FEKETE SZABOLCS: AKVAKULTURA RENDSZEREK TAPANYAGDUS
ELFOLYOVIZ KEZELESE ES HASZNOSITASA AZ ENERGETIKAI CELU
BIOMASSZA TERMELES ERDEKEBEN

1. Témafelvetés

Tanulmanyaim soran tobb intenziv, intenziv-extenziv (kombinalt) halgazdalkodési
tudomanyos kisérletben aktivan részt vallaltam (jogeléd Halaszati és  Ontdzési
Kutatdintézetben, Szarvas) mint projekt asszisztens, mely mellett szezonalisan a
novénytermesztésben is dolgoztam. Munkdm soran gondolkoddba ejtett, hogy miként
valdsithatd meg egy olyan ,polikulturds” rendszer, ami a tarozott viz gazdasadgos
hasznositasara  iranyul  (akvakultura, vizkezelés ¢és  hasznositds, fenntarthato
novénytermesztés). Hipotézisem, hogy a fenntarthat6 fejlddés szempontjait figyelembe véve a
visszatartott viz, hogyan képes tobb gazdasagi folyamatban részt venni. Legyen szo, olyan
viztarozorol, ahol halgazdalkodas folyik, vagy halastordl, ahol intenziv, extenziv vagy
kombinalt haltenyésztés folyik, mindegyik esetben keletkezik olyan elfolydviz, amit egyrészt
kezelni kell, mésrészt pedig ontézéssel tovabb lehetne hasznositani. Esetlinkben intenziv és
intenziv-extenziv akvakultira rendszereken végeztem vizmindségi és tdpanyagtartalmi
vizsgélatokat az elmult években, melynek eredményei alapjan, nyomon kdvethetjiik a vizsgalt
halneveld egységeink vizeinek mindségét. A halneveld telepek magas tdpanyagtartalmu
elfolyovizének kezelése a kisérlet helyszinén 1étesitett vizes éldhelyen (wetland) torténik, igy
tisztitott szennyviz jut kozvetleniil a befogadoba. Véleményem szerint a viz
tovabbhasznositasanak szempontjabol mas jellegli innovativ eredményeket is el lehetne érni,
ha pl. a halas elfolyovizet Ontdzéses ndvénytermesztésben hasznositanank (pl.: féas- ¢és
lagyszart energiatiltetvényekben).

Elkészitett dolgozatom célja egy kutatdsi terv Osszedllitdsa, amely a visszatartott viz
gazdasagossagi hasznositasara torekszik, tobb termelési folyamaton keresztiil.

2. Bevezetés

A fenntarthatd mezdgazdasagi termelés folyaman a vizkincs megdrzése, a befogadok és
a talajok terhelésének csokkentése, illetve a viz- és energiatakarékos Ont6zési modok
alkalmazésa napjainkban egyre jelentdsebb szerepet kapnak.

A magyarorszagi haltermelés bazisat a tavi haltermelés adja, az étkezési haltermelésiink
megkozelitden 86%-a, mintegy 25.000 ha halastobol szarmazik (PINTER, 2010). A szamos
eltérd koriilmény koziil a legmeghatarozobb, hogy a termelés szintere a halasto, kdzege pedig
a viz. Annak ellenére ugyanis, hogy az arasztas eldtt a halastavakat pontosan meghatarozott
tervek szerint el6késztik, mitkddésiik soran pedig mind a kihelyezett halfajok, mind a halak
etetése vagy mas beavatkozasok (tragyazas) révén az ember aktiv ellendrzése €s beavatkozasa
alatt allnak, a feltoltés pillanatatol kezdve minden egyes t6 6nalld életet kezd élni, 6nalld
egységnek tekinthetd, ¢s minden egyes halastoban kialakul egy ra jellemzd vizmindségi
allapot (HANCZ, 2007). A fenntarthato fejlodés biztositdsanak egyik alapvetd feltétele a
természeti erdforrdsok kiméletes hasznositasa, a természeti kornyezet mindségének
megdrzése és javitdsa (GAL, 2006). Hazank éghajlata kontinentalis jellegii, amelyre jellemzd,
hogy a lehullott csapadék mennyisége egyes novénykulturak vizigényét csak részben fedezi a
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tenyésziddszakban (TOTH, 2006). Az Ontozéses novénytermesztés soran a talaj
nedvességtartalmanak fokozéasaval, vizhaztartasanak szabalyozasaval valtoznak a talaj fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagai. A termoéhelyhez és a novénykulturahoz adaptalt ont6zési
mod alkalmazasaval nemcsak a termés mennyisége és mindsége fokozhato, hanem a talaj
termékenysége is. A szarazfoldi, vizi és vizes él6helyek szerkezetét és mitkodését
meghatarozo fizikai, kémiai és biologiai folyamatok céltudatos alkalmazasa jo lehetdségeket
biztosit szerves és szervetlen tapanyagokkal terhelt folyékony hulladékok és melléktermékek
tapanyagtartalmanak visszaforgatasara, jrahasznositasdra, amely egyuttal a viz kiilonféle
célokra torténd ujrafelhasznalasat is jelenti. Az intenziv haltermeld telepek elfolyd vizével
kibocsatott tapanyagok komoly terhelést jelentenek a kornyezetre, az altalaban befogaddként
funkcional6d természetes viztestekre. A halas elfolyd viznek jelentds a nitrogén, foszfor és
szerves anyag tartalma, amely Ont0zéses tdpanyag-utanpotlasi technologiaval allaspontunk
szerint energiaiiltetvényekben kivaldan hasznosithato (Forras: www.naik.hu).

A megujulé energiaforrasok elterjedésével fokozodik az igény a fas- és lagyszaru
energiandvények helyben torténd termesztésére. Az emlitett {iltetvények Ontozésére
kézenfekvd megoldéas lehet a mezdgazdasagi eredetii elfolydvizek (pl.: halas elfolydvizek)
felhasznalésa.

3. Irodalmi attekintés

A kovetkezOkben az elfolydvizek tipusait szeretném bemutatni mezdgazdasagi
szempontbol, illetve e tdpanyagban gazdag vizek kezelését és hasznositdsat, majd az
Ontozéses hasznositdsaval kapcsolatosan targyalni fogom a késobbiek soran az
energiandvények termesztését.

3.1. Mezogazdasagi eredetii elfolyovizek

Vizszennyezésnek nevezilink minden olyan rendszerint mesterséges, kiilsd hatast, mely a
felszini és felszin alatti vizek mindségét igy valtoztatja meg, hogy a viz alkalmassaga a benne
zajlé természetes folyamatok biztositasara és az emberi hasznélatra csokken vagy megsziinik
(BAROTFI, 2000). Egy adott térség vizeinek mindsége — a hidrometerolégiai viszonyok
mellett — visszatiikrozi a vizgytjtoteriileten folytatott ipari, mez6gazdasagi tevékenységet, a
teleptiilés szerkezetét, a terlilet sajatsagos hasznositdsat. A szennyezd-anyag-kibocsatéast és az
ezzel Osszefiiggd szennyezOanyag-terhelést nem a természetes folyamatok, hanem az emberi
tevékenység adott szintje hatdrozza meg. Az emberi tevékenység felgyorsitja az anyagok
aramlasat az 0koszisztéman beliil és kiviil egyarant. Az intenziv mezdgazdasag ¢€s erdészet
nagyobb foku erdzidhoz vezet és ez a talajok tapanyag-visszatartd kapacitasat csokkenti. A
szarazfoldi, vizi €s vizes €él6helyek szerkezetét és miikodését meghatarozo fizikai, kémiai és
biologiai folyamatok céltudatos alkalmazasa jo lehetdségeket biztosit szerves és szervetlen
tapanyagokkal terhelt folyékony hulladékok ¢és melléktermékek tapanyagtartalmanak
visszaforgatasara, Ujrahasznositasara, mely egyuttal a viz kiilonféle célokra torténd
ujrafelhasznalasat is jelenti. Megfelelden szabalyozott koriilmények kozott redlis lehetség
kindlkozik mezdgazdasagi eredetli szennyvizek, elfolydvizek, hasznalt termalvizek és
higtragyak (6sszefoglaléan: folyékony hulladékok) hatékony oOkologiai kezelésére,
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ujrahasznositasara, visszaforgatdsara, végeredményben a természeti kornyezetet kimélo, de
ugyanakkor annak természetes folyamatait a tarsadalom és a kornyezet szamara egyarant
elényosen felhasznald technologidk kidolgozéasara. Az dko-technologiai elemek vizsgélataval
(pl. ¢élobevonat, sotiird novények alkalmazasa, vizkeverés, intenziv levegdztetés, halas
biomanipulacid) a vizkezeld rendszer miikodésérol, a vizi 6koszisztéma anyagforgalmarol és
a haté¢konysag novelhetdségérdl kapunk pontosabb ismereteket.

3.2. Akvakultiira rendszerek

A kornyezeti terhelés csokkentése érdekében és a visszatartott viz gazdasdgossagi
hasznositasa tekintetében innovativ eredményeket lehetne elérni, ha a felhasznélni kivant
mezdgazdasagi eredetli vizek tobb termelési folyamaton keresztiil hasznosulna. A visszatartott
viz elsddleges hasznositdja a halgazdalkodas lenne, de a viz nem ,rekedne” meg az elsd
rendszerbe, vagy keriilne vissza teljesen kezeletleniil, vagy hatékonyan, de részben kezelten
(lasd:  wetland) a kornyezetbe, hanem Ontozéssel egybekapcsolhatova valna a
ndvénytermesztéssel.

A magyarorszagi haltermelés bazisat a tavi haltermelés adja. Mivel a halastavak adjék a
hazai termelési bdzis meghatdrozd részét, ezért a haltermelés fejlesztésének egyik
legkézenfekvobb teriilete a halastavakban rejlé termelésbiologiai potencial jobb kihasznalasa;
részben a hagyomanyos tavi termelés tdpanyagforgalmi viszonyainak optimalizalasa révén (a
takarmanyozasi koltségek csokkentése a természetes hozam mennyiségének ndvelésével),
részben pedig a tavi termelés intenzitdsdnak novelésével (fajlagos arbevétel novelése). A
magasabb termelési intenzitasu, de O6koldgiailag is fenntarthatdé tavi haltermelé rendszerek
fejlesztésének 1 irdnya a kiillonb6zd termelési technologidk Osszekapcsolasaval létrehozott
un. kombindlt haltermelé rendszerek kialakitdsa. A kombinalt haltermeld rendszerek
fejlesztésének célja egy a tavi halgazdalkoddk szdméra alkalmazhatd termelési technologia
kialakitsa, amely lehetOséget biztosit az erdforrasok (viz, tdpanyagok, takarmany)
hatékonyabb hasznalatara, valamint arra, hogy a technologia alkalmazasaval bdvitsék az
altaluk termelt halfajok szamat értékes halfajok termelésbe vonasaval. A rendszer
miitkédésének az alapelve, hogy az intenziv és extenziv haltermelési technologidkat
Osszekapcsoljuk, igy a haltermeléd rendszerbe bekeriilt tdpanyagok tobb, kiilonbozo
haltermelési cikluson keresztlil hasznosulnak. A  kiilonb6z0 termelési egységek
Osszekapcsolasaval csokkenthetd a haltermelés vizigénye és a kornyezetbe kibocsatott
tapanyagterhelés, mikozben egységnyi takarmdny felhasznéalasaval tobb hal allithato eld
(DIAB et al., 1992; GAL, 2006). A kombinalt rendszerek miikodésének kulcsa az extenziv
rész vizkezeld, tapanyag feldolgozd képessége, ami kiilonbozd technologiai elemek
alkalmazaséaval tovabb fokozhatd. A kiegészitd szerves szén adagolds vizmindség javito
hatasa az akvakultirés rendszereknél azon az elgondoldson alapszik, hogy a szerves szén
bejuttatassal a heterotrof bakterialis produkcidé fokozhatd, a fokozottabb bakterialis termelés
pedig sziikségképpen emelkedett nitrogénfelvétellel jar egyiitt (ANVIMELECH, 1986). A
hazénkban el6allitott halhts dontd részét tavakban termelik (PINTER, 2010). A togazdasagi
termelést mas, foként istallozott allattenyésztési agazatoktdl eltéréen, a termelés helyét
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képezo €l6helytdl vald nagymérvii fliggés jellemzi. A termelés alapvetden a tavi €letk6zosség
taplalkozasi lancan keresztiil torténik, amelybe nemegyszer csak kozvetetten tudunk
beavatkozni. A hazankban is széles korben alkalmazott fél-intenziv tégazdasagi termelési
technoldgia a tavak produkciobiologiai folyamatain alapuldé a természetes és a
takarmanyhozam kombinaciojan alapszik. Jellemzden az eldallitott haltomeg 30-45%-a
természetes hozambol szarmazik (KESTEMONT, 1995), amely alapvetden meghatarozza a
tavi termelés gazdasdgossagat. A tavi termelés soran a hal novekedéséhez sziikséges fehérje
mennyiségét elsOsorban a toban talalhatd taplalékszervezetek biztositjak, mikozben a
sziikséges taplalékmennyiség takarméanyozassal keriil a halastavakba (TASNADI, 1983;
HANCZ, 2000; WOYNAROVICH, 2005). A novények, elsésorban a novényi plankton
szervezetek, a vizben taldlhatod szervetlen szénbdl és dsvanyi anyagokbol, a nap energidjat
hasznositva, szerves anyagot fotoszintetizalnak. A névények altal termelt szerves anyagot az
allati szervezetek hasznositjak és halmozzék fel, majd egy masik taplalkozasi szinten talalhato
szervezetek élelmét képezik. Ezt az anyagforgalmat és energiadramlést kovetve jutunk el a
halhoz. Az autotréf szervezetek energiamegkotd folyamataikon thl, fontos szerepet toltenek
be az oxigén termelésben és a vizmindség szabalyozasaban is. Mindezek a folyamatok egy
l1étesitett halastd esetében is fennallnak. Ugyanakkor a tragyazott és takarmanyozott
halastavaknal a bakteridlis taplaléklanc is kiemelkedd jelentdséggel bir (FELFOLDY, 1981).
A halastavakon végzett produkciobiologiai vizsgalatok, a taplalkozasi kapcsolatok
tanulmanyozasanak eredményei, valamint a halas tavi szervestrdgyazds soran feltart
torvényszertiségek jol alkalmazhatéak az integralt haltermelési, tovabba a vizkezelési
technologidk kialakitdsakor. A halastavakban keletkezett elfolyoviz, amelyben kiilonféle
szerves ¢€s szervetlen anyagok egészen a molekularis mérettdl a tobb milliméteres méretekig,
viszonylag egyenletes eloszlasban vannak jelen. Az Un. durva diszperz rendszerekre és a
kolloidalis rendszerekre jellemzé tulajdonsagok egyarant érvényesiilnek az elfolyovizre.
Kémiai Osszetétele nagymértékben fiigg, hogy milyen halfajtat vagy fajtakat tenyésztiink,
tovabba fligg a tenyészet koratol, a takarmany ¢€s a felhasznalt viz mindségétdl, aranyaitol stb.
A vizsgéalatok rdmutattak arra, hogy a halnevelés soran keletkezd ,higtragya” ndvényi
tapanyagtartalma jelentds, tragyaértéke nagy.

3.3. Mezogazdasagi eredetii elfolyovizek kezelése és hasznositdsa
3.3.1. Szennyvizek novénytelepes tisztitasa

Napjainkban egyre nagyobb szerepet tulajdonitanak ennek a mesterségesen {iltetett
természetes bioldgiai rendszernek, az un. 0koszisztémanak a szennyviztisztitas teriiletén. A
kozolt irodalmi adatok alapjdn e rendszerek mind miiszaki, mind kozegészségligyi
szempontbol hatékonynak latszanak szerves szennyezé anyagok, tapanyagok, nyomokban
talalhato nehézfémek eltavolitasara (SOMLYODI, 1989). E természetes rendszereken beliil
jelentds helyet foglalnak el a vizkultirds rendszerek, melyeket 6nélldan is, de elsésorban
szennyviztelepek részeként alkalmaznak kiilonféle szennyvizek tisztitasara. Ezek mind
meglévd, mind mesterségesen létrehozott medencéket, tavakat, tdrozodkat, iidiilétavakat
foglalnak magukba, melyek kiilonféle vizindvényekkel (sés, nad, vizililiom, kéka) vannak
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betelepitve ¢és veliik a legkiilonfélébb mikro-, és makroszkopikus ¢él6lények (csigak, rakok,
algak, férgek, gombak, kagylok) alkotnak dinamikus életk6zosségeket. Ezek kombinacioi
térben elvalasztott is lehet, mely optimdlis elosztdsara ma is kutatasok folynak. A
vizindvényes szennyviztisztitas tobb mint negyed €vszdzados multra tekint vissza (REDDY,
1983).

3.3.2. Szennyviztisztitas halastavakban

A halastavak taplaléklancan keresztiil jelentds mennyiségli nitrogén, foszfor és
szervesanyag hasznosithatd (OLAH et al, 1986; KOVACS et al., 1984), megfeleld
technologiaval a halastavak alkalmasak a mezOgazdasagi vagy kommunalis, esetleg ipari
eredetli, tdpanyagokkal terhelt elfolyd vizek vagy szennyvizek kezelésére (PONYTI et al.,
1974). A vizi makrofitakkal telepitett, 1étesitett vizes €¢l6helyek szintén rendkiviil alkalmasak
arra, hogy kiszlrjék a bevezetett viz tapanyagtartalmat (LUEDERITZ et al.,, 2001;
HOFMANN, 1996). A szennyvizes halastd6 — megfelelé koriilmények kozott — alkalmas a
mechanikailag vagy bioldgiailag tisztitott szennyviz tisztitdsara. A szennyvizes halasto olyan
zart rendszer, amelyben a szerves anyag lebontasat a baktériumok oxigén jelenlétében végzik
el. A szennyviz bevezetés kovetkeztében a fitoplankton mennyisége nd, eutrof viz alakul ki. A
szennyvizben 1év6 tdpanyag a tavi taplaléklancba kertil, egy részét a ndvényi szervezetek, mas
részét az allati szervezetek (zooplankton, fenékfauna, hal stb.) veszik fel. Halastavas
szennyviz tisztitasra bioldgiailag bonthatd szervesanyag tartalmu, toxikus vagy a lebontasi
folyamatot, gatl6 anyagot nem tartalmazé szennyviz alkalmas.

3.3.3. Mezbgazdasagi szennyvizkezelés akvaponias rendszerben

A rendszer lényege, hogy az intenziv halneveld rendszerekrdl a halak anyagcseréje
soran kibocsatott, szerves ¢és szervetlen anyagokkal (ammonia, nitrit, stb.) terhelt viz egy
olyan mesterségesen létrehozott kavicsagyon folyik keresztiil, amelyen kiilonféle
haszonnévények vannak paldntdzva. A kavicsagynak harom {6 funkcidja van: nagy
feliiletéb6l adoddan a szerves anyagok stabilizalasaért felelds mikroorganizmusoknak
¢élofeliiletet biztosit; mechanikai sziiroként is funkciondl és a haszonnovények szamara
¢l6helyet biztosit.

3.3.4. A halasto-wetland rendszer iizemeltetése
Magyarorszagon hianypotld kutatdsnak szamit a halastavak és 1étesitett vizes éléhelyek
tapanyagforgalmi vizsgéalatan alapuld intenziv halneveld telepekrdl szarmazéd tapanyagdis
elfolyoviz, illetve szennyviz kezelési technologidk alkalmazasa. A HAKI altal folytatott
kisérletek alapjan a halasto-wetland rendszer hatékonyan tavolitotta el az intenziv haltermeld
telep elfolyovizével bejutott tapanyagokat. A jo tisztitdsi hatdsfok mellett a
tapanyaghasznositas 1s 1igen hatékony volt a halastavakban jelentds halbiomassza
gyarapodassal (KEREPECZKI et al., 2002), ugyanakkor a létesitett vizes él6helyen jelentds
novényi biomassza is keletkezik. A kornyezet terhelésének csokkentése ¢és ez altal a
kornyezetterhelési dij, talajterhelési dij, mint koltségtényezd a tovabbiakban nem jelentkezik,
kiilonosen akkor, ha a wetland rendszeren ,,megsziirt” vizet ontézéssel tovabbhasznositjuk.
fgy a szennyvizek természetes biologiai tisztitisinak legcélszeriibb modjat valasztva
kiontozéssel (a talaj ¢€lovilaga, a nodvények, a talajszemcsék szlirési ¢és adszorpcids
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képességének felhaszndlasaval) a ndvénytermesztésben is hasznosulhat. A mérgez6 anyagok
tekintetében ellendrzott vizzel egyiitt ugyanakkor tapanyagot is kap a kulttra, amely szerves-,
illetve miitragya megtakaritast eredményez (LANG, 2002). Talajaink tipanyag szolgaltato
képessége korlatozott, véges, ugyanakkor a termeldk szamara is megterhelést jelent a
tapanyag visszajuttatas, hiszen az 6sszkoltség akar 25-35 %-at is jelentheti (KISS, 2001).

3.3.5. Szennyvizontozés
Ontdzni — megfeleld vizmindség esetén — szennyvizzel is lehet, kiilondsen akkor, ha
toxikus elemekt6l mentes, de tdpanyagban dis mezdgazdasagi eredetli elfolydvizet
alkalmazunk. A szennyvizontdzésnek — a korlatolt lehetdségek miatt — altalaban csak kisebb,
helyi jelentdsége van egyeldre, azonban a szallitasi koltségek csokkentése miatt elsdésorban
azokon a telepeken alkalmazhat6, ahol rendelkezésre all a kiontozéshez sziikséges
mezdgazdasagi teriilet. A szennyvizzel vald ontdzés 1-2%-os terepesés esetén csorgedeztetd
vagy bardzdas Ont6zési moddszerrel, mig lazabb szerkezetli talajon eséztetd berendezéssel
oldhat6 meg, a viz eldzetes sziirése (lebegdanyagok) utan.
A szennyvizéntozés dltalanos elonyeit és hatranyait az alabbi tabldzat mutatja be:
Elényok Hatranyok és korlatozo tényezok
- Jelentds tobblet biomassza produktum - Az 0Ontdzdtt novényekre mérgezd hatasu
Osszetevok eldzetes eltavolitasa sziikséges

- Alternativ vizforras (vizek helyben tartasa)
- Szigori  egészségiigyi és  koOrnyezeti
- A tisztitasi eljaras kombinalasa a termeléssel szabalyozasok a lehetséges szennyezddésekre

L . . . és mérgezd Osszetevokre
- A haszonndvények ellatdsa vizzel ¢és

tapanyaggal — pl. fatermelés - Talaj bakteridlis elszennyez6dése
- Az adott teriilet mezdgazdasagi értékéknek |- Talajviz szennyezédhet - drénhalozat
novelése
- Szikesedés
- A mitragya sziikséglet  csokkentése,
megsziintetése - Legalabb mechanikai el6kezelés sziikséges.
A talajvizkészlet  veszélyeztetettségének
- Olcso és egyszerti lizemeltetés mértéke alapjan kell az eldkezelési modot
meghatarozni.

- Kimagasl6 P eltavolitas

- Kornyezetbarat szennyvizhasznositas

3.4. Halas elfolyovizek ontozéses hasznositdsa energiandvény termesztéssel

A napenergia az egyik legigéretesebb megtjuld, illetve megujithatd energiaforrasunk,
amelynek egyik kozvetett hasznositdsi modja a biomassza termelés. Az egyre durvabb
kornyezetszennyezés miatt azonban a fejlett orszagokban ismét eldterébe keriilt valamennyi
biomassza eredetli energiahordozd, valamint azok termelésének ¢és felhasznalasuk
kiterjesztésének kutatasa.
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3.4.1. Lagy- és fas szaru energianovények

A biomassza eldallitds egyik leginkabb fejlodé agazata a lagy- és fas szara
energiandvények termesztése €s hasznositasa. Energiafiivek: Hazai korilmények kozott egy
csaladi haz egy évi flitési igényét egy hektaron termesztett energiafii képes fedezni. Az
energetikai célra termesztett fiifélék kozott a ,,Szarvasi—1” energiafii elékeld helyen szerepel.
Dr. Janowszky Janos és Janowszky Zsolt olyan energiafiivet nemesitett Szarvason, amely
igen nagy hozamu, a talaj mindségére és az éghajlat szélsdségeire viszont nem érzékeny
(MOLNAR, 2004). Az energiaerddk kialakitdsdra alkalmas gyorsan nové fafajok koziil; a
Fehér akac biomasszaként nagyon fontos tulajdonsaga, hogy szaritas nélkiil, ,,nyersen” is ég.
Tlizeléses hasznositasa a tobbi fafajhoz képest a legelterjedtebb. Terméteriilettdl fliggéen 2—5
évente vaghatd. A Nyarfa telepitése utdn néhany évvel mar jol értékesithetd és nagytdmegii
valasztékot szolgaltatnak. 3—4 évente lehet hozamot letermelni, melynek értéke megfeleld
vizgazdalkodasu teriileten 20-25 t/ha/év (200-250 Gl/ha/év). A Fehér fiiz esetén energetikai
célu kisérletekben a fiiz telepitésénél 35 t/ha/év (350 GJ/ha/év) hozamot értek el. Mivel a fliz
a magas vizkapacitasos allapotokat jol tiiri, sot kedveli, ezért a rendszeresen vizjarta
terlileteken (ar- ¢és belviz altal veszélyeztetett teriiletek) 0j hasznositasi iranyara a
legmegfeleldbbnek tekinthetd.

Az energetikai  faliltetvények
energiafiivekkel szemben

elénye az

Az energetikai faliltetvények hdtrdnya az
energiafiivekkel szemben

e sok faj, sok terméhely johet szamitdsba,
eldrasztott teriletek is hasznalhatdk

o egy telepités utan tobb betakaritas
lehetséges, energiaerdd élettartama
altalaban megegyezik a flitémd

élettartamaval (25 év)
e nagy energiahozamu (~100-450 GJ / ha év),

e a kitermelés nagy gépigényl, koltséges,
veszélyes

e komolyabb, tébb munkafazisbol
el6készitése sziikséges a fanak

e betakaritas utani esetleges profiltjitas (mas
faj termesztése) csak nagyon hosszu idé
(minimum 10-20 év) utan lehetséges

allo

betakaritaskor nagy anyag és | e nem hasznosithaté a faanyag
energiakoncentracio takarmanyozas céljara, ezaltal nem segiti
e betakaritds lehetséges a mezGgazdasagi el6 az dnfenntartast
holtidényben is
e betakaritas elhalasztasa nem okoz

termésveszteséget
e termesztési cél id6kdzben megvaltoztathato,
ezaltal csokken az atvevd kiszolgaltatottsaga
e energetikai tébbszords jobb (10-12), mint a
lagyszdaruak esetén

Mindezek alapjan lathato, hogy eldnydsebb, ha nemcsak a meglévd erddk erdészeti
melléktermékeit hasznaljuk fel, hanem 1) erddket is telepitiink. Ez pedig leggyorsabban az
akacok, nyarfik és a filizek telepitésével valik gazdasagossa (MOLNAR, 2004).
Altalanossagban elmondhat6, hogy ésszerti termelés esetén az iiltetvények pozitivan hatnak
ugy a talaj szerkezeti, mint mindségi tulajdonsagaira. Az energiandvényekre jellemzd gyors
¢s nagymértékli anyagfelhalmozas fokozott vizfelhasznaldssal jarhat. Nagyon fontos ezért,
hogy megvizsgaljak egyrészt az energiandvény, masrészt az energiaiiltetvények kialakitasara
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felhasznaland6 terlilet vizhaztartasat és ennek megfelelden dontsenek az esetleges
termesztésrol.

3.4.2. Energianovények felhasznalasi lehetoségei

Az energia lltetvények a felhasznalo igényeit figyelembe véve létesiilnek. Két fontos
valtozatuk ismert: az Gjratelepitéses €s a sarjaztatott lizemi (BAI, 2002). Az ujratelepitéses
valtozat 1ényege az, hogy barmilyen gyorsan novo fafajjal, hagyomanyos technolédgiaval, de a
szokasosnal nagyobb ndvényszammal telepitett monokultarat 10-12 évig tartjak fenn, ezt
kovetden erdészeti betakaritasi technologiat és technikat alkalmazva betartjak, és egységes
valasztékka (tlizifa vagy energetikai apriték) készitik fel. A végvagast kovetden a
vagasteriileten talaj-el6készitést végeznek, majd ismételt telepitésre keriil sor. 8-15 t/ha/év
¢lénedves hozammal (80-150 Gl/ha/év) szamolhatunk. A sarjaztatasos iizemmod
alkalmazésakor jol sarjad6, nagy hozamu fafajokkal 1étesitik az iiltetvényeket. A telepités utan
3-5 évenként kertil sor betakaritdsra. Az energiatermelési céllal torténd biomassza termelés és
felhasznalas finanszirozasanak hazai tapasztalatai még jelenleg is kialakuloban vannak. Az
energetikai célu novénytermesztés elterjedéséhez megfeleld, azaz biztos ldbakon 4allo
finanszirozasi hattérre van sziikség (GONZCLIK et al., 2005). A faiiltetvények
mezdgazdasagi hasznositasbol kivont teriileteken Iétesiilnek, ¢és fatermesztés mellett
foldhasznositast is szolgalnak. A technologia atmenetet képez az erddgazdalkodas és a
mezdgazdalkodas kozott. Szant6foldi gazdalkodas terepviszonyai mellett, a fatiltetvények jo
termOképességl teriileteken létesiilnek. Az energiafelhasznalds novekedésének mérséklése, a
fosszilis energiaforrasokkal vald takarékoskodéds vetette fel a megujuld energiaforrdsok
hasznalatanak sziikségességét. A biomassza energetikai hasznositdsdban, Magyarorszag
adottsagai rendkiviil optimalisak, ugyanakkor a szamottevd elterjedésérél még nem lehet
beszamolni. Célszeriinek mutatkozik a magyar természeti adottsagokbol ad6do eldnyos
lehetdségek, technikai megvaldsithatdsag lehetdségei.

4. Kutatasi tervezés

Elkészitett dolgozatom célja egy kutatdsi terv Osszedllitdsa, amely a visszatartott viz
gazdasagossagi hasznositasara torekszik, tobb termelési folyamaton keresztiil.
A haltenyésztés sordn intenziv takarmanyozast folytatunk a jobb hozam elérése érdekében,
viszont a bejutatott tdpanyag és a halak altal kibocsatott salakanyag terheli életkozegiiket, a
vizet, ¢s ennek mindségét degradalja. A tapanyagban gazdag elfolyovizet az Ontozéses
technologia segitségével lagy- és fas szar energiandvény termesztésben hasznositanank. Az
energianovények tovabbi hasznositdsadban pedig szamtalan lehetdség kindlkozik (pl: fiités,
biogaz eldallitds, stb.) A tervezett projekt id6tartama min. 3 év. Az elsé évben a kisérlet
tervezése €s bedllitdsa a cél, mely magaba foglalja a kisérleti tér kijelolését, talajelokészitést,
dugvanyozast, az Ontozéshez sziikséges infrastrukturdlis feltételek megteremtését,
talajvizkutak telepitését, mikro-meteorologiai allomas beszerzését €s belizemelését. Célként
kiemelendé az olcsé és konnyen adaptalhaté technoldgiai megoldas kidolgozasa és
alkalmazasa a mezOgazdasagi szennyvizek hasznositasat illetden.
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4.1. Célkitiizés

A kisérlet célja, egyrészt halas elfolydviz kezelés, majd tovabbhasznositas. Elséként
meghatarozzuk a halastavak vizmindségét (lasd. 4.2. alfejezet). Halgazdalkodas soran
kiilonboz6 halfajokat tenyészthetlink, amelyeknek kiillonb6zd takarmanyigényiik van, de
takarmanyozas nélkiili tartdsndl is vizsgalnunk kell a természetes hozam alakulasat és a
vizkémiai paramétereket is (1., 2. tablazat).

A kiilonboz6 takarméanyok eltéré moédon hasznosulnak a tavakban. Tervezett innovativ
elképzelésiink sordn definidlnunk kell a halas elfolyovizben fellelhetd tapanyagok
hasznositasanak dinamikdjat, az energiandvények ndvekedésdinamikajat, meghatarozni a
csurgalékvizek hasznositasi lehetdségét, a kiont6zés sordn a talajban végbemend tisztulds és
akkumulacioés folyamatokat, illetve talontozés esetén a talajvizbe kerlilé szennyezo
anyagokat, melynek minimalizalasara kell torekedni. Jelen kisérleti program alkalmat ad a
kiilonb6z6d eredetli mezdgazdasagi elfolyovizek (pl.: foliahdzak/iiveghazak csurgalékvize)

crer

crer

technologia tovabbi fejlesztését, illetve adaptalasi lehetdségeinek illetden.

4.2. Halas elfolyoviz kezelés

A kombinalt intenziv-extenziv rendszerek miikodésének koncepcidja abban rejlik, hogy
az extenziv rész tapanyagfeldolgozé jellege kiilonféle technoldgiai elemek alkalmazdséval
tovabb fokozhat6. Vizsgalataimmal bekapcsolodtam egy kutatasi programba, amelynek célja
egy olyan tavi termelési technologia fejlesztése, amely az intenziv €s extenziv haltermelés
kombinaciojan alapul. E megoldassal javithatd a tdpanyagok visszatartasa és hasznositasa a
haltermeld rendszeren belill. A kiilonb6zd termelési egységek Osszekapcsolasaval
csokkenthetd a haltermelés vizigénye és a kornyezetbe kibocsatott szerves és szervetlen
tapanyagterhelés, mikdzben egységnyi takarmany felhasznalasaval tobb hal allithato eld.

Vizsgalataim soran (2010-2011) a kombinalt rendszeren végzett kisérleteket (/. dbra)
harom, egyenként 310 m? feliiletii toban végeztiik (extenziv rész), amelyekbe egy-egy ketrecet
helyeztiink intenziv egységként (3db). A tavakat Koros holtagbdl arasztottuk fel egy héttel a
népesitést megelézéen. Mindharom kisérleti egységben azonos volt a népesités: az intenziv
egységeket 400kg afrikai harcsaval népesitettiik, mig az extenziv 100kg részbe pontyot
helyeztiink ki. Kizardlag a rendszer intenziv részét takarmanyoztuk. Az 1. évben kiilonb6z6
mestersége feliileteket alakitottunk ki az él6bevonat siiriiségénék fokozasara (0, 1 és 2 m?
élébevonat feliilet/m? tofeliilet). A 2. évben a tavakba az extenziv t6 haltdmegének 0, 0,5 és 1
%-aval megegyezé gabonat juttattunk ki naponta, mint poétlolagos szénforrast. A
tenye€sziddszak alatt a szivargasbol és parolgasbol eredd vizveszteséget potoltuk.
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3. sz. kisérleti rendszer

1. dbra: A kombindlt intenziv-extenziv rendszer kialakitasa

Vizsgalt paraméterek: A kisérleti tavainkbol hetente vett vizmintdkkal kovettiik nyomon az
ammoénium- (TAN), nitrit- (NO2-N), nitrat- (NOs-N), 6sszes szervetlen nitrogén (TIN) és az
Osszes nitrogén (TN), az ortofoszfat- (POs-P) és osszes foszfor (TP), valamint a kémiai
oxigénigény (KOICr) valtozasat. A vizkémiai paraméterek mérése az MSZ, MSZ ISO ¢és
APHA szabvanyok szerint tértént (FELFOLDY, 1987; APHA, 1998; NEMETH, 1998).

1. tablazat: Vizkémiai paraméterek alakulasa élébevonat és szervesszén adagolasa soran (2010 2011)

1. kisérleti év élohevonat vizsgalata 2. kisérleti év szervesszén adagolis hatasinak vizsgilata

élibevonat 0 % ‘ élibevonat 100 %‘ élobevonat 200 % gabona 0% ‘ gabana 0,3% ‘ gabona 1%
Vizkémiai paraméterek (mg/L)
TAN 3554213 1,16z1,61 2,10£3.05 1,84£131 1,83+1,89 0,95£0,68
NO»N 0,48+0,22 0,430,40 0,38+0,26 0,31+0,09 0,25+0,04 0.46+031
NOs-N 1,1140,53 1,06:0,83 1,09£0,55 1,74£0.26 1,34+0.38 1,50+0,63
TIN 5,1542,18 2,662.70 3528273 3,891.38 342207 2924138
™ 7314294 6,46523 5,27£392 583179 5,6042,69 5,302,70
POsP 0,11+0,06 0,06+0,03 0,22£0,19 0,09+0,02 0,08+0,03 0,07£0,02
TP 0,45+0,07 0,46=0,16 0412021 0,32+0,11 0,35+0,12 036022
KOI 66+46 91245 2813 39+18 54227 7040
Elsadleges termelés/tarsulas légzes (g(‘fmllnap)
termelés 103 10.4 9.60 734 8,05 837
1égzés 9.94 755 7.89 7.86 814 8,60

(Forras: Sajat eredmények)

Kiilonb6z6 ¢€lébevonat ardnyok alkalmazéasanak vizsgéalatakor a halhozamokhoz
hasonldéan a legkedvezdbb vizmindséget, a legalacsonyabb szervetlen nitrogéntartalmat a
kozepes strtiségli (100 %) ¢élébevonat esetében kaptuk. Az éldbevonat alkalmazisa nem
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novelte az elsddleges termelés és tarsulas 1égzés intenzitdsat. A kiegészité szénforras
bejuttatasa a haltermel6 rendszerbe kissé, mintegy 30 %-kal csokkentette a viztest szervetlen
nitrogén tartalmat, illetve novelte a viztest szervesanyag tartalmat (KOI). A kiegészitd
szénforras novelte mind az elsddleges termelés, mind a tarsulds 1égzés mértékét.

A 3. kisérleti évben négy kisérleti egységben (310 m?) végezetem a kisérletet, ahol
azonos volt a népesités €s az 0sszes toegység takarmanyozva volt. Két halnevel6 medencébe
(extenziv rész), egy-egy ketrecet helyeztiink intenziv egységként (2db). Tavanként 300 kg
sziirke harcsat, a ketreces tavak extenziv részébe pedig 50 kg pontyot telepitettiink. Az
elsddleges termelést és a tarsulds 1égzés mérését két moddszerrel végeztiik (sotét-vilagos
palack moédszerrel és az oxigéntartalom napi valtozasainak in situ mérésével). Az in vitro
mérés €és az In Situ mérést is 24 oran keresztiil, napnyugtatél masnap napnyugtaig végeztem,
hetente egy alkalommal. A vizfelszintdl szamitott 20, 50, 80 cm mélységben végeztem a
méréseket. Tovabba vizsgaltam az oxigén koncentracio (0O2%, mg/l), a pH, a vezetoképesség

¢s a homérséklet valtozasait is. (K1, K2: kombinalt tavak, T1, T2: intenziv tavak)
2. tablazat: Vizkémiai paraméterek vizsgalata kiilonbozo halneveld egységekben (2013)

K1 K2 T1 T2
Vizkémiai paraméterek (mg/L)

TAN 2,23%1,54 3,02+£2.19 1.56+1.10 1.28+0.85
NO>-N 0,26=0,15 0,20£0,08 0.34+0.27 0,34+0,23
NOs;-N 0,95+0,81 0,94+0,98 1,21+£0,52 1.43+0,81

TIN 2,76+1,42 3,37£1,92 2.59+1.05 2.58+1.16

™ 4,69+1,91 6,37+£2.85 5.75+1.85 5,56£1,52

PO4-P 0,06=0,02 0,06+0,02 0.06+0.01 0,060,006

TP 0,23£0,09 0,32+0,15 0,38+0.19 0,35+0,12

KOI 47+15.60 60,53+16.,75 71,40+22 .28 64,46+16.43

(Forras: Sajat eredmények)

Az dsszes ammonia €s nitrogén, az §sszes asvanyi nitrogén €s az dsszes nitrogén értékei
a K2 kombinalt kialakitasti halneveld toegységben voltak a legnagyobbak. A legkisebb
értékeket az 0sszes ammonidra €s nitrogénre €s az dsszes szervetlen nitrogénre a T2 intenziv
toéegységben mértiik, a legalacsonyabb Osszes nitrogén értékét pedig a K2 ketreces toban.

A halas elfolyoviz létesitett vizes éléhelyen valo kezelése (wetland):

A vizes ¢él6helyi rendszerekben a szennyezdanyag tartalom csokkentése természetes
folyamatokon keresztiil, meglijulo energiaforrasok felhasznalasaval torténik. A létesitett vizes
¢l6helyek fenntarthatd technologidk, mivel hatékonyak a szennyezések eltavolitasaban;
minimalis mennyiségli fosszilis energia és kémiai anyag sziikséges a milkddéslikhoz; az
épitési  koltségek alacsonyabbak, a miikddési ¢és fenntartdsi koltségek 1ényegesen
alacsonyabbak, mint a mesterséges vizkezelé rendszerek esetében; jol illeszkednek a
természeti kornyezetbe ¢és a figyelemremélté esztétikai értékiik jobb tarsadalmi

101



elfogadottsagot eredményez; a vizes él0helyek létesitése segit meglrizni a ritka vizes
¢lohelyekhez kotott fajokat €s hozzajarul a biodiverzitas fenntartasahoz.

Kiilonb6zd vizes él6hely tipusok dsszekapcsolasaval, mint a stabilizacios to, a halastd
és a vizindvényes to, a tdpanyag eltavolitasi hatékonysag ndvelhetd, tovabba értékes fajok
bevonasaval a tapanyagok értékesithetd melléktermékekké alakithatoak. Nyilt vizfelszinii
vagy tavas vizes €l6helyek alkalmazasa soran a kovetkezd tényezoket alapvetd fontossaguak:
jelentés a teriiletigény, az éghajlati viszonyok befolyasoljak a kezelési hatékonysagot
(Forras: www.haki.hu).

4.3. Halas elfolyoviz hasznositasa energiaiiltetvényekben

A talaj-viz-novény Okoszisztémaban a természetben lejatszodo fizikai, kémiai és
biologiai folyamatok meghatarozo6 jelentdséglick. A halas elfolyovizek ontozéses hasznositasa
mind mennyiségi mind pedig mindségi paramétereit figyelembe véve jelentds kutatdsi
potencialt rejt magaban. A viz kijuttatdsdra szamos Ont6zési mod alkalmazhatd, azonban a
mikro-6nt6zési mod perspektivikus és egyben kornyezetkiméld és viztakarékos megoldas
lehet a halas elfolyoviz cseppenkénti vagy mikroszordfejes adagoldsa fas széra
energiatiltetvények esetén. Hosszu tdvon azonban megfontolandé a kiilonbozo eredetii magas
tapanyagtartalmi  elfolyovizek, tisztitott szennyvizek energiaiiltetvényben  torténd
hasznositasa is. Kiilon kiemelendd, hogy az igy kialakitott kisérleti tér alkalmas
fitoremedidcios eljardsok tesztelésére is, ugyanis novények segitségével tisztithatjuk meg a
szennyvizet a szennyezd ¢és esetleges mérgezd anyagoktol. A fitoremediacidé néhany
novényfaj azon kiilonleges tulajdonsagan alapszik, hogy a tdpanyagokkal egyiitt felsziv egyes
talajszennyezoket, ¢és anyagcseréjének megzavarasa nélkiill felhalmozza ket bizonyos
szoveteiben, foként gyokereiben, szaraban (torzsében) és kisebb mértékben leveleiben.

A lagy- és fas szart energetikai novények biomassza produkcidjara varhatdéan kedvezo
hatéssal lesz a tobblet tapanyag felvétel, valamint a kornyezetterhelési értékek csokkentése is
fontos szerephez juthat. A szennyvizontoz¢€s a lassu beszivarogtatas egy specidlis fajtaja, ahol
a f6 cél a novényzet vizzel és tapanyaggal valo ellatasa. A kisérlet sordn kiilonb6zd
szennyezOanyag eltavolitasi mechanizmusok érvényestilhetnek:

- lebegbanyag: a talaj altali szlirés;

- nitrogén: névényi felvétel, ammonia volatilizaci6, nitrifikécid/denitrifikacio;

- ammonium-ion:  talajrészecskékhez  kotddhetnek, ahol  mikroorganizmusok
nitrifikaljak;

- foszfor: adszorpcio, kililepedés, novényi felvétel, ha a ndvényzet betakaritasat

rendszeresen végzik.

A tervezés soran annak mérlegelése sziikséges, hogy az egyes jellemzd szennyezd
anyagok (példaul a szervesanyagok, a nitrogén, a foszfor, esetlegesen mérgezd anyagok),
milyen mértékii eltavolitasara (fitoremediacid) €s hasznositasara (energiaiiltetvény) van
szlikség az adott helyen, a talaj, talajviz és a befogadd védelme érdekében. A kérdés
megvalaszolasdhoz vizsgalni kell a helyi kornyezeti adottsdgokat, a kornyezeti elemek
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(felszini- és felszin alatti vizek, talaj, levegd) érzékenységi fokozatat, a kdrnyezeti elemek és a
novényallomany terhelhetoségét.

A kisérleti tér beallitisa minimum 2 kezelésben tervezhetd, egyrészt halas elfolyoviz
ontézéses kiadagolasa mellett, masrészt kontrollként tiszta vizet alkalmazva.
Jelenleg nincsenek elfogadott kritériumok és indikatorok, amelyek segitségével az
energiaiiltetvények fenntarthatosagat jellemezni lehetne, ezért fas szari energiaiiltetvények
esetén a nemzetkozileg elfogadott, erdégazdalkodasra vonatkozd fenntarthatosagi vizsgalat
végezheto el, természetesen a helyi sajatossagok figyelembevételével. A kovetkezo teriileteket
kell vizsgalni: természetvédelem és biodiverzitas; a talaj, valamint a vizbazis védelme; az
energiaiiltetvény hatdsa a globalis szén korforgasra; az iiltetvénye produktivitdsa, valamint
fogyasztd szervezetekkel szembeni ellenalld képessége; szocidlis eldnydk és hasznok;
stratégiai, valamint térvényi szabalyozas (FLOYD, 2002).
5. Osszegz6 megallapitasok

A viz, mint az egyik legfontosabb természeti értékiink tobb termelési folyamatban vesz
részt, hisz természetes kozegébol kivéve eldszor a halastavakat toltjiik fel, illetve a
tenyésziddszak alatt potoljuk a szivargdsbol és a parolgasbol eredd veszteségeket, majd a
halnevel6 toegység elfolyd vizét (higtragyajat) oOntozévizként hasznosithatjuk tovabb.
Tervezett kisérletben ,,intenziv” és ,,extenziv”, valamint , kombinalt” halnevel6 tavak elfolyo
vizét hasznalnank fel a késobbi termelési folyamatok soran. Onmagéaban a polikultiras
mesterséges tavak rendeltetés szerinti lizemeltetése soran is elérhetd a kornyezet terhelésének
csOkkentése, viszont tovabbi javulasokat lehetne elérni, az OntdzOvizzel egyiitt kijutatott
jarulékos tapanyagokkal, amelyet esetiinkben lagy- ¢és fas szarG energiandvénnyel
hasznosithatnank tovabb, mellyel a befogadok terhelése tovabb csokkenthetd. Az idészerti
tarozas ¢€s vizkezelés egymadssal Gsszehangolt folyamata valosul meg e termelési rendszer
mikodése soran, ahol haltenyésztés, halaszat talalkozik a ndvénytermesztéssel. A felhasznalt
vizmennyiség halgazdasagi hasznositdsa, kezelése Iétesitett vizes ¢lohelyen, illetve a
halneveld telepek elfolyovizének tovabbhasznositisa energiandvény termesztéssel tovabbi
lehetdségekre general. Az eldallitott biomassza (létesitett vizes éldhely, energiandvény
termesztés) hasznositdsat illetden egyrészt biomassza feldolgoz6 iizemekben (biogaz),
masrészt lakossagi (koz- és maganépliletek fiitése), kertészeti (liveghaz, foliasator) és
allattartd telepek flitését lehetne megoldani, igy a viz gazdasagi hasznositasa még inkdbb
érvényesiilne, illetve nem utolsd6 sorban a kornyezet terhelését minimalizalni lehetne.
Kifejezetten javasolhatdo ¢és alkalmazhaté csaladi gazdasdgokban. Vérhatéan kedvezd
palyazasi lehetéségek is adddnak, mind a halgazdilkod4ds, mind az energiandvény
termesztéséhez (egységes teriiletalapti tdmogatés, nemzeti kiegészitd top-up tamogatas, fiatal
gazda palyazat, stb.) Azon tll, hogy az elvart eredmények gyakorlati adaptacidja tovabbi
lehetdségeket is rejt magaban (pl.: egyéb Osszetételi mezdgazdasagi eredetli szennyvizek,
tapoldatos Ont6zés csurgalékvize, higtragydk és nem utolsd sorban a telepiilési tisztitott
szennyvizek Ontdzéses hasznositdsa), a szennyvizontdozéses energiaiiltetvény kisérlet
demonstracios €s oktatasi feladatokat is ellathat. A tanulmanyomban bemutatott kisérleti terv
sordn, a tarolt viz elsddleges hasznositasa valosul meg halgazdalkodéassal, mindemellett
felhasznalhat6 energia allithatd elé multifunkciondlis alkalmazéssal, melyben a haltenyésztés,
a természetkozeli vizkezelés és a ndvénytermesztés taldlkozik egymassal.
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