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I. A KUTATAS ELOZMENYEI

A édesviz készletek kimeriilése vilagszerte eldsegitette a kornyezetbarat haltenyésztési
technologidk fejlesztését. A fenntarthatd fejlodés biztositdsdnak egyik alapvetd feltétele
a természeti eréforrasok kiméletes hasznositisa, a természeti kornyezet mindségének
megoOrzése és javitdsa. Mivel a haltermelés az egyik legfontosabb természeti
er6forrasunknak, a viznek a kozvetlen hasznositdja, ezért a fejlesztése soran is
kiemelten kell foglalkozni a vizi eréforrasok kiméletes €s takarékos felhasznalasaval,

illetve a vizi kornyezet védelmével.

Az intenziv akvakultiranak a természeti kornyezetet leginkabb veszélyeztet hatdsa a
termelési ciklus sordn szerves, illetve szervetlen anyagokkal terhelt elfolyoviz
kibocsatasa altal jelentkezik. A természetes vizek szdmara a fo problémat a szén, a
rendszerekbe bekeriild tdpanyagokbol szarmaznak. A takarmanyként bejuttatott
tapanyagoknak — részben biologiai, részben technoldgiai okok miatt — csak viszonylag
kis hényada, mintegy 20-30 %-a (HARGRAVES, 1998; BRUNE et al., 2003;
AVNIMELECH, 2006) hasznosul a haltermelés soran.

A haltermelés altal nem hasznositott tipanyagok a rendszerekben felhalmozddnak, ami
a vizmindség romlasahoz vezet. Vizkezelési szempontbol a haltermeld rendszereknek
harom csoportja kiillonboztethetd meg: (1.) recirkuldcios, (2.) atfolyovizes (ide értve a
ketreces haltermelést is) intenziv iparszerd, illetve (3.) halastavi rendszerek. A
recirkulacids elven miikodé rendszereknél a haltermeld részhez kapcsolt bioldgiai
vizkezeld egységben a nem hasznositott tdpanyagok egy részét szabalyozott
koriilmények kozott, bakteridlis lebontds altal szabaditjak fel szerves kotéseikbol és
bocsatjak ki a légkorbe, mint pl. nitrogéngazt, illetve szén-dioxidot. A recirkulacios
rendszerek miikodtetése soran arra torekszenek, hogy a nem hasznosulo tdpanyagokat
minél elobb eliminaljak, ezzel javitva a haltermeld kozeg vizmindségét. Mindez
specialis berendezések, mechanikai és bioldgiai sziirdk energia- és koltségigényes
alkalmazasat teszi sziikségessé. A vizkezelési folyamat soran a takarmannyal a
haltermeld rendszerbe keriilt értékes tdpanyagoknak mintegy 2/3-4t elveszitjik. A
Magyarorszdgon az intenziv haltermelésben elterjedt Un. atfolyovizes technologidk
alkalmazasakor vizkezelés nem torténik, a miikodéstikhoz sziikséges vizmindséget a
rajtuk folyamatosan ataramld viz biztositja. Mivel az atfolyovizes rendszer nem

rendelkezik vizkezeld egységgel, a belépd tapanyagok jelentds része a befogadd vizeket



terheli, ami a természetes vizeink tovabbi mindségromlasahoz, eutrofizalédasahoz
vezet. Az elobbi iparszerl rendszerekkel ellentétben, a halastavi termelés soran a toba
bejuttatott, a haltermelés altal kozvetleniil nem hasznositott tdpanyagok egy része a tavi

¢letk6zosség taplalkozasi lancan keresztiil a halak szamara 0jbol hozzaférhetové valik.

Magyarorszagon az utobbi tizendt évben kezdtek elterjedni az intenziv medencés
haltermeld telepek, de hazankban e rendszerek elfolydvizének kezelése teljes mértékben
nem megoldott. Magyarorszdgon 21000 tonna halat termelnek akvakultiras
rendszerekben, amelynek mintegy 9 %-at intenziv rendszerekben allitjak elé6 (PINTER,
2005). Az intenziv koriilmények kozott, foként atfolyovizes rendszerekben megtermelt
1800 tonna haltomeg eldallitdsa — becslésem szerint — 100 tonna nitrogénnel, mintegy
700 tonna szerves anyaggal és 30 tonna foszforral terheli meg a befogadd természetes

vizeinket évente.

A haltermelés intenzitdsdnak és mennyiségének varhatd novekedése, valamint a
kornyezetvédelmi eldirasok jovObeni szigorodasa hatékony, Uj €s kornyezetbarat
haltermeld rendszerek kifejlesztését és alkalmazéasat teszik sziikségessé. Erdfeszitések
torténtek a haltermelés elfolyovize altal okozott negativ kérnyezeti hatdsok csokkentése
érdekében, mint a recirkulacids tizemekben a biofilterek hasznalata, a vizes éldhelyek és
tilepitd tavak alkalmazasa, valamint specidlis elfolydviz kezeld berendezések beépitése.
A vizi, gyakran halnevelés utjan hasznositott 6koszisztémak egyre fontosabb szerepet
toltenek be a tapanyagokkal terhelt, tobbnyire mezdgazdasagi eredetii szennyvizek
kezelésében. Szamos nemzetk6zi ¢s hazai példa mutatja (LAKATOS, 1998;
VYMAZAL, 2001), hogy a természetes €s mesterséges vizi 6koszisztémak alkalmasak
szennyvizek és mezdgazdasagi eredetli elfolydvizek tapanyagtartalmanak hatékony
csokkentésére. Azsidban t5bb ezer éves hagyomanya van az integralt rendszereknek,
amelyek a primer rendszerbdl kibocsatott tapanyagokat hasznositjdk egy kapcsolt
halastavi rendszerben, igy allitva el6 tobblet jovedelmet (CHANG, 1987; NACA, 1989;
LIU és CAI 1998).

NAYLOR ¢és munkatarsai (2000) a fenntarthaté haltermelés érdekében sziikséges
tennivaldkat a kovetkezoképpen foglaljak 6ssze: az alacsony taplalkozasi szinteken 1€vo
halfajok termelésének kiterjesztése; a halliszt és halolaj felhasznalasanak csokkentése a
haltakarmanyokban; integralt haltermeld rendszerek fejlesztése; kornyezetbarat

haltermelési gyakorlat tdimogatasa. Ugyanakkor a fogyasztoi igények valtozasaval egyre



inkdbb a j6 mindségl, értékesebb, els6sorban ragadozé fajok termelése novekszik,

amelyeket elsdsorban iparszerii rendszerekben, haltapok felhasznalasaval allitanak elo.

A haltermeld technoldgidk fejlesztése soran kézenfekvd megoldasként vetddik fel, hogy
az intenziv akvakultura altal kibocsatott elfolyoviz kezelését halastavi 6koszisztémaban
oldjuk meg, illetve az intenziv akvakultirat integraljuk a halastavi vizkezeld
rendszerekkel. A halastavi vizkezelés soran az akvakulturds egységben a fel nem
hasznalt tapanyagok egy részének az eltavolitdsa biologiai folyamatok segitségével
zajlik mikozben a tdpanyagok egy jelentds része halhtssa alakul at. A vizsgalt
technologiai megoldas elve, hogy az intenziv tavak szerves és szervetlen tapanyagban
feldusult elfolyovizének kezelése egy extenziv halastdban torténik. Az extenziv halasto
Okoszisztémaja részt vesz az intenziv tavakbdl tdvozo tapanyagok atalakitasaban,
visszatartdsaban €s hasznositja azokat egy ujabb haltermelési ciklusban. A kombinalt
haltermeld rendszerek alkalmazasa lehetdséget teremt az 6kologiailag fenntarthatd és

egyuttal piacképes terméket eldallitani képes haltermelési gyakorlat folytatasara.



II. A KUTATAS CELKITUZESEI

A munkdm célja integralt, kornyezetbarat haltermelési technoldgia fejlesztése ¢&s
vizsgélata volt, amely alkalmas az intenziv haltermelésbol szarmazé tapanyagok ujboli
felhasznaldsara. A disszertacibomban a hagyomanyos togazdasagi haltermelés
tapanyagforgalmat és kornyezeti hatasait mértem fel és vetettem Ossze két integralt
rendszerrel. Az egyik esetben egy olyan kapcsolt rendszert vizsgaltam, ahol az intenziv
haltermeld részbdl szdrmazé elfolydviz kdzvetleniil hasznosult egy extenziv halastban.
A masik integralt rendszer esetében a tobblet tapanyag feldolgozéasa egy osztott, algas €s

halastd egységbdl all6 vizkezeld részben tortént.

A kulonbozd termelési egységek Osszekapcsolasaval csokkenthetd a haltermelés
vizigénye ¢s a kornyezetbe kibocsatott szerves ¢&s szervetlen tapanyagterhelés,
mikozben egységnyi takarméany felhasznalasaval tobb hal allithatd el6. Célom az
akvakultards rendszerekbe bejuttatott tdpanyagok hasznosuldsanak vizsgélata volt,
valamint a tavi haltermeld rendszerek és kornyezetiik kozotti tapanyagforgalmi
kolcsonhatasok feltarasa, a haltermelésre felhasznalt tdpanyagok hatékonysaganak

javitasa érdekében.

Az eldbbiekben megfogalmazott célkitiizések megvaldsitdsa érdekében az alabbi

vizsgélatokat végeztem:

e 23 magyarorszagi halastd vizmindségének vizsgalata, a togazdasagi haltermelés
kornyezeti hatasainak felmérése, a termeld halastavak és kornyezetiik kozotti

tapanyagforgalmi kolcsonhatasok vizsgalata;

e Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermel6 rendszer vizmindségének, valamint
a tavak tiledékében talalhatd tapanyagok mennyiségének folyamatos vizsgalata

haroméves kisérleti periodus alatt, tizemi kisérletben;

e Kombindlt intenziv-algamezds-halastavi rendszer vizmindségének folyamatos

vizsgalata féliizemi kisérletben;
e A vizsgalt akvakultiras rendszerek tdpanyagmérlegének 6sszeallitasa;

e A halbiomasszdba beépitett €s ujrahasznositott tdpanyagok mennyiségének

becslése a kiillonb6zo rendszerekben.



I11. A KUTATAS MODSZEREI
A vizsgalt rendszerek
Termelo halastavak kornyezeti hatasanak vizsgalata

A vizsgélatokat 23 halasté termelési, viz ¢s tiledék vizsgélati eredményeinek
Osszehasonlitdsaval végeztem. A halastavak a Magyarorszagon jellemzd kiegészitd
gabona takarmdnyozdson alapuld, ponty-domindns, félintenziv togazdalkodasi
technologidval tzemeltetett tavak kozé tartoztak. Torekedtem arra, hogy a
togazdalkodast folytatd korzeteket jellemzé (Eszak-Alfsld, n=6; Kozép-Alfold, n=4;
Dél-Alfold, n=4; Dunantal, n=9), kiillonb6z6 nagysagi és népesitési szerkezetl tavait

egyarant bevonjam a vizsgalatba.

Az elemzések elvégzése érdekében a tavak technologiai paramétereit (népesités,
lehaldszat, takarmdnyozas, trdgyazéas) a halastavak termelési nyilvantartdsa alapjan
Osszesitettem. A tavak be- és elfolyovizének, valamint az tiledékének nitrogén-, foszfor-

¢s szervesszén-tartalma laboratdriumi analizissel keriilt meghatarozasra.

Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermelo rendszer vizsgalata

Az tizemi kisérletsorozat végrehajtasara 1999 és 2001 kozott keriilt sor. A vizsgalt
torendszer intenziv és extenziv tavak Osszekapcsoldsaval jott 1étre. A kisérleti torendszer
intenziv része 6t, 1,0 ha dsszteriilett, 1,5 m vizmélységii intenziv tébol, valamint egy 20
ha tertiletli, 1 m vizmélységili vizkezeld, extenziv tobdl allt (1. dbra). A kisérleti rendszer
intenziv és extenziv része kozotti vizforgatast szivattyukkal biztositottuk. Az intenziv
tavak ¢s az extenziv vizkezeld to térfogat aranya 1999-ben 1:18, 2000-ben és 2001-ben
1:13,5 volt. A rendszer év kozben zartan tizemelt, mikodése soran vizcsere nem tortént.
A tavak lecsapoldsara évente egy alkalommal, a lehaldszési iddszak alatt keriilt sor.

A tenyésziddszak folyaman a rendszerben mindossze a vizveszteséget potoltuk.

A kombinalt haltermeld rendszer intenziv tavaiban pontyot (Cyprinus carpio), afrikai
harcsat (Clarias gariepinus) ¢és tilapiat (Oreochromis niloticus) neveltink. Az
alkalmazott technoldgia jellemz6i a magas népesitési strlség, az intenziv
takarmanyozas és a folyamatos vizatfolyas voltak. A rendszer miikodése soran az
intenziv tavak elfolyd vizének kezelése az extenziv halastoban tortént. Az extenziv
halastd 6koszisztémaja részt vett az intenziv tavakbol tavozo tapanyagok atalakitasdban,

visszatartdsaban és egy Ujabb haltermelési ciklusban valé hasznositasédban.



A vizkezelésre szolgalé halastoban olyan halfajokat — pontyot, fehér busa
(Hypophtalmichtys molitrix) és pettyes busat (Aristichthys nobilis) — neveltiink ritka
népesitéssel, kiegészitd gabona takarmanyozassal, amelyek {6 taplaléka az intenziv
tavak elfolyovizének tapanyagtartalmat hasznositva, a tdban elszaporodd természetes
taplalék. Az igy kezelt viz visszaforgatasra keriilt az intenziv tavakba, ezaltal csokkent a

haltermelés vizigénye és a kornyezetbe kibocsatott szerves ¢és szervetlen

tapanyagterhelés.

Vizforgato
szivattynl 500 Iis
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1. abra: A kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermelo rendszer vazlata

(HAKI, Szarvas, Iskolafold)

A napi vizcsere mértéke az intenziv tavakon 3-53 %, amig az extenziv vizkezeld td
esetében 0,65-3,6 % kozott valtozott. A tenyésziddszak alatti napi atlagos vizcsere

mértéke az intenziv tavakon 11-26 %, a vizkezel6 to esetében 1,8 % volt.

A kisérleti torendszer arasztasakor meghatarozasra keriiltek a felt6ltd viz, lehalaszaskor
pedig az elfolydviz, valamint év kdzben a parolgési veszteség pdtlasaként a rendszerbe
juttatott viz paraméterei. A kisérleti iddszak alatt tavanként rendszeresen, havonta

vizsgaltuk a befoly6 és az onnan tavozo viz mindségét.

A rendszer minden tavanak {iledékét évente harom iddpontban vizsgéaltuk: kora
tavasszal, kozvetleniil vizfeltoltést kovetden; nydron, a tenyésziddszak kozepén; illetve

Osszel, a lehalaszast kovetden.



Osztott tavi haltermelo rendszer vizsgalata

Az intenziv haltermelésbdl szdrmazo elfolyovizek kezelésére és ujrahasznositasara egy
kombinalt, algas tobol és extenziv halastobdl allo rendszert alakitottunk ki 2004-ben.
Az igy felépitett kombindlt haltermeld-algas rendszer harom részbol allt: intenziv
halneveld6 medencékbol, algas tobol, ahol a szervetlen tdpanyagtartalom az
algaprodukcié altal csokken, illetve egy halastd egységbol (2. abra), ahol az alga-

biomasszat a halak fogyasztottak.

Halasto

szivattyd
K
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2. abra: A kisérleti rendszer sematikus abraja (HAKI, Szarvas, Kozponti telep)

A kombinalt rendszer intenziv halneveld medencéinek egylittes térfogata 8 m’® volt.
A vizkezeld rész algis és halastava 150 m’ teriiletii beton medencékben keriilt
kialakitasra. Az algas t6 vizmélysége 60 cm, a halastéé¢ 1 m volt. A kisérleti rendszer
halas medencéinek, algas és halastavanak térfogataranya 1:11:19 volt. A tavi rendszer
ugyancsak zartan, viz-visszaforgatasos rendszerként tiizemelt, onnan kizéarolag
lehaldszaskor tavozott viz. Az intenziv medencék elfolydvize gravitacidsan jutott az
algas toba. Az algas t6 és a halastd egység, valamint az intenziv medencék kozotti
vizforgatasra szivattyukat alkalmaztunk. A rendszerben forgatott viz tartozkodasi ideje

az intenziv medencékben, az algas t6 és a halastéban 0,1; 1,9 illetve 3,2 nap volt.

Az intenziv medencék népesitése afrikai harcsaval (Clarias gariepinus) tortént.
A halast6 egységbe pontyot (Cyprinus carpio) és nilusi tilapiat (Oreochromis niloticus)
helyeztiink ki. Az algas toban halnépesités nem tortént. Az intenziv medencék
takarmanyozasa 47,5% nyersfehérje tartalmu harcsatappal tortént. A naponta kijuttatott
takarmany mennyisége a probahaldszatokkal becsiilt haltomeg 1,5%-a volt. A halastd

egységben takarmanyozas nem tortént.



Az algés t6 vizét az algaprodukcio eldsegitése érdekében folyamatosan kevertiik egy, a
toba helyezett 1 kW teljesitményli buvarszivattyuval. Az algas toban mért Secchi

atlatszosag 15-20 cm, a keverés altal létrehozott vizmozgas sebessége 10-15 cm's™ volt.

Heti két alkalommal a rendszer mindharom elemében mértiikk az ammonium-, nitrit-,
nitrat- ¢és 0Osszes nitrogén, ortofoszfat- és 0Osszes foszfor, lebegdanyag, formalt
szervesanyag, bioldgiai oxigénigény (BOIs) értékeket, valamint az algés ¢s az extenziv

halastoban a viztest klorofill-a tartalmat.

Elemzési modszerek

Tapanyagmérleg:

A begylijtott és mért adatok alapjan minden ténak kiszamitottam az éves egyszerUsitett
nitrogén-, foszfor- és szervesanyag-mérlegét, amelyet a befolydvizzel, a népesitéssel, a
tragyaval és a takarmannyal bekeriilt 0sszes tdpanyagmennyiség, illetve a tavakbol
lehalaszott halbiomasszaval és az elfolyovizzel kikeriilt Osszes tadpanyagmennyiség
kozotti kiillonbségként kaptuk meg. Az egyszertsitett tdpanyagmérleg kiszamitdsa soran
a szakirodalomban kozolt médszert kovettem (KNOSCHE et al., 2000; SCHNEIDER et
al., 2005). A tapanyagmérleg kiszamitasa:

Meérleg (retencid)=0sszes bekertilt tipanyag—0sszes eltavozott tdpanyag

Be- és elfolyoviz tapanyagmeérleg (viz-tapanyag mérleg vagy netto kibocsatas):
A tavak kornyezetiikre gyakorolt hatdsdnak elemzése érdekében elkészitettem a
tdpanyag-viz mérleget, amelyet a feltoltd vizzel érkezé és az elfolydvizzel tavozd

tdpanyag mennyiségek kiillonbségébdl kalkulaltam.

Halhusba beépitett tapanyagok:
A haltomeg gyarapodds formajaban (nettd hozam) visszatartott tdpanyagok aranya az

Osszes input tadpanyag szdzalékaban.

TA HALKI AHALBE
TH (%) =~ x100

BE HALBE

ahol TH: nett6 hozamban akkumulalédott tdpanyag
TAparxr: a lehaldszott haltomeg tapanyagtartalma
TAnarse: a népesitéssel bekertilt tdpanyagok mennyisége

TAgg: 0sszes bekertilt tipanyagmennyiség



IV. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

Togazdasagi haltermelés kdrnyezeti hatasanak vizsgalata

A vizsgalati eredményekbdl megallapithatd, hogy a halastavak jelentds mennyiségi
tdpanyag visszatartasara képesek. A vizsgéalatba bevont halastavak ugyanis
visszatartottak a tavakba bekeriilt 0sszes szerves szén mennyiségének atlagosan 74, a

nitrogénnek 53 és a foszfornak 74%-at.

A halbiomassza-gyarapodassal megkotott szerves szén, nitrogén és a foszfor Osszes

bekertilt tipanyagmennyiségek ardnyaban atlagosan 6,8 %; 18,4 % és 10,4 % és volt.

A halastavak kornyezeti szerepét értékelve megallapithatd, hogy a vizsgalt halastavak
képesek voltak javitani a természetes vizeink mindségét, azaltal, hogy atlagosan 48 %-
kal kevesebb nitrogén és 62 %-kal kevesebb foszfor tdvozott a lecsapolasuk soran, mint
amennyi a vizfeltoltés €s vizpotlas sordn a tavakba keriilt. Ugyanakkor a halastavakbdl
tavozd viz atlagosan 78 %-kal tobb szerves anyagot tartalmazott, mint amennyi a
feltoltd vizzel érkezett, a haltermelés 4ltal megnovekedett szerves lebegdanyag

koncentracidk kovetkeztében.

A be- és elfolyoviz nitrogén mérlegének esetében a tavak kozott jelentds eltérések
mutatkoztak. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az elfolydvizzel tavozéd
nitrogénmennyiség az iiledék nitrogéntartalmatol fliggott. A lecsapolaskor az
elfolydvizzel tavozd nitrogén mennyisége azokban a tavakban haladta meg a
vizfeltoltéssel érkezett mennyiségeket, ahol az iiledékben kiugréan magas nitrogén

koncentracid volt mérheto.

Megfigyeléseink igazoltak azt, hogy a tdgazdasagi haltermelés azon kevés
allattenyésztési technologidk egyike, melynek soran a gazdalkodasi tevékenység nem
jelent komoly kornyezeti kockdzatot. SOt, az emberi taplalkozasban bizonyitottan
egészséget fenntartd és javitdé halhts tgy allithatdo eld, hogy jelentds mértékben

hasznositjuk a mas miivelési agak altal kibocsatott, az ott nem hasznosult tdpanyagokat.

A togazdasagi haltermelés soran az intenziv Aallattenyésztési €s haltermelési
technolégiaktol eltérden képesek vagyunk a megujuld természeti erdforrasok
hasznositasara. Megfeleld togazdasagi gyakorlat alkalmazéséaval, a tavi életk6zosségben
zajlo folyamatokra épitve a befogadd vizek terhelésének minimalizalaséval folytathato

gazdasdgos haltermelés, 6sszhangban a természeti kornyezettel.



Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermel6 rendszer vizsgalata

Az integralt, intenziv és extenziv egységbdl allo haltermeld rendszer miikodése soran
jelentés mennyiségli szerves és szervetlen tapanyagot volt képes visszatartani,
elsésorban az extenziv halastoban zajlé folyamatok révén. A kisérleti rendszerben a
hektaronkénti atlagos tapanyag-visszatartis szerves szén esetében 1935 kg ha™ év’',
nitrogénnél 116 kg ha™ év™', foszfornal 25 kg ha™ év’' volt. A vizsgalt idészak alatt a
rendszer visszatartotta az Gsszes bevitt szerves szén 82 %-at, a nitrogén 62 %-at és a

foszfor 73 %-at.

A szervesszén-, nitrogén- és foszformérlegb6l megéllapithato, hogy a rendszerbe kertilt
tdpanyagok jelentds, a hagyomanyos tavi haltermeld rendszereket meghaladé mértékben
hasznosultak a halhozam forméjaban. Az 6sszes bekeriilt szerves szénnek 8,6 %-at, a
nitrogénnek 27,4 %-at és a foszfornak 12,8 %-4at hasznositotta halbiomassza-gyarapodas

formdjaban a rendszer.

A 21 ha tertiletti kisérleti tavi rendszer sikeresen miikodott tizemi koriilmények kozott. A
tavak kozotti vizforgatds eredményesnek bizonyult; biztositotta a rendszer intenziv &s
extenziv részei kozotti anyagaramlast. A vizforgatds eltdvolitotta az intenziv tavakbol —
a tapetetés kovetkeztében —, a rendszer egyéb részeihez képest fajlagosan magasabb

szervesanyag-terhelést.

A tavi recirkuldcios rendszer jol 6tvozi az intenziv és az extenziv tavi haltermelés
elényeit. Az intenziv egység alkalmas magas népesitési stirliségben értékes halfajok
(afrikai harcsa, tilapia, tokfélék, lesOharcsa), illetve ponty intenziv nevelésére.
Az extenziv egységben pontyra alapozott poli-, illetve bikulturds népesitési technologia
alkalmazasédval a hazai tégazdasdgokat meghaladd hozamok érhetdk el. A kombinalt
rendszer a meglévo, hagyomanyos tdgazdalkodasi épitmények (teleld tavak és vizellato
berendezéseik, illetve neveld tavak) 6sszekapcsolasaval viszonylag alacsony beruhazasi

igény mellett biztosit kiemelked6 hozamokat.

Az intenziv és extenziv egységek kozotti vizforgatassal jelentdsen csokkenthetd volt a
haltermelés vizigénye, valamint a kornyezet tdpanyagterhelése. A technoldgia
alkalmazasa lehetdséget biztosit a magas szintli haltermelés folytatdsara a szigorodd
kornyezetvédelmi eldirasok betartdsa mellett is. A kombinalt intenziv-extenziv tavi
haltermel6 rendszerek szélesebb korti alkalmazasa a fenntarthatd tavi halgazdalkodast

¢s a vizi er6forrasok kiméletes hasznalatat szolgalja.
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Osztott algas-halasto vizkezelo rendszer vizsgalata

Az osztott rendszer visszatartotta a bekeriilt szerves szén 62 %-at, a nitrogén 57 %-at és
a foszfor 77 %-at. A fajlagos szerves szén visszatartds 3,2-szer, a nitrogén visszatartas
9,3-szor, a foszfor visszatartas 13,1-szer haladta meg a kombindlt intenziv-extenziv

rendszerben mértet.

A lehalaszott haltomegben a vizsgalt rendszer visszatartotta a bekertilt szerves szén 31,9

%-at, a nitrogén 41,0 %-at és a foszfor 15,5 %-at.

Az intenziv vizkeverés eldsegitette az algaprodukcidt, az elsddleges termelés
lényegesen meghaladta a mas tavi rendszerekben tapasztalt értékeket. Az osztott
vizkezeld rendszer a vizsgalt hagyomanyos halastavak és a kombinalt intenziv-extenziv
rendszert is Iényegesen meghaladé mértékben volt képes a tadpanyagok feldolgozasara.

Az intenziv halas medencék, az algas t6 és az extenziv, nem takarmanyozott halastd
tdpanyagtartalom részleges hasznositdsat és a kezelt elfolydviz visszaforgatdsat. A
kombindlt rendszer a miikodése sordn képes volt a haltermelés igényeinek megfeleld

vizmindség fenntartasara.

Az osztott rendszerii vizkezeld egysége allandd levegdztetést €s vizkeverést igényelt.
Az osztott algas-halas vizkezeld egységbdl allo rendszer esetében tisztdzandd
kérdésként meriil fel, hogy milyen fajok alkalmazdsaval, illetve milyen technoldgiai
beavatkozassal novelhetnénk a keletkezd alga ¢€s baktérium biomassza fogyasztasat,

tovabb emelve a kiegészitd haltermelés altal hasznositott tdpanyagok aranyat.

A természetkozeli tavi vizkezelés hatékonysagat, eltéréen a szabalyozott koriilmények
kozott torténd viztisztitastol, befolyasolja a kornyezeti tényezok valtozékonysaga.
Tisztazanddé kérdésként meriil fel a homérséklet €s fényintenzitds hatasa a tapanyagok
feldolgozasanak sebességére, annak érdekében, hogy meghatarozzuk a szezonalis,

illetve az 1d6jarasi valtozasok hatasait a vizkezelés hatékonysagara.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek arra nézve, hogy C:N:P arany szabalyozasaval hogyan

novelhetd a tapanyagok eltavolitasanak hatékonysaga.

A vizsgalt haltermeld rendszerek 4altal felhasznalt és kibocsatott tapanyagok

mennyiségét az 1. tablazatban foglaltam Ossze.



1. tablazat: A vizsgalt rendszerek altal a haltermelés sordn felhasznalt és kibocsatott

tdpanyagok mennyisége ¢s a fajlagos vizfelhasznalas

Halastavak

Kombinalt
intenziv-extenziv
rendszer

Osztott algas-
halasto vizkezelo
rendszer

1 kg hal el6allitasakor felhasznalt osszes tapanyag (g kg halbiomassza™)

Nitrogén 120+37,9 90,4+15,45 69,7
Foszfor 24,1422,5 16,0+1,40 15,7
Szerves szén 1318+341 1146107 374
ebbél takarmany eredetii taipanyag (g kg halbiomassza™)

Nitrogén 50,1+14,9 55,1+5,66 49,9
Foszfor 7,29+1,76 9,91+2,13 6,94
Szerves szén 975+233 922+61,4 291
1 kg megtermelt halra esé tapanyag kibocsatas (g kg halbiomassza™)

Nitrogén 23,7+£27,1 6,35+£3,01 0,68
Foszfor 2,40+2,66 1,86+1,57 0,56
Szerves szén 289+388 87,9+45,7 23,5

1 kg hal el6allitasakor felhasznalt vizmennyiség (m’ kg halbiomassza™)

243+14,2

9,67+2,35

1,28
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V. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megallapitottam a vizsgalt haltermeld rendszerek fajlagos nitrogén, foszfor, szerves
anyag terhelését és a relativ tapanyag-visszatartasat. A vizsgalt hagyomanyos
halastavak visszatartottdk atlagosan a tavakba bekertilt 6sszes nitrogén 53 %-at, az
Osszes foszfor 74 %-at és az Osszes szerves kotésli szén 74 %-at. A kombinalt
intenziv-extenziv tavi haltermeld rendszer visszatartotta a bekeriilt 6sszes nitrogén
62 %-at, az Osszes foszfor 73 %-at és az Osszes szerves kotésu szén 82 %-at. Az
osztott algds-halast rendszer visszatartotta a bekeriilt 6sszes nitrogén 57 %-at, az

osszes foszfor 77 %-at és az Osszes szerves kotésu szén 62 %-at.

2. Osszehasonlitottam a vizsgalt haltermeld rendszereket a befogado vizekre gyakorolt
hatasuk alapjan. Kimutattam, hogy a vizsgalt halastavakbdl a lecsapolés soran az
elfolyd vizzel atlagosan 43 és 62 %-kal kevesebb nitrogén és foszfor, ugyanakkor
78 %-kal tobb szerves kotésti szén tdvozott, mint amennyi a feltdltd vizzel és a
vizpotlassal a tavakba keriilt. Rdmutattam, hogy a halastavakbodl tavozé elfolydviz
mindsége ¢s a lehaldszott haltomeg kozott a kapott eredmények alapjan nincs
szignifikans Osszefiiggés. A kombinadlt intenziv-extenziv tavi haltermelé rendszer
esetében az elfolydvizzel 59 és 37 %-kal kevesebb nitrogén és foszfor, azonban t6bb
mint haromszoros mennyiségli szerves kotésti szén tavozott a rendszerbdl, mint
amennyi oda a feltoltévizzel és vizpdtlassal bekeriilt. Az osztott algas-halastd
rendszert ért nagy tapanyagterhelés miatt, a lecsapolaskor tdvozd viz mindsége
eltérden alakult a kombindlt intenziv-extenziv rendszernél, illetve a hagyomanyos
halastavakndl tapasztaltaktol. Az osztott algas-halastd rendszer esetében az
elfoly6vizzel tdvozd tapanyagok mennyisége a szerves szén esetében 14-szer, a
nitrogén esetében 4-szer, foszfor esetében kozel 3-szor magasabb volt a befolyd

vizzel érkezett mennyiségeknél.

3. Megdllapitottam, hogy az intenziv és az extenziv haltermelés kombinaciojaval a
halbiomasszaban visszatartott tdpanyagok mennyisége fokozhatd. Kimutattam, hogy
a termeld halastavakban a tavakba bekertilt 6sszes nitrogénnek a 18,4 %-a, az 6sszes
foszfornak a 10,4 %-a és az Osszes szerves szénnek a 6,8 %-a akkumulalodott
halbiomassza-gyarapodas formajaban. A kombindlt intenziv-extenziv tavi

haltermel6 rendszerben a halbiomassza-gyarapodassal az Gsszes bekertiilt nitrogén



27,4 %-a, az Osszes foszfor 12,8 %-a és az Osszes szerves kotésii szén 8,6 %-a
hasznosult. Az osztott algds-halasto rendszer a Ilehalaszott haltomegben
visszatartotta a rendszerbe bekeriilt 6sszes nitrogén 41,0 %-at, az 6sszes foszfor

15,5 %-at és az 0sszes szerves kotési szén 31,9 %-at.

Az elsddleges termelés mértéke a nagy tapanyag-terhelésti, kevert vizli, osztott
algas-halastd rendszerben tobbszorosen meghaladta a kombinalt intenziv-extenziv
rendszerben szamitottat. A kombinalt intenziv-extenziv rendszerben a bruttd
elsédleges termelés atlagos mértéke 3,1 ¢ C m™ nap™, ezzel szemben az osztott
algas-halasto rendszerben atlagosan 14,8 g C m™ nap™ volt. A kombinalt intenziv-
extenziv rendszer extenziv tavdban a bruttd elsddleges termeléssel megkotott
szerves szén mennyiségének az 5,1 %-a, az osztott algas-halasté rendszer halasto

egységében 5,8 %-a akkumulalddott halbiomassza-gyarapodas formdjaban.

Kiszamitottam a vizsgalt haltermeld rendszerek esetében a haltermelés soran az €16
halbiomassza eldallitasara fajlagosan felhasznéalt tdpanyagok mennyiségét és a
fajlagos tapanyag kibocsatast. Megallapitottam, hogy a vizsgalt halastavakban 1 kg
halhozam eléallitdsakor atlagosan 1328 g szerves kotésli szén, 120 g nitrogén és
14 g foszfor keriilt felhaszndldsra, ugyanakkor az elfolydvizzel a halastavak
atlagosan 289 g szerves kotést szenet, 24 g nitrogént és 2,4 g foszfort bocsatottak
ki. A kombinalt intenziv-extenziv rendszerben 1 kg halhozam eldallitasakor 1146 g
szerves kotésii szenet, 90 g nitrogént €s 16 g foszfort hasznaltunk fel. A kombinalt
intenziv-extenziv rendszer 1 kg hal eléallitasa sordn atlagosan 88 g szerves kotési
szenet, 6,3 g nitrogént és 1,9 g foszfort bocsatott ki az elfolyovizzel. Az osztott
algas-halasté rendszerben 1 kg halhozam eléallitasakor 374 g szerves kotésii szén,
70 g nitrogén és 16 g foszfor keriilt felhaszndlasra, ugyanakkor a rendszer 1 kg
halhozamra vetitve az elfolyovizzel 24 g szerves kotésii szenet, 0,7 g nitrogént és
0,6 g foszfort bocsatott ki. Az osztott algas-halasto rendszer 4ltal a haltermelés soran
a fajlagosan felhaszndlt és az elfolydvizzel fajlagosan kibocsatott tapanyagok
mennyisége lényegesen alacsonyabb volt, mind a hagyomanyos halastavi
haltermelésnél, mind a kombinalt intenziv-extenziv rendszerben szamitott

mennyiségeknél.



VI. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

Az integralt rendszerek a miikodésiik soran egyarant képesek voltak a haltermelés
igényeinek megfeleld vizmindség fenntartdsira, lehetévé tették az intenziv
haltermeléssel kibocsatott tapanyagtartalom részleges hasznositasat és a kezelt
elfoly6viz visszaforgatasat. Az osztott algds-halastd vizkezeld rendszer a kombinalt

intenziv-extenziv rendszert meghalado vizkezelési hatékonysaggal rendelkezett.

Az intenziv haltermelésbdl szarmazo folyékony hulladékok kezelését megoldhatja a
halastavak, mint természetes vizkezeld rendszerek alkalmazasa, amelyek egyuttal
jelentds mennyiségli halhozam eldallitasara is képesek. A tapanyagforgalmi vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy egy extenziv halastd 1 hektarja 5-6 tonna intenziven nevelt

haltomeg elfolydvizét képes feldolgozni.

A kombinalt rendszerek a hagyomanyos halastavi termelést folytatd gazdasagokban is
viszonylag kis beruhdzassal kialakithatok, példaul teleld ¢és termeld tavak
kombinaciojaval, aminek révén az intenziv tavi haltermelés olyan elényei
érvényesithetok, mint a nem hagyomanyos fajok termelése, és a rendszeres piaci ellatas.
A gazdalkodok részére, a kornyezetbarat, fenntarthaté haltermelési technologidk
bevezetését a Haldszati Operativ Program ¢s az Eurdpai Haldszati Alap palyazati

forrasai is segitik.

A tavi kiegészitd haltermelés révén a halhozamba beépitett tdpanyagok aranya is
emelkedik, csokken az egységnyi haltermék eldallitasakor felhasznalt tapanyag,
valamint a haltermelés altal kibocsatott hulladékok mennyisége. A bemutatott integralt
haltermel6 rendszerek a haltermelés altal visszatartott tipanyagok mennyiségét mintegy

5-10 %-kal képesek novelni.

A vizkezelés hatékonysaga kiilonbozd technoldgiai megoldasok alkalmazasaval
fokozhatd. A tapanyagok feldolgozasanak sebességét a mesterséges levegodztetés €s a

tavak vizének keverése jelentosen noveli.

A fenntarthat6 haltermelés egyik dontd alapeleme a természeti erd6forrasok hossza tava
védelme. A kombinalt haltermeld rendszerek alkalmazéisa lehetdséget teremt a magas

hozamu intenziv haltermelés €s a kornyezetkiméld gazdalkodas egyiittes folytatasara.



A kombinalt rendszerek alkalmazasa kielégiti az 6kologiailag és 6konomiailag egyarant

fenntarthato haltermelési gyakorlattal szemben tamasztott kovetelményeket:

gazdasagosan, a piac altal keresett haltermék allithato eld,

mindez kornyezetbardt mddon, foként a megljuld erdforrdsok felhasznaldsaval
torténik,

ugyanakkor a haltermeld rendszerben fontos szerepet toltenek be azok az alacsony
taplalkozasi szinteket kihasznaldé halfajok, amelyek az intenziv haltermelés

,hulladékaibol” éllitanak eld halfehérjét, ezaltal novelve a haltermelés altal

hasznositott tdpanyagok mennyiségét €s aranyat.
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