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Antud t66 eesmiirk on ettevdtte akvalabs OU jaoks projekteerida aastaringne akvapooniline
kasvuhoone. Hoone peab osaliselt rahuldama viieliikmelise perekonna koogivilja
aastatarbimise vajadused. Kasvuhoones kasvava toidu eesmirk pole olla odavam alternatiiv
poest ostetud toiduainetele vaid garanteerida aastaringne ligipdéds puhtale korgkvaliteetsele
toidule, ning tuua toidu tootmine 18pptarbijale ldhemale. Hoone peab to6tama ka pShjamaises
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100 kg kala aastas. Kédesolevas to0s valiti projekteeritavas kasvuhoones kasvavateks kaladeks
karpkala (Cyprinus carpio). Koogiviljadeks valiti tomatid, lehtsalat, spinat, basiilik ja

marjakasvatuseks maasikad.
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The purpose of this final project is to design and plan the construction of a year-round
aquaponic greenhouse for akvalabs OU, which is capable of partially satisfying the grocery
needs of a 5 member family. The aim of this product is not to be a cheaper alternative to
grocery shopping, but to guarantee access to clean and fresh, premium quality food
throughout the year, even in cold climate. In the process, a greenhouse with 18 square meter
surface area and 3 meters of height was designed. The theoretical production capability of
this unit should be around 400 kg of vegetables per year in addition to 100 kg of fish
throughout the year. For the purpose of this design, the common carp (Cyprinus carpio) was
chosen. The vegetables chosen for being produced in this system are tomatoes (Solanum
lycopersicum), lettuce (Lactuca sativa ), spinach (Spinacia oleracea), basil (Ocimum

basilicum) with the addition of strawberries (Fragaria x ananassa.)
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SISSEJUHATUS

Huvi taimede kasvatamise vastu keskkonnas, mille tingimusi on vdimalik kontrollida, on
huvitanud inimesi ajalooliselt juba Rooma keisririigist alates. Keiser Tiberius (Tiberius Caesar
Divi Augusti filius Augustus, 42 eKr. — 37 pKr.) ndudis enda toidulauale aastaringselt vérskeid
korvitsalisi, Plinius Vanema teostes viidatud kui cucumis’ele. Pole tipselt teada mis taimedega
oli tegu, kuid on pdhjust arvata, et tegu oli kas kurkmeloniga (Cucumis melo var. flexuosus),
arbuusiga (Citrullus lanatus) voi hariliku pudelkdrvitsaga (Lagenaria siceraria). Ehkki need
taimed kasvavad vahemere lidhedastel aladel holpsalt suveperioodil, on talvekuudel nende
kasvatamine raskendatud, kui mitte vdimatu. Kuid tolleaegsetel aednikutel ning inseneridel tuli
vilja moelda lahendus, mis lubaks taimi ka talvel kasvatada. Lahenduseks osutus seleniidist ja
olitatud Shukesest riidest katustega (specularibus) kirud, mis lubas taimedel saada valgust,
samaaegselt takistades soojusel lahkumist. Neid kérusid sai 66seks siseruumidesse veeretada,

voimaldades taimede aastaringse kasvatuse. [1]
Eesmiirk on ettevdtte akvalabs OU jaoks projekteerida aastaringne akvapooniline kasvuhoone.
Ulesanded t66 eesmirgi saavutamiseks:

1. Turul olevate analoogsete lahenduste analiiiis

2. Kirjanduse analiiiis

3. Vajalike algandmete viljaselgitamine

4.  Projektarvutused

5. Projekteerimine

Kiesolev to6 on iiles ehitatud samas jérjekorras, nagu on toodud ldhteiilesanded.



1. AKVAPOONILINE KASVUHOONE

1.1. Kirjanduse analiiiis

Kasvuhoone projekteerimisel on ldhtutud akvapoonilise tehnoloogia pohiméttest. Akvapoonika
on tulnud kahe erineva valdkonna tehnoloogia kombineerimisest. Nendeks on hiidropoonika ja
akvakultuur ehk vesiviljelus. Hiidropoonika on taimede kasvatamise meetod, milles
kasvatatakse taimi toitainetega rikastatud veelahuses. Hiidropoonikas toimub taimekasvatus
mullavabalt, ning taimede juuri toetab inertne kasvumeedium — niiteks vermikuliit, perliit,
kivivill, kergkruus, vdi neutraalse pHga kivimid. Hiidropoonilise kasvatuse pdhimdte on
lubada taimedele otsene ligipdds hapnikule ja toitainetele — suurendades selle abil taimede
kasvamise kiirust. Ajalooliselt rakendati hiidropoonikat juba Vana-Hiinas ning arvatakse, et

seda kasutati ka Babiiloonis Semiramise rippaedade rajamisel [4].

Akvakultuuris ehk vesiviljeluses kasvatatakse erinevaid veeorganisme nagu kalu, veetaimi,
vihke ja limuseid. Akvakultuur on iiheks kiiremini kasvavaks toiduainetoostuse sektoriks,
saavutades aastatel 1990-2009 7.5% aastase kasvukiiruse. Vordluseks on seakasvatuse kasv alla

2.5% ja linnukasvatustel alla 5% samas ajavahemikus. [5]

Akvapoonika kui tehnoloogia pohineb kalakasvatusest tulnud jéidkainete kasutamisel
mullavabalt kasvatatud taimede vietamiseks. Kalajddgid annavad taimedele orgaanilise allika
toitaineteks ning taimed puhastavad kaladele vajalikku vett. Maailma Terviseorganisatsiooni
WHO andmetel peaks keskmine inimene tarbima pievas 375 .. 500 grammi ko6givilju, puuvilju

ja kaunvilju. [2]

1.2. Turul olevad analoogsed lahendused

Vajadus antud toote jdrele tekkis asjaolust, et turul olevad tooted ei sobi rahuldama
viielilkmelise perekonna aastase tarbimise ndudlust. Olemasolevad tooted on kas
tootmismahult liiga véiksed (joonis 1) voi liiga suured (joonis 2), vdi eeldavad tootmisruumide

olemasolu (joonis 3).



Joonis 1. Viiksemahuline akvapooniline siisteem, mis voimaldab véikses mahus toota
lehtkdogivilju. [6]

Joonis 2. Aastaringse akvapoonilise siisteemi akvakultuuri kasvatus. [7]

Joonisel 1 olev siisteem vdimaldab toota mdned kilod kuus, ning joonisel 2 olev Nelson and
Pade Inc. poolt pakutav kdige viiksem toOstuslik lahendus vdimaldab toota 88 — 130 lehtsalati
taime pdevas, soltuvalt valgustusest. Samuti toodab siisteem ligikaudu 860 kg tilaapiat aastas.

Selline tootmismaht on ithe perekonna jaoks kaugeltki liiga suur.



Joonis 3. Nelson and Pade Inc. poolt pakutav lahendus perekonna toiduvajaduste osaliseks
rahuldamiseks.

Samuti pakub ettevote Nelson and Pade Inc. lahendusi mdddus, mis rahuldaksid osaliselt iihe
perekonna toiduvajadused, kuid see eeldab ruumi v&i hoonet, kuhu tootmine oleks vdimalik

paigutada, ning vilitingimustes aastaringne tootmine poleks vdimalik.

Ka on olemas erinevad lahendused mis véimaldavad kliendil luua ise tingimused toidu ja kala
kasvatamiseks, kuid need lahendused eeldavad kliendilt suure koguse infoga tutvumisest.
Sellega kaasneb suur Oppekover, ning tuleb investeerida palju aega. Antud t60 kéigus
projekteeritud lahendus, olles pooluniversaal, ei eelda kliendilt rohkem kui baasteadmisi.
Hilisema t66 kédigus on planeeritud lahendused, mis aitavad kliendil tootmist planeerida

vastavalt tarbimisele.

1.3. Fotosiintees

Ohu osakaal taime elus on suur, kuna enamus vajalikku energiat ja siisiniku tuleb just libi 5hu
ja valguse. Protsessi, milles moodustatakse rohelistes taimedes veest (H>O) ja siisihappegaasist
(CO») orgaanilised ained, kutsutakse fotosiinteesiks. Taimeraku energiaringlusel on kaks faasi,

valgusstaadium ja pimedusstaadium. Valgusstaadiumis muudetakse juurte kaudu sisenev vesi



hapnikuks, taimes tekib vastav reaktsioon (valem 1.4.) ning vabanenud hapnik lahkub I&bi

ohuavade timbritsevasse keskkonda. [8]
2H20 :4H++02, (1.4.)

Pimedusstaadiumis luuakse siisihappegaasi ja vee abil gliitkoos, mille kdrvalproduktideks on

hapnik ja vesi (valem 1.5.)
6C0, + 12H,0 = CzH1,04 + 60, + 6H,0, (1.5.)

Fotosiinteesi kirjeldav skeem on nidhtav jooniselt 4. Siit selgub, et siisihappegaasi tase

kasvuhoones on taimekasvu soodustamiseks véga oluline.

@]
% co,
. valgus- — &1; < T
staadium f—= T
Fricsd | (| pimedus- | |
\ ATP | staadium | |
NADPH, L5

H,O

Suhkrud

Joonis 4. Fotosiinteesi kirjeldav skeem taimerakus. [9]

1.4. Taimede kasvu mojutavad vee parameetrid

1.4.1. Analiiiis

Taimede kasvatus toimub vesilahuses, ning nende kasvutingimuste optimeerimiseks tuleb

sooritada vee parameetrite analiiiis. Olulised parameetrid mida on hiidropoonikas vaja modta
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on vee temperatuur, vee vesinikeksponent pH, toitainekontsentratsioon ja lahustunud hapnik.

[10]

1.4.2. Temperatuur

Siisteemis ringleva vee temperatuur sdltub suuresti ruumis oleva dhu temperatuurist, olles
tavaliselt 1 — 2 °C madalama temperatuuriga. See temperatuurivahemik tuleneb aurustumiseks

vajamineva energia arvelt.

1.4.3. Vesinikeksponent

Vesinikeksponent ehk pH niitab lahuses olevate vesinikioonide kogust. Mddtmissiisteem on
logaritmiline (logio), ehk iga n arvu vahel on ioonide koguse erinevus 10 kordne. Oluline on
teada, et pH skaala arvulised véértused sdilivad standardtingimustel, ehk pH arvuline véértus
muutub temperatuuri ja rohu muutudes. Enamike taimede jaoks ideaalne pH on 5..6 vahemikus.

[10]

1.4.4. Toitainekontsentratsioon

Toiteainekontsentratsioon miérab dra taimedele vajalike toitainete koguse vees. Seda esitatakse
tavaliselt miljondikosana (ppm), solvaadina (TDS), v6i vee elektrijuhtivusena (kasutatakse
tthikut EC, electric conductivity.) Tavaliselt mdddetakse hiidropoonikas vee elektrijuhtivust

ning esitatakse tulemus kas ppm v&i TDS iihikuna. [10]

1.4.5. Lahustunud hapnik, DO (Dissolved Oxygen)

Lahustunud hapnik on gaasiline hapnik, mis on lahustunud vees. Kraanivees olev lahustunud
hapniku tase on tavaliselt vahemikus 5..7 ppm. 20 °C juures on tiieliku vee kiillastumise puhul
hapniku kogus vees ligikaudu 9 ppm. Vee temperatuuri tdustes selle vdimekus hoida hapnikku

viheneb. [10] Ideaalis tuleb hoida DO kiillastumine 100% ligidal.
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1.5. Taimede kasvuks vajalikud toitained

Luua Metsanduskooli vietamisdpetuses andmetel on taimedes leitud iile 70 keemilise
elemendi, millede enamuse funktsioonid on veel ebaselged. Taimede orgaanilise massi
kuivaine sisaldab keskmiselt 45% siisinikku, 42% hapniku ja 6,5% vesinikku. Kuigi nende
elementidele langeb 93,5% taimede kogu kuivainest, on nende tihtsus suhteliselt viiksem ja
vietamisseisukohast lausa tiihine, sest neid elemente omastab taim ohust siisihappegaasina ja

mullast veena. [11]

Pohilised makrotoitained mida taimed vajavad on siisinik, hapnik, vesinik, limmastik, fosfor,
kaalium, kaltsium, magneesium ja vddvel. (C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S) [11]. Peamiselt

vietatakse aianduses limmastiku, fosfori ja kaaliumi segudega.

1.6. Taimede kasvuks vajalik valgus

Kuna valgus on diskreetne ja koosneb footonitest on vdimalik arvutada vajalik footonite kogus
1 grammi biomassi tootmiseks. See on ligikaudu 1 mool footoneid (6,02 - 1023) 1 grammi
kuiva biomassi jaoks, mis on omakorda 0,5 grammi saaki. [12] Samuti kasutab taim
fotosiinteesi jaoks erineva lainepikkusega valgust, taimede poolt eelistatav valgusspektrum on

niha jooniselt 5.
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jutein

) \ *zeaxanthin

Joonis 5. Fotosiinteesi jaoks vajaliku valguse tarbimine fotosiinteesi poolt (lainepikkus - nm).
[13]

Peamised parameetrid suunamaks kalade kasvu on temperatuur, pH, DO ja CO;. Samuti kuna
tegemist on veeringlusel pohineva siisteemiga, tuleb modta peamist kalade poolt toodetud
jddkainet — lammastik. Kalade poolt toodetud ldmmastik on pShiliselt kujul ammoniaak (NH3)
ja ammoonium (NH4%). Enne taime poolt tarbimist tuleb need ithendid 16hkuda nitraatideks.
Nitrifitseerijad bakterid 1dhuvad ammoniaagi ja ammooniumi nitrititeks, mis seejérel 1dhutakse
nitraatideks. [14] Seega on ka vajalik mddta vees sisalduvate ammoniaagi ja ammooniumi

koguseid.
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Lopptarbija jaoks vajalikud parameetrid

2.1.1. Aastaringse akvapoonilise kasvuhoone tootlikkus

Projekteerimise algatamiseks on vaja vilja selgitada akvapoonilise kasvuhoone mdningad
parameetrid, ning need on jagatud nelja kategooriasse: kliendile olulised niitajad (tootlikkus,
hind, jmt), akvapoonilise kasvuhoone hoone ehituslikud parameetrid, taimede vajadused ning

kaladele vajalikud parameetrid.

Hoone projekteerimisel ldhtuti 16pphinnast, mis on hetkel 25 000 €. Lopphind leiti analoogsete
turul olevate iihepereelamute lisahoonete hindu vorreldes, ning turu-uuringute kédigus. Vajaliku
tootlikkuse leidmisel tehti arvutused ldhtudes viieliikmelise perekonna teoreetilisest
toitumisvajadusest. WHO, Maailma Terviseorganisatsioonilt péarinevatele andmetele toetudes
tuleks keskmisel inimesel tarbida pdevas 375 kuni 500 grammi erinevaid kdégivilju, kaunvilju,
marju ja puuvilju. [2] Selle pohjal saab arvutada viieliikmelise perekonna aastase

koogiviljavajaduse jargnevalt:

0,375 ;0,500 kg-5-365=798,4kg = 800kg (1.1)

Valemi 1.1 tulemust arvestades saadi viieliikmelise perekonna aastaseks tarbimiseks 800 kg,
ning eeldades et siiliakse palju koogivilju (50%), vOib arvestada aastaseks koogivilja

tarbimiskoguseks 400 kg.

Kalade mahu arvutamiseks voeti kliendi soov saada kahel korral niddalas saaki, molemal korral
1 kg kala. 2 kg kala nédalas, 52 nédala juures teeb aastaseks tootmismahuks 104 kg. Kuigi
kalade kasvatamine nédalase vanusevahega antud tingimustes pole voimalik, saab ligikaudset

keskmist kaalu arvestades soovitud saagi kitte.
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2.1.2. Energiatarve

Energiakulu arvutamiseks voeti elektrihind, millega t66 autor t60 kirjutamise ajal elektrit ostab.
Arvestades elektrihinda 0,06 € kWh kohta, ning elektri edastust, taastuvenergia tasu ja
elektriaktsiisi summas 0,11 €, kdibemaksuga 20% tuleb 1 kWh hinnaks 0,204 €. Konsulteerides
viikemajade tootjatega on iihe ruutmeetri kiittevajadus ligikaudu 50 W, seega 18 m” juures on
kogu akvapoonilise kasvuhoone kiittevajadus 900 W. Kasutades Ohksoojuspumpa mille
kasutegur kiitmisel on 4.3 ja véimsus 930W (peatiikk 3.4.1) v4ib méidrata antud akvapoonilise
kasvuhoone kiitmiseks elektrivdimsuse tarbe talvekuudeks 216,3 W. Sellise kiittevajaduse

puhul on huvi ka kiitmise peale kuluva rahalise véljamineku vastu, mis arvutatakse jirgnevalt:

2163 W - 24h-30-222€ - 31,77 €, (1.2)
kKWh

Antud arvutuste pohjal (valem 1.2.) elektrikulu eurodes on kiitteperioodil 31,77 € kuus.
Voimalik, et tegelik kiittekogus on viiksem, kuna soojematel kuudel ei pea dhksoojuspump
todtama tdisvoimsusel.

Eelnevale isiklikule kogemusele pohinedes arvestati esmane taimede valgustite vdimsuse
vajadus 50 W ruutmeetri kohta. Vottes iihe ruutmeetri tootlikuseks 50 kg aastas, 1dheb 400 kg
tootmiseks vaja 8 ruutmeetrit (pohjalikum késitlus peatiikkis 1.3) Arvestades lampide
polemisaega 14 tundi pdevas, ning eelnevale arvutusele tuginedes 1 kWh hinnaks 0.204 €,

leiame ka lampidele energiatarbele kuluva maksumuse, kasutades valemit 1.3.

0,204€
kWh

0’050"L2V. 8m?-14h-30- = 34,27€, (1.3.)
m

Arvestades toostuskontrolleri energiatarbeks SOW ja pumba vdimsust 70W (peatiikk 3.3.2.)
leiame sarnase arvutuse tulemusel rahaliseks kuluks kuus vastavalt 7.34 € ja 10.28 €.Kliendi

rahaline kulu elektrienergia ja kiitte peale (kiittes elektriga) on talvekuudel:

31.77€+34.27€+ 734 € + 10.28 €= 83.66 €
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2.2. Hoone ehituslikud parameetrid

Erinevate vidikemajade tootjatega konsulteerides jouti jireldusele, et hoone ehituskulu eelarve
on 9000 €. Lihtudes ehitusseaduse § 26 1dige 4 alusel médratud aktist, Ehitise tehniliste
andmete loetelu ja pindade arvestamise alused, pole ehitusaluse pinnaga 0 .. 20 m? ja kuni 5 m
korge hoone puhul kohustuslik ehitusluba, ehitusprojekt ega ehitusteatis. Samuti pole vajadust
vundamendi jérele, kuna kasutatakse pinnasesse paigutatavaid kruvivaiasid. Hoone sisemus
peab olema suures mahus vee ning niiskuskindel, ning kdik seadmed paiknevad iihes ruumis.
Hoone on vaja ithendada ka madalpingevdrku.

Rahuldamaks 20 ruutmeetrise pinnaga 400 kg aastas tootmisvajadus, on paigutatud
kasvupinnad vertikaalselt. Vertikaalne taimekasvatus kasutab pinda efektiivsemalt, lubades
suurema tootlikkuse ja parema energiakasutuse. [3]

Kasvuhoone esimeseks suurust piiravaks teguriks on ehitusseaduse § 26 16ike 4 alusel méératud
akt, Ehitise tehniliste andmete loetelu ja pindade arvestamise alused, mille pdhjal pole
ehitusaluse pinnaga 0.20 m” ja kuni 5 m kdrge hoone puhul kohustuslik ehitusluba,
ehitusprojekt ega ehitusteatis. Puudub ka vajadus vundamendi jaoks, kuna akvapooniline

kasvuhoone asetub pinnasesse paigutatud kruvivaiadele.

2.3. Taimede jaoks vajalikud parameetrid

Kuna erinevate taimede keskkonnavajadused varieeruvad, on keeruline iildistavaid
parameetreid vilja tuua. Parameetrite valimisprotsessi lihtsustamiseks valisin vélja moned
levinumad hiidropoonikas kasvatatavad taimed, méiédrates neile ka osakaalu kogu

tootmismahust. (Tabel 1)

Taimed, mis valiti niidistootlikuse arvutamiseks, on jiargnevad: Tomatid (Solanum
lycopersicum), lehtkapsas (Lactuca sativa ), spinat (Spinacia oleracea), basiilik (Ocimum

basilicum) ja maasikad (Fragaria X ananassa).
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Tabel 1. Niide kasvuhoone keskmisest tootlikkusest aastas, koos taimesortide eelistustega [15]
[16]

Maasikad | Tomat | Lehtkapsas | Lehtsalat | Spinat | Basiilik | Kokku

%sakaal, 10 35 10 15 10 20 100
EootlikkUS, 40 140 40 60 40 80 400

g/aastas
Tootlikkus, 3,3 11’7 3,3 5’0 3,3 6,7 33,3
kg/kuus
Optimaalne
Temperatuur, | 20..29 |[19..24 16..21 15..19 |15..18] 24..28
°C

Kuigi eesmirk on anda kliendile suures jaos vabad kided seoses kasvatavate taimedega, on
valitud taimed lipris populaarsed ning selle abil on véimalik vilja valida vajalikke parameetreid.
Peamised ohu parameetrid taimekasvu soodustamiseks on temperatuur, niiskus ja
siisihappegaasi sisaldus. Tabeli 1 alusel v6ib akvapoonilise kasvuhoone sisetemperatuuriks
midrata 21.23 °C, kuna enamus lehtkoogivilju kasvab optimaalselt selles
temperatuurivahemikus. Samuti on see mugav keskkond ka kasvuhoone kasutajale.
Ohuniiskuse optimaalses vahemikus hoidmine on oluline, kuna liiga madalal Shuniiskusel
taime fotosiintees aeglustub, mis aitab kokku hoida taime energiat. Ohuniiskuse madramiseks

kasutan aururdhu defitsiidi (VPD — vapour pressure deficit) graafikut joonisel 6.

ENVIRONMENTAL MANAGEMENT GUIDE @ INTEGRATED

VAPOR PRESSURE DEFICIT (VPD): kPa PR SEN TR RERY X

c Relative Humidity, "aRH o

35% a0% as% 0% 55% 60% 65% 0% 5% 80% 85% 90% 95%  100%
15° T o717 | o8 060 051 043 K 017 0.09 59.0°
16° . 073 061 055 045 0. 018 008 60.8
17 126 5 | 0 068 058 048 03 [ .19 010 62,6
18" 134 124 E 072 0.62 052 D4y i A 0.10 654.4°
19" 143 132 121 077 0.66 055 044 o e 0. 011 66.2°
0° 52 140 1.2 i E 0.70 0.58 047 35 | oz | on 66.0°
21° 62 149 13 124 075 062 0350 o | _ou 9.8
Frs .72 159 14 132 118 079 0.66 053 040 | 026 0.13 716"
23" 183 169 15 141 126 | 084 0.70 056 042 028 014 734
2" 194 179 164 149 134 119 075 060 045 | 030 015 752"
= B | 1w 174 159 143 127 _0M 063 o4 | 016 7.0
26" 3 185 168 151 135 118 | o84 | o067 050 034 017 B8
Fra 19 178 161 143 125 071 ase 036 018 80.6'
28" 183 170 151 132 076 057 038 019 82.4°
29" 180 160 140 120 g 060 w0 | o 84.2
30" 191 170 149 127 | os 042 021 86.0°
31" e 180 157 135 067 0.45 0. 87.8°
37 180 167 143 119 on 048 89.6
33" 176 151 126 076 0.50 91.4°
34" 186 1.60 133 L 053 93.2°
35° 197 168 141 = 056 | 95°
COLOR LEGEND
ROy [ FONGALPATHOGES [0
© 2018 Integrated Bioengineering, LLC. All Rights Reserved

Joonis 6. Aururdhu defitsiidi graafik — VPD esitatud kPa seos temperatuuri (°C, °F) ja suhtelise
niiskusega (%RH). [17]
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VPD graafiku paremaks mdistmiseks on loodud tabel (tabel 2), mille jdrgi saab valida

temperatuurile sobiva suhtelise niiskuse protsendi.

Tabel 2. Taimede eelistused VPD suhtes. [17]

Suhteline niiskus | Temperatuur | Ligikaudne VPA VPD
% °C kPa taime eelistus
50 10,00 0,62 Istutamine

2111

Kuna suur osa planeeritud kasvuhoones kasvatatud taimedest on korge sdodava biomassi
protsendiga (lehtkdogiviljad), on eelistatav VPD taime eelistus vegetatiivne kasv, pohinedes
soovil toota vdimalikult palju biomassi. Selle abil voib jooniselt 6 votta soovitud suhteliseks
ohuniiskuseks vahemiku 60 .. 65 %. Kuigi CO: taseme tdstmisel kiireneb fotosiinteesi kiirus

(joonis 7) pole selles antud kasvuhoone iteratsioonis plaanis dhku siisihappegaasiga rikastada.

CO2 sisaldus dhus 1,500 ppm, 30°C juures

COz sisaldus dhus 300 ppm, 30°C juures

Fotosiinteesi kiirus

1 ] ] ] ] 1 ]
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Valgustugevus jalakiitinaldes

Joonis 7. Fotosiinteesi soltuvus CO; tasemest. [18]
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Hetkel on siisteem planeeritud kasutama 50 W/m? vdimsustarbega tiisspekter LED valgusteid
kaheksa ruutmeetri peale, ning siisteem ei reageeri valguse vajaduse muutudes. Seega

valgusvoogu pole hetkel vaja mdota.

2.4. Kalade kasvatamiseks vajalikud parameetrid

2.4.1. Veeringlusel pohinev kalakasvatus

Akvapooniline kalade kasvatamine vStab eeskuju veeringlusel pdhinevate RAS (recirculating
aquaculture system) pohimdttest, mida kirjeldab joonis 8. Kalade basseinis olevat vett
puhastatakse 1dbi mehaanilise filtri, biofiltri, degaseerija (eemaldamaks CO; veest), seejirel
rikastatakse vesi hapnikuga ning saadetakse 14bi UV filtri, milles kasutatakse UV-C kiirgust, et
tappa patoloogilist mikrobioloogiat. Selle tulemusel kaob paremates siisteemides ainult
aurustuv vesi, kehvemates tuleb vahetada ligikaudu 5% kogu veest pdevas. RAS tiiiipi

kalakasvatuse eesmérk on vihendada mdju keskkonnale ning hoida kokku veetarbimisel.

Bassein Mehhaaniline Biofilter

filter

Degaseerija

i

UV filter Hapnikuga
rikastamine

Joonis 8. RAS tiiiipi kalakasvatuse pdhimdtteskeem. [19]
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Kasvuhoone projekteerimise lihtsustamiseks valin siisteemi kasvama karpkala (Cyprinus
carpio), vilimus ndidatud joonisel 9. Karpkala on vdga visa kala ning talub viga kehvi
keskkonnatingimusi, juhul kui peaks tekkima siisteemis probleem mone parameetriga. Hetkel
on aastaseks kalade tootmismahuks valitud 100 kg. Erinevad uuringud on ndidanud
varieeruvaid tulemusi asustustihedusega. Levinud on asustustihedused 20..80 kg/m?, mida
moddetakse saagi kaalu jirgi. [20] Eelnevad prototiiiibid andsid karpkaladega tulemusi 50
kg/m® asustustiheduse puhul. Tootmismahu 100 kg ja asustustiheduse 50 kg/m® puhul on

vajaliku siisteemi veemahuks 2 m* ehk 2000 liitrit.

AR o,
ﬁ““ ‘ﬁt s

ﬁit.t

.p{ 'fjf t

Joonis 9. Karpkala. [21]

2.4.2. Temperatuur

Karpkalad taluvad vidga madalat lahustunud hapniku taset ning temperatuurivahemikku 4°C
kuni 34°C. Ideaalne temperatuur on neile 25°C ja 30°C vahemikus. Looduses kasvavad
karpkalad kuni 40 kg suuruseks ning kuni 1,2 meetri pikkuseks. Samas on turustatava karpkala

tavaliseks pikkuseks 30..50 cm ja kaaluks ligikaudu 1,5 kg. [21]

Kuigi erinevad liigid eelistavad erinevaid pH tasemeid, on kaladele sobiv vahemik iildiselt
6,5..9,0. Karpkalad eelistavad pH-d mis jdidb vahemikku 7,5..8,0. Vee kiillastamine hapnikuga
peab toimuma pidevalt, on hea kasutada vees lahustunut hapniku indikaatorina siisteemi tervise
kohta. Samuti tuleb mdota jooksvalt CO; taset siisteemis. Ammoniaagi ja ammooniumi
anduripdhine modtmine aitab anda iilevaate siisteemi tervisest ning tuleks teha samuti

jooksvalt.

Kalade toitmiseks luuakse eksponentsiaalne kasvumudel. See sdltub liigist ja kaalust ning vee

temperatuurist ja toitmiskogusest.
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Valem, mida kasutatakse kasvumudeli loomisel [19]:

K, = Ko(1 +r)", (1.6.)
kus n on pievade arv;

K, on kala kaal péeval 0;

K, on kala kaal pdeval n;

r on kasvukiirus, %/péevas;

Vajadusel leida 100 grammise kala kaal 28 pdeva pérast, kui toitmisjuhend iitleb kala kasvuks

1.2% péevas (ndide 1).

Ndiide 1.
Ky = 100(1 + 0.012)%® = 139.7¢g (1.7.)

Antud vdrrandist ndeme, et kala kasvas 28 pédevaga massilt 100 grammi 139,7 grammini, ehk
39,7 g kasv biomassis. Antud mudeliga on vilja arvutatud, et kasutades Alltech Coppens’i
karpkalasoota [22], peaksid karpkalad praeguse sootmiskava jirgi temperatuuri 18°C juures
saavutama keskmise massi 1 kg 180 péeva jooksul, alustades keskmiselt massilt 26 g. Antud
arvutused said tehtud arvestades kasvukiiruseid tabelis 3. 100kg saagi jaoks, arvestades iithe
kala massiks 1 kg, on vajaliku s66da kogus jargnev: 3 kg Intensiv 2 mm so6ta, 22,7 kg Pond

pellet 3 mm ja 96,305 kg Pond pellet 6 mm.

Tabel 3. Karpkala kasvukiirused 18°C juures kasutades Alltech Coppens’i karpkalastota [22]

Mass, Kasvukiirus,
g Yolpievas
26..59 1,041
60..119 1,032
120..249 1,022
250..499 1,014
500..1000 1,011

Toetudes sellele arvutusele, voib luua eksponentsiaalse graafiku karpkalade kasvumudeli kohta
(joonis 10).

21



Karpkala keskmine kasv ajas

Mass (kg)

1.000

0750

0.500

0250

L
0.000
0

Joonis 10. Karpkalade kasvumudel.

150

Arvestades siisteemi temperatuuri 18°C, mis pole karpkalade jaoks ideaalne, kasvavad

karpkalad 6 kuuga 26 grammi pealt ligi 1 kilogrammiseks, saavutades soovitud 100 kg saagi 6

kuuga.
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3. TULEMUSED

3.1. Akvapoonilise kasvuhoone hoone

Aastaringse kasvuhoone arendus ja projekteerimine on jagatud viieks osaks. Vajaliku hoone
disainimine ja projekteerimine, taimekasvatus, kalakasvatus, tehnilised kommunikatsioonid ja

automaatika, ning lisad.

Disaini eeskuju voeti juba turul olevatelt viikehoonetelt, mis peaksid universaalselt sobima
tihepereelamute hoovi. Raamiks valiti mdodtudega S235 terasest nurkraud, materjali pikkusega

6 m. Raami jaoks kasutati EN 10025-1/2 jargset 90 x 90 x 6 mm nurkrauda.

Kasutades antud materjali koostati 3 meetrit siigav ja kdrge ning 6 meetrit lai raam (joonis 11).
Antud modddud saadi ldhtudes miiiigis oleva materjali pikkusest, vidhendades ehituseks

vajalikude operatsioonide arvu.

Joonis 11. Hoone vilisraam.
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Valminud raami kiilge keevitati prussikingad, mille abil kinnitati raami kiilge 45 x 95 mm

immutatud ja hooveldatud prussid seinadeks ning 45 x 200 mm modddus immutatud ja

hooveldatud prussid porandaks ja laeks (joonis 12).

Joonis 12. Vilisraami kiilge kinnituv puidust raam, kus A — 200 mm lai pruss, B — 95 mm lai
pruss, C — prussikingad.

Seejirel paigutati terasest vilisraami sisse 11 sellist raami, tsentrisammuga 600 mm (joonis 13).
Antud tsentrisamm lubab paigutada vahedesse soojusisolatsiooni, mille standardlaius on 555
mm. Viimase raami tsentrisamm eelnevast raamist on 375.59 mm.

A

Joonis 13. Vilisraam koos puidust siseraamidega, kus A — vilisraam, B — siseraamid.
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Jargnevalt paigaldati prussid hoone otsadesse, ning 1digati uste ning akende jaoks avad, ning
paigaldati vastavad prussid (joonis 14). Akna avadeks sai valitud 1905 x 1155 mm modtudega

avad, ning ukseava on mddtudes 900 x 2000 mm.

Joonis 14. Vilisraam koos akende ja ustega.

Peale puidust raami valmimist projekteeriti soojustus (joonis 15). Soojustuseks valiti seinadele
kivivill, olles sama laiusega nagu kiiljeprussid, 95 mm. Kivivill valiti ka lakke, pdranda

soojustuseks valiti EPS vahtplast, laiusega 200 mm.

Joonis 15. Raam koos soojustusega.
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Jargnevalt paigutati akvapoonilise kasvuhoone viliskiiljele tuuletdkkekile ning sisekiiljele
niiskustokkekile, kaitsmaks soojustust hoone sisese niiskuse eest. Tuuletdkkekilele paigutati
vilisseinal maapinnaga paralleelselt tuulutusliistud, mis lubavad 6hul liikuda kasvuhoone seina

ja voodrilaua vahel (joonis 16).

Joonis 16. Hoone raam koos soojustuse, viliskilede ja tuulutusliistudega.

Projekteerimise jdrgmine etapp oli vilisvoodri valimine ja paigaldus. Samuti paigaldati
siseseintele ja lakke prusside kiilge kinnituvad tuulutusliistud, paigutati pdrandale 21 mm
paksusega OSB plaat, ning seina 21 mm paksusega veekindel vineer. Seejdrel paigutati
porandale 3mm paksune ja seintele 150 mm iilekattega PVC porand. Libildige hoonest joonisel
17.

Joonis 17. Libildige hoonest peale siseseinte, lae ja poranda valimist.
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Hoonele lisati 21 mm paksusest niiskuskindlast vineerist katus, mis kaeti tdrvapapiga.
Akvapoonilise kasvuhoone pdohjaks valiti 12,5 mm lai tsementkiudplaat, millega kaeti ka
kasvuhoone alumine vélisperimeeter. Vilisperimeeter kaeti tsementkiudplaadiga kdrguseni 150
mm. Samuti projekteeriti katusele taimede kasvulavad, piire ja trepp (joonis 20). Lisati

pakettaknad ja uksepesasse sobiv uks. Katusele ja trassi kohale paigutati tsingitud ridstaplekk.

Seina 14bildige nédeb vilja nagu kujutatud joonisel 18 ja koosneb viljast sissepoole tulles: 18
mm vililaudis, mis kinnitub 21 mm ldbimd6duga tuulutusliistu kiilge, tuuletdkkemembraan, 95
mm kivivilla puitsdrestikus, niiskustdkkekile, mille peal on tuulutusliist ja seejdrel 21 mm

paksune vineerplaat.

o 118.09) | 21.09 95.00 2100 | 2100 |

Joonis 18. Seina lidbildige, kus A — vililaudis, B — tuulutusliist, C — nurkraud, D —
tuuletokkemembraan, E — kivivill, F — niiskustdkkekile, G — tuulutusliist, H — vineerplaat.

Joonisel 19 on nidha hoone katuse 14bildige, kus on liikudes seestpoolt vélja 21 mm vineerplaat,
21 mm tuulutusliist, niiskustdokkekile, 200 mm laiune pruss ja soojustus, tuuletdkkekile ja

21mm paksune vineerplaat, millele kinnitub térvapapp.
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Joonis 19. Hoone katuse 14bildige, kus A - vineerplaat, B — tuulutusliist, C — niiskustdkkekile,

D —kivivill, E — immutatud pruss, F — tuuletdkkekile, G — vineerplaat, H — tdrvapapp.

il lm"“'"""'"“""'m"Imulmllmulp

b

Joonis 20. Projekteeritud hoone vilisvaade.

Kuna trepi lisamine suurendas hoone pindala suuremaks kui 20 m?, ei saa antud lahendust

kasutada, ning tuleb kasutada kas redelit v&i volditavat treppi (joonis 21).
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160 - 233 cm

o ] il il O B

B.52cm B % 15cm <M

Joonis 21. Veebipoest ostetav volditav trepp. [24]

Katusele projekteeriti ka taimelavad, mis lubavad kasvatada ka mullas taimi (joonised 22 ja
23). Kasvulavad on kavandatud 30 x 30 x 2 mm seinapaksusega nelikanttorust ning 21 mm

paksusega vineerist. Nelikanttoru tuleb katta korrosioonikindla vérviga, takistades materjali

héavimist vilistingimustes.

Joonis 22. Lai kasvulava.
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Esimene idee on laiasid kasvulavasid paigutada katusele neli, tekitades nende vahele
teenindusk#igud kdndimiseks. Kitsad kasvulavad paikneksid risti laiade kasvulavadega, katuse

vastaskiiljel (joonis 23).

Joonis 23. Kitsas kasvulava.

Katustel paiknevates kasvulavades on voimalik suvel kasvatada erinevad ilutaimi kui ka
s00gitaimi, esmase prototiiiibi jaoks on plaan paigutada sinna kasvama maasikad. Vdimalik

taimekastide paigutus on mérgitud joonisel 24.

680

644
]

560

Joonis 24. Véimalik kasvulavade paigutus hoone katusel.
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3.2. Taimekasvatuse lahendus

Taimed on paigutatud kasvama vertikaalsetele kasvulavadele sarnaselt joonisele 25, millest
pumbatakse 1idbi akvaariumi vesi, mis seejirel uuesti akvaariumisse suunatakse. Samuti on
stisteemi planeeritud iiks hiidropooniline mangopuu. Valgusteid juhib mehaaniline 230 V, 16

A relee mis hoiab valgust sees 14 tundi péevas.

Joonis 25. Vertikaalsed kasvulavad. [25]

Sellistel vertikaalsetel kasvulavadel on kasvatatud edukalt erinevaid lehtkodgivilju ja
maitsetaimi. Antud kasvuhoonesse projekteeriti viis sellist kasvulava, iga koosneb iiheksast
1266 mm pikkusest viniiiilist nelikanttorust, mis on tdidetud inertse poliiuretaanvahust kiisnaga,
millesse istutatakse kivivillas kasvavad ettekasvatatud taimed. Joonisel 26 on nédha valgustite

kinnitumine kasvulava kiilge.
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Joonis 26. Vertikaalne taimekasvatuslava koos valgustitega, kus A — rippuvad valgustid, B —
teleskoopiline valgusti kauguse regulaator, C - kasvulava.

Joonisel 26 kujutatud taimelava kinnitus raamiga seina kiilge. Hoonesse on mdeldud ka kaks
kasvulava mis kinnituvad lakke (joonis 27). Uhes sellises komplektis on kaheksateist 1266 mm

pikkuse soonega kasvulava, mdlemal poolel 9.

A

I

Joonis 27. Lakke kinnituv kasvulava, kus A — kinnitus kasvulava lakke riputamiseks.

3.3. Kalade kasvatuse lahendus

3.3.1. Akvaarium
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Peatiikis 2.4 tehtud analiiiisi pohjal selgus, et siisteemis peab olema 2 m?® ehk 2000 liitrit vett.
Jooniselt 28 on niha projekteeritud akvaariumi sisemised modtmed. Antud mddtude pdhjal
mahutab akvaarium 1956 liitrit vett. Lisades sellele ringluses oleva vee, vdib votta veekoguse

ligikaudseks 2 m?

Joonis 28. Akvaariumi sisemised moodud.

Kalu toitma on valitud Fish Mate P7000 Automatic Pond Feeder [26], mis t66tab patareidel.

Toitja kinnitub seina kiilge kalade mahuti kohale, nagu on néha joonisel 28.
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Joonis 29. Komponentide paigutus hoones, kus A — kalade mahuti, B — kalade toitja, C —
katuse kasvulavad, D — hiidropoonilised kasvulavad, E — to6laud, F — dhksoojuspump, G —
ohksoojuspumba viline element.

3.3.2. Akvaariumi veepump

Pump valiti parameetril, et vett on vaja tdsta vihemalt 2 meetrit ning vee ringlusmaht peaks
olema vordeline kogu siisteemi mahuga iihes tunnis. Ehk kahe tonnise akvaariumi puhul peaks
pumba tootlikkus olema 2 t vett tunnis. Arvestades riskiteguriks 2, sobib siisteemile pump ECO

EP 8 000 [27], mille voolukiirus 2 m vee tdstmise puhul on 4 kuupmeetrit tunnis.

Tabel 4. Veepumba ECO 8 000 olulised parameetrid.

Voimsus Max. Tootlikkus Max. Tostevoime

70 W 80001/h 4.5 m
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3.4. Tehnilised kommunikatsioonid ja automaatika

3.4.1. Akvapoonilise kasvuhoone hoone kiite

Peatiikis 1 tehtud analiitisist nédeb, et kiittevajadus on hoonel 900 W. Selle vajaduse

rahuldamiseks valiti dhksoojuspump Fuji Electric RSGI2LUCA / ROGI12LUC. Antud

ohksoojuspumba kasutegur kiitmisel (COP arv) on 4.3 ja jahutamisel (EER) on 3.87. Antud

iledimensioneeritud valik garanteerib voimekuse ka ekstreemsete temperatuurimuutuste puhul.

3.4.2. Andurid ja moodetavad suurused

Eelnevalt analiiiisiti siisteemi erinevaid parameetreid, ning milliseid suuruseid on vaja modta.

Selle pohjal valiti vilja sobivad andurid, ning nende viljundsuurused, mille pdhjal on vdimalik

valida sobilik kontroller. Andurid on esitatud tabelis 4.

Tabel 5. Siisteemi paigaldatavad andurid

Nimetus Viljund
Ohu EE181-L Air Temperature and Relative Humidity 0. 1Vde
temperatuur | Sensor -
EE181-L Air Temperature and Relative Humidity
~ .. 0..1Vdc
Ohu niiskus | Sensor
~ .. 0/2..10 V dc @ 5k,
Ohu CO2 Honeywell Carbon Dioxide Sensor 0/4.20 mA @ 5000,
Vee DS18B20 33Vdc/5Vde
temperatuur
Vees
lahustunud Gravity: Analog Dissolved Oxygen Sensor 0.3.0Vdc
hapnik
;zi trijuhtivus Gravity: Analog Electrical Conductivity Sensor 0.3.4Vdc
Vee CO2 EIDUSA OEM Gas sensing ISE Electrode 2,5V dc
Vee pH EIDUSA OEM Gas sensing ISE Electrode 2,5V dc

Kiesolevas to0s valiti sobiv tdostuskontroller andurite teadaolevate viljundsignaalide pShjal.
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3.4.3. Vajaliku kontrolleri valik

Kontrolleri valikut mdjutas potentsiaalsete klientide soov teha siisteemile kaugseiret, ning kogu
arendusprotsessi  lihtsustaks  toostuskontroller, mis juba vdimaldaks kohandatud
veebilehekiilgede tegemist ja nendes andmete uuendamist. Samuti méiéras kontrolleri valikut
olemasolevate andurite viljundvéirtused. Sobivaks valiti Siemensi SIPLUS S7-1200 CPU
1214FC DC/DC/RLY kontroller.

3.4.4. Elektrikilp

Vastavalt akvapoonilise kasvuhoone vajadustele projekteeriti ka kilp, mille skeemi on niha

joonisel 30.
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K1 Alaldi
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Z Ohksoojuspump
K3
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K4

RVEK1

Tsirkulatsiooni pump

Sabtmisseade

K&

_ﬁ Resery

K7

Joonis 30. Seadme kilbi skeem.
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Lihtuti hetkel voolu tarbivatest seadetest, jittes ruumi ka uute tarbijate tarvis.

3.5. Edaspidised arendustegevused

3.5.1. Valgustuse automaatika

Kuna erinevate taimede elutsiiklites on valgusvajadus erinev, ei ole soovitatav kasutada
staatilist lahendust. Hetke lahendus to6tab 14 tundi pideva valguse peal, ning on fikseeritud
kaugusel taimedest. Kuna valgustugevus kéitub poordruutvordeliselt soltuvalt valgusallika
kaugusest pinnaga, millele valgus paistab, on energiasddstvam hoida madala vdimsusega
valgusallikas taimele vOimalikult ligidal. See tdhendab, et ka valgusallikast tulenev
soojuskiirgus ei tohiks kahjustada taime ning valgustugevus ei tohi olla taime jaoks liiga

intensiivne.

3.5.2. Kiittesiisteem

Hetkel valitud lahendus on valitud toetudes olemasolevate viikemajade lahendustest, ning
analoogse kiittevajaduse jérgi, ligikaudu 50 W ruutmeetri kohta. Kuna projekteeritud hoones

on tunduvalt kdrgem niiskus kui keskmises viikemajas, vdib olla erinev lahendus vajalik.

Samuti, kuna on pidev Shuringlus, ehk vaja tuua sisse kas kdrgema CO; tasemega vilisdhk, voi

sellega 6hu rikastamine, néiteks biogaasi pdletamise teel.

3.5.3. Akvapoonikasiisteemi SCADA

Antud t66 raames ei kisitletud akvapoonikasiisteemi SCADA lahendust, ning sensoritel
pohinevate andmete kisitlemist. On voimalik, et siisteemile peaks lisanduma ka otseiilekandel

pohinev kaugseire voimalus, samuti mobiilirakendus siisteemi parameetrite jalgimiseks.
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KOKKUVOTE

Antud t66s projekteeriti akvapooniline kasvuhoone tootmismahuga 400 kg lehtkdogivilja ja
100 kg kala aastas. Antud hoone suudab arvutuste pdhjal rahuldada osa viieliikmelise
perekonna igapédevasest toidundudlusest. To6 kédigus Oppis autor vdikemajade ehitusest ning
arenes mooddukalt ehitusinseneeria valdkonnas. Hoone eesmirk pole tagada odavamat
alternatiivi koogiviljadele, vaid garanteerida aastaringne ligipdds virskele ja puhtale
korgkvaliteetsele toodangule. Projekteeritud akvapoonilise kasvuhoone poolne tootmine on
voimalik ka pdhjamaises kliimas. Kasvuhoone vilised mddtmed on ligikaudselt 3 meetrit korda
6 meetrit, jisdes pohjapinnaga alla 20 m?. Kasvatamiseks valiti kaladeks karpkala (Cyprinus
carpio). Koogiviljadeks valiti tomatid, lehtkapsas, spinat, basiilik ja nendele lisaks ka
maasikad. Hoone karkass on metallraami kiilge kinnituv puitsorestik. Hoone sisepind on
kasutatav nii taimede ja kalade kasvatamiseks. Samuti on vdimalik hooajasiseselt kasvatada
erinevaid taimi ka katusel. Projekteeritud akvapooniline kasvuhoone on teisaldatav, ei vaja
paigaldamisel ehituslubasid ega teatisi. Olulisemad punktid, mis ootavad lahendust on valguse
automaatika, akvapoonilise siisteemi SCADA arendus ning kiitte automaatika, mis kdik kokku
arvestaksid vajalikku tootlikkust, kasvavaid taimesorte ja kalaliike, ning votaks arvesse taimede

kasvufaasi.
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(autori nimi)
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(loputoo pealkiri)
mille juhendaja(d) on Kaarel Soots,
(juhendaja(te) nimi)

salvestamiseks siilitamise eesméirgil, sh digitaalarhiivis DSpace siilitamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tihtaja Idppemiseni;

2) olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile;

3) kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Loputoo autor (allkirjastatud digitaalselt)
(allkiri)

Tartu,  (25.05.2020)
(kuupdev)

Juhendaja(te) kinnitus 1oputoo kaitsmisele lubamise kohta.

Luban 16put6o kaitsmisele.

Kaarel Soots, (allkirjastatud digitaalselt) (25.05.2020)
(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)
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