του νερού διατηρήθηκε σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειράματος της ρύθμισης των συστημάτων ενυδρειοπονίας και ήταν  24 ±0,1 οC.  
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2.2. Ρύθμιση συστημάτων ενυδρειοπονίας 

 

Η ρύθμιση των συστημάτων ενυδρειοπονίας ακολουθεί τη μεθοδολογία που προτείνεται 

από τον Spotte (1992) σύμφωνα με την οποία, η βιολογική ρύθμιση ενός συστήματος 

επιτυγχάνεται με τους παρακάτω τρόπους: 

V Εισαγωγή ψαριών στο σύστημα  

V Προσθήκη αμμωνίας στο σύστημα 

V Προσθήκη τροφής στο σύστημα 

Στην παρούσα εργασία, η βιολογική ρύθμιση των ενυδρειοπονικών συστημάτων 

επιτεύχθηκε διαμέσου της μεθοδολογίας που περιγράφεται από τους Vlahos et al. (2004), 

Vlahos et al.(2023) και Vlahos et al. (2019), δηλαδή με την σταδιακή προσθήκη ψαριών στα 

συστήματα.  

Για το σκοπό αυτό, 100 λαβράκια μεταφέρθηκαν από τοπικό Ιχθυογεννητικό σταθμό 

της εταιρείας AVRAMAR SA με έδρα την Χιλιαδού-Μανάγουλη Φωκίδας σε ειδικά πλαστικά 

δοχεία στο εργαστήριο σύμφωνα με τους κανόνες και κανισμούς ασφάλειας και μεταφοράς  

ιχθύων περί ευζωίας ιχθύων στο εργαστήριο. Τα ψάρια τοποθετήθηκαν στα ενυδρεία υποδοχής 

όγκου 120 L, και αλατότητα 25ppt, με σκοπό τον εγκλιματισμό τους και την προσαρμογή τους 

σε συνθήκες αιχμαλωσίας. Η διαδικασία της προσαρμογής και εγκλιματισμού περιλάμβανε 

πρόγραμμα  σταδιακής μείωσης και αύξησης της αλατότητας κατά 5 ppt κάθε πέντε ημέρες 

μέχρι η αλατότητα να φθάσει στο15, 20 ppt και 30 ppt, αντίστοιχα.  Η περιόδος του 

εγκλιματισμού ήταν 30 ημέρες. Στη συνέχεια ψάρια 90 ιχθύδια λαβρακιού μέσου βάρους 3,92 

± 0,83 gr και μέσου μήκους 7,62 ± 0,47 cm, διαμοιράστηκαν ανά 30 άτομα (10 άτομα/ενυδρείο) 

στα 3 αυτόνομα συστήματα ενυδρειοπονίας εώς ότου τα συστήματα ρυθμιστούν. Για να 

αποφευχθεί η μεταφορά ασθενειών στο σύστημα, στα ιχθύδια έγινε προληπτική θεραπεία με 

εμβάπτιση σε διάλυμα φορμόλης 4% για χρονικό διάστημα 1 min. Τα ιχθύδια  μετά την αγωγή 

τοποθετήθηκαν σε κουβάδες με αερισμό για 5-10 min και διαμοιράσθηκαν τυχαία ανά 30 άτομα 

στα ενυδρειοπονικά συστήματα.  

Η διαχείριση της ρύθμισης περιλάμβανε συνεχόμενο έλεγχο των φυσικοχημικών 

παραμέτρων του  νερού (μετρήσεις ΤΑΝ, νιτρωδών ιόντων και νιτρικών ιόντων) δύο φορές την 

εβδομάδα. Ως σημείο ρύθμισης των συστημάτων ορίσθηκε η αύξηση στο κάθε σύστημα  των 

νιτρικών ιόντων με ταυτόχρονη μείωση της αμμωνίας και των νιτρωδών ιόντων που 

παράγονταν στο σύστημα σε ημερήσια βάση σύμφωνα την παρακάτω Εικόνα 10.  
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Εικόνα 10: Διάγραμμα ρύθμισης βιολογικού φίλτρου συστήματος ενυδρειοπονίας (Πηγή: 

Spotte (1992), όπως τροποποιήθηκε από Βλάχο (2017)). 

 

Αρχικά πριν εισαχθούν στο σύστημα τα ψάρια, τα συστήματα πληρώθηκαν με νερό 

αλατότητας 15 ppt, 20 ppt  και 30 ppt. Η μέθοδος συνίσταται, στη συνεχόμενη λειτουργία των 

συστημάτων για 24 h ώστε να εξατμιστεί κάθε ίχνος χλωρίου. Στην συνέχεια, στο βιολογικό 

φίλτρο κάθε ενυδρειοπονικού συστήματος προστέθηκαν 2-3 κόκκοι χαλίκια-μακαρόνι- 

βιόσφαιρες από σύστημα που ήδη λειτουργούσε ικανοποιητικά στο εργαστήριο προκειμένου 

να χρησιμοποιηθεί ως μέσο ανάπτυξης των νιτροποιητικών βακτηρίων στο φίλτρο.  

Για την έναρξη της διαδικασίας ρύθμισης του φίλτρου προστέθηκαν 0,2 g NH4Cl ως 

πηγή αμμωνίας (Vlahos et al. 2004). Δύο φορές την εβδομάδα πραγματοποιούνταν μετρήσεις 

της ολικής αμμωνίας (Total Ammonium Nitrogen, T.A.N), των νιτρωδών ιόντων (ΝΟ2
-), των 

νιτρικών ιόντων (ΝΟ3
-), του pH και του οξυγόνου, μέχρι το σύστημα να ρυθμιστεί στις 20-30 

ημέρες περίπου (Εικ.10).  

Μετά το πέρας της  ρύθμισης τα συστήματα ενυδρειοπονίας διαχωρίσθηκαν ανά 3 σε 

τρεις ομάδες  ανάλογα με την αλατότητα που είχε το καθένα, δηλαδή: ομάδα Α με αλατότητα 

15 ppt, η ομάδα Β με αλατότητα 20 ppt και η ομάδα C με αλατότητα 30 ppt.  

 

2.3 Παροχή νερού και ροή αέρα 

 

Στα συστήματα επίσης ρυθμίστηκε η παροχή του νερού να είναι σταθερή 2,102 m3/d 

ώστε να εξασφαλίζεται μια μέση ταχύτητα φιλτραρίσματος της τάξης του 1,604 cm/min. 

Μέσο της κεντρικής αεραντλίας που ήταν τοποθετημένη στο εργαστήριο παρέχονταν ο 

απαραίτητος αερισμός στα πειραματικά ενυδρειοπονικά συστήματα. Ο αερισμός λάμβανε χώρα 
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μέσο μία αερόπετρας διαστάσεων 12x25 mm, από πωρόλιθου, στις δεξαμενές ανάπτυξης των 

ψαριών, στα grow bed των φυτών αλλά και στο φίλτρο για αποτελεσματικότερη αντίδραση 

νιτροποίησης Η ροή του αέρα ρυθμίστηκε να είναι παρόμοια σε όλα τα ενυδρειοπονικά 

συστήματα και υπολογίστηκε στα 16,5 ± 8,81 cm3 /sec. 

 

2.4 Παροχή φωτός 

 

Σε κάθε ενυδρειπονικό σύστημα τοποθετήθηκαν υδροπονικοί λαμπτήρες έντασης 400 

watt (AQUA MEDIC aqua sunlight NG 2 x 150W + 2 x T5 54W) σε απόσταση 60 cm από την 

επιφάνεια υδροπονικών δεξαμενών NFT, προκειμένου να εξασφαλισθεί η ημερήσια έκθεση 

των φυτών στο φως.  Η φωτοπερίοδος ρυθμίστηκε να είναι 12 h φως : 12 h σκοτάδι (εαρινή 

φωτοπερίοδος), με χρονοδιακόπτη. Η φωτοσυνθετικά ενεργή ακτινοβολία (PAR) μετρήθηκε 

στη κορυφή του φυτού και διατηρήθηκε στο επίπεδο των 300-400 μmol m2 sec-1. 

 

2.5 Σιτηρέσιο και χορήγηση τροφής 

 

Η ρύθμιση των συστημάτων διήρκεσε 36 ημέρες, με την ποσότητα της δίαιτας που 

χρησιμοποιήθηκε καθ' όλη τη διάρκεια της ρύθμισης να είναι 2% W/W του μέσου ζώντος 

βάρους των ψαριών. Η τροφή χορηγούνταν με το χέρι τρεις φορές την ημέρα από Δευτέρα έως 

Σάββατο στις 10:00 π.μ. έως 1:00 μ.μ. και 4:00 μ.μ..  Η τροφή αποθηκευόταν σε ειδικά προ 

ζυγισμένα πλαστικά δοχεία στους 4°C.  

 

2.6 Μέτρηση αβιοτικών παραγόντων 

 

Μία φορά την εβδομάδα, για όλη τη διάρκεια του πειράματος, γινόντουσαν μετρήσεις 

ολικής αμμωνίας (ΤΑΝ), νιτρωδών ιόντων (NO2
- ), νιτρικών ιόντων (NO3

-), φωσφορικών 

ιόντων (PO4
-) και σιδήρου (Fe). Οι αναλύσεις ελάμβαναν χώρα πριν από τη χορήγηση του 

πρώτου γεύματος από συγκεκριμένα σημεία των συστημάτων με ειδικά τεστ kit 

χρωματομετρίας (API). Οι μετρήσεις του οξυγόνου (O2) γινόταν με ηλεκτρονική συσκευή 

οξυγονόμετρου αντίστοιχα (HACH HQ 40 D). Τα επιτρεπτά και μη επίπεδα των παραμέτρων 

του νερού παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 (Bregnballe 2010) 
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Πίνακας 1. Επιτρεπτά και μη επιτρεπτά όρια στην αμμωνία, νιτρώδη ιόντα, νιτρικά ιόντα και pH στην 

ενυδρειοπονία (Πηγή: Brengball 2010) . 

 

2.6.1 Προσδιορισμός ολικής αμμωνίας-αζώτου (ΤΑN.) 

 

Η μέτρηση της ολικής αμμωνίας (TAN) (mg/L) (Εικ.11)  έγινε με τη μέθοδο των 

αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη 

(Liddicoat et al. 1975) σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία: 

1. Λήψη δείγματος από τη δεξαμενή εκτροφής των ψαριών 

2. Προσθήκη 8 σταγόνων στο δείγμα από το πρώτο διάλυμα του kit 

3. Προσθήκη 8 σταγόνων στο δείγμα από το δεύτερο διάλυμα του kit 

4. Ανακίνηση του δείγματος για 5 sec 

5. Αναμονή 5 min 

6. Σύγκριση του χρώματος του δείγματος με το χρωματικό πίνακα για 

προσδιορισμό του αποτελέσματος 

 

 

Εικόνα 11. Αντιδραστήρια μέτρησης ολικής αμμωνίας (Πηγή: Προσωπικό αρχείο). 

 

 
Χημικός  

τύπος 

Μονάδα 

μέτρησεις 

Επιτρεπτό  

όριο 

Μη 

επιτρεπτό 

όριο 

TAN 
(NH3-N) + 

(NH4
+-N) 

mg/L < 0.01 > 0.025 

Νιτρώδη ιόντα NO2
- mg/L 0-0.5 > 0.5 

Νιτρικά ιόντα NO3
- mg/L 100-200 > 300 

pH pH - 6.5-7.5 
<6.2 και 

>8 
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2.6.2 Προσδιορισμός νιτρωδών ιόντων (NO2) 

 

Τα νιτρώδη ιόντα (mg/L) (Εικ.12) μετριούνταν με τη  μέθοδος των αντιδραστηρίων 

φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη (Liddicoat et al. 1975) 

σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία: 

1. Λήψη δείγματος από το ενυδρείο των ψαριών 

2. Προσθήκη 5 σταγόνων στο δείγμα από το kit 

3. Ανακίνηση του δείγματος για 5 sec 

4. Αναμονή 5 min 

Σύγκριση του χρώματος του δείγματος με το χρωματικό πίνακα για προσδιορισμό του 

αποτελέσματος. 

 

Εικόνα 12. (α). Μέτρηση νιτρωδών ιόντων, (β) test kit νιτρωδών (Πηγή: Προσωπικό αρχείο). 

 

2.6.3 Προσδιορισμός νιτρικών ιόντων (NO-
3) 

 

Για τη μέτρηση των νιτρικών ιόντων (mg/L) (Εικ.13)  ακολουθήθηκε η  μέθοδος των 

αντιδραστηρίων φαινόλης αλκοόλης σε οξειδωτικό διάλυμα και σιδηρούχο καταλύτη 

(Liddicoat et al. 1975) σύμφωνα με την παρακάτω διαδικασία: 

1. Λήψη δείγματος από το ενυδρείο των ψαριών 

2. Προσθήκη 10 σταγόνων στο δείγμα από το πρώτο διάλυμα του kit 

3. Ανακίνηση του δείγματος για 5 sec 

4. Ανακίνηση του δεύτερου διαλύματος του kit για 30 sec 

5. Προσθήκη 10 σταγόνων στο δείγμα από το δεύτερο διάλυμα του kit 

6. Ανακίνηση του δείγματος για 1 min 

7. Αναμονή 5 min 

8. Σύγκριση του χρώματος του δείγματος με το χρωματικό πίνακα για 

προσδιορισμό του αποτελέσματος. 
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Εικόνα 13. (α) Test kit μέτρησης νιτρικών ιόντων, (β) Τιτλοδότηση και έλεγχος χρώματος (Πηγή: 

Προσωπικό αρχείο). 

 

2.6.4 Δείκτες λειτουργίας και απόδοσης φίλτρου ενυδρειοπονικών συστημάτων 

 

Οι δείκτες λειτουργίας και απόδοσης του φίλτρου των ενυδρειοπονικών συστημάτων 

υπολογίστηκαν σύμφωνα με τις μαθηματικές σχέσεις που περιγράφονται από τους Vlahos et al. 

(2019) και Stathopoulou et al. (2021). 

1. HLR= παροχή νερού (Q)/ ολική επιφάνεια φίλτρου (W) 

2. Ρυθμός ανακύκλωσης νερού (r) = όγκος ανακύκλωσης / συνολικός όγκος νερού 

στο σύστημα. 

3. HRT =επιφάνεια φίλτρου (W)*βάθος νερού*πορώδες υλικό φίλτρου (s) 

/παροχή νερού (Q) 

4. Η παροχή του νερού μετρήθηκε σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράφεται στον 

Spotte (1992), όπου σε ογκομετρικό κύλινδρο των 1000 mL  μετρήθηκε ο όγκος 

του νερού που καταλάμβανε ο κύλινδρος στη μονάδα του χρόνου (10 sec). Η 

διαδικασία επαναλήφθηκε 3 φορές και στη συνέχεια υπολογίστηκε ο μέσος 

όρος της παροχής για κάθε ενυδρειοπονικό σύστημα.  

5. Q= (π D2/4) *V 

Όπου:  

π=3,14 

D: διάμετρος σωλήνα (cm), 

V: όγκος νερού που εκτοπίστηκε (cm3) 

6. Η ειδική επιφάνεια του φίλτρου (SSΑ) υπολογίζεται από τον τύπο: 

          SSA = παραγωγή αμμωνίας (g/day) / μεταβολισμός αμμωνίας (m2/day) 

7. Ο ρυθμός παραγωγής της αμμωνίας (PTAN) (Ebeling et al.2006): 
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PTAN = (FA* PC* 0,102)/t 

Όπου: 

FA= ποσότητα τροφής (gr) 

PC=περιεκτικότητα της τροφής σε πρωτεΐνη  

t= χρονική διάρκεια από το πρώτο στο δεύτερο γεύμα 

8. Η απομάκρυνση αμμωνίας δίνεται από τον τύπό: 

Aπομάκρυνση αμμωνίας (mg min-1 kg-1) = (Xout - Xin) * Q / Bt 

Όπου: 

Xout και Xin είναι η συγκέντρωση εξόδου και εισόδου (mg L-1), 

Q είναι η ροή του νερού μέσα στη δεξαμενή (L min 1)  

Bt είναι η βιομάζα των ψαριών σε κάθε δεξαμενή(kg). 

 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ űɑɚŰɟɞɡ 

Η οξειδωτική ικανότητα του βιολογικού φίλτρου (OCF, mg/min O2) και το φορτίο 

ρύπανσης που παράγεται από τα ψάρια (mg/min O2) υπολογίστηκαν από την ανισότητα του 

Hirayama (Spotte 1992): 

ἥzἱ

ȟ
ἤἱ ἑἱzἎἱ

Ἰ

ἱ

Ἱ

ἱ

Ἄἲȟ ᶻȟ ȟ ἐz 

Όπου:  

Wi (m2 ): η έκταση της επιφάνειας του φίλτρου.  

Vi (cm/min): η ταχύτητα ροής του νερού διαμέσου του φίλτρου.  

Di (cm): πάχος του στρώματος του φίλτρου. P: ο αριθμός των φίλτρων που εξυπηρετούν 

το σύστημα.  

Gi: συντελεστής που εκφράζει το μεγέθους των κόκκων των υλικών που αποτελούν το 

υλικό πλήρωσης του βιολογικού φίλτρου και εκφράζεται από τη σχέση: 

ἑ
ἠ
ᶻ

ἠ
ᶻ Ễ

ἠἶ
ᶻ  

Όπου: R1,R2,…Rn: διαφορετικό μέγεθος των κόκκων του φίλτρου (mm).  

X: το ποσοστό βαρύτητας που καταλαμβάνει το κάθε στρώμα χαλικιού στο σύνολο του 

φίλτρου.  

Β: βάρος ψαριού (g).  

F:Ημερήσια χορηγούμενη ποσότητα τροφής (g).  
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q: Αριθμός των ψαριών. 

 

2.7 Πρόγραμμα διαχείρισης συστημάτων ενυδρειοπονίας 

 

Ο έλεγχος των συστημάτων ενυδρειοπονίας συνίσταται σε εργασίες ημερήσιες, 

εβδομαδιαίες και μηνιαίες.  

ȼɛŮɟɐůɘŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ 

V Έλεγχος τις συμπεριφοράς των ψαριών (παρατήρηση)  

V Οπτικός τηςθολερότητας 

V Έλεγχος της ροής του νερού 

V Έλεγχος της στάθμης του νερού (σε ενυδρεία και φίλτρα/αντλίες) 

V Απομάκρυνση και καταγραφή νεκρών ψαριών 

V Καθημερινό τάισμα ψαριών 

ȺɓŭɞɛŬŭɘŬɑŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ  

V Καθαρισμός/ σιφωνισμός ενυδρείων  

V Έλεγχος της αλατότητας 

V Έλεγχος και καθαρισμός μηχανικών φίλτρων 

V Έλεγχος και καταγραφή του οξυγόνου στα ενυδρεία 

V Έλεγχος και καταγραφή της θερμοκρασίας 

V μετρήσεις αμμωνία, νιτρώδη και νιτρικά ιόντα και pH και καταγραφή τους 

V Έλεγχος όλων των αντλιών (αεραντλίες-αντλίες νερού) 

ɀɖɜɘŬɑŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ  

V Καθαρισμός βιολογικού φίλτρου 

V αλλαγές νερού 

V Έλεγχος στάθμης και ανανέωση νερού backup. 

2.8 Στατιστική επεξεργασία 

Τα δεδομένα που προέκυψαν από τη ρύθμιση των συστημάτων ενυδρειοπονίας 

επεξεργάστηκαν με τη  βοήθεια του στατιστικού λογισμικού προγράμματος SPSS 21, κάνοντας 

χρήση της μεθόδου μονής κατεύθυνσης (one way ANOVA). Οι διαφορές μεταξύ των 

πειραματικών ομάδων κρίθηκαν στατιστικά σημαντικές για τιμές p<0,05. Προκειμένου να 

συγκριθούν οι διαφορές ανάμεσα στους μέσους όρους των παραμέτρων έγινε χρήση του Tukey 

test (Zar 1999). Ο έλεγχος της ομοιογένειας της παραλλακτικότητας των μέσων όρων έγινε με 

τον έλεγχο του Levene’s test. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται με τη μορφή Μ.Ο±SEM.  
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3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

3.1 Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά νερού 

 

Σε όλη τη διάρκεια της ρύθμισης των συστημάτων το pH κυμάνθηκε για την 

μεταχείριση Α στο 8,73 ± 0,35, για την μεταχείριση Β στο 8,74 ± 0,04 και για τη μεταχείριση 

C στο 8.7 ± 0.05 (Πιν.3), χωρίς να παρουσιάζει σημαντικά στατιστικές διαφορές (ANOVA, 

p>0,05) 

Πίνακας 3. Ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού στα συστήματα ενυδρειοπονίας και 

για τις 3 μεταχειρίσεις.  

 Α Β C 

TAN (mg/l) 0,10±0,02a 0,43±0,24a 0,98±0,41a 

NO2
-(mg/l) 0,18±0,11a 0,12±0,06a 0,61±0,17b 

NO3
-(mg/l) 51,39±7,39a 63,33±8,59a 54,44±7,42a 

pH 8,73±0,35a 8,74±0,04a 8,7±0,05a 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως Μέσες Τιμές ± SEM. Οι μέσοι όροι κάθε παραμέτρου που φέρουν τον ίδιο 

εκθέτη δεν παρουσιάζουν σημαντικά στατιστικές διαφορές (ANOVA, p>0.05). 

 

Η διακύμανση του pH (Eικ. 14) αρχίζει και για τις τρείς μεταχειρίσεις περίπου από το 

8,9. Τις ημερομηνίες 18-19/05/2022 παρουσίασε τις ελάχιστες τιμές του και στις τρεις 

μεταχειρίσεις 8,3 για την ομάδα Α, 8,25 για την ομάδα Β και 8,03 για την ομάδα C, 

τερματίζοντας στις 16/06/2022 με τις τιμές 8,6 ,8,55 και 8,64 αντίστοιχα και για τις τρεις 

μεταχειρίσεις. 

 

Εικόνα 14. Διακύμανσης του pH στα τρία συστήματα ενυδρειοπονίας. 
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Η ολική αμμωνία (TAN) σε όλη τη διάρκεια της ρύθμισης των συστημάτων ξεκίνησε 

με τιμή 0,1 ± 0,02 mg/L για τη μεταχείριση Α, 0,13 ± 0,24 mg/L για τη μεταχείριση Β και 0,9 

± 0,41 mg/L για τη μεταχείριση C, με μέσες τιμές 0,1 mg/L,0,43 mg/L και 0,98 mg/L αντίστοιχα 

(Πιν. 4) χωρίς σημαντικές στατιστικές διαφορές (ANOVA, p>0.05). Σύμφωνα με την Εικόνα 

14, οι διακυμάνσεις της αμμωνίας και για τις τρεις ομάδες δεν έχουν μεγάλες αποκλίσεις, εκτός 

από την Day 9 στην ομάδα Β που υπήρξε η τιμή 4,00 mg/L και η μέρα 14 για την ομάδα C με 

τιμή 6,00 mg/L. Οι ελάχιστες τιμές και των τριών ομάδων τείνουν στο μηδέν με τιμές 0,00 

mg/L ,0,00 mg/L και 0,7 mg/L αντίστοιχα (Εικ.15). 

 

 

Εικόνα 15. Διακύμανσης της αμμωνίας και στα τρία συστήματα ενυδρειοπονίας. 

 

Οι τιμές των νιτρωδών ιόντων κυμάνθηκαν στα 0,18 ± 0,11 mg/L για την ομάδα Α, 0,12 

± 0,06 mg/L και 0,61 ± 0,17 mg/L για την ομάδα C. Οι διακυμάνσεις τους παρουσιάζουν 

αρκετές αυξομειώσεις, ειδικά οι τιμές της μεταχείρισης C που παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές συγκριτικά με τις τιμές των συστημάτων A και Β (ANOVA, p<0.05), 

(Εικ.16).  Η μέγιστη τιμή για την ομάδα Α ήταν τα 2,00 mg/L την ημέρα 5, 1,00 mg/L για την 

ομάδα Β και 2,00 mg/L για την ομάδα C (Πιν 3). 
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Εικόνα 16. Διακύμανσης των νιτρωδών ιόντων στα συστήματα ενυδρειοπονίας. 

 

Τέλος, η διακύμανση των νιτρικών ιόντων παρουσιάζει αριθμητικές αυξομειώσεις και 

στις τρεις μεταχειρίσεις χωρίς να παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικές διαφορές (ANOVA, 

p>0.05) (Πιν.3). Κορυφώνεται στα 150,00 mg/L για την ομάδα Β και C την ημέρα 2 και 

παρουσιάζουν απότομη πτώση την ημέρα 5 όπου η τιμή της ομάδας Β μειώθηκε στα 0,00 mg/L. 

Την τελευταία ημέρα οι τιμές φθάνουν στα 120,00 mg/L για την ομάδα Α, στα 40,00 mg/L για 

την ομάδα Β και στα 20,00 mg/L στην ομάδα C (Εικ.17). 

 

 

Εικόνα 17. Διακύμανσης των νιτρικών ιόντων στα συστήματα ενυδρειοπονίας. 
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3.2 Οξειδωτική ικανότητα φίλτρου 

 

Η αποδοτικότητα και η αποτελεσματικότητα του φίλτρου στα συστήματα είναι μεγάλης 

σημασίας, καθώς καθορίζουν τον αριθμό των ψαριών που εισέλθουν στα σύστημα, καθώς και 

το ποσό του ρυπαντικού φορτίου που παράγεται από τα ψάρια. Για το λόγο αυτό, οι μέθοδοι 

που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της οξειδωτικής ικανότητας του φίλτρου είναι η 

ανίσωση του Hirayama (Spotte 1992). 

Η μέθοδος αυτή προσπαθεί να βελτιστοποιήσει το ενεργό και το λειτουργικό βάθος του 

βιολογικού φίλτρου, του οποίου η ικανότητα νιτροποίησης διαμορφώνεται από το μηχανικά 

χαρακτηριστικά του, όπως (υδραυλικός χρόνος, χρόνος παραμονής,  ειδική επιφάνεια φίλτρου, 

υδραυλικό φορτίο, μέσο πλήρωσης του φίλτρου) (Πιν. 4). 

 

Πίνακας 4. Οξειδωτική ικανότητα, φορτίο ρύπανσης του βιολογικού φίλτρου. 

Οξειδωτική ικανότητα φίλτρου A B C 

Μέγιστος αριθμός ψαριών 60 60 60 

Οξειδωτική ικανότητα φίλτρου 

(mgO²/l) 
2,037 2,037 2,037 

Φορτίο ρύπανσης (mgO²/l) 2,035 2,035 2,035 

Φορτίο ρύπανσης / άτομο 

(mgO²/l) 
0,034 0,034 0,034 

Ικανοποίηση συνθήκης Hirayama 

(mgO²/l) 
2,037 > 2,035 2,037 > 2,036 2,037 > 2,037 

 

3.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά φίλτρου 

 

Ο Πίνακας 5 παρουσιάζει τα τεχνικά χαρακτηριστικά του φίλτρου στις τρείς 

διαφορετικές μεταχειρίσεις. Το υδραυλικό φορτίο, ο ρυθμός ανακύκλωσης, η ειδική επιφάνεια, 

ο όγκος του φίλτρου και ο όγκος των μέσων του φίλτρου δεν παρουσίασαν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές σε όλα τα ενυδρειοπονικά συστήματα (ANOVA, p>0.05). 

 

Πίνακας 5. Λειτουργικά χαρακτηριστικά φίλτρου στα τρία συστήματα ενυδρειοπονίας  

 A B C 

HLR 8.11 ± 0.01a 8.11 ± 0.01a 8.11 ± 0.01a 

Ρυθμός Ανακύκλωσης  5,02 ± 0.01a 5,02 ± 0.01a 5,02 ± 0.01a 

HRT (min)  7.89 ± 0.02a 7.89 ± 0.02a 7.89 ± 0.02a 

SSA (m2 / m3) 800 ± 0.52a 800 ± 0.52a 800 ± 0.52a 
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Όγκος Φίλτρου (V) (L) 89.3 ± 0.8a 89.3 ± 0.8a 89.3 ± 0.8a 

Όγκος Μέσων Φίλτρου (V) 

(L) 
60 ± 0.02a 60 ± 0.02a 60 ± 0.02a 

 

Τα δεδομένα εκφράζονται ως Μέσες τιμές ± SEM (n=3). Οι μέσοι όροι κάθε παραμέτρου 

μεταξύ των μεταχειρίσεων που φέρουν τον ίδιο εκθέτη δεν παρουσιάζουν στατιστικά 

σημαντικές διαφορές (p>0,05).  
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4 ΣΥΖΗΤΗΣΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η ενυδρειοπονία είναι μια πρωτοποριακή μέθοδος οικολογικής παραγωγής τροφίμων, 

χωρίς τη χρήση χημικών λιπασμάτων. Συνδυάζει τα καλύτερα χαρακτηριστικά της 

υδατοκαλλιέργειας και της υδροπονίας. Συμβάλλοντας στην επίλυση των πιθανών 

περιβαλλοντικών ζημιών της υδατοκαλλιέργειας, όπως η εξάντλησης των ιχθυοαποθεμάτων, 

αλλά και των προβλημάτων της εντατικής γεωργίας όπως η εξάντληση του πόσιμου νερού, η 

μείωση της γονιμότητας του εδάφους και της βιοποικιλότητας. Έχει αποτελέσει αντικείμενο 

πολλών μελετών πολλών ερευνητών και εξαιτίας αυτού του γεγονότος υπάρχουν πολλές 

έρευνες σχετικά με τα συστήματα ενυδρειοπονίας (Somerville 2014). 

Ο σχεδιασμός και η ρύθμιση των συστημάτων αποτελεί βασικό στόχο για επιτυχημένη 

λειτουργία των ενυδρειοπονικών συστημάτων και ως εκ τούτου θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή στην εφαρμογή του. Σύμφωνα με τους Somerville et. al. (2014), ένα πολύ 

συνηθισμένο λάθος είναι οι προσθήκη μεγάλου αριθμού φυτών και λίγων ψαριών στο σύστημα, 

γεγονός που οδηγεί σε ανισορροπία του συστήματος, καθώς τα νιτρικά ιόντα που παράγονται 

διαμέσου οξείδωσης της αμμωνίας στα ψάρια δεν επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες των 

φυτών. Το αντίθετο ισχύει επίσης όταν τα νιτρικά ιόντα είναι αυξημένα, λόγω μεγάλου αριθμού 

ψαριών και πολύ μικρού αριθμού φυτών.  

Το συμπέρασμα από τα παραπάνω παραδείγματα είναι ότι πρέπει να υπάρχει ισορροπία 

μεταξύ των ψαριών, των φυτών και των βακτηρίων του βιολογικού φίλτρου, προκειμένου να 

επιτευχθεί η μέγιστη παραγωγή από τα συστήματα.  

Σύμφωνα με τον Spotte (1992), ο καλύτερος τρόπος για την επίτευξη αυτής της 

ισορροπίας είναι έλεγχος της οξειδωτικής ικανότητας του φίλτρου, αλλά και του φορτίου 

ρύπνασης που εκλείεται από τα ψάρια. Ο έλεγχος αυτός λαμβάνει χώρα με την ανίσωση του 

Hirayama, δηλαδή η οξειδωτική ικανότητα του φίλτρου θα πρέπει να είναι μεγαλυτερη από το 

φορτίο ρύπανση των ψαριών. Ειδικότερα, στο παρόν πείραμα διαπιστώθηκε ότι η οξειδωτική 

ικανότητα του φίλτρου ήταν 2,037 mgO²/L. 

Αυτά τα αποτελέσματα ήταν χαμηλότερα όσον αφορά τον ρυθμό ροής και υψηλότερα 

όσον αφορά την οξειδωτική ικανότητα και τη ρύπανση με εκείνα που αναφέρουν οι Vlahos et 

al.(2014), όπου σε ένα σύστημα ενυδρείων με γλυκό νερό με αγγελόψαρα και κιχλίδες με μέσο  

μέσου σωματικό βάρος (2,5 g), η ταχύτητα ροής βρέθηκε να είναι 5118 cm³/min, η οξειδωτική  

του ικανότητα ήταν 0,17 mg/L και το φορτίο ρύπανσης 0,13 mg/L. 

Στα πειραματικά συστήματα, το pH σε αλατότητα 15ppt, 20 ppt και 30ppt βρέθηκε να 

είναι 8,73±0,35, 8,74±0,04 και 8,7±0,05 αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με 
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εκείνα των Kotzen & Appelbaum (2010). Aναφέρουν ότι το pH παρουσίασε διαφορετικές 

διακυμάνσεις σε πείραμα που πραγματοποιήσανε σε πειραματικό σύστημα ενυδρειοπονίας 

υφάλμυρου νερού με τιλάπια και μπρόκολο.  

Στα συστήματα αλατότητας 15 ppt, η ολική αμμωνία είχε μέση τιμή 0,1±0,02 mg/L και 

τα νιτρώδη και τα νιτρικά κατά μέσο όρο 0,18±0,11 mg/L και 51,39±7,39 mg/L, αντίστοιχα. Η 

ολική αμμωνία (TAN) στα συστήματα με αλατότητα 20 ppt ήταν 0,43±0,24 mg/L, ενώ τα 

νιτρώδη και τα νιτρικά είχαν τιμές 0,12±0,06 mg/L και 63,33±8,59 mg/L, αντίστοιχα, ενώ στην 

ομάδα με αλατότητα 30 ppt η ολική αμμωνία (ΤΑΝ) ήταν 0,98±0,41 mg/l, τα νιτρώδη ιόντα 

ήταν 0,61±0,17 mg/l και τα νιτρικά άλατα κυμάνθηκαν στα 54,44±7,42 mg/l. 

Τα αποτελέσματα που εξήχθησαν από την παρούσα εργασία δεν συμφωνούν με εκείνα 

των Nozzi et al. (2016). Στο πείραμα που πραγματοποίησαν με λαβράκι σε υφάλμυρο σύστημα 

ενυδρειοπονίας, τα νιτρικά ιόντα παρουσίασαν υψηλές συγκεντρώσεις, μικρότερες από εκείνες 

της παρούσας πειραματικής εργασίας. 

Αντίθετα, οι Kotzen & Appelbaum (2010), αναφέρουν ότι, στο σύστημα καλλιέργειας 

τιλάπιας σε υφάλμυρο σύστημα ενυδρειοπονίας οι παράμετροι των αζωτούχων ενώσεων ήταν 

κατά μέσο όρο χαμηλότερες στα νιτρόδη και στα νιτρικά (ΝΟ2: 0,0 mg/l, ΝΟ3: 9,0 mg/l) και 

υψηλότερη στην αμμωνία (ΤΑΝ: 1,87 mg/l)  από ό,τι στα συστήματα ρύθμισης της παρούσας 

εργασίας.  

Στην παρούσα εργασία, το υδραυλικό φορτίο του συστήματος είναι 8,11 m/ημέρα και 

για τις τρεις αλατότητες. Τα αποτελέσματα αυτά δεν συμφωνούν με εκείνα που αναφέρουν οι 

Endut et al. (2009) όπου διαπίστωσαν μικρότερο υδραυλικό φορτίο 1,28 m/ημέρα σε 

συστήματα ενυδρειοπονίας. 

Τα συμπεράσματα που εξάγονται από την παρούσα πτυχιακή εργασία είναι: Ο 

σχεδιασμός και η κατασκεή ενός συστήματος ενυδρειοπονίας επηρεάζει τη ρύθμιση και τη 

λειτουργία  του συστήματος, προκειμένου να επιτευχιούν οι ισορροπίες ανάμεσα στους 

συμβιωτικούς οργανσιμούς του συστήματος ενυδρειοπονίας (υδρόβιους οργανισμούς, φυτά και 

βακτήρια). 
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6 ABSTRACT 

Aquaponics is a growing industry that can develop rapidly because it combines 

the rearing of large fish with plants that increase commercial and pharmaceutical 

interest. The aim of the present study was to design and set up a small-scale aquaponics 

system using the NFT method.  

For this purpose, three autonomous aquarium systems were constructed and 

filled with water of three different salinities (15, 20, and 30 ppt). Three aquaponic 

systems were reconstructed and consists of three fish tanks with a volume of 36.4 L (40 

x 35 x 27 cm) and one P.V.C. pipe with a diameter of 10 cm for plant culture. Each 

system was supported by a sump filter with a volume of 53.6 L (72 x 31 x 40 cm).  

The water flow ratio was continuous, with a constant flow rate of 1465 cm3 /min 

and a filtration speed of 8.1 cm/min. The results showed that the system's nitrogen cycle 

conditioning was completed on day 34, indicating the adjustment of the systems.  

In treatment A, the mean values were 0.10 ± 0.02 mg/L, 0.18 ± 0.11 mg/L, and 51.39 

± 7.36 mg/L. In treatment B, the mean values were 0.43 ± 0.24 mg/L, 0.12 ± 0.06 mg/L, 

and 63.33 ± 8.59mg/L. Finally, treatment C was 0.98 ± 0.41 mg/L for ammonia, 0.61 

± 0.17 mg/L for nitrite, and 54.44 ± 7.42 mg/L for nitrate ion. The pH variation at the 

end of the adaptation was 8,73±0,35 for treatment A, 8,74±0,04 for treatment B, and 

8,70±0,05 for treatment C. The oxidizing capacity of the filters was calculated at 2.037 

mg O²/L for both systems. 

 

Keywords: Aquaponics, Recirculation Aquaculture System, Design Aquaponics 

aquascape, Conditioning, NFT. 


