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1. BEVEZETES

Az akvakultdra sajatossdgaindl fogva nagymértékben integralédik az Ot koriilvevo
kornyezetbe. A fenntarthat6 fejlodés biztositdsanak egyik alapvetd feltétele a természeti
eroforrdsok kiméletes hasznositdsa, a természeti kornyezet mindségének megdrzése €s
javitdsa. A haltermelés az egyik legfontosabb természeti eréforrdsunknak, a viznek a
kozvetlen hasznositdja, ezért a haltermelés fejlesztése sordn is kiemelten kell
foglalkozni a vizi er6forrdsok kiméletes €s takarékos felhaszndldsaval, illetve a vizi
kornyezet védelmével. A haltermelés tovabbi fejlddésének a kornyezeti eréforrdsok
korldtozott felhaszndlhatosdga szab hatart: a haltermelésre fordithaté vizkészlet
hozzaférhetdsége, a takarmanyok alapanyagaul szolgdlé halliszt mennyisége, és foként
az akvakultira éltal okozott kornyezeti terhelés oOkoldgiailag fenntarthatatlan volta

(IWMLI, 2000; NAYLOR et al., 2000).

Az intenziv akvakultirdnak a természeti kornyezetet leginkabb veszélyeztetd hatdsa a
termelési ciklus sordn szerves, illetve szervetlen anyagokkal terhelt elfolyéviz
kibocsatdsa 4ltal jelentkezik. A természetes vizek szdmara a fO problémat a szén, a
foszfor és a nitrogén vegyiiletek koncentracidjanak novekedése okozza, amelyek a
haltermeld rendszerekbe bekeriilo tdpanyagokbdl szarmaznak. A takarmanyként
bejuttatott tdpanyagoknak — részben bioldgiai, részben technoldgiai okok miatt — csak
viszonylag kis hanyada, mintegy 20-30 %-a (HARGREAVES, 1998; BRUNE et al.,
2003; AVNIMELECH, 2006) hasznosul a haltermelés soran.

Mivel a takarmény tdpanyagtartalmdnak csak kis része hasznosul a haltermeléssel, a
nem hasznositott tdpanyagok a rendszerben felhalmozdédnak, ami a vizmindség
romldsdhoz vezet. Vizkezelési szempontbdl a haltermeld rendszereknek harom
csoportja kiilonboztethetd meg: (1.) recirkuldcids, (2.) atfolydvizes (ide értve a ketreces
haltermelést is) intenziv iparszer(, illetve (3.) halastavi rendszerek. A recirkuldcids
elven miikodé rendszereknél a haltermeld részhez kapcsolt bioldgiai vizkezeld
egységben a nem hasznositott tdpanyagok egy részét szabalyozott koriilmények kozott,
bakteridlis lebontds altal szabaditjdk fel szerves kotéseikbol és bocsatjdk ki a levegdbe,
mint pl. nitrogéngazt, illetve szén-dioxidot. A recirkulacios rendszerek miikodtetése

soran arra torekszenek, hogy a nem hasznosul6 tapanyagokat minél eldbb eliminaljék,



ezzel javitva a haltermeld kozeg vizminOségét. Mindez specidlis berendezések,
mechanikai és bioldgiai sziirdk energia- €és koltségigényes alkalmazasat teszi
sziikségessé. A vizkezelési folyamat sordn a takarmédnnyal a haltermeld rendszerbe
keriilt értékes tdpanyagoknak mintegy 2/3-at elveszitjiikk. A Magyarorszdgon az intenziv
haltermelésben elterjedt un. atfolydvizes technoldgidk alkalmazdsakor vizkezelés nem
torténik, a miikodésiikhoz sziikséges vizmindséget a rajtuk folyamatosan dtaramlé viz
biztositja. Mivel az atfolydvizes rendszer nem rendelkezik vizkezelé egységgel, a
belépd tdpanyagok jelentOs része a befogadd vizeket terheli, ami a természetes vizeink

tovabbi mindségromlasdhoz, elsdsorban eutrofizalodasihoz vezet.

Az iparszerli rendszerekkel ellentétben, a halastavi termelés sordn a toba bejuttatott, a
haltermelés 4ltal kozvetleniil nem hasznositott tdpanyagok egy része a tavi életkozosség
taplalkozasi lancan keresztiil a halak szdméra Gjbol hozzaférhetdvé valik. A halastéban
zajl6 bakteridlis dtalakito és az autotrdf felépitd folyamatok javitjak a halasté vizének
mindségét, ugyanakkor az igy képzodott biomassza tdplalékforrasul is szolgdl
kozvetleniil vagy kozvetve a halak szamadra, ez altal szdmottevé mennyiségli haltomeg
allithaté eld6. A hagyomdnyos halastavi gazddlkodasi technoldgia a természetes és a
takarmanyhozam kombindcidjan alapul, az el6allitott haltomeg 30-50 %-a természetes
hozambdl szdrmazik. A halastéban olcsén és hatékonyan hasznosulnak a téba bekeriilt
tdpanyagok. A halasté alkalmas a termelés szdmdra kozvetleniil nem felhasznalhat6
,hulladék” tdpanyagok: szerves- és szervetlen trdgya, mezOgazdasagi eredetli

elfolyovizek feldolgozasdra és hasznositasara is.

A halastavak és kornyezetiik k6zotti tdpanyagforgalmi viszonyok vizsgélata mind hazai
(OLAH et al., 1994b), mind pedig nemzetkozi (KOSCHE et al., 2000) viszonylatban
kevéssé kutatott teriiletnek szamit, kevés informacié all rendelkezésiinkre a termelo
halastavak és a kornyezetilk kozotti tdpanyagforgalmi kolcsonhatdsok irdnyardl és
mértékérdl. A tavi haltermeld rendszerek tdpanyagforgalmdnak jobb megismerése
lehetdséget nyujt a kornyezettel 6sszhangban 1€vd gazdilkoddsi modok kialakitdsara,
amelyek a fenntarthaté fejlédést szolgédljak. Ezzel parhuzamosan a tavi haltermelés
gazdasagossaganak szempontjabodl is fontos kérdés a tavak tdpanyagforgalmanak és a
tdpanyaghasznosulds mechanizmusdnak jobb megismerése. Ugyanakkor a tavak
befogadd, illetve a taplald vizei kozotti anyagforgalmi kolcsonhatdsok megismerése

segit a viz- és tégazdalkodasi technolégidk fejlesztésében.



Magyarorszagon az utébbi tizendt évben kezdtek elterjedni az intenziv medencés
haltermeld telepek, de hazankban e rendszerek elfolydvizének kezelése nem megoldott.
Magyarorszdgon 21.000 tonna halat termelnek akvakultirds rendszerekben, amelynek
mintegy 9 %-ét intenziv rendszerekben allitjdk elé (PINTER, 2005). Az intenziv
koriilmények kozott, foként atfolydvizes rendszerekben megtermelt 1800 tonna
haltdmeg elddllitisa — becslésem szerint — mintegy 100 tonna nitrogénnel, 700 tonna
szerves anyaggal és 30 tonna foszforral terheli meg a befogad6 természetes vizeinket

évente.

A haltermelés mennyiségének és intenzitdsanak varhatd novekedése, valamint a
kornyezetvédelmi eldirdsok jovObeni szigoroddsa hatékony, Uj és kornyezetbarat
haltermeld rendszerek kifejlesztését és alkalmazdasat teszik sziikségessé. A vizi, gyakran
halnevelés utjan hasznositott, 6koszisztémak egyre fontosabb szerepet toltenek be a
tdpanyagokkal terhelt, tobbnyire mezOgazdasagi eredetli szennyvizek kezelésében.
Szdmos nemzetkozi €s hazai példa mutatja (LAKATOS, 1998; VYMAZAL, 2001),
hogy a természetes €s létesitett vizi Okoszisztémdk alkalmasak szennyvizek és
mezOgazdasagi eredetli elfolydvizek tdpanyagtartalmdnak hatékony csokkentésére.
Azsidban tobb ezer éves hagyoménya van az integralt rendszereknek, amelyek a primer
rendszerbdl kibocsatott tdpanyagokat hasznositjdk egy kapcsolt halastavi rendszerben,

igy dllitva el tobblet jovedelmet (CHANG, 1987; NACA, 1989; LIU és CAI, 1998).

Egy nemzetkozi kutatécsoport, a Nature folydiratban megjelent kozleményében foglalta
Ossze az akvakultdra elott all6 kihivasokat (NAYLOR et al., 2000). A tanulmdnyban
kiemelik a fenntarthaté haltermelés érdekében sziikséges tennivaldkat: az alacsony
taplalkozasi szinteken 1év0 halfajok termelésének Kkiterjesztése; a halliszt és halolaj
felhaszndldsdnak csokkentése a haltakarmédnyokban; integralt haltermeld rendszerek
fejlesztése; kornyezetbarat haltermelési gyakorlat tdimogatdsa. Ugyanakkor a fogyaszt6i
igények vdltozasdval egyre inkabb a j6 mindségli, értékesebb, elsOsorban ragadozé
fajok termelése novekszik, amelyeket elsdsorban iparszerli rendszerekben, haltdpok

felhasznalasaval allitanak el6.

A haltermeld technol6gidk fejlesztése soran kézenfekvé megoldasként vetddik fel, hogy
az intenziv akvakultira éltal kibocsatott elfolydviz kezelését halastavi okoszisztémaban
oldjuk meg, illetve az intenziv akvakultirdt kapcsoljuk Ossze halastavi vizkezeld
rendszerekkel. A vizsgélt technol6giai megoldas elve, hogy az intenziv tavak szerves és

szervetlen tdpanyagban felddsult elfolyovizének kezelése egy extenziv halastoban



torténik. Az extenziv halasté 0koszisztémdja részt vesz az intenziv tavakbdl tdvozo
tdpanyagok 4talakitdsdban, visszatartidsdban és hasznositja azokat egy Ujabb
haltermelési ciklusban. A munkdm célja integrdlt, kornyezetbarat haltermelési
technoldgia fejlesztése és vizsgdlata volt, amely alkalmas az intenziv haltermelésbdl
szarmaz$ tdpanyagok ujboli felhaszndldsara. Célom olyan integralt haltermelési
technoldgia kialakitdsa és vizsgdlata volt, amely lehetdséget nyujt a haltermelés
tdpanyag kibocsatdsanak a minimalizdldsara, részben azdltal, hogy noveli a

halhozamban visszatartott tipanyagok mennyiségét.

A disszertdiciomban a hagyomdnyos tdgazdasdgi haltermelés tdpanyagforgalmat és
kornyezeti hatdsait mutatom be és vetem Ossze két integralt rendszerrel. Az egyik
esetben egy olyan kapcsolt rendszert vizsgaltam, ahol az intenziv haltermeld egységbdl
szarmazo6 elfolyéviz kozvetleniil hasznosult egy extenziv halastoban. A mésik integralt
rendszer esetében a tobblet tipanyag feldolgozdsa egy osztott, algds és halastd

egységbdl all6 vizkezeld részben tortént.

A kutatdsi program feladata olyan tavi termelési technoldgia fejlesztése volt, amely az
intenziv és extenziv haltermelés kombindcidjan alapul. E megoldédssal javithaté a
tdpanyagok visszatartdsa €s hasznositdsa a haltermeld rendszeren beliil. A kiillonbdz6
termelési egységek Osszekapcsoldsaval csokkenthetd a haltermelés vizigénye €és a
kornyezetbe kibocsatott szerves €s szervetlen tdpanyagterhelés, mikozben egységnyi
takarmany felhasznédlasaval tobb hal allithaté eld. Célom az akvakultirds rendszerekbe
bejuttatott tdpanyagok hasznosuldsdnak vizsgdlata volt, valamint a tavi haltermel6
rendszerek és kornyezetik kozotti tdpanyagforgalmi kolcsonhatdsok feltdrdsa, a

haltermelésre felhasznalt tdpanyagok hatékonysdganak javitasa érdekében.

Az eldbbiekben megfogalmazott célkitizések megvaldsitisa érdekében az aldbbi

vizsgélatokat végeztem:

e 23 magyarorszagi halasté vizmindségének vizsgdlata, a tégazdasagi haltermelés
kornyezeti hatdsainak felmérése, a termeld halastavak és kornyezetiik kozotti

tdpanyagforgalmi kolcsonhatdsok vizsgélata;

e Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermeld rendszer vizmindségének, valamint
a tavak iiledékében taldlhat6 tdpanyagok mennyiségének folyamatos vizsgalata

haroméves kisérleti periddus alatt, tizemi kisérletben;



Kombindlt intenziv-algds-halastavi rendszer vizmindségének folyamatos

vizsgalata féliizemi kisérletben;
A vizsgélt akvakultirds rendszerek tdpanyagmérlegének Osszedllitdsa;

A halbiomasszdba beépitett és ujrahasznositott tidpanyagok mennyiségének

becslése a kiilonboz6 rendszerekben.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Halastavak anyagforgalma

A hazédnkban elédllitott halhis donté részét tavakban termelik (PINTER, 2005).
A togazdasagi termelést mas, foként istallézott allattenyésztési agazatoktdl eltérden, a
termelés helyét képezd élohelytdl valé nagymérvii fliggés jellemzi. A termelés
alapvetéen a tavi életkozosség tdplalkozdsi lancadn keresztiil torténik, amelybe
nemegyszer csak kozvetetten tudunk beavatkozni. A hazdnkban is széles korben
alkalmazott fél-intenziv tégazdasagi termelési technoldgia a tavak produkcidbioldgiai
folyamatain alapulé a természetes és a takarmidnyhozam kombindcidjan alapszik.
Jellemzéen az eldallitott haltomeg 30-45 %-a természetes hozambol szdrmazik
(KESTEMONT, 1995), amely alapvetéen meghatirozza a tavi termelés
gazdasdgossagat. A tavi termelés sordn a hal novekedéséhez sziikséges fehérje
mennyiségét elsésorban a téban taldlhat6 tapldlékszervezetek biztositjak, mikézben a
sziikséges taplélékmennyiség takarmdnyozéssal keriil a halastavakba (TASNADI, 1983;
HANCZ, 2000; WOYNAROVICH, 2005).

A novények, elsdsorban a novényi planktonszervezetek, a vizben taldlhat6 szervetlen
szénbdl és dsvanyi anyagokbdl, a nap energidjat hasznositva, szerves anyagot
fotoszintetizdlnak. A novények 4ltal termelt szerves anyagot az dallati szervezetek
hasznositjdk és halmozzdk fel, majd egy masik tdpldlkozdsi szinten taldlhatd
szervezetek élelmét képezik. Ezt az anyagforgalmat és energiadramlast kovetve jutunk
el a halhoz. Az autotrdf szervezetek energiamegkotd folyamataikon til, fontos szerepet
toltenek be az oxigén termelésben és a vizmindség szabdlyozdsdban is. Mindezek a
folyamatok egy létesitett halasté esetében is fenndllnak. Ugyanakkor a tragyazott és
takarmanyozott halastavakndl a bakteridlis taplaléklanc is kiemelkedd jelentdséggel bir

(FELFOLDY, 1981).

A halastavakon végzett produkcidbioldgiai vizsgélatok, a tdpldlkozasi kapcsolatok
tanulmanyozasdnak eredményei, valamint a halastavi szervestragydzds sordn feltart
torvényszeriségek jol alkalmazhatéak az integrdlt haltermelési, tovabba a vizkezelési

technolégidk kialakitdsakor.
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A hidrobioldgia torténete sordn szdmos kutaté megkisérelte a halhozamok €és a tavak
produktivitdsat befolydsolé limnoldgiai, hidrobioldgiai tényezOk kozotti dsszefiiggések
leirdsit (MAUCHA, 1954; RAWSON 1955; NORTHCOTE ES LARKIN, 1956;
RYDER, 1965; RUTTKAY, 1978). Elsdként MAUCHA (1942) mutatott rd a
hasznosithaté szén-dioxid produkcidbioldgiai jelentdségére. MAUCHA (1942, 1947,
1954) megéllapitasai szerint a tavak legfontosabb szervesanyag-€pitdi a vizoszlopban
lebegd mikroszképikus novények, az algdk. A kutatdsok kovetkezd 1€pcsdjét a
halhozam és az elsddleges termelés kozotti Osszefiiggések kozvetlen megkozelitésére
iranyulé vizsgélatok jelentették a természetes tavak (SMITH és SWINGLE, 1938;
McCONNEL, 1963, HRBACEK, 1969; MELACK, 1976; OGLESBY, 1977
McCONNEL et al., 1977), illetve halastavak esetében (WOLNY és GRYGIEVEK,
1972; SREENIVASAN, 1972; RUTTKAY, 1978; NORIEGA-CURTIS, 1979; LIANG et
al., 1981). HUET (1970) szerint kizar6lag a halastavak természetes produkcidja dltal
150-300 kg ha! év’! haltomeg  4llithat6 el6, a  vizmindségtdl  fiiggden,

ezzel szemben 500-800 kg ha™' év™' miitragydzott tavakban.

Kiilonboz6 haltenyésztési technolégidkban a produkcié hatékonysigat McCONNEL et
al. (1976), illetve OLAH (1985) és OLAH et al. (1986b) hasonlitottdk dssze tropusi,
valamint mérsékelt dvi tavakra és viztdrozokra vonatkozéan. OLAH (1986b) az altala
vizsgalt, mutragyazott és higtragydval kezelt halastavakban stabilan magas
5,29-6,49 ¢ C m™ nap™ primer produkciét, mig tropusi tavak esetén széles tartomdnyt
(1,76-12,3 g C m™ nap™) kozolt. A 12,3 g C m™ nap™ értéket az dll6vizekben elérheté
elsédleges termelés mértékének felsd hatira kozelébe tette. OLAH (1985) szerint a
kiilonboz6 halastavi 6koszisztémak halhozamai kozott 1ényegi kiilonbségek vannak, és
a rendszerekben egységes egyenlettel, tobbek kozott a primer és a halprodukcid
tartoményat leir6, LIANG et al. (1981) dltal javasolt log-egyenlettel sem lehet azt
kielégitéen magyardzni. Ugyanebben a tanulmanydban NORIEGA-CURTIS-hez (1979)
hasonléan megéllapitja, hogy a szervesanyag-terhelést alkalmazé technoldgidk esetében
a primer produkcié kizarélagosan nem elegendd a szerves anyaggal tragyazott
polikultirds halastavak magas halhozamainak kialakuldsdhoz, ugyanis az ilyen
allochton rendszerekben a bakteridlis tevékenység elsddleges jelentdségii. Végezetiil
kozli a kiilonboz6 rendszerek primer produkcidjét, illetve halhozamat: csak népesitett
téban 1,01-1,73 ¢ C m™ nap™, illetve 3,5 kg hal ha™ nap™, népesitett és miitragyédzott
tavakban 5,29-5,32 ¢ C m™ nap™, illetve 10,4 kg hal ha” nap™, hig szerves tragyéval

11



kezelt oxiddciés tavakban: 5,36-6,49 g C m™ nap’', illetve 2,8-15,8 kg hal ha™ nap,
tragydzott és takarmdnyozott tavakban: 1,27-5,00 g C m” nap’, illetve dtlagosan 28,1

kg hal ha' nap™.

OLAH (1986b) véleménye szerint a hagyomanyos gabondval
takarmanyozott pontyos halastavakndl, a tavakba kijuttatott takarmanynak minddssze 5
%-a hasznosul kozvetleniil haltomeg-gyarapodassal, a fennmarad6é 95 % a bakterialis

tdplaléklancba épiil be, €s igy kozvetett médon hasznosul.

A produkcidbioldgiai megkozelités sarkalatos pontja az elsddleges termelés értékelése,
amelynek mérésére tobbféle moddszert dolgoztak ki. Hosszi idon 4t az elsddleges
termelés mérését in vitro, un. sotét-vildgos palack mdédszerrel (LUND és TAILING,
1957; FELFOLDY, 1977, 1987) végezték, amely a halastavakban naponta képz6dd
szervesanyag-termelés jelentds alulbecslését jelentette, igy nem tette lehetdvé a tavak
mindennapos halprodukcidjat meghataroz6 redlis transzformécié-aranyok megértését
(OLAH et al., 1986b). Az elsédleges termelés természetes kornyezetben valé mérését
ODUM (1956) vézolta a napi oxigéngorbék matematikai értékelésére alapozva. Ezt a
modszert egyszertsitette McCONNEL (1962) a napi hdromszori mérést igényld
értékeléssel. ZSIGRI és OLAH (1976) dolgoztdk ki a halastavak els6dleges
termelésének mérését a napi oxigéngodrbe matematikai szamitasaval, illetve mutatott ra

az egyéb in vitro és in situ mérések kozotti eltérésekre (OLAH et al., 1977).

A halastavak produkcidbioldgiai kutatdsa a 80-as évektdl kezdve terjedt ki a nitrogén
szerepének tisztdzdsara a halastavi tdpanyagforgalomban. Ekkor fogalmazddott meg,
hogy a nitrogén limital6 tényezdje lehet a halastavak elsodleges termelésének. A szerves
€s miitragydzasi programok nagy hangstlyt fektettek az algdk szdmadra elérhetd nitrogén
pétlasara (NORIEGA-CURTIS, 1979; GREEN et al., 1989; SCHROEDER et al., 1990;
KNUD-HANSEN et al., 1991). Fitoplankton szervezetek éltali szén megkotés mértéke
1-3 g C m? nap' kozott alakul mérsékelt égovi (BOYD, 1990), és
5-10 g C m” nap' kozott trépusi halastavak esetében (KROM et al., 1985).
A fitoplankton szervezetek tdpanyagfelvételét a Redfield ardnybdl szdmitva
(REDFIELD, 1958), a nitrogénmegkotés mértéke 150-450 mg N m™ nap' mérsékelt
6vi, és 750-1500 mg N m™ nap” trépusi halastavakban (SCHROEDER et al., 1991).
Az algdk elsOsorban ammoénium formdjdban veszik fel a nitrogént, a viz
ammoniumtartalmanak kimeriilése utdn (<0,03 mg N ') torténik jelentOs nitrat- és

nitritfelvéte] (McCARTHY, 1981; SYRETT, 1981).
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JIMENEZ-MONTEALEGRE (2001) a halastavak nitrogénforgalmarél sz6l6
Osszefoglal6 munkdjdban a nitrogént a halastavak és mdas vizi rendszerek
kulcselemeként jellemezte. A természetes vizi életk6zosségekben a nitrogén részben a
szerves nitrogén molekuldk bomlasabdl, részben a nitrogénkotésbol (cianobaktériumok)
szarmazik. A szervetlen nitrogénvegyiileteket az autotr6f szervezetek hasznositjék,
beemelve Oket a vizi életkozosség tdaplaléklancaba. A tavi haltermeld rendszerekben a
nitrogén f6 forrasa a takarmany és tragya (OLAH et al., 1994a, 1994b), illetve jelentds

tapanyagmennyiség érkezik a tavak feltoltése sordn a taplalévizzel (GAL et al., 2003).

A 1égkori nitrogén cianobaktériumok 4ltali megkotése jelentds nitrogénforrast jelent a
természetes vizek szamdra, azonban ez a nitrogénforrds a halastavakban nem jelentOs
mértékii (LIN et al, 1988). EL SAMRA és OLAH (1979) szerint a halastavi
nitrogénfixacidnak, amelynek az dltala mért értéke egy mérsékelt €gdvi halastéban 5,7
kg N ha volt a tenyésziddszak alatt, nincs szdmottevd hatdsa egy polikultirds
népesitésti halastd nitrogénmérlegében. Ugyanakkor a kevésbé eutr6f vizekben a
1égkorbdl  torténd  nitrogénfixacié ezt az értéket lényegesen meghaladhatja.
HARGREAVES  (1998) szerint a  nitrogénfixdcid széles tartomdnyban,
0 és 72 kg ha’ év' kozott véltozhat. LIN et al. (1988) a nitrogénfixicié és a viztest
ammonium koncentricidja kozott forditott ardnyossdgot talédlt. A legtobb haltermeld
rendszerben a takarmédnnyal bekeriilt nitrogénmennyiség a legjelentdsebb, de ennek a
mennyiségnek mindossze 20-30 %-a hasznosul haltomeg novekedés forméjdban
(AVNIMELECH és LACHER, 1979; BOYD, 1985; KROM et al., 1985; PORTER et
al., 1987; GREEN et al., 1989; BRUNE et al., 2003; AVNIMELECH, 2006). A bekeriilo
szerves anyagok mikrobidlis bontdsa kovetkeztében novekszik a vizben a szervetlen
kotésli nitrogén, kiilondsen az ammoénium ion és nitrit mennyisége, amelyek magas

koncentracioban karosak a halak szamadra, illetve csokken a viztest oxigéntartalma.

A tavi haltermeld rendszerekbe bekeriilt nitrogén csokkenése tobb folyamat eredménye.
HARGREAVES (1998) szerint az oldott szervetlen nitrogén csokkenésének a
legjelentdsebb tdtja az algdk 4dltali felvétel, ennek mértékét JIMENEZ-
MONTEALEGRE (2001) 300 mg N m™ nap'-ra teszi. Az ammonia elillands az
intenziven levegdztetett tavakban jelentds, mértéke elérheti 3,7-64,8 mg N m” nap'l—ot
(GROSS et al., 1999). Foldmedrii, csatornaharcsat neveld tavakban HARGREAVES
(1998) és GROSS et al. (2000) szerint az Osszes nitrogén inputnak mindossze
5-10 %-a (25-75 mg N m> nap'l) oxidalédik nitrifikacid ttjan. OLAH (1992) szerint a
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vizzel feltoltott halastavakbdl 59-100 kg ha™! nitrogén keriil a 1égkorbe denitrifikacidval.
A halastavakba bekeriilt szerves anyag jelentds része kiiilepszik €s felhalmozddik az
tiledékben, amelynek mértékét AVNIMELECH et al., (1999) 1-3 g N m™> nap'l, illetve
1530 ¢ C m™ nap' kozé teszi. OLAH et al. (1994a) 4dltal egy magyarorszagi
halastérendszeren végzett 20 éven keresztil gyljtott adatok elemzésének
eredményeképpen az iiledékben évi 5,1 mg N g szdraz iiledékre vonatkoztatott

nitrogén-felhalmoz6dast mértek.

Kiilonosen nagy szervesanyag-terhelésti halastavak esetében gyakran el6fordul, hogy a
szervesanyag-felhalmozddas a tavak iiledékében anaerob viszonyokat teremt, amely
karos hatdsi bomlasi folyamatokhoz vezethet. Ezen bomlasi folyamatok elkeriilése
érdekében kivanatos a kiiilepedett szerves anyag felkeverése, hogy a bomlds aerob
kornyezetben menjen végbe. A halastavak iiledékének felkeverésében olyan népesitési
szerkezet jatszhat fontos szerepet, amelyben az iiledékzonabdl tdpldlkozo, azt tird
halfajok, példdul a ponty, jelentds mértékben szerepelnek (BREUKELAAR et al., 1994;
TATRAI et al., 1997; RITVO et al., 2004).

A tavak és a zart haltermeld rendszerek anyagforgalmi ldnca auto- és heterotréf
tdplalkozasi lancbdl tevodik Ossze. Aerob koriilmények kozott az akvakultirds
rendszerekbe érkez0 szerves anyag mintegy 50%-a transzformdlédik baktérium
biomasszava (HENZE et al., 2002), ami kiilonosen intenziv haltermel6 rendszerek
esetében jelentdés bakteridlis produkciét eredményez. Ennélfogva a haltermeld
rendszerekben a tdrsuldslégzéssel elfogyasztott oxigén nagy részéért a heterotrof
mikroorganizmusok tevékenysége a felelos. AVNIMELECH és RITVO (2003) szerint
haltomeg-gyarapodds formdjaban a halastavakba bekeriilt szerves anyag 13%-a
akkumulalédik. BRUNE et al. (2003) csatornaharcsa neveld tavak anyagforgalmat
vizsgdlva megéllapitotta, hogy a takarmannyal bekeriilt szerves anyag 24 %-a
hasznosult haltomeg-gyarapodassal, 40%-a 1égzéssel mineralizdlédott és 36%-a tavozott
iirtilékként. TORRES-BERISTIAN (2005) szerint a baktérium biomasszaban 1évo
szerves szén mennyisége 3-20 g C m™ lehet, megéllapitja tovabb4, hogy a bakteridlis
produkcié takarmdnyozott tavak esetében meghaladja az alga produkciét. Véleménye
szerint a takarmdnyozott tavakban egy kilogramm takarmany 125 g baktérium

biomassza képzddését generdlja.

A hozzaférhetd tdpanyag mennyiségén tul fontos annak ardnya is. A szén és a nitrogén

meghatdrozott ardnyban épiilnek be a vizi szervezetekbe (REDFIELD et al., 1963).
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A vizben taldlhat6 alga- és baktériumfajok egymdssal Osszetett, eddig nem teljesen
tisztazott kolcsonhatdsi rendszerben vannak (SIMON et al., 2002). Az algdk és a
baktériumok versenyeznek egymadssal a hozzaférhetd tdpanyagokért. Az algdk az oldott
allapotban 1évé tdpanyagokat képesek felvenni, ezzel szemben a baktériumok
hasznositjdk az oldott és formdlt forrasokat is (AOTA és NAKAJIMA, 2000).
Szénlimitélt vizi élohelyeken, alacsony C:N, illetve C:P ardny mellett az alga, nitrogén
és foszfor limitaltsag esetében (magas C:N €s C:P ardny) a baktérium tevékenység a
meghatdroz6 (WETZEL, 2001). Kiegyensulyozott tdpanyagaranyok mellett az algdk és
a baktériumok funkciondlis szimbidzisban €lnek, egyardnt jelentOs szerepet toltenek be
a szerves anyag és oxigén termeléssel, illetve a szerves anyag bontdssal a vizek

életkozosségében (THINGSTAD és PENGERUD, 1985).

A hozziférhetd nitrogénformdk mennyisége ugyancsak meghatdroz6. Alacsony
ammonium koncentracié mellett a fitoplankton szervezetek a nitrifikdlé baktériumoknal
sikeresebben veszik fel a rendelkezésre 4ll6 ammoéniumot, ellenben nagy
ammoéniumtartalomndl a nitrifikdlé baktériumok fokozott tevékenysége figyelhetd meg
(HARGREAVES, 1998). Természetes vizekben a C:N ardny dltaldban magas, igy e
vizek nitrogén limitdltak (BERARD et al.,, 1995). Ugyanakkor a haltermeld
rendszerekben, ahol nitrogéntartalmu tragyit haszndlnak a tavak tdpanyagpétldsara,
illetve magas fehérjetartalmi haltdpokat etetnek, a C:N ardny alacsonyabb. A
természetes tavak C:N ardnya 6 €és 30 kozott véaltozhat (CIMBLERIS és KALFF, 1998),
halastavaknal 7 és 11 kozott JIMENEZ-MONTEALEGRE et al., 2002), afrikai harcsat
termeld recirkulacids rendszer esetében megkozelitéen 2 (SCHNEIDER et al., 2005).

A vizi 6koszisztémadk trofikus kapcsolatokon keresztiili megkozelitése altalanossa valt
napjainkra. Gyakran a vizi élettér ember 4ltali befolydsoldsa is a tdplalkozasi
kapcsolatokon keresztiil torténik. Ez a befolydsolds irdnyulhat a vizmindség javitasara,
illetve torténhet haltermelési célb6l. SHAPIRO et al. (1975) megfogalmazdsa szerint a
vizi élettér biomanipulécidja a vizi €életkozosségek kontrolljat és befolydsoldsit jelenti a
vizmindség javitds céljabol, az algabiomassza csokkentése érdekében. Ez a
megkozelités kiillonbozé neveken ismert: ,,top-down forces”, ,trophic cascades” vagy
,,food-web manipulation” (BENNDORF, 1987; CARPENTER et al., 1985; GOPHEN,
1990; MATYAS, 2005), ami a mésodlagos és a harmadlagos fogyasztdk hatdsan alapul
a vizi életk6zosség struktirdjara. A masik megkozelitési mod, amely az algdk szaméra

hozzaférhetd tdpanyagok mennyisége feldl hatdrozza meg az 6koszisztéma miikodését
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(,,bottom-up forces”). A biomanipulacié kapcsan feltart ismeretek koziil a halastavakra
is érvényes az a megdllapitds, amely szerint a feliilrdl érkezd hatés erds a tiplalkozasi
lanc csucsan, de gyenge az aljan. A két elmélet kombindcidja a ,,bottum-up/top-down”
modell, amely szerint az Okoszisztéma egy termelési/fogyasztasi szintjén elérheto
biomasszit az alulrdl felfelé (,,bottom-up”) és feliilrdl lefelé (,top-down”) érkezo
hatdsok egyiittesen hatdrozzdk meg. A halastavi gazdédlkoddsban ez azt jelenti, hogy a
népesitési szerkezet kialakitisandl figyelembe kell venni az egyes halfajok alsébb

taplalkoz4si szintekre gyakorolt hatdsat (ORDOG, 2000).

A haltermelés esetén 1ényeges kérdés, hogy milyen hatékonysaggal allitunk el6 halhtst
a rendelkezésre allo taplalékbazisbol. OLAH és PEKAR (1995) a haltermelés altali
energiatranszformacids hatékonysiagot, amely a tavakba bejuttatott szerves anyag,
valamint az alga- €s bakteridlis produkcié és a halbiomassza gyarapodds viszonyat

fejezi ki, 1 €s 9 % kozé, atlagosan 3 %-ra teszik.

BIRO (1995) hasonlé megkozelitést alkalmazva a pontyos halastavakndl, az elsédleges
termelés haltermelés utjan torténd hasznositdsdnak hatékonysdgat 1-5 % kozé teszi
Ko6zép-Eurépaban, majd Osszehasonlitja a természetes tavakban és a viztdrozdkban
(0,01-4,0 %), illetve halastavakban (1,6-13 %) keletkezd primer szerves anyag halhussa
torténd transzformécidjdnak hatékonysagiat. Megdllapitja, hogy a transzformécids
hatékonysdg kiillonbozé trofitdsi és hasznositdsu vizek esetén kiilonbozik. Azonban
lényeges eltérést taldlt a halastavak, illetve a halastavakban alkalmazott technol6gidk
kozott is. Kiemeli, hogy a polikultirds népesités fokozza a transzforméacids
hatékonysdgot. SCHROEDER et al. (1990) altal vizsgdlt izraeli polikulturaban
intenziven népesitett (20.000 ivadék ha') halastavakban az algaprodukcié 6,8 %-a

akkumulalédott haltomeg-gyarapodds forméjaban.

A halaknak a viztest tdpanyagforgalmara és produkcids potencidljara gyakorolt hatdsat
tobb szerzd is hangsilyozza (LAMARRA, 1975; KAWASAKI et al., 1982, TATRALI et
al.,, 1985). LAMARRA (1975) kozli, hogy pontynépesités esetén a viztest Osszes
foszfortartalma 1,07-2,18 mg P m> nap'1 értékkel emelkedik, ami az elsddleges termelés
mértékét noveli. TATRALI et al. (1985), illetve KAWASAKI et al. (1982) kisebb, a 6
viztomegtOl lerekesztett teriileten (Un. enclosure-ban) vizsgaltdk a halnépesités hatdsat
az elsddleges termelésre. Vizsgalataik alapjdn a népesitett haltbmeg metabolizmusa
kovetkeztében megnd a viztest ammonium-koncentracidja, amely szintén tovabb noveli

az elsédleges termelés mértékét.
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A kiilonb6z0 taplalkozasi szinteket hasznosité halfajok egyiittes nevelése a halastavak
tdplalékszervezeteinek jobb kihaszndldsat teszi lehetOvé, ezéltal noveli a tavak termeld
folyamatai sordn keletkez6 és a tavakba bejuttatott szerves anyagok transzformacios
hatékonysdgat. WOHLFARTH (1978) a polikultirds népesitésnek egyértelmil
hozamfokoz6 hatast tulajdonit. A polikultira a hagyomédnyos halastavi technoldgia
részét képezi Azsidban (CHANG, 1987; NACA, 1989; LIU és CAI, 1998). Eur6pdban,
igy hazénkban is a polikultira a kinai eredetii novényevo és sziird taplalkozasu halfajok
elterjedésével valt meghatiarozovda a 60-as évektdl kezdve. Ezen halfajok a hazai
tégazdasagi termelési gyakorlatba torténd beillesztésével a természetes hozam, illetve a
halastavak termeldképességét noveld tragydzds szerepe megnétt. Megkezdddtek a
halastavak tdpldlkozasi szintjeit jobban kihaszndlé népesitési szerkezetekkel végzett
hazai kutatisok (WOYNAROVICH, 1968; RUTTKAY, 1976, 1977; RUTTKAY és
MORAVCSIK 1979; RADY, 1992). Mivel a ponty monokultira nem tudja elég
hatdsosan hasznositani a rendelkezésre all6 taplalékkészletet, ezért a sziird taplalkozdsu
halak (fehér és pettyes busa, tilapiafélék) és a bentikus taplalékszervezeteket hasznosito,
az aljzatrol taplalkozo, azt tir6 halak (ponty) kombindlt népesitése a tavi taplalékbazis
szélesebb kihaszndldsat tette lehetové. Ezen feliil a polikultirdban népesitett halfajok
novekedése, illetve az elért hozamok minden halfaj esetén meghaladjdk a monokultira
alkalmazdsaval elért hozamokat (WOYNAROVICH, 1968; YASHOUV, 1971;
RUTTKAY, 1976; HEPHER et al., 1989; MILSTEIN, 1990). LEVENTER (1979)
megéllapitja, hogy az algaprodukcié jelentosen nagyobb a polikultirds népesitési

szerkezet esetében, mint a monokultiraban.

A szerves tragya kijuttatasa a halastavakba a hozamfokozds hagyomédnyos mdédja, amely
a halasté minden tdpanyagit hatékonyan és olcsén néveli (WOYNAROVICH, 1991).
A miitragyazastol eltérden ez az eljards kozvetlen taplalékot juttat az autotrdf algdk és a
heterotrof szervezetek, a baktériumok, a bentikus és planktonikus allatok, valamint a
halpopuldci6 szdmdra egyardnt (OLAH, 1986a, 1986b; WOHLFARTH és
SCHROEDER, 1991). ,,Az optimdlis tragya-elhelyezési megoldds egy olyan
anyagforgalmi lancot tart fenn, melyben a jelenlévl tdpanyagok novényi és éllati
szervezetek dltal hasznosulnak, anélkiil, hogy ez az anyagforgalmi mérleget
kedvezétleniil befolyasolna. Ebbe a rendszerbe jl beilleszthetd a halast6.” (PEKAR és
OLAH, 1990) A szerves tragya hasznosuldsa tobb 1épcsdn keresztiil valésul meg a

halastavakban. A téba bekeriil6 szerves anyag oxigén jelenlétében bakteridlis lebontds
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hatdsdra szervetlen ndvényi tdpanyaggd alakul, amelyet a vizben él6 algdk a napfény
energidjdnak felhaszndldsaval szerves anyaggd transzformdlnak. Az igy termelddd
fitoplankton biomassza tdplalékul szolgdl a kovetkezd tdpldlkozdsi szintet képviseld
zooplankton és zoobentosz szervezeteknek, amelyek egyiittesen képezik a halastéba
kihelyezett haldllomany természetes tdplalékbdzisiat. A szervestragydzott halastoba
bekeriild szervetlen és szerves anyag jelentds része a halhdsban, illetve a
fenékiiledékben stabilizdlodik. A halastoba juttatott szerves tragya azon tul, hogy noveli
a té taplalékkészletét egyben kozvetlen takarmdnyt is jelent a halak szdmara
(SCHROEDER, 1975; WOHLFARTH, 1978; WOHLFARTH és SCHROEDER, 1979).
A szervestragyazas a halasto természetes tdplalékbazisdnak novelésére eredményesen
hasznalhat6, jelentds mennyiségli kozvetlen és kozvetett fehérjét biztositva. A kedvezd
hatast a baktériumok és az egysejtii szervezetek okozzdk a tradgya szerves anyagainak
lebontasaval. A vizben €16 baktériumok jelentos része 20 pm, vagy nagyobb koldnidkat

képez, melyet a pelagikus tdplalkozasu halak ki tudnak sziirni (KUZNETSOV, 1977).

A halastavak okszer(i, tudomanyosan megalapozott szervestrigydzdsa az 1950-es évekig
sem Magyarorszdgon, sem kiilfoldon ,,nem volt megoldottnak tekinthet6”
(WOYNAROVICH, 1956a). A halastavi szén, illetve szervestrigydzas
tanulméanyozdsaban magyar kutatoknak és haldszati szakembereknek kiemelkedd
szerepiik volt. Kiillonssen WOYNAROVICH (1954, 1956b, 1958, 1959a, 1968, 1991),
DONASZY (1958) és EROS (1960) volt ittoré jelentdségii magyar, illetve
vildgviszonylatban egyardnt. A Magyarorszdgon €és vildgszerte elterjedt félintenziv
tégazdasagi haltermelés a természetes €s a takarmdnyhozam kombindcidjan alapul. Ezt
a természetes hozam hasznositdsdn alapulé takarmédnyozdsi technoldgidt nevezziik
kiegészité takarmdnyozdsnak. Alapelve, hogy a téban a tragyazds hatdsara fokozott
mértékben termelddd, magas fehérjetartalmu, teljes bioldgiai értékii természetes
tdplalék és a nagy energiatartalmud, novényi eredetli takarmanyok a termelt halfajok

igényeit egymast kiegészitve elégitsék ki (HANCZ, 2000).

A halastavakban kialakul6 természetes hozam fokozdsdnak tobbféle irdnyzata fejlodott
ki. A hetvenes években az izraeli kutatok jelentds eredményeket értek el tragyaetetéssel.
A tavakat csak allati eredetli tragyaval taplaltak, minden gabona, vagy pellet takarmény
etetése és szervetlen tragydzds nélkiill. A halhozamok 15-32 kg ha™! nap” kozott
véltoztak (WOLHFART, 1978; SCHROEDER, 1974, 1975). A szerz0k ramutattak, hogy

hasonlé hozamok a hagyomanyos technoldgidkkal (miitragyazas, takarmanyozas stb.) is
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elérhetdk, azonban az alkalmazott takarmédnynak legalabb 25% nyersfehérjét kell
tartalmaznia. Magyarorszigon VARADINE és OLAH (1984) kizarélag sertés
higtragyt felhasznalva évi 2 t ha™' netté halhozamot értek el. SZECSI (1987) fermentalt
baromfitrigya etetéssel végzett kisérleteiben, hasonlé 2 t ha' évi 4tlagos nettd

halhozamot kozolt.

OLAH (1986a) megfogalmazdsa szerint, az optimdlis trigya adag az a legnagyobb
mennyiségli tragya, amely a hal novekedési sebességére karos kornyezeti hatds
kialakuldsa nélkiil bevihetd és hasznosithaté a téban. A csak dllati eredetli szerves
tragyat felhaszndld, illetve gabona- vagy pellet takarmanyt nem alkalmazé tavi
kisérletek szerint az optimélis trdgya mennyiség 5-6 g C m” nap'l. Megallapitja, hogy a
halhozamok egyiitt emelkednek a tragyadézisokkal 5 ¢ C m™ nap értékig, ennél az
értéknél a haltermelés 0,31 g C m? nap' volt. Kiemeli, hogy az intenziven
szervestragyazott halastavak halhozama két tapldlékforrasbdl, az alga- és a baktérium-
produkciébdl szdrmazik, ezért nem lehet értékelni a halprodukcids-hatékonysagot
kizarélag az elsOdleges termelés értékeit haszndlva. A szervetlen miitragyaval kezelt
téban a bakteridlis termelés kisebb az elsddleges termelésnél, mig a szerves anyaggal
allochton terhelt tavakban eléri, vagy meghaladja azt. A szervestrigyazassal jelentOs
mértékben megndvelhetd a rendelkezésre all6 szerves szén készlet. A leirt tragydzasi
mennyiséggel 312 kg ha™' év’' Ssszes nitrogén és 20 kg ha™ év! osszes foszfor keriilt a

halastavi rendszerbe.

Szamos kisérlet tortént a természetes hozamot legjobban kihasznal6 optimélis népesitési
intenzitds meghatdrozasara is. TANG (1970) hivta fel a figyelmet, hogy egy
23.000 ivadék ha’' értékii, tdlnépesitett rendszerben, igen komoly volt mind a
planktonikus, mind a bentikus szervezetekre iranyuld ,kifaldsi hatds”, ami tonkretette a
taplaléklancok reprodukcids potencidljat és igy jelentésen csokkent a halhozam.
SCHROEDER (1978) egyenes 0Osszefiiggést allapitott meg a népesitési slrliség és a
maximdlis halhozam kozott 1.500-9.000 ivadék ha' tartomdnyban. Ugyanilyen
népesitési tartomanyban, de alultragyazott tavakban SCHROEDER (1974), SHARMA
és OLAH (1976), valamint BUCK et al. (1978) sokkal kisebb halhozam maximumokat
értek el. Amikor a népesitési stirliséget 18.000 ivadék ha értékre novelték, a maximalis
halhozam azonos volt, az optimalis, 8.000-9.000 ivadék ha™ népesitésnél elért értékkel

(MOAV et al., 1977; OLAH, 1985). Hazai viszonylatban HORVATH et al. (1984)
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dolgoztdk ki az optimdlis népesitési irdnyszamokat mono- és polikultirds népesités

esetén.

A halastavak szervestragydzasa kapcsan, 1éteznek olyan eljarasok, amikor a halakat mas
haszonallatfajokkal tartjdk egyiitt, és azok tragydjat haszndljdk fel a halastd vizének
tdpanyagpotlasara. Ezek az eljardsok mas allattenyésztési dgazatokkal valo integracidval
a halastavak természetes hozamdnak novelésére iranyulnak. A tavi haltenyésztés ilyen
irdnyu integracidjara Magyarorszagon is torténtek kisérletek a halastavi kacsanevelés
(SZALAY, 1962; KELLERMANN és POCSI, 1976), sertéstartds (SHARMA és OLAH,
1986) és egyéb mezbégazdasigi eredetii melléktermékek és hulladékok (SZECSI, 1987;
VOROS, 1990) elhelyezésére.

2.2. Halastavak kornyezeti hatasa

Az intenziv haltermeld rendszerek elfolydvize dltal okozott kornyezeti problémadk
ismertek. Az elfolydvizek Osszetételét tobb szerzo is vizsgdlta (ALABASTER, 1982;
MUIR, 1982; WARRER-HANSEN, 1982), illetve elemezte az elfoly6 viz kornyezeti
hatdsit (EDWARDS, 1993; KESTEMONT, 1995; MIRES, 1995). Az intenziv
haltermelés kornyezeti dllapotra gyakorolt negativ hatdsat elsdsorban az el nem
fogyasztott takarmdny és a kivdlasztott anyagcsere-melléktermékek okozzak. A
természetes vizekbe kikeriilt szerves anyag lebomldsa sordn csokkenti a viz oldott
oxigén tartalmat, valamint a befogadd vizterek eutrofizdléddsdhozz vezet. Ezzel
szemben az extenziv és félintenziv halastavak kornyezeti hatdsat tobb szerzd is
pozitivan értékeli (WOYNAROVICH, 1983; OLAH, 1992; EDWARDS, 1993;
KESTEMONT, 1995). EDWARDS (1993) szerint egy intenziv haltermeld rendszer 1
kg halhuds el6éllitdsa sordn mintegy 7-31-szer és 3-11-szer tobb nitrogént €s foszfort
bocsit ki a kornyezetbe, mint egy félintenziv halast. OLAH és PEKAR (1995) szerint
az iparszerl intenziv haltermelés 1 tonna halterméket 367 GJ energia felhasznalasaval
allit el6, ezzel szemben a togazdasdgi, kiilondsen az integrdlt haltermelés
energiafelhasznaldsa lényegesen alacsonyabb. OLAH és SINHA (1986) kozlése alapjan
az integrdlt haltermelés esetében mindossze 10 GJ, mig egy magyarorszagi
takarmdnyozott €s szervestragyazott halastd esetében 35 GJ energiafelhasznéléssal jar 1

tonna halhus eloallitasa.
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A halastavak tipanyagforgalménak jobb megismerése lehetdséget nyujt a kornyezettel
Osszhangban 1év0 gazdalkoddsi moédok kialakitdsara. Tobb szerzd (SCHROEDER,
1975; CARPENTER et al., 1976; NYHOLM et al., 1978; WRIGLEY et al., 1988)
megéllapitdsa szerint a halnépesités jelentds mértékben képes javitani az elfolydviz
mindségét, a plankton és bentikus populdcidk egyedeinek csokkentésével. LEVENTER
(1979) szdmol be arrdl, hogy Izraelben halnépesitéssel javitjadk a viztarozok vizének
mindségét. Ezzel szemben mds szerzOk (ANDERSSON et al., 1978; TATRALI et al.,
1985), akik nagy viztomegbdl elvalasztott kisebb viztestek (Gn. encloseure-ok)
vizsgalata sordn arrdl szamoltak be, hogy a halnépesités noveli az eutrofizdlodast, mivel
a vizsgéalataik sordn noétt az elsddleges termelés €s az algaszdm, valamint csokkent az
Secchi atlatszésag. Ugyanakkor SMITH (1985) és TURKER et al. (2002) szerint a fehér
busa hatékony szabdlyozéja az algatomegnek, azaz csokkenti a trofitds mértékét. A
kérdés ellentmonddsara RUTTKAY (1989) vildgitott ra: ,,A halnépesités csokkenti a
zooplankton mennyiségét, amely az algapopuldcié fogyasztdja, ezéltal latszolag né az
algaszdm alapjan jellemzett trofitds mértéke, azonban a haltomegben t4panyag

raktarozodik, mely csokkenti a té tipanyagtartalmat.”

Mindossze néhdny szerzd vizsgalta a mérsékelt égovi halastavak tdpanyagforgalmat és
tapanyag-visszatartsat. OLAH et al. (1994b) ltal egy magyarorszagi halastérendszeren
végzett megfigyeléseik sordn dtlagosan évente 93 kg ha™ nitrogén visszatartdst mértek.
SCHRECKENBACH et al. (1999) németorszdgi halastavak esetében 43 kg N ha
nitrogén-visszatartast kozolt, ugyanakkor KNOSCHE et al. (2000) 78,5 N kg ha’
nitrogén-visszatartdsrél szamolt be. Halbiomassza-gyarapodds formdjdban megkotott
nitrogénmennyiség tekintetében, amely kifejezi a haltermelés transzformacios
hatékonysdgat, OLAH et al. (1994b) 22,5 %-os értéket kozolt. HARGREAVES (1998)
szerint a mérsékelt égovi és tropusi haltermelési rendszerek atlagdban a haltermelés
altali nitrogén-visszatartds mért€éke 25 %. Ezzel szemben SCHROEDER et al. (1990)
polikultirds népesitésii halastavak esetében mindossze 11-16 %-os haltdmeg-

gyarapodds formdjdban megkotott nitrogénmennyiségrol tesz emlitést.

A halastavak kornyezetjavité hatdsat OLAH (1992) ekképpen osszegzi: ,,A tégazdasagi
pontytenyésztés azon kevés foldmiivelési eljardsok egyike, amelynek sordn a
gazdédlkodési tevékenységiinkkel nem szennyezziik a kornyezetiinket. S6t, az emberi
taplalkozasban bizonyitottan egészséget fenntart6 €s javité halhust ugy allitjuk eld, hogy

jelentds mértékben megszabaditjuk mezdgazdasagi tdjainkat mas foldmiivelési eljardsok
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tidpanyagterhelésétdl. A nitrogénnel telitett mezOgazdasdgi tdj terhelésének
csokkentéséhez azonban legnagyobb mértékben azzal jarul hozzd a haltenyésztési
tevékenység, hogy megdobbentden nagy mennyiségli hulladék nitrogént képes
feldolgozni, és értékes halfehérjévé atalakitani. A kornyezetjavitds szempontjabol
leghatékonyabb technoldgidkban évente és hektdronként 471 kg nitrogén kornyezeti

terhet dolgozott fel a halastavi 6koszisztéma.”

2.3. Vizkezelés tavakban

A halastotragyazds egyik valtozata amikor a halastavakat mezogazdasagi eredettl, illetve
bioldgiailag madr tisztitott szennyvizek elhelyezésére hasznaljadk. A halastavak
alkalmasak szennyvizkezeld technoldgidk kialakitdsdra, mivel a taplaléklancukon
keresztiil az elfolyéviz jelentds mennyiségli nitrogén-, foszfor- és szervesanyag-tartalma
hasznosithaté a tavi haltermelésben (PONYI et al., 1973; PONYI és BfRO, 1975a,
1975b, 1975¢c; ELEKES, 1983; KOVACS és OLAH, 1984; OLAH et al., 1986b, GAL
et al., 2003). A tégazdasdgi halastavakban a szennyvizek elhelyezése, mint totragyazasi
technoldgia, a természetes hozam fokozdsa érdekében a hagyomdnyos halastavi
technoldgia mellett torténik (DONASZY, 1958; WOYNAROVICH, 1959b, 1982;
KOVACS et al., 1979; EGERSZEGI, 1982; KORMENDI, 1984a, 1984b).

A szennyviz tisztitdsara létesitett tavak célja dltaldban a bioldgiailag tisztitott szennyviz
utotisztitasa, és ilyenkor a rendszer allhat algas, halas és nddas téegységekbdl. Ezekben
az egységekben tovibb folytatédik a természetes tisztulds, mely egyfeldl
kornyezetbardt, maésfelol elonye, hogy szdmos ¢€l6lény szadmdra nyujt élShelyet,

buvohelyet, vagy csak taplalkozasi lehetdséget (LAKATOS et al., 1997).

A halastavak terhelését, a szennyviz téba juttatisdnak mdadjat, tartézkodasi idejét,
valamint mas technoldgiai 1épéseket ugy kell kialakitani, hogy a tavak vizmindsége a
haltermelés szdmdra kritikus hatdrértékeket ne haladja meg (DONASZY, 1965). A t6 és
€letkozossége akkor képes feldolgozni a beadagolt szerves anyagot, ha az adagolas
liteme azonos a felhasznalas iitemével (SCHROEDER, 1974; MOAV et al., 1977). Ezért
a gyakorlatban a napi reggeli kijuttatist tartjdk a legeredményesebbnek
(WOYNAROVICH, 1991). A halastéban a szennyviz elkeveredése, alapvetd
technoldgiai feltétel, mert a pontszerli bevezetés a bejuttatids helyén poliszaprob

viszonyokat alakithat ki (DONASZY, 1965). WOYNAROVICH (1959a, 1959b)
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1:3-5 aranyu higitéviz alkalmazdasét javasolja kommunadlis szennyviz halastéba torténd

bevezetésekor.

A halastavak mesterséges levegdztetés nélkiil 4tlagosan 25-30 kg ha” nap' KOIgw,
terhelést képesek feldolgozni (KOVACS et al., 1979). Az OVH Miiszaki Iranyelvei
(MI-10.419-82) alapjan higitoviz alkalmazdsa nélkiil a halastavakba naponta
bevezethetd szennyviz mennyisége 20 kg ha BOIs terhelés, haromszoros higitds esetén
65 kg ha'. BIRO (1995) szerint szintén 65 kg BOIs ha™' nap™' szervesanyag mennyiség

helyezhet6 el halastavakban.

Hagyoményos népesitésli, takarmanyozott halastavakban EGERSZEGI (1982)
elsddlegesen €s masodlagosan kezelt szennyviz bevezetésekor 80-90 %-os nitrogén és
foszfor, illetve 40-60 %-o0s KOy, eltavolitast kozolt. Takarmanyozas nélkiil 80-90 %
BOIs, 60-70 % KOIg, €s 80-90 % nitrogén és foszfor eltavolitasi hatasfok érhetd el
(KOVACS et al., 1979; KOVACS és OLAH, 1984). EL-GOHARY et al. (1995)
fakultativ-, stabilizdcids- és halastobodl 4ll6 vizkezeld rendszert alkalmazott iilepitett
kommundlis szennyviz tisztitdsdra. 25 napos tartézkoddsi id6 és 34,1 kg ha™' nap™” BOIs
terhelés mellett 86,4 %-os ammonium, 49,3 %-os szerves nitrogén, 29,2 %-os 6sszes
foszfor, 89,7 %-o0s BOIs és 82,1 %-o0s lebegdanyag eltdvolitdsi hatékonysdgot értek el.
LIANG et al. (1998) egy polikultirds halastéban ért el 73,5 %-os BOls,

93,4 %-os ammoénium és 82,7 %-os ortofoszfat foszfor eltdvolitasi hatékonysagot.

COSTA-PIERCE (1998) halastavak és vizes élohely Osszekapcsoldsaval alakitott ki
integralt vizkezel0 rendszert, amelyet harmadlagosan kezelt kommunalis szennyviz
utdtisztitdsdra hasznéltak. A halastavakba polikultirdban tildpia hibridet (Oreochromis
mossambicus x O. ureolepis hornorum), pontyot (Cyprinus carpio), fogaspontyot
(Gambusia affinis) €és vordos mocsari rdkot (Procambarus clarkii) telepitettek. A
vizindvényes tavakban vizi jacintot (Eichhornia crassipes) és kinai vizi spendtot
(Ipomea aquatica) neveltek. A vizindvényes toban a vizfelszin maximalis makrofita
boritdsa 50 % volt, amit rendszeres ritkitdssal értek el. A rendszer a térfogatanak 20 %-
at kitevé szennyvizet fogadott be hetente. A szennyviz atlagos ammonium-, nitrat és
4svanyi nitrogén tartalma 8,9 és 3,7 mg L' volt. A nitrogén eltdvolitds hatékonysdga

97 % volt.
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2.4. Algas vizkezel6 rendszerek

Algas vizkezel0 rendszereket egyardnt haszndlnak mezdgazdasagi és kommunélis
szennyvizek kezelésére (FALLOWFIELD és GARETT, 1985; BOROWITZKA, 1998;
SEVERIN-REYSSAC, 1998). A folyékony hulladékok kezelésére szolgdldé természetes
vizkezeld rendszereknek két tipusa alakult ki: szennyviz oxiddcids vagy stabilizacids
tavak, nemzetkozi terminoldgidval ,,waste stabilisation pond” (WSP) és algds tavi
rendszerek (high rate algal pond: HRAP). OSWALD (1995) szerint az algés tavak a

leginkdbb koltséghatékony szennyvizkezeld rendszerek.

HAMMOUDA et al. (1995), CROMAR et al. (1996) és DUMAS et al., (1998)
mikroalgékat alkalmazott az intenziv haltermelésbdl szarmaz6 elfolydviz kezelésére. Az
édesvizi mikroalgds rendszerekben Chlorella és Scenedesmus fajok terjedtek el
(HOMMOUDA et al, 1995). Az atlagos algaprodukcié mértéke ezekben a
rendszerekben 15 g szdrazanyag m~ nap' (OSWALD, 1995). FALLOWFIELD és
GARETT (1985) szerint az algaprodukcié 2,5 és 30 g szdrazanyag m? nap” kozott

valtozhat az algds tavakban.

Az algaprodukcidt szamos tényez0 befolydsolja, igymint a hdmérséklet, a fényerdsség,
a t6 mélysége, a tdpanyag-ellatottsag, a pH, a viztest keverése, az adaptacids periddus,
zooplankton szervezetek jelenléte €s az algatorzsek kozotti versengés (GOLDMAN és

STANLEY, 1974; RICHMOND, 1983; OSWALD, 1988; BOROWITZKA, 1998).

A kornyezeti feltételek koziil a fény az egyik legfontosabb tényezd a nagy algasiiriségii
€s szervesanyag-tartalmu rendszereknél (GARCIA et al., 2000). Az algdk kedvezdbb
fény ellatottsdgat a viztest keverésével lehet fokozni. Keveréssel novelhetd az optimélis
algastiriség (HU és RICHMOND, 1994; RICHMOND, 1996) és csokkenthet6 algdk tn.
onarnyékol6 hatdsa (HARTIG et al., 1988).

A legtobb algatorzs képes a szervetlen és a szerves szén forrdsok hasznositdsara is.
A nagy szervesanyag-terhelésnek kitett algds tavakban az algdk képesek heterotrof
életmiikddésre, azaz szerves szén vegyiiletek felvételére is (NEILSON és LEWIN,
1974; CID et al., 1992). ABELIOVICH (1980) szerint az algdk altal felhaszndlt szerves

szénnek a 20 és 50 % kozotti része szarmazhat a heterotrof szénfelvételbol.

Az algdk 4ltal leginkdbb preferdlt nitrogénforma az ammoénium (McCARTHY et al.,
1997), azonban az algdk az egyéb nitrogénforrasokat is képesek hasznositani. Az algdk

az ureat az ammoéniumhoz €s a nitrathoz hasonléan hasznositjdk, ugyanakkor egyéb
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szerves forméban 1€vo nitrogén felvételére is képesek, ilyenek az amidok, a glutamin és
az aszparagin (NEILSON és LARSON, 1980). Ugyanakkor a viz magas ammoénium-
tartalma gétolja az algaprodukciét. BOROWITZKA (1998) szerint 8,1 pH és 2,0 mM

0sszes ammonium-tartalom felett az algdk fotoszintézise mintegy felére csokken.

A fitoplankton szervezetek tapanyagfelvételénél az optimalis N:P arany kb. 15:1, magas
N:P ardnyndl (30:1) foszfor limitaltsag, alacsony ardany mellett (5:1) nitrogén limitéltsag

alakul ki (DARLEY, 1982).

A pH befolydsolja az algdk szamara hozzéaférheté szervetlen szén mennyiségét,
amennyiben a pH nagyobb mint 9, a szervetlen szén nagy része karbonat formajaban
taldlhat6, amely nem hozzaférhetd az algdk szamdra. A magas pH az algdk

flokkuléciéjat is okozhatja (SUKINEK és SHELEF, 1984; YAHI et al., 1994).

A z0ldalgdk irdnt egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik, mint a haltermelésben
felhaszndlhat6 fehérje- és vitaminforras (MUSTAFA és NAKAGAWA, 1995). Az algdk
magas, szdrazanyag-tartalomra vetitve 50-65%-os fehérjetartalommal rendelkeznek,
ugyanakkor fOként az egysejtii algdk esetében nehezen oldhaté meg a képzddott
algatomeg letermelése. Az algdk emészthetdsége mads tapldlékszervezetekhez és a
haltdpokhoz képest rosszabb (SANDBANK és HEPHER, 1978), ezért tobb szerzd a
letermelt algatomeg tovébbi feldolgozasdra tesz javaslatot (BECKER, 1986). Az alga
biomassza hasznositdsdnak legegyszeriibb ¢és kézenfekvd megolddsa, amikor
kozvetleniil halak vagy mds vizi szervezetek fogyasztjdk azt, azonban mindossze

néhany halfaj képes az algdk hatékony legelésére vagy szlirésére.

BRUNE et al. (2003) hatékony eszkoznek tartja a nilusi tilapidt (Oreochromis niloticus)
az algatomeg csokkentésére. TURKER et al. (2002) szerint a fehér busa
(Hypophtalmichtys molitrix) és a nilusi tildpia egyarant képes az algatomeg kisziirésére,
de a tildpia hatékonyabban sziirte az egysejti zoldalgdkat. GHOSH et al. (1999) egy
hollandiai kisérletben szennyvizkezel¢ halastavakat fehér busdval és ponttyal
népesitette. A fehér busa a 8-100 pum-es tartomanyban szilr fitoplanktont, a leggyakoribb
altala kiszirt taplalékszervezet 17-50 um méretii, a pettyes busa 17-3000 um nagysagu
zoo- és fitoplankton, illetve detritusz részecskéket sziir, leginkdabb 50-100 pm-es
tartomanyban (CREMER és SMITHERMAN, 1975). HERODEK et al. (1989), illetve
LAWS és WEISBURD (1990) szerint a fehér busa a 10 um feletti tapldlékszervezeteket

képes kiszlirni, ugyanakkor SMITH (1985) véleménye szerint a fehér busa hatékonyan
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csak a 40 pum-es méret felett sziir. BITTERLICH (1985) megallapitja, hogy a fehér busa
nem képes hatékonyan emészteni a fitoplanktont. BITTERLICH és GNAIGER (1984)
véleménye szerint a tildpiafélék képesek taldn egyediill hatékonyan emészteni a
zoldalgdkat. BEVERIDGE et al. (1991) szerint a tilapiafélék elsOsorban bentikus
gerincteleneket és detritusz fogyasztanak, de képesek az 5 pum-es taplalékszervezetek
kisztirésére is. A halakon kiviil mds alsébbrendii szervezetek is eredményesen
fogyasztjdk a zoldalgdkat. SEVERIN-REYSSAC (1998) zooplanktonnal (Daphnia
magna) csokkentette eredményesen a képzOdé algabiomasszat. Ugyanakkor az
algabiomassza kiszlirésére kagylot alkalmazott NEORI et al. (2000) (Haliotis discus
hannai) és WANG (2003) (Crassostrea virginica).

2.5. Integralt haltermel6 rendszerek

Kiilonboz0d intenzitdst haltermeld egységek dsszekapcsoldsaval ndvelhetd a haltermelés
transzformécids hatékonysdga, illetve mérsékelhetd a haltermelés karos kornyezeti
hatdsa. Ilyen integrdlt haltermeld rendszereket elO0szor Izraelben hoztak Iétere

(AVNIMELECH et al., 1986; DIAB et al., 1992).
Alga-hal integrdlt rendszerek

Az USA-ban féliizemi koriilmények kozott is eredményesen alkalmaztik, az
ugynevezett szétvalasztott komponensi térendszert (Partitioned Aquaculture System —
PAS), amely egy algas vizkezel6 egység, illetve egy tildpia (Oreochromis niloticus) és
csatorna harcsa (Ichtalurus punctatus) neveld egység Osszekapcsoldsaval jott 1étre
(DRAPCHO és BRUNE, 2000; TURKER et al., 2002). A rendszer a monokultiraban
torténd csatornaharcsa termelés alternativdjaként vehetd figyelembe. A szétvalasztott
komponensii térendszer egy magas népesitési stiriségli atfolydvizes ketrecekbdl alld
haltermeld részbdl, és egy algakulturat tartalmazé oxidacids csatorndbdl all. A két rész
kozott folyamatos vizforgatds torténik. Az oxidaciés csatorndban taldlhat6
algabiomassza hatékony szabdlyozdja a szerves és egyéb nitrogéntartalmu
anyagcseretermékeknek. Az algaprodukcié mértéke 5-10 g C m™ nap™ volt (DRAPCHO
és BRUNE, 2000), amely meghaladja az OLAH (1985) dltal bemutatott, trigyazott
halastavakban mért elsddleges termelés mértékét. Az algaprodukcié a takarmédnnyal
bekeriilt nitrogénnek és foszfornak a 38 és 30 %-at kototte meg (BRUNE et al., 2003).

A képzodott algatomeget a kiegészitd jelleggel nevelt, szlré tipldlkozasu tildpia
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szabdlyozta. Az algds toban az alga-, és a baktériumbiomassza ardnya 60:40 % volt.
A tilapia egy kilogramm sulygyarapodashoz 2,2 kg szdrazanyag-tartalmu alga-
baktérium biomasszdt fogyasztott el (BRUNE et al., 2003). A tildpia
tomeggyarapoddasaval a rendszerbe keriilo nitrogén 9, a foszfor 10 %-a akkumulalédott.
A haltermel6 rendszerben a téteriilet mindossze 5%-a szolgdlt a halak nevelésére, a
rendszer tobbi része algamezd volt. TURKER et al. (2002) 4ltal leirt 0,8 hektdros
haltermeld rendszer {izemeltetése sordn a hagyomdnyosndl négyszer magasabb
hozamokat értek el (19,6 t ha! harcsa és 6,1t ha' tildpia), mikdzben a rendszer

vizigénye a hagyomdnyos rendszerekének csak mintegy nyolcada volt.
Baktérium-hal integrdcio

Az intenziv tavi haltermelés f6 korlatjat a felhalmoz6d6 anyagcsere-melléktermékek,
kiilonosen az ammoénium megnovekvd koncentriciéja kovetkeztében fellépd
vizmindségi problémdk jelentik (COLT és ARMSTRONG, 1981). A vizminOség
fenntartdsanak hagyomanyos modja, a rendszeres €s nagymértékii vizcsere azonban
jelentds koltséggel és kornyezetterheléssel jar egyiitt. Elészor AVNIMELECH és
MOKADY (1988) mutatott rd, hogy egy megfelelden levegdztetett és kevert vizi,
korlatozott vizcserével tizemelO tavi rendszer az atfolydvizes rendszerekéhez hasonld
intenzitdsi halnevelést tesz lehetové. AVNIMELECH (1999) egy késObbi
tanulmanydban felhivja a figyelmet a kiegészitd szénhidrat adagoldsdnak, mint a
szénpdtlas  jelentOségére a halneveld telepek vizmindségének szabdlyozasiban.
Izraelben egyre szélesebb korben alkalmazzak az AVNIMELECH et al. (1994) altal
bemutatott, igynevezett minimélis vizcserével miikodo intenziv térendszert. A rendszer
alapelve az AVNIMELECH et al. (1989) 4ltal leirt intenziven levegdztetett halast6
bakteridlis fehérje szintézisén alapul, amely megkoti a haltermelés sordn felszabaduld
szervetlen nitrogéntartalmat. A folyamat kulcsa a haltermelé egységbe torténd
rendszeres magas szénhidréttartalmd novényi liszt bejuttatdsa, amely tdplalékot és
egyuttal feliiletet biztosit a bakteridlis produkcidhoz. Az eljards lényege, hogy a
tavakban keletkezd szerves anyagok lebontdsa viszonylag jol szabdlyozott, dlland6
bakteridlis folyamatok révén torténik, amely egyben in situ fehérje szintézist is jelent.
Ezéltal az intenziv halast6 bioreaktorként miikodik és a kémiai és a bioldgiai
folyamatok szabdlyozasdval biztosithaté a megfeleld kornyezet a haltermelés szamdra.
A rendszerben a bakteridlis folyamatok szabdlyozdsa az eleveniszap egy részének

rendszeres eltdvolitdsabol, szerves szén vegyiiletek adagoldsbdl, és intenziv
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levegdztetésbdl all. Egy jol iizemeltetett rendszerben a napi vizcsere mértéke 3%-ra
csOkkenthetd. A féliizemi kisérletekben tildpia és ponty nevelése soran datlagosan
30 kg m~ hozamokat értek el. A bakteridlis fehérjefogyasztds kovetkeztében a halak
nagyobb novekedési sebességet értek el, valamint javult a fehérjehasznosulds mutatdja
is. A rendszer miikodése alatt tildpia nevelésével 45 %-os fehérje transzformécids
hatékonysagot értek el (AVNIMELECH et al.,, 1994). A takarmdnyozasi koltség a
hagyomanyos intenziv technoldgia koltségeinek 2/3-a volt, anélkiil, hogy a halhozamok
€s a halhids mindsége csokkent volna. Mivel a tdpanyag-eltavolitds magdban a magas
»eleveniszap” aktivitdsu halastovizben torténik, a rendszerben csak olyan fajok
nevelhetok (elsOsorban tildpia és ponty), amelyek jol birjadk ezeket a koriilményeket,
illetve  hasznositani is tudjdk a madsodlagosan elddllitott fehérjetomeget.
(AVNIMELECH ¢és MOKADY (1988) kordbban mar ramutatott arra, hogy a

tildpiatajok képesek kozvetleniil is hasznositani a mikrobidlis fehérjét.)
Integrdcio egyéb tavi rendszerekkel

A vizes él0helyek — nemzetkozi terminoldgidval a wetland-ek — nagy hatékonysaggal
képesek eltavolitani a mezdgazdasagi eredetli szerves- €s tapanyagterhelést (LAKATOS
et al.,, 1997, COSTA-PIERCE, 1998; SARTORIS et al., 2000). A halasté-wetland
kombinalt rendszerben egy intenziv medencés haltermel6 egység és megfeleld szamd,
valamint méretli polikultirds halast6 Osszekapcsoldsdaval feldolgozhaté az intenziv
haltermelés elfolyévizének szerves anyag terhelése és szervetlen tipanyagtartalma. Az
elfolyoviz bevezetése a polikulturds halastavakba kivélthatja a haltakarményt, valamint
a szerves- és miutragyazast. A rendszer felhasznalja a viztestnek, melyben a halakat
nevelik, az algdk és vizinovények altal elddllitott — kordbban nem hasznositott —
elsédleges termelését (KOVACS és OLAH, 1984), valamint kivonjak és testiikbe
beépitik a bevezetett szennyviz tdpanyagtartalmanak egy részét. A tdpanyag-eltavolitas,
azaz a tisztitds hatdsfoka még tovabb novelhetd vizindvényzettel bendtt sekély tavak
bekapcsoldsaval, amelyeken atvezetve a halastavakbdl elfoly6 vizet, annak tdpanyag- €s
lebegbanyag-tartalma tovabb csokken (LUEDERITZ et al., 2001). A KEREPECZKI et
al. (2003) altal publikalt kisérleti rendszer épitett foldmedra halastavak és vizinovényes
tavak kombinaci6jabol 4ll, alkalmazdsa kornyezetbardt lehetdséget teremt egy intenziv
haltermeld telep elfolydvizének kezelésére. A halasto-wetland rendszer egy afrikai
harcsat eldallité intenziv medencés telep elfolydvizének tisztitdsara épiilt. A rendszer

két halasté és szintén két vizinovényes t6 sorba kapcsoldsaval jott 1étre. A halastavak és
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vizindvényes tavak alapteriilete egyenként 2500 m?, viztérfogatuk egyenként mintegy
3750 m’ (vizmélység: 1,5 m), a két vizinovényes t6 teriilete szintén 2500 m’ a
vizmélység atlagosan 60 cm volt. A két halastd népesitése polikultirdban tortént vegyes
korosztalyd haldllomannyal, melynek nagy részét a sziir taplalkozasu fehér busa tette
ki 70 %-os aranyban (960 kg ha™), az iiledékben taplilkoz6 ponty ardnya 30 %
(428 kg ha') volt. A halastavakban kiegészitd takarmanyozds nem tortént, a halak a
magas tdpanyagkindlat eredményeként elszaporodd természetes tdplalékot, illetve
befolyovizzel érkezd tdpmaradvanyokat fogyasztottdk. A magas népesitési siirliség
mellett 2774 kg ha™' busa és 732 kg ha ponty brutté halhozamot értek el. A rendszer a
bekeriilt Osszes lebegbanyag és szerves lebegdanyag, valamint az ammoénium-,
ortofoszfat ion, mennyiségének legaldbb 90%-at eltavolitotta, ebbe az atlagértékbe
beletartoztak azok az 0szi honapok is, amikor a hdmérséklet csokkenésével lelassultak a
tavakban az anyagcsere-folyamatok és romlott a tisztitds hatékonysdga is. A tobbi
paraméter eltdvolitdsara kapott értékek — az dsvanyi nitrogénre 79%, az 0sszes szerves
nitrogénre 63%, az Osszes nitrogénre 67%, az 6sszes foszforra 75% — azt mutatjak, hogy
a rendszer feldolgozta vagy megkototte ezeknek a tdpanyagformdknak is

megkozelitoleg a kétharmadat.

A perifiton a vizben 1évo szilard feliileteken 1étesiilt mikrofléra (WETZEL, 1975),
amely alga-, baktérium-, dallati- és egyéb heterotrof szervezetek daltal kialakitott
életkozosség. Ezen életkozosségek fontos szerepet toltenek be a természetes vizek és a
halastavak termel6 folyamataiban az altaluk létrehozott jelentds mennyiségli szerves
anyag révén. A perifiton a lebegd egysejtii algakkal ellentétben, a vizben €16 halfajok
nagy része szamdra konnyen hozzaférhetd taplalék. A perifiton termelddésére alkalmas
feliiletek 1étesitésével novelhetdé a halastavakban képz6dd természetes taplalék
mennyisége (K. KISS et al.,, 2004). Ezen tdl a perifiton alkalmas a halastavak
vizmindségének javitdsara is (LAKATOS et al., 1999). A perifiton alkalmazdsdnak
vizsgalatira haltermeld rendszerek esetében mdér sor keriilt trépusi (AZIM, 2001),
illetve szubtrépusi (MILSTEIN és LEV, 2004) halastavaknal, ahol a természetes hozam
megduplazédasardl szamoltak be. Ugyanakkor felvetddott a perifiton vizkezeld
egységként torténd integrdldsanak lehetOsége egy intenziv recirkuldciés rendszer
részeként. SERETI et al. (2004) egy Ilétesitett perifitonos viztisztitd egységet

alkalmaztak, amely egy recirkuldcids rendszer részeként tizemelt.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Termel6 halastavak kornyezeti hatasanak vizsgalata
3.1.1. Vizsgalt halastavak

A vizsgalatba 23 kiilonb6zd, 1998-ban és 1999-ben miikddtetett halastavat vontunk be.
A vizsgalt halastavak mérete 0,6-117 hektar kozott valtozott. A halastavak a
Magyarorszdgon jellemzd kiegészitd gabona takarmanyozdson alapuld, ponty-
domindns, félintenziv tégazdalkodasi technoldgidval iizemeltetett tavak kozé tartoznak.
Torekedtiink arra, hogy a tégazddlkodast folytaté korzeteket jellemzd (Eszak-Alfold,
n=6; Kozép-Alfold, n=4; Dél-Alfold, n=4; Dunantdl, n=9), kiilonb6z0 nagysiagu és

népesitési szerkezetil tavait egyardnt bevonjuk a vizsgalatba (1. tablazat).

1. tablazat. A vizsgalt halastavak

Tavak sorszama | Tavak mérete | Brutté hozam Kihelyezés Ponty arany
(No) (ha) (kg ha™) (kg ha™) (%)
1 3 2447 ivadék 41
2 15 1086 351 31
3 88 948 338 69
4 93 1190 506 76
5 58 898 417 79
6 100 1315 508 60
7 44 1244 273 82
8 7 2097 ivadék 83
9 40 824 467 98
10 40 848 196 97
11 46 1085 154 94
12 117 505 216 72
13 69 738 439 85
14 71 894 464 75
15 46 906 241 89
16 13 1204 354 93
17 13 2090 638 97
18 19 753 ivadék 70
19 40 1176 518 97
20 70 1235 494 96
21 70 2003 731 79
22 20 1900 190 95
23 0,6 2188 177 90
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3.1.2. Vizsgdlati paraméterek

Az elemzések elvégzése érdekében a tavak technoldgiai paramétereit (népesités,
lehaldszds, takarmdnyozds, tragydzds) a halastavak termelési nyilvantartisa alapjan
Osszesitettiik. A tavak elfolydvizének mennyiségét a tavak térfogatabol, ugyanakkor a
tavakat feltoltd vizének mennyiségét a tenyésziddszak alatti veszteséggel (k=1,6)
megnovelt térfogatokbdl becsiiltiik. A tavak be- €s elfolydvizének, valamint iiledékének
nitrogén-, foszfor- €s szervesszén-tartalmat laboratériumi analizissel hatdroztuk meg. A
vizkémiai analizis kiterjedt az ammodnium-, a nitrit- és a nitrat-nitrogén, az oldott és a
formélt szerves nitrogén, az oldott reaktiv foszfat- és az 0sszes foszfor, a kémiai oxigén
igény (KOIgwn), az 0Osszes és a szerves lebegbanyag, valamint az a-klorofill
koncentraciok meghatarozasara. A vizkémiai paraméterek mérése az MSZ, MSZ ISO és
APHA szabvanyok szerint tortént. A fotoszintetikus pigmentek meghatdrozasa
Whatman GF/C sziirGpapiron 4tszlirt vizminta 90 %-os acetonban vald extrakcigjat
kovetden fotometridval tortént (FELFOLDY, 1987; APHA, 1998; NEMETH, 1998).
A vizsgalt halastavak jellemz0 vizkémiai paramétereit a 2. tablazat tartalmazza. A be- és
elfolyoviz vizkémiai paraméterei kozott szignifikans kiilonbség (P<0,05) nem volt.
A takarmény, a trigya és a halbiomassza tipanyagtartalmat a 3. tdblazatban kozolt

adatokbdl szamoltuk.

2. tablazat. A vizsgélt halastavak feltolto és elfolyé vizének fobb vizkémiai paraméterei

) Feltolto viz ] Elfolyé viz

Atlag | Széras | Median | Atlag | Széras | Median
Vezetéképesség (uS cm™) 634 235 587 631 235 570
NH,-N (mg L") 0,106 | 0,078 | 0,117 | 0,079 | 0,146 | 0,018
NO,-N (mg L") 0,059 | 0,051 | 0,032 | 0,033 | 0,022 | 0,033
NO;-N (mg L") 0,452 | 0,331 | 0,478 | 0,220 | 0,148 | 0,199
Osszes N (mg L) 2,51 1,25 2,69 1,64 2,19 0,752
PO,-P (mgL™") 0,222 | 0,139 | 0,161 | 0,199 | 0,267 | 0,112
Osszes P (mg L) 0,573 | 0,572 | 0,310 | 0,366 | 0,509 | 0,198
Szerves lebegoa. (mgL'l) 23,8 13,4 19,6 30,2 20,5 27,9
KOIy, (mg O, L) 10,8 3,46 9,20 9,31 2,53 8,90
Klorofill-a (ug L™)* 83,1 52,7 64,8

* A tenyészidOszak alatti atlag
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3. tablazat. A tipanyagmérleg szamitasakor alkalmazott értékek (BOCZ, 1992;
FEKETE és GIPPERT, 1988; SCHERZ és SENSER, 1994 alapjén)

Nitrogéntartalom | Foszfortartalom Szervesanyag-
(g kg™ (gkg™h) tartalom
(gkgh
Hal 29 2,47 242
Szerves tragya 6 1,53 165
Buza 20,9 3,72 909
Kukorica 17,9 2,52 870
Borsé 37,4 4,50 870

Vizsgéltuk a halastavak felsé 10 cm-es {iiledékének a tenyésziddszak azonos
idoszakdban (augusztus utolsé hete-szeptember elsé hete) mért szerves szén, nitrogén és
foszfor koncentracidit. Az iiledékmintakat Adamik-féle mintavevOvel vettikk
(JANURIK, 1985). Minden t6bol harom mintavételi ponton 3 kisziréssal, 6sszesen 9
részminta vétele tortént, amelybdl tavanként képeztiink egy atlagmintat. Az iiledékminta
nedvességtartalmanak meghatarozasa 105 °C-os homérsékleten tomegallandésagig valo
szaritdssal tortént az MSZ 12379-2:1978 szabvany szerint. Az izzitdsi veszteség
meghatarozasa a szdraz minta 700 °C-os izzitasit kovetd maradéktomeg mérésével az
MSZ 318-3:1979 szabvany szerint tOrtént. Az Osszes szervesszén-tartalom
meghatdrozasat a szdritott iiledékmintdb6l a minta karbondttartalmanak savazdssal
torténd eltavolitdsa utdn szervesszén-analizatorral végeztiikk (Elementar highTOC). Az
tledékminta nitrogén- ¢és foszfortartalmdnak meghatdrozdsa kénsavas kalium-
peroxidszulfitos extrakciés eljardssal tortént (FELFOLDY, 1987). A roncsolds sordn
valamennyi foszforvegyiilet ortofoszfat formdba keriilt, amit foszfor-molibdénkék
forméban spektrofotométerrel mértiik (UNICAM UV 4-200). A nitrogén meghatirozas
a vizgdz-desztilldldsos ammonia elnyeletést kovetd indofenolkék reakcid elvén tortént
fotometridval az MSZ-ISO 7150-1:1992 szabvany szerint. Az iiledékmintdk szerves

anyag, nitrogén és foszfor értékei a 4. tdblazatban taldlhatdak.
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4. tablazat. Osszes nitrogén (TN), oOsszes foszfor (TP) és szerves szén (TOC)

koncentrécidk alakuldsa a halastavak iiledékében szdrazanyagra vonatkoztatva (mg g ')

A tavak szama TN TP TOC
1 5,91 3,83 8,48
7,30 3,13 14,7

3 2,88 0,897 9,34

4 3,47 1,16 6,52

5 3,65 0,827 12,1

6 3,47 0,974 7,55

7 5,74 1,14 8,63

8 4,00 1,03 12,2

9 2,60 0,784 5,83
10 2,87 0,522 2,13
11 2,88 0,899 2,08
12 2,66 0,883 3,50
13 15,1 1,12 137
14 19,4 1,54 162
15 13,2 1,43 116
16 5,83 1,16 27,7
17 5,92 1,07 26,0
18 5,39 1,09 26,0
19 6,18 1,05 23,0
20 4,60 1,10 22,7
21 6,46 1,52 41,7
22 1,35 0,795 11,9
23 1,97 0,775 14,2
atlag 5,77 1,25 30,5
SzZOras 4,42 0,750 43,3
median 4,60 1,07 13,2

3.1.3. Elemzési modszerek

Tdpanyagmérleg:

A tdpanyag dramldsi szamitasokat a kovetkezok szerint végeztem: kibocsétds = kikeriild
tdpanyagok — visszatartott tdpanyagok.

A tdpanyagmérleg kiszadmitasa:

Mérleg (visszatartds) = 0sszes bekertiilt tdpanyag — 0sszes eltdvozott tdpanyag
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A begylijtott és mért adatok alapjdn minden ténak kiszdmitottuk az éves egyszeriisitett
nitrogén, foszfor és szervesanyag mérlegét, amelyet a befolydvizzel, a népesitéssel, a
tragyaval €s a takarmdnnyal bekeriilt 0sszes tdpanyagmennyiség, illetve a tavakbdl
lehaldszott halbiomasszdval és az elfolydvizzel kikeriilt Osszes tdpanyagmennyiség
kozotti kiillonbségként kaptunk meg. Az egyszerlsitett tdpanyagmérleg kiszamitdsa
sordn a szakirodalomban kozolt médszert kovettik (KNOSCHE et al., 2000;
SCHNEIDER et al., 2005). A mérleg kifejezheté kg ha”, vagy az osszes input

szazalékaban.

Be- és elfolyoviz tapanyagmérleg (viz-tdpanyag mérleg vagy netto kibocsdtds):
A tavak kornyezetiikre gyakorolt hatdsdnak elemzése érdekében elkészitettik a
tdpanyag-viz mérleget, amelyet a feltoltd vizzel érkezd és az elfolydvizzel tavozd

tdpanyag mennyiségek kiilonbségébdl kalkulaltuk.

Halhiisba beépitett tapanyagok:
A haltdmeg gyarapodds formdjdban (nettd6 hozam) visszatartott tdpanyagok ardnya az

0sszes input tdpanyag szdzalékaban.

TA A
TH (% ) — HALKI HALBE x100
TA -TA

BE HALBE

ahol TH: Nett6 hozamban akkumuldlédott tipanyag
TAnarkr: a lehaldszott haltomeg tipanyagtartalma
TAnaLse: a népesitéssel bekertilt tdpanyagok mennyisége

TAgg: 0sszes bekeriilt tipanyagmennyiség

3.2. Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermel6 rendszer vizsgalata

3.2.1. A kisérleti rendszer kialakitdasa és miikodése

A kisérleti rendszer kialakitasa 1998-ban tortént (HAKI, Szarvas, Iskolafold). Az iizemi
kisérletsorozatot 1999 és 2001 kozott hajtottuk végre. A vizsgalt térendszer intenziv és
extenziv tavak Osszekapcsoldsdval jott 1étre. A kisérleti torendszer intenziv része 6t, 1,0
hektar Osszteriileti, 1,5 méteres vizmélységli intenziv tobol, valamint egy 20 hektér
teriiletli, 1 méteres vizmélységli vizkezeld, extenziv t6bdl allt (1. dbra). A kisérleti
rendszer intenziv és extenziv része kozotti vizforgatast szivattyikkal biztositottuk. Az
intenziv tavak és az extenziv vizkezel0 t6 térfogat ardnya 1999-ben 1:18, 2000-ben és

2001-ben 1:13,5 volt. A rendszer zartan tizemelt év kozben, a mikodése soran vizcsere
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nem tortént, mindossze a parolgasbol szarmazé vizvesztesség keriilt pétlasra. A tavak

lecsapolédsara évente egy alkalommal, a lehaldszési idoszak alatt keriilt sor.

+ - Kizul
Vizforgatd u

i Lecsapold csatorna
szivattyii 500 lis B

R1 Extenziv halasto g
Intenziv

tavak
L1,

Taplald
miitargy

Vizforgatd

7 , Tapcsatorna
szZivattya 250 lis

1. abra: A kombinilt intenziv-extenziv tavi haltermeld rendszer vazlata

(HAKI, Szarvas, Iskolafold)

3.2.2. Alkalmazott technologia

A kombindlt haltermeld rendszer intenziv tavain alkalmazott technolédgia jellemzdi a
magas népesitési slirliség, az intenziv takarmédnyozds és a folyamatos vizatfolyds. A
rendszer mikodése sordn az intenziv tavak elfolyé vizének kezelése az extenziv
halastéban tortént. Az extenziv halasté 6koszisztémdja részt vett az intenziv tavakbol
tdvozo tdpanyagok atalakitdsdban, visszatartdsidban és egy djabb haltermelési ciklusban
valé hasznositdsdban. A vizkezelésre szolgdlé halastéban olyan halfajokat: pontyot
(Cyprinus carpio), fehér busat (Hypophtalmichtys molitrix) és pettyes busét
(Aristichthys nobilis) neveltiink ritka népesitéssel, kiegészitd gabona takarméanyozdassal,
amelyek f6 tapldléka az intenziv tavak elfolydvizének tdpanyagtartalmat hasznositva, a
téban elszaporodd természetes tapldlék. Az igy kezelt viz visszaforgatdsra keriilt az
intenziv tavakba, ezdltal csokkenthetd volt a haltermelés vizigénye és a kornyezetbe

kibocsatott szerves- és szervetlenanyag-terhelés.

35



A rendszer miikodése soran, 1999-ben a kisméretii intenziv tavak koziil az 12-es, 13-as,
€s az l4-es iizemelt magas népesitéssel, folyamatos vizatfolyds mellett. Az R1 jela
extenziv t6 az intenziv tavakrol elfolyd viz kezelésére, tisztitasara szolgalt. Az extenziv

és intenziv tofeliilet ardnya 27:1, térfogat ardnya 18:1 volt 1999-ben.

A 2000. év sordn a vizforgatdsba bekapcsolt intenziv tavak szdmdanak novelésével a
rendszer terhelése emelkedett (az el6z0 évi harom kisméretii intenziv tavakon til az 11-
es, és az 15-0s t6 is bekapcsoldsra keriilt a vizforgatdsba), aminek kovetkeztében az
extenziv és intenziv téfeliilet ardnya 20:1, térfogat ardnya 13:1-re csokkent. A 2001.
évben kovettiik a 2000. évi gyakorlatot, amelynek sordn az extenziv és intenziv
tétérfogat ardnya 13:1 volt. Az el6z6 évitdl eltérd népesitési ardnyokat valdsitottunk
meg a 2001. év sordn, afrikai harcsdval népesitettiink az Il-es, 12-es, és az I5-0s
tavakon, amelynek eredményeképpen megnétt az extenziv té tdpanyagterhelése. A
kisérleti rendszer népesitési és takarmdnyozdsi adatait, valamint hozamait az 5.

tdblazatban foglaltuk Ossze.

A rendszer mikodése alatt folyamatosan rogzitettilk a rendszert feltoltd viz, az év
kozbeni vizpotlds, a tavak kozott forgatott viz, illetve a lehaldszaskor tdvozd viz
mennyiségét. A kisérleti tavakon dtdramoltatott viz mennyiségét naponta a tavak
kifoly6janal mérébukdval mért mdsodpercenkénti vizitfolyds €s a szivattydk napi
tizemideje alapjan hatdroztuk meg. A vizhozam meghatarozdsandl a bukdé mogott
felduzzadt és a bukéél folotti viz magassagat mértiik. A vizatfolyast a kovetkezd
hidraulikai képlettel becsiiltiik:
Q=m*b* h*? [m3/(’)ra], ahol

Q= vizhozam,

b= buk&él hossza,

m= atbukdsi tényezo,

h= a felviz magassaga a buk6él folott.

A napi vizcsere aktudlis mértéke az intenziv tavakon 3-53 %, az extenziv vizkezel0 t6
esetében 0,65-3,6 % kozott valtozott. A tenyésziddszak alatti napi atlagos vizcsere
mértéke az intenziv tavakon 11-26 %, a vizkezeld t6 esetében 1,8 % volt. A kisérleti

tavak vizcseréjének mértéke €s a viz tartozkodasi ideje a 6. tdblazatban taldlhaté.
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5. tablazat. A tavi recirkuldcids rendszer kihelyezési, takarmanyozasi és hozam adatai

Té szama

Té teriilete (m?)
Kisérleti év
Kihelyezés idépontja
Kihelyezett halfaj

Kihelyezési atlagtomeg
(2

Kihelyezett darabszam

Kihelyezett darabszam
(db/ha)

Kihelyezett haltomeg (kg)

Kihelyezett haltomeg
(kg/ha)

Takarmanyozas

FCR

Felhasznalt takarmany
mennyiség

Lehalaszasi egyedsuly (g)
Brutté hozam (t/ha)
Nett6 hozam (t/ha)

Megmaradas (%)

1

1.320
2000 2001

majus 31. majus 22.

afr. harcsa afr. harcsa

340 500
7.647 7.000
57.932  53.030
2.600 3.500
19.700  26.515

tap (48% tap (48%
feh.tart.) feh.tart.)

1,92 1,68
9.590 5.760
1.400 1.200
57,65 52,5
37,80 26,0

71 83

12

2.475

1999 2000 2001

dprilis 21. junius 10. mdjus 22.

ponty ponty afr. harcsa
25 elénevelt 800
2.530 60.000 3.125
10.222 242400 12.685
2.500
255 10.101

tap (24% tdp (24% tap (48%
feh.tart.)/ feh.tart.)/ feh.tart.)
gabona  gabona

3,64 545 2,65

1.975/455 9.20/1775  4.320

330 20 1.800

2,97 3,34 16,7

2,72 3,34 6,6
89 69 73

I3

2.365

1999 2000 2001

aprilis 21. aprilis 21. aprilis 21.

ponty ponty ponty
25 25 25

3.350 5.500 3.000

14.165 23260  12.685
84 138 75
355 556 317

tap (24% tdp (24% tap (24%
feh.tart.)/ feh.tart.) feh.tart.)

gabona
4,60 3,82 1,96
2.175/501  3.775 992
240 270 280
2,98 5,46 2,5
2,62 4,88 2,1
82 87 69

14

2.585

1999 2000 2001

aprilis 21. dprilis 21. junius 13.

ponty ponty ponty
25 240 elénevelt
4.120 1.500 20.000
15938 5.800 77.369
103 360
400 1.522

tdp (24% tap (24% tap (24%
feh.tart.)/ feh.tart.) feh.tart.)

gabona
4,00 535 -
2.500/565 5.135 0
180 1.130 **
2,98 5,75 w3
2,62 4,36 **
92 88 **

I5

1.265
2000 2001

junius 28. mdjus 22.

tildpia  afr. harcsa

30 30
8.470 3.125
66.960  24.704
254 2.500
2.008 19.763

tap (35% tap (48%
feh.tart.) feh.tart.)

1,24 2,48
1.241 4.320
119 1.600
9,75 31,8
7,74 12,0
122%* 80

R1

200.000

1999 2000 2001

marc. 18. marc. 18. marc. 21.

ponty/ ponty ponty/
amur busa
25 32 30/85
106.500/  120.000 120.000/
5.600 5.000

5.325/280 6.000 6.000/250

2.812 3.800 3.800
141 190 190
gabona  gabona  gabona
2,39 2,39 2,67

64.960  81.800
390/250 380  300/1.100
1,54/0,052 1,90 1,55
1,40/0,045 1,71 1,35
74172 83 65/69

* vadivésbdl kifolydlag

*#* a7 dllomanv oxieénhidnv miatt elpusztult
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6. tablazat. A napi vizcsere mértéke €s a viz tartozkodasi ideje (DT) az intenziv tavakban és az extenziv halastéban

I I, I | I5 R,
vizcsere vizcsere vizcsere vizcsere vizcsere vizcsere

idépont: (m3) napi(%) DT (m3) napi(%) DT (m3) napi(%) DT (m3) napi(%) DT (m3) napi(%) DT (m3) napi(%) DT

(nap) (nap) (nap) (nap) (nap) (nap)
1999
jal.1-10. 1.232 3 0,3 1.386 4 0.4 1.221 3 0,3 3.839 0,2 0,02
jal.11-20. 4.229 11 1,0 4.289 12 1,0 5.307 13 1,0 13.825 0,7 0,08
jal.21-31. 8.200 20 1,6 8.370 21 1,7 9.959 21 1,6 26.529 1,3 0,13
aug.1-10. 11.017 28 2,1 10.713 28 2,1 14.256 32 2,2 35.986 1,8 0,17
aug.11-20. 15.017 38 2,7 14.605 39 2,7 17.118 38 2,5 46.740 2,3 0,21
aug.21-31. 15.468 36 2,3 19.063 46 3,0 20.566 41 2,5 55.097 2,8 0,22
szept.1-10. 13.500 34 2,1 18.035 48 2,9 17.847 39 2,3 49.382 2,5 0,20
szept.11-20. 10.302 26 1,5 13.100 35 2,0 14.132 31 1,7 37.534 1,9 0,15
szept.21-27. 6.906 25 1.4 9.538 36 2,0 8.943 28 1.4 25.387 1,3 0,13
Osszesen: 85.871 99.099 109.349 294.319
atlag 25 1,7 30 2,0 27 1,7 1,6 0,15
Szoras 4.868 12 0,7 5.900 15 0,9 |6.301,6 13 0,8 16.926 0,8 0,07
2000-2001
jin.12-20. | 1.375 7 14,3 3.738 10 10,0 4.679 14 7,1 1.887 5 20,0 0 0 0,0 11.679 0,65 154,1
jin.21-30. | 1.603 8 12,5 3.983 10 10,0 4.566 12 8,3 2.663 6 16,7 71 0,3 333,3 | 12.886 0,72 139,7
jal.1-10. 1.867 9 11,1 5.591 14 7,1 6.022 16 6,3 5.203 12 8.3 1.189 5 20,0 | 19.872 1,10 90,6
jal.11-20. 1.770 8 12,5 8.464 21 4.8 9.599 25 4,0 6.727 15 6,7 2.172 10 10,0 | 28.732 1,60 62,6
jal.21-31. | 4.562 20 5,0 7.324 17 5,9 8.211 20 5,0 6.700 13 7,7 2.927 12 8.3 29.724 1,65 60,6
aug.1-10. 6.046 29 34 6.923 17 5,9 7.306 19 5,3 6.309 14 7,1 3.200 14 7,1 29.784 1,65 60,4
aug.11-20. | 9.323 44 2,3 12.946 33 3,0 13.274 35 2,9 12.916 29 34 4.669 21 4,8 53.128 2,95 33,9
aug.21-31. |12.380 53 1,9 16.028 37 2,7 16.968 41 2.4 14.966 30 33 4.467 18 5,6 64.809 3,60 27,8
szept.1-10. |[10.871 51 2,0 11.602 29 34 12.316 33 3,0 10.096 22 4,5 3.757 17 5,9 48.642 2,70 37,0
szept.11-22. | 7.856 31 32 6.662 14 7,1 6.985 15 6,7 5.063 9 11,1 2.548 10 10,0 | 29.114 1,62 61,8
Osszesen: |57.653 83.261 89.926 72.530 25.000 10,7 9,3 |328.370
atlag 26,0 3,8 20 5,0 23,0 4,3 16 6,5 10,7 9,3 1,82 54,8
Szoras 4.165 18 5,1 4.008 10 2,6 4.053 10 2,0 4.216 9 5,6 1.660 7 4,9 17.471 0,97 43,1




3.2.3. Mintavételi és vizsgdlati modszerek
Mintavételi helyek és idopontok

A kisérleti térendszer drasztisakor meghataroztuk a feltoltd viz, lehaldszaskor pedig az
elfolyéviz, valamint év kozben a parolgasi veszteség pdtlasaként a rendszerbe juttatott
viz mennyiségét €és kémiai paramétereit. A kisérleti idoszak alatt tavanként
rendszeresen, havonta vizsgiltuk a befolyé €s az onnan tdvozd viz mindségét.

A vizmintavételi helyeket a 2. dbran tiintettem fel.

Vertikdlis oszlopmintavevdvel a teljes vizoszlopot mintaztuk. A mintdkat feldolgozas
elétt homogenizdltuk. A tavak Oszi lecsapoldsakor, a reprezentativ mintavétel
érdekében, minden tébdl harom meritett részmintat vettiink. A lehalaszas alatt 1évo t6
80, 50 és 30 cm-es vizszintjénél vett részmintdkat a feldolgozds elott szintén
homogenizaltuk. A vizmintdk vizsgdlata ammoénium-, nitrit-, nitrat-nitrogén, 0sszes
szerves nitrogén, 0sszes nitrogén, oldott reaktiv foszfat-, dsszes foszfor, kémiai oxigén
igény, illetve Osszes-, és szerves lebegdanyag tartalomra terjedt ki. A vizmintdk
feldolgozasa MSZ, MSZ ISO szabvéanyok szerint, a klorofill-a meghatarozads a 3.1.2.

fejezetben leirtak szerint tortént.

VATV
3 “ | 15

2365 m” | 2585 m” [1320 m’}

Y

—= ba‘®'lzs|hpck

lecsapold csatorna |

I _
® “szivattyd tdpcsatorna
s
Y

R1 szivattyd
200.000 m” —
!

v : mintavételi pontok

?

feltsltés a Korosb 61

2. abra. A tavi recirkuldciés rendszer sematikus dbrazoldsa a vizmintavételi pontok

feltiintetésével
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Az elsodleges termelés és a tarsulds 1€gzés in situ mérése harompontos oldott
oxigénmérésen alapult (McCONNEL, 1962; NEMETH, 1998). A napi respirdciot (R) és

a brutt6 termelést (P) a kovetkezd képletek alapjan szamitottam:

R (gC m” nap’') =

OZ(tnul) _OZ(tne) *24%(0.3128
N 9

P(gCm™?nap’)= (0,(t,,)—O(t )+ #24%0,3128

OZ (tnul) - 02 (tne)
N

ahol
O, : az egyes idOpontokhoz tartoz6 oxigén koncentracio értékek,
N: az els6 napi naplemente utdni (t,,;) €és a mdsodik napi napfelkelte (tne)
idépontok kozott eltelt 6rak szama,

(tne2): masodik nap naplemente utdn, 24 éraval az els6 mérést kovetden.

A rendszer minden tavédnak {iiledékét évente harom idOpontban vizsgaltuk: kora
tavasszal, kozvetleniil vizfeltoltést kovetden; nydron, a tenyésziddszak kozepén; illetve

0sszel, a lehalaszast kovetden.

Az iledékmintdkat Adamik-féle mintavevovel vettik (JANURIK, 1985). A
vizsgalatokhoz az iiledék felsd 7,5 cm-es rétegébdl bolygatatlan oszlopmintdkat
emeltiink ki 7,5 cm atméréju atlatsz6 muanyag csovekkel. Egy t6bol harom helyrol
vettiink almintdt, az almintdkat a vizsgdlatokhoz egyesitettiik és homogenizaltuk. A
mintdkat nem taroltuk, a mintavétel utdn azonnal feldolgoztuk. A homogenizalt
tiledékmintakbél 5-10 grammos mennyiségeket 105 °C-on sulydllandosagig
széritottunk, melybdl meghataroztuk az iiledék viz-, illetve szdrazanyag-tartalmat.
A szaritott mintdkbol szerves anyag (izzitdsi veszteség 500 °C-on), Osszes nitrogén és
Osszes foszfor meghatdrozdst végeztiink. A szervesszén-tartalmat a szervesanyag-
tartalombdl szamitottuk dgy, hogy a szervesszén-tartalmat a szervesanyag-tartalom 50
%-anak tekintettik. Az iiledékminta Osszes nitrogén és foszfor tartalmdnak

meghatdrozasa a 3.1.2. pontban leirtak szerint tortént.

A tapanyagmérlegek és a haltermelés transzformdcids hatékonysdganak értékelését a

3.1.3. fejezetben leirtak alapjan végeztem.
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3.3. Osztott algas-halasto vizkezel6 rendszer vizsgalata

3.3.1. A kisérleti rendszer kialakitasa és miikodése

Az intenziv haltermelésbdl szarmazd elfolydvizek kezelésére és ujrahasznositdsara
kombinalt, algds t6bdl és extenziv halastobdl all6 rendszert alakitottunk ki 2004-ben.
Az igy felépitett kombindlt haltermeld-algds rendszer harom részbdl 4llt: intenziv
halnevel6 medencékbdl, algds tobol, ahol a szervetlen tdpanyagtartalom az
algaprodukci6 4ltal csokken, illetve egy halasté egységbdl (3. dbra), ahol az

algabiomasszat a halak fogyasztottak.

Halasto

szivattyu
- yu

f_

3. abra. A kisérleti rendszer sematikus abraja (HAKI, Szarvas, Angolnas telep)

A kombindlt rendszer intenziv halneveld medencéinek Osszes térfogata 8 m’® volt.
A vizkezeld rész algds és halastava 150 m’ teriiletli beton medencékben Kkeriilt
kialakitasra. Az algds t6 vizmélysége 60 cm, a halast6é 1 m volt. A kisérleti rendszer
halas medencéinek, algds és halastavdnak térfogatardnya 1:11:19 volt. A tavi rendszer
zértan, vizvisszaforgatdsos rendszerként iizemelt, kizarélag lehaldszaskor tivozott viz
onnan. Az intenziv medencék elfolydvize gravitacidsan jutott az algéds toba. Az algés t6
€s a halasté egység, valamint az intenziv medencék kozotti vizforgatdsra szivattyikat
alkalmaztunk. A rendszerben forgatott viz tartézkodasi ideje az intenziv medencékben,

az algds téban és a halastéban 0,1; 1,9 illetve 3,2 nap volt.

3.3.2. Az alkalmazott technologia leirdsa

Az intenziv medencék népesitése afrikai harcsdval (Clarias gariepinus) tortént.
A halast6 egységbe fenékrdl tdplalkozé mindenevd pontyot (Cyprinus carpio) és sziird
tdpldlkozasu nilusi tilapidt (Oreochromis niloticus) helyeztiink ki. Az algds téban

halnépesités nem tortént. Az intenziv medencék takarmadnyozdsira 47,5% nyersfehérje

41



tartalmi harcsatdpot alkalmaztunk. A naponta kijuttatott takarmdny mennyisége a
probahaldszatokkal becsiilt haltomeg 2 %-a volt. A halastd egységben nem
takarmanyoztunk. A kisérleti rendszer mikodésének f6 paraméterei az 7. tdblazatban

talalhatoak.

7. tablazat. A kombindlt rendszer elemeinek jellemz6i

Intenziv haltermelé Algas to Extenziv halasté
medencék
Teriilete 8 m’ 150 m’ 150 m®
Vizmélysége 80 cm 60 cm 100 cm
Kihelyezett haltomeg | Afrikai harcsa: 400 kg - Tilapia: 29,6 kg
Ponty: 47 kg

Takarmanyozas 464 kg tap (8 kg nap™) - -

(58 nap) FCR;,4:3,2
Napi atlagos vizcsere 1130 % 52 % 31 %
Lehalaszott Afrikai harcsa: 562 kg - Tilapia: 77,8 kg
haltomeg Ponty: 51,6 kg
Egyéb kezelés Allandé vizkeverés | Ejszakai levegdztetés

Az algds t6 vizét az algaprodukcié eldsegitése érdekében folyamatosan kevertiik. Erre
azért volt sziikség, hogy a magas algabiomassza kovetkeztében lecsokkent atlatszosdg
miatt elkeriiljik az algdk un. 6ndrnyékold hatasit (BOROWITZKA, 1998). Az algas
téban mért Secchi atlatszdsag 15-20 cm volt. A viztest keverését egy, a toba helyezett
1 kW teljesitményli buvarszivattyuval értiikk el, a keverés altal 1étrehozott vizmozgas
sebessége 10-15 cm s volt. A halast6 egységben éjszakai levegdztetéssel (este 10 és
reggel 8 ora kozott) tudtuk biztositani a halak tiléléséhez sziikséges oxigénszintet. A
levegbztetés  segitségével a  halastd vizének relativ  oxigén telitettsége
60-80 %-os volt az €jszakai 6rdkban is. Ezzel szemben az algds t6 vizének oxigén
tartalma a fény intenzitdsdnak csokkenésével parhuzamosan gyorsan kimeriilt, az

¢jszakai 6rdkban 5-15 %-os szint k6zott véltozott.

3.3.3. Mintavételi és vizsgalati modszerek

A térendszer tdpanyagforgalmét egy teljes termelési cikluson keresztiil vizsgaltuk
(junius-szeptember). A rendszer miikodésének tdpanyagforgalmi szempontbol vald
leirasdhoz meghatdroztuk a térendszerbe keriild és az onnan tdvozd Osszes szerves
anyag, Osszes nitrogén ¢és Osszes foszfor mennyiségét. Kiszamitottuk a
tdpanyagmérlegeket, illetve megallapitottuk a tdpanyag visszatartdst, a 3.1.3. fejezetben

leirtak szerint.
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Heti két alkalommal a rendszer mindhirom elemében mértik a kovetkezo
paramétereket: ammonium-, nitrit-, nitrdt- és Osszes nitrogén, ortofoszfat- és Osszes
foszfor, lebegbanyag, formalt szerves anyag, biol6giai oxigénigény (BOIs). Az algds és

az extenziv halastéban mértiik a viz planktonikus klorofill-a tartalmat.

A vizmintdk alga biomasszdjat a klorofill-a tartalombdl a kovetkezO egyenlettel

szamitottuk ki (TRAVIESO et al., 1996):

algabiomassza (mg L") = klorofill-a x 50

A heterotréf szervezetek biomasszajat a kovetkezoképpen szamoltam:

heterotr6f biomassza (mg L") = szerves lebeg6anyag — algabiomassza

A vizmintdk vételére minden esetben délelott 11 és 11,30 6ra kozott kerilt sor. A
tdpanyagformak meghatarozdsa a MSZ, MSZ ISO szabvanyok szerint, a klorofill-a
meghatdrozds a 3.1.2. fejezetben leirtak szerint tortént. A biokémiai oxigénigényt
(BOIs) WTW OxiTop BOD Control System késziilékkel mértiik. Az elsddleges
termelés €s a tarsulds 1égzés in situ mérése a 3.2.3. fejezetben leirt harompontos oldott

oxigénmérésen alapult.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. Halastavak kornyezeti hatasa
4.1.1. Nitrogénmérleg

Az Osszesitett adatok alapjan a vizsgalt 23 halastéba a befolydvizzel, a halnépesitéssel, a
tragydzdssal és a takarmdnyozdssal dtlagosan évente 144453 kg N ha™!
(85-266 kg N ha') nitrogén keriilt be (8. tdbldzat). A halastavak legjelentsebb
nitrogénforrdsa a takarmany és a feltoltoviz volt. Az Osszes, a tavakba bekeriilt
nitrogénnek dtlagosan a 44+13 %-a a takarmdnnyal, 3612 %-a a feltoltdvizzel,
8+5 %-a a kihelyezett hallal jutott a tavakba. Tragyizds 17 téban tortént, ahol a
tragydval bejuttatott nitrogén 4tlagosan 29+22 kg N ha (18+11 %) volt, ugyanakkor az

0sszes vizsgalt halastora vetitve a tradgyazassal a nitrogén 13+12 %-a kertilt a tavakba.

A halastavakrol csak a lehaldszaskor a lecsapolt vizzel és a lehaldszott halmennyiséggel
tdvozott  értékelhetd mennyiségli tdpanyag. A  vizsgdlt tavakndl Osszesen
63+22 kg N ha” (39-114 kg N ha™) nitrogén tavozott. Az dsszes kikeriild nitrogénnek a
61+19 %-a a halbiomasszaval, 39+19 %-a az elfolyovizzel tdvozott. A halbiomassza-
gyarapodds (nett6 hozam) formdjaban 28+17 kg N ha'! akkumuldlédott, ami a

halastavakba bekeriilt nitrogén mennyiségének 18+7 %-a volt (9. tdblazat).

A halastavak nitrogénmérlege (4. dbra), mely az 0sszes bekeriilt és a lehaldszott hallal
€s az elfolydvizzel tdvozott nitrogén mennyiségek kiilonbsége, 4tlagosan
84+52 kg N ha™' (-33 — +77 kg N ha™') volt, amely évi 53+25 %-os nitrogén retenciénak
felel meg (8. tablazat). A nitrogénmérlegek dtlagit 0sszehasonlitva mdas szerzOk éaltal
publikalt eredményekkel, megallapithat6, hogy a 84 kg N ha™' évi dtlagos visszatartds
hasonlé az OLAH et al. (1994b) iltal kozolt 93 kg N ha™! mennyiséghez, illetve a
KNOSCHE et al. (2000) 4ltal leirt 78,5 kg N ha'' értékhez, ellenben lényegesen
meghaladja a SCHRECKENBACH et al. (1999) 4dltal németorszdgi halastavakra kozolt
43 kg N ha™' retenciét.

Negativ nitrogénmérleg — amikor tobb nitrogén tdvozott a halastob6l, mint amennyi
bekeriilt — csak egy téndl (No 13) fordult el6. A halastavakba bekeriilt 6sszes nitrogén
mennyisége €s a nitrogén-visszatartds kozott pozitiv (r*=0,89; P<0,001) Osszefliggést
taldltunk (5. dbra). A halastavak termelési intenzitdsa — amelyet a brutté halhozammal

jellemeztiink — és az elfolydviz nitrogéntartalma kozott nem taldltunk Osszefiiggést
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(r2:0,36; P>0,10), amely arra enged kovetkeztetni, hogy az alkalmazott termelési

intenzitds a hagyomdnyos togazdasdgi gyakorlat esetében nem befolydsolta az

elfolydviz nitrogéntartalmat.

8. tablazat. A vizsgalt halastavak nitrogénmérlege

Té6
No

Bekeriilt nitrogén

Tavozott nitrogén

Nitrogén

hal
kg ha”! %

tak.
kg ha! %

viz
kgha' %

tragya
kg ha' %

Ossz.
kg ha!

hal
kg ha' %

viz
kg ha' %

Ossz.
kg ha'!

mérleg

kg ha”' %

o RSN AW -

N N DD b e e e e e ek e ek e
N =S 80NN RN =D

23
atlag
SzOras

imedian

0 O
10,2 2
9,80
14,7
12,1
14,7
7,90
0
13,5
5,70
4,50
6,30
12,7
13,5
7,00
10,3
18,5
0
15,0
14,3
21,2 11
5,50 3
515 3

97 78
58 5,0
102 8,4

173 65
83,4 15
34,0 31
412 41
62,2 52
48,0 44
52,9 33
171 65
50,5 31
49,0 33
37,6 34
26,8 26
293 34
344 38
38,8 44
51,5 46
99,9 59
43,7 43
36,5 37
604 36
73,0 39
85,8 49
143 83

66,4 44
42,7 13
50,5 40

32,5
32,5
45,4
45,4
45,4
45,4
52,0
52,0
47,0
47,0
47,0
43,7
432
432
432
43,0
43,0
43,0
43,0
81,8
81,2
52,8
25,0
46,9
12,6
45,4

12
6
42
45
38
42
32
20
29
31
42
43
51
47
49
38
26
43
43
49
44
30
14

36
12
42

60,0 23
84,0 77
18,8 17

0 O

0 O

0 O
48,0 30
41,1 16
49,5
48,4
22,4
25,3

6,90
6,90
14,2
5.3
9,7
9,7
30,0
18,0

21,6
23,0
142 9

266
210
108
101
120
108
161
265
161
150
112
102
85
91
89
112
168
101
100
166
185
174
173

144
53
120

71,0
31,5
27,5
34,5
26,1
38,1
36,1
60,8
23,9
24,6
31,5
14,7
21,4
259
26,3
34,9
60,6
21,8
34,1
35,8
58,1
55,1
63,5
37,3
15,9
34,1

75
51
64
67
62
62
57
69
64
45
64
49
19
34
31
&9
93
48
83
72
64
73
78

63
19
64

234
30,0
15,8
17,1
16,2
23,3
27,3
27,0
13,6
30,4
17,4
15,1
92,3
50,7
57,7
431
4,33
23,9
6,79
14,0
32,7
20,7
18,4
23,6
20,1
17,4

25
49
36
33
38
38
43
31
36
55
36
51
81
66
69
11
7
52
17
28
36
27
22

37
19
36

94,4
61,5
43,3
51,6
42,3
61,4
63,4
87,8
37,5
55,1
48,9
29,8
113,7
76,6
84,0
39,2
64,9
45,7
40,9
49,8
90,8
75,8
81,9
60,9
21,6
55,1

171,2 64
148,6 71
64,7 60
49,7 49
774 65
46,7 43
974 61
176,8 67
123,0 77
950 63
62,6
72,3
-28,5
14,5
5,00
72,5
103,4
55,2
58,9
116,4
94,3
98,3
91,3
83,6
522
77,4

A halastavak és kornyezetiik kolcsonhatdsanak vizsgalatdhoz Osszehasonlitottam a

befolydvizzel érkezo és az elfolydvizzel tdvozé nitrogén mennyiségét (9. tablazat). Arra

a kérdésre, hogy a vizsgdlt halastavak a befogadd természetes vizeket terhelték-e

nitrogén kibocsatasukkal, a viz-nitrogén mérleg ad valaszt, amelybdl kitlinik, hogy a
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halastavakbdl elfolyd vizzel atlagosan tdvozd nitrogén mennyisége a befolydvizzel
bekeriilt nitrogén mennyiségének mindossze 48+47 %-at tette ki (-117 — 90 %). A tavak
be- és elfolyévizének nitrogénmérlegeinek atlaga 23+23 kg N ha™ (-49 — +68 kg N ha™")
volt, azonban a kapott eredmények nagy szérdst mutatnak. A 23 vizsgélt halast6 koziil

minddssze 4 ténak volt negativ a be- €s elfolydviz nitrogén mérlege.

200

150
Tﬂ
=
&0
£ 100 A
=0}
i
'
O
§ 50
O
on
o
£
Z ol
1 23 456 7 8 9 1011 128 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
-50 —
Tavak szdma
4. abra. A vizsgalt halastavak nitrogénmérlege
250
200
o~ y = 0,9012x - 46,605
= R?=0,8385 «
& 150 1
N—
g .
5
g 100 . -~y
§D JEAR
o *e
£ 501 )3
Z
*
0 s ‘ ‘ ‘
50 100 150 200 250 3T0
*
-50

Osszes bekeriilt nitrogén (kg ha™")

5. abra. A halastavak nitrogénmérlegének valtozasa az 6sszes bekeriilt nitrogén

mennyiségének fliggvényében
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9. tablazat. A vizsgélt halastavak nitrogénmérlege, a nett6 halhozam formdjaban

akkumulalédott nitrogén mennyisége, valamint a be- és elfolydviz nitrogénmérlege

Tavak Nitrogénmérleg Nett6 halhozamban Be- és elfolyoviz
sorszama akkumulalédott nitrogénmeérlege
nitrogén
No kg ha™! % kg ha™ % kg ha™! %
1 171 64 71,0 27 9,15 28
2 149 71 21,3 11 2,53 7,7
3 64,7 60 17,7 16 29,6 65
4 49,7 49 19,8 19 28,3 62
5 77,4 65 14,0 12 29,2 64
6 46,7 43 23,4 22 22,1 49
7 97,4 61 28,2 18 24,7 48
8 177 67 60,8 23 25,0 48
9 123 77 10,4 6,5 334 71
10 95,0 63 18,9 13 16,5 35
11 62,6 56 27,0 24 29,6 63
12 72,3 71 8,40 8,2 28,6 65
13 -28.,5 -33 8,70 10 -49,1 -114
14 14,5 16 12,4 14 -7,50 -17
15 5,00 5,6 19,3 22 -14,5 -34
16 72,5 65 24,6 22 38,7 90
17 103 61 42,1 25 38,7 90
18 55,2 55 21,8 22 19,1 44
19 58,9 59 19,1 19 36,2 84
20 116 70 21,5 13 67,8 83
21 94,3 51 36,9 20 48,5 60
22 98,3 56 49,6 29 32,1 61
23 109 57 58,4 31 6,60 26
atlag 83,6 53 27,6 18,4 23,3 48
SzOoras 52,2 25 17,4 6,7 22,9 47
median 77,4 60 21,5 19,6 28,3 60

A tavakat feltoltd vizek atlagos 0sszes nitrogén koncentricidja 2,51+1,25 mg N L volt,
2,03 és 3,95 mg N L' kozotti intervallumban, mig az elfolyéviz nitrogéntartalma
atlagosan 1,64+2,19 mg N L™ volt, ami 1,51 és 9,23 mg N L™ kozott valtozott. Negativ
viz-nitrogén mérleg, amikor tobb nitrogén tdvozott az elfolydvizzel, mint amennyi

bejutott a tavakba, csak hidrom t6 esetében fordult eld. Ezeket a kiugréan magas
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(5,01-9,23 mg N L) nitrogén-koncentraciéji elfolyévizeket magas oldott szerves
nitrogén (3,07-4,49 mg N L") és ammoénium-nitrogén (1,04-2,33 mg N L") tartalom

jellemezte.

—_
o

y = 0,3802x - 0,4903
R? = 0,596

Elfoly6viz nitrogén tartalma (kg ha™)

0 \ \ \ \
0 5 10 15 20 25

Uledék nitrogén tartalma (g kg szdraz iiledék™)

6. abra. A halastavak iiledékének és a tdvozo elfolydviz nitrogén tartalma kozotti

Osszefliggés

A halastavak iiledékének szdarazanyagra vonatkoztatott atlagos nitrogéntartalma
58+4,4 g kg (1,06-20,57 g kg!) volt. Az iiledék és az elfolyéviz nitrogéntartalma
kozott pozitiv kapcsolatot taldltam (r2:0,60; P<0,001), vagyis az elfolydvizzel tdvozéd
nitrogénmennyiség nagymértékben fiiggott az iiledék nitrogéntartalmatdl (6. &bra).
Negativ be- €s elfolyoviz nitrogénmérleg azokban a tavakban fordult eld, ahol kiugréan
magas  nitrogén  koncentrdci6  volt mérhetd az iiledékben  (13,7-20,6
g kg szdraz iiledék’'). Ugyancsak szoros Osszefiiggés van az iiledék nitrogén
koncentricidja €s a relativ nitrogén-visszatartas (r2=—0,82; P<0,001), valamint a relativ

nitrogén vizmérleg (r2=—0,51; P<0,001) kozott (7. abra).

A 6. és 7. abrakbdl kitlinik, hogy amennyiben az iiledék nitrogéntartalma meghaladja a
kb. 10 mg g széaraz iiledék™ koncentriciét az elfolyéviz nitrogén koncentracidja
jelentésen megnd. A halastavak iiledékének nitrogéntartalma és az elfolyoviz
nitrogéntartalma kozotti osszefiiggésbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a halastavakrol
tdvozd viz nitrogéntartalmat elsdsorban az iiledék nitrogéntartalma hatdrozza meg.
Azonban meg kell jegyezni, hogy az iiledék és az elfolyoviz nitrogéntartalmdra

vonatkozé fenti Osszefiiggés csak abban az esetben igaz ha az 0Osszes halastavat
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vizsgéljuk, koztok a harom kiugréan magas nitrogén tartalmui halastavat.
A 10 mg g széaraz iiledék™ nitrogén koncentrdcié alatti tavakban nem taldltunk
Osszefiiggést az elfolyoviz mindsége €s az iiledék nitrogéntartalma kozott. Irodalmi
adatok kozott sem taldltam hasonléan magas értékeket az iiledék nitrogéntartalméra:
pontyos  tavakndl = Lengyelorszagban  0,30-4,60  (PASTERNAK, 1965),
Németorszdagban 5,70-8,00 (UHLMANN és GUDERITZ, 1988) és Magyarorszagon
2,25-8,02 g N kg széraz iiledék! (OLAH et al., 1994b) koncentraciérdl tesznek emlitést.
Ugyanakkor nem taldltam szignifikdns Osszefiiggést az elfolyoviz mindsége és a
termelési paraméterek kozott (P>0,10). Szintén nem volt Osszefliggés a ponty ardnyaval
jellemzett népesitési szerkezet és a haltomeg-gyarapodds formdjdban visszatartott
tdpanyagok ardnya, a nitrogén- és nitrogén vizmérleg, valamint a klorofill-a tartalom
kozott. A halastavakban a klorofill-a koncentracié jelentds véltozékonysdgot mutatott.
A tavak klorofill-a koncentraciéinak az 4tlaga 83+53 pg L™ volt, ami 20 és 216 pug L
kozott valtozott. Azonban nem taldltam Osszefiiggést a klorofill-a koncentracidk és a

haltermelési mutatok kozott (r=0,01; P>0,01).
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7. abra. A halastavak iiledékének és a relativ nitrogén és relativ viz nitrogén mérleg

kozotti Osszefiiggés

4.1.2. Foszformérleg

A halastavak foszforforgalmat az el6zdekhez hasonldéan értékeltiik (10. tablazat). A
vizsgalt tavak foszformérlege minden esetben pozitiv volt (8. dbra), vagyis minden t6ba

tobb foszfor keriilt a tenyésziddszak folyaman, mint amennyi onnan tdvozott. Az 4tlagos
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foszformérleg 21+16 kg P ha volt, amely 74+10 %-os foszfor-visszatartisnak felelt

meg.

10. tablazat. A vizsgalt halastavak foszformérlege

To Bekeriilt foszfor Tavozott foszfor Foszfor-

No hal tak. viz tragya |o6ssz.| hal viz | 0ssz.| mérleg

kgha' % [kgha' % |kgha' % |kgha' % |kgha'lkgha' % |kgha' % |kgha'kgha' %

0 01209 28427 6 |48,6 66|73,7|6,04 73|221 278,25 |655 89
0,870 5 | 10,6 55|4,56 24|3,06 16|19,1 |2,68 463,10 545,78 | 13,3 70
0,840 5,31 373,57 254,778 33 |14,5|234 56|1,84 44|4,18 |10,3 71
1,25 6,44 55(397 34| 0 0 |11,7|294 582,17 42| 5,11 |6,55 56
1,03 9,72 595,76 35| 0 0 |16,5|222 54|190 46|4,12|124 75
1,26 749 545,15 37| 0 0 13,9325 602,17 40|542 | 8,48 61
0,670 7,99 333,66 15|12,2 50| 24,6 | 3,07 522,85 485,92 |18,6 76

0 18,0 563,66 11|10,5 33|32,2 5,18 55(4,25 45|9,43 (22,7 71
1,15 7,89 15]20,6 40|21,3 42|51,0 2,03 432,69 57|4,72 |46,3 91
0,480 7,65 13 (28,6 49|21,2 37|57,9|2,09 344,14 66| 6,23 | 51,7 89
0,380 5,87 14 (28,6 69641 16|41,2|2,68 631,59 374,27 |37,0 90
0,530 4,19 8 |28,6 57 16,7 33|50,0 125 15|6,82 85| 8,07 41,9 84
1,08 4,58 45446 44| 0 O (10,0 1,82 621,12 38|294 7,18 71
1,15 5,37 514,06 38| 0 0 |10,6|221 700,930 30| 3,14 |7,44 70
0,600 6,06 54446 40| 0 O |11,1 224 64124 36|3,48 7,64 69
0,870 8,05 51496 321,77 11|157]298 760,930 24 |3,91 | 11,7 75
1,58 156 651496 21|1,77 7 |23,9 5,16 821,12 18] 6,28 |17,6 74

0 6,19 421496 34|3,62 25|14,8 186 670,930 332,79 | 12,0 81
1,28 5,70 43496 37|134 10|13,3|290 721,12 284,02 (9,26 70
1,22 8,30 448,30 441,09 6 |189|3,05 522,79 485,84 | 13,1 69
1,81 996 478,30 391,09 5 21,2495 59347 41842 12,7 60
0,470 12,9 421990 32|7,65 25|30,9 (4,69 368,33 64|13,0|17,9 58
23 (0,440 219 63122 35| 0 0 |345|541 76|1,68 247,09 |27,4 79

atlag | 0,82 944 429,24 35|7,09 18] 26,6 | 3,18 582,58 425,76 | 20,8 74
szords| 0,50 5,08 17854 14113 19|174 | 1,36 16|1,87 162,44 | 16,4 10
medidn | 0,87 7,89 45496 35|1,77 11|19,1 1290 59 (2,17 41542 |13,1 71
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A tavakba 27+17 kg P ha™ foszfor keriilt be, a bejutott foszformennyiségek koziil — a
nitrogénhez hasonléan — a takarmannyal keriilt jelentds mennyiségli foszfor a tavakba,
ami az 0sszes bekeriilt foszfor 42+17 %-a volt. Ugyanakkor a befolydvizzel (3514 %)
€s a tragyaval (2617 %) is szamottevO mennyiségli foszfor jutott a halastavakba.

A népesitéanyaggal 5+4 % foszfor keriilt a tavakba.
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Lehaldszaskor osszesen 5,8+2.4 kg P ha! keriilt ki a vizsgalt halastavakbodl, amelynek
az 58+16 %-a a halhozammal, 42+16 %-a az elfolydvizzel tdvozott. A halbiomassza-
gyarapodds formdjaban (netté hozam) 2,4+1,5 kg P ha™! akkumulalédott, azaz az sszes

bekeriilt foszfor mennyiségének atlagosan 10,4+4,4 %-a transzformalodott halhissa

(11. tablazat).
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8. abra. A vizsgalt halastavak foszformérlege

Negativ foszformérleg, amikor tobb foszfor tdvozott a halastébol, mint amennyi
bekeriilt, egyetlen té esetében sem fordult eld. A halastavakba bekeriilt 6sszes foszfor
mennyisége és a foszfor-visszatartds kozott erés (1°=0,97, P<0,001) osszefiiggést
taldltam (9. dbra). Ugyanakkor nem taldltam Osszefiiggést (’=0,03; P>0,1) a brutté
halhozammal jellemzett termelési intenzitds és az elfolydviz foszfortartalma kozott,
amely arra utal, hogy a termelés intenzitdsdnak novelése a hagyomanyos tégazdasagi
gyakorlat esetében, a nitrogénforgalomhoz hasonléan nincs hatdssal az elfolyéviz

foszfortartalmara.
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11. tablazat. A vizsgélt halastavak foszformérlege, a netté halhozam formajédban

akkumulalédott foszfor mennyisége, valamint a be- és elfolydviz foszformérlege

Tavak Foszformérleg Netté hozamban Be- és elfolyoviz

sorszama akkumulalédott foszformérlege
foszfor

No kg ha™! % kg ha™ % kg ha™! %
1 65,5 89 6,04 8,2 2,06 48
2 13,3 70 1,81 9,5 1,46 32
3 10,3 71 1,50 10,3 1,73 48
4 6,55 56 1,69 14,5 1,80 45
5 12,4 75 1,19 7,2 3,86 67
6 8,48 61 1,99 14,3 2,98 58
7 18,6 76 2,40 9,8 0,810 22
8 22,7 71 5,18 16,1 -0,590 -16
9 46,3 91 0,880 1,7 18,0 87
10 51,7 89 1,61 2,8 24,4 86
11 37,0 90 2,30 5,6 27,0 94
12 41,9 84 0,720 1.4 21,8 76
13 7,18 71 0,740 7,3 3,34 75
14 7,44 70 1,06 10,0 3,13 77
15 7,64 69 1,64 14,7 3,22 72
16 11,7 75 2,11 13,5 4,03 81
17 17,6 74 3,58 15,0 3,84 77
18 12,0 81 1,86 12,6 4,03 81
19 9,26 70 1,62 12,2 3,84 77
20 13,1 69 1,83 9,7 5,51 66
21 12,7 60 3,14 14,8 4,83 58
22 17,9 58 4,22 13,7 1,57 16
23 27,4 79 4,97 14,4 10,5 86
atlag 20,8 74 2,35 10,4 6,66 62
szOras 16,4 10 1,48 4,43 7,98 27
medidn 13,1 71 1,83 10,3 3,84 72

A vizsgélt halastavak foszformérlegét (21 kg P ha') dsszevetve a KNOSCHE et al.
(2000) altal kozolt németorszagi halastavak foszfor-visszatartdsaval (5,71 kg P ha'l),
megéllapithatd, hogy a vizsgalatba bevont magyarorszagi halastavak foszforvisszatartd

kapacitdsa lényegesen meghaladta azt.
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A halastavak és kornyezetiik kolcsonhatdsanak feltdrasa érdekében a nitrogén
vizsgélatdhoz hasonlé szdmitdsokat végeztem a foszfor esetében is. A halastavakbol
elfolyé vizzel atlagosan tdvoz6 foszfor mennyisége a befolydvizzel bekeriilt foszfor
mennyiségének a 62+27 %-a volt. Az adatok alapjan az éatlagos be- és elfolydviz
foszformérleg 6,7 kg P ha! (-0,6-27,0 kg P ha'l) volt, azaz a vizsgdlt tavak évente
atlagosan ennyivel kevesebb foszfort adtak le hektdronként, mint amennyit a

befolyovizzel kaptak.
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9. abra. A halastavak foszformérlegének valtozasa a bekeriilt 6sszes foszfor
mennyiségének fiiggvényében

A befolyoviz  Osszes  foszfortartalma  nagy  valtozékonysdgot  mutatott
0,573+0,572 mg P Lt volt, 0,223 és 1,786 mg P L kozott intervallumban, mig az
elfolyoviz foszfortartalma 0,366+0,509 mg P L! volt, illetve 0,093 és 0,682 mg P Lt
kozott véltozott. Negativ be- és elfolydviz foszformérleg csak egyetlen vizsgélt to

(No 8) esetében fordult eld.

A vizsgalt halastavak iiledékének szarazanyagra vonatkoztatott foszfortartalma 0,52 és
3,83 g P kg kozott valtozott, az atlagos érték 1,25+0,75 g P kg'1 volt. A halastavak
nitrogénforgalmatol eltérden nem taldltam Osszefiiggést sem az iiledék és az elfolydviz
O0sszes foszfortartalma (r2=0,01; P>0,1), sem az iiledék foszfortartalma és a
foszformérleg (r’=0,16; P>0,05) kozott. Egyediili kapcsolatot az iiledék foszfortartalma

€s a népesitési szerkezeten beliili ponty ardny kozott taldltam (r=-0,51; P<0,001).
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Ugyanakkor a nitrogén €s a szerves anyag esetében nem volt Osszefiiggés az iiledék
tdpanyagtartalma és a ponty a népesitési szerkezeten beliili ardnya kozott. Szintén nem

volt 6sszefiiggés az iiledék foszfortartalma €s a brutté halhozam (r=0,01; P>0,1) kozott.

4.1.3. Szervesanyag-mérleg

A befoly6 vizzel (293 kg TOM ha'l; 11 %), a halnépesitéssel (81 kg TOM ha'l; 2,5 %), a
tragyazassal (399 kg TOM ha'; 12 %) és a takarményozassal (2488 kg TOM ha';
76 %) bejutd Osszes szerves anyagot (TOM) Osszevetve a lehaldszott hallal
(311 kg TOM ha™', 37 %) és az elfolyévizzel (522 kg TOM ha'; 63 %) kikeriilt
szervesanyag mennyiségekkel, a vizsgdlt halastavak atlagos szervesanyag-visszatartisa
2427+1454 kg TOM ha' volt, ami 7421 %-a az osszes bekeriilt szerves anyag

mennyiségnek (12. tdblazat).

A halbiomassza gyarapodds formédjaban 231 kg TOM ha” szerves anyag — az Osszes

bekeriilt mennyiség 6,6+2,1 %-a kotodott meg (13. tdblazat).

A halastavakba bekeriilt szerves anyag mennyisége és a szervesanyag-mérleg (10. dbra),
vagyis a visszatartott szerves anyag mennyiségek kozott szoros pozitiv kapcsolatot
taldltam (r=0,92; P<0,001). A szervesanyag-mérleget csak egy t6 esetében taldltuk
negativnak (11. dbra), a tobbi t6 jelentds mennyiségll szerves anyag visszatartdsira volt

képes.

A halastavakba bekeriilt szerves anyag f0 forrdsa a takarmdny (76x11 %) volt,
amelynek mennyiségét a népesitési intenzitds befolydsolta jelentdsen. A halastavak
brutté halhozammal jellemzett termelési intenzitdsa és az elfolydviz szervesanyag-
tartalma kozott ennek ellenére — a nitrogénhez és a foszforhoz hasonléan — nem
talaltunk osszefiiggést (r=0,03; P>0,1), vagyis a vizsgdlt halastavakndl a termelési

intenzitds az elfolydviz szervesanyag-tartalmat nem befolyésolta.

A halastavak feltoltovizével érkezd és az elfolydvizével tdvozd szerves anyag
mennyiségekbdl szamitott mérleg megitélése mar kordntsem olyan egyértelmil, mint a
nitrogén és a foszfor esetében. A kapott eredmények alapjan atlagosan hektaronként
229+322 kg-mal tobb szerves anyag tdvozott a halastavak lecsapoldsa sordn, mint
amennyi érkezett a feltoltd vizzel. A vizsgalt tavak kozott mutatkozd nagy egyedi

eltérések azonban nem az alkalmazott technoldgidbdl adddtak, mivel sem az
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alkalmazott népesitési slirliség, sem a halhozam, sem a tdméret nem volt hatdssal az

elfolyoviz szervesanyag-tartalmara.

12. tablazat. A vizsgalt halastavak szervesanyag-mérlege

Té Bekeriilt szerves anyag Tavozott szerves anyag | Szerv.a.
No hal tak. viz tragya |Ossz.| hal viz |Ossz.| mérleg
kg/ha % [kg/ha % |kg/ha % kg/ha % |kg/halkg/ha % kg/ha % |kg/halkg/ha %

1 0O 0 (4441 71| 128 2 |1650 27 6219|592 86| 94 14| 686 [5533 89

2 85,0 3 |2561 83| 128 4 |330 11|3104|263 46| 312 54| 575 |2529 81

3 [82,0 4 |1476 66| 151 7 | 516 23(2225|230 62| 139 38| 369 | 1856 83

4 [ 123 6 (1789 83234 11| O 0 [2146| 288 60| 190 40| 478 | 1668 78

5 [ 101 3 {2701 90193 6| O 0 [2995|217 60| 145 40| 362 |2633 88

6 |123 5 (2083 86208 9| O 0 |2414| 318 62| 196 38| 514 [ 1900 79

7 66,0 2 (2177 57|242 6 [1320 35|3805| 301 54| 252 46| 553 |3252 85

8 0 0 (3639 73|242 5 |1131 23 (5012|507 71209 29| 716 |4296 86

9 | 113 3 (2192 64332 10| 801 23|3438| 199 21| 761 79| 960 [2478 72

10 [47,0 1 |2126 63 |447 13| 762 23|3382|205 19|902 81 |1107|2275 67

11 [37,0 1 |1631 60| 560 21|473 18|2701| 263 25|809 75(1072|1629 60

12 [52,0 3 |1164 62| 456 24212 11|1884| 122 6 |1866 94 | 1988 |-104 -6

13 | 106 5 |1272 64612 31| O 0 |1990| 179 18| 821 82[1000| 990 50

14 | 112 5 |1492 72481 23| O 0 [2085| 216 211|797 79|1013|1072 51

15 [58,0 2 |1683 70| 674 28| O 0 |2415| 219 16|1154 84 1373|1042 43

16 [86,0 3 2238 85| 124 5 | 190 7 |2638| 292 238|480 62| 772 |1866 71

17 | 154 3 14335 90| 124 3 | 190 4 |4803| 506 67| 251 33| 757 |4046 84

18 0O 0 [1500 74| 124 6 |391 192015 182 431|240 57| 422 [1593 79

19 [ 125 6 |1585 80| 124 6 | 144 7 |1978| 285 28| 732 72 |1017| 961 49

20 | 119 5 (2144 83| 210 8 | 118 5 2591|299 54| 252 46| 551 {2040 79

21 | 177 5 (2923 85|210 6 | 118 3 [3428| 485 66| 252 34| 737 {2691 79

22 |46,0 1 (3679 72| 552 11| 825 16[5102| 460 40| 684 60 |1144 3958 78

23 |43,0 1 (6393 97182 3| 0 0 [6618| 530 54|460 46| 990 (5628 85

atlag | 81 2 |2488 76| 293 11| 399 12 |3260| 311 37| 522 63| 833 [2427 74
szords| 48 2 |1262 11| 180 8 | 472 11 |1387| 133 22| 423 22| 375 | 1454 21
median| 85 3 (2144 73210 7 | 190 7 |2701| 285 46| 312 54| 757 {2040 79
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13. tablazat. A vizsgalt halastavak szerves anyag, a netté halhozamban akkumulalédott

szerves anyag, valamint a be- és elfolydviz szervesanyag-mérlege

Tavak Szervesanyag-mérleg | Netté hozamban Be- és elfolyoviz
sorszama akkumulalédott szervesanyag-
szerves anyag mérlege
No kg/ha Yo kg/ha Yo kg/ha Yo
1 5533 89 592 9,5 34,0 27
2 2529 81 178 5,7 -184 -144
3 1856 83 148 6,7 12,0 8
4 1668 78 165 7,7 44,0 19
5 2633 88 116 3,9 48,0 25
6 1900 79 195 8,1 12,0 6
7 3252 85 235 6,2 -10,0 -4
8 4296 86 507 10,1 33,0 14
9 2478 72 86,0 2,5 -429 -129
10 2275 67 158 4,7 -455 -102
11 1629 60 226 8,4 -249 -44
12 -104 -6 70,0 3,7 -1410 -309
13 990 50 73,0 3,7 -209 -34
14 1072 51 104 5,0 -316 -66
15 1042 43 161 6,7 -480 -71
16 1866 71 206 7,8 -356 -287
17 4046 84 352 7,3 -127 -102
18 1593 79 182 9,0 -116 -94
19 961 49 160 8,1 -608 -490
20 2040 79 180 6,9 -42,0 -20
21 2691 79 308 9,0 -42.0 -20
22 3958 78 414 8,1 -132 -24
23 5628 85 487 7,4 -278 -153
atlag 2427 74 231 6,8 -229 -78
szOras 1454 21 145 2,1 322 126
medidn 2040 79 180 7,3 -132 -44

A vizsgdlt halastavak iiledékének atlagos szdrazanyagra vonatkoztatott szervesszén-
tartalma nagy véltozatossagot mutatott (2,1-162 g kg szdraz iiledék ™). Az iiledék atlagos
szerves szén tartalma 30,5443 g kg'1 volt. Az iiledék és az elfolyéviz szervesanyag-

tartalma kozott nem taldltam Osszefiiggést (r2:0,07; P>0,1). Ugyancsak nem volt
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kapcsolat az liledék szervesanyag-tartalma €s a szervesanyag-mérleg (*=0,12; P>0,1),

€s a népesitési szerkezeten beliili ponty ardny (r’=0,01 ;P>0,1) kozott.
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10. abra. A halastavak szervesanyag-mérlege és az 6sszes bekeriilt szerves anyag
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11. abra. A vizsgalt halastavak szervesanyag-mérlege

57



4.1.4. A tdpanyagmérlegek Osszefoglalo értékelése

A vizsgélt halastavak tdpanyagmérlegében jelentds sulyt képviselt a befolyd vizzel
érkezé tdpanyagmennyiség. Az Osszes, a tavakba bekeriilt tidpanyag ardnydban, a
nitrogén esetében 36112 %-ot, a foszfor esetében 35+14 %-ot tett ki a feltoltd vizzel,
illetve a vizpdtlassal érkezd tdpanyagok mennyisége. A vizzel érkezd nitrogén- és
foszformennyiség kozel hasonld stllyal szerepelt a tdpanyagmérlegben, mint amennyi a
takarmédnnyal jutott be a tavakba (44+13 %, illetve 4217 %). Ezzel szemben a
szervesanyag-mérlegben a takarmannyal bekeriilt (76t11 %) mennyiség sokkal
jelentdsebb volt. A szerves anyagnak mindossze 1118 % érkezett a vizzel. A jelenleg
alkalmazott tégazdasdgi gyakorlatban a tavakba bekeriilt nitrogénnek és a foszfornak
csak mintegy a fele szarmazik takarmanybdl. Ez azt jelenti, hogy a halastavi termelés
fehérjeigényének kevesebb, mint fele takarmédnyeredetli, a fennmaradé rész forrdsa a
feltoltd viz €s a tragya. Ugyanakkor a haltermelés energiasziikségletének dontd része a

takarméanybdl szarmazik.

A halastavakba bekeriilt szerves szén, nitrogén €s foszfor tomegardanya 52:5,4:1 volt,
ami kissé alacsony nitrogén elldtottsagra utal. Ezt erdsiti, hogy a halastavak vizében az
Osszes, de az algdk szdmara hozzaférhetd inorganikus nitrogén ardnya szintén alacsony
volt (14-15. tablazat), vagyis a tavakban az elsddleges termelés er0sen nitrogén limitalt

volt.

14. tablazat. A vizsgalt halastavak vizében taldlhaté Osszes szerves szén (TOC), Osszes
nitrogén (TN) és 0sszes foszfor (TP) tomegaranya (zardjelben medidn)

TOC TN TP
30,5+20,6 (22,0) 4,749 (2,6) 1

15. tablazat. A vizsgalt halastavak vizében taldlhaté Osszes szerves szén (TOC), Osszes
szervetlen nitrogén (TIN) és ortofoszfit-foszfor (POs-P) tomegardnya (zardjelben

medidn)

TOC TIN PO4-P
102+89,7 (52,5) 2,3+1,8 (1,7) 1
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A tdpanyagmérlegek fajlagos €s relativ variancidja kozott jelentds eltérés mutatkozott. A
nitrogénmérlegnél a teriiletegységre szdmitott mérleg variancidja (cv%) 62%
(84152 kg N ha™), mig a relativ mérlegé 48 % (53125 %) volt. A foszformérleg
esetében a variancidk kozotti kiillonbség tovdbb nétt (cv%=79, 20,8£16,4 kg P ha'l,
illetve cv%=14 %, 74110 %). A fajlagos és a relativ szervesanyag-mérleg variancidja
cv%=79 (20,8+16,4 kg SZA ha'l), illetve cv%=28 (74+21 %) volt. Mindez arra utal,
hogy a vizsgdlt halastavak relativ  tdpanyag-visszatartisa a  bekeriilt
tdpanyagmennyiségektdl fiiggetleniil viszonylag allandé volt. Ezt tdmasztja ald a
bekeriilt nitrogén-, foszfor- és szervesanyag-mennyiségek és a visszatartasuk kozott
meglévl erds linedris regresszids kapcsolat (r2:0,80; 0,97 és 0,92). Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a halastavak tdpanyag-feldolgozasi kapacitdsa meghaladta az

alkalmazott nitrogén-, foszfor- €s szervesanyag-terhelést.

A halastavakba érkez0 €s az onnan tdvoz6 viz kémiai paraméterei (ammonium-, nitrit-,
nitrat-nitrogén, ortofoszfat- és Osszes foszfor, KOI, szerves lebegdanyag,
vezetOképesség) kozott nem taldltam szignifikans (P>0,1) eltérést. A be- és elfolydviz
tdpanyagmérlegek dtlaga, a nitrogén és a foszfor esetében pozitiv volt (48147 %, illetve
62127 %), ugyanakkor a nitrogén esetében a halastavak kozott jelentOs eltérés
mutatkozott. Ezzel szemben a vizsgdlt halastavak szerves anyag be- és elfolyéviz
mérlegeinek 4tlaga -78+126 % volt. A halastavak kornyezeti szerepét értékelve
megallapithatd, hogy a halastavak képesek javitani természetes vizeink mindségét,
azaltal, hogy kevesebb nitrogén és foszforvegyiiletet bocsatanak ki a lecsapoldsuk soran,
mint amennyit a vizfeltdltés és vizpotlds sordn befogadtak. Ugyanakkor a halastavakbdl
kibocsatott viz 1ényegesen tobb szerves anyagot tartalmazott, mint amennyi a feltoltd
vizzel érkezett, elsGsorban a haltermelés dltal megnovekedett szerves lebegdanyag

koncentraciok kovetkeztében.

Az elfolyovizzel tdvoz6 nitrogén mennyisége jelentGsen fliggott az {iledék
nitrogéntartalmat6l. Negativ be- és elfolydviz nitrogén mérleg csak kiugréan magas

nitrogéntartalmu iiledék esetében (13,7-20,6 g N kg szaraz iiledék™) fordult el6.

Kiemelendd, hogy a termelési intenzitds novelésével, vagyis az elért hozamokkal nem
jart egyiitt a halastavak altal az elfolydvizzel kibocsatott tdpanyagok mennyiségének

novekedése. Ez megerdsiti azt a feltételezésiinket, hogy a halastavak termelési
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intenzitdsa optimdlis tdpanyagpoétlassal tovabb novelhetd a természeti kornyezet

karositasa nélkiil.

A halbiomassza-gyarapodas (netté hozam) formdjdban megkotott nitrogén, foszfor és
szerves szén ardnya 18,416,7 %; 10,4144 % és 6,612,1 % volt. A haltermeléssel
visszatartott tdpanyagok ardnya nem érte el az intenziv rendszerek dtlagos 25 %-os
transzforméciés hatékonysidgit (BRUNE et al., 2003), azonban amig az intenziv
haltermeld tizemek magas fehérjetartalmu iparilag eléallitott takarmanyt haszndlnak fel
haltermelésre, addig a halastavi technolégia egyéb olcsd, gyakran hulladék

tapanyagforrasbol allit el6 értékes halfehérjét.

A természetes hozam mennyisége széles intervallumban, (-179 — 799 kg ha) valtozott
a vizsgdlt tavakban, dtlaga 2481253 kg haltomeg ha™' volt. A természetes hozam az

0sszes hozam aranyaban 20,9+27,1 % (-37,3 — 46,7 %) volt.

A vizsgélt poli- és monokultirdban hasznositott halastavak tdpanyag-visszatartdsa és a
kornyezetre gyakorolt hatdsa kozott nem taldltunk kiilonbséget. A vizsgdlatba bevont
tavakndl nem taldltunk hozamtdbbletet a ponty ardnnyal jellemzett polikultdrds

népesitési szerkezet esetében sem.

A vizsgélt halastavakndl az egy kilogramm hal eldallitisa sordn felhaszndlt nitrogén,
foszfor €s szerves szén mennyisége a 16. tdbldzatban, a fajlagos tdpanyag kibocsatds a
17. tablazatban taldlhat6. Egy kilogramm haltomeg megtermelésekor felhaszndlt viz

mennyisége atlagosan 24,3+14,2 m’ volt.

16. tablazat. A haltermelés soran felhasznalt nitrogén (N), foszfor (P) és szerves szén

(OC) mennyisége (g kg halbiomassza™)

‘ ‘ atlag ‘ szoras | median
Osszes tapanyag
N 120 37,9 109
P 24,1 22,5 15,3
oC 1318 341 1271
ebbol takarmany tapanyag
N 50,1 14,9 45,2
P 7,29 1,76 6,72
oC 975 233 907
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17. tablazat. Az elfoly6 vizzel tdvozé nitrogén, foszfor és szerves szén mennyisége

haltermelésre vetitve (g kg halbiomassza™)

atlag SZOras median
Nitrogén 23,7 27,1 16,3
Foszfor 2,40 2,66 1,73
Szerves szén 289 388 144
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4.2. Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermel6 rendszer vizsgalata
4.2.1. A rendszer tavainak terhelése

A kombindlt tavi rendszer haroméves vizsgélata alatt a rendszer intenziv tavaiban eltérd
népesitési intenzitdst alkalmaztunk. Ennek kovetkeztében a tavakba a takarménnyal
ugyancsak eltéré mennyiségli tipanyagot juttattunk be. A rendszer intenziv és extenziv
részében a lehaldszott halbiomassza 0,30 és 0,16 kg m?2 volt 1999-ben. Az intenziv
részben 1évo haltomeg 2000-ben 1,64 kg m'z—re, 2001-ben 2,68 kg m2-re emelkedett.
Az extenziv tobdl lehaldszott haltomeg 0,19 és 0,16 kg m> volt, 2000 és 2001-ben. A
rendszer tavaiban megtermelt halmennyiséget (brutté hozam) a 18. tdbldzatban tiintettiik

fel.

18. tablazat. A rendszer tavaiban taldlhat6 maximalis haltomeg mennyisége (kg m?)

11 12 13 14 IS R1
1999 - 0,30 0,30 0,35 - 0,16
2000 5,77 0,33 0,55 0,58 0,98 0,19
2001 5,25 1,67 0,25 0 3,18 0,16

A térendszerbe bevitt tipanyagok f6 forrdsa a takarmany volt, ami a teljes rendszerre
vonatkoztatva, a vizsgalataink hdarom éve alatt, a szerves szén 80-82 %-dt, a nitrogén
52-72 %-at, a foszfor 51-67 %-at tette ki az Osszes bekeriilt tdpanyagnak. A rendszer

egységeibe takarmdnnyal bevitt tipanyag terheléseket a 19. tabldzatban taldlhatéak.

19. tablazat. A rendszer tavaiba takarmannyal bevitt nitrogén, foszfor és szervesanyag-

mennyisége (kg ha™)

1999 2000 2001
R1 Intenziv R1 Intenziv R1 Intenziv
Nitrogén 501 68 1339 86 1108 75
Foszfor 64 11 274 13 306 12
Szerves szén 4872 1475 9854 1839 6780 1636

Az intenziv tavak Osszes szervesanyag-terhelése (TOM) 10.537 kg TOM ha' volt,
2000-ben a terhelése 20.625 kg TOM ha'-ra emelkedett, 2001-ben pedig
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15.730 kg TOM ha™ volt. Az intenziv rész fajlagos szervesanyag-terhelése 2.,5; 4,0 és
3,4-szeresen haladta meg az extenziv t6 fajlagos terhelését. A rendszer tavainak

részletes szervesanyag terhelési értékeit a 20. tdblazatban tiintettem fel.

Az extenziv té esetében a vizzel érkezett szervesanyag-terhelés két forrasbol
szarmazott: a vizfeltdltéssel €s vizpotlassal a Kords folyobodl, illetve az intenziv
tavakbdl, a vizforgatdssal bekeriilt szervesanyag. Az intenziv részbdl érkezett
szervesanyag-mennyiség az Osszes vizzel érkez0 mennyiségnek az 56, 75 és 85 %-at

tette ki 1999, 2000 és 2001-ben.

20. tablazat. A rendszer tavainak szervesanyag-terhelése 1999 és 2001 kozott

11 12 I3 14 15 R1
kgha'| % |kgha'| % |kgha'| % |kgha'| % |kgha'| % |kgha'| %
1999
Takarmény 8.323 | 92 [10.019] 92 |10.964| 93 2.952 | 69
Tragya 0 0 0 0 0 0 825 | 19
Viz 690 | 7 | 784 | 7 | 760 | 6 469 | 11
Hal 592 | 1 [ 857 | 1 | 101 | 1 46,0 | 1
Osszesen 9.073 | 100 |10.838| 100 | 11.824 | 100 4.292 | 100
2000
Takarmény |66.713| 93 | 9.205 | 99 |14.047| 98 [18.258| 98 | 8.093 | 94 | 3.679 | 72
Trigya o (o] o [0 0 0| O | 0| 0 | 0] 85]16
Viz 106 | 0,1]91,501]973 | 1| 100 | 1|90 1] 55|11
Hal 5012 7 | 187 | 1 | 141 | 1 | 352 | 1 | 466 | 5 | 460 | 1

Osszesen |71831|100 | 9.316 | 100 |14.284| 100 |18.710| 100 | 8.651 | 100 | 5.102 | 100

2001

Takarmany |40.070| 85 |14.706| 86 | 3.813 | 96 0 0 |28.800| 86 | 3.272 | 71

Tragya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 619 | 13
Viz 106 {02 91,5 | 1 | 97,3 | 2 101 [100| 92,0 |03 | 675 | 12
Hal 6.696 | 15 [2.340 | 13 | 76,7 | 2 0 0 | 4583 | 14 | 48,7 | 4

Osszesen |46.871|100 [17.138| 100 | 3.987 | 100 | 101 | 100 |33.475| 100 | 4.615 | 100

Az intenziv tavakba osszesen 431 kg, fajlagosan 580 kg N ha™' nitrogén érkezett 1999-
ben. Az intenziv rész nitrogénterhelése 2000-ben és 2001-ben 1454 és 1402 kg-ra
emelkedett (21. tablazat). Az intenziv tavak fajlagos nitrogénterhelése 4,3; 10,3; 6,4-

szeresen haladta meg az extenziv t6 nitrogénterhelését, 1999, 2000 és 2001-ben.

63



Az R1 jelli extenziv téba a vizzel érkezd nitrogénmennyiségnek a 23 %-a érkezett az
intenziv tavakbdl vizforgatdssal 1999-ben, ugyanakkor 2000 és 2001-ben mar 63 és

64 %-a szarmazott az intenziv tavakbol.

21. tablazat. A rendszer tavainak nitrogénterhelése

11 2 I3 14 15 R1
kgha'| % |kgha'| % |kgha'| % |kgha'!| % |kgha'| % |kgha| %
1999
Takarmany 428 | 86 | 515 | 87 | 565 | 87 68,0 | 50
Trégya o o] o o] 0o |o 30,0 | 22
Viz 629 | 13| 66,8 | 11 | 69,2 | 11 32,6 | 24
Hal 700 | 11700 2 | 121 ] 2 551 | 4
Osszesen 498 |100| 589 |100| 646 |100 136 | 100
2000
Takarmény | 5725 | 90 | 375 | 95 | 817 | 96 | 1062 | 95 | 471 | 87 | 858 | 61
Trigya o o] o o] o o] o |o] o |o0]300]21
Viz 175 103|151 | 4 | 160 | 2 | 166 | 1 | 151 | 3 | 199 | 14
Hal 601 10 | 2,24 1 16,9 2 422 3 55,8 | 10 | 5,51 4

Osszesen | 6343 [100 | 392 |100| 850 |100 | 1121 | 100 | 542 | 100 | 141 | 100

2001

Takarmdny | 3439 | 80 | 1262 | 80 | 87,8 | 62 0 0 | 2472 | 81 | 754 | 34

Tragya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 225 ] 10
Viz 494 | 1 | 426 | 3 | 453 | 32| 469 |100]| 42,8 | 1 116 | 53
Hal 802 | 19 | 280 | 17 | 920 | 6 0 0| 549 | 18| 584 | 3

Osszesen | 4290 | 100 | 1585 | 100 | 142 | 100 | 46,9 100 | 3064 | 100 | 220 | 100

A rendszer intenziv részének Osszes foszforterhelése 51,2 kg volt 1999-ben, ami
fajlagosan 68,9 kg P ha™ terhelésnek felelt meg. Az intenziv tavak foszforterhelése 2000
€s 2001-re 287 és 330 kg-ra ndtt (22. tdblazat). Az intenziv tavakba bekeriilt foszfor
mennyisége 3,2; 11,3; 10,0-szeresen haladta meg az extenziv t6 foszforterhelését, 1999

és 2001 kozott.

Az extenziv toba az Osszes, a vizzel érkezo foszfornak 1999-ben 54 %-a, 2000-ben

56 %-a és 2001-ben 62 %-a érkezett az intenziv tavakbdl vizforgatassal.
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22. tablazat. A rendszer tavainak foszforterhelése

11 2 I3 14 15 R1
kgha'| % |kgha'!| % |kgha'| % |kgha'!| % |kgha'| % |kgha| %

1999
Takarmany 51,6 | 87 | 62,1 | 88 | 68,1 | 89 10,62 | 49
Trégya 0O |]o] o ]o| 0o o 7,65 | 35
Viz 6,99 | 12| 744 | 11 | 7,70 | 10 3,06 | 14
Hal 0,604 1 (088 | 1 [103] 1 0,469 | 2
Osszesen 59,2 [100| 70,4 |100| 76,8 | 100 21,8 (100

2000
Takarmdny | 1592 | 97 | 46,7 | 91 | 958 | 94 124 | 93 | 471 87 | 12,9 | 51
Trigya o o] o o] o o] o |o0o] o |o0]765]30
Viz 483 102|417 | 8 | 443 | 4 | 459 | 4 | 151 | 3 | 432 | 17
Hal 512 |3 019 | 1 | 144 | 2 [ 359 | 3 |558|10]047 | 2

Osszesen | 1648 [100 | 51,1 [100| 102 |100| 133 |100| 542 |100| 25,3 | 100

2001

Takarmdny | 956 | 93 | 351 | 93 | 13,7 | 78 0 0 | 687 | 93| 11,8 | 36

Tragya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 574 | 17
Viz 340 103|293 | 1 | 3,11 | 18 | 3,22 |100| 2,95 | 04 | 15,1 | 46
Hal 683 | 7 | 239 | 6 | 0,78 | 4 0 0| 468 | 6 | 050 | 2

Osszesen | 1028 | 100 | 378 |100 | 17,6 | 100 | 3,22 [100| 737 | 100 | 33,1 | 100

Az elsddleges termelés sztochiometridjabol adéddan a szerves szén, a nitrogén és a
foszfor idedlis tomegardnya a halastavakban: C:N:P=44:7,2:1 (REDFIELD et al., 1963).
A termelés mértékét elsOsorban az algdk szdmdra hozzaférhetd nitrogén és foszfor
mennyisége hatdrozza meg. A gyakorlatban a hozzéaférhetd szén mennyisége nem
limitdlja az algaprodukciét. A vizsgalt rendszerbe bekeriilt szerves szén, nitrogén és
foszfor ardnyokat a 23. tdbldzat tartalmazza. 1999-ben az intenziv és extenziv részbe
bejuttatott tdpanyagmennyiségek tomegardnya nagyon hasonld volt. A rendszerben,
amennyiben csak a bekeriilt tipanyagok ardnyat vessziik figyelembe, a nitrogén ardnya
kis mértékben elmaradt az idedlist6l. A bekeriilt tdpanyagok ardnydban a nitrogén és
szerves szén mennyisége tovabb csokkent 2000-ben és 2001-ben. Ugyanakkor a szerves

szén ardnya a rendszer extenziv €s intenziv része kozott 1ényegesen kiilonbozott.

A bekeriilt tdpanyagformdk ardnya azonban csak elméleti megkozelitése a rendszer
produkcids potencidljanak. A tavakba juté tdpanyagok dontd része szerves kotésben
talalhat6 (a takarmédnnyal és hallal bekeriilt tipanyagok teljes egészében, a tragyaval és

a vizzel bekeriilt részben formélt szerves anyag), vagyis kozvetleniil nem hozzéaférhet6 a
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fotoszintetikus felépitd folyamatok szdméara. A rendszerbe bekeriild tdpanyagok
mennyiségénél és ardnydndl fontosabb az algdk szamdra kozvetleniil hozzaférhetd

szervetlen tdpanyagok ardnya, ami vizkémiai analizissel hatdrozhat6 meg.

23. tablazat. A rendszer extenziv és intenziv részének Osszes szerves szén (TOC),

Osszes nitrogén (TN) és Osszes foszfor (TP) terhelésének tomegardnya

1999 2000 2001
TOC | TN TP | TOC | TN TP | TOC| TN TP
R1 99 6,2 1 101 5,2 1 70 6,6 1

Intenziv tavak 77 6,3 1 36 5,1 1 24 4,2 1

Teljes rendszer 85 6,2 1 72 5,2 1 60 5,7 1

4.2.2. Vizminoségi vizsgdlatok eredményei

4.2.2.1. A rendszer mukodésének els6 éve (1999)

A rendszer iizemelésének elsd évében végzett vizkémiai vizsgdlatok eredményei

tavankénti bontdsban a 23. tablazatban taldlhatéak meg.

Halobitds

A tavak vizének dtlagos pH értéke kozott nem volt eltérés. A fajlagos
vezetOképességben az intenziv és extenziv tavak dtlaga kozott kismértékll, bar nem
szignifikans eltérés volt megfigyelhetd. Az intenziv tavak vizének kissé magasabb volt

az 0sszes ion koncentracidja.

Trofitds

A rendszer tavaiban a nitrogén- és a foszforformdk kozott szignifikans kiilonbség nem
volt (P>0,1). A termeld folyamatok szdmara hozzaférhetd novényi tdpanyagok; a
szervetlen nitrogénformdk, illetve az ortofoszfat (POs-P) mennyiségét az Okoldgiai
vizmindsitési rendszer (DEVAI et al., 1992) 9 fokozatd trofitds tipolégia alapjin
értékelve a hozzédférhetd nitrogén mennyisége a 2-es, a foszfor mennyisége a 6-os
fokozatnak felelt meg. A szervetlen nitrogén és a foszforformdk tomegardanya a teljes
rendszer esetében 1,4:1 volt (25. tablazat). A miukodésének elsO évében a rendszer
ortofoszfat-foszforral jol ellatott, ugyanakkor szervetlen nitrogénben szegény volt.
Ebbdl kovetkezik, hogy ebben az id0szakban az elsddleges termelés erdsen nitrogén

limitalt volt.
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Konstruktivitds
Az intenziv és extenziv tavak vizének datlagos klorofill-a tartalma kozott nem volt
szignifikdns kiilonbség. A rendszer 4tlagdban mért 74,35+39,63 pg L' klorofill-a

koncentrécié hasonlé volt a 23 halasté vizsgdlata soran mért 84,8+49,9 pg L™ értékhez.

Szaprobitds

A rendszer tavainak vizében a szerves anyag mennyisége hasonld volt. Az intenziv
tavak és az extenziv t6 szervesanyag-tartalma kozott szignifikdns eltérés nem
mutatkozott (KOIg,, szerves lebegdanyag; P>0,1). A konnyen bomlé szervesanyag-
tartalmat mérd KOl értékkel jellemzett tipoldgia alapjén a tavak vizének szaprobitdsa
alfa-béta-mezoszapréb (FELFOLDY, 1987), a Dévai-féle szaprobitds tipoldgia alapjan:
KOl 4, szerves nitrogén 3, formalt nitrogén 4 volt. A tavak szaprobitdsa nem érte el a
halastavakat jellemzd értékeket sem. Az el6zd, a halastavak kornyezeti hatdsanak
vizsgalata soran, az atlagos KOl 10,6012,07 volt, szemben a rendszer tavaiban mért

7,41£1,96 értékkel.

24, tablazat. A rendszer tavainak fobb vizmindségi paraméterei 1999-ben

12 I3 14 R1
Fajlagos vezetokép.(uS cm™)| 527+54,1° | 525£723* | 522+642° | 476+54,1°
pH 7,45+0,25* | 7,43+0,53" | 7,40+0,47* | 7,55+0,31"
KOIy, (mg O, L'l) 8,67+£1,07" | 7,49+1,53* | 6,11+2,10* | 7,38+2,51°
Klorofill-a (ug L'l) 86,7+£53,5" | 68,2+28,5" | 62,7+33,5" |78,63+48,28"
NO;3-N (mg L'l) 0,128+0,094% | 0,130+0,114" | 0,106+0,114*| 0,193+0,145*
NO,-N (mg L'l) 0,029+0,020% | 0,027+0,022% | 0,026+0,022*| 0,038+0,033*
NH4-N (mg L'l) 0,061+0,034% | 0,065+0,041% | 0,055+0,024% | 0,063+0,026"
Asvényi N (mg L'l) 0,218+0,111%*]0,221+0,132%| 0,187+0,138" | 0,294+0,184"
Szerves N (mg L'l) 0,743+0,548" | 0,770+0,580" | 0,625+0,484" | 0,703+0,514"
Osszes N (mg L'l) 0,961+0,493"|0,991+0,530 | 0,812+0,402"| 0,997+0,425%
PO4-P (mg L'l) 0,184+0,188"|0,146+0,109 | 0,106+0,069% | 0,205+0,140*
Osszes P (mg L'l) 0,393+0,215|0,341+0,125*|0,308+0,143%| 0,464+0,120"
Szerves lebegéanyag(mg LY 19,244,79* | 16,1£3,45* | 20,1£13,96* | 17,4+7,92°

Az abc eltérd betlii a fels6 indexben szignifikdns kiilonbséget jeleznek (P<0,05)

4.2.2.1.1. A feltoltd és az elfoly6 viz mindsége

A tavaszi feltoltd viz, a nydri vizp6tlds €s az Oszi lecsapolds vizkémiai paramétereinek

(26. tablazat) Osszevetésével értékelhetd a tavi rendszer elfolydvize 4ltal okozott
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kornyezeti terhelés. A lecsapolt viz dsvanyi nitrogén tartalma 40 %-kal, 6sszes nitrogén

tartalma 49 %-kal volt alacsonyabb, mint ami feltdltovizzel és vizpotlassal a

térendszerbe keriilt. Az elfolyoviz ortofoszfat koncentracidja 14 %-kal nagyobb, az

Osszes foszfor tartalma 7 %-kal kisebb volt a feltoltd viz atlagandl. Az elfolyovizben

mért KOIg, koncentracié 8 %-kal haladta meg a térendszerbe bevezetett vizben mért

atlagértéket.

25. tablazat. A tavak vizében taldlhaté Osszes szerves szén (TOC), Osszes dsvanyi

nitrogén (TIN) és ortofoszfét-foszfor (PO4-P) tomegaranya

Tavak TOC TIN PO4-P
R1 56 1,4 1
12 73 1,2 1
13 80 1,5 1
14 90 1,8 1
Teljes rendszer 57 1,4 1

26. tablazat. A rendszert feltoltd és a tavakbdl lecsapoldssal tdvozd viz fobb

vizmindségi paraméterei 1999-ben

Feltoltés|Vizpotlas Lecsapolas

atlag*| 12 I3 14 R1 |atlag*
Ideje 03.10. | 07.27. 09.27.109.27.109.27.|11.07.
Mennyisége (m°) 211100 | 120000 3700 | 3500 | 3900 [200000
Fajlagos vezetokép. 511 518 404 | 412 | 412 | 471 | 454
(uS cm™)
pH 7,40 6,95 7,15 17,05 | 6,85 | 7,55 | 7,28
KOIy, (mg O, L) 8,10 109 | 914 | 6,09 | 7,15 | 7,46 | 10,1 | 9,94
NO;-N (mg L") 0,932 | 0,936 |0,934|0,284 0,342 0,215 0,329 0,327
NO,-N (mg L") 0 0,032 [0,012|0,025|0,018 0,018 |0,146 | 0,141
NH,4-N (mg L) 0 0,271 ]0,102|0,037|0,040|0,045|0,166 | 0,161
Asvanyi N (mg L") 0,932 1,24 | 1,05 | 0,345 0,400 | 0,279 | 0,640 | 0,629
Szerves N (mg L) 1,20 2,53 | 1,70 | 0,118 (0,105 | 0,091 | 0,825 | 0,799
Osszes N (mg L) 2,13 3,77 | 2,75 10,463 0,505 |0,370 | 1,46 | 1,43
IPO4-P (mg L") 0 0,366 [0,137|0,158|0,115|0,115|0,158 | 0,157
Osszes P(mg L) 0,124 | 0,608 |0,306|0,217|0,130|0,143 0,291 | 0,291
Szerv. lebegéa.(mg L") | 13,2 109 | 124|204 | 219 | 18,9 | 39,5 | 38,8

* A vizmennyiséggel silyozott 4tlag
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4.2.2.1.2. Az intenziv és extenziv tavak kozotti vizcsere

A tenyészidoszak folyaman a vizforgatds 1999-ben julius 1-t0l szeptember 27-ig tartott
az intenziv és az extenziv rész kozott. A vizforgatds sordn bekovetkezd vizmindség
valtozdsok képet adnak az intenziv és az extenziv részben lezajlé folyamatokrol.
A kovetkezOkben az intenziv tavak és az extenziv t6 vizkémiai paramétereinek a

vizforgatas alatti alakuldsa keriil 6sszevetésre.

A halobitds vdltozdsa

Az extenziv t6 pH értéke szignifikdnsan (P<0,05) magasabb volt az intenziv tavak
vizében mértnél. A pH véltozdsa mindkét egységben hasonldéan alakult (12. dbra). Ezt
tdmasztja ald az extenziv t6 magasabb klorofill-a tartalma, ami az elsddleges termelés
nagyobb sebességére utal. Mivel az autotréf termelés sordn a viztest szén-dioxid
tartalma csokken, emelkedik annak pH értéke. A pH vadltozds tendencidja azonban

mindkét egységben hasonl6 volt.

8,0
7,8 y »
W .7
o T eRessaesox n
7,6 ST
7,4 r——
jan
a 72 y
7,0 Ll
6.8 —o—pH Intenziv atlag
--#-- pH R1
6,6
6,4
06.15 07.15 07.29 08.16 09.27

idépont

12. abra. A pH alakuldsa a vizforgatas alatt

A fajlagos vezetOképesség az extenziv téban a tenyésziddszak folyaman fokozatosan
emelkedett. A vezetOképesség az intenziv tavakban a nydr kozepén bekovetkezd
csokkenést kovetden emelkedett (13. abra). Az extenziv és intenziv tavak kozott

szignifikdns eltérés (P>0,1) nem volt.
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13. abra. A fajlagos vezetOképesség alakuldsa a vizforgatas alatt

A trofitds valtozdsa

A viz Osszetételére a vizforgatds alatt jellemzd volt az alacsony nitrogéntartalom.
Az 4svényi nitrogénformdk (TIN) koncentricidja folyamatosan novekvd tendencidt
mutatott (15. dbra), a legjelentdsebb dsvanyi nitrogénforma a nitrat nitrogén (NO;3-N)
volt (14. dbra). Az extenziv t6 vizének nitrdt-nitrogén koncentracidja szignifikdnsan
(P<0,05) meghaladta az intenziv tavak d&tlagit. Az extenziv és az intenziv rész
ammonium- (NHy-N) és nitrit- (NO»-N) nitrogéntartalma kozott statisztikailag

értékelhetd kiillonbség nem volt (P>0,1).
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14. abra. Az asvanyi nitrogén formdk alakuldsa a vizforgatas alatt
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A tavak 0sszes nitrogén (TN) tartalmaban a szerves nitrogén (TON) koncentraci6 volt a
meghatdroz6. Az intenziv és extenziv tavak szerves és Osszes nitrogén tartalma kozott
szignifikdns eltérés szintén nem volt (P>0,1). A szerves nitrogén tartalomban év kdzben

jelentds ingadozds mutatkozott, augusztus kozepén a szerves nitrogén koncentricidja

mindkét egységben emelkedett.
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15. abra. Az 6sszes szervetlen nitrogén (TIN), az 9sszes szerves nitrogén (TON) és az

0sszes nitrogén (TN) alakuldsa a vizforgatés alatt
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16. abra. Az ortofoszfat (PO4-P) és az 6sszes foszfor (TP) alakuldsa a vizforgatas alatt
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Az extenziv t6 ortofoszfat-foszfor tartalma szignifikdnsan magasabb volt (P<0,05) az
intenziv tavakéndl. Az ortofoszfat-foszfor koncentricidja az dsvanyi nitrogén
koncentraciok véltozdsahoz hasonléan novekvd tendencidju (16. dbra) volt mind az
intenziv, mind az extenziv tavakban. Az intenziv tavak és az extenziv td Osszes foszfor

tartalmdban csak kis kiillonbség (P<0,1) volt megfigyelhetd.

A konstruktivitds vdltozdsa

A klorofill-a tartalom valtozdsa mindkét egységben hasonléan alakult (17. dbra). Mind
az extenziv t6, mind az intenziv tavak esetében egy jelentds julius végi csics lathatd a
klorofill-a tartalomban. Ugyanakkor az extenziv t6 vizének klorofill-a tartalma

szignifikdnsan magasabb (P<0,05) volt.
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17. abra. A klorofill-a tartalom alakuldsa a vizforgatas alatt

A szaprobitds vdltozdsa

A KO, €s a szerves lebegOanyag tartalomban az extenziv és az intenziv tavak atlaga
kozott szignifikdns kiillonbség (P>0,1) nem volt. Az extenziv toban a KOlgy, tartalom
jelentds ingadozdst mutatott a szerves nitrogén tartalomhoz hasonléan (18. dbra). A
szerves lebegbanyag tartalom alakuldsa mindkét téegység esetében hasonld volt, nyar

kozepén magasabb értéket mértiink (19. abra).
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KOI (mg O, L")

—&— KOl Intenziv atlag
--#-- KOI R1

06.15 07.15 07.29 08.16 09.27

id6pont

18. abra. A kémiai oxigénigény (KOI\,) alakuldsa a vizforgatas alatt

6 (mg L)

acio

z

—e— Szerves lebegbanyag
Intenziv atlag

--#-- Szerves lebegbanyag R1

koncentr:

06.15 07.15 07.29 08.16 09.27
idépont

19. abra. A szerves lebegdanyag alakuldsa a vizforgatds alatt

4.2.2.2. A rendszer miikodésének masodik éve (2000)

/a4

2000-ben az el6zd évi tdpanyagterhelésnél, szerves szén esetében 31 %-kal, nitrogén
esetében 32 %-kal, foszfor esetében 53 %-kal kertilt tobb tdpanyag a teljes térendszerbe.

A rendszer lizemelésének masodik évében végzett vizkémiai vizsgdlatok eredményei a

27. tablazatban lathatdak.
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Halobitds
A tavak pH-ja és fajlagos vezetoképessége kozott nem volt szignifikédns eltérés (P>0,1).
A vezetoképesség és a pH kissé, bar nem szignifikdnsan (P>0,1) magasabb volt 2000-

ben, mint az el6z6 évben.

Trofitds

A kisérleti rendszer miikodésének madsodik évében az elsddleges termelés szamdra
hozzaférhetd dsvanyi nitrogén és ortofoszfat-foszfor az eléz6 évi mennyiségnél
kismértékben magasabb volt, a kiillonbség azonban nem volt szignifikdns (P>0,1). A
viztest tdpanyag-ellatottsdgat az dkoldgiai vizmindsitési rendszer (DEVAI et al., 1992)
alapjan értékelve az dsvanyi nitrogén mennyisége 3-as, az ortofoszfat-foszfor
mennyisége 6-os kategéridban volt. A tavak tdpanyag-ellatottsiga hasonlé volt,
kozottiik nagy kiilonbséget, az I1-es t6 kivételével nem lehetett megfigyelni. A magas
népesités kovetkeztében az I1-es t6 fajlagos nitrogénterhelése (6343 kg N ha™) mintegy
harmincszorosan haladta meg a rendszer atlagos terhelését (202 kg N ha). Az Il-es t6
asvanyi- és szerves nitrogén, ortofoszfat- é€s 0Osszes foszfor, valamint szerves

lebegbanyag tartalma szignifikdnsan meghaladta (P<0,05) a rendszer tobbi tavaban mért

értékeket.

27. tablazat. A rendszer tavainak fébb vizmindségi paraméterei 2000-ben

I1 12 I3 14 I5 R1
[Fajl. vez. (uS cm™)| 600+53,3" | 575£92,8" | 578+115" | 606+134" | 592+76,4" | 528+21,9"
pH 7,43+0,33" | 7,730,54" | 7,68+0,40° | 7,82+0,26" | 7,58+0,38" | 7,80+0,21°
KOIym(mg O, L) | 11,5+3,16 | 8,73+2,11°" | 8,88+3,18" | 7,0122,54° | 7,80+3,20™ | 7,74%2,25"
Klorofill-a (ug L) 138103 | 49,3+28,7" | 77,6+48,5" | 59,6+42,6" | 26,1+21,3" | 80,8+33,9®
NO;-N (mg L") |0,34240,17*|0,142+0,05"| 0,166+0,04" |0,166+0,07" |0,168+0,13%|0,200+0,06*
NO,-N (mg L") |0,1830,16"|0,043+0,02" | 0,0460,02" |0,045+0,01"|0,033+0,03" | 0,054+0,01"
NH,-N (mg L") {0,816+0,21*|0,097+0,04"|0,095+0,10" | 0,112+0,15"|0,076+0,07" | 0,060+0,03"
Asvanyi N(mg L) | 1,3420,24* |0,282+0,08" [0,307+0,13"|0,322+0,22° 0,277+0,21°| 0,31520,04
Szerves N (mg L™)| 5,88+1,77* |0,799+0,34 | 0,689+0,54° | 0,826:1,00°| 0,609+0,59° | 0,502:+0,23"
Osszes N (mg L) | 7,22+1,74* | 1,08+0,38" |0,99620,67"| 1,15+1,21" |0,88620,71°|0,81620,22"
PO,P (mgL")  ]0,318+0,15*| 0,13+0,07° |0,142+0,07°|0,125+0,08"|0,137+0,07°| 0,193+0,07
Osszes P (mg L") {0,57120,27%|0,230+0,13°|0,249+0,12°|0,231+0,13°| 0,244+0,12°| 0,345+0,13"
Szerv.leba.(mg L) 60,0£12,24%| 12,246,45" |22,2410,64"| 23,4+4,19° | 18,5+18,46" | 25,5+7,32"

Az abc eltérd betlii a fels6 indexben szignifikdns kiilonbséget jeleznek (P<0,05)
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A Dévai-féle vizminOsitési kategéridkalapjdn az I1-es t6 dsvanyi nitrogén elldtottsdga a
6-o0s, az ortofoszfat-foszfor tartalma a 7-es fokozatnak felelt meg. A teljes rendszer
asvanyi nitrogén:ortofoszfat-foszfor ardnya 1,6 volt (28. tablazat). Ez az ardny az el6z6
évinél kissé magasabb, azonban a rendszer egészére még mindig erdteljes nitrogén

limitéltsag volt a jellemz0.

Konstruktivitds

A teljes rendszer dtlagdban mért 78,52432,06 ug L' klorofill-a tartalom nem
kiilonbozott szignifikansan (P>0,1) az 1999-ben mérttdl. A klorofill-a tartalomban az
extenziv t6 és az intenziv tavak atlaga (80,77133,92, illetve 76,28+33,91 ng L'l) sem
kiillonbozott egymastdl szignifikdnsan (P>0,1). Ugyanakkor az intenziv tavak kozott
Iényeges eltérések mutatkoztak, az Il-es t6 klorofill-a tartalma szignifikdnsan

meghaladta (P<0,05) a tobbi intenziv toét.

28. tablazat. A tavak vizében taldlhat6 Osszes szerves szén (TOC), az Gsszes dsvanyi

nitrogén (TIN) és az ortofoszfat-foszfor (PO4-P) tomegardnya 2000-ben

Tavak TOC TIN PO4-P
R1 66 1,6 1
11 94 4,2 1
12 48 2,2 1
13 78 2,2 1
14 94 2,6 1
I5 67 2,0 1
Teljes rendszer 68 1,6 1
Szaprobitds

A tavak kozott a kémiai oxigénigény (KOIg,) tekintetében szignifikans eltérés nem
volt (P>0,1). A teljes térendszer kémiai oxigénigényének atlagaban 1999 és 2000 kozott
nem volt szignifikans (P>0,1) eltérés (7,38, illetve 7,75 mg O, L'l). A rendszer KOIgn
értékkel jellemzett szaprobitdsa az el6z6 évivel megegyezd alfa-béta mezoszapréb volt
(FELFOLDY, 1987). Az dkolégiai vizmindsitési rendszer (DEVAI et al., 1992) alapjan:
a KOIwy 4-es, a szerves nitrogén 3-as, a formélt nitrogén 4-es kategéridnak felelt meg,

ami szintén megegyezett az €l6z0 évi besoroléssal.
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4.2.2.2.1. A feltolto és az elfoly6 viz mindsége

A tavakat feltoltd és a lecsapoldskor onnan elfoly6 viz kémiai paraméterei a
29. tablazatban taldlhatéak meg. A lecsapolt viz atlagos dsvanyi nitrogén tartalma 37 %-
kal, az Osszes nitrogén tartalma 33 %-kal volt alacsonyabb a vizfeltoltéssel és
vizpétlassal a rendszerbe keriilt viz atlagandl. Ugyanakkor az elfolydviz ortofoszfat-
foszfor koncentréacidja 21 %-kal, az 0sszes foszforé 13 %-kal volt magasabb a feltoltd
viz atlaganal. A KOIy, koncentracié az elfolydvizben kétszerese volt a befolyd viz
atlaganak. Az elfolyéviz asvanyi- €s Osszes nitrogén tartalma 21 és 36 %-kal
alacsonyabb, az ortofoszfét- és dsszes foszfor mennyisége 23 és 5 %-kal magasabb volt
2000-ben, mint 1999-ben. A KOl tartalom az elfolyévizben minddssze 3 %-kal

haladta meg az 1999 évi mennyiséget.

29. tablazat. A rendszert feltoltd és a tavakbdl lecsapoldssal tdvozd viz fébb

vizmindségi paraméterei 2000-ben

feltol-| viz- Lecsapolas
tés |poétlas

tlag) 11 | 12 | I3 | 14 | I5 |RI1** |stlag*

Ideje 03.20.]08.15. 09.14./09.24./09.24.]09.24.]09.26 [10.31.
Mennyisége (m’) [215000120000 2000 | 3700 | 3500 | 3900 | 1900 1200000
Fajl. vezetikép.

Al vezetokep- | 31 | 378 | 367 | 620 | 560 | 563 | 561 | 565 | 572 | 572
(US cm™)

bH 8,15 | 6,66 | 7,62 | 713 | 7,07 | 713 | 7.43 | 7.20 | 8,28 | 8,23

KOIym(mgO,L") | 5,78 | 3,57 | 4,99 [17,42] 7,64 | 4,18 | 4,18 | 7,94 | 10,3 | 10,2

NOs-N (mg L") ]0,8010,505|0,695|0,424/0,215/0,215|0,292 0,410 0,358 | 0,356

NO,-N (mg L") 10,033(0,038|0,035|0,077|0,032|0,049 | 0,045 | 0,065 | 0,086 | 0,084

NH,-N (mg L") ]0,023(0,126 0,060 0,793 |0,151|0,287 0,409 | 0,208 | 0,041 | 0,057

Asv. N (mgL") |0,857/0,669 (0,790 |1,295|0,398|0,551|0,746 | 0,683 | 0,485 | 0,497

Szerv. N (mg L") |0,196|1,2370,569 | 4,77 | 1,17 | 1,75 |2,827| 1,64 |0,310| 0,411

Osszes N (mg L™)| 1,05 | 1,91 | 1,36 | 6,06 | 1,57 | 2,30 | 3,57 | 2,32 [0,796 | 0,908

PO4-P(mgL") [0,164(0,149|0,159|0,508 | 0,065 | 0,065 |0,059 | 0,124 | 0,194 | 0,193

Osszes P (mg L") 0,291 0,236 0,271|0,911 |0,124|0,125|0,124 | 0,236 | 0,306 | 0,306

Szerves lebegoa.

0 6,69 | 8,73 | 7,23 1 69,5 | 11,3 | 153 | 15,9 | 50,4 | 23,9 | 24,3
(mg L)

* A vizmennyiséggel sulyozott dtlag
** Az R1-es t6 2000-ben nem keriilt lecsapoldsra, a feltiintetett értékek az oktober 31-i

vizvizsgalat eredményei
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4.2.2.2.2. Az intenziv és extenziv tavak kozotti vizcsere

Halobitas vdltozdsa

A pH és a fajlagos vezetOképesség alapjan (20. és 21. dbra) az extenziv és az intenziv
részek kozott szignifikdns eltérés nem volt (P>0,1). Az extenziv téban mért pH
(7,5510,31 és 7,80+0,21) és a fajlagos vezetOképesség tekintetében (476154,1 és
528421,9 uS cm™) 1999-ben és 2000-ben mért értékek kozott szignifikans eltérés nem
volt (P>0,1). Az intenziv tavak kozott a mért pH értékében (7,4310,43 és 7,7410,38) és
a fajlagos vezetoképességben (525168,9 és 537£52,5 uS cm™) sem volt statisztikai
kiilonbség (P>0,1) 2000-ben.

8,20
8,00
7,80

7,60

pH

7,40

7,20

—e—pH Intenziv atlag
7,00 --m-- pHR1

6,80

6,60
06.09 06.27 07.18 08.08 08.30

id6pont

20. abra. A pH alakulasa a vizforgatas alatt 2000-ben

700
600
500

400 —— Vezetbképesség
Intenziv atlag

--m-- Vezet6képesség R1
300

Vezetéképesség (uS cm™)

200

06.09 06.27 07.18 08.08 08.30
id6pont

21. abra. A fajlagos vezetoképesség alakuldsa a vizforgatas alatt 2000-ben
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A trofitds valtozdsa

A tenyészidOszak alatt az extenziv té vizének ammoénium-nitrogén (NH4-N) tartalma
szignifikdnsan (P<0,05) alacsonyabb volt, mint ami oda, az intenziv tavak
elfolydvizével a vizforgatds sordn bekeriilt (22. dbra). Az extenziv és intenziv rész nitrit
(NO,-N) és nitrat- (NOs3-N) nitrogén tartalma kozott statisztikailag értékelheto
kiilonbség nem volt (P>0,1). A vizforgatdssal az extenziv téba bejutott d4svanyi nitrogén
tartalom szignifikdnsan (P<0,05) magasabb volt az 1999-ben mért mennyiségnél
(1999: 0,209+0,125 és 2000: 0,462+0,065 mg L"), mikozben az extenziv té vizének
asvanyi nitrogén tartalma 1999 és 2000-ben nem kiilonbozott egymastdl (0,294+0,184
és 0,314+0,042 mg L™).

0,35 —o— NH4 Intenziv atlag
’ --m-- NH4 R1
0.3 1 ° —4—NO2 Intenziv atlag
o ’ ~-=- NO2 R1
T—] 0.25 ,\./\ —=— NO3 Intenziv atlag
g ~--- NO3 R1
£ X
N—
ht 0,2
3
S
=
5 015
Q
=
o
= 0,1
Z
ot
F
0,05
0

06.09 06.27 07.18 08.08 08.30

idépont

22. abra. Az asvanyi nitrogén formak alakulasa a vizforgatds alatt 2000-ben

Az intenziv tavakbdl érkezd vizben, 1999-ben a nitrat-nitrogén (NH4-N:NO,-N:NOs3-N
=29:13:58), 2000-ben az ammonia-nitrogén (NHs-N:NO,-N:NO3-N=48:19:33) volt a
meghatdroz6é forma. Ugyanakkor az extenziv toban mindkét évben a nitrat-nitrogén

dominalt (NH4-N:NO,-N:NO3-N=21:13:66, illetve 19:18:63).

Az extenziv t6 vizének d&svéanyi- (TIN) szerves (TON) és 0Osszes nitrogén (TN)
koncentraci6i szignifikdnsan alacsonyabbak (P<0,05) voltak, mint az intenziv tavakbol
elfolyé viz hasonlé paraméterei (23. dbra). Az el6z0 évhez hasonldéan a tavak Osszes

nitrogén (TN) tartalmédban a szerves nitrogén (TON) tartalom volt a meghatarozo.
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23. abra. Az 6sszes szervetlen nitrogén (TIN), az 6sszes szerves nitrogén (TON) és az

0sszes nitrogén (TN) alakuldsa a vizforgatas alatt 2000-ben

o
o

—o— PO4 Intenziv atlag
--&-- PO4 R1
—&— TP Intenziv atlag
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24. abra.Az ortofoszfat (PO4-P) és az osszes foszfor (TP) alakuldsa a vizforgatas alatt

2000-ben

Az extenziv és az intenziv rész ortofoszfat- (PO4-P) és 6sszes foszfor (TP) tartalmaban
nem volt statisztikailag igazolhatd kiilonbség (P>0,1; 24. dbra). Ugyancsak nem volt
szignifikdns kiilonbség (P>0,05) a vizforgatdssal az extenziv téba keriilt és az onnan

tavozo viz ortofoszfat- €s Osszes foszfor koncentracidiban 1999 és 2000 években mért
értékek kozott.
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A konstruktivitds vdltozdsa

A klorofill-a tartalomban az intenziv tavak dtlaga és az extenziv t6 kozott, az el6z6 évtdl
eltéréen, nem volt szignifikdns kiilonbség (P>0,1; 25. dbra). A klorofill-a tartalom
1999-ben és 2000-ben hasonléan alakult, mind az extenziv (78,63148,28 ¢€s
80,77+33,92 ug L), mind az intenziv (64,22+42,48 és 76,28+33,91 ug L") tavaknal,

kozottiik szignifikans eltérés nem volt (P>0,1).

Klorofill-a koncentracié (ug L™)

—e—Klorofil-a Intenziv atlag .
0 --m-- Klorofill-a R1
0 T T T T
06.09 06.27 07.18 08.08 08.30
idépont

25. abra. A klorofill-a tartalom alakulasa a vizforgatas alatt 2000-ben

A szaprobitds viltozdsa

A KOIy, és a szerves lebegfanyag tartalomban az extenziv t6 és az intenziv tavak
kozott  szignifikdns kiilonbség (P>0,1) az el6z6 évhez hasonléan nem volt
(26. abra és 27. dbra). Az extenziv t6 KOy, (7,5510,31 és 7,7412,25 mg O, L'l) és
szerves lebegbanyag (17,35+7,92 és 25,49+7,33 mg L) tartalmaban 1999 és 2000
kozott statisztikai kiillonbség nem volt (P>0,1). Az intenziv tavakbdl a vizforgatds sordn
érkez6 viz KOIw, (7,42+1,35 és 8,0312,07 mg O, L'l) és szerves lebeglanyag
(18,485,888 ¢és 22,65+4,38 mg O, L'l) tartalmdban ugyancsak nem taldltunk
szignifikéns eltérést (P>0,1) 1999 és 2000 kozott.
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KOI (mg O, L™)
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26. abra. A kémiai oxigénigény (KOIsw,) alakuldsa a vizforgatas alatt 2000-ben
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27. abra. A szerves lebegdanyag koncentracié alakuldsa a vizforgatds alatt 2000-ben
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4.2.2.3. A rendszer miitkodésének harmadik éve (2001)

2001-ben 11 %-kal tobb szerves szén, 35 %-kal tobb nitrogén és 57 %-kal tobb foszfor

keriilt a teljes torendszerbe az 1999-ben kapott eredményekhez viszonyitva. A 2000. évi

terheléseknél 15 %-kal kevesebb szerves szén, 2 %-kal tobb nitrogén és 3 %-kal tobb

foszfor jutott a rendszerbe. A rendszer iizemelésének harmadik évében végzett

vizkémiai vizsgalatok eredményei a 30. tabldzatban lathatdak.

30. tablazat. A rendszer tavainak fébb vizmindségi paraméterei 2001-ben

(mgL™)

11 12 13 14 15 R1

Fajl. vezetokép. | 507+304° | 469+6,8" | 454+13,1° | 449+9,5° | 493+20,5* | 464+20,7°
(uS cm™)

pH 7,5240,41% | 7,5040,34" | 7,7620,51° | 7,73+0,52° | 7,4140,35* | 7,69+0,52"
KOIsMn(mgOle) 8,56+1,17" | 8,80+4,67" |6,84+0,992°| 6,20+1,07° | 8,69+1,65" | 5,84+1,57
Klorofill-a(ug L)| 1444943 | 185214 | 4594214° | 15,9+14,9" | 145+83.4% | 105435,6"
NO;-N (mg L") [0,224+0,148"]0,2710,146°(0,071:£0,080°|0,078+0,107°|0,19320,125"|0,123+0,082"
NO,-N (mg L") [0,407+0,673|0,1340,089°(0,0150,010°|0,015+0,020°|0,041£0,034""| 0,030+0,014°
NH,4-N (mg L") | 1,2320,415" [0,56420,147°(0,055+0,028°0,095+0,069°(0,966£0,321°(0,14120,160°
Asv. N (mgL™) 1,86+1,13* [0,969+0,260*|0,141+0,077°|0,188+0,176"| 1,20+0,204" |0,294+0,218"
Szerv. N (mg L") | 7,04+1,99" | 4,81+1,51° | 1,38+0,39° | 1,82+0,78° | 5,3240,70" | 2,53+1,88"
Osszes N (mg L™")| 8,9043,10° | 5,77+1,74" | 1,52+0,43° | 2,0140,91° | 6,5240,65" | 2,8242,07°
PO4P (mg L") [0.288+0,269%(0,208+0,147"|0,070+0,054°|0,064+0,046%0,2800,069°|0,0740,037*
Osszes P (mg L‘l) 0,593+0,2790,696+0,103%|0,41620,215"(0,392+0,192°|0,630+0,119%|0,430+0,218"
Szerves lebegéa. | 280+385™ | 103+92,1%° | 44,2431,0* | 10,045,53" | 73,8+51,5* | 59,5469,5®

Halobitds

A tavak pH értéke és fajlagos vezetOképessége kozott az el6zd évi vizsgalatokhoz

hasonléan szignifikdns eltérés nem volt (P>0,1). A vezetdképesség és a pH a

vizsgalatok harom éve alatt nem kiillonbozott szignifikansan (P>0,1).

Trofitds

Az algaprodukcié szdmara hozzaférhetd dsvanyi nitrogén és ortofoszfat foszfor

mennyisége az eldz0 két évben mérttdl szignifikdnsan nem kiilonbozott (P>0,1).

Ugyanakkor a viztér tapanyag-ellatottsagat az okolégiai vizmindsitési rendszer (DEVAI

et al., 1992) 9 fokozatu trofitds tipolégia alapjadn értékelve a hozzaférhetd nitrogén
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mennyisége 3-as, a foszfor mennyisége 5-0s kategoéridba esett, amely kissé eltért az
el6z0 évek mindsitésétol (1999: 2, 6; 2000: 3, 6). Az intenziv tavak tdpanyag
ellatottsdgdban jelentds kiilonbségek mutatkoztak. Az I1, 12, és I5 tavakba keriilt
tdpanyag mennyiség szignifikdnsan (P<0,05) meghaladta az I3 és I4 tavakét. A
magasabb tdpanyagtartalmi tavak esetében az 4svdnyi nitrogén:ortofoszfiat foszfor
arany is kedvezObb volt, megkozelitette az optidlis 7,2:1 ardnyt. Az dsvanyi nitrogén és
az ortofoszfit foszfor koncentraciok az extenziv és az intenziv rész Kkozott
szignifikdnsan kiilonboztek (P<0,05). A teljes rendszer 4svanyi nitrogén:ortofoszfat
foszfor ardnya 2,0 volt (31. tablazat). Ez az ardny az el6z0 évi értékeknél kissé
magasabb, azonban a rendszer egészére még mindig erdteljes nitrogén limitaltsag volt a

jellemzo.

31. tablazat. A tavak vizében taldlhaté Osszes szerves szén (TOC), Osszes asvanyi

nitrogén (TIN) és ortofoszfat-foszfor (PO4-P) tomegardnya 2001-ben

Tavak TOC TIN PO4-P
R1 402 1,9 1
11 486 6,5 1
12 248 4,6 1
13 316 2,0 1
14 78 2,9 1
I5 132 43 1
Teljes rendszer 374 2.0 1
Konstruktivitds

Az extenziv t6 €s az intenziv tavak klorofill-a tartalmédnak atlaga (83,06+£52,02, illetve
91,02469,66 pg L) szignifikdnsan nem kiildnbozstt egymastél (P>0,1). Ugyanakkor az
intenziv tavak kozott 1ényeges eltérések mutatkoztak, az I1, 12 és I5 t6 klorofill-a
tartalma szignifikdnsan meghaladta (P<0,05) az I3 és 14 t6 atlagat. A teljes rendszer
4tlagdban mért 83,61+52,82 pg L' klorofill-a tartalom sem kiilonbozott szignifikdnsan
(P>0,1) az 1999 és 2000-ben mérttdl (74,35+39,63 és 78,52+32,06 pg L™).
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Szaprobitds

A kémiai oxigénigény (KOIg,: 6,2211,39 és 7,99+1,76 mg O, L'l) és a szerves
lebegbanyag (94,28+70,51 és 102,5t112,2 mg L'l) tekintetében az extenziv és az
intenziv rész kozott szignifikdns eltérés nem volt (P>0,1). A teljes rendszer KOIgyy,
atlagai kozott a vizsgdlat harom éve alatt nem volt statisztikailag igazolhatd eltérés
(P>0,1). A rendszer KOIg\, értékkel jellemzett szaprobitds tipologidja az el6z6 évekhez
hasonléan alfa-béta mezoszapréb volt (FELFOLDY, 1987). Az 6koldgiai vizmindsitési
rendszer (DEVAI et al., 1992) alapjan: KOIgy, 4-es, szerves nitrogén 5-0s, formalt
nitrogén 4-es kategoridba esett, ami a KOl és a formélt nitrogén esetében ugyancsak
megegyezett az el6zd évek besoroldsdval, azonban a szerves nitrogén 5-0s értéke

meghaladta az el6z6 évekre jellemzd 3-as értéket.

4.2.2.3.1. Feltoltd- és elfolyd viz mindsége

A lecsapoldskor tdvozé viz dsvanyi nitrogén tartalma 50 %-kal, az Osszes nitrogén
tartalma 18 %-kal alacsonyabb volt a feltoltéssel €s a vizpotldssal a torendszerbe keriilt
atlagos koncentraciondl (32. tablazat). Az elfolyéviz ortofoszfat-foszfor koncentracidja
10 %-kal meghaladta a feltoltd viz atlagat. Ugyanakkor az elfolyéviz Osszes foszfor
tartalma jelentésen, 56 %-kal alacsonyabb volt a feltolté viznél. Az elfolyéviz KOOIy
tartalma 22 %-kal, a szerves lebegOanyag tartalma azonban 430 %-kal volt magasabb a
feltoltéssel érkezd viznél. Az elfolydviz minGségét az el6zo évekkel Osszehasonlitva, az
asvanyi nitrogén tartalomban lényeges kiilonbség nem mutatkozott (0,629; 0,497;
0,605 mg L"), ellenben az Osszes nitrogén esetében jelentds véltozékonysdg volt
megfigyelheté (1,429; 0,908; 2,225 mg L'l). A lecsapolaskor tdvozd vizben az
ortofoszfat és az Osszes foszfor 1999 és 2000-ben hasonléan alakult (0,157; 0,193,
illetve 0,291; 0,306 mg L'l), azonban 2001-ben 1ényegesen alatta maradt az el6z6 évi
koncentracidknak (0,066, illetve 0,143 mg L'l). A KOIy, alakulasa a foszforhoz
hasonlé képet mutatott; 1999 és 2000-ben hasonlé (9,94 és 10,18 mg O, L'l), 2001-ben
az eléz6 évi értékeknél alacsonyabb (5,08 mg O, L") volt. Az elfolyoviz szerves
lebegbanyag tartalma a vizsgdlat hiarom éve alatt a kémiai oxigénigénytdl eltérden

valtozott (38,83, 24,29 és 59,71 mg L™).
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32. tablazat. A rendszert feltoltd és a tavakbdl lecsapoldssal tdvozd viz fobb

vizmindségi paraméterei 2001-ben

feltol-| viz- Lecsapolas
tés** |potlas

atlag®| 11 12 13 14 I5 | R1 |atlag*

Ideje 04.11.]07.16. 09.10./09.10.]10.03./10.03./09.10./10.27.
Mennyisége (m°) [215000[120000 2000 | 3700 | 3500 | 3900 | 1900 200000
Fajl. vezetékép.

Al vezetOkep. | 551 29,1 | 39,6 | 484 | 47.4 | 45,1 | 47.0 | 483 | 493 | 49,1
(mS m™)

pH 7,60 | 7,02 | 7,39 | 7.84 | 7.42 | 8.28 | 8,13 | 7,56 | 7.84 | 7,84

KOOI, (mgO,L | 3,80 | 4,82 | 4,17 | 9,52 | 15,7 | 6,87 | 6,31 |10,54| 4,73 | 5,08
NO;-N (mgL™") | 1,38 |0,627| 1,11 |0,384|0,415/0,026|0,000|0,355|0,186 0,187
NO,-N (mg L") ]0,053|0,026 0,043 |0,136|0,1100,022|0,014|0,086 | 0,036 | 0,038
NH4-N (mg L") [0,054|0,039]0,049 | 1,04 |0,638|0,040|0,008|0,631(0,379 0,380
Asv. N (mg L") 1,49 10,692 | 1,21 | 1,56 | 1,16 [0,089|0,021| 1,07 | 0,601 | 0,605
Szerv.N (mgL™") | 1,53 | 1,30 | 1,45 | 6,91 | 5,86 |0,805|0,732| 5,36 | 1,48 | 1,62
Osszes N (mg L) | 3,02 | 2,15 | 2,71 | 8,47 | 7,03 | 0,89 | 0,75 | 6,43 | 2,09 | 2,23
PO4P(mgL™") |0,032]0,109 0,060 |0,124|0,422|0,0020,000(0,252|0,059 | 0,066
Osszes P(mg L™) 0,169 (0,595 | 0,322 |0,265|0,798|0,103|0,116|0,463 | 0,128 | 0,143
Szerves lebegoa.
(mg L)

6,39 | 27,0 | 13,8 | 137 | 99,6 | 37,3 | 7,02 | 74,6 | 59,5 | 59,7

* A vizmennyiséggel sulyozott dtlag
** Az Rl-es t6 2000-2001 telén nem Kkeriilt lecsapoldsra, a feltiintetett értékek az

aprilis 11-1 vizvizsgélat eredményei

4.2.2.3.2. Az intenziv és extenziv tavak kozotti vizcsere

Halobitas vdltozdsa

A pH és a fajlagos vezetOképesség alakulasaban (28. és 29. dbra) 2001-ben az extenziv
(7,6910,52 és 464120,7 puS Cm'l) és az intenziv részek (7,53%x0,35 és
477492 uS cm’) kozott szignifikdns eltérés az el6zé évhez hasonléan nem volt
(P>0,1). Az el6z6 években az extenziv €s intenziv részben mért pH és fajlagos

vezetOképesség kozott statisztikai kiilonbség nem volt (P>0,1).
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28. abra. A pH alakulasa a vizforgatas alatt 2001-ben
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29. abra. A fajlagos vezetoképesség alakuldsa a vizforgatas alatt 2001-ben

A trofitds valtozdsa

A vizforgatds alatt az intenziv rész ammoénium-nitrogén (NH4-N) tartalma
szignifikdnsan (P<0,05) meghaladta az extenziv téban mért értékeket (30. dbra).
Ugyanakkor az extenziv és az intenziv rész nitrit- (NO,-N) €s nitrat-nitrogén (NO3-N)
tartalma kozott statisztikailag értékelhetd kiillonbség nem volt (P>0,1). Az extenziv t6
vizének d4svanyi (TIN) és Osszes nitrogén (TN) koncentraciéi szignifikdnsan

alacsonyabbak (P<0,05) voltak, mint az intenziv tavakbdl elfolyé viz hasonlé
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paraméterei (31. dbra). Az intenziv tavakbodl érkezd viz szerves nitrogén (TON) tartalma
szintén magasabb volt az extenziv téban mért TON koncentricidkndl, azonban a
kiilonbség nem volt olyan kifejezett (P<0,1), mint a TIN tartalom esetében. Az intenziv
tavakbdl érkezd vizben 2000-hez hasonléan, az ammoénium-nitrogén volt meghatirozé
(NH4-N:NO;,-N:NO3-N=67:14:19). Ugyanakkor az extenziv toban az ammoénium- és
nitrdt-nitrogén tartalom egyardnt meghatarozd volt (NH4-N:NO,-N:NO3-N=45:11:43),

kissé eltérden az el6z6 évektdl, ahol a nitrat-nitrogén tartalom dominélt.
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---B-- TIN R1
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g
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30. abra. Az 6sszes szervetlen nitrogén (TIN), az 6sszes szerves nitrogén (TON) és az

Osszes nitrogén (TN) alakuldsa a vizforgatds alatt 2001-ben
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31. abra. Az asvanyi nitrogénformadk alakulasa a vizforgatas alatt 2001-ben
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A vizforgatdssal az intenziv tavakbdl az extenziv téba bejutott 4svanyi nitrogén tartalom
szignifikdnsan (P<0,05) magasabb volt, mind az 1999-ben, mind a 2000-ben mért
mennyiségnél, mikdzben az extenziv t6 vizének dsvanyi nitrogén tartalma a vizsgalat
harom éve alatt nem kiilonbozott egymadstol (P<0,1). Ami arra utal, hogy az extenziv té
képes volt a legmagasabb szervetlen nitrogén-terhelést is feldolgozni. Ugyanakkor
feltételezhetd, hogy az extenziv t6 képes a kapott terheléseknél nagyobb mennyiségii

asvanyi nitrogént feldolgozni.

Az intenziv rész ortofoszfat (PO4-P) tartalma kissé meghaladta az extenziv t6 vizében
mért mennyiségeket (P<0,1), azonban a két rész Osszes foszfor (TP) tartalmdban nem
volt statisztikailag (P>0,1) igazolhaté kiilonbség (32. abra). Ugyancsak nem volt
szignifikdns kiilonbség (P>0,1) a vizforgatissal az extenziv téba keriilt és az onnan
tavozd viz TP koncentracidiban, valamint az intenziv tavak PO4-P tartalmaban a
vizsgélatok hdrom éve alatt. Ugyanakkor 2001-ben az extenziv t6 vizének POy4-P

tartalma szignifikdnsan alacsonyabb volt az 1999 és 2000 mértnél (P<0,05).
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32. abra. Az ortofoszfat (PO4-P) és az 0sszes foszfor (TP) alakuldsa a vizforgatds alatt

2001-ben

Konstruktivitds vadltozdsa

Az intenziv és az extenziv rész klorofill-a tartalma kozott az el6z6 évhez hasonléan nem
volt szignifikdns eltérés (P>0,1). Az extenziv t6 datlagos klorofill-a tartalma
83,061£52,02 ug L'l, az intenziv tavak atlagdban 91,02+69,66 ug L' volt. Az intenziv

tavak klorofill-a tartalma eltérOen alakult: a nagy terhelést kapd, afrikai harcsaval
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intenziven  népesitett  tavak  klorofill-a  tartalma  1lényegesen = meghaladta
(11: 189,4+17,79 ug L'; 12: 184,8+213,8 pg L' I5: 145,2483,37 ug L) a kisebb

terhelést kapo tavakét.

2001-ben a klorofill-a tartalom véltozdsa a vizforgatds alatt az el6z6 években
megfigyelttdl eltéréen alakult. 1999-ben, amikor a rendszer tdpanyagterhelése a
legalacsonyabb volt, a nyar kozepén egy klorofill-a csics volt megfigyelhetd (140-
160 pg L™), a csicsot kovetden a klorofill-a tartalom visszadllt a ny4r elejére jellemzd
alacsony értékre (30-70 pg L™"). 2000 nyardn, magasabb tdpanyagterhelésnél, a
klorofill-a tartalom egy magas szintre allt be (80-120 ug L, majd a nyar végén
visszaesett (20-30 ug L™). 2001-ben a rendszerben mért klorofill-a koncentrdci6 a nyér
elejei magas (140-180 pg L") szintrél fokozatosan 20 ug L' értékre csokkent
(33. dbra). Ugyanakkor a vizsgalt évek kozott sem az extenziv td, sem az intenziv tavak

atlagét tekintve nem volt szignifikans kiilonbség (P>0,1).
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33. abra. A klorofill-a tartalom alakulasa a vizforgatas alatt 2001-ben

A szaprobitds viltozdsa

A KOIgw, €s a szerves lebegdanyag tartalomban az extenziv t6 (6,22+1,39 mg O, L") és
az intenziv tavak dtlaga kozott (7,99£1,76 mg O, L statisztikailag igazolhat6
kiillonbség (P>0,1) az el6z6 évekhez hasonléan nem volt (34. dbra és 35. dbra). A

megfigyelések harom éve alatt, sem az extenziv td, sem az intenziv tavak KOOIy,
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tartalmdban nem volt szignifikédns eltérés (P>0,1). Ezzel szemben 2001-ben az extenziv

t6 szerves lebegbanyag tartalma (94,28+70,51 mgL™") szignifikdnsan magasabb

/a4

(P<0,05) volt az el6zd években mérttdl. Az intenziv tavak 4tlagit tekintve a vizsgalt

évek kozott szignifikdns eltérés nem volt (P>0,1).

KOI (mg O, L")

—&— KOl Intenziv atlag
---B--- KOIR1
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34. abra. A savas kalium-permanganattal mért kémiai oxigénigény (KOIsmy,) alakuldsa a

6 (mg L")

z

4ci6
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vizforgatas alatt 2001-ben
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35. abra. A szerves lebegdanyag tartalom alakuldsa a vizforgatas alatt 2001-ben
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4.2.3. Uledékvizsgdlatok eredményei

1999

A széaraz iiledékre vonatkoztatott szerves szén és nitrogén koncentricié 1999-ben a
tenyész-szezon végére a rendszer minden tavdban nétt, a szerves szén tartalom
atlagosan 30 %-kal, a nitrogén dtlagosan 283 %-kal haladta meg a vizforgatas kezdetén
mért értékeket (33. tablizat). Az liledék siirlisége alapjdn szadmitott a tavak tiledékében
talalhat6 szerves anyag mennyisége az év végére az intenziv tavakndl (12-14) 47,1; 76,4
€s 47,7 ¢ m'z—rel, az extenziv tondl 19,2 g m-rel nétt (34. tablazat). Az év folyamén az
iledék nitrogéntartalma folyamatosan emelkedett. A nitrogéntartalom 6szre az intenziv
tavakndl 38,7; 44,4 és 455 g m'z—rel, az extenziv toéndl 354 g m2-rel nétt. A foszfor
koncentraciok alakuldsdndl az el6zdekhez hasonlé dinamika nem volt megfigyelhetd.
Az extenziv t6 iiledékének foszfortartalma 4,8 g m-rel nétt, ugyanakkor az intenziv
tavak esetében 7,8; 4,1 és 4,8 g m-rel csokkent a vizforgatds alatt. A tavak kozott az
tiledék tapanyagtartalmaban sem a vizforgatas kezdetén (szerves anyag: 18714,3 g m?,
cv%: 2,3 %:; nitrogén: 22,6t£1,7 g m'z, cv%: 7,6 %; foszfor: 28,21+0,8, cv%: 2,9 %), sem
Osszel nem volt 1ényeges kiilonbség (szerves anyag: 235121 g m?, cv%: 9,0 %;

nitrogén: 63,614.6 g m'2, cv%: 7,1 %; foszfor: 25,2+5,1, cv%: 20,2 %).

2000

Az iiledékben az intenziv és extenziv rész kozott a tdpanyagtartalom-véltozds liteme
2000-ben az eldz6 évtdl eltéréen alakult. Az intenziv tavakndl az év végén mért
tdpanyagkoncentraciok, dtlagosan a szerves szén esetében 51 %-kal, a nitrogénnél
65 %-kal, foszfor esetében 50 %-kal haladtdk meg a nyar elején mért értékeket
(33. tablazat). Ugyanakkor az extenziv toban csak kisebb mértékli tdpanyag
koncentracié emelkedés volt megfigyelhetd a szerves anyag és foszfor esetében (19 és
14 %), mikozben a nitrogéntartalom nem valtozott (-2%). A tavak iiledékében taldlhat6
szerves anyag mennyisége az év végére az intenziv tavakndl 67,30£11,12 g m-rel, az
extenziv ténal 23,91 g m™-rel nétt (34. tdblazat). Az iiledék nitrogén- és foszfortartalma
40,86%11,38 és 16,35+10,06 g m™>-rel nétt az intenziv tavak esetében, ugyanakkor az
extenziv tondl mindossze 3,85 és 5,74 g m 2-rel emelkedett a vizforgatds sordn. A tavak
kozott az iiledék tdpanyagtartalmdban a vizforgatds kezdetén (szerves anyag:
152£70 ¢ m'z, cv%: 4,6 %; nitrogén: 50,916,1 g m'z, cv%: 12,2 %; foszfor:

25917 g m'z, cv%: 6,5 %) nem volt 1ényeges eltérés, azonban Oszre a nitrogén és
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foszfor esetében megndtt a tavak kozotti szérds (szerves anyag: 212121 g m?,

cv%: 9,9 %; nitrogén 85,6+20,7 g m?>, cv%: 24,2 %; foszfor: 40,5+10,9 g m?,
cv%: 26,8 %).

2001

Az intenziv tavak atlagat tekintve 2001-ben 0&sszel az iiledékben mért tdpanyag
koncentracié szerves szénnél 41 %-kal, foszforndl 23 %-kal alacsonyabb, nitrogén
esetében 27 %-kal magasabb volt, mint a vizforgatis elején (33. tdbldzat).
Az extenziv t6 esetében az iiledék szervesanyag és nitrogéntartalma 50, 21 %-kal
alacsonyabb, a foszfortartalma 36 %-kal magasabb volt Osszel, mint a nyar elején.
Az extenziv t6 iiledékében mért szerves anyag 121,6 g m>-rel, a nitrogén 8,79 g m-rel
csokkent, a foszfor 14,32 g m2-rel nétt. Az intenziv tavak iiledékében taldlhat6 szerves
anyag 101,8%131,7 g m'z—rel, a foszfor és 9,90+13,04 ¢ m-rel csokkent. Az iiledék
nitrogén tartalma 8,4419,56 g m2-rel nétt (34. tablazat). A tavak kozott az iiledékben
taldlhat6 szervesanyag-koncentraciok tekintetében nem volt jelentOs eltérés sem nyéar
elején, sem a vizforgatds végén (238+25,2 és 138+12,3 g m'z; cv%=10,6 és 9,2 %).
Ugyanakkor az iiledék nitrogéntartalmdban kisebb, a foszfortartalmdban nagyobb
valtozékonysag mutatkozott, mind a vizforgatds elején (nitrogén: 37,416,3 g N m?,
cv%=16,9 %; foszfor: 47,5+£16,9 g P m'z, cv%=35,6 %), mind a végén (nitrogén:
42,9157 g N m'z, cv%=13,3 %; foszfor: 38,7+16,8 g P m'z, cv%=43,4 %).

Az tiledékben a teljes térendszert tekintve a harom éves miikodés alatt évente szerves
anyag esetében 3,18 mg C széraz iiledék™ fogyast, nitrogén és foszfor esetében
111 pg N g szaraz iiledék és 92,3 ng P g széraz iiledék" felhalmozdddst mértiink.
OLAH et al. (1994b) 174 ug N g széraz iiledék™' nitrogén felhalmozddasrdl tesz emlitést
magyarorszagi pontyos halastavak esetében. Megallapithatd, hogy a kombindlt rendszer
tizemeltetése alatt a tavak iiledékében az atlagos nitrogén felhalmozd6das nem haladta

meg a hagyomanyos halastavakét.
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33. tablazat. Szerves szén (TOC), nitrogén (N) és foszfor (P) koncentraciék (mg g szaraz ﬁledék"l) az intenziv és az extenziv tavak iiledékének

felsé 7,5 cm-es rétegében

R1 I1 12 13 14 IS

TOC| N P |TOC| N P |TOC| N P |TOC| N P |[TOC| N P |[TOC| N P
1999
06.11. 27,0 | 0,66 | 0,80 274 10,75 | 0,84 | 25,5 | 0,59 | 0,79 | 26,0 | 0,68 | 0,78
07.30. 20,8 | 1,06 | 0,68 25,7 | 1,72 | 0,77 | 25,0 | 1,45 | 0,84 | 23,0 | 1,63 | 0,84
10.01. 28,8 | 1,82 | 0,79 34,7 | 1,87 | 0,61 | 38,3 | 1,96 | 1,02 | 344 | 2,08 | 0,67
2000
06.08. 22,2 10,69 | 0,75 | 21,6 | 1,98 | 0,87 | 23,2 | 1,70 | 0,84 | 23,6 | 1,80 | 0,90 | 20,9 | 1,63 | 0,90 | 21,0 | 1,66 | 0,93
09.29. 254 | 1,32 1 0,84 | 30,4 | 2,82 | 1,87 | 34,2 | 2,75 | 1,29 | 34,1 | 3,01 | 1,32 | 35,5 | 3,39 | 1,39 | 32,0 | 2,48 | 1,08
2001
06.18. 34,8 | 1,25 | 0,76 | 35,5 | 1,15 | 2,27 | 39,2 | 091 | 1,29 | 37,8 | 1,04 | 1,33 | 334 | 1,37 | 1,32 | 29,4 | 0,91 | 1,43
07.26. 17,6 | 0,64 | 1,23 | 21,8 | 1,02 | 3,33 | 224 | 0,78 | 1,71 | 22,8 | 1,18 | 1,58 | 23,5 | 0,83 | 1,42 | 21,8 | 1,23 | 2,16
09.24. 173 10,99 | 1,08 | 204 | 1,22 | 2,08 | 183 | 1,41 | 1,05 | 21,9 | 1,35 | 0,72 | 21,0 | 1,29 | 0,68 | 21,7 | 1,54 | 1,36
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34. tablazat. Az intenziv és az extenziv tavak iiledékének felsé 7,5 cm-es rétegében taldlhatd szerves anyag (TOM), nitrogén (N) és foszfor (P)

mennyiségek (g m?)

R1 I1 12 13 14 IS
TOM| N P |TOM| N P |TOM| N P |TOM| N P | TOM| N P |TOM| N P

1999

06.11. 188,6 | 22,3 | 27,9 192,71 24,5 | 29,3 |183,6| 20,4 | 28,3 |184,0| 23,2 | 27,3

07.30. 148,3| 38,2 | 24,2 178,2| 59,2 | 27,5 [169,5| 47,5 | 28,9 |157,7| 56,1 | 29,6

10.01. 207,8 | 57,7 | 32,7 239,81 63,2 | 21,5 [260,0| 64,8 | 24,2 |231,7 | 68,7 | 22,5

2000

06.08. 151,9| 43,4 | 23,3 |151,6| 62,0 | 27,2 | 156,0| 50,8 | 25,0 | 162,9| 50,8 | 25,4 | 144,6 | 48,5 | 26,8 | 144,5| 49,8 | 27.8
09.29. 175,8 | 47,3 | 29,0 {207,0| 93,9 | 60,2 |235,5| 92,4 | 34,7 |224,5| 96,9 | 41,5 |223,4|105,1 | 42,7 [205,6 | 78,0 | 35,0
2001

06.18. 235,7| 42,0 | 25,6 |240,7| 38,1 | 77,9 |269,0 | 30,8 | 43,7 |258,5| 36,3 | 45,8 |227,3| 46,6 | 45,0 |197,1| 30,5 | 46,9
07.26. 144,5| 19,9 | 40,7 |149,2| 34,1 | 101,6 | 151,7 | 25,8 | 52,9 | 152,5| 39,5 | 53,8 |156,5| 27,7 | 46,4 |138,4| 37,6 | 66,0
09.24. 114,1| 33,2 | 39,9 [136,2| 40,8 | 68,7 | 123,0| 47,4 | 35,0 | 148,5| 44,6 | 24,5 [137,4| 42,4 | 21,9 | 138,3| 49,2 | 424




4.2.4. A tavi recirkuldcios rendszer tdpanyagforgalma
4.2.4.1. Tapanyagmérlegek

A haroméves vizsgdlataink alapjan a tavi recirkuldcios rendszerben az atlagos évi
tdpanyag-visszatartds szerves szén esetében 19351339 C kg ha! (1724-2326),
nitrogénnél 116£17,2 kg N ha! (96-130), foszfornal 25,019,3 kg P ha! (14,3-31,5) volt
(35. tablazat). A vizsgélt idOszak alatt a rendszer visszatartotta az Osszes bevitt szerves
szén 81,816,0 %-at, a nitrogén 61,9132 %-at és a foszfor 72,7+12,4 %-at.
Osszehasonlitva mds szerzék dltal kozolt mérsékelt égovi pontyos halastavakra
vonatkozé nitrogén visszatartdssal — 93 kg N ha™ év’' (OLAH et al., 1994b), 43+21,48
kg N ha” év'' (SCHRECKENBACH et al., 1999) és 78,5 kg N ha™' év"' (KNOSCHE et
al., 2000), valamint foszfor visszatartds 5,1 kg P ha'! év! (SCHRECKENBACH et al.,
1999), 5,71 kg P ha! év! (KNOSCHE et al., 2000), — megallapithat6, hogy a kombindlt

rendszer a hagyomdnyos halastavakét meghalado tdpanyag-visszatartasra volt képes.

A teljes torendszerbe bevitt (népesitett haltomeggel, vizfeltdltéssel és vizpodtlassal,
takarmdnnyal, szerves tragydval) és az onnan tdvozé (lehaldszott haltomeggel és az 0szi
lehaldszéaskor elfolyé vizzel) tdpanyagtartalomra vonatkoz6 adatokat a 34. tdbldzat
tartalmazza. A bevitt tdpanyagok f6 forrdsa a takarmany volt, ami szerves szén esetében
80,612,2 (80-82) %-at, nitrogén esetében 61,519,6 (52-72) %-at, foszfor esetében
61,719,3 (51-67) %-ét tette ki az Osszes bevitt tdpanyagnak. Az elfolydvizzel tdvozo
tdpanyagok koziil a szerves szén 7,944)7 %-a, a nitrogén 6,9+3,0 %-a, a foszfor

12,1£10,9 %-a volt a rendszerbe bekertilt osszes tdpanyagnak.

A torendszer és a kornyezete kolcsonhatdsdnak vizsgédlatdhoz Osszehasonlitottuk a
befolyovizzel érkezo €s az elfolydvizzel tdvozé tdpanyagok mennyiségét (35. tablazat),
amely alapjan megéllapitottuk, hogy a rendszerbdl hektaronként 20,7t11,1 kg-al
(59,1£16,9 %) kevesebb nitrogén és 1,91+2,07 kg-al (36,5+34,7 %) kevesebb foszfor,
ugyanakkor 127+111 kg-al (343190 %) tobb szerves anyag tdvozott, mint amennyi oda
vizfeltoltéssel €s vizpotlassal bejutott. Ezt tdmasztja ald a tavakat feltolto, illetve az Oszi
lecsapolds sordn tdvozd elfolydviz tdpanyagtartalmanak (26., 29. és 32. tdbldzat)
Osszehasonlitdsa is. A szerves anyag kivételével az Oszi lehaldszds sordn tdvozd viz
Osszes nitrogén €s foszfor koncentracidi nem, vagy csak kis mértékben haladtdk meg a

feltoltd viz hasonld paramétereit.
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35. tablazat. A rendszer tipanyagmérlege

Szerves szén Nitrogén Foszfor
1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001
kgha!| % |kgha!| % |kgha'| % |kgha'l % |kgha!| % |kgha'!| % |kgha'| % |kgha!l % |kgha'!| %

Tapanyag bevitel:

Befoly6 viz 51,5248 1660|243 (492 | 2,1 |40,2|263|19,3|9,70|42,4 | 20,6 |435|17,8|4,26 | 11,5 | 5,71 | 14,9

Népesités 18,0 10,87 1395|146 | 725 | 3,2 | 432282946 | 475|174 | 84 | 0,37 | 1,50 | 0,81 | 2,18 | 1,48 | 3,9

Takarmany 1615 | 77,9 | 2224 | 82,0 | 1881 | 81,9 | 80,2 | 52,4 | 143 | 71,6 | 125 | 60,6 | 12,5 | 51,0 | 24,9 | 67,2 | 25,8 | 67,0

Szervestragya 389 | 18,8 | 382 | 14,1 | 295 | 12,8 | 28,3 | 185|278 139|214 | 2,6 | 721|294 7,08 | 191|548 | 14,2
Osszes bekeriilt: | 2074 | 100 | 2711 | 100 | 2298 | 100 | 153 | 100 | 202 | 100 | 206 | 100 | 24,5 | 100 | 37,4 | 100 | 38,5 | 100
Tavozott tapanyag:

Lehalaszott hal 200 | 62,5 | 261 | 67,8 | 269 | 46,9 | 48,0 | 85,0 | 62,5 | 86,4 | 64,4 | 75,1 | 4,08 | 40,4 | 5,32 | 63,7 | 5,48 | 78,8

Elfoly6viz 120 | 37,5 | 124 | 32,2 | 305 | 53,1 | 8,55 | 15,0 | 9,80 | 13,6 | 21,4 | 24,9 | 6,00 | 59,6 | 3,03 | 36,3 | 1,47 | 21,2
Osszes tavozott: 320 | 100 | 385 | 100 | 574 | 100 | 56,5 | 100 | 72,3 | 100 | 85,8 | 100 | 10,1 | 100 | 8,35 | 100 | 6,95 | 100
Tapanyag mérleg: | 1754 | 84,6 | 2326 | 85,9 | 1724 | 75,0 | 96,5 | 63,1 | 130 | 64,4 | 120 | 58,3 | 14,3 | 58,6 | 29,1 | 77,7 | 31,5 | 81,9




Vizsgéltuk a tdpanyagok halhozamban tortén0 akkumuldcigjanak mértékét is.
HARGREAVES (1998) szerint a mérsékelt égovi és tropusi halastavak kiillonbozo
termelési rendszereinek datlagdban a nitrogén 25 %-a hasznosul halbiomassza
gyarapodds (netté hozam) formdjdban. OLAH et al. (1994b) 4ltal egy magyarorszagi
halastérendszeren végzett felmérés eredményeképpen 22,5 % halhozam 4ltali nitrogén
visszatartdsrol tesznek emlitést. Az el6z0 fejezetben vizsgdlt 23 halastd esetében a
halbiomassza-gyarapodds formdjaban megkotott szerves szén, nitrogén és foszfor
ardnya 6,612,1 %; 18,416,7 % és 10,414,4 % volt. Vizsgélataink szerint a kombindlt
intenziv extenziv rendszer esetében halbiomassza gyarapodds formdjdban az 0Osszes
bekeriilt szerves szén 8,610,3 (8,3-8,9) %-at, a nitrogén 27,41+2,3 (24,9-29,6) %-at és a
foszfor 12,812,3 (10,8-15,4) %-at hasznositotta a rendszer. Eredményeink alapjan
megallapithat6, hogy az integrélt rendszer netté hozam éltali nitrogén hasznositasi

hatasfoka meghaladta a hagyomanyos tavi rendszerekét.

4.2.4.2. Els6dleges termelés

Az elsddleges termelés és a tarsuldslégzés mértékét 2000-ben vizsgaltuk. Az extenziv
halastéban az elsddleges termelés atlagos mértéke az intenziv tavakban
3,5710,96 g C m> nap'l, az extenziv téban 2,61+1,28 g C m> nap'1 volt. Az extenziv
téban 2,96+0,96 g C m> nap'l, az intenziv tavak dtlagaban 4,14£1,16 g C m> nap'1
szerves szén mineralizdlédott naponta a 1égzés sordn (36. tablazat). A termelés és a
1égz¢€s tekintetében az extenziv td €s az intenziv tavak dtlaga kozott szignifikédns eltérés
volt (P<0,05). Ugyanakkor mind az extenziv, mind az intenziv tavak esetében jelentOs
ingadozasok voltak megfigyelhetoek az elsOdleges termelésben és a respirdcioban
egyarant (36 és 37. dbra). Az elsddleges termelés mért napi maximuma az extenziv

téban 4,40 g C m” nap”', az intenziv tavakban 6,38 g C m” nap™ volt.

36. tablazat. Az elsddleges termelés (produkcid) és a tarsulds 1égzés (respiracid)

mértéke a rendszer tavaiban, 2000-ben (g C m™ nap'l)

11 12 13 14 15 Intenziv R1
atlag

Produkcio (3,53+2,57|2,69£1,46 3,85+1,56 |3,88£1,69|3,97+1,25 (3,57£0,96 |2,43%1,28

Respiracio |4,44+3,39 |3,22+1,41 |4,65+1,69 (4,05£1,91 |4,421,73 |4,14+1,16|2,96£0,96
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36. abra. Az elsédleges termelés (produkcid) és a tarsulds 1égzés (respiracid) alakulasa

az extenziv téban (g C m™ nap™)

5.0

(g C m™? nap”

—*—respiracid
—®—produkci6

6.15. 6.26. 7.03. 7.10. 7.17. 7.24. 8.01. 8.10. 8.15. 8.21. 8.30. 9.13. 9.22.
Id6pont
37. abra. Az elsédleges termelés (produkcid) és a tarsulas 1égzé€s (respiracid) alakuldasa

az intenziv tavak 4tlagédban (g C m? nap'l)

WETZEL (1975) szerint a halastavak esetében a takarmdnnyal bekeriilt szén
mennyisége jelentdsen meghaladja az elsddleges termeléssel képzddott szerves szén
mennyiségét. OLAH et al. (1986b) becslése szerint az els6dleges termelés maximalis
mennyisége 120 kg C ha” nap' lehet. A vizsgélataink alapjan takarményozassal

bekeriilt szerves szén mennyisége 38-161 kg C ha” nap™' volt az intenziv tavak és
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9-11 kg C ha™' nap™ volt az extenziv vizkezeld t6 esetében. Az extenziv halastéban az
elsddleges termelésbdl szdrmazd szerves szén mennyisége meghaladta a takarmannyal
bekeriilt szerves sz€n mennyiségét, vagyis az elsddleges termelés meghatdrozé volt az

extenziv t6 szénforgalmaban.

Az extenziv vizkezeld téban a haltomeg-gyarapodds mértéke 22,15 g C m? év' volt,
ami 180 napos tenyésziddszakkal szdmolva 0,12 g C m” nap”' halhozamnak felel meg.
A halbiomassza-gyarapodds formdjiaban az elsddleges termeléssel megkotott szerves
szén mennyiségének az 5,1 %-a akkumulélédott. Ez az elsddleges termelés hasznositdsi
hatasfok, a BIRO (1995) 4ltal pontyos halastavak esetében kozolt 1-5 %-os hatdsfok

felsO hataranak kozelébe esik.

Az algdk a vizbdl felvett szervetlen nitrogénbdl fehérjét allitanak eld. Az elsddleges
termelés tUtjdn megkotott szervetlen szén €s az  algdk szén:nitrogén ardnyédnak
(C:N=6,1:1) szorzatdbdl meghatarozhaté az algaprodukcié utjdn megkotott nitrogén
mennyisége. Az extenziv toban az els6dleges termelésbdl szdmitott nitrogén beépités
4,3 kg N ha™! nap'1 volt, vagyis a 20 ha teriiletii extenziv t6 nitrogén asszimildcids
kapacitdsa hozzavetOlegesen napi 85 kg nitrogén feldolgozédsat tette lehetOvé. Az
intenziv haltermelés sordn, a halbiomassza anyagcseréjével naponta dtlagosan
0,75kg N t halbiomassza ™ szervetlen nitrogén keriil kibocsatasra (BRUNE et al., 2003).
Az intenziv tavak halterhelése a harom év atlagdban 12,4 tonna volt, igy az extenziv
vizkezeld téba minddssze 9,3 kg N nap'1 keriilt az anyagcserébdl szdrmazdan.
Az intenziv tavakbdl érkezO nitrogénterhelést Osszevetve az extenziv té nitrogén
asszimilédcids kapacitdsaval megdllapithatd, hogy az extenziv vizkezeld t6 az intenziv
részbol érkezd nitrogénterhelést képes volt feldolgozni; az érkezd nitrogénmennyiség

nem érte el az extenziv halasté elméleti nitrogén asszimildcids kapacitasat.

A szervesanyag-mérleg értékelésekor figyelembe vettem a fotoszintézissel megkotott,
illetve a respirdcié utjan tdvozo szerves szén mennyiségeket. A szervesszén-mérleget
korrigdltam a  tarsuldslégzésbdl  szamitott  atlagos  elsddleges  termelés
(26 kg C ha™ nap'l) és az atlagos respiracio (30 kg C ha™ nap'l) kiilonbségével. Ez a
kiilonbség arra enged kovetkeztetni, hogy a rendszerbdl respirdcié utjan
4 kg C ha™ nap” szerves szén tdvozott. A 180 napos tenyészidészakkal szamolva, a
térendszerbdl dtlagosan 720 kg szén tdvozott hektdronként a 1égzéssel, ami az Gsszes

visszatartott szerves anyag harmada.

99



A tavak tdpanyagforgalmdban jelentOs volt az iiledék a szerepe. Az iiledékben a hdrom
éves vizsgélati periédus alatt jelentds, 2075 kg C ha™' év’' szerves szén csokkenést

szamitottunk, amibdl mindossze 720 kg C ha! év!

csokkenés magyardzhaté a
tarsuldslégzés miatti szénveszteséggel. Az iiledék ilyen mértékli szerves anyag
vesztesége elsOsorban a télen lecsapolt tavak levegdnek Kkitett talajdban végbemend

szerves szén mikrobidlis lebontdsaval magyardzhato.

A rendszer ililedékének szamitott nitrogén akkumulécidja 30 kg N ha™! év' volt, ami
lényegesen alacsonyabb, mint ami a nitrogén mérlegbdl elvarhat6 lenne. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy a tenyésziddszak folyaman a visszatartott nitrogén mintegy 74 %-a
mint N, és ammoniagdz tdvozott a légkorbe (HARGREAVES, 1998). Az iiledék
nitrogéntartalmaban év kozben is jelentds eltérések voltak megfigyelhetdek. A
térendszer minden pontjdn, az év elején mindig alacsonyabb nitrogén koncentracidkat
mértiink, mint dsszel, a tenyészév végén. Az liledék 4tlagos nitrogén akkumulécidja a
tenyészév soran 0,78 g N kg szdraz iiledék’' volt. Azonban jelentds, &tlagosan
1,20 g N kg szaraz iiledék™’ nitrogén veszteséget mértiink az egész rendszer iiledékében
télen, mikor az szdrazon 4allt. Az extenziv t6 vonatkozdsdban a téli nitrogén veszteség
0,93 g N kg szdraz iiledék™ volt, és mindossze 0,07 g N kg széraz iiledék ™! veszteséget

mértiink, mikor a viz nem keriilt 6sszel elengedésre.

Az iiledék foszfor akkumulaciéja 34 kg P ha™! év' volt a teljes torendszer dtlagaban,
ami kissé meghaladta a foszfor mérlegbél becsiilhetd mennyiséget (25 kg P ha™ év™).
Ezt a jelenséget AVNIMELECH és LACHER (1979) az iiledék felkeveredésével
magyardzzdk. Ennek sordn az iiledékréteg atstrukturdlodik; a fajlagosan nagyobb
feliiletti kisebb iiledékszemcsék keriilnek feliilre. A nagyobb feliiletiik miatt ezek a
részecskék tobb foszfort képesek lekotni. Mindez azt eredményezi, hogy a foszfor

elsésorban az iiledék felso rétegében halmozdodik fel.

4.2.5. A halhozamok értékelése

1999-ben az atlagos brutté hozam az intenziv tavakban 31441292 kg ha'l, a lehalaszott
hal 4tlagtdmege 27353 g volt. Az extenziv téban 1590 kg ha™' brutté hozamot értiink
el, a lehaldszott ponty 4tlagtdmege 390 g, a kihelyezett haltsmeg 141 kg ha” volt.
Mind az intenziv, mind az extenziv tavakba 25 g-os hal Kkeriilt kihelyezésre

(37. téblazat). A tenyésziddszak hossza az intenziv tavakndl 160, az extenziv ténal
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227 nap volt. Az intenziv tavakban nevelt halak fajlagos novekedési sebessége (SGRinq)
1,49+0,12 %, az extenziv téban 1,21 % volt. A intenziv tavakon 88%5,2 %, az extenziv
téban 73 % megmaradas kalkuldltunk. A természetes hozam ardnya az extenziv t6ban
45 % volt, amely mintegy 650 kg ha’ kiegészitd halhozamnak felelt meg. A tavi
recirkuldciés rendszer 20,74 ha-os teriiletén fajlagosan 1.646 kg ha™ brutt6 és 1.498 kg

ha™! netté hozamot értiink el.

37. tablazat. A térendszer hozamai

Tavak | Halfaj |Brutté| Netté |Kihelyezési|LehalaszasiMegmaradas| SGR
hozam | hozam | atlagsialy | atlagsily (%) (%)
(kg ha™")| (kg ha™) (2 (2
1999
12 ponty | 2974 | 2.718 25 335 89 1,62
I3 ponty | 2977 | 2.622 25 245 82 1,43
14 ponty | 3482 | 3.083 25 240 92 1,41
R1 ponty | 1590 1449 25 39 73 1,21
2000
Il afrikai | 57652 | 37803 340 1400 71 1,34
harcsa
12 ponty | 3337 3216 0,5 20 69 3,84
I3 ponty | 5459 4877 25 270 87 1,59
14 ponty | 5749 4356 240 1130 88 1,00
I5 tilapia | 9747 7739 30 119 112% 1,62
R1 ponty | 1900 1710 32 380 83 1,10
2001
I afrikai | 52500 | 25985 500 1200 83 0,789
harcsa
12 afrikai | 16687 | 6586 800 1800 73 1,15
harcsa
13 ponty | 2457 2140 25 280 69 1,47
14 ponty 0 0 0,5 - 0 -
I5 afrikai | 31779 | 12016 800 1600 80 1,05
harcsa
R1 ponty | 1550 1349 30 300 75 1,06

* vadivasbdl kifolyo6lag
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2000-ben az I2-14 tavakat ponttyal népesitettilk. Az 12-es téba elonevelt ivadékot, az
[3-as toba egynyaras (25 g db™), az I4-es téba kétnyaras halat (240 g db™) helyeztiink
ki. Az 12-14 tavak brutt6- és netté atlaghozama 4848+1316 kg ha', illetve
4190+783 kg ha”', megmaraddsa 81+11 %, valamint a kihelyezett halak novekedési
sebessége (SGRing) 2,1411,50 % volt. Az afrikai harcsdval népesitett I1-es és a tildpidval
népesitett [5-0s t6 adatai a 35. tdbldzatban taldlhatéak. Az extenziv R1-es t6 népesitése
kizérélag ponttyal tortént 190 kg ha™' siiriiségben, a tenyészid6szak hossza 224 nap volt.
Az R1-es t6 2000 6szén nem keriilt lecsapoldsra, csak a kovetkezd év kora tavaszdn. A
tenyésziddszak végének november 1-ét tekintettiik, ami megegyezett az eloz0 évi
lehalédszasi idoponttal. A 224 napos tenyésziddszak alapjan szdmitott SGR 1,10 % volt.
A természetes hozam ardnya az R1-es téban 43 %, illetve 735 kg ha™' volt. 2000-ben a
rendszer 21 hektarjan 2.402 kg ha™! brutté és 2.060 kg ha™! nett6 hozamot értiink el.

2001-ben az 11, 12 és az 15-0s tavakat afrikai harcsdval népesitettiik. Ezen tavak brutt6-
és netté hozama 33.655+17.980 kg ha' és 14.862+10.008 kg ha' volt. Az afrikai
harcsdk szamitott novekedési sebessége (SGRing) 1,001£0,19 % volt a 111 napos nevelési
id6szak alatt, 7915,1 %-os megmaradds mellett. Az [4-es tavon a nydri oxigénhidny
kovetkeztében bekdvetkezd halpusztulds miatt O %-os volt a megmaradés (37. tablazat).
Az extenziv téban a természetes hozam ardnya az dsszes hozamon beliil 36 % volt, ami
486 kg ha™! fajlagos hozamnak felelt meg. A teljes 21 hektdros térendszerben
2191 kg ha™ brutté és 1605 kg ha™ netté hozamot értiink el.

A kombinalt rendszer vizsgalata sordn az egy kilogramm hal elddllitasakor felhasznalt
nitrogén, foszfor és szerves szén mennyisége a 38. tdbldzatban, a fajlagos tdpanyag
kibocsdtas a 39. tdbldzatban lathat6. A haltermelésre felhaszndlt viz mennyisége a

haroméves idoszak alatt 9,67+2,35 m° volt.
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38. tablazat. A haltermelés soran felhasznalt nitrogén, foszfor és szerves szén

mennyisége (g kg halbiomassza™')

| atlag SZOras median

Osszes felhasznalt tapanyag

Nitrogén 90,4 5,45 93,0
Foszfor 16,0 1,40 15,6
Szerves szén 1146 107 1129

ebbol takarmany

Nitrogén 55,1 5,66 57,1
Foszfor 9,91 2,13 10,4
Szerves szén 922 61,4 926

39. tablazat. 1 kg megtermelt halra esd, az elfoly6 vizzel tdvozé nitrogén, foszfor és

2 s 2 . -1
szerves szén mennyisége (g kg halbiomassza™)

atlag SZOras median
Nitrogén 6,35 3,01 5,19
Foszfor 1,86 1,57 1,26
Szerves szén 87,9 457 23,5

A 21 ha teriileti kisérleti térendszer sikeresen mukodott tizemi koriilmények kozott. A
tavak kozotti vizforgatds biztositotta a rendszer intenziv és extenziv részei kozotti
anyagdramlast. A vizforgatds sikeresen tdvolitotta el az intenziv tavakbdl a tapetetés
miatti, a rendszer egyéb részeihez képest fajlagosan magasabb szervesanyag-terhelést. A
rendszer vizmindségi paramétereinek kiegyenlitett képe a vizforgatds, valamint az
extenziv vizkezel0 t6 tisztitasi hatékonysagara utal. Sehol nem tapasztaltunk a halakra
hogy a technoldgia segitségével a Magyarorszagon jellemzd atlaghozamokat Iényegesen

meghalad6 eredmény érheté el (PINTER, 2005).

A tidpanyagforgalmi vizsgdlatokbdl kideriilt, hogy az integrélt, intenziv és extenziv
részbOl 4ll6 haltermeld rendszer miikodése sordn jelentds mennyiségli szerves és
szervetlen tdpanyagot képes — elsdsorban az extenziv halastéban zajlé folyamatok révén
— feldolgozni. A szervesszén-, a nitrogén- és a foszformérlegb6l megéllapithatd, hogy a
rendszerbe keriilt tdpanyagok jelentds, mds tavi haltermeld rendszereket meghaladd

mértékben hasznosulnak halhozam form4jaban, mds résziik az iiledékben halmozddik
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fel, illetve a légkorbe tdvozik. A tdpanyagforgalmi vizsgdlatok alapjan megallapithato,
hogy az extenziv halast6 1 hektarja 5-6 tonna intenziven nevelt haltomeg elfolydvizét

képes feldolgozni.

A tavi recirkuldciés rendszer iizemeltetésének 3 éve alatt széleskorli tapasztalatokat
szereztiink az alkalmazott technoldgidt illetden. A tavi recirkulacids rendszer jol 6tvozi
az intenziv és az extenziv tavi haltermelés elOnyeit. Az intenziv rész alkalmas magas
népesitési strtiségben értékes halfajok (afrikai harcsa, tildpia, tokfélék, lesOharcsa),
illetve ponty intenziv nevelésére. Az extenziv részben pontyra alapozott poli-, illetve
bikulturds népesitési technoldgia alkalmazdsdval a hazai tdgazdasdgi hozamokat
kétszeresen meghaladé hozamokat érhetiink el, az extenziv, illetve félintenziv tavi
haltermelés 6sszes elonyével. A természetes hozam ardnya 90%-os ponty népesités és

1,6-2,4 t ha’! brutté hozam esetén is 40-45 % volt.

Az intenziv és az extenziv részek kozotti vizforgatdssal jelentdsen csokkenthetd a
haltermelés vizigénye, valamint a kornyezet tdpanyagterhelése. A technolégia
alkalmazdsa lehetOséget biztosit a magas szintli haltermelés folytatdsdra a szigorodo
kornyezetvédelmi elGirdsok megtartdsa mellett is. A kombindlt intenziv-extenziv tavi
haltermeld rendszerek szélesebb korli alkalmazdsa a fenntarthat6 tavi halgazdalkodast

€s a vizi er6forrasok kiméletes hasznalatét szolgélja.
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4.3. Osztott algas-halasto vizkezel6 rendszer vizsgalata

4.3.1. A rendszer terhelése

A rendszerbe bekeriilt tipanyagok legjelentosebb forrdsa a takarmany volt. Az Osszes a
rendszerbe bekeriilt szerves anyagnak 71,5 %-a, a nitrogénnek 71,8%-a és a foszfornak
88,7%-a takarmannyal jutott be. A halnépesitésbdl a szerves anyag 28,3%-a, a nitrogén
28,2%-a, a foszfor 10,7%-a szarmazott, mig a feltoltd vizzel és a vizpotlassal
elenyészden kevés, a szerves anyagnak, a nitrogénnek és a foszfornak mindossze 0,2;
0,1 és 0,6%-a (29,9; 1,76 és 2,20 kg ha'l) érkezett. Ugyanakkor az algis és a halasto
egységben a vizforgatdssal érkezd tdpanyagmennyiség jelentds volt (szerves anyag:
46.840 és 44.422 kg ha’, nitrogén: 7.020 és 6.106 kg ha’, foszfor: 1.120 és
2.270 kg ha™'; 40. tablazat).

A rendszer intenziv medencéibdl lehaldszott halbiomassza 70,25 kg m?2 volt.
Az extenziv halastébdl lehaldszott haltomeg mindossze 0,78 kg m?, a rendszer atlagos

halterhelése 2,56 kg m™ volt.

40. tablazat. A rendszer tavainak szervesanyag-, nitrogén- és foszforterhelése

Intenziv medencék Algas to Halast6

kg ha™ % kg ha™! % kg ha™ %
Szerves anyag
Takarmany 510.400 81 0 0 0 0
Viz 34,0 0 46.870* 100 44.468* 97
Hal 121.000 19 0 0 1483 3
Osszesen 631.434 100 46.870 100 45.951 100
Nitrogén
Takarmany 43.802 75 0 0 0 0
Viz 2,00 0 7.022% 100 6.109%* 80
Hal 14.500 25 0 0 1.483 20
Osszesen 58.304 100 7.022 100 7.592 100
Foszfor
Takarmény 12.180 91 0 0 0 0
Viz 2,50 0 2.702% 100 2.273% 99
Hal 1.235 9 0 0 15,1 1
Osszesen 13.418 100 2.702 100 2.288 100

* Tartalmazza a vizforgatdssal a tavakba keriilt tipanyagmennyiségeket is.
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A vizsgélt rendszerbe bekertilt szerves szén, nitrogén és foszfor ardnyokat a 41. tdblazat
tartalmazza. A rendszer minden elemében, kiilondsen az algds és a halast6 egységben a

bekeriilt nitrogén foszforhoz viszonyitott ardnya elmaradt az algdk szdmdra optimalistol.

41. tablazat. A rendszer kiilonb6z6 egységeibe bekeriilt szerves szén, nitrogén és

foszfor mennyiségek tomegardnya

Szerves szén Nitrogén Foszfor
Intenziv medencék 47 4,3 1
Algas to 17 2,6 1
Halasto 20 33 1

4.3.2. A vizmindségi vizsgdlatok eredményei

A rendszer lizemelése sordn végzett vizkémiai vizsgalatok eredményei a 41. tdblazatban

taldlhatéak meg.

Halobitas

A tavak vizének atlagos pH értéke kozott nem volt eltérés. A fajlagos
vezetOképességben a rendszer egységei kozott kismértékil, bar nem szignifikéans eltérés
volt megfigyelhetd, ugyanakkor a fajlagos vezetoképesség az algds toéban szignifikdnsan

magasabb volt (P<0,05).

Trofitds

Az algaprodukcié szadmdra hozzaférhetd &asvanyi nitrogén és ortofoszfat foszfor
mennyiségét (42. tablazat) az 6kolégiai vizmindsitési rendszer (DEVAI et al., 1992) 9
fokozatu tipoldgidja alapjan értékelve, a rendszer mindhdrom eleme, mind az algdk
szamdara hozzaférhetd nitrogén, mind a foszfor mennyiségét tekintve a legfelsd, 9-es
kategéridba esett. Az dsvanyi nitrogén és az ortofoszfit mennyisége az intenziv
medencékben volt a legmagasabb, attdl tdvolodva a szervetlen kotésben 1€vo
tdpanyagok mennyisége fokozatosan csokkent. Az intenziv medencék és a halastd
asvanyi nitrogén és foszfor tartalmdban egyarant szignifikdnsan kiilonbozott (P<0,05).
A szervetlen nitrogén és a foszforformdk tomegardnya a teljes rendszer 4tlagédban 3,8:1

volt (43. tdblazat), vagyis a rendszer ortofoszfat-foszforral j6l elldtott volt.
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Konstruktivitds
Az algés és a halasté vizének étlagos klorofill-a tartalma kozott nem volt szignifikdns

kiilonbség (P>0,05). A rendszer atlagdban mért 718 pg L Klorofill-a koncentréci6

kiemelkedden magas volt, Iényegesen meghaladja a halastavakra jellemz0 értékeket.

42. tablazat. Az osztott rendszer egységeinek fobb vizmindségi paraméterei

Intenziv Algas to Halast6
medencék
Fajl. vezet6kép. (uS cm™) 535+54° 515+54°
pH 7,98+0,41° 8,08+0,34°
BOIs (mg O, L") 91.6+23.2° 57.7+18.6" 39.6+12.7°
Klorofill-a (ug L") 765+601° 670+428"
NO;-N (mg L") 1,44+0,59* 1,14+0,42° 2,11+0,83"
NO,-N (mg L") 0,521+0,51* 0,254+0,33" 0,931+0,82°
NH4-N (mg L) 5,67+2,35 5,32+2,95 2,68+2,47°
Asvanyi N (mg L") 7,40+2,77° 6,44+3,42% 5,2843,06"
PO4-P (mg L") 2,38+0,78" 2,00+0,87* 1,66+0,87"
Szerves lebegéa. (mg L) 147+67,9° 86,4+34,2° 84,3424 4°

Az abc eltérd betlii a felsd indexben szignifikdns kiillonbséget jeleznek (P<0,05)

43. tablazat. Az osztott rendszer egységeiben taldlhaté Osszes szerves szén (TOC),

Osszes asvanyi nitrogén (TIN) €s ortofoszfat-foszfor (PO4-P) tomegaranya

TOC TIN PO4-P
Intenziv medencék 31 3.4 1
Algas toé 22 3,9 1
Halasto 25 3,8 1
Szaprobitds

A rendszer biokémiai oxigénigénnyel (BOIs) jellemzett szaprobitdsa alfa-mezo-
poliszabréb volt (FELFOLDY, 1987). Az intenziv medencék szerves lebegbanyag
tartalma szignifikdnsan meghaladta (P<0,05) az algds és a halastoban mért
mennyiségeket (42. tdblazat). A biokémiai oxigénigény (BOIls) a rendszer minden
elemében szignifikdnsan eltéd volt (P<0,05). A szerves lebegdanyag és a BOIs — a
szervetlen tdpanyagformdkhoz hasonléan - az intenziv medencékben volt a

legmagasabb, attdl tdvolodva csokkent.
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4.3.2.1. A feltoltd és az elfoly6 viz mindsége

A rendszer nagy tdpanyagterhelése miatt a feltoltéviz és a lecsapoldskor tdvozé viz
mindsége (44. tablazat) eltéréen alakult az el6zdekben vizsgédlt kombindlt intenziv-
extenziv rendszertdl. A lecsapolt vizben a feltoltdé vizhez képest a szerves
tdpanyagformdk mennyisége nott a legjelentdsebben. Az elfolyéviz dsvédnyi nitrogén
tartalma 4-szeresen, ortofoszfat-foszfor tartalma 10-szeresen, ugyanakkor a szerves
nitrogén 8-szorosan, a kémiai oxigénigény 12-szeresen, a szerves lebegOanyag tartalom

21-szeresen haladta meg a feltoltd viz hasonl6 paramétereit.

44. tablazat. A rendszert feltoltd és a tavakbdl lecsapoldssal tavozé viz fobb

vizmindségi paraméterei

Feltoltés Vizpotlas atlag* Lecsapolas*

Ideje 06.15. 07.27. 09.12.
Mennyisége (m°) 262 150 262
Fajl. vezet6kép. (uS cm™) 391 296 590
pH 7,39 8,07

KOI, (mgO, L 5,54 4,35 4,80 59,68
NO;-N (mg L) 0,913 0,780 0,830 2,19
NO,-N (mg L") 0,062 0,035 0,045 0,166
NH4-N (mg L) 0,086 0,078 0,081 1,59
Asvanyi N (mg L) 1,06 0,893 0,956 3,94
Szerves N (mg L) 0,841 1,54 1,28 10,5
Osszes N (mg L") 1,90 2,43 2,09 14,4
IPO4-P (mg L™) 0,140 0,186 0,169 1,70
Osszes P(mg L) 1,59 0,564 1,22 4,99
Szerves lebegéa. (mg L) 6,34 7,54 6,77 147

* A vizmennyiséggel sulyozott atlag
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4.3.2.2. A rendszer elemei kozotti vizcsere

A vizforgatds junius 22-t6l szeptember 13-ig tartott, amikor az intenziv medencék
elfolydvize el0szor az algds toba, utdna a halast6 egységbe jutott, majd visszaforgatdsra

keriilt az intenziv medencékbe.

A halobitds vdltozdsa

A tavak pH értékében nagy napi ingadozds mutatkozott. Az algds téban mért pH reggel
8 orakor 7,1710,13, kora délutan 14 6rakor 7,9810,41 volt. A halastora jellemzd pH 8 és
14 orakor 7,6910,19, illetve 8,08%0,34 volt. A reggel és kora délutin mért pH értékek
mindkét té esetében szignifikdnsan kiilonboztek (P<0,05). A pH napi ingadozisa az
algds téban nagyobb volt, az éjszaka folyamdn a pH gyorsabban csokkent, mint a

halastoban. A reggeli pH az algas téban szignifikdnsan alacsonyabb (P<0,05) volt.

A trofitds valtozdsa

A vizforgatds alatt a szervetlen nitrogéntartalom gyorsan emelkedett a rendszerben.
A vizforgatds harmadik hetére az dsvanyi nitrogéntartalom meghaladta a 10 mg L',
ami mintegy 70-szer nagyobb volt, mint a vizfeltoltést kovetéen mért 0,15 mg L't
Az 4svéanyi nitrogén a kezdeti gyors emelkedést kovetden, enyhén csokkend tendenciat
mutatott (42. dbra). Az intenziv medencék dsvanyi nitrogén tartalma szignifikdnsan
(P<0,05) meghaladta a halastd6 egységben mért értéket, ugyanakkor az intenziv
medencék és az algés td, illetve az algds t6 és a halastd egység kozott statisztikailag
igazolhaté eltérés nem volt (P>0,05). A legjelentdsebb dsvanyi nitrogén forma az
ammonium-nitrogén volt (39. abra). Az intenziv medencék mintdiban az 0Osszes
szervetlen nitrogén 77+14 %-a, az algids t6 esetében 83+10 %-a, a halastd esetében
51£30 %-a ammoénium-nitrogén volt, ez utébbi szignifikdnsan kiilonbozott a masik két
egységtol (P<0,05). A nitrit-nitrogén (40. dbra) mindossze 6, 3 és 14 %-at, a nitrat-
nitrogén (41. abra) ezt meghaladva 17, 14 és 35 %-at tette ki az intenziv medencék, az
algds és halasté dsvanyi nitrogén tartalmdnak. A halastd nitrit- és nitrdt-nitrogén
tartalma szignifikdnsan meghaladta (P<0,05) mind az intenziv medencék, mind az algas
t6 hasonl6 paramétereit. Ugyanakkor az intenziv medencék €s az algas t6 kozott a nitrit-

€s a nitrat-nitrogén tartalom tekintetében nem volt kiilonbség (P>0,05).

A vizkémiai vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az ammonium-nitrogén tartalom

csokkenése elsdsorban az extenziv halastéban ment végbe. Az intenziv medencékbdl
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40. abra. A nitrat-nitrogén alakuldsa a vizforgatas alatt
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41. abra. Az asvanyi nitrogén alakuldsa a vizforgatas alatt

tdvozé viz és a halasté vizének ammoénium-nitrogén tartalma kozott szignifikdns
(P<0,05) kiilonbség mutatkozott. Az algds t6 vizében szignifikdnsan alacsonyabb
(P<0,05) nitrit, illetve kevésbé jelentds (P<0,1) nitrattartalom csokkenést mértiink az
intenziv medencékhez képest. Ugyanakkor az extenziv halasté vizében nétt (P<0,05)
mind az nitrit-, mind a nitrdtkoncentracié. Az Osszes szervetlen nitrogén tartalmat
értékelve megdllapithat, hogy az intenziv medencékbdl tdvozd viz dsvanyi nitrogén
tartalma csokken, azonban szignifikdns csokkenés (P<0,05) csak az extenziv halast6

egységben volt megfigyelhetd.
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42. abra. Az ortofoszfat-foszfor alakulasa a vizforgatas alatt
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Az intenziv medencék és az algds t6 ortofoszfat-P tartalma, hasonldéan az dsvanyi

nitrogén formdakhoz, szignifikdnsan magasabb volt (P<0,05) a halastéénal (42. dbra).

A szaprobitds vdltozdsa

A vizforgatds sordn a szerves lebegbanyag tartalom az intenziv medencék vizéhez
képest az algéds toban szignifikdnsan csokkent (P<0,05), azonban a halasté egységben
mar nem valtozott (43. abra). A biokémiai oxigénigény (BOIs) szintén az intenziv
medencékben volt a legmagasabb és tovabbi szignifikdns (P<0,05) csokkenést mutatott

mind az algds, mind a halast6 egységben (44. dbra).
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43. abra. A szerves lebegbanyag alakuldsa a vizforgatas alatt
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44. abra. A biokémiai oxigénigény (BOIs) alakuldsa a vizforgatas alatt
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A konstruktivitds vdltozdsa
A Kklorofill-a tartalom alakuldsdban az algas és halast6 egység kozott szignifikans eltérés
nem volt (P>0,1; 45. dbra). Mindkét egység klorofill-a tartalma nagyon hasonléan

alakult a vizforgatas alatt.

2500

—=— Algas t6
—— Halasté
1500 -
1000 | /\
500

A

idépont

n
o
o
o

Klorofill-a koncentracié (ug L™)

45. abra. A klorofill-a tartalom alakulasa a vizforgatas alatt

4.3.3. Az osztott tavi haltermelo rendszer tapanyagforgalma
4.3.3.1. Tdpanyagmérlegek

A szervesszén-, a nitrogén- €s a foszformérlegek a 43. tdblazatban taldlhatdak.
A bekertilt tdpanyagok {6 forrdsa a takarmany volt, amely a szerves szén 78 %-at, a
nitrogén 72%-at és a foszfor 88 %-at tette ki az 0sszes bekeriilt tipanyagnak. A rendszer
tdpanyag-visszatartisa szerves szén esetében 162 kg, illetve 6.218 kg ha, nitrogén
esetében 27,9 kg, illetve 1.074 kg ha! és foszfor esetében 8,5 kg, illetve
327 kg ha volt (45. tablazat). Osszehasonlitva ezeket az értékeket mds szerzok
hagyomdnyos halastavakon végzett vizsgdlatainak eredményével — 78,5 kg N ha év’',
5,71 kg P ha' év' (KNOSCHE et al, 2000), 43+21,48 kg N ha' év' és
5,1 kg P ha' év"' (SCHRECKENBACH et al., 1999), 93 kg N ha™ év’' (OLAH et al.,
1994b) —, illetve az el6zOekben vizsgdlt az intenziv és extenziv tavak kombindcidjan
alapul¢ tavi recirkulécids rendszerrel, ahol a szerves szén esetében 1.935 kg ha'! év'l, a
nitrogén esetében 103 kg ha™! év’', a foszfor esetében 25 kg ha™! év' volt a tdpanyag
retencié, megallapithatd, hogy az algds téra és extenziv halastéra osztott vizkezeld

rendszer mds tavi rendszereket meghaladd mennyiségli tdpanyagokat volt képes
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visszatartani. A rendszer miikodése sordn az extenziv halastéban, kiegészitd haltermelés
altal visszatartott tdpanyagok mennyisége az Osszes bekeriilt tdpanyagok ardnyiban
szerves anyag esetében 2,4 %, nitrogén esetében 3,4 % és foszfor esetében 1,0 % volt.
Ugyanakkor a felesleges, az intenziv haltermelés dltal nem hasznositott tdpanyagok
ardnydban kifejezve a szerves anyagnak 3,5 %-a, a nitrogénnek 5,1 %-a, a foszfornak

1,4 %-a hasznosult kiegészitd haltermeléssel az extenziv halastéban.

45. tablazat. A rendszer tipanyagmérlege

Szerves szén Nitrogén Foszfor
kg ha™ % kg ha™ % kg ha™ %

Tapanyag bevitel:

Befoly6 viz 46 0,4 8,14 0,4 11,5 2,7

Népesitett hal 2218 21,9 531 28,2 45,7 10,8

Takarmany 7.825 77,7 1.343 71,4 366 88,7
Osszes bekeriilt 10.071 100 1.882 100 423 100
Tavozott tapanyag:

Elfoly6viz 636 16,5 35,8 4,7 29,9 31,2

Lehalaszott hal 3.218 83,5 770 95,3 65,8 68,8
Osszes tavozott 3.854 100 808 100 95,7 100
Tapanyagmérleg: 6.218 61,8 1.074 57,1 327 77,3

4.3.3.2. Elsédleges termelés és tarsuldslégzés

Az elsddleges termelés és a tarsuldslégzés mértéke egyarant szignifikdnsan magasabb
volt az algds t6ban, mint a halast6 egységben (46. tabldzat, 46 és 47. dbra).
Az elsodleges termelés sebessége az algds toban 6,5-sz0rosen, a halastéban
4,5-sz0rosen haladta meg a kombindlt intenziv-extenziv rendszer extenziv tavdban
szamitott értéket. Az algabiomassza ardnya a szerves lebegdanyagon beliill mindkét
téegységben kiemelkedéen magas volt (44,3 és 39,7 %), lényegesen meghaladta a
halastavakra jellemzd aranyokat (kombindlt intenziv-extenziv rendszer extenziv tava:

15,8%).

A termelés és a 1égz€s alakuldsa a két toban nagyon hasonlé dinamikit mutatott (r=0,96

é€s 0,99; P<0,05; 46 és 47. 4bra). A produkcié sebességét a kornyezeti tényezok,
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elsésorban a megvildgitis jelentésen befolyasoltdk. Az elsddleges termelés
szignifikdnsan kiilonbozott (P<0,05) a napsiitéses napokon (algds t6: 24,58+3,26
gC m> nap'l; halast6: 15,3714,82 ¢ C m> nap'l), valamint azokon a napokon, amikor a
napsiitéses ordk szdma alacsony volt (algds t6: 13,18%+5,57 g C m? nap'l; halasto:

11,2443,71 g C m™ nap™).

46. tablazat. Az elsddleges termelés (produkcid) és a tarsuldaslégzés (respirdcid)

mértéke az algds és a halastd egységben, valamint az algabiomassza ardnya a szerves

lebegbanyagon beliil

Algas t6 Halast6
Produkcié (g C m™ nap™) 16,91+8,88" 12,60+5,37*
Respiracié (g C m™ nap™) 15,06%8,40° 10,8344,95"
Alga biomassza és szerves lebego- 44,3 39,7
anyag arany (%)
* P<0,05
** P<0),1

A rendszerbe takarmédnyozéssal 9,8 C g m? nap'1 szerves szén kertiilt be, ezzel szemben
az elsddleges termelés altal megkotott szén mennyisége 14,8 g C m™ nap'1 volt, amely
kis mértékben meghaladta az OLAH et al. (1986a) dltal a produkcié lehetséges
maximumaként becsiilt 12 ¢ C m™ nap” mennyiséget. Ugyanakkor meg kell emliteni,
hogy a vizsgélt rendszer esetében az algaprodukciot jelentdsen fokozhatta a tavak

vizének mesterséges keverése (BOROWITZKA, 1998).
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46. abra. Az elsddleges termelés alakuldsa az algds és a halastoban

115



—=— Algas té

)
1

Respiracié (mg Cm, L
-
-4\
4 Q

o

idépont

47. abra. A tarsulaslégzés alakuldsa az algés és a halastoban

Az elsddleges termeléssel megkotott szén mennyisége 1,9 g C m™ nap'1 értékkel
meghaladta a tdrsuldslégzés dltali szerves szén mineralizici6 mértékét. A nettd
produkciéval dsszesen 39,4 kg (1577 kg ha™) szerves szén keriilt a rendszerbe, ami a
teljes szerves szén bevitel 15 %-at, a takarmédnnyal bekeriilt sz€n mennyiségének a

19 %-at tette ki.

4.3.3.3. A halhozamok értékelése

Az intenziv medencékben nevelt afrikai harcsa tomeggyarapoddsa 162 kg
(20,25 kg m™), fajlagos novekedési sebessége (SGR) 0,6 % volt. Az extenziv halastéban
elért netté hozam 63 kg (5040 kg ha', 0,50 kg m™) volt. A halastéban nevelt két faj, a
ponty és a tildpia hozamai €s novekedési sebessége eltéréen alakult
(SGR: 0,48 és 1,65 %). A halastéban a ponty netté hozama 15 kg (1200 kg ha™,
0,12 kg m™), a netté hozam a tildpia esetében 48 kg (3840 kg ha™', 0,38 kg m™) volt.
A tildpia nagyobb novekedési sebessége a természetes tdpldlékbazis jobb
hasznositdsaval, elsOsorban a lebegd szuszpenddlt szerves anyag fogyasztisanak
képességével, valamint a halastoban, a lebegd szerves anyag mennyiségének mintegy

40 %-4at ad6 algabiomassza hatékony emésztésével magyardzhato.

Az extenziv halastoban a haltomeg-gyarapodds mértéke 60,98 g C m? év’! volt, a

rendszer 83 napos miikodésével szamolva ez 0,73 g C m™ nap'1 halhozamnak felelt
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meg. A halbiomassza-gyarapoddssal az elsddleges termelés dltal megkotott szerves szén

mennyiségének az 5,8 %-a akkumulalodott.

4.3.3.4. A tdpanyag-eltavolitas hatasfoka

A tapanyag-eltdvolitdsara vonatkoz6 eredményeket a 47. tdblazatban foglaltam Ossze.
Az algds és a halastd Osszes szervetlen nitrogén (TIN) eltdvolitdsa ugyan nem
kiillonbozott egymastdl (P>0,1), ugyanakkor a két t6 bar az egyes szervetlen
nitrogénformak eltdvolitdsa eltérd volt. A halastoban mért ammoénium-eltavolitas
szignifikdnsan meghaladta az algds toban mértet (P<0,05), azonban a halastéban nitrit
és nitrat felhalmozdodas volt megfigyelhetd. A fajlagos ortofoszfat-foszfor eltavolitdsban
a két t6 kozott nem volt kiilonbség, csak a foszfat eltavolitds %-os hatasfokdban tértek
el egymdstol. A szerves tadpanyagok (szerves lebegdanyag és BOIls) eltavolitdsa foként

az algds téban tortént (P<0,05).

47. tablazat. Az algas és a halasté tapanyag-eltavolitasi hatasfoka

Algas to Halasté Osszesen

g m” nap'1 % | g m™ nap'1 % g m™ nap'1 %
Amménia-nitrogén 0,02+0,96* | 1,49 2,00i0,96b 56,1 | 2,02+0,71 57,3
Nitrit-nitrogén 0,18+0,29" |42.4| -0,53+0,47" |-954 | -0,35+0,35 |-96,3
Nitrat-nitrogén 0,2240,36" |16,5| -0,69+0,59" |-105| -0,47+0,46 |-52,3
TIN 0,42+1,01* |11,4| 0,84%0,87" | 24,4 | 1,2940,81 | 30,1
Ortofoszfat-foszfor | 0,23+0,29° |14,4| 0,23%0,15" |20,3| 0,46t£0,31 | 29,8
BOI; 31,64420,56" | 41,6 | 14,1846,79" | 35,7 | 458242481 | 62,3
Szerves 47,96+38,40" | 40,8 | 3,22+10,08" | 2,33 | 51,18+38,92 | 43,2
lebegéanyag

Az algés €s halastobdl all6 vizkezeld rész bruttd dsvanyi nitrogén és foszfor eltavolitasi
hatdsfoka egyarant 30% volt. A tavak szerves anyag eltdvolitdsa ezt meghaladta, a BOIs

eltdvolitds hatdsfoka 62 %, a szerves lebegbanyagé 43 % volt.

Az elsddleges termeléssel az algdk asvanyi nitrogént és foszfort vesznek fel, csokkentve
a viztest nitrogén és foszfor tartalméat (48. tablazat). Az algdk 4ltal felvett tdpanyagok

becslésénél az elméleti (C:N:P=44:7,1:1) tdpanyagardnyokbdl indultam ki. Az algdk
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altal felvett 4svanyi nitrogén mennyisége (4,83 g m? nap'l) meghaladta a tavakban mért
brutté eltavolitast (1,29 g m” nap'l). Az algaprodukci6 éltali ortofoszfat-foszfor felvétel
0,67 g m? nap"l) ugyancsak meghaladta a tavakban mért brutté eltdvolitds mértékét
(0,46 ¢ m™ nap). A kiilonbség fedezete feltételezhetden az 51,18 g m™ nap™ szerves
anyag bomlasakor felszabadulé 4svdnyi nitrogénbdl és foszforbdl szarmazott.
Az extenziv halastéban a halhozamban akkumuldlédott nitrogén és foszfor mennyisége

1,53és0,15 g m’> nap'1 volt.

48. tablazat. Az algas és a halastéban az algaprodukciéval és a halbiomasszdban

torténd akkumuléciGval eltavolitott nitrogén és foszfor mennyisége (g m™~ nap™)

Algas to Halast6 Osszesen
Algaprodukcio (szerves szén) 16,91 12,60
Algak nitrogén felvétele 2,77 2,06 4,83
Nitrogén akkumulécié halban 0 1,53 1,53
Algak foszfor felvétele 0,38 0,29 0,67
Foszfor akkumulacio halban 0 0,15 0,15

A rendszer algés tavdra az elsddleges felépitd folyamatok és a bakteridlis lebontds nagy
sebessége egyarant jellemz0 volt. A halastéban zajlé folyamatokra a szervetlen nitrogén
formdk oxidacidja volt inkdbb a jellemzd. Az algds toban bekovetkezd kismértékil
Osszes szervetlen nitrogéntartalom csokkenés azzal magyardzhato, hogy az algak éltali
tadpanyagfelvétel csak kismértékben tudta csokkenteni a mikrobidlis bontds
kovetkeztében felszabadulé ammoniumtartalmat. Ezzel szemben a halastéban
bekovetkezett nagyobb mértékii osszes szervetlen nitrogén tartalom csokkenés esetében
ammonium volatilizacié és denitrifikdcié valdszinlisithetd. Ezt tdmasztja ald a két
téegységre jellemzd oxigénviszonyok eltéré alakuldsa. Az algds téra hosszu éjszakai
anaerob periddusok voltak a jellemzdek, ami géatolhatta az ammoénium oxidaciéjat, ezzel
szemben az éjszakai mesterséges levegdztetés a halasté vizének oxigéntartalmit nem
engedte kimeriilni, ugyanakkor az intenziv leveglztetés elOsegithette az ammoénium
elillandsat is (GROSS et al., 1999). A vizkezel6 rendszerek mikodésében az algdk

szervetlen tipanyag felvétele mellett jelentds szerepet toltenek be a bakteridlis lebontas,
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a heterotréf szervezetek fogyasztidsa és a denitrifikdcids folyamatok, ezért fontos az
ilyen vizkezeld rendszerek oxigénviszonyainak a szabdlyozdsa, az aerob kornyezeti

feltételek megteremtése akar mesterséges levegdztetéssel is.

A kombindlt rendszer vizsgdlata sordn az egy kilogramm hal elddllitdsa sordn
felhaszndlt nitrogén, foszfor és szerves szén mennyisége a 49. tdbldzatban, a fajlagos
tdpanyag kibocsdtds a 50. tdbldzatban lathat6. A haltermelésre felhasznalt viz

mennyisége 1,28 m” kg halhozam™ volt.

49. tablazat: A haltermelés sordn felhaszndlt nitrogén, foszfor és szerves szén

mennyisége (g kg halbiomassza™)

Osszes tapanyag felhasznalas

Nitrogén 69,7
Foszfor 15,7
Szerves szén 374

ebbol takarmany

Nitrogén 49,9
Foszfor 6,94
Szerves szén 291

50. tablazat: 1 kg megtermelt halra es6, az elfoly6 vizzel tdvozé nitrogén, foszfor és

£ [y . -1
szerves szén mennyisége (g halbiomassza )

Nitrogén 0,68
Foszfor 0,56
Szerves szén 23,5

Osszességében megallapithatd, hogy az intenziv halas medencék, az algds t6 és az
extenziv, nem takarmdnyozott halasté6 kombindcidjabol 4ll6 rendszer lehetdvé tette az
intenziv haltermeléssel kibocsdtott tdpanyagok részleges hasznositisiat és a kezelt
elfolyoviz visszaforgatdsit. A kombindlt rendszer a miikodése sordn képes volt a

haltermelés igényeinek megfeleld vizmindség fenntartdsara.
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A togazdasagi haltermelés kornyezeti hatasanak vizsgalata

A vizsgalati eredményekbdl megallapithatd, hogy a halastavak jelentés mennyiségii
tdpanyag visszatartdsdra képesek. A vizsgédlatba bevont halastavak ugyanis
visszatartottdk a tavakba bekeriilt 0sszes szerves szén mennyiségének dtlagosan 74, a

nitrogénnek 53 és a foszfornak 74%-at.

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

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

A halastavak kornyezeti szerepét értékelve megdallapithatd, 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 lecsapoldsuk sordn, mint
amennyi a vizfeltoltés €s vizpotlas sordn a tavakba keriilt. Ugyanakkor a halastavakbol
tdvoz6 viz atlagosan 78 %-kal tobb szerves anyagot tartalmazott, mint amennyi a
feltoltd vizzel érkezett, a haltermelés daltal megnovekedett szerves lebegbanyag

koncentraciok kovetkeztében.

A be- és elfolyéviz nitrogén mérlegének esetében a tavak kozott jelentds eltérések
mutatkoztak. Az eredmények alapjan megéllapithat, hogy az elfolydvizzel tdvozé
nitrogénmennyiség az iiledék nitrogéntartalmatol fiiggott. A lecsapoldskor az
elfolyovizzel tdvozdé nitrogén mennyisége azokban a tavakban haladta meg a
vizfeltoltéssel érkezett mennyiségeket, ahol az iiledékben kiugréan magas nitrogén

koncentracid volt mérhet6.

Megfigyeléseink igazoltdk azt, hogy a tdgazdasagi haltermelés azon kevés
allattenyésztési technologidk egyike, melynek sordn a gazdalkodasi tevékenység nem
jelent komoly kornyezeti kockédzatot. S6t, az emberi tdpldlkozdsban bizonyitottan
egészséget fenntarté és javitdé halhus ugy éllithaté eld, hogy jelentds mértékben

hasznositjuk a mds miivelési dgak 4ltal kibocséatott, az ott nem hasznosult tdpanyagokat.

A tégazdasagi haltermelés sordn az intenziv dllattenyésztési és haltermelési
technolégidktél eltéréen képesek vagyunk a megdjulé természeti erdforrasok

hasznositasara. Megfelel6 tégazdasagi gyakorlat alkalmazasaval, a tavi életk6zosségben
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zajl6 folyamatokra épitve a befogadd vizek terhelésének minimalizalasaval folytathat

gazdasdgos haltermelés, 0sszhangban a természeti kornyezettel.

Kombinalt intenziv-extenziv tavi haltermel6 rendszer vizsgalata

Az integralt, intenziv és extenziv egységbdl allo haltermeld rendszer miikodése sordn
jelentds mennyiségli szerves és szervetlen tdpanyagot volt képes visszatartani,
elsésorban az extenziv halastoban zajlé folyamatok révén. A kisérleti rendszerben a
hektaronkénti dtlagos tdpanyag-visszatartds szerves szén esetében 1935 kg ha! év’',
nitrogénnél 116 kg ha™ év’!, foszforndl 25 kg ha™ év™' volt. A vizsgilt id6szak alatt a
rendszer visszatartotta az 0sszes bevitt szerves szén 82 %-at, a nitrogén 62 %-at és a

foszfor 73 %-at.

A szervesszén-, nitrogén- és foszformérlegbdl megéllapithatd, hogy a rendszerbe keriilt
tdpanyagok jelentds, hagyomanyos tavi haltermeld rendszereket meghaladé mértékben
hasznosultak a halhozam form4jaban. Az Osszes bekeriilt szerves szénnek 8,6 %-it, a
nitrogénnek 27,4 %-at és a foszfornak 12,8 %-at hasznositotta halbiomassza-gyarapodas

formdjaban a rendszer.

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

szervesanyag-terhelést.

A tavi recirkuldcids rendszer jOl Otvozi az intenziv €s az extenziv tavi haltermelés
elOnyeit. Az intenziv egység alkalmas magas népesitési strtiségben értékes halfajok
(afrikai harcsa, tildpia, tokfélék, lesOharcsa), illetve ponty intenziv nevelésére.
Az extenziv egységben pontyra alapozott poli-, illetve bikulturds népesitési technologia
alkalmazdsdval a hazai t6gazdasigokat meghaladé hozamok érhetOk el. A kombinalt
rendszer a meglévd, hagyomdnyos tégazdilkodasi épitmények (telelo tavak és vizellatd
berendezéseik, illetve neveld tavak) osszekapcsoldsaval viszonylag alacsony beruhazasi

igény mellett biztosit kiemelked6 hozamokat.

Az intenziv és extenziv egységek kozotti vizforgatassal jelentdsen csokkentheto volt a
haltermelés vizigénye, valamint a kornyezet tdpanyagterhelése. A technoldgia

alkalmazdsa lehetOséget biztosit a magas szintli haltermelés folytatdsdra a szigorodo
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kornyezetvédelmi eldirdsok betartdsa mellett is. A kombindlt intenziv-extenziv tavi
haltermeld rendszerek szélesebb korli alkalmazdsa a fenntarthat6 tavi halgazdalkodast

€s a vizi er6forrasok kiméletes hasznalatét szolgélja.

Osztott algas-halasté vizkezel6 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 visszatartds 13,1-szer haladta meg a kombindlt intenziv-extenziv
rendszerben mértet. A lehaldszott haltbmegben a vizsgdlt rendszer visszatartotta a

bekeriilt szerves szén 31,9 %-at, a nitrogén 41,0 %-at és a foszfor 15,5 %-at.

Az intenziv vizkeverés elOsegitette az algaprodukciét, az elsddleges termelés
lényegesen meghaladta a mdas tavi rendszerekben tapasztalt ért€keket. Az osztott
vizkezeld rendszer a vizsgalt hagyomdnyos halastavak és a kombindlt intenziv-extenziv

rendszert is 1ényegesen meghalad6 mértékben volt képes a tdpanyagok feldolgozasara.

Az intenziv halas medencék, az algis t6 és az extenziv, nem takarmanyozott halast6
kombindci6jabdl all6 rendszer lehetdévé tette az intenziv haltermeléssel kibocsatott
tdpanyagtartalom részleges hasznositdsat és a kezelt elfolydviz visszaforgatdsat. A
kombindlt rendszer a miikodése sordn képes volt a haltermelés igényeinek megfeleld

vizmindség fenntartasara.

Az integralt rendszerek a miikodésiik sordn egyarant képesek voltak a haltermelés
igényeinek megfeleld vizminOség fenntartdsdra, lehetdvé tették az intenziv
haltermeléssel kibocsatott tdpanyagtartalom részleges hasznositisdt €s a kezelt
elfolydviz visszaforgatdsat. Az osztott algds-halastd vizkezeld rendszer a kombindlt

intenziv-extenziv rendszert meghalado vizkezelési hat€ékonysdaggal rendelkezett.

Az intenziv haltermelésbdl szarmazé elfolydvizek kezelésében fontos szerepiik lehet a
halastavaknak, mint természetes vizkezel0 rendszereknek, amelyek egyuttal jelentOs

mennyiségli halhozam eldallitasara is képesek.

A tavi kiegészitd haltermelés révén a halhozamba beépitett tipanyagok aranya is
emelkedik, csokken az egységnyi haltermék elOallitdsakor felhaszndlt tapanyag,

valamint a haltermelés éltal kibocsétott hulladékok mennyisége. A bemutatott integralt
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haltermeld rendszerek a haltomeg-gyarapodds dltal visszatartott tdpanyagok

mennyiségét mintegy 5-10 %-kal képesek novelni.

A vizkezelés hatékonysiaga kiilonb6z6 technoldgiai megoldasok alkalmazasaval
fokozhaté. A tdpanyagok feldolgozdsanak sebességét a mesterséges levegdztetés és a

tavak vizének keverése jelentdsen noveli.

Az osztott rendszerli vizkezeld egység allandé levegdztetést és vizkeverést igényelt.
Az osztott algds-halas rendszer esetében tisztdzand6 kérdésként meriil fel, hogy milyen
fajok alkalmazdsaval, illetve milyen technoldgiai beavatkozdssal novelhetnénk a
keletkezd alga és baktériumbiomassza fogyasztdsit, tovdabb emelve a kiegészitd

haltermelés altal hasznositott tipanyagok ardnyat.

A természetkozeli tavi vizkezelés hatékonysdgat, eltérOen a szabalyozott koriilmények
kozott torténd viztisztitastol, befolydsolja a kornyezeti tényezdk valtozékonysaga.
Tisztdzand6 kérdésként meriil fel a hdmérséklet és a fényintenzitds hatdsa a tdpanyagok
feldolgozasdnak sebességére, annak érdekében, hogy meghatirozzuk a szezondlis,

illetve az iddjarasi valtozasok hatdsait a vizkezelés hatékonysagara.

Tovabbi vizsgélatok sziikségesek arra nézve, hogy C:N:P ardny szabdlyozéasaval hogyan

novelhetd a tdpanyagok eltavolitdsdnak hatékonységa.

A fenntarthat6 haltermelés egyik dontd alapeleme a természeti er6forrasok hosszi tavi
védelme. A kombindlt haltermeld rendszerek alkalmazdsa lehetdséget teremt a magas
hozamu intenziv haltermelés és a kornyezetkiméld gazdédlkodds egyiittes folytatdsara.
A kombindlt rendszerek alkalmazdsa kielégiti a fenntarthaté haltermelési gyakorlattal

szemben tdmasztott kovetelményeket:

— gazdasagosan, a piac 4ltal keresett haltermék allithato eld,

— mindez kornyezetbardit mddon, foként a meguijulé erdforrdsok felhaszndldsival
torténik,

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

,hulladékaibol” 4llitanak eld halfehérjét, ezaltal novelve a haltermelés 4ltal

hasznositott tipanyagok mennyiségét és aranyat.
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Az értekezésem elsd részében, szdmos Magyarorszdgi halastéra kiterjedt vizsgalat
eredményeképpen bizonyitottam, hogy a hagyomadnyos tavi haltermelés alapvetden
kornyezetbarat tevékenység. Kimutattam, hogy a megfelelden karbantartott halastavak
altal kibocsatott elfolyéviz nem terheli a befogadd vizeinket nitrogén és foszfor
vegyiiletekkel, amelyek a természetes vizeink eutrofizdléddsanak f0 okozoi.
Ugyanakkor a halastavak, illetve mds vizes €élohelyek jelentds mennyiségii nitrogén és
foszfor visszatartdsara €s feldolgozasara képesek. A tavi vizkezelés hatékony eszkoze
lehet a mezOgazdasagi eredetli, elsOsorban az intenziv halnevelésbdl szarmazd

tdpanyagokkal terhelt elfolydvizek kezelésére.

Az értekezésem madsodik részében két kiilonbozd felépitésli kombindlt haltermeld
rendszert vizsgdltam. Kimutattam, hogy az extenziv halasté 1 hektarja alkalmas 5-6
tonna intenziven nevelt haltomeg tartisa sordn kibocsatott elfolyoviz kezelésére. A
vizkezelés hatékonysdga vizforgatdssal és levegoztetéssel fokozhatd. Az algas €s halasto
egységre osztott vizkezeld rendszer 1 hektdrja 12-18 tonna intenziven nevelt haltomeg
elfolyovizének a kezelésére volt alkalmas. A kombindlt haltermelé rendszerek
alkalmazdsa alternativat jelent a Magyarorszagon elterjedt kornyezetterheld atfolyovizes
rendszerekkel szemben. A kombindlt rendszerek alkalmasak az intenziv haltermelés
altal kibocsatott elfolyoviz kezelésére, a kezelt viz visszaforgatdsdra, mikézben a

kiegészitd haltermeléssel tobblet jovedelmet képesek elddllitani. A kombinalt

rendszerek alkalmazasdval kornyezetbarat haltermelési gyakorlat folytathatd, mert:

— az elfolydvizzel kibocséatott tdpanyagok mennyisége jelentOsen kevesebb az

atfolyovizes rendszerekhez képest,

— a kezelt viz visszaforgathatd, ami csokkenti a haltermelésre forditott

vizmennyiséget,

— a vizkezelési folyamat sordn tobblet haltomeg allithaté eld, ezért a haltermelés

tdpanyag transzformacios hatékonysaga jobb, mint az egyéb haltermeld rendszereké,

A halastéban tortén0 vizkezelésnek azonban korldtai is vannak, amelyek a technoldgia
hasznosithatésdgara is kihat: a vizkezelés szezonalis jellegli, mivel a hatékonysiga
homérséklet csokkenésével romlik, illetve jelentOs teriilet sziikséges a megfeleld

vizkezeléshez.
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Uj tudoméanyos eredmények

1. Megallapitottam a vizsgalt haltermel0 rendszerek fajlagos nitrogén, foszfor, szerves
anyag terhelését €s a relativ tdpanyag-visszatartdsit. A vizsgdlt hagyomdanyos
halastavak visszatartottdk dtlagosan a tavakba bekeriilt 6sszes nitrogén 53 %-it, 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-halastd rendszer visszatartotta a bekeriilt 6sszes nitrogén 57 %-at, az

osszes foszfor 77 %-at €s az 0sszes szerves kotésu szén 62 %-at.

2. Osszehasonlitottam a vizsgalt haltermel® rendszereket a befogad6 vizekre gyakorolt
hatdsuk alapjan. Kimutattam, hogy a vizsgdlt halastavakbdl a lecsapolds sordn az
elfoly6 vizzel atlagosan 43 és 62 %-kal kevesebb nitrogén és foszfor, ugyanakkor
78 %-kal tobb szerves kotésli szén tdvozott, mint amennyi a feltoltd vizzel és a
vizpétlassal a tavakba keriilt. Rdmutattam, hogy a halastavakbdl tdvozé elfolyéviz
mindsége és a lehaldszott haltomeg kozott a kapott eredmények alapjan nincs
szignifikdns Osszefiiggés. A kombindlt intenziv-extenziv tavi haltermeld rendszer
esetében az elfolydvizzel 59 és 37 %-kal kevesebb nitrogén és foszfor, azonban tébb
mint hdromszoros mennyiségli szerves kotésli szén tdvozott a rendszerbdl, mint
amennyi oda a feltoltovizzel és vizpodtlassal bekeriilt. Az osztott algds-halastd
rendszert ért nagy tdpanyagterhelés miatt, a lecsapoldskor tavoz6 viz mindsége
eltéréen alakult a kombindlt intenziv-extenziv rendszernél, illetve a hagyomanyos
halastavakndl tapasztaltaktdl. Az osztott algds-halastd rendszer esetében az
elfolyovizzel tdvoz6 tadpanyagok mennyisége a szerves szén esetében 14-szer, a
nitrogén esetében 4-szer, foszfor esetében kozel 3-szor magasabb volt a befoly6

vizzel érkezett mennyiségeknél.

3. Megdllapitottam, hogy az intenziv és az extenziv haltermelés kombinicidjaval a
halbiomasszédban visszatartott tipanyagok mennyisége fokozhaté. Kimutattam, hogy
a termel6 halastavakban a tavakba bekeriilt 6sszes nitrogénnek a 18,4 %-a, az 0sszes
foszfornak a 10,4 %-a és az Osszes szerves szénnek a 6,8 %-a akkumulédlodott
halbiomassza-gyarapodds formdjdban. A kombindlt intenziv-extenziv tavi
haltermeld rendszerben a halbiomassza-gyarapoddssal az 0sszes bekeriilt nitrogén

274 %-a, az Osszes foszfor 12,8 %-a és az Osszes szerves kotésu szén 8,6 %-a
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hasznosult. Az osztott algds-halast6 rendszer a lehaldszott haltomegben
visszatartotta a rendszerbe bekeriilt 6sszes nitrogén 41,0 %-at, az Osszes foszfor

15,5 %-at és az Osszes szerves kotést szén 31,9 %-at.

Az elsédleges termelés mértéke a nagy tdpanyag-terhelésii, kevert vizili, osztott
algds-halast6 rendszerben tobbszordsen meghaladta a kombindlt intenziv-extenziv
rendszerben szamitottat. A kombindlt intenziv-extenziv rendszerben a bruttd
elsddleges termelés atlagos mértéke 3,1 g C m™ nap'l, ezzel szemben az osztott
algas-halast6 rendszerben atlagosan 14,8 g C m™ nap'1 volt. A kombindlt intenziv-
extenziv rendszer extenziv tavdban a brutté elsddleges termeléssel megkotott
szerves sz€n mennyiségének az 5,1 %-a, az osztott algds-halasté rendszer halasté

egységében 5,8 %-a akkumulédlédott halbiomassza-gyarapodas formdjéban.

Kiszamitottam a vizsgalt haltermeld rendszerek esetében a haltermelés sordn az €16
halbiomassza eldallitisara fajlagosan felhaszndlt tipanyagok mennyiségét és a
fajlagos tdpanyag kibocsatast. Megdllapitottam, hogy a vizsgalt halastavakban 1 kg
halhozam eldallitdsakor atlagosan 1328 g szerves kotésli szén, 120 g nitrogén és
14 g foszfor keriilt felhaszndldsra, ugyanakkor az elfolydvizzel a halastavak
atlagosan 289 g szerves kotésli szenet, 24 g nitrogént és 2,4 g foszfort bocsétottak
ki. A kombindlt intenziv-extenziv rendszerben 1 kg halhozam eldéllitdsakor 1146 g
szerves kotésu szenet, 90 g nitrogént és 16 g foszfort hasznaltunk fel. A kombinalt
intenziv-extenziv rendszer 1 kg hal elééllitdsa soran atlagosan 88 g szerves kotési
szenet, 6,3 g nitrogént és 1,9 g foszfort bocsétott ki az elfolydvizzel. Az osztott
algds-halast6 rendszerben 1 kg halhozam eldéllitasakor 374 g szerves kotésii szén,
70 g nitrogén és 16 g foszfor keriilt felhaszndldsra, ugyanakkor a rendszer 1 kg
halhozamra vetitve az elfolyévizzel 24 g szerves kotésti szenet, 0,7 g nitrogént €s
0,6 g foszfort bocsatott ki. Az osztott algds-halasté rendszer altal a haltermelés soran
a fajlagosan felhaszndlt és az elfolydvizzel fajlagosan kibocséatott tdpanyagok
mennyisége lényegesen alacsonyabb volt, mind a hagyomdnyos halastavi
haltermelésnél, mind a kombinalt intenziv-extenziv rendszerben szamitott

mennyiségeknél.
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6. OSSZEFOGLALAS

A vizi erdforrdsok fokozott védelmének igénye vilagszerte elOsegitette a kdrnyezetbarat
haltenyésztési technoldgidk fejlesztését. A fenntarthaté fejlodés biztositdsdnak egyik
alapvetd feltétele a természeti erOforrdsok kiméletes hasznositdsa, a természeti
kornyezet mindségének megdrzése és javitisa. Mivel a haldszat az egyik legfontosabb
természeti er6forrdsunknak, a viznek a kozvetlen hasznositdja, a togazdasagi
haltermelés fejlesztése sordn is kiemelten kell foglalkozni a vizi eréforrdsok kiméletes

€s takarékos felhaszndldsaval, illetve a vizi kornyezet védelmével.

A haltermelés elfolydvize daltal okozott negativ kornyezeti hatdsok csokkentése
érdekében jelentds erOfeszitések torténtek, ugymint a recirkuldcidés lizemekben a
biofilterek haszndlata, vizes él6helyek €s iilepitd tavak alkalmazdsa, valamint specidlis
elfolyoviz kezeld berendezések beépitése. Az intenziv haltenyésztés elfolydvize
extenziv halastavakban is kezelhetd, ahol a felesleges tdpanyagok eltavolitdsa bioldgiai

folyamatok segitségével zajlik, mikozben a tdpanyagok egy része halhdssa alakul ét.

A munkdm célja integralt, kornyezetbarit haltermelési technoldgia fejlesztése és
vizsgdlata volt, amely alkalmas az intenziv haltermelésbdl szarmazé felesleges
tdpanyagok ujboli felhaszndldsdra. A disszertdiciomban a hagyomdnyos togazdasagi
haltermelés tdpanyagforgalmét és kornyezeti hatdsait mértem fel és vetettem Ossze két
integrélt rendszerrel. Az elsd esetben egy olyan kapcsolt rendszert vizsgaltam, ahol az
intenziv haltermel6 egységbdl szarmazé elfolyoviz kozvetleniil hasznosult egy extenziv
halastoban. A madsik integralt rendszer esetében a tobblet tdpanyag feldolgozasa egy

osztott, algds €s halasté egységbdl all6 vizkezel6 rendszerben tortént.

A kiilonb6z6 tipusd haltermelési rendszerek oOsszekapcsoldsdval csokkenthetd a
haltermelés vizigénye ¢és a koOrnyezetbe kibocsdtott szerves és szervetlen
tdpanyagterhelés, mikozben egységnyi takarmany felhaszndldsdval tobb hal éllithaté
eld. Munkdm sordn vizsgdltam kiilonb6z0 akvakultirds rendszerekbe bejuttatott
tdpanyagok hasznosulédsat, valamint a tavi haltermel6 rendszerek és kornyezetiik kozotti
tdpanyagforgalmi  kolcsonhatdsokat, a haltermelésre felhaszndlt tdpanyagok

hatékonysdganak javitdsa érdekében, az aldbbiak szerint:
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e Magyarorszagi halastavak vizmindségének vizsgdlata, a togazdasagi haltermelés
kornyezeti hatdsainak felmérése, a termeld halastavak és kornyezetiik kozotti

tdpanyagforgalmi kolcsonhatdsok vizsgilata;

¢ Kombindlt intenziv-extenziv tavi haltermel6 rendszer vizmindségének, valamint
a tavak iiledékében taldlhaté tdpanyagok mennyiségének folyamatos vizsgalata

haroméves kisérleti periddus alatt iizemi kisérletben;

e Kombindlt intenziv-algds-halastavi rendszer vizmindségének folyamatos

vizsgalata féliizemi kisérletben;

e A vizsgdlt akvakultirds rendszerek tdpanyagmérlegének Osszedllitdsa, a
halbiomasszdba beépitett tdpanyagok mennyiségének és a haltermelés tipanyag

kibocsatasanak becslése.

A vizsgdlatot kiilonb6z0 tégazdalkodast folytatd korzeteket jellemzd, eltéré nagysagu és
népesitési szerkezetli halastavakon végeztem. Vizsgdltam a halastavakba bejutd és
onnan tavozo nitrogén, foszfor €s szerves anyag mennyiségeket, azok forrasait, valamint
a halastavak 4ltal a befogadé vizekre gyakorolt tdpanyagterhelés mértékét.
Megallapitottam, hogy a vizsgdlt halastavak jelentds mennyiségli tdpanyag
feldolgozasara voltak képesek, visszatartottdk a bekeriilt 6sszes nitrogén mennyiségének
atlagosan 53, a foszfornak 74, a szerves szénnek 74 %-at. A halastavak kornyezeti
szerepét értékelve megdllapitottuk, hogy képesek javitani a természetes vizeink
minOségét, azaltal, hogy kevesebb nitrogén és foszfor tdvozott a lecsapoldsuk sordn az

elfoly6 vizzel, mint amennyit a vizfeltoltés és vizpotlas soran befogadtak.

A kombindlt intenziv-extenziv tavi haltermeld rendszert haroméves kisérlet sordn
vizsgéltam. A vizsgélt térendszer Ot kisméretli, Osszesen 1 ha teriileti és 1,5 m
vizmélységli intenziv termeld t6bdl és egy 20 ha teriiletli, 1 m vizmélységli extenziv
mivelésti tobol allt. Az intenziv tavak és az extenziv t6 kozott folyamatos vizforgatds
tortént, a viz tartézkodasi ideje az extenziv téban hozzivetdlegesen 60 nap volt.
A hiaroméves miikodés sordn az Osszes bekeriilt szerves szén 81,5 %-at, a nitrogén
54,7 %-at és a foszfor 72,2 %-at tartotta vissza a rendszer. Az Osszes tdpanyagbevitelnek
csak kis hdnyada keriilt kibocsatdsra a kornyezetbe a lehaldszds €s a tavak lecsapoldsa

soran.
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Az intenziv haltermelésbdl szdrmaz6 elfolydvizek kezelésének és tjrahasznositdsanak a
lehetdségeit vizsgaltuk egy kombindlt, algids t6bol és extenziv halastobdl allé
rendszerben is. A kombindlt haltermel6-algds rendszer harom részbdl 4llt: intenziv
halnevel6 medencékbdl, algds tébol, illetve egy halastobdl. A kombindlt rendszer
intenziv halnevelé medencéinek egyiittes térfogata 8 m® volt. A vizkezeld rész algds és
halastava egyenként 150 m® terilletli beton medencékben keriilt kialakitdsra. A
rendszerben forgatott viz tartézkodasi ideje az intenziv medencékben, az algas t6 €s a
halastéban 0,1; 1,9 és 3,2 nap volt. Az osztott rendszer visszatartotta a bekeriilt szerves
szén 62 %-at, a nitrogén 57 %-at és a foszfor 77 %-at. Az osztott vizkezeld rendszer a
vizsgdlt hagyomdnyos halastavak és a kombindlt intenziv-extenziv rendszert is

lényegesen meghaladé mennyiségii tdpanyagok feldolgozasara volt képes.

Az intenziv és extenziv haltermelés Osszekapcsoldsa jelentdsen csokkentette a tipanyag-
kibocsatast a természetes vizekbe. A vizsgdlt haltermeld rendszerek altal felhasznalt és

kibocsatott tipanyagok mennyiségét a 51. tabldzatban foglaltam 6ssze.

51. tablazat: A vizsgalt rendszerek éltal a haltermelés soran felhasznalt és kibocsatott

tdpanyagok mennyisége és a fajlagos vizfelhaszndlas

Halastavak Kombinalt Osztott algas-
intenziv-extenziv | halasté vizkezelo
rendszer rendszer
1 kg hal eléallitasakor felhasznalt 6sszes tapanyag (g kg halbiomassza™)
Nitrogén 120+37,9 90,4+15,45 69,7
Foszfor 24,1+22.5 16,0+1,40 15,7
Szerves szén 1318+341 1146107 374
ebbél takarmany eredetii tipanyag (g kg halbiomassza™)

Nitrogén 50,1+14,9 55,145,66 49,9
Foszfor 7,29+1,76 9,91+2,13 6,94
Szerves szén 9754233 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 eléallitasakor felhasznalt vizmennyiség (m’ kg halbiomassza™)

243+142 | 9674235 | 1,28
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7. SUMMARY

The demand for protection of natural resources has stimulated the development of
environmental friendly aquaculture technologies all over the world. As a consequence,
the protection of aquatic environment and the reduction of the negative impacts of
aquaculture on the environment have become a major concern. Since fish production
uses directly the water being one of the most important natural resources, hence in
aqauculture development special attention should be given to the innovation of

environmental friendly and water saving technologies.

Considerable efforts are being made for minimising the negative impact of fish farm
effluents on the environment, like the use of recirculation systems with biofilters, the
application of wetland systems and sedimentation ponds, and special equipment for
effluent treatment. The effluents from intensive fish production systems can also be
treated in extensive fishponds, where the excess nutrients are removed by biological

processes and a part of the nutrients are converted into fish biomass.

The objective of the present work was to develop integrated, environmental friendly fish
production technology, suitable for the processing and reusing of the excess nutrients
from intensive fish culture. In this work the nutrient cycling and environmental impacts
of traditional pond culture were assessed and compared with two integrated fish
production technologies. In the first case such kind of combined system was
investigated where the effluent from intensive fish production were utilised in an
extensive fishpond ecosystem directly. The other integrated system was developed for
the purification and re-use of effluent water from intensive fish production in combined

algal pond and fishpond units.

By the combination of different fish production systems the water demand and nutrient
loading to the environment can be decreased, whilst the nutrient utilization for fish
production increased. During the course of my study I evaluated the nutrient utilisation
in the production systems, and investigated the interaction of fish production systems
and their surrounding natural environment, towards increasing the recovery of applied

nutrients into fish biomass, according to the following:

e Surveying of water quality of fishponds, and determine the impact of fishponds on

the nutrient loads of receiving waters and evaluate the nitrogen, phosphorus and
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organic matter budget of the fishponds representing different technologies and

geographic areas.

e Describe the water and sediment quality and evaluate the water purifying capacity
of the Combined Intensive-Extensive Pond System through the analysis of the

organic carbon, nitrogen and phosphorus budgets in a three-year-long experiment.

e Survey of the water quality of the Combined Algae-Aquaculture System in a pilot

scale experiment.

e Compilation and comparison of the nutrient budget of the investigated production

systems, evaluation of nutrient recovery and discharge.

Fishponds, representing different technologies, sizes and areas were investigated. The
nitrogen, phosphorus and organic matter discharge of fishponds was suveyed. Inputs
and outputs of nutrient quantity of fishponds, as well as their sources were described.
The impact of a fishpond on the nutrient loads of receiving water bodies was
determined. The investigations of this study were to determine and evaluate the
nitrogen, phosphorus and organic matter budget of the fishponds. The investigated
fishponds were able to retain high amount of nutrients. The retained nutrients
represented on an average 53 % of nitrogen, 74 % of phosphorus and 74 % of organic
carbon introduced into the fishponds. By the estimation of environmental impacts of
fishpond, it can be stated that the fishponds are able to improve the quality of the inflow
water, therefore less nitrogen and phosphorus compounds are discharged by the

effluents into the environment than introduced into the fishponds with water intake.

A Combined Intensive-Extensive Pond System developed for the purification and re-use
of intensive fishpond effluent water was studied during a three-year experimental
period. The investigated pond system consisted five small-size intensive ponds of 1 ha
total water surface area with 1.5 m water depth and a 20 ha extensive pond with 1.0 m
average water depth. The water was circulated between the intensive and extensive
ponds with around 60 days retention time in the extensive treatment pond. During the
three-year test period 81.5 % of organic carbon, 54.7 % of nitrogen and 72.2 % of
phosphorus were retained by the system as percentage of the total input of each nutrient.
Only small percentage of the total nutrient input was discharged into the environment

during fish harvest.
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The possibilities of treatment and reuse of intensive fish culture effluents in a combined
algal-fishpond system were investigated. The combined pilot scale experimental system
consisted of three different compartments: tanks for intensive fish production, an algal
pond and a fishpond. The total volume of the fish tanks was 8 m’. The water depth was
0.6 and 1 m in the algal and fishpond units, respectively. The water surface area was
150 m? of the algal and fishpond unit, each. The hydraulic retention time was 0.1, 1.9
and 3.2 day in the intensive fish tanks, the algal pond and the fishpond, respectively.
The retained nutrients represented 62 % of the organic carbon, 57 % of the nitrogen and
77 % of the phosphorus introduced into the combined aquaculture system.
The combined system could remove larger amount of nutrients than the traditional

fishponds and combined intensive-extensive production system.

The combination of intensive and extensive fishponds with water recirculation resulted
in significant reduction of nutrient discharge to the surrounding aquatic environment.
The amounts of utilised and discharged nutrients by the fish production system are

summarised in the Table 52.

Table 52. The utilised and discharged nutrients of fish production and water

consumption of the investigated systems

Fishponds Combined Combined Alga-
Intensive- Aquaculture
Extensive System System

Utilised nutrients to produce 1 kg fish (g kg fish biomass™)
Nitrogen 120+37.9 90.4+15.45 69.7
Phosphorus 24.1+£22.5 16.0£1.40 15.7
Organic carbon 1318+341 1146+107 374
Utilised fish food nutrients to produce 1 kg fish (g kg fish biomass™)
Nitrogen 50.1+14.9 55.14+5.66 49.9
Phosphorus 7.29+1.76 9.91+2.13 6.94
Organic carbon 9754233 922+61.4 291
Discharged nutrients by 1 kg produced fish (g kg fish biomass™)
Nitrogen 23.7+27.1 6.35+3.01 0.68
Phosphorus 2.40+2.66 1.86%1.57 0.56
Organic carbon 2894388 87.9+45.7 23.5
Water consumption to produce 1 kg fish (m’ kg fish biomass™)

243+142 | 9674235 | 1.28
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