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ВВЕДЕНИЕ

Определение аквапоника появилось не так давно, однако очевидные преимущества совместного выращивания растений и рыбы люди научились использовать с древних времен.
Аквапоника представляет собой искусственно созданную экосистему, в которой ключевыми является три типа живых организмов: водные животные (обычно рыбы); растения (салаты, овощи); бактерии.

Актуальность работы заключается в том, что впервые в ХМАО-Югре на базе лаборатории «Агроэкологии» МАУДО «Центр детского творчества» пгт. Белый Яр были изучены вопросы вторичного использования воды из установки замкнутого водоснабжения.
Цель работы: изучение влияния воды, различной степени очистки, из установки замкнутого водоснабжения на процессы роста и развития растений листьев салата.
Задачи работы:
1. Изучить влияние воды различной степени очистки из установки замкнутого водоснабжения на всхожесть и интенсивность прорастания растений листьев салата.

2.  Изучить влияние воды различной степени очистки из установки замкнутого водоснабжения на морфометрические показатели растений салата. 
3. Изучить влияние воды различной степени очистки из установки замкнутого водоснабжения на физиолого-биохимические показатели растений листьев салата.

4.  Изучить возможный экономический эффект от внедрения.
Методы исследования лабораторные исследования по изучению влияние воды различной степени очистки из установки замкнутого водоснабжения на процессы роста и развития растений листьев салата были проведены на базе лаборатории «Агроэкологии» МАУДО «Центр детского творчества» пгт. Белый Яр в соответствии с общепринятыми методиками.

Объект исследований листья салата (Орфей).
Предмет исследований вода из установки замкнутого водоснабжения различной степени очистки: после механической очистки, после механической и биологической очистки, до очистки.
Лаборатория «Агроэкологии» расположена на базе в МАУ ДО «Центр детского творчества», пгт. Белый Яр, ул. Лесная, д.8Б, ХМАО-Югры.
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1.1 Актуальность аквапоники в наше время.
Аквапоника представляет собой создание полного цикла или циклической системы симбиоза между рыбами и растениями, которые взаимно дополняют друг друга. Под циклической системой понимается естественный процесс распада и восстановления веществ за счёт особых бактерий и микроорганизмов, которые превращают рыбные отходы в доступные питательные вещества для растений. Такой процесс превращения называется нитрификацией [1].
В отличие от систем гидропоники, аэропоники и традиционного сельского хозяйства, аквапоника не предусматривает применение различных пестицидов и ядохимикатов, и поэтому на сегодняшний день является единственной технологией, которая способна давать 100% экологически чистую продукцию. К тому же, данная технология представляет собой замкнутую экосистему, в которой естественные отходы рыб, поглощаются растениями, питая их, а вода, где проживают рыбы, очищается растениями. Таким образом, аквапоника, в отличие от других систем, не создает вредных отходов, загрязняющих окружающую среду [3].
При этом аквапонная технология нисколько не уступает по производительности ни гидропонике, ни аквакультуре. Даже наоборот превосходит, вследствие особой микробиологической среды. Благодаря естественному питанию, основанному на получении нитратов в результате деятельности бактерий, рост и развитие растений происходит намного быстрее, чем в других системах. Таким образом, получение готовой сельскохозяйственной продукции становится возможным в кратчайшие сроки, а в условиях тепличных хозяйств производство различных сельскохозяйственных культур, таких как сельдерей, укроп, шпинат, петрушка, горох, лук, томаты, баклажаны, капуста, клубника, шалфей, горох, цитрусовые и многих других ведется почти круглогодично. С помощью систем механической и биологической фильтрации, рыба находится в чистой проточной воде, что способствует ускорению процесса разведения. Кроме того, постоянная очистка воды естественным путем позволяет содержать большее количество рыб на один квадратный метр площади водоема. Ко всем прочим плюсам, система значительно экономит воду, её расход уменьшается в десятки раз, что позволяет делать аквапонные установки в самых различных условиях.
Именно поэтому, аквапоника в настоящее время становится перспективным направлением в развитии урбанизированного сельского хозяйства. Построение теплиц любого масштаба в городских условиях позволит жителям города получать свежую и экологически безопасную готовую продукцию по доступным ценам.
1.2 Способ выращивание растений и рыб с применением аквапонной системы

Рыбы, как и любые другие живые существа, оставляют после себя продукты жизнедеятельности, в результате чего вода сильно загрязняется и эти отходы для них самих являются токсичными. Именно поэтому, в водоемах с непроточной грязной водой рыбы чаще всего болеют и гибнут. В то же время, органические отходы представляют собой отличное удобрение для растений [3].
Вода из резервуара с рыбами при помощи насоса закачивается в верхнюю ёмкость с растениями. Таким образом, растения получают все необходимые питательные вещества, которые ускоряют их рост. Кроме того, доставляемая наверх вода проходя через субстрат очищается и поступает обратно в водоем с рыбами. То есть, растения живут за счёт рыб, а рыбы за счёт растений. Такие взаимовыгодные отношения способствуют более активному росту как растений, так и рыб. Эти особенности взаимоотношений и положены в основу аквапоники.
В процессе аквапоннои активную роль играет и третий тип живых организмов – бактерии, очищающие воду для рыб от токсичных веществ и перерабатывающие эти вредные вещества в полезные для питания растений – удобрения.
Более половины производимых отходов рыб это аммиак, выводимый с мочой и через жабры. В больших количествах аммиак становится токсичным для рыб и растений. 

Для аквапонных установок заводят следующие виды рыб:

Тилапия - очень популярна для выращивания в системах аквапоники. Ее легко разводить, она быстро растет, выдерживать очень плохие условия воды, всеядна и хорошо питается.
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Кои - ещё один вид карпа, который очень распространен во многих азиатских странах и часто встречается в больших декоративных водоемах. Для тех, кто любит кои, аквапонная система является отличным способом для её выращивания.
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Форель - является отличным выбором для разведения в аквапонных системах, в которых температура воды немного прохладнее (от 10 °С до 20 °С). Она чрезвычайно быстро растёт и имеет отличные коэффициенты конверсии корма.
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Кожаный карп – является отличным выбором для разведения в аквапонных системах.
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При наличии растворённого в воде кислорода, бактерии преобразуют аммиак в нитраты, а затем в нитраты. Аммиак т нитраты токсичны для рыб, а нитраты относительно безвредны и являются наиболее предпочтительной формой азотных соединении, способствующим более интенсивному росту растений, таких как плодовые, овощные культуры [1].
Таким образом, аквапоника (Aquaponics) – это современный высокотехнологичный способ ведения сельского хозяйства, являющийся единой системой по выращиванию рыб и растений, основывающийся на естественном отношении между ними, что обеспечивает благоприятные условия для окружающей среды.

Причём, благодаря совмещению этих двух процессов удаётся добиться впечатляющих результатов, которых при раздельном разведении рыб и выращивании растений добиться практически было бы невозможным.

Наряду с преимуществами аквапонная система имеет род недостатков:

( расход электроэнергии, то есть насос работает круглосуточно;

( затраты на поддержание необходимой температуры и освещения;

( сложность точного сохранения равновесия жизненной среды для рыб, растений и бактерии.

Вышеназванные недостатки на наш взгляд являются причинной того, что находить широкого применения в сельском хозяйстве.
1.3 Принцип действия аквапонной установки
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Процесс следующий: корни у растений находятся под постоянным протоком воды из бака с водой. Рыбы насыщают горшки с растениями полезными минералами, которые выделяются в процессе их жизнедеятельности. Тем самым рост растений ускоряется, а сами они насыщаются полезными веществами.

Таким способом можно вырастить массу растений разных видов. Надо отметить, что сами растения растут при этом в полном отсутствии грунта. Чтобы организовать подобное дело знаний и усилий потребуется немало, как и капиталовложений. Для успешного развития такого бизнеса необходим регулярный контроль. Также нужно учесть все возможные факторы. К примеру, теплицы, в которых будут располагаться все баки и растения. Цены на продукты питания, которые в итоге получаются, превышают обычные более, чем в два раза. Если дальше делается конечная продукция, то цена больше раз в пять [2].

Чтобы начать развивать аквапонику, нужно в первую очередь приобрести дорогую технику для измерения и слежения содержания в воде минералов. Эти аппараты, собственно, и есть основная часть всего бизнеса. Ведь определенный уровень содержания тех или иных полезных веществ влияет на рост, а при его повышении результат не меняется. 
1.4 Бизнес план по разведению рыбы
В качестве «идеальной рыбы» можно выбрать неприхотливых карповых (если вы имеете достаточный опыт, то можно попробовать разводить даже осетровые виды рыб). Что касается растений – то тут проще всего начать с выращивания каких-либо цветов или трав (петрушки, укропа, базилика). Кстати, вместо рыб (или даже вместе с рыбами) можно попробовать разводить съедобных лягушек или обыкновенных раков. 
Второй важный шаг – ёмкости для рыб и растений. Изначально для небольших объёмов можно воспользоваться небольшими ёмкостями для выращивания. Если же вы нацелены на большие объёмы производства, то стоит задуматься об искусственном водоёме для рыб и нескольких ёмкостей для выращивания растений. Это, конечно, потребует некоторых вложений, но и отдача от такого «хозяйства» многократно увеличится. К тому же в этом случае можно существенно расширить количество видов растений и рыб. Преимущество этой технологии в том, что рыбы в очищенной воде практически не болеют, а растения, выращенные на естественных удобрениях, являются экологически чистыми, что немаловажно в век химикатов и гормонов. Для разведения рыб и растений можно приобрести уже готовые модули. Производительность зависит от породы рыб, она составляет до 5 тонн карповых пород в год, осетровых до 2-х тонн, а форели до 3-х тонн в год. Сравнив розничные цены в магазинах и рынках, можно легко высчитать прибыль, которую можно получить, ведя бизнес таким способом. 

Третий шаг – установка водяного насоса, который будет перекачивать воду от рыб к цветам. Именно работа насоса (вернее – расход электроэнергии на его работу) и является самой существенной статьей ежемесячных расходов. 
Четвертый шаг – наполнение ёмкости для растений грунтом. Ведь растения не растут просто в воде. В качестве наполнителя используют керамзит.
2 ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
С целью сравнить влияние воды различной степени очистки из установке замкнутого водоснабжения на интенсивность роста растений листьев салата был использован метод проращивания на ситах. 

В лабораторных условиях лаборатории «Агроэкология» при помощи линейки измеряли высоту каждого растения. Далее определяли среднюю высоту листьев салата. После этого подсчитывали количество листьев у каждого растения. Площадь листовой поверхности опытных растений определяется по формуле:
S=1/2×a×b см2,

где a – длина листьев (см);

b – ширина листьев (см).
2.1 Определение концентрации хлорофилла

Навеску листьев 500 мг измельчали ножницами и растирали в ступке с кварцевым песком и небольшим количеством этилового спирта. Полученный раствор фильтровали через сухой фильтр и переливали в мерную колбу 25 мл. Объем жидкости доводили спиртом до метки, перемешивали и колометрировали по стандартному раствору. Концентрацию хлорофилла определяли по формуле:

С=0,085×Д×V/Д1×m,

где 0,085 – концентрация хлорофилла в одном мл стандартного раствора;

С – концентрация хлорофилла в сырой навеске (мг);

Д – оптическая плотность исследуемого раствора;

Д1 – оптическая плотность исследуемого раствора;

V – объем вытяжки (м3);

m – навеска листьев (г).
2.2 Определение продуктивности фотосинтеза

Из листа растения салата делали высечку площадью 3 см2 и помещали в коническую колбу на 250 мл. Далее наливали 10 мл 0,4 Н раствора хромовой кислоты, закрывали маленькой воронкой и кипятили при умеренном нагревании (не доводя до кипения), постоянно помешивая. Нагревание длилось около 5 минут (до полного исчезновения тканей листа). После охлаждения к содержимому колбы доливали 150 мл дистиллированной воды, 2-3 мл 85% H3PO4, 10 капель дифениламина, и титровали 0,2 Н раствором соли Мора.

В процессе титрования бурая окраска раствора переходила в синюю, а затем в зелёную, после чего прекращали титрование. 
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По формуле рассчитывали содержание углерода в тканях растений С, мг/дм2:

С=0,6×(а-в)×к/S,

где 0,6 – коэффициент пересчета на углерод (0,6 – содержание углерода в мг, эквивалентное 1 мл 0,2 Н моли Мора);

а – количество соли Мора, израсходованное на титрование 10 мл исходного материала;

в - количество соли Мора, израсходованное на титрование 10 мл опытного раствора;

S – площадь листа, дм2.

В результате проращивания по всем вариантам опыта процент всхожести составил 97, 99, 99 и 98 %.

Спустя 10 суток проведены морфометрические исследования (измерение высоты растений, площади листьев), физиолого-биохимические исследования по определению содержания фотоактивных пигментов (хлорофилла) и продуктивности фотосинтеза.

Все функции зелёного автотрофного растения – питание, дыхание, рост, размножение, а также безграничное разнообразие различных жизненных явлений – можно свести к процессам превращения веществ и энергии, изменения и развития форм растительных организмов. Функции каждого органа растения непосредственно влияют на деятельность растения в целом, зависят от других органов и взаимосвязаны между собой. Создание и накопление растением органических веществ – результат взаимосвязанных физиологических процессов, интенсивность которых определяется особенностями самого растения и условиями, в которых оно выращивается. Одним из важнейших показателей физиологической активности растений является содержание активного хлорофилла в клетках. От его концентрации зависит интенсивность процессов фотосинтеза, и в достаточно высокой степени продуктивность сельскохозяйственных культур. При этом важно не только наличие хлорофилла, но и условия его активной работы. Как известно деятельность фотосинтетического аппарата напрямую зависит от обеспеченности растений макро- и микроэлементами, которые являются основными составляющими ряда ферментов, участвующих в регуляции биохимических процессов. Поэтому в своей работе мы провели определение накопления хлорофилла в тканях растений листьев салата по вариантам опыта (рис. 1).
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Рисунок 1 - Содержание хлорофилла в тканях растений листьев салата, мг/г
Анализируя данные, представленные на графике, можно отметить, что наибольшее значение содержания хлорофилла получено в варианте контроль (смесь Кнопа) – 1,35 мг/г. Это вполне объяснимо, питательная смесь содержит оптимальный набор макро- и микроэлементов удовлетворяющих потребности растений. Оценивая результаты, по вариантам с использованием воды из установки замкнутого водоснабжения, следует сказать, что химический состав воды до очистки способствовал наибольшему накоплению фотоактивных пигментов в тканях растений листьев салата (1,26 мг/г) по сравнению с другими опытными вариантами. По нашему мнению, это связано с наличием органических веществ, образующихся в результате жизнедеятельности рыбы кожаного карпа. Корневая система растений активно использует их из воды, тем самым постепенно «очищая» её. Именно эта особенность взаимодействия в созданной экосистеме в дальнейших исследованиях поможет нам сконструировать замкнутый производственный цикл одновременного выращивания рыбы и растений с нулевым отходом.
Степень очистки воды (только механическая, и механическая и биологическая) практически не повлияла на накопление пигментов, в этих вариантах содержание хлорофилла колебалось в пределах 0,76-0,80 мг/г. Об уровне фотосинтетической деятельности растений можно судить по интенсивности накопления сухого вещества растений, что связано с величиной листовой поверхности и продуктивностью фотосинтеза. Поэтому в процессе работы мы изучили влияние степени очистки воды из установки замкнутого водоснабжения на процесс накопления органического вещества в тканях растений листьев салата (рис. 2).
Положительная динамика влияния состава воды из установки замкнутого водоснабжения до очистки на рост растений листьев салата проявилась и при определении содержания углерода в тканях листьев салата. Так, в варианте с использованием воды из установки замкнутого водоснабжения до очистки содержание углерода находилось на уровне 1,4 мг/дм2, превышая показатели двух других опытных вариантов на 0,32 мг/дм2 и 0,4 мг/дм2 соответственно. Содержание углерода в тканях листьев салата в варианте с использованием полной питательной смеси составило 1,8 мг/дм2.
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Рисунок 2 - Содержание углерода в тканях растений листьев салата, мг/дм2
В системах аквапоники содержание рыб требует некоторых знаний и навыков. Для начала рекомендуется использовать рыбы, которые легко разводятся, быстро растут, выдерживают плохие условия воды, всеядна и хорошо питаются. Виды рыб, наиболее пригодные для аквапоники: кожаный карп.

Себестоимость технологического комплекса по выращиванию кожаного карпа при его размещении в существующем производственном помещении ориентировочно составляет 300000 рублей. В стоимость входят: цена технологического оборудования (кроме котлов, резервной электростанции, вентиляционной системы и системы дымоотвода), трубопроводной, регулирующей и запорной арматуры, трубопроводов, системы контроля параметров воды. Срок окупаемости проекта для производителей товарной рыбы и продуктов растениеводства составляет 5 лет.

Рассчитаем на примере салата, какую прибыль можно получить с небольшой аквапонной установки. Для нормального функционирования, на каждый кубометр воды должно приходиться не менее 1,7 м² площади, засаженной растениями. На данном пространстве может поместиться 1000 растений салата. За 35 дней масса каждого салатного растения достигнет 150 г и может быть реализована через торговые сети. Стоимость 1 растения салата в супермаркетах Тюменской области области в среднем составляет 60 рублей. Себестоимость салата составляет около 15 рублей, следовательно, от 45 000 рублей чистой прибыли. В течение года вполне реально получить до 10 урожаев салата. 
Таким образом, годовая прибыль составит 450 000 рублей. Кожаный карп, средний вес 2 кг, себестоимость 200 рублей/ кг, рыночная цена от 400 рублей/кг. 
Таким образом, прибыль от выращивания рыбы может составить от 7500 рублей/кг/м3.
.

ВЫВОДЫ
В ходе исследования подтверждается, что вода из системы содержит необходимый набор макро- и микроэлементов, что позволяет использовать ее для получения продукции растениеводства. Кроме того, она не содержит пестицидов и других токсичных продуктов, т.е. это органическое производство. 
Кроме того, формирование замкнутого производственного цикла позволит решить и экологическую проблему, которая сейчас стоит перед предприятиями, выращивающими рыбу - повторного использования воды, а также возможность возвращения ее в бассейны с рыбой. 
Лучше всего для установок замкнутого водоснабжения по выращиванию гидробионтов использовать метод аквапоники, либо при наличии технических возможностей - комбинировать методы аква- и гидропоники с целью получения дополнительной продукции растениеводства и повышения уровня рентабельности производства.
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