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OSSZEFOGLALAS

Az intenziv haltermelésbdl szarmazo elfolyoviz kezelésére és a
kibocsatott viz ujrahasznositasdara kifejlesztett kombindlt intenziv-
extenziv tavi haltermelé rendszert hdroméves kisérlet sordn
vizsgaltuk. A vizsgalt torendszer Ot kisméretii, Osszesen 1 ha
teriiletii és 1,5 m vizmélységii intenziv termelS tobol és egy 20 ha
teriiletii, 1 m vizmélységii extenziv miivelésii tobol allt. A vizet
visszaforgattuk az intenziv tavak és extenziv to kozott, az extenziv
toban hozzavetdlegesen 60 nap volt a viz tartozkodadsi ideje.

A szén-, a nitrogén- és a foszformérleget és a viztisztitdsi
kapacitast jellemeztiik és szamitottuk ki a viz és az iiledék
tapanyagtartalmanak atlagos koncentrdcio-értékei alapjan. A
hdroméves miikodés sordan az dsszes bekeriilt szerves szén 81,5%-
at, a nitrogén 54,7%-dt és a foszfor 72,2%-dt tartotta vissza a
rendszer. Az dsszes nitrogén jelentds része keriilt ki a lehaldszott
hallal, mely sokkal magasabb volt, mint a hagyomdnyos
halastavakban vagy az intenziv haltermeld rendszerekben. A
tapanyag-eltavolitas  hatékonysagat jol jellemzi a 27,3%-os
haltermelés altali nitrogén asszimildcio.

Az dsszes tdpanyagbevitelnek csak kis hdnyadat keriilt
kibocsatasra a kornyezetbe a lehaldszas és a tavak lecsapoldsa
sordn: a szerves szén 9,0%-a, a nitrogén 13,2%-a és a foszfor
12,1%-a. Az intenziv és extenziv halastavak dsszekapcsolisa a
vizvisszaforgatassal — jelentdsen tapanyag-
kibocsatast a természetes vizekbe, elsésorban az extenziv halasto
képességének

csokkentette  a

magas  tapanyag-feldolgozasi és visszatartasi

koszonhetden.

Kulcsszavak: tdpanyag-visszatartds, szervesanyag, nitrogén,
foszfor, kombinalt intenziv-extenziv rendszer

SUMMARY

A combined intensive-extensive fishpond 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 consists of five small-size intensive culture ponds of 1
ha total water surface area with 1.5 m water depth and a 20 ha
extensive culture pond with 1.0 m average water depth. The water
was recirculated between the intensive and extensive ponds with
around 60 days retention time in the extensive treatment pond.

Carbon, nitrogen and phosphorus budget and water purifying
capacity were described and evaluated by means of regular
measurements of nutrient concentrations in the water and
sediment. 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 a percentage of the total input of each nutrient. A
significant amount of the total nitrogen input was removed by the
harvested fish, which was much higher than in traditional
fishponds or intensive fish culture systems. The efficiency of
nutrient removal is clearly indicated by the 27.3% nitrogen
assimilation.

Only a small percentage of the total nutrient input was
discharged into the environment during fish harvest, which was
9.0% for organic carbon, 13.2% for nitrogen and 12.1% for
phosphorus. The combination of intensive and extensive fishponds
with water recirculation resulted in significant reduction of
nutrient discharge into the surrounding aquatic environment,
primarily due to the high nutrient processing and retention
capacity of the extensive fishpond ecosystem.

Keywords: nutrient retention, organic carbon, nitrogen,
phosphorus, combined intensive-extensive system

BEVEZETES
A vizi er6forrasok kimeriilése vilagszerte
elésegitette a haltenyésztés fejlodését.

Kovetkezésképpen a vizi kdrnyezet védelme és a
haltenyésztés kedvezdtlen hatasainak csokkentése
kiemelt fontossagt napjainkban. A halgazdasdgok
elfolyovize veszelyt jelent a természeti kdrnyezetre,
melyet kiilonésen az intenziv telepek esetében
ismertek fel (Muir, 1982; Alabaster, 1982;
Kestemont, 1995). A kibocsatott tap és a halak altal
kivalasztott anyagcseretermékek lebontasa jelentdsen
csokkenti a viz oldott oxigéntartalmat és noveli a
befogadd vizterek tapanyag koncentracidjat, mely
eutrofizacidhoz vezet. Kestemont (1995) szerint a
halgazdasagok elfolyovizét a befogado
vizfolyasokhoz képest viszonylag nagy térfogatuak,
és altalaban alacsony a potencialis szennyezdanyagok
koncentracidja. A f6 és gyakran egyediili
tapanyagfelhalmozodast a kornyezetben a haltap
maradvanyok okozzdk, a szén-, a foszfor- és a
nitrogén vegyiiletek a legfontosabb vizszennyezd
anyagok (Mires, 1995).

Figyelemremélto  erdfeszitések  torténtek a
haltermelés elfolyovize 4ltal okozott negativ
kornyezeti hatasok csokkentése érdekében, mint a
recirkulacios tlizemekben a biofilterek hasznalata,
vizes ¢él6helyek és iilepitd tavak alkalmazasa és
specidlis elfolyoviz kezeld berendezések beépitése.

Az intenziv haltenyésztés elfolyovize extenziv
halastavakban is kezelhetd, ahol a felesleges
tapanyagok  eltavolitasa  bioldgiai  folyamatok

segitségével zajlik és a tapanyagok egy része
halhussa alakul at. Az ilyen tipusi kombinalt
intenziv-extenziv haltermelé rendszerek gyakorlati
alkalmazhatdsagat Izraelben és Magyarorszagon is
bizonyitottak (Diab és mtsai, 1992; Varadi és mtsai,
2001).
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Kutatasunk célja az volt, hogy kiszamitsuk és
leijuk a kombinalt intenziv-extenziv rendszer
extenziv tavanak viztisztito kapacitasat, a teljes
torendszer szerves szén, nitrogén ¢és foszfor
mérlegeinek elemzésével. Az intenziv és extenziv
vizkezel6 to liledékének szerves szén, a nitrogén és a

foszfor forgalmat parhuzamosan vizsgaltuk, és
értékeltiik az tlledék szerepét a tapanyag-
eltavolitasban.

ANYAG ES MODSZER

A kisérleti torendszer intenziv része hat, 1,6 ha
Osszteriiletd, 1,5 m vizmélységii intenziv tobol,
valamint egy 20 ha teriiletl, 1 m vizmélységl
vizkezeld, extenziv tobol allt (1. abra). Az intenziv
tavak és az extenziv vizkezelé t6 térfogat aranya
1999-ben 1:18, 2000-ben és 2001-ben 1:13,5 volt. A
tavak mindegyike fliggetleniil tolthetd és irithetd
baratzsilipeken keresztiil. A szivargasi és parolgasi
vizveszteséget rendszeresen potoltuk a
tenyésziddszak folyaman. A rendszer zartan iizemelt,
vizesere nem tortént, kizardlag az Oszi lehalaszasi
idészak alatt keriilt lecsapoldsra a torendszer. Az
intenziv tavakbol elfolyd szerves anyagban gazdag
vizet egy a tavak fenékszintje alatt elhelyezkedd
foldmedrii lecsapold csatorna gyijtotte  Ossze,
ahonnan a vizet szivattyuzassal juttattuk az extenziv
toba. A kezelt viz az extenziv to oldalahoz csatlakozo
mitargyba folyik, ahonnan szintén szivatty
segitségével keriilt atemelésre a magas vezetésii
foldmedrii taplald csatornaba, ami az intenziv tavak
taplalé mitargyaihoz szallitotta vissza. A vizforgato
szivattytk napi 4-12 orat iizemeltek az intenziv tavak
vizigénye szerint. A napi vizcsere mértéke az
intenziv tavak esetében 10-35% kozott valtozott a
tenyészidoszakban. Az extenziv vizkezeld to
viztomegének atlagos tartozkodasi ideje 60 nap volt.
Az extenziv t6 népesitésekor ponty dominans
polikulturat alkalmaztunk. A népesitési szerkezeten
beliil a ponty (Cyprinus carpio) aranya 90% volt, mig
minddssze  10%-ot tett ki a fehér busa
(Hypophthalmichthys  molitrix),  pettyes  busa
(Aristichthys nobilis) és amur (Ctenopharyngodon
idella.) aranya. Az intenziv tavakban afrikai harcsat
(Clarias gariepinus), nilusi tilapiat (Orechromis
niloticus) ~ és  pontyot  neveltiink  intenziv
monokultiraban (Gal és mtsai, 2001; Varadi és
mtsai, 2001). Az extenziv té takarmanyozasa
kiegészitd gabona etetésre korlatozodott, mig az
intenziv tavak esetében tapetetést alkalmaztunk. A
tavi rendszer mikddésének a paramétereit az
1. tablazatban foglaltuk Gssze.

A rendszer miikddése soran mértiik a bevezetett
friss viz és a recirkuldltatott viz, illetve a
lehalaszaskor tdvozd viz mennyiségét. Az elparolgd
és az elszivargd vizveszteségeket szamitdssal
hatarozzuk meg. A vizhozam vizsgélatok eredményei
alapjan  hataroztuk meg a tapanyagforgalom
értékeléséhez szilkséges anyagaramokat is. A
kisérleti tavak arasztasakor meghataroztuk a feltoltd
viz, lehalaszaskor pedig az elfolydo viz
tapanyagtartalmat, valamint a tenyészidészak alatt a

szivattyuk altal forgatott viz mennyiségét tavanként.
Minden egyes toba befolyd és az onnan tavozd viz
mindségét ¢€s tapanyagtartalmat vizsgaltuk. A
vizmintavétel a tavak teljes vizoszlopabdl tortént,
amelyet a minta feldolgozasa el6tt homogenizaltunk.
Lehalaszat soran az elfolyd viz tapanyagtartalmanak
meghatarozasdhoz harom részmintat vettiink, a
lehalaszott t6 80, 50 és 30 cm-es vizszintjénél.
Minden egyes t6 esettben a  részmintdk
homogenizalasaval képeztink egy reprezentativ
mintat. A vizmintakat vizsgalata ammonia-, nitrit-,
nitrat-nitrogén, 0Osszes szerves nitrogén, 0Osszes
nitrogén, ortofoszfat, Osszes foszfor, kémiai oxigén
igény, illetve Osszes és szerves lebegbanyag
tartalomra terjedt ki. A vizmintdk feldolgozésa a
standard moédszer szerint tortént (APHA, 1989). Az
els6dleges termelés és a tarsulas 1égzés in situ mérése
harompontos  oldott  oxigénmérésen  alapult
(McConnel, 1962).

A harom éves megfigyeléseink alatt, a tavi
rendszer minden tavanak iiledékét évente harom
idépontban vizsgaltuk: kora tavasszal, kozvetleniil
vizfeltoltést kovetden, nyaron, a tenyésziddszak
kozepén, illetve Osszel a lehalaszast kovetden. A
mintakat az iiledékrétegek bolygatasa nélkill egy 5
cm atmérdjii PVC csovet tartalmazd modositott Gn.
oszlop mintavevé hasznalatdval nyertiik. Az tiledék
vizsgéalata a felsd 7,5 cm-es rétegre terjedt ki. A
mintavételek soran harom részmintat vettiink minden
egyes tobol, amelybdl homogenizalast kdvetden 5-10
g nedves iiledéket kiilonitettiink el, amibdl 105 °C
hémérsékleten 48 oras szaritast kovetden hataroztuk
meg a minta szarazanyag tartalmat. A szervesanyag
meghatarozas a szaritott minta 500 °C-on 24 o6ras
izzitasdval tortént. A szerves szén tartalmat a
szervesanyag tartalombol kalkulaltuk, tgy hogy a
szerves szén tartalmat a szervesanyag tartalom 50%-
anak vettikk. Az iiledékminta Osszes nitrogén és
foszfor  tartalmanak  meghatarozdsa  kénsavas
extrakcioval tortént Felfoldy (1987) nyoman.

1. dbra: A tavi recirkulacios rendszer miikodésének vazlata

Az intenziv tavak Az elfolydvizet
elfolyovizének atemeld (4)
csatornaja (3)

1.1-1.5
intenziv
tavak (2)

A intenziv
tavakat

Szi i (5
zivattyt (3) taplalo viz(6)

Figure 1: Scheme of the combined intensive-extensive
experimental pond system

Extensive fish pond for water treatment(1), Intensive ponds(2),
Canal of effluent water from intensive ponds(3), Pump(4),

Pump(5), Canal of inflow water into intensive ponds(6)
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A kombinalt intenziv-extenziv tavi rendszer technologiai adatai

1. tablazat

Halasto No.(1) Intenziv 1 Intenziv 2 Intenziv 3 Intenziv 4 Intenziv 5 Extenziv to
Teriilet (m*)(2) 1.320 2.475 2.365 2.585 1.265 200.000
1999
Halfaj(3) - Ponty(7) Ponty(7) Ponty(7) - Ponty(7)
Népesitési siiriiség (db ha™)(4) 10.222 14.165 15.938 5.605
Egyedsuly (g)(5) 25 25 25 25
Netté hozam (t ha™')(6) 2,72 2,62 3,08 1,45
2000
Halfaj(3) Afrikai Ponty(7) Ponty(7) Ponty(7) Nilusi Ponty(7)
harcsa(8) tilapia(9)
Népesitési siiriiség (db ha™)(4) 58.378 242.424 23.256 5.803 66.930 6.000
Egyedsuly (g)(5) 340 Ivadék(10) 25 240 30 32
Netté hozam (t ha™)(6) 37,80 3,34 4,88 4,36 7,74 1,48
2001
Halfaj(3) Afrikai Afrikai Ponty(7) Ponty(7) Afrikai Ponty(7)/
harcsa(8) harcsa(8) harcsa(8) | busa/amur(11)
Népesitési siiriiség (db ha™)(4) 53.030 12.626 12.685 77.369 24.704 6.000/250
Egyedsuly (g)(5) 500 800 25 Ivadék(10) 800 30/85
Netto hozam (t ha)(6) 25,98 6,59 2,14 0,00 12,02 1,35

Table 1: Production parameters of the combined intensive-extensive pond recirculation system
Pond No(1), Pond area (m*)(2), Fish species(3), Stocking rate (fish ha™)(4), Individual weight (g)(5), Net yield (t ha™)(6), Common carp(7),

African catfish(8), Nile tilapia(9), Fry(10), Silver carp/grass carp(11)

A tavi recirkulacios torendszer tapanyag-
forgalmat harom évig vizsgaltuk. A rendszer
miikddésének tapanyagforgalmi szempontbdl valod
leirdasdhoz meghataroztuk a tdérendszerbe keriild
Osszes szerves anyag, Osszes nitrogén ¢és Osszes
foszfor  terhelést.  Megallapitottuk az  éves
tapanyagmérlegeket, illetve  kiszamitottuk a
tapanyag-visszatartd képességet (retencid) is, amely a
befolyd  vizzel, telepitéssel,  tragyaval és
takarmannyal bekeriild6 mennyiség és a kifolyo
vizzel, valamint a lehaldszott hal tomeggel kikeriild
anyagmennyiség kiilonbségébdl hataroztunk meg. A
torendszerbe gabona takarménnyal, szervestragyaval
és népesitett hallal bekeriild szervesanyag, nitrogén
¢és foszfor tartalmat irodalmi adatok felhasznalasaval
kalkulaltuk (Fekete és Gippert, 1988; Bocz, 1992;
Scherz és Senser, 1994).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A teljes toérendszerbe bekeriild (népesitett
haltomeggel,  vizfeltdltéssel és  vizpotlassal,
takarmannyal, szerves tragyaval) és az onnan tavozo
(lehalaszott haltomeggel és az 6szi lehalaszaskor
elfoly6 vizzel) tapanyagtartalomra vonatkozé adatok
a 2. tablazatban taldlhatéak. A bekeriilt tdpanyagok
f6 forrasa a takarmany volt, ami szerves szén
esetében 80-82%-at, nitrogén esetében 52-72%-at,
foszfor esetében 51-67%-at tette ki az dsszes bekertilt
tapanyagnak. A tapanyag hasznosuldsa hatékonysaga
nagyban  befolyasolja ~a  tavi  haltermelés
gazdasagossagat, valamint kihatdssal van a
vizmindségre is. Hargreaves (1998) mérsékelt égovi
és tropusi  halastavak  kiillonb6z6  termelési

rendszereinek atlagaban a nitrogén 25%-a (11-36%)
hasznosul halbiomassza gyarapodas (nettd6 hozam)
forméjaban  az  akvakultiras  rendszerekben.
Tanulmanyunkban vizsgaltuk a tapanyagok haltomeg
A halbiomassza gyarapodas formajaban az 0Osszes
bekeriilt tapanyagnak szervesanyag esetében 8,3-
8,9%-4t, nitrogén esetében 24,9-29,6%-at ¢s foszfor
esetében 10,8-15,4%-4t hasznositotta a rendszer.
Olah és munkatarsai (1994) altal egy magyarorszagi
halastorendszeren végzett felmérés eredményeképpen
22,5% halhozam altali nitrogén visszatartasrol
tesznek emlitést. Osszehasonlitva a hagyomanyos
togazdalkodasra jellemzd nettdé hozam altali nitrogén
megkdtéssel, megallapithatd, hogy az integralt
rendszer nitrogén  hasznositdsi  hatékonysaga
meghaladja a hagyomanyos tavi rendszerekét.
Halastavak tapanyagmérlegét szamos szerzd
vizsgalta, egyarant torténtek vizsgalatok valtozatos
klimatikus adottsagu teriileteken iizemeld
(Avnimelech és Lancher, 1979; Boyd, 1985; Foy és
Rosell, 1991), illetve mérsékelt égdvi pontyos
halastavakon (Olah és mtsai, 1994; Schreckenbach és
mtsai, 1999; Knosche és mtsai, 2000). Az atlagos évi
tapanyag-visszatartas a rendszerben 1724-2326 kg
szerves szén, 81-130 kg nitrogén ¢és 14,3-31,5 kg
foszfor  volt  hektaronként (2. tablazat).
Osszehasonlitva ezeket az értékeket mas szerzok
eredményével — 78,5 kg N ha' év', 5,71 kg P ha' év’'
(Kndsche és mtsai, 2000), 43+21,48 kg N ha év!' és
5,1 kg P ha' év"' (Schreckenbach és mtsai, 1999), 93
kg N ha' év' (Oldh ¢és mtsai, 1994) —
megallapithatd, hogy a tavi recirkuldciés rendszer
mas rendszereket meghaladd mennyiségii szerves
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szenet, nitrogént és foszfort képes visszatartani. A
harom éves periodus alatt a tavi recirkulacios
rendszer visszatartotta az Osszes bekeriilt szerves
szén 81,5%-4t, nitrogén 72,7%-at és 56,2%-at a
foszfornak. Az 0Oszi lehalaszds soran tavozo
elfolyoviz tapanyagtartalma (3. tdbldzat) szintén a
rendszer magas tapanyag-visszatartasi
hatékonysagara utal. Az elfolyovizzel tavozo
tdpanyagok aranya szerves szén esetében 9,0%,
nitrogén esetében 13,2%, foszfor esetében 12,1% volt

a teljes szezon alatt a rendszerbe bekeriilt Gsszes
tapanyagnak. A  halastavak és  koOrnyezetiik
kolesonhatasanak vizsgalatdhoz osszehasonlitottuk a
befolyovizzel érkezd és az elfolydvizzel tavozod
tapanyagok mennyiségét 2. tablazat).
Megallapithatd, hogy kevesebb nitrogén és foszfor
mennyiség tavozott a rendszerbdl, mint amennyi
bekeriilt oda, vagyis a rendszer hatdsa a kdrnyezetére
kedvezo volt.

2. tablazat
A rendszer tapanyagforgalma
Szerves szén(1) Nitrogén(2) Foszfor(3)
1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001

kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| % |kg/ha| %

Téapanyag bevitel(4)
Befolyo viz(5) 51,5(24,8|66,0(2,43(49,2| 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(6) 18,01 0,87(39,5|1,4672,5| 3,2|432]282(9,46(475|174| 84]|037|1,50|0,81[218|1,48| 3,9
Takarmany(7) 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(8) 389 18,8 | 382|14,1] 295|12,8(283|185(27,8|139|21,4| 26|721[294|7,08|19,1|548]14,2
Osszes bekeriilt(9) 2074 | 100 (2711 | 100 |2298 | 100 | 153 | 100 | 202 | 100 | 206 | 100 | 24,5 | 100 | 37,4 | 100 | 38,5 | 100

Tapanyag ki(10)

Lehalaszott hal(11) 200 [ 62,5| 261 |67,8] 269|46,9|48,0(85,0(62,5]|86,4]|64,4|51,5[4,08|40,4|5,32)|63,7|5,48|7838
Elfolyoviz(12) 120137,5| 124132,2| 305|53,1(8,55]|15,0[9,80|13,6|60,2|48,5|6,00|59,6|3,03|363|1,47|21,2
Osszes ki(13) 320 | 100 | 385| 100 | 574 | 100 | 56,5| 100 |72,3| 100 | 125| 100 10,1 | 100 | 8,35 | 100 |6,95| 100
Tapanyag mérleg(14) 1754 | 84,6 |2326 | 85,9 [1724 | 75,0 | 96,5 | 63,1 | 130 |64,4| 81|39,9|14,3|58,6|29,1|77,7|31,5|81,9

Table 2: Nutrient budgets of the whole experimental system

Organic carbon(1), Nitrogen(2), Phosphorus(3), Nutrient input(4), Inflow water(5), Stocked fish(6), Feed(7), Organic manure(8), Total
input(9), Nutrient output(10), Harvested fish(11), Effluent water(12), Total output(13), Nutrient budget(14)

3. tablazat
A feltolté és elfolydviz tipanyag tartalma
_— COD NOs-N NO,-N NH,-N TON TN POsN TP TSS
Vizminta(1) )
mg |

1999 Feltolto(2) 9,017 0,848 0,011 0,090 1,479 2,428 0,122 0,289 17,730

Elfolyo(3) 10,050 0,329 0,146 0,166 0,825 1,465 0,158 0,291 237,900
2000 Feltoltd(2) 5,317 0,656 0,038 0,070 0,624 1,388 0,151 0,254 25,680

Elfoly6(3) 10,101 0,353 0,083 0,062 0,448 0,946 0,188 0,299 88,160
2001 Feltolt6(2) 3,946 0,845 0,032 0,040 1,472 2,388 0,114 0,488 12,720

Elfolyo(3) 5,087 0,187 0,038 0,379 5,187 5,791 0,065 0,143 366,230

Table 3: Nutrient concentrations in the filling-up and drainage water

Water sample(1), Filling-up(2), Effluent(3)

A takarmanyozassal bekeriilt szerves szén
mennyisége 3,8-16,1 C m™ nap”' volt az intenziv
tavak és 0,9-1,1 C m?> nap'1 volt az extenziv,
vizkezelé to esetében. Wetzel (1975) szerint a
halastavak esetében a takarmannyal bekeriilt szén
mennyisége jelentésen meghaladja az elsddleges
termeléssel képzOodott szerves szén mennyiségét,
aminek a maximalis nagysiga 12 g C m” nap™' lehet
(Olah és mitsai, 1986) szerint. A tarsulaslégzésbol
szamitott elsddleges termelés atlagos mértéke az
intenziv tavakban 2,4 g C m™ nap™', mig az extenziv
vizkezelé toban 2,6 C m™ nap’ volt, vagyis az
elsédleges termelés meghatarozo volt az extenziv to
tapanyagforgalmaban. Az algdk a szervetlen
nitrogént vesznek fel a vizbdl, hogy a fehérjét
allitsanak eld. Az els6dleges termelés ttjan

megkotott szervetlen szén az algdk szén:nitrogén
aranyat kifejez6 aranyszammal (C:N = 10:1; Boyd,
1985) alkotott szorzata megadja az algaprodukciod
utjan megkotott nitrogén mennyiséget a tavakban.
fgy az extenziv t6 szamitott nitrogén megkotd
kapacitdsa 2,6 kg N ha' nap'. A halbiomassza
metabolizacidja utjan térténd napi szervetlen nitrogén
kibocsatis az intenziv tavakban 0,7 kg N t'
halbiomassza, azaz a vizsgalt torendszer esetében 8,7
kg N ha'. Megallapithaté, hogy az extenziv
vizkezel6 t6 az intenziv részben alkalmazott
termelési intenzitds altal okozott tapanyagterhelést
képes feldolgozni. Az extenziv té nitrogén
asszimilacios kapacitasa napi kb. 50 kg nitrogén
feldolgozasat teszi lehetve.
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A szervesanyag mérleg meghatarozasakor
figyelembe vettiik a fotoszintézissel megkotott,
illetve a respirdcid utjan tavozd szerves szén
mennyiségeket. gy a szerves szén mérleget
korrigaltuk a tarsulaslégzésbdl szamitott atlagos
elsédleges termelés (26 kg C ha™' nap™) és az atlagos
respiracié (30 kg C ha' nap™) kiilonbségével. Ez a
kiillonbség 4 kg C ha' nap' szervetlen szén
kikeriilését jelenti a rendszerbdl respiracio utjan. 180
napos tenyészidészakkal szamolva, a torendszerbdl
mintegy 12154339 kg szén tavozik hektaronként
légzéssel, ami az Osszes visszatartott szervesanyag
harmada.

A tavak tadpanyagforgalméban jelentds az liledék
a szerepe. Az iiledékben visszatartott tapanyagok
mennyiségét az  iledék  tapanyagtartalmanak
valtozasa alapjan becsiiltiik (4. tdblazat). Jelentds
szervesanyag csOkkenést talaltunk az iiledékben a
kisérleti idészak végére (2184 kg C ha' év'). Ez a
jelenség a téli, lecsapolt tavak levegének Kkitett
iiledékében végbemend szerves szén bomlasaval

magyarazhatd. A térendszer minden pontjan, az év

kezdetén mindig alacsonyabb nitrogén
koncentraciokat mértiink az {ledékben, mint év
végén. Az atlagos nitrogén akkumulacidé az

iiledékben 1,01 mg N g széraz iiledék volt. Azonban
jelentds, atlagos 0,73 és 1,81 mg N g szaraz iiledék
nitrogén veszteséget talaltunk az iiledékben télen,
mikor a torendszer szarazon volt. Az extenziv
vizkezel6 t6 téli nitrogén vesztesége 1,03 mg N g
szaraz iiledék volt szarazon és minddssze 0,08 mg
N g szaraz iiledék mértiink, mikor a viz nem keriilt
Osszel elengedésre, 2000-ben. A rendszer iiledékének
becsiilt nitrogén akkumulacidja 25 kg N ha™ év’'
volt, ami lényegesen alacsonyabb, mint amit a
nitrogén mérlegbdl elvarhat6 lenne. Ez azt jelenti,
hogy a visszatartott nitrogén mintegy 76%-a, mint N,
és ammonia tavozott a levegdbe (Hargreaves, 1998) a
tenyészidészak folyaman. A foszfor akkumulacidja
az lledékben meghaladta azt a mértéket, amit a
foszfor mérlegbdl becsiilhetd lenne.

4. tablazat

Szerves szén, nitrogén és foszfor koncentraciok (mg g” szaraz iiledék) az intenziv és az extenziv tavak iiledékének fels6
7,5 cm-es rétegében

Extenziv Intenziv 1 Intenziv 2 Intenziv 3 Intenziv 4 Intenziv 5
0oC N P 0oC N P 0oC N P OoC N P oC N P 0oC N P

1999

06.11. | 27,00 | 0,66 | 0,80 27,40 | 0,75 | 0,84 (25,50 | 0,59 | 0,79 {26,00 | 0,68 | 0,78

07.30. | 20,80 | 1,06 | 0,68 25,70 | 1,72 | 0,77 [25,00 | 1,45 | 0,84 |23,00 | 1,63 | 0,84

10.01. |1 28,80 | 1,82 | 0,79 34,70 | 1,87 | 0,61 38,30 | 1,96 | 1,02 |34,40 | 2,08 | 0,67

2000

08.06. | 22,20 | 1,37 | 0,75 21,60 | 1,98 | 0,87 (23,20 | 1,70 | 0,84 |23,60 | 1,80 | 0,90 |20,90 | 1,63 | 0,90 (21,00 | 1,66 | 0,93
09.29. | 25,40 | 1,32 | 0,84 [30,40 | 2,82 | 1,87 (34,20 | 2,75 | 1,29 |34,10 | 3,01 | 1,32 |35,50 | 3,39 | 1,39 [32,00 | 2,48 | 1,08
2001

06.18. | 34,80 | 1,25 | 0,76 [ 35,50 | 1,15 | 2,27 (39,20 | 091 | 1,29 {37,80 | 1,04 | 1,33 |33,40 | 1,37 | 1,32 (29,40 | 0,91 | 1,43
07.26. 117,60 | 0,64 | 1,23 [21,80 | 1,02 | 3,33 (22,40 | 0,78 | 1,71 |22,80 | 1,18 | 1,58 |23,50 | 0,83 | 1,42 (21,80 | 1,23 | 2,16
09.24. 12420 | 0,99 | 1,08 20,40 | 1,22 | 2,08 [18,30 | 1,41 | 1,05 |21,90 | 1,35 | 0,72 |21,00 | 1,29 | 0,68 (21,70 | 1,54 | 1,36

Table 4: Organic carbon, nitrogen and phosphorus concentrations (mg g' dry weight) in the upper 7.5 cm sediment layers of the

extensive and intensive ponds
KOVETKEZTETESEK

A 21 ha teriiletli kisérleti tavi rendszert sikeresen
mikodtettiilk tizemi koriilmények kozott. A tavak
kozotti - vizforgatas  eredményesnek  bizonyult,
biztositotta a rendszer intenziv és extenziv részei
kozotti anyagaramlast. Sikeresen tavolitotta el az
intenziv tavakba a tapetetés miatti, a rendszer egyéb
részeihez képest fajlagosan magasabb szerves anyag
terhelését. A rendszer vizmindségi paramétereinek
kiegyenlitett képe, a vizforgatds, valamint az
extenziv vizkezeld to tisztitdsi eredményességére
utal. A halakra veszélyt jelentd6 vizmindségi
paraméterek kialakulasat sehol nem tapasztaltunk. A
rendszer hozamait értékelve megallapithato, hogy a
technoldgia segitségével a Magyarorszagon jellemz6
atlaghozamokat lényegesen meghaladd eredmény
érhetd el.

A tapanyagforgalmi vizsgalatokbol kideriilt, hogy
az integralt intenziv és extenziv részbdl allo
haltermelé rendszer mikddése soran jelentds
mennyiségii szerves és szervetlen tapanyagot képes

feldolgozni, elsésorban az extenziv halastoban zajlo
folyamatok révén, ezaltal csokkentve a kdrnyezeti
terhelést. A szerves szén, nitrogén ¢és foszfor
mérlegb6l megallapithatd, hogy a rendszerbe keriilt
tapanyagok  jelentds, mas tavi  haltermeld
rendszereket meghaladd mértékben hasznosulnak
halbiomassza gyarapodas formajaban, mas résziik az
iiledékben halmozaddik fel, illetve a légkdrbe tavozik.
A tapanyagforgalmi vizsgalatok alapjan
megallapithato, hogy az extenziv halasté 1 hektarja
3-4 tonna intenziven nevelt haltdmeg elfolyovizét
képes feldolgozni.

Az intenziv és extenziv részek kozotti
vizforgatassal jelentdsen csokkentheté a haltermelés
vizigénye, valamint a kornyezet tipanyag terhelése.
A technologia alkalmazéasa lehet6séget biztosit a
magas szintl haltermelés folytatasara a szigorodo
kornyezetvédelmi eldirasok megtartasa mellett. A
kombinalt  intenziv-extenziv  tavi  haltermeld
rendszerek szélesebb korli alkalmazasa a fenntarthato
tavi halgazdalkodast és a vizi eréforrasok kiméletes
hasznélatat szolgalja.
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