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I. Bevezetés

A globdlis népesség novekedése és a fenntarthatd élelmiszertermelés iranti igény egyre
nagyobb nyomadst gyakorol a rendelkezésre all6 természeti eréforrasokra. Az akvakultura, mint
az egyik leggyorsabban novekvd élelmiszertermelési szektor, szamos lehet6séget kinal az
édesvizi €s tengeri 0koszisztémak fenntarthatd hasznositasara, ugyanakkor jelentos kdrnyezeti
hatasokkal is jarhat (Hancz 2024). Az intenziv haltermeléshez sziikséges takarmany eldallitasa,
a termelés energiafelhasznalasa, a vizmindségre gyakorolt hatasok és a keletkezd
melléktermékek kezelése mind olyan tényezdk, amelyeket az életciklus-elemzés segitségével

részletesen vizsgalhatunk.

Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment - LCA) egy olyan modszertan, amely egy termék
vagy szolgaltatas teljes €letciklusa soran fellépd kornyezeti hatasokat vizsgalja. Az LCA célja,
hogy atfogd képet nyujtson az eréforras-felhasznalasrol, a kibocsatasokrol és a kornyezetre
gyakorolt hatasokrél az egyes folyamatok Osszekapcsolasaval, a nyersanyag-kitermeléstol
kezdve a gyartason ¢és felhaszndlason at egészen a hulladékkezelésig vagy jrahasznositasig
(Guinée et al. 2002, Http1). Az LCA alkalmazasa kiilondsen fontos az olyan agazatokban, ahol
a fenntarthatdsagi szempontok kiemelt szerepet jatszanak, igy az élelmiszertermelés és az

akvakulttra teriiletén is (Iribarren et al. 2010a).

Az LCA moédszertandnak alkalmazasa az akvakultiraban lehetvé teszi a termelési folyamatok
optimalizalasat, a fenntarthatobb takarmany0dsszetevOk kivalasztasat, valamint a korforgdsos
gazdasag elveinek beépitését a szektor miikodésébe (Hancz 2024). A melléktermékek hatékony
ujrahasznositasa, példaul halaszati melléktermékek takarmanyozasi célu felhasznalasa vagy a
tavi liledék mezbégazdasagi célu alkalmazasa, hozzdjarulhat az akvakultira kornyezeti
labnyomanak csokkentéséhez. Emellett az LCA adatok hozzajarulhatnak a fenntarthatdsagi

tanusitvanyok megszerzéséhez és a fogyasztok tajékoztatdsahoz is (Jolliet et al. 2018).

Jelen kutatdsom célja, hogy feltdrjam az LCA moddszertan alkalmazasanak lehetdségeit a
magyar akvakultira szektorban. A kérddives vizsgalat segitségével informaciokat gyiijtottem a
hazai haltermeldk korében arrél, hogy milyen mértékben alkalmazzak az életciklus-elemzést,
ismerik-e, milyen fenntarthatosagi stratégiakat kovetnek, és milyen kihivasokkal szembesiilnek

a kornyezeti hatasok csokkentése soran.



Célkituzések:

Dolgozatomban az aldbbi kérdésekre keresem a valaszt, mely visszajelzéseket Osszesitek,
feldolgozok ¢és elemzek, ezekbdl vonom le a kdvetkeztetéseket és teszek javaslatokat a tovabbi

vizsgalati iranyokra.

1. Az agazat milyen szinten van tisztdban az LCA moédszertannal és annak felhasznalési
lehetdségeivel?

2. Mennyire elterjedt az €letciklus-elemzés (LCA) alkalmazasa a magyar haltermelésben?

3. Milyen fenntarthat6 takarméanyozasi gyakorlatokat alkalmaznak a magyar haltermel6k?

4. Milyen modszereket alkalmaznak a haltermelék a melléktermékek kezelésére és
Ujrahasznositasara?

5. Milyen kihivasok akadéalyozzak az LCA alkalmazasat és a fenntarthatosagi intézkedések

elterjedését a magyar akvakultiraban?

A kutatas eredményei hozzdjarulhatnak ahhoz, hogy jobban megértsiik az LCA mddszertan
szerepét a magyar akvakulturaban, és javaslatokat fogalmazzunk meg a fenntarthatobb

haltermelés eldsegitésére.



II. Szakirodalmi attekintés

2.1. Az életciklus-elemzés (LCA) elméleti hattere

2.1.1. Az LCA fogalma ¢és célja

Az életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA) egy olyan modszertan, amely egy
termék, szolgaltatds vagy rendszer teljes kornyezeti hatasat értékeli annak teljes életciklusa
soran. Ez magaban foglalja a nyersanyagok kitermelésétdl kezdve a gyartason, hasznalaton és
karbantartdson at egészen a hulladékkezelésig terjeddé szakaszokat (,,bolcsétol a sirig”
szemlélet) (Http1). Az LCA alapelve a teljes rendszerszemlélet €s a kvantitativ értékelés, amely

lehetové teszi a kdrnyezeti hatasok objektiv 6sszehasonlitdsat (Chaudhary et al. 2015).
Az LCA legfontosabb alapelvei kdz¢é tartozik:
o Teljesség: az ¢letciklus minden szakaszat figyelembe kell venni.

o Transzparencia: a modszertani dontéseknek vilagosnak és dokumentaltnak kell

lennitk.

« Osszehasonlithatésag: a vizsgalatok szabvanyositott keretek kozott zajlanak, hogy

lehetdve valjon a kiilonbozo termékek és rendszerek 6sszehasonlitasa (Httpl, Http2).

Az LCA nemcsak a kornyezeti hatdsok felmérésére alkalmas, hanem segit azonositani azokat a
szakaszokat a termék ¢letutjdn, ahol a legnagyobb potencial rejlik a kornyezeti terhelés
csOkkentésére. Ezaltal az LCA fontos eszk6z a kdrnyezetbarat technoldgiak, anyagvalasztasok

¢s miikodési modellek kialakitasaban (Heijungs et al. 1992, Goedkoop és Spriensma 2001).
A modszertan célja: fenntarthatosag értékelése és optimalizalasa

Az LCA egyik f6 célja a fenntarthatosag eldsegitése a kiilonbozd termékek és szolgaltatasok
kornyezeti teljesitményének 6sszehasonlitasa révén. A modszer alkalmazésa soran feltarhatéak
a ,,forrd pontok™, vagyis azok a szakaszok, amelyek a legnagyobb kornyezeti hatassal jarnak
(Cao et al. 2013). Ezek ismeretében célzott fejlesztésekkel csokkenthetd a kdrnyezeti labnyom,
illetve novelhetd a termékek, folyamatok fenntarthatésdga (Roy et al. 2009, Ottinger et al.
2016).

A LCA-t széles korben alkalmazzak tobbek kozott terméktervezésben (6kodesign), vallalati
fenntarthatosagi jelentések készitésében, valamint kornyezeti cimkék (pl. Skocimkék)

megalapozéasaban is. A dontéshozatali folyamatok tAmogatasara is szolgéalhat, kiilondsen akkor,
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ha tobb alternativ megoldas koziil kell kivalasztani a kornyezetileg leginkdbb elfogadhatot

(Chen et al. 2014, Aubin et al. 2015).

2.1.2. Az LCA torténeti fejlodése és szabvanyai

Az LCA torténete az 1960-as évek végére vezethetd vissza, amikor az elsd tanulmanyok az
italcsomagolasok energiaigényét ¢és kornyezeti terhelését vizsgaltdk. Az 1970-es évek
energiavalsadga idején ndtt meg az igény az anyag- €és energiamérlegek részletes vizsgalatara,
amely megalapozta a késobbi LCA-modszertanokat (Ayres ¢s Kneese 1969, Guinée et al. 1979,
Huijbregts et al. 2003). Az 1990-es években, a kornyezettudatossag novekedésével és a
fenntarthaté fejlodés koncepcidjanak térhoditdsaval az LCA modszertana egyre inkabb
formalizalodott (Heijungs et al. 1992, Fava et al. 1994, Erkman 1997). Egyre tobb iparag,
kiilondsen az autoipar, vegyipar ¢és csomagoldipar kezdte el alkalmazni a modszert
termékfejlesztés és kornyezetvédelmi auditok céljabol (Goedkoop és Spriensma 2001,
Contadini et al. 2002, Baruthio et al. 2008, Reap et al. 2008). A mezdgazdasagi ¢és
¢lelmiszeripari alkalmazéasok is fokozatosan eldtérbe keriiltek, mivel a vilag élelmezésének
fenntarthato biztositasa egyre kritikusabb globalis kihivassa valt (Castellini et al. 2012a, Aubin
2013, Djekic et al. 2014, Aubin et al. 2015, Abdou et al. 2017a). A 2000-es évektdl kezd6dden
az agrar-élelmiszer rendszerek teljes kornyezeti labnyomanak értékelése, beleértve a termelést,
feldolgozast, szallitast €s fogyasztast szerves részéve valt a fenntarthatosagi értékeléseknek

(Guinée et al. 2002, Bastianoni et al. 2010, Herrero et al 2011, Gerber et al. 2013).
Az ISO 14040 és ISO 14044 szabvanyok szerepe

A modszertan formalizalasat a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO) éltal kidolgozott
szabvanyok segitették eld. Az ISO 14040 szabvany meghatarozza az LCA alapelveit és keretét,
mig az ISO 14044 részletes utmutatast ad az egyes 1€épések (célmeghatarozas, leltarelemzés,
hatasértékelés és értelmezés) elvégzésére (Guinee et al. 2002, Goedkoop et al. 2008, Cao et al.

2013, Http1, Hitp2).

E szabvanyok célja, hogy biztositsak az atlathatdosagot, egységességet €s reprodukalhatosagot
az LCA vizsgalatok soran, lehetové téve ezaltal a kiilonbozd tanulményok OsszevethetOségét
(Weidema ¢és Wesnaes 1996, Chevalier és Le Téno 1996, Huijbregts 2001, Sonnemann et al.
2003). A szabvanyositas tovabba elengedhetetlen a nemzetk6zi kommunikicio és a
dontéshozatal tdmogatasa szempontjabol, kiilondsen akkor, ha az LCA eredmények politikai

vagy Uzleti dontések alapjaul szolgalnak (Pesonen et al. 2000, Ciroth 2001).



2.1.3. Az LCA 16 Iépései és mddszertana

Cél és hatokor meghatarozasa

A vizsgalat elsd 1€pése a cél és hatokdr definialasa. A célkitlizés magaban foglalja, hogy milyen
dontés meghozataldt kivanjak tamogatni, valamint, hogy ki a célkozonség (pl. belso
fejlesztdcsapat, szabalyozd hatdsag, fogyasztok) (Maurice et al. 2000, Jungbluth et al. 2007). A
hatokor meghatarozasa soran keriil sor a funkcionalis egység kijelolésére, amely az elemzés

egységes alapjat képezi. Példaul 1 kg kenyér vagy 1 liter tej lehet ilyen funkcionalis egység.

A rendszerhatdrok kijelolése szintén kulcsfontossdgu, mivel ezek hatarozzak meg, hogy az
elemzés pontosan mely szakaszokat vizsgalja (Pesonen et al. 2000, Guinée et al. 2002, Simon
2012). Lehet6ség van részleges (,.kaputol kapuig”) vagy teljes (,,bolcsotol a sirig”) vizsgalatra
is. A rendszerhatarok meghatarozasa soran fontos mérlegelni az adatgytijtés lehetdségeit és a

vizsgalat céljat (Huijbregts et al. 2001, Szalay 2007).
Leltarelemzés (LCI - Life Cycle Inventory)

A leltarelemzés soran az elemzés targyahoz kapcsolodo dsszes relevans input és output adatot
rogzitenek (Chevalier és Téno 1996). Ez magaban foglalja a nyersanyag-felhasznalast,
energiaigényt, kibocsatasokat (légkorbe, vizbe, talajba), valamint a keletkezd hulladékokat

(Salomone 2002, Salomone et al. 2010, Henriksson et al. 2015).

Az adatok szarmazhatnak elsddleges (pl. vallalati mérési eredmények) vagy maéasodlagos
forrasokbdl (pl. szakirodalom, nemzetk6zi LCA adatbazisok, mint az Ecoinvent vagy Agri-
footprint) (Weidema ¢és Wesnas 1996, Nicoletti et al. 2001, Fukushima és Hirao 2002,
Jungbluth et al. 2007, Goedkoop et al. 2013,). A pontos adatgylijtés és dokumentalas
kulcsfontossagl, mivel ez hatarozza meg az elemzés megbizhatosagat (Bjorklund 2002, Bahr

¢és Steen 2004).
Hatasértékelés (LCIA - Life Cycle Impact Assessment)

A hatasértékelés (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) célja, hogy az életciklus-elemzés
(LCA) leltarelemzésébdl szarmazo kornyezeti inputokat (Reap et al. 2008, Schmidt 2008), mint
példaul a CO, kibocsatas, nitratkimosddas, illetve egyéb kornyezeti hatdsok, kategorizalja és
azokat olyan formaba Ontse, amely lehetdvé teszi az 6sszehasonlitast és értékelést (Goedkoop

¢s Spriensma 2001, Heijungs és Suh 2002, Sleeswijk et al. 2008). Ezaltal az LCA folyamat



soran a kornyezeti hatasok egyértelmii és érzékelhetd moddon jelennek meg, igy segitve a

dontéshozokat a fenntarthatésag €és a kornyezetbarat alternativak kivalasztasaban. A

hatasértékelés soran a leggyakrabban alkalmazott hataskategoriak a kovetkezok:

1.

Globalis felmelegedési potencial (GWP): Ez a kategoria az iiveghazhatasu gazok altal
okozott hatasokra koncentrdl, és azt méri, hogy egy adott tevékenység milyen
mértékben jarul hozza a globalis felmelegedéshez (Weckenmann és Schwan 2001, Roy

et al. 2009, Aubin 2013,).

Eutrofizacié: A vizi 6koszisztémak tilzott tapanyagterhelésének kovetkezményeként
kialakul6 jelenség, amely kiilondsen a vizi éldvilagra és a vizmindségre gyakorol karos

hatast. Az eutrofizacié mértéke altalaban 0sszefligg a tdpanyagok, példaul nitratok és

crer

Savasodasi potencial: A kén- és nitrogénvegyiiletek altal okozott hatdsokat méri,
amelyek kiilonb6z6 szennyezd anyagok révén savas hatast gyakorolnak a talajra és a
vizre. Az ilyen hatasok hosszu tdvon karositjak az éldvilagot és az Okoszisztémakat

(Bohnes ¢és Laurent 2019).

Fosszilis energiafelhasznalas: A fosszilis energiahordozok (példéul szén, olaj és
foldgaz) hasznalataval kapcsolatos hatasok, melyek a nem megujuld energiaforrasok

kimeriiléséhez és a kornyezet szennyezéséhez vezetnek.

A hatésértékelés soran kiilonbozd karakterizacidos modszereket alkalmaznak, mint példaul a

CML (Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden) vagy a ReCiPe, amely egy nemzetkozileg

alkalmazott é€letciklus-hatasértékelési modszer. A ReCiPe elnevezés harom holland fejlesztd

intézmény nevének kezddbetiiibdl szarmazik R = RIVM (National Institute for Public Health

and the Environment), C = Radboud University, P = Pré Consultants (a SimaPro LCA-szoftver

fejlesztdje). E modszerek segitenek az egyes kornyezeti hatdskategoridk mértékének

szamszerlsitésében és 0sszehasonlitisaban (Weidema et al. 1996, Goedkoop €s Spriensma

2001, Hassing et al. 2001, Guinée et al. 2002). Ezen mddszerek segitségével a kiilonbozo

hatdsokat egy kozos mérdegységre alakitjdk at, igy azok konnyebben Osszehasonlithatéva

valnak, és lehetové teszik az integralt fenntarthatosagi értékelést.



Eredmények értelmezése és felhasznalasa:

A végso 1épés az eredmények értelmezése, amely soran azonositjuk a legnagyobb hatasu
¢letciklus-szakaszokat, ¢és javaslatokat fogalmazunk meg azok optimalizaldsara. Az
eredményeket a vizsgalat céljainak tiikkrében kell elemezni, kiilonds figyelmet forditva az
esetleges bizonytalansagokra, feltételezésekre és mddszertani korlatokra (Maurice et al. 2000,

Weckenmann és Schwan 2001, Huijbregts et al. 2003).
Az LCA eredményei tobbféleképpen hasznosithatok:

o Kornyezetbarat termékfejlesztés (6kodesign);
e Fenntarthatdsagi kommunikacio (pl. termékcimkék);

o Kornyezeti szabalyozas vagy vallalati stratégiak megalapozasa (Lindsey 2012, Aubin

2013, Goedkoop et al. 2013).

Az LCA modszertana tobb egymast kovetd szakaszbol épiil fel, amelyek tartalmat és céljat a
tablazat foglalja 6ssze (1. tablazat).

1. tablazat Az LCA 06 1épései és modszertana (sajat tablazat)

Lépés Tartalom Cél
Cél és  hatokor Funkcionalis egység kijelolése, Az elemzés kereteinek pontos
meghatarozasa rendszerhatarok definialasa rogzitése
Leltarelemzés (LCI) Input- és outputadatok (energia, A termelési folyamat kvantitativ

nyersanyag, kibocsatas, hulladék) jellemzése

gyljtése
Hatasértékelés Kornyezeti hataskategoriak Az okologiai terhelés azonositasa
(LCIA) vizsgalata (pl. GWP, eutrofizacio, ¢és Osszehasonlithatosaga
savasodas)

Eredmények Fo kornyezeti hatasok kiemelése, Fejlesztési és optimalizalasi
értelmezése érzékenységi vizsgalatok lehetdségek azonositasa



2.2. Az LCA szerepe a fenntarthat6 ¢lelmiszertermelésben

2.2.1. Az élelmiszeripar kdrnyezeti ldbnyoma ¢€s az LCA jelentdsége

Az ¢lelmiszertermelés és -fogyasztas az egyik legnagyobb kornyezeti terheléssel jaro dgazat
vilagszerte. A mezdgazdasagi tevékenységek feleldsek a globalis liveghdzhatasu gazkibocsatas
mintegy 20-30%-aért, mikozben jelentds mértékii fold- és vizhasznélattal jarnak. Ezenkiviil a
miitragyak és novényvédo szerek alkalmazasa gyakran eutrofizacidhoz és talajdegradaciohoz
vezet, valamint csokkenti a biodiverzitast (Tilman et al. 2002, De Vries és De Boer 2010,
Herrero et al. 2011, Gerber et al. 2013, Djekic et al. 2014). A ndvekvO népesség, a valtozo
fogyasztasi szokasok (pl. husfogyasztas emelkedése), illetve az élelmiszer-pazarlas mértéke
tovabb novelik a mezdgazdasag 6kologiai nyomasat. A globalis ellatasi lancok hosszabbodésa,
a szezonon kiviili termékek importja, valamint a feldolgozott ¢lelmiszerek eldretdrése szintén
jelentds kornyezeti hatdsokkal jar (Avraamides €s Fatta 2008, Reap et al. 2008, Roy et al. 2009,
Castellini et al. 2012b, Strazza 2015). Ezek a kihivasok siirgetik a fenntarthatd
¢lelmiszerrendszerek kialakitasat, amelyben az életciklus-elemzés kulcsszerepet jatszik, mivel
lehetové teszi a teljes értéklanc kornyezeti hatdsainak feltérképezését, valamint az

Osszehasonlitast alternativ technologiak vagy termékek kozott (Ottinger et al. 2016).

Az LCA kilonosen hatékony eszkoz az élelmiszer-ellatasi lanc komplex rendszerének
vizsgalatara, amely szamos 1épésbdl all: nyersanyag-termelés, feldolgozas, csomagolas, tarolas,
szallitas, fogyasztas és hulladékkezelés (Castellini et al. 2006a, Reap et al. 2008, Aubin et al.
2015, Bohnes és Laurent 2019). Minden egyes szakasz hozzajarul a teljes kornyezeti
labnyomhoz, ¢és az LCA képes feltarni, mely pontokon lehet hatékonyan beavatkozni a
fenntarthatosag érdekében. Példaul egy LCA-vizsgalat kimutathatja, hogy a paradicsom
termesztése soran a flitott tiveghdzban torténd termelés 1ényegesen magasabb CO,-labnyommal
jér, mint a szabadfoldi termesztés (Avraamides és Fatta 2008, Roy et al. 2009, Henriksson et al.
2018). Hasonl6an, az importalt termékek esetében a széllitas kornyezeti terhelése
kulcsfontossagu tényezd lehet. Az LCA nemcsak az egyes termékek vagy technoldgidk
Osszehasonlitdsara alkalmas, hanem az élelmiszerrendszerek stratégiai szintli elemzésére is.
Segithet példaul a helyi élelmiszerellatasi rendszerek eldnyeinek értékelésében vagy a
kiilonbo6z6 étrendek (pl. névényi alapu vs. allati eredetili) kornyezeti hatdsainak 6sszevetésében
(Bokkers ¢és De Boer 2009, Branciari et al. 2009, Bastianoni et al. 2010, Smarason et al. 2017).
Az élelmiszer-ellatasi ldnc minden szakasza sajatos kornyezeti terhekkel jar, amelyeket a

tablazat szemléltet (2. tablazat).

10



2. tablazat: Az ¢lelmiszer-ellatasi lanc f6 kornyezeti hatasai (sajat tablazat)

Ellatasi lanc szakasz Jellemz6 kornyezeti hatasok
Termelés (novénytermesztés, allattartas, GHG-kibocsatas, viz- ¢s foldhasznalat, mitragya- és
akvakultura) novényvédoszer-terhelés

i Energiafelhasznalas, melléktermékek és hulladék
Feldolgozas T

képzbddése

Csomagolas Eréforras-felhasznalés, hulladékképzodés
Szallitas és logisztika Fosszilis energiafelhasznalds, CO--kibocsétés
Fogyasztas Energiaigény (pl. hiités, f6z¢s), élelmiszer-pazarlas
Hulladékkezelés Lerakas, égetés, ujrahasznositas kornyezeti terhei

2.2.2. Az LCA alkalmazasa a mezdgazdasagban ¢€s az allattenyésztésben

LCA vizsgalatok a szant6foldi novénytermesztésben:
A novénytermesztés soran az LCA foként a kovetkezo inputokat és hatdsokat vizsgalja:

e Mitragyak és novényveédd szerek haszndlata: ezek eldallitasa és alkalmazésa jelentds
UHG (UvegHazhatasu Gaz) -kibocsétéssal jar, kiilondsen a nitrogén-alapt miitragyak
esetében, amelyek alkalmazdsa soran dinitrogén-oxid (N,O), egy erdteljes
iiveghazhatasu gaz szabadul fel (Cole et al. 1997, Mosier et al. 1998, Tilman et al. 2002,
Herrero et al. 2011, Taelman et al. 2013).

e Energia- és vizfelhasznalas: az 6ntozEs €s a gépi miivelés energiaigénye szintén jelentds
(McLaren et al. 2010, Zhang et al. 2012, Aubin et al. 2015).

e Talajhasznalat és foldhasznalat-valtozas: ezek hatdssal vannak a szénmegkotésre és a

biodiverzitasra (Schmidt 2008, Kim et al. 2016, Horvath et al. 2017).
Egy LCA-elemzés soran 9sszehasonlithatok példaul:

e konvenciondlis vs. 6koldgiai gazdalkodas;
e helyi vs. importalt alapanyagok;

e intenziv vs. extenziv termesztési/termelési rendszerek.

Egyes tanulmanyok szerint a biogazdalkodas fajlagosan alacsonyabb koérnyezeti terheléssel

jarhat, azonban a terméshozamok alacsonyabbak, igy a teljes egységnyi termékre vetitett

11



hatasok esetenként magasabbak is lehetnek (Cao et al. 2013). Az LCA segit ezeket az §sszetett

kérdéseket objektiven vizsgalni.
LCA az allati termékek (hus, tej, tojas) eloallitasaban:

Az allattenyésztés kiilondsen kiemelt teriilet az LCA szempontjabdl, mivel az allati eredetii
¢lelmiszerek eldallitasa, kiillondsen a marhahusé ardnytalanul nagy kornyezeti terheléssel jar

(Goodland és Anhang 2009, De Vries és De Boer 2010, Gerber et al. 2013).
Ennek 6 okai:

e Metankibocsatas a kérddzo allatok emésztése soran (Herrero et al. 2011, Gerber et al.
2013);

e Takarmanytermesztés fold- és vizigénye (Iribarren et al. 2012);

o Tragyakezelésbdl szarmazd szennyezések (pl. nitrat, ammonia);

e Magas energiaigény az Aallattartd telepek miikodtetése sordn (Kestin et al. 2001,

Castellini et al. 2012a).
Az LCA lehetéséget ad arra, hogy 6sszehasonlitsuk példaul:

e akiilonbozo allattartasi rendszereket (intenziv vs. extenziv);

o akiilonféle takarmanyozasi rendszereket (pl. szojaimport csokkentése);

e azalternativ fehérjeforrasok (pl. rovarfehérje, névényi alapu protein) és a mesterségesen
eldallitott hustermékek (pl. kultivalt hus) kornyezeti hatdsainak Osszevetésére a
hagyomanyos allati eredeti husfélékkel (Bokkers és De Boer 2009, Castellini et al.
2012a, Aubin 2013).

Példaul egy liter tehéntej eldallitisa tobb szdz liter viz felhasznalasdval és jelentds
metankibocsatassal jar, mig egyes ndvényi alapu tejhelyettesitok, mint a zab- vagy mandulatej,
lényegesen kisebb 0kologiai labnyommal birnak, igaz mas tipustu kdrnyezeti problémak (pl.

vizhasznalat Kaliforniaban a mandulatermesztéshez) is felmertilhetnek.

Az LCA tehat nem csupan a hagyomanyos mezdgazdasag értékelésében jatszik szerepet, hanem
elésegiti a fenntarthat6 agrarinnovaciok (pl. precizids gazdalkodas, regenerativ mezdgazdasag,
vertikalis farmok) fejlesztését €s megalapozasat is (Roy et al. 2009, Zhang et al. 2012, Aubin et
al. 2015).
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2.3. Az akvakultara €s fenntarthatosag kapcsolata

2.3.1. Az akvakultira jelentdsége a globalis élelmiszer-termelésben

Az akvakultara, vagyis a vizi éldlények foként halak, rakfélék, kagylok és algak
mesterséges koriilmények kozotti tenyésztése, az elmult évtizedekben dinamikus névekedésen
ment keresztiil, mara a vilag leggyorsabban boviild allati eredetli fehérjeforras-termelési
agazatava valt. Az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Szervezetének (FAO) legfrissebb
adatai szerint az akvakultira termelés mar meghaladta a vadonfogott halak (elsésorban
haldszott halak) mennyiségét, és a teljes vizi eredeti élelmiszertermelés tobb mint felét
biztositja (Naylor et al. 2000, Ottinger et al. 2016, FAO 2025). E novekedés hatterében tobb
tényez0 is all, mint példaul a tengeri halallomanyok ttlhaldszéasa, a ndvekvo globalis népesség,
valamint az egészséges, omega-3 zsirsavakban gazdag taplalék iranti igény emelkedése (Naylor
et al. 2005, Castellini et al. 2012a, Aubin és Fontaine 2014). Ezen feliil az akvakultara a vidéki
foglalkoztatasban és a nemzetkozi kereskedelemben is fontos szerepet tolt be, kiilondsen a
fejl6do orszagokban (Arismendi et al. 2009, Boissy et al. 2011, Abdou et al. 2017a, Bohnes ¢s
Laurent 2019).

Az élelmiszerbiztonsadg szempontjabdl az akvakultira megbizhatd és kiszdmithatd termelési
format kinal, mivel ellenérzott kornyezetben, szabalyozott inputok mellett miikodik. Ezaltal
hozz4jarul a fenntarthatd taplalkozasi rendszerekhez, amennyiben megfelelé kornyezeti és
tarsadalmi feltételek teljesiilnek (Aubin et al. 2015, Ottinger et al. 2016, Boxman et al. 2016,
Abdou et al. 2017a).

2.3.2. Az akvakultira fenntarthatosagi kihivasai

A viz- és takarmanyfelhasznalas optimalizalasanak sziikségessége

Az akvakultira egyik legnagyobb kornyezeti kihivasa a takarmanyok eldallitasdhoz €s
alkalmazasahoz kothetd (Bastianoni et al. 2010, Cao et al. 2011, Castellini et al. 2012b, Fréon
et al. 2017, Seghetta et al. 2017). A halolaj és halfeldolgozasi melléktermékek felhasznalasa az
intenziv rendszerekben eréforras-igényes €s sok esetben nem fenntarthato, kiilondsen, ha ezek
tengeri halak kifogasaval jarnak. Az alternativ fehérjeforrasok, mint a névényi alapanyagok,
rovarlisztek vagy fermentécios eljarasokkal eldallitott takarmanyok fejlesztése kulcsfontossagt

az 0kologiai ldbnyom csdkkentésé¢hez (Goodland és Anhang 2009, Aubin 2013).

A vizhasznalat szintén lényeges kérdés, kiilondsen a szarazabb régiokban, vagy ott, ahol mas

mezdgazdasagi dgazatokkal versenyez a vizért (Zhang et al. 2012, Aubin ¢és Fontaine 2014,
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Aubin et al. 2015). A nem megfelelden kezelt viz emellett eutrofizaciot és vizmindség-romlast

okozhat a természetes vizekben (Budhathoki et al. 2025).
Melléktermékek és hulladékkezelés kérdései

A tulzott szervesanyag-terhelés elsdsorban a takarmanymaradvanyok és iiriilék révén lokalis
vizmindség-romlashoz, oxigénhianyos allapotokhoz és az iiledékek tulterheléséhez vezethet
(Castellini et al. 2012a, Aubin 2013, Badiola et al. 2018). A megfelelé hulladékgazdalkodas,
mint példaul az integralt multitrofikus rendszerek (IMTA) vagy az iiledékek komposztalasa,
hozzéajarulhat a kdrnyezeti terhelés csokkentéséhez (Aubin és Fontaine 2014, Béné et al. 2016,

Abdou et al. 2017b).
Klimavaltozas és akvakultiura

A globdlis felmelegedés kozvetleniil és kozvetetten is hat az akvakultirara. A vizhdmérséklet-
emelkedés befolyésolja a halak novekedési litemét, a korokozok terjedését, valamint a viz oldott
oxigénszintjét (Forster et al. 2007, Castellini et al. 2012b, Aubin 2013, Gerber et al. 2013,
Czimber és Galos 2016). A széls6séges idojarasi események, példaul aradasok vagy
héhullamok, veszélyeztethetik a termelés stabilitasat (Henriksson et al. 2012). Ugyanakkor az
akvakultira maga is hozzdjarulhat a klimavaltozashoz, foként az energiafelhaszndlds és a
takarmany-eldallitas révén (Hellweg et al. 2014). Az akvakulttra fejlodését szamos kornyezeti

kihivas kiséri, amelyek tipusait és kdvetkezményeit a tdblazat szemlélteti (3. tablazat).
3. tablazat: Az akvakultira fenntarthatdsagi kihivasai (sajat tablazat)

Kihivas Leiras Kornyezeti kovetkezmények

Takarmanyfelhasznalas Halolaj, halliszt, szoja alapt takarmany = Magas okologiai labnyom,

tapanyag-felhasznalas

Vizhasznalat Tavi, atfolydvizes és recirkulacios | Helyi  vizhidny, eutrofizacios
rendszerek vizigénye kockazat

Hulladék- és melléktermék- Takarmanymaradvanyok, uriilék, iszap Vizmindség-romlas, oxigénhiany,

kezelés iiledékterhelés
Klimavaltozas hatasai Hoémérséklet-emelkedés, sz¢élsoséges = Termelésbiztonsdg  csokkenése,
id6jarasi események betegségek terjedése
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2.3.3. Fenntarthato akvakultara-rendszerek

Recirkulacios akvakultiura rendszerek (RAS)

A RAS technolégidk zart rendszerben, szinte teljesen ujrahasznositott vizben mukodnek,
lehetdvé téve az akvakultira urbanizalt, er6forras-hatékony forméjat (Morais és Almeida 2006).
Ezekben a rendszerekben a viz bioldgiai és mechanikai szlirokon keresztiil kertil tisztitasra,
minimalizadlva a kibocsatasokat ¢és a vizfelhasznalast. Bar kiépitésiik jelentds beruhazast
igényel, hossza tdvon csokkenthetok az 6koldgiai terhek, és pontosan szabalyozhato6 a termelés

(Badiola et al. 2012, Zhang et al. 2012, Brown et al. 2024).
Atfolyévizes és extenziv rendszerek fenntarthatésaga

Az atfolydvizes rendszerek foként tavakban vagy csatorndkban alacsonyabb technoldgiai
igényuek, de kornyezetvédelmi szempontbdl nagyobb kihivasokat jelenthetnek, ha a vizkezelés
nem megfeleld. Az extenziv tenyésztés példaul természetes tavakban, alacsony
takarmanyozassal kisebb kornyezeti terheléssel jar, viszont fajlagosan alacsonyabb hozamot
eredményez (Jerbi et al. 2012, Nhu et al. 2016). A megfelelden kialakitott 0koszisztéma-alapu
modellek azonban jelentds ©koldgiai elonnyel jarhatnak, példaul a bioldgiai sokféleség

megOrzésében (Diana 2009).
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2.4. Az LCA alkalmazasa az akvakulturaban

2.4.1. Az LCA szerepe az akvakultiraban

Az életciklus-elemzés (LCA) az akvakultura kdrnyezeti fenntarthatosaganak értékelésében
egyre nagyobb jelentdséggel bir, mivel lehetové teszi az egyes termelési szakaszok kornyezetre
gyakorolt hatdsainak részletes és atfogo feltarasat. E modszer alkalmazésa lehetdséget ad arra,
hogy a termelési folyamatok minden egyes 1épése pontosan nyomon kovethetd legyen, ezaltal
az akvakultira ipardgaban dolgoz6 szakemberek szamara vilagos képet ad a kornyezeti
hatasokrol (Aubin €s Fontaine 2014, Abdou et al. 2017a, Bohnes és Laurent 2019, Castellini et
al. 2012a, Ford et al. 2012). Az LCA segitségével a haltermelési rendszerek nemcsak a
gazdasagi, hanem a kornyezeti fenntarthatésag szempontjabol is optimalizalhatok, igy
hozzajarulva egy fenntarthatobb és kornyezetbaratabb iparag kialakitasahoz (Reap et al. 2008).
Az ¢letciklus-elemzés alkalmazasdnak kiemelt célja, hogy az akvakulturaval kapcsolatos
tevékenységek, mint példaul a vizhasznalat, az energiafelhaszndlas, valamint a takarmany- ¢s
egyeb inputanyagok kornyezeti hatdsai részletesen Osszehasonlithatok legyenek, kiilonb6zo
tenyésztési rendszerek kozott (Castellini et al. 2006a, Mungkung et al. 2013, McGrath et al.
2015, Medeiros et al. 2017). Ennek eredményeként lehetdség nyilik arra, hogy az iparagi
szerepl6k megalapozott dontéseket hozzanak fenntarthatobb és kdrnyezetbaratabb alternativak

kivalasztasaban (Iribarren et al. 2010b).

Az LCA alkalmaziasa az akvakultiraban elsésorban harom kulcsfontossagnu célt szolgal
(Iribarren et al. 2012b). Eloszor is, segit az 6kologiai labnyom kvantifikalasaban, amely a
haltermelés kornyezeti hatdsainak pontos mérésére és elemzésére 0sszpontosit (Laurent et al.
2012). Masodszor, az LCA lehetdséget biztosit a kiilonbdzd tenyésztési rendszerek kdrnyezeti
hatasainak Osszehasonlitasara, példaul a vizhasznélat, az livegh4dzhatasu gazok kibocsatésa,
valamint az eutrofizaci6 mértékének megértésére és csokkentésére (Laurent et al. 2014,
Lourguioui et al. 2017). Harmadszor pedig, az LCA egy hatékony eszkozként tamogatja a
dontéshozatalt, segitve a szakembereket a fenntarthatobb technologidk ¢és takarmany-

alapanyagok kivalasztasaban, ezéltal csokkentve a kdrnyezetre gyakorolt terhelést.

A haltermelés sajatos jellemzo6i, mint példaul a vizmindség folyamatos monitorozasa, a
takarmany Osszetételének valtozasa, vagy a fajspecifikus novekedési és anyagcsere-
folyamatok, kiilonos figyelmet igényelnek az LCA tervezése soran (Ayer et al. 2007). A halak

kiilonb6z6 fajai eltérd modon reagdlnak a kornyezeti valtozasokra, igy a vizsgalatoknak
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figyelembe kell vennitlik ezeket az egyedi jellemzdket a pontos hatasértékelés érdekében (Pahri

et al. 2015).

Az akvakultira LCA vizsgalatanak fobb kornyezeti hataskategoriai kozé tartozik az
energiafelhasznalas, amely kiilonosen fontos a zart rendszerek esetében, mint példaul a
recirkulacids akvakultira rendszerek (RAS), ahol a magas energiaigényli mikodtetés jelentds
kornyezeti hatassal birhat (Bohnes et al. 2018, Phari et al. 2016). A takarmanygyartas €s szallitas
szintén kiemelt figyelmet érdemel, mivel az ilyen inputok gyakran a legnagyobb kornyezeti
terhelést hordozzak, hiszen jelentés mértékben hozzajarulnak a CO: kibocsatashoz és a vizi
okoszisztémak tapanyagterheléséhez (Samuel-Fitwi et al. 2013a). A vizhasznalat és vizmindség
szintén alapvetd tényezOk, mivel a haltermelés soran kibocsatott szennyezdanyagok, mint
példaul a tdpanyagok és szerves anyagok, kozvetlen hatassal vannak az ¢€lovizek
okoszisztémaira, karositva azokat (Berg 1995, Odum et al. 1977). Végiil, az tiveghazhatasu
gazok kibocsatasa is meghatarozo szerepet kap, mivel ez a kategoria alapvetden befolyasolja
az akvakultira rendszerének szénldbnyomat, ami fontos tényezd a fenntarthatdsagi célok

elérésében.

Az életciklus-elemzés tehat az akvakultira fenntarthatésaganak kulcsfontossagu eszkoze,
amely a kornyezeti hatasok mérésére és csokkentésére iranyul, segitve a fenntarthato
haltermelési rendszerek kialakitasat és a gazdasdgos, de kornyezetbardt megoldasok

megtalalasat.

2.4.2. Példak az LCA alkalmazasara az akvakultiraban

Norvégiaban és Chilében végzett kutatdsok alapjan a lazactenyésztés legnagyobb kornyezeti
terhelése a takarmanytermeléshez kothetd, kiilondsen, ha halolaj és halliszt a f6 alapanyag
(McGrath et al. 2015). A recirkuldcids rendszerek energiaigénye ugyan magasabb, viszont
vizfelhasznalasuk ¢és szennyezdanyag-kibocsatasuk alacsonyabb a hagyomdnyos tengeri
ketreces rendszerekhez képest (Aubin és Fontaine 2014, Sandin et al. 2016). A hajozéssal,

hiitéssel és csomagolassal kapcsolatos hatasok szintén jelentdsek az ellatasi lancban.

A pontytenyésztés kiilonosen Kelet-Europaban és Azsidban altalaban extenziv vagy félig
intenziv rendszerekben zajlik, alacsony inputigénnyel. Ennek eredményeként a szén-dioxid-
kibocsatas ¢és energiafogyasztds viszonylag alacsony, ugyanakkor a takarméanyozas
optimalizalasaval tovabb csokkenthetd a viztestek eutrofizacids kockazata (Castellini et al.
2012a, Hancz 2007, Mungkung et al. 2013). Az LCA vizsgélatok szerint a természetes vizi

okoszisztémakhoz illeszkedd modszerek kedvezObb kornyezeti teljesitményt mutatnak.
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2.5. Alternativ takarmanyok LCA szemszogbol

A haltermelés fenntarthatésagénak novelésében ¢és  koOrnyezeti hatdsainak
csokkentésében egyre nagyobb szerepet kapnak az alternativ takarmany-alapanyagok, amelyek
nemcsak gazdasagosabb megoldasokat kindlnak, hanem jelentés mértékben csdkkenthetik az
iparag 0kologiai labnyomat is (Taelman et al. 2013). Az életciklus-elemzés (LCA) segitségével
lehet6ség van ezen alternativ takarményok kornyezeti hatasainak atfogo értékelésére,
figyelembe véve azokat a tényezOket, amelyek befolyasoljak a termelési rendszerek
fenntarthatosagat, mint példaul az energiafelhasznalas, a vizhasznalat és a szénlabnyom

(Seghetta et al. 2017).

Egyre nagyobb figyelmet kapnak azok a halaszatbol és feldolgozoiparbol szadrmazo
melléktermékek, mint példaul a halfejek, gerincek, borok, amelyek értékes fehérjeforrasként
hasznosithatok. A halipari hulladékok ujrafeldolgozasa nem csupan a hulladék csokkentését
célozza, hanem lehetdséget biztosit a halalapti takarmany-készitmények okoldgiai
labnyomanak mérséklésére is (Bokker és Koene 2003, Goodland és Anhang 2009). Az ilyen
tipust takarmanyok nemcsak gazdasadgosabbak, de a kornyezeti terhelés csokkentésében is
fontos szerepet jatszanak, hiszen az alapanyagok eldallitasanak energiaigénye és szallitasa
lényegesen alacsonyabb lehet, mint a hagyomdanyos takarmanyoké, példaul a szdja- vagy
halolaj-alapu takarmanyoké (Roy et al. 2009, Herrero et al. 2011, Aubin 2013, Gerber et al.
2013). Ezen feliil, mivel a halaszati melléktermékek helyben keletkeznek, csokkenthetdk a

szallitassal jard karosanyag-kibocsatasok is.

Egy masik kiemelkedd alternativ takarmany-alapanyag a rovarliszt, amely az ipari skalan
eldallitott takarmanyok kozott kiemelkedd szerepet jatszhat (Goodland és Anhang 2009,
Castellini et al. 2012a, Wilfart 2013, Abdou et al. 2017b, Bohnes és Laurent 2019). A fekete
katonalégy larvaja példaul rendkiviil igéretes alternativat nyajt a hal- és szo6jaalapu fehérjék
helyett. Az LCA vizsgélatok azt mutatjdk, hogy az ilyen rovarokbol késziilt takarméanyok
alacsonyabb iiveghdzhatdsu gazkibocsatassal és foldhasznalattal jarnak, mint a hagyomanyos
takarmanyok, amelyek eldallitasa jelentés mértékben hozzajarul a kérnyezet szennyezéséhez
(Httpl). A rovarok takarmanyozéasi célu tenyésztése emellett sokkal kevesebb viz- ¢és
energiafelhasznalassal jar, mikozben kivalo tdpanyag-osszetétellel rendelkeznek, igy képesek
kielégiteni a halak taplalkozasi sziikségleteit (Aubin 2013, Taelman et al. 2013, Samuel-Fitwi
et al. 2013a, Seghetta et al. 2017, Bohnes ¢s Laurent 2019).
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A rovarliszt és egyéb hasonlo alternativ takarméanyok alkalmazéasa tovabba hozzjarulhat a
korforgésos gazdasag erdsitéséhez is, mivel a rovarok tenyésztése soran az ujrahasznositott
biohulladékok feldolgozésa torténik (Castellini et al. 2012a). Az ilyen hulladékok, mint példaul
¢lelmiszeripari melléktermékek, szerves anyagok vagy mezdgazdasagi hulladékok, amelyek
mas iparagakban gyakran a szemétlerakokba keriilnek, 0j életet nyernek a rovarliszt
eldallitasaban, csokkentve a hulladék mennyiségét és javitva a hulladékgazdalkodast (Djekic et

al. 2014, Taelman et al. 2015).

Az alternativ takarmanyok, mint a halaszatbol szarmazo6 melléktermékek €s a rovarliszt, tehat
nemcsak gazdasagilag fenntarthatobb megoldasokat kinalnak, hanem kulcsszerepet jatszhatnak
az akvakultira kdrnyezeti hatasainak mérséklésében (Hofstetter 1998, Pesonen et al. 2000). A
jovOben az LCA tovabbi alkalmazésa segithet ezeknek az alternativ alapanyagoknak az ipari
szintli integralasdban, a fenntarthatobb takarmdnyozas kialakitdsdban, és igy a haltermelés
kornyezeti terhelésének csokkentésében. Az alternativ takarmany-alapanyagok eldnyei ¢€s

hatranyai kdrnyezeti szempontbol a tdblazat 6sszegzi (4.tablazat).

4. tablazat Alternativ takarmanyok LCA szemsz0gbdl (sajat tablazat)

Takarmany-alapanyag Elényok Hatranyok Kornyezeti hatasok

Halaszati melléktermékek  Hulladékhasznositas, magas Korlatozott mennyiség, Csokkentett CO2 és
fehérjetartalom feldolgozasi igény hulladék-kibocsatas

Rovarfehérje (pl. fekete Magas fehérjeérték, kis fold- Nagyobb termelési Alacsony GHG ¢és

katonalégy) és vizigény koltség foldhasznalat

Novényi alapu fehérjék Széles korben elérhetd, stabil Foldhasznalati Magas vizigény, CO:-

(széja, borsé, repce) ellatas konfliktusok, GMO kibocsatas régiotol fiiggden

kérdések

2.5.1. Az EU termék kornyezeti labnyoma (PEF) €s az akvakultara

Az Eurdpai Unid a fenntarthatd termelés eldmozditasat célzo politikai iranyvonaladnak egyik
kulcseleme a termékek kornyezeti labnyomdénak (Product Environmental Footprint - PEF)
értékelése (Goedkoop és Spriensma 2001, Cicas et al. 2007). A PEF mddszertan célja, hogy egy
egységes, tudomanyosan megalapozott keretrendszert biztositson a termékek kornyezeti
teljesitményének mérésére az ¢€letciklus teljes spektrumaban (PEF 2025). A rendszer az ipari

termelés és fogyasztas kornyezeti hatdsait a termékek eldallitasatol kezdve egészen azok
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elhasznalodéasaig ¢és végsd megsemmisitéséig figyelembe veszi, biztositva ezzel a

fenntarthatosag atfogo értékelését.

A PEF egy olyan eszkoz, amely kiilonbozd szektorsebességili ipardgak szamara, igy az
akvakultura agazat szdmara is, lehetdséget kindl a fenntarthatésdg ndvelésére ¢€s a
versenyképesség fokozadsara (Ceuterick 1996, Heijungs és Suh 2002, Schmidt 2008). A
modszertan hasznalata kiilondsen fontos a piacon valdo megkiilonboztetés szempontjabol,
hiszen a fenntarthatd termelés és kornyezetbarat gyakorlatok iranti kereslet folyamatosan
novekszik (Roque d’Orbcastel et al. 2009, Boissy et al. 2011). Az akvakultura esetében a PEF
segithet a zold termékek piacra vitelében, mivel az dgazati szereplok a kornyezeti hatasaikat

megbizhaté moédon mérhetik és kommunikalhatjak a fogyasztok felé.

Az EU altal tdamogatott pilotprojektek példaul kiilonbozé akvakultaras termékek, mint a lazac
¢s a ponty esetében mar kidolgoztak a PEF-kategoriaszabalyokat, amelyek a termeldk szamara
iranyt mutatnak a kornyezeti teljesitmény javitasdban (Youngson és Saroglia 2001, Samuel-
Fitwi et al. 2013b, Aubin et al. 2015, Httpl, Http2). A szabalyok biztositjak, hogy a termeldk
Osszehasonlithaté médon mérhessék a kiillonboz6 akvakultaras ermékek kornyezeti hatasait, és
lehetdséget kindlnak arra, hogy a fenntarthatosag terén végzett fejlesztéseiket piaci elénnyé
alakitsak at. Ezaltal az akvakultira agazat is nagyobb mértékben hozzajarulhat az EU
fenntarthatosagi céljainak eléréséhez, mikozben kornyezetbarat technologidk és innovativ

gyakorlatok alkalmazasaval csokkenti sajat kornyezeti labnyomat (Boyd et al. 2020).

Az EU PEF modszertan alkalmazasaban jelentds szerepe van a szabalyozasnak és az iparagi
iranyelveknek. Ezen szabalyok az Eurdpai Unio kornyezetvédelmi politikajanak szerves részét
képezik, €s hozzdjarulnak a termeldk kornyezettudatos dontéshozatalahoz. A termeldk, akik a
PEF keretrendszert alkalmazzak, nemcsak a kornyezeti hatasaik csokkentésére
Osszpontosithatnak, hanem lehetdséget kapnak arra 1is, hogy a piacon kdornyezeti

teljesitményiiket transzparensen és tudomanyosan megalapozott médon kommunikaljak.
Jogszabalyok ¢€s forrasok

e Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2013/179/EU rendelete: A termékek kornyezeti
labnyomanak szabalyozésa ¢s a fenntarthatd fejlodés eldsegitése az ipari termelésben

(European Commission 2013).

o PEF iranyelvek és kategoriaszabalyok: Az akvakultura szektorra vonatkozd szabalyokat

a European Commission's PEF Guidelines tartalmazza. Ezek a dokumentumok részletes
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informaciokat biztositanak a PEF mddszertan alkalmazasarol €s a kérnyezeti labnyom
szamitasi szabdlyair6l kiilonbozd termékcsoportok esetén, igy az akvakultirara

vonatkozoan is.

o EU kornyezeti labnyom szabalyozéas és pilotprojektek: A PEF rendszer kisérleti
alkalmazasarol és esettanulmanyairdl informaciokat taldlhatunk az EU Official Journal
of the European Union oldalan és az Eurdpai Bizottsig Environmental Footprint

weboldalan (Http3, Http4).

2.5.2. Kiilf6ldon alkalmazott LCA gyakorlatok az akvakultaraban

Az LCA moédszertan nemzetkozi szinten is egyre elterjedtebbé valik az akvakultira dgazatban,
amely lehetdséget kindl a termelési rendszerek kornyezeti teljesitményének objektiv
értekelésére. A kiilonbozo régiokban végzett LCA tanulmanyok nem csupédn a technoldgiai
fejlettség ¢és kornyezeti terhelés kozotti 6sszefiiggéseket tarjak fel, hanem segitenek azonositani
a legjobb gyakorlatokat is, amelyek mds orszdgok szdmara is adaptilhatok (Potting és
Hauschild 2005, Bordignon et al. 2022). Az aldbbiakban regiondlis bontasban tekintjiik 4t a

legjelentdsebb nemzetkdzi példakat.

2.5.3. Az LCA alkalmazasa Europaban

Eurépa az LCA moddszertan egyik uttordje, kiilondsen a kdrnyezetbarat gazdalkodasi stratégiak
fejlesztése és szabalyozasi hattere terén. Az akvakultura teriiletén végzett eurOpai vizsgalatok

jellemzden részletes, termékspecifikus életciklus-értékeléseken alapulnak.
Skandinav példa: lazactenyésztés Norvégiaban

Norvégia, a vilag egyik legnagyobb atlanti lazac-exportdre, szamos LCA tanulményt készitett
a tengeri ketreces rendszerek fenntarthatosaganak vizsgalatara (Abdou et al. 2017b). Ezekben
a vizsgalatokban a legnagyobb kornyezeti terhelést a takarmany eldallitasa €s szallitasa okozza,
kiilondsen, ha a halolajat és hallisztet nem fenntarthatd forrasbol nyerik (Baumann 1996,
Huijbregts et al. 2003, Winther et al. 2009, Aas et al. 2022). Emellett kiemelt figyelmet kapnak
a gyogyszermaradvanyok, a vizi kdrnyezetbe keriilé szerves anyagok és a tavoli piacokra
torténd szallitasbol eredd kibocsatasok. A recirkuldcios rendszerek (RAS) terjedése és a
ndvényi alapu takarmanyok bevezetése azonban jelentds eldrelépést jelentettek a szénldbnyom

csOkkentése terén (Schmidt 2008, Fere et al. 2022).
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Kozép- és Kelet-Europa: édesvizi halfajok

Eurdpa kozépso és keleti régidiban az édesvizi akvakultura dominal, kiilondsen a ponty és
pisztrang tenyésztése. A természetes vagy félig természetes tavakban zajlé pontytenyésztés
energiafelhasznalasa ¢s kibocsatasa joval alacsonyabb, mint az intenziv tengeri rendszereké
(Ziegler et al. 2016). Ugyanakkor az LCA vizsgalatok ramutattak arra is, hogy a nem megfeleld
tapanyag-gazdalkodas esetén jelentds lehet az eutrofizacios potencial (Yacout 2016). A
fenntarthat6sag ndvelésében fontos szerepet jatszanak az alternativ fehérjeforrasok, a helyben
eldallitott takarmany €s a biodiverzitast tamogat6 torendszerek (Haes 1997, Haes et al. 1999,

Hassing et al. 2001, Afewerki et al. 2023).
Unids szintii kezdeményezések

Az EU az LCA-t beemelte tobb stratégiai dokumentumba is, igy példaul a Zold Megallapodas
(Green Deal), a Fenntarthato Elelmiszerrendszerek Stratégidja (Farm to Fork), valamint a
Termék Kornyezeti Labnyom (PEF) kezdeményezés is szorosan kapcsolddik hozza. Az EU éaltal
finanszirozott Horizon 2020 projektek keretében tobb akvakultiraban tortént LCA kutatds is
zajlott, példaul a AqualMPACT, a TAPAS ¢és a PerformFISH, amelyek segitették az adatbazisok

fejlesztését €s a modszertan finomitasat.

2.5.4. Eszak-Amerikai példak az LCA alkalmazasara az akvakulturaban

crer

észak-amerikai kutatdsok kiilondsen erds hangsulyt fektetnek a technologiai hatékonysag és az

okologiai kovetkezmények egyidejii vizsgalatdra (Wenzel et al. 1997, Asche és Bjorndal 2011).
Lazactenyésztés és recirkulacios rendszerek az USA-ban

Az Egyesiilt Allamokban az utobbi években dinamikusan novekszik a zart rendszerd, Gn.
recirkulécids akvakultira rendszerek (RAS) alkalmazasa, kiilondsen lazac- €és barramundi-
termelésben (Pelletier et al. 2009). LCA elemzések igazoltak, hogy ezek a rendszerek ugyan
magas energiafelhasznéalassal miikodnek, viszont minimdlis vizhasznélattal és szinte nulla
kibocsatassal jarnak a vizi kornyezetbe (Young és Steven 2003, Bohnes és Laurent 2019). A
tanulmanyok kiemelik, hogy az aramforras tipusa dontdé hatdssal van a teljes Okoldgiai
labnyomra, ugyanis a megujuld energiaforrdsok haszndlata nagymértékben javithatja az

eredményeket (Santos et al. 2015).
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Kanadai példak: tavi pisztrang és kagylotenyésztés

Kanadaban a tavi akvakultira és a kagylotenyésztés LCA vizsgalatai azt mutatjak, hogy a
kagylok, kiilondsen a kékkagyld (Mytilus edulis) és az éti vagy eurdpai lapos osztriga (Ostrea
edulis), rendkiviil alacsony kornyezeti terheléssel jarnak (Osmond et al. 2023). E fajok nem
igényelnek kiils¢ takarmanyt, mikdzben javitjdk a vizmindséget sziird aktivitasuk révén
(Baruthio et al. 2008, Ayer ¢és Tyedmers 2009). Az ilyen tipust rendszerek pozitiv példat

nyujtanak a klimabarat akvakultara iranyéba.

2.5.5. Azsiai példak az LCA alkalmazasara az akvakultiraban

Azsia a vilag legnagyobb akvakultira-termelé régidja, ahol az intenziv termelés gyakran
jelentds kornyezeti nyomassal jar. Az LCA mddszertan alkalmazéasa viszonylag 0 keleti, de

egyre tobb kutatas foglalkozik a termelés fenntarthatosaganak értékelésével (Song et al. 2019).

Kina és Délkelet-Azsiaban a tilapia (Oreochromis niloticus) és capaharcsa fajok (Pangasius

spp.) termelés soran fellépo problémak

Kina és Vietnam a tilapia (Oreochromis niloticus) és a céapaharcsa fajok (Pangasius spp.)
enyésztés globalis kozpontjai. Az ezekre irdnyuldé LCA tanulmanyok szerint a termelés
intenzitdsa, beleértve a takarmanyozas mértékét, az antibiotikum-hasznalatot ¢és a
szennyvizkezelés hianyossagait, jelentds kornyezeti kockéazatot hordoz (Phong et al. 2011). A
nem megfelelden kezelt {iriilék €s tipanyag-felesleg komoly eutrofizdciohoz vezet a helyi
vizekben (Hunkeler ¢s Huang 1999, Nhu et al. 2016). Ennek ellenére az LCA elemzések
ravilagitottak arra, hogy technologiai fejlesztésekkel és jobb tapanyag-gazdalkodassal a hatdsok

jelentésen mérsékelhetdk.
Garnélarak-termelés soran fellépd kornyezeti problémak és lehetoségek

Délkelet-Azsiai térségben kiilondsen Thaifold és Indonézia jelentds szerepet jatszik a vilag
garnélarak-ellatasaban (Pelletier és Tyedmers 2010, Cao, et al. 2011, Jonell és Henriksson
2015). Az intenziv termeléshez gyakran hozzatartozik a mangroveerddk kivagasa, hogy tobb
telepet hozzanak létre, ez viszont sulyos biodiverzitds-csokkenéssel és szén-dioxid-
kibocsatassal jar a gépek és munkalatok altal, illetve az erdd teriilet csokkenése miatt. Az LCA
vizsgalatok e tényezdk beépitésével komplex képet nyujtanak a termelés hatdsairdl, és segitik

a feleldsségteljes tantsitasi rendszerek (pl. ASC - Akvakultira Tanusitasi Tandcs) elterjedését.
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2.5.6. Fobb tanulsagok és alkalmazhaté megoldasok Magyarorszag szamara

A nemzetkozi példakbodl szamos, Magyarorszag szamara is hasznosithaté tanulsag vonhato le.

Fenntarthaté takarmanystratégiak: A novényi eredetli, valamint a rovarfehérjén ¢és
melléktermékeken alapulo6 takarmanyok alkalmazésa csokkentheti a termelés 6kologiai
labnyomat. Ezek hazai fejlesztése és bevezetése hozzajarulhat a versenyképesebb,

kdrnyezetbarat halgazdasagok kialakitdsdhoz.

Technolégiai innovaciok: A recirkulécios rendszerek (RAS) alkalmazasa Iehetdvé teszi
a viz- és energiahasznalat optimalizalasat, valamint a szennyezések minimalizalasat.
Magyarorszagon, kiilondsen varosi vagy ipari kornyezetekhez kozel, ezek elterjedése

eldsegitheti a lokalizalt, friss haltermékek eldallitasat (Tothné 2005).

Adatgyiijtés és monitoring: Az LCA hatékony alkalmazasa pontos, fajspecifikus és
rendszerhez illeszkedd adatokat igényel. A nemzetkozi példak arra utalnak, hogy egy
nemzeti szinti LCA adatbazis létrehozasa nagyban segitené a hazai szereplok

fenntarthatosagi torekvéseit (Knowler et al. 2020).

Politikai és piaci 6sztonzok: Az EU altal tdmogatott LCA-alapu tanusitasi rendszerek
¢s a kornyezeti labnyom feltlintetése a termékcimkéken eldmozdithatja a fenntarthatobb
fogyasztoi dontéseket. Magyarorszagon is fontos lenne a szabdlyozasi kornyezet

fejlesztése ennek érdekében.
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2.6. A magyar akvakultura és az LCA kapcsolata

A hazai akvakultira szektor szamos Iehetdséget rejt a fenntarthatd fejlodés
eldmozditasara, ugyanakkor komoly kihivasokkal is szembe kell néznie kiilondsen a kdrnyezeti
hatasok csokkentésének, a vizkészletek hatékonyabb felhasznalasanak és a versenyképesség
novelésének teriiletén. Az életciklus-elemzés (LCA) ebben a kontextusban jelentds potenciallal
bir: alkalmazasa révén az agazat szerepldi képesek Ilehetnek pontosan feltérképezni
tevékenységlik okologiai vonatkozasait, és olyan stratégiai dontéseket hozni, amelyek hosszu
tavon eldsegitik a kornyezetkimélobb és gazdasagilag is fenntarthatobb miikodést (Tamaska és

Meérey 2001).

2.6.1. A magyar akvakultira helyzete €s jellemz6i

Statisztikai attekintés és agazati struktira

A magyar akvakultira szektor jelentds fejlodési lehetdségekkel bir, ugyanakkor kdrnyezeti €s
gazdasagi kihivasokkal szembesiil. A termelés évi 20-25 ezer tonna, amelynek 70%-at a ponty
(Cyprinus carpio) adja, mig mas fajok (busa (Hypophthalmichthys), csuka (Esox lucius),
europai harcsa (Silurus glanis), sillé (Sander Iucioperca), szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss)) a diverzifikaciot erdsitik (European Commission 2020). A termelés
alapja az extenziv és fél-intenziv togazdalkodas, de terjednek a viztakarékosabb, ugyanakkor
energiaigényesebb atfolyovizes és RAS rendszerek is (Szathmari és Tenk et al. 2004, Galos et

al. 2015).
Termelési rendszerek és technolégiai sajatossagok

Hazankban a domindns termelési forma a togazdasagi akvakultira, amely kiterjedt, extenziv
vagy fél-intenziv technologiaval miikodik (Szathmari és Tenk et al. 2004). Az ilyen rendszerek
nagy teriiletigénnyel birnak, azonban alacsonyabb energiafelhasznalas mellett miikodnek, €s
szoros kapcsolatban allnak a helyi 6koszisztémakkal (Galos et al. 2015, Czimber és Galos

2016).

Emellett egyre nagyobb hangsulyt kapnak az atfolyovizes rendszerek, elsdsorban a pisztrang-
¢s stillétenyésztés teriiletén, valamint az Gjonnan telepitett recirkulacids akvakultira rendszerek
(RAS), amelyek lehetdvé teszik a viz zart korforgasban torténd hasznositasat, és csokkentik a
kibocsatasok mennyiségét. Ez utdbbi technologia jelentds beruhdzast igényel, ugyanakkor

igéretes lehetdségeket kinal a varosi vagy ipari kornyezetekhez kozel es6 termelés szamara is.
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2.6.2. Fenntarthatdsagi kihivasok a magyar haltermelésben

Takarmanyalapanyagok kornyezeti vonatkozasai

A takarmanykérdés kulcsfontossagi a hazai akvakulturaban is, kiilondsen az intenzivebb
rendszerekben. A halhus eléallitasa sordn felhasznalt takarmény jelentds része importbol
szarmazik, gyakran hossza szallitdsi lancokon keresztiil. Ennek kovetkeztében a takarmany
eldallitasahoz és szallitasahoz kapcsolddo tliveghazhatasugaz-kibocsatas jelentds tényezoként
jelenik meg az LCA értékelésekben (Fiihrer és Matyas 2005, Siposné et al. 2007, Moricz et al.
2013)Tovéabbi problémat jelenthet a halliszt és halolaj felhasznéaldsa, amely tulhaldszott
allomanyok kizsakmanyolasahoz is vezethet. Bar a hazai togazdasagok jellemzden természetes
taplalékforrasokra és kiegészitd takarmanyozasra épitenek, az intenziv rendszerek esetében a
takarmany Osszetételének optimalizéldsa kulcsfontossagli lehet a fenntarthatésagi mutatok

javitasaban (Galos et al. 2015, Woynarovich et al. 2019).
Melléktermékek kezelése és hulladékgazdalkodas

A haltermelés soran keletkezd szerves hulladék, mint példaul az elpusztult halak, iszap, illetve
feldolgozasbol szarmazé melléktermékek, megfeleld kezelése kiemelt kornyezetvédelmi
kérdés (Czimber és Galos 2016). Jelenleg ezek nagy része nem kertil Gjrahasznositasra, vagy
csak korlatozott mdédon. Az LCA modszertan segithet a hulladékkezelési lehetdségek
kornyezeti és gazdasagi értékelésében, valamint azonosithatja azokat a mellékaramokat,
amelyek példaul biogdzként, tragyazasi célra vagy takarmany-kiegészitOként hasznosithatok

lennének (Sangwon és Shinichiro 2007, Moéricz et al. 2013).
Vizgazdalkodas és klimavaltozasi kockazatok

Magyarorszag vizkészletei bar regionalisan bdségesnek tlinnek, a klimavaltozas hatasara
novekszik a vizellatasi instabilitds. A togazdasdgok fokozottan ki vannak téve az aszalyos
id6szakoknak, csapadékhidnynak, illetve a homérsékleti szélsdségeknek, amelyek
befolyasoljak a halak novekedési iitemét és mortalitasat (Polgar 2012, Simon 2012). Az
atfolyovizes és RAS rendszerek vizfelhasznalasa, ha hatékonyan menedzselt alacsonyabb lehet,
viszont nagyobb energiaigénnyel jarnak (Van 2013). Az LCA ilyen esetekben képes ramutatni
az egyes technologiak kozotti kompromisszumokra, és eldsegitheti a vizhatékonysagra €piild

dontéshozatalt (Philis et al. 2019).
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2.6.3. Hogyan segithet az LCA a magyar halgazdasagok fenntarthat6sagaban?

Koltségesokkentés és gazdasagi versenyképesség

Az életciklus-elemzés nem csupan kornyezeti szempontbol szolgalhat tampontként, hanem
gazdasagi elonyoket is kinal. Az LCA segitségével a gazdasagok képesek feltérképezni, hogy a
termelési  folyamat mely pontjain jelennek meg felesleges energia- vagy
nyersanyagfelhasznalasok, és ezek optimalizalasaval csokkenthetok a koltségek (Salin et al.
2018). A takarmanyhasznalat hatékonysaganak javitasa, a vizveszteségek mérséklése vagy az
energiaforrasok megujulora torténd cseréje mind hozzajarulhat a profitabilitds noveléséhez és

a fenntarthat6 versenyképesség eléréséhez (Polgar et al. 2012, Horvath et al. 2017).
Tanusitasi rendszerek és piacra jutas

A nemzetkozi piacokon egyre nagyobb jelentéséggel birnak a fenntarthatésagi tanusitvanyok,
mint példaul az Aquaculture Stewardship Council (ASC) vagy a GLOBALG.A.P., amelyek
elnyerésében az LCA eredmények kulcsszerepet jatszanak (Samuel-Fitwi et al. 2012). A hazai
gazdasagok szamara ezek a tantsitvanyok lehetéséget teremtenek a prémium piacok elérésére,
az exportbdvitésre, valamint a fogyasztoi bizalom erésitésére (Huijbregts 2001). Az LCA-alapu
transzparens kommunikacié a termékek oOkologiai teljesitményérdl komoly versenyelonyt

jelenthet a jovoében.
Jovobeli kutatasi iranyok és fejlesztési lehetoségek:

Magyarorszagon jelenleg kevés atfogdé LCA vizsgalat késziilt a kiilonféle akvakultira
rendszerekre, igy komoly lehetdség rejlik egy nemzeti szintli, részletes adatgytlijtésen é&s
egységes modszertanon alapuld kutatdsi program létrehozasaban (McGrath et al. 2015).
Kiemelten fontos lenne tovabba a PEF (Product Environmental Footprint) hazai adaptacidja az
akvakultirara, amely lehetévé tenné az eurdpai Osszehasonlitdst (Menke et al. 1996). Az
innovacios potencial kiilondsen nagy a recirkulaciés rendszerek digitalizacigjdban, a
bioszenzoros monitoringban, valamint az alternativ takarmanyforrasok kornyezeti

értékelésében.
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III. Anyag és modszer

A kutatas célja az €letciklus-elemzés (LCA) alkalmazasanak mértékét €s hatékonysagat, de
elsd sorban ismeretét vizsgdlni a magyar akvakultira szektorban. Az LCA modszertan
lehetdséget biztosit a halgazdalkodas kornyezeti hatasainak felmérésére és a fenntarthatosag
szempontjabol fontos mérdszamok meghatarozéasara. Kiilondsen fontos a szektor szamara,
mivel jelentds hatassal van a vizi Okoszisztémakra ¢és a kornyezeti erdéforrasok
fenntarthat6sagara. A kutatas célja, hogy bemutassa, miként alkalmazzak az LCA modszertant
a magyar halgazdalkodasban, és milyen kihivasokkal szembesiilnek a gazdalkodok annak

bevezetése soran (Eranus et al. 2004).

A kutatds adatgyujtése kérddives formaban zajlott, amely lehetdséget biztositott arra, hogy
kozvetleniil a gazdalkodok véleményét és tapasztalatait gyiijtsem 0ssze az LCA alkalmazéasarol
¢s ismeretérol. A kérddives kutatds megbizhatd adatokat szolgaltatott, figyelembe véve a
halgazdalkodés kiillonbozd aspektusait és az iparadgi sajatossagokat. A kérddivet az LCA
modszertan és annak gyakorlati alkalmazéasarol végzett szakirodalmi kutatas alapjan dolgoztam
ki, és a gazdalkodok napi munkajat, valamint az akvakultara szektor kihivasait is figyelembe

vettem (Malhotra et al. 2017).

A kérddiv kialakitasakor figyelmet forditottam a fenntarthatosag alapelveire €s a gazdalkodok
szaktudasara. A kérdéseket tigy formaltam meg, hogy azok relevansak és érthetéek legyenek a
valaszadok szamara. A kérdések kiillonbozo tipusu valaszlehetdségeket tartalmaztak; egyszerii
valasztasok, Likert-skala, €és nyitott kérdések, amelyek lehetdséget adtak a gazdalkodoknak
véleménytiik kifejtésére. A kérddiv pontositdsa sordn a szakértok visszajelzései alapjan
finomitottam a kérdéseket, hogy azok még inkabb tiikrozzék a gazdalkodok mindennapi
problémait és a modszertan alkalmazasanak gyakorlati kihivasait (Héra és Ligeti 2010). Végiil

egy 14 kérdésbdl allo kérdéssor keriilt kiadasra.

A kérddives adatgyiijtés soran a valaszadok részvételét onkéntesség alapjan biztositottam, és az
adatvédelmi eldirasoknak megfeleléen minden valaszadd névteleniil vett részt a kutatasban. A
valaszadok kivalasztdsakor szandékosan biztositottam, hogy a minta reprezentalja a magyar
akvakultira szektor kiillonb6z0 tipusait és méretli gazdasagait. A kutatds soran Osszesen 36
gazdalkodo toltotte ki a kérddivet, akik a halgazdalkodas kiilonboz6 aspektusait képviselték,
beleértve a kisebb vallalkozasokat és a nagyobb ipari rendszereket is (Babbie 2013).
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A kérdoivet elektronikus Gton €s papir alapon is eljuttattam a valaszaddékhoz, hogy biztositsam
a gyors adatgyiijtést és konnyii hozzaférhetdséget. A kérddivet eldzetesen teszteltem egy kisebb
csoporton (pilot csoport), hogy elkeriiljem a kérdések félreértését. Az adatgyiijtés soran
ellendrzé kérdéseket is beépitettem, hogy megbizonyosodjak arrdl, hogy a valaszadok a
kérdéseket helyesen értették €s pontosan valaszoltak (Malhotra et al. 2017). Az adatgytijtés

soran folyamatosan emlékeztetoket kiildtem, hogy biztositsam a magas valaszadasi aranyt.

Az adatfeldolgozast Excel szoftver segitségével végeztem, amely lehetové tette a kvantitativ
adatok gyors rendszerezését és elemzését. Az adatokat leird statisztikai modszerekkel, példaul
gyakorisagi elemzéssel, atlagokkal, szazalékolassal és Osszesitéssel szamoltam. Ezzel részletes
képet kaptam az LCA alkalmazasanak elterjedtségérdl, hatékonysagardl és ismeretérdl a
magyar akvakultira szektorban. Az Excel lehetdvé tette a leggyakrabban eléforduld valaszok
azonositasat és segitett megérteni a gazdalkodok fenntarthatésaggal kapcsolatos attitiidjeit

(Babbie, 2013).

A valaszokat tematikus csoportositas segitségével dolgoztam fel. A kddolés sordn a valaszokat
kategoriadkba soroltam, hogy azonosithassam a legfontosabb témakat, amelyek az LCA
alkalmazaséaval kapcsolatosak. Az elemzés lehetdséget adott arra, hogy feltérképezzem azokat
a kihivasokat, amelyeket a gazdalkodok az LCA bevezetésében latnak, és meghatarozzam azok

gyakorlati hasznat a gazdasdgokban (Newing et al. 2011).

A kutatas soran figyelmet forditottam az etikai és jogi megfeleldségre, igy minden valaszado
szamara biztositottam az adatkezelésrdl szold tajékoztatast, és lehetdséget adtam szdmukra,
hogy barmikor visszavonjak hozzéjarulasukat. Az adatfeldolgozas sordn tligyeltem arra, hogy
az Osszegyljtott valaszokat, anonim modon kezeljem (Eranus et al. 2004, Héra és Ligeti 2010,

Malhotra et al. 2017).
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LCA kerdések

Az Eletciklus Elemzés (Life Cycle Assessment) attekintése az akvakultira-

halgazdilkodasi agazatban

Tisztelt Cégvezetd Asszony/Ur!

Tegzes Szabina vagyok, a Magyar Agrir- és Elettudoményi Egyetem, Akvakultira és
Kirnyezetbiztonsagi Intézet hallgatoja, és ezen képzés keretében a szakdolgozatom
témajiul a halgazdilkodssi-akvakultira szektorunk Eletciklus Elemzéssel kapesolatos
ismereteit kivanom felmérni és tirgyalni.

Ezen dolgozat egyik alapja a jelen kérdoiv dgazati villalkozisok vezetdivel vald Kitbltetése
és értékelése. Szeretném Onnek jelezni, hogy a vilaszokat bizalmasan kezelem, azokat
elizetes hozzdjarulas nélkiil nem kizlim, és a levont kivvetkeztetéseket az On

rendelkezésére boesdtom.
A kirdiiv kitaltéséét ezaton is kiszinom!
Tisztelettel:

Tegzes Szabina sk.

1. Mi a vallalkozasanak fo profilja?
Togazdasag: haltermeles

Intenziv akvakultira

o

o

o Halfeldolgozas

o Horgasztatis

o Vegyes profll
2. Hallott mar az életciklus-elemzeésrol (LCA)?
lgen, jol ismerem
lgen, hallottam rola, de nem igazin ismerem
Nem, még nem hallottam rola
Egyéb, éspedig:

oo o o

1a. abra Kikiildott kérddiv kérdései (sajat keép)
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LCA kerdések

3. On szerint a haltermelés sordn fontos lehet az életeiklus-elemzés?

lgen, biztosan hasznos
Talan, de nem tudom, pontosan mire jo
Nem gondolom, hogy fontos lenne

oo 0 o0

Egyéh, éspedig:
4. Ha ismeri az LCA-t, milyen forrasbdl hallott rola?

Szakmai konferencia vagy képzés
Kollégak, ismerdsok
Online cikkek vagy szakirodalom

oo o o0

Egyéh, éspedig:
5. Alkalmazott mar LCA-t vagy mas kirnyezeti hatisvizsgalatot a gazdasagiban?

Igen, rendszeresen végziink ilyen vizsgilatokat
lgen, egyszer-kétszer mar volt ilyven vizsgalat
Nem, de érdekelne a lehetdség

o o o o0

Nem, és nem is latom sziikségét
6. Ha még nem alkalmazott LCA-t, mi az oka ennek?

Nem ismerem a modszert

Tl draga lenne az alkalmazasa
Nem latom a gyakorlati hasznat
Nincs ra idom vagy kapacitisom

o0 0 o0

Egyéh, éspedig:

7. Ha lehetosége lenne egy egyszeril, gazdasigra szabott LCA-elemzésre, érdekelné?
Igen, mindenképpen

Talan, ha nem 1genyel tul sok erdforrast

Nem, mert nincs ri szitkségem
Egyéb, éspedig:

o oo 0

8. Mennyire tartja fontosnak a fenntarthatosagot a sajat gazdasaga szempontjabol?

Nagyon fontos, tudatosan torekszem ra
Fontos, de nem mindig van ra lehetoség
Nem igazan szempont szdmomra

(ST S T 6 N &

Egyéh, éspedig:

1b. abra Kikiildott kérd6iv kérdései (sajat kép)
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9. Alkalmaz-e valamilyen fenntarthato megoldast a gazdasagiaban? (tébb valasz is
megjeldlhetd)

lgen, energiatakarékos technologiakat hasznalok

lgen, probalok fenntarthato takarmanyokat alkalmazni

lgen, figyelek a vizhasznalat optimalizalasara

Nem alkalmazok kifejezetten fenntarthatd megoldasokat

o0 0 00

Egyeb, éspedig:

10. Milyen szempontok alapjan valasztja ki a halak takarmanyat? (tobb valasz 1s
megjeldlhetd)

Ar

Mingség, feheérjetartalom

Beszerezhetoseg
Fenntarthatosag, kirnyezeti hatas

o o oo o

Egyéb, espedig:
11. Hallott mar alternativ takarmany-alapanyagokrol, mint példaul rovarfehérje
vagy melléktermek-alapn takarmany?

Igen, és mér hasznalok is ilyeneket
Igen, de még nem probaltam ki
Nem, még nem hallottam ezekrol

oo o o

Egyeéb, éspedig:
12. Mi lenne a legnagyobb akadalya annak, hogy bevezesse az LCA-ta
gazdasagaban? (tobb valasz is megjelilhetd)

Tul bonyolult a modszer

Tul draga lenne az elemzés elvegzese
Nincs ra idém

Nem latom, hogy mit nyernék vele

oo o oo

Egyéb, espedig:
13. Ha lenne egy egyszeril, ingyenes LCA Gtmutatd vagy szoftver, amely segitene az
elemzeésben, hasznalna?

o lgen, mindenképpen
o Talan, ha nem tul iddigényes
o Nem, mert nem érdekel

14. Egyéb észrevetel, megjegyzes, javaslat vagy tanacs?

1c. abra Kikiildott kérd6iv kérdései (sajat kép)
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IV. Eredmények és értekeleésiik

4.1. Az LCA moddszertan ismertsége €s megitélése a magyar
haltermelésben

A kérdoéivet 36 6 toltotte ki anonim mddon. Az igy nyert adatok nem reprezentativ mintat
jelentenek a teljes hazai akvakultira-dgazatra nézve, ugyanakkor szakirodalmi adatokkal
Osszevetve hasznos alapinformaciokkal szolgalnak a magyar haltermelés szerkezeti
sajatossagairol. Az eredmények segitenek megérteni, hogy a gazdalkoddk milyen tevékenységi
korben miikddnek, és milyen lehetdségeik vannak az életciklus-elemzés (LCA) gyakorlati

alkalmazasara.

4.1.1. A vallalkozasok 6 profilja

Az 1. abra alapjan a valaszadok kozel kétharmada (59%) tdgazdasagi haltermeléssel
foglalkozik. Ez az ardny jol tiikr6zi a hazai halgazdasagok torténeti beagyazottsagat, hiszen a
magyar akvakultira hagyoményosan a tavi pontytenyésztésre épiill. A modszer extenziv
jellegébol fakaddan kornyezetileg kedvezobb, ugyanakkor fajlagos termelékenysége

alacsonyabb, mint az intenziv rendszereké.

Az intenziv akvakultira 8%-os aranyban (3 véllalkozas) jelent meg, ami arra utal, hogy
Magyarorszagon e technoldgia még viszonylag kevéssé elterjedt. Ennek hatterében a magas
beruhdzasi koltségek, az energiaigény, valamint a piaci korlatok allhatnak. Ugyanakkor a
nemzetkdzi szakirodalom szerint az intenziv rendszerek hossza tdvon kulcsszerepet tolthetnek
be a fenntarthatd és hatékony fehérjetermelésben, kiilondsen a recirkulacios technologidk

fejlodésével.

A vegyes profilu vallalkozasok ardnya 33% (12 kitoltd), ami arra enged kovetkeztetni, hogy
szamos gazdalkodo tobb ladbon all, és a termelést egyéb tevékenységekkel kombinalja. Ez a
diverzifikacio hozzdjarul a gazdasagi stabilitashoz és a piaci alkalmazkoddképességhez, ami a

klimavaltozas és a gazdasagi bizonytalansagok koraban egyre fontosabb szempont.

Figyelemre mélto, hogy sem a halfeldolgozas, sem a horgasztatds nem jelent meg 6nallo {6
profilként. Ez azt mutatja, hogy a hazai dgazatban a feldolgozasi kapacitasok még mindig
korlatozottak, illetve a rekredcios célii hasznositds nem tekinthetd elsddleges gazdasagi
tevékenységnek. Holott mindkét teriiletben rejlene potencial a hozziadott érték ndvelésére,

illetve a vidéki gazdasagok diverzifikéalasara.
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Elmondhat6, hogy a magyar akvakultira szerkezetét jelenleg a hagyomanyos togazdasagi
haltermelés hatarozza meg, kiegészitve egy jelentds vegyes profillal. Az intenziv rendszerek és
a feldolgozas hattérbe szorulasa ugyanakkor azt jelzi, hogy az dgazat modernizacidja és piaci

fejlesztése még tovabbi lehetdségeket rejt.

B Togazdasagi haltermelés ®Intenziv akvakultura ®Vegyes profil

2. abra A valaszadok vallalkozédsanak 6 profilja

4.1.2. Hallott mar az életciklus-elemzésrol (LCA)?

A valaszadok korében az életciklus-elemzés (LCA) ismertsége meglehetdsen korlatozott. A
kitolték minddssze 3%-a jelezte, hogy jol ismeri a modszertant, ami arra utal, hogy a hazai
akvakultura-dgazatban az LCA még nem valt a mindennapi gyakorlat részévé. Ez kiilondsen
szembetlind annak fényében, hogy a fenntarthatosagi stratégidk és a kornyezetbarat

technologidk bevezetése szorosan kapcsolodik az ilyen tipust elemzések alkalmazéaséhoz.

A valaszadok tobbsége (61%) hallott ugyan az LCA-rol, de nem rendelkezik alapos
ismeretekkel. Ez az ardny azt mutatja, hogy a modszer fogalma jelen van a szakmai
koztudatban, ugyanakkor a gyakorlati alkalmazéas és a mélyebb megértés még hidnyzik. A
szakirodalom alapjan az LCA sikeres elterjedésének feltétele a célzott oktatas, a modszertani
képzések, valamint az olyan adatbazisok és eszkdzok elérhetové tétele, amelyek a gazdalkodok

szamara megkonnyitik az alkalmazast.

A valaszadok 36%-a még soha nem hallott az LCA-rdl. Ez a jelentds ardany egyértelmiien

ravilagit arra, hogy a modszer bevezetéséhez szélesebb korli ismeretterjesztésre van sziikség.
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Mivel az LCA segitheti a termelési folyamatok kornyezeti hatasainak csokkentését, az

informaciohidny egyuttal gatja lehet a fenntarthatobb gazdalkodasi gyakorlatok elterjedésének.

Osszességében az eredmények azt mutatjak, hogy a magyar akvakultura-dgazatban az LCA
modszertan még gyermekcipdben jar; bar a fogalom ismert a tobbség szamara, a gyakorlati
alkalmazas hianya ¢és a szakmai tudds korlatozottsaga indokolja, hogy az oktatasban, a
szaktanacsadasban ¢s a kutatas-fejlesztési programokban hangsulyosabb szerepet kapjon. Ez
hosszu tdvon hozzéjarulhat ahhoz, hogy a hazai termeldk is bekapcsolodjanak a nemzetkozi

fenntarthat6sagi trendekbe, €s erdsitsék versenyképességiiket.

W [gen, jol ismerem
W [gen, hallottam ro6la, de nem igazan ismerem

® Nem, még nem hallottam réla

3. abra Az LCA mddszertan ismertsége a gazdalkodok korében

4.1.3. On szerint a haltermelés soran fontos lehet az életciklus-elemzés?

Ebben a kérdésben a valaszadok megosztoak az LCA haltermelésben betoltott szerepével
kapcsolatos ismereteiket. A kitoltok fele (18 f6) egyértelmiien hasznosnak tartja az életciklus-
elemzést, mig a masik fele (szintén 18 f6) bizonytalan, és bar hallott r6la, nem tudja pontosan,

milyen elénydkkel jarhat.

Ez a megosztottsag jol illusztralja, hogy a magyar haltermeld vallalkozasok korében az LCA
gyakorlati alkalmazhat6sagarol nincs egységes kép. Azok, akik felismerik a modszer hasznat,
valoszinilileg tisztdban vannak vele, hogy az LCA képes feltarni a termelési folyamatok

kornyezeti terhelését, és alapot nyujthat a fenntarthatobb gyakorlatok kialakitasdhoz. A
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bizonytalan valaszok ugyanakkor azt jelzik, hogy a gazdalkodok jelents része még nem

rendelkezik kelld informacioval ahhoz, hogy redlisan értékelje a mdodszer eldnyeit.

Erdemes kiemelni, hogy egyik valaszadd sem utasitotta el egyértelmilen az LCA
sziikségességét (,,Nem gondolom, hogy fontos lenne” kategéridba senki nem keriilt). Ez arra
utal, hogy a szakmai kozeg nyitott az uj modszertanok befogadasara, még akkor is, ha azok

tartalmarol és gyakorlati jelentdségérdl nem all rendelkezésre elegendd tudas.

A valaszok tehat kettds képet adnak: az LCA iranti érdeklddés €s a pozitiv attitiid jelen van,
ugyanakkor az ismerethidny akadéalyozza a modszertan szélesebb korli elterjedését. Ez az
eredmény megerdsiti, hogy a tovabbi oktatés, szaktanacsadas és gyakorlati példak bemutatasa
kulcsfontossagt lehet ahhoz, hogy a magyar haltermel6k valoban hasznositani tudjak az LCA

kinalta elénydket.

20
18
16
14
12
10

S NN B~ N

Igen, biztosan hasznos Talan, de nem tudom, pontosan mire jo

4. abra Az LCA hasznossaganak megitélése a haltermelésben
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4.1.4. Ha ismeri az LCA-t, milyen forrasbol hallott rola?

Az eredmények azt mutatjak, hogy a valaszadok tobbsége (57%) szakmai konferencidkon
vagy képzéseken talalkozott eldszor az LCA fogalmaval. Ez azt jelzi, hogy a modszertan
elsésorban a formalis oktatas €és a szakmai rendezvények keretében jut el a gazdalkodokhoz,
vagyis intézményesitett csatornakon keresztiil terjed. A képzési és konferencia-részvétel
kulcsszerepet jatszhat abban, hogy a gazdalkodok pontosabb és hitelesebb ismereteket

szerezzenek az életciklus-elemzésrol.

A masodik leggyakoribb forras a kollégak ¢és ismerdsok révén torténd informacidszerzés (25%).
Ez az ardny ravilagit a szakmai kozosségek €s a személyes kapcsolati halok jelentdségére,
amelyek informalis tudasatadasi csatornaként miikodnek. Ugyanakkor az ilyen forrasbol
szdrmazo informdcid gyakran kevésbé strukturdlt és hidnyos lehet, ezért nem biztositja a

modszer atfogd megértését.

Az online cikkekbdl és szakirodalombol vald tdjékozodas a valaszadok 18%-at jellemzi. Ez
viszonylag alacsony ardny, amely arra utal, hogy a digitélis és tudomanyos forrasokhoz valo
hozzaférés, illetve azok aktiv haszndlata nem minden gazdalkod6 szdmara egyértelmii vagy
elérhetd. Pedig a nemzetkdzi gyakorlatok €s kutatasi eredmények megismerése ezen a csatornan
keresztiil lenne a leggyorsabban lehetséges. Az ,,egyéb” kategdria aranya elhanyagolhat6, ami
azt mutatja, hogy az LCA ismeretek elsdsorban a fent emlitett hdrom f6 csatornan keresztiil

jutnak el a valaszadokhoz.

W Szakmai konferencia vagy képzés mKollégak, ismerdsok

m Online cikkek vagy szakirodalom

5. abra Az LCA-val kapcsolatos ismeretek forrasai
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4.1.5. Osszegzés

Osszességében a vizsgalat ramutatott arra, hogy a magyar akvakultira szerkezete még mindig
a hagyomanyos togazdasagi termelésre épiil, mikdzben az agazat modernizacids lehetdségei
kihasznalatlanok. Az LCA modszertan ugyan ismert a termeldk tobbsége szamara, de mélyebb
szakmai tudas és gyakorlati alkalmazas hijan jelenleg még nem képezi a mindennapi mitkodés
részét. A gazdalkodok pozitiv attitiidje €s érdeklédése azonban egyértelmiien jelzi a modszer
iranti nyitottsagot. Mivel az ismeretek dontéen szakmai képzésekbdl és szervezeti kozvetitéssel
jutnak el a termeldkhdz, a modszertan hazai elterjedésének kulcsa az oktatasi, szaktanacsadasi
¢s kommunikécios csatornak megerdsitése lehet. E tényezok egyiittesen alapozhatjak meg,

hogy a magyar haltermelés szorosabban illeszkedjen a nemzetkdzi fenntarthatdsagi trendekhez.
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4.2. Az életciklus-elemzés (LCA) alkalmazasanak gyakorlata

4.2.1. Alkalmazott mar LCA-t vagy mas kornyezeti hatdsvizsgélatot a
gazdasagaban?

Az eredmények egyértelmiien ravilagitanak arra, hogy a valaszadd gazdasagok dontd
tobbsége (92%) nem végez kornyezeti hatdsvizsgalatokat, €s nem is latja annak sziikségét. Ez
az arany azt mutatja, hogy a fenntarthatosagi szempontok mérése és szadmszertiisitése még nem
¢épiilt be a magyar akvakultira-dgazat mindennapi gyakorlataba. A szakirodalom alapjan ennek
hatterében tobb tényezd allhat: a mddszertani ismeretek hianya, a megfeleld adatbazisok és
eszk6zok korlatozott hozzaférhetdsége, illetve a gazdalkodok részérdl érzékelt ido- és

koltségraforditas.

Mindossze 5% jelezte, hogy korabban egyszer-kétszer mar volt hasonld vizsgalat a
gazdasagaban. Ez arra utal, hogy az LCA vagy mdas kornyezeti értékelési modszerek
alkalmazasa elszigetelt jelenség, és inkabb eseti projektekhez, tdimogatasokhoz vagy kutatési

egylittmiikddésekhez kotddhet.

Rendszeres hatasvizsgalatot egyetlen valaszadd sem emlitett, ami arra enged kovetkeztetni,
hogy a fenntarthatdséagi teljesitmény nyomon kdvetése jelenleg nem képezi szerves részét a
gazdasagiranyitasnak. Ugyancsak elenyészd (3%) azoknak az ardnya, akiket nem érdekel és
nem is latjak sziikségesnek az LCA lehetdség irant, ami azt mutatja, hogy a gazdak tobbségét

még nem sikeriilt megszolitani a kornyezeti értékelés fontossagarol.

Osszességében az adatok azt sugalljak, hogy a kornyezeti hatdsvizsgalatok alkalmazisa
Magyarorszagon még nem elterjedt az akvakultara teriiletén. Ez ugyanakkor lehetséget is rejt:
a megfeleld szakmai tdjékoztatas, a gyakorlati példdk bemutatasa és a gazdalkodok szamara
elérhetd tamogatasi formak hozzajarulhatnanak ahhoz, hogy a moddszertan hosszabb tavon

beépiiljon a termelési gyakorlatba.
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H [gen, egyszer-kétszer mar volt ilyen
vizsgalat
m Nem, de érdekelne a lehetdség

m Nem, ¢s nem is latom sziikségét

6. abra Kornyezeti hatasvizsgéalatok (LCA) alkalmazasa a gazdasagokban
4.2.2. Ha lenne egy egyszerl, ingyenes LCA utmutatd vagy szoftver, amely

segitene az elemzésben, hasznalna?

A vélaszadok talnyomo tobbsége (92%) kifejezetten nyitott lenne egy ingyenes LCA
szoftver vagy gyakorlati utmutat6 hasznalatara. Ez egyértelmu jelzés arra, hogy a gazdalkoddk
korében megvan az érdeklddés a modszertan alkalmazésa irant, amennyiben az egyszerd,
koltségmentes ¢€s konnyen hozzaférhetd eszkozok allnak rendelkezésre. A kitoltok 8%-a
feltételes érdeklodést mutatott; szamukra az jelentene akadalyt, ha a haszndlat talzottan
idbigényes lenne. Ez a valasz arra vilagit ra, hogy a felhasznalobarat kialakitas és az

idéhatékonysag kulcstényezOk a gyakorlati bevezetés soran.

Fontos kiemelni, hogy egyetlen valaszado sem jelezte, hogy egy ilyen lehetdség teljesen
érdektelen lenne szamara. Ez kiilondsen figyelemreméltd, hiszen a korabbi abrak azt mutattak,
hogy az ismerethidny és a modszer bonyolultsdga komoly akadalyt jelent. A 7. abra eredményei
tehat ravilagitanak arra, hogy a gazdalkodok nyitottsdga és motivacidja megvan, a gatakat

elsésorban a megfeleld eszk6zok hianya okozza.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a magyar haltermeld gazdasagok szamara a legnagyobb
segitséget egy gyakorlatorientalt, konnyen kezelhetd és ingyenesen elérhetd LCA-eszkoz vagy
utmutatod jelentené. Ennek biztositdsa nemcsak a modszertan elterjedését segitené, hanem

hosszu tdvon a fenntarthatobb termelési gyakorlatok megerdsodését is eldmozdithatna.
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m[gen, mindenképpen W Talan, ha nem til idéigényes

7. abra Erdeklédés ingyenes LCA-szoftver vagy Gtmutatd hasznalata irdnt

4.2.3. Osszegzés

Az eredmények azt mutatjak, hogy Magyarorszagon az akvakultura termelésében az életciklus-
elemzés (LCA) alkalmazasa jelenleg igen korlatozott. Mig nemzetkdzi szinten a modszertan
egyre inkdbb a kornyezeti fenntarthatosagi értékelés alapvetd eszkozévé valik, a hazai
haltermeld gazdasagokban annak implementacidja még nem jellemzd. Ez a hiany ugyan
akadalyt jelent a kdrnyezeti hatasok 4tfogéd vizsgalatdban, ugyanakkor lehetdséget is hordoz a

jovobeli adaptaciora.
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4.3. Fenntarthato  takarmanyozasi  gyakorlatok a magyar

halgazdasagokban

4.3.1. Milyen szempontok alapjan valasztja ki a halak takarményat?

Ebben a kérdésben tobb valasz megjelolésére is lehetdség volt. Az eredmények alapjan a
gazdalkodok szamara a legfontosabb szempont a takarmany mindsége €s fehérjetartalma volt,
mivel 32 alkalommal jelolték ezt els6dleges kritériumként. Ez jol mutatja, hogy a termeldk
szamara a halak egészséges fejlodése és a jO novekedési mutatok elérése a legfontosabb

tényezd, amely kozvetleniil 0sszefiigg a gazdasag jovedelmezdségével.

A masodik leggyakrabban emlitett szempont az ar 25 alkalommal jelolték. Ez arra utal, hogy a
gazdasagi tényezok erdsen befolyasoljak a dontéshozatalt, hiszen a takarmany az akvakultiura
egyik legnagyobb koltségeleme. A termeldk szadmara tehat elengedhetetlen, hogy a koltségek és

a mindség kozott egyensulyt talaljanak.

A beszerezhetoség 20 alkalommal jelolték ezért szintén fontos szerepet jatszik, kiillondsen
kisebb gazdasagok esetében, ahol a takarmanyhoz val6 hozzaférés korlatozottabb lehet. Ez a
tényez0 arra vilagit r4, hogy a logisztikai és ellatéasi lanc kérdései ugyanolyan jelentdsek, mint

a gazdasagi szempontok.

A fenntarthatosag €s a kornyezeti hatds viszonylag kisebb sullyal szerepelt a valaszokban 11
jeloléssel. Bar ez még nem dominans tényezd, mindenképpen biztatod jel, hogy a gazdalkodok
egy része mar most is figyelembe veszi a kdrnyezeti szempontokat a takarmanyvalasztas soran.

Ez a jovOben, a fenntarthato akvakultira fejlodésével varhatoan tovabb erésodik.

A 8. abra azt mutatja, hogy a gazdalkoddk dontéseit jelenleg elsdésorban a termelési
hatékonysagot €s a koltségeket kozvetleniil befolydsold tényezdk iranyitjadk. A kornyezeti
szempontok hattérben maradnak, de megjelenésiik arra utal, hogy a fenntarthatdsagi szemlélet

fokozatosan teret nyer a gyakorlatban.
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8. abra A halak takarmanyvalasztasat befolyasolo szempontok
4.3.2. Hallott mar alternativ takarmany-alapanyagokrdl, mint példaul
rovarfehérje vagy melléktermék-alapa takarmany?

Az eredmények szerint a valaszadok 78%-a hallott mar alternativ takarmany-
alapanyagokrol, de még nem probalta ki azokat. Ez azt mutatja, hogy a téma ismertsége széles
korben jelen van a gazdalkodok korében, ugyanakkor a gyakorlati alkalmazdsban még nem
tortént attdrés. Ennek hatterében a koltségek, a hozzaférhetdség korlatai vagy az ismerethiany

allhat.

A kitoltok 22%-a jelezte, hogy mar hasznal alternativ takarmanyt. Bar ez kisebbség, mégis
fontos elorelépést jelent, hiszen a fenntarthatobb takarmanyozas az akvakultira egyik
kulcsteriilete a kornyezeti labnyom csokkentésében. Az alternativ fehérjeforrasok (pl.
rovarliszt, algak, melléktermékek) alkalmazasa nemcsak 6koldgiai, hanem hosszabb tavon

gazdasagi eldnyoket is hozhat.

Erdemes kiemelni, hogy a vélaszadok kozott nem akadt olyan, aki még soha nem hallott volna
az alternativ takarmanyokrol. Ez arra utal, hogy a fogalom ¢és a lehetdség ismert a szakmai

kdzegben, a kihivast inkabb az alkalmazas gyakorlati megvalositasa jelenti.

Osszességében a 9. dbra eredményei azt hangstlyozzak, hogy az alternativ takarméanyozasi
lehetdségek bevezetéséhez tovabbi szemléletformalasra, kisérleti projektekre és gazdasagi
0sztonzokre lenne sziikség. A gazdalkodok nyitottsaga adott, de a széles korii elterjedéshez

gyakorlati timogatas elengedhetetlen.



W [gen, ¢és mar haszndlok is ilyeneket M Igen, de még nem probaltam ki

9. abra Alternativ takarmany-alapanyagok ismertsége és alkalmazasa

4.3.3. Osszegzés

Osszegzésként megallapithatd, hogy a kornyezeti hatasvizsgalatok, koztik az LCA,
alkalmazasa a magyar akvakultiraban jelenleg még rendkiviil korlatozott, ugyanakkor jelentos
fejlédési potencialt hordoz. A kérdések ezen része ramutatott, hogy a gazdalkoddk dontéseit
els6sorban a termelési hatékonysagot és a koltségeket kozvetleniil befolyasold tényezdk
irdnyitjak, mikozben a kornyezeti szempontok csak masodlagos szerepet kapnak. Ennek

ellenére a valaszokbol kirajzolodik a fenntarthatdsagi szemlélet fokozatos térnyerése.
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4.4. Mell¢ktermékek kezelése és Gijrahasznositasa

4.4.1. Alkalmaz-e valamilyen fenntarthaté megoldast a gazdasagban?

Az eredmények alapjan a valaszadok jelentds része mar most is alkalmaz valamilyen
fenntarthatd megoldast a gazdasagdban. A leggyakoribb intézkedések kozé tartozik az
energiatakarékos technologidk bevezetése és a vizhasznalat optimalizalasa, amelyeket a
gazdalkodok kozel azonos ardnyban emlitettek. Ez a két szempont kulcsfontossagu, mivel az

energia- ¢s vizfelhasznalas az akvakultara egyik legnagyobb kornyezeti terhelési tényezdje.

Tovabbi 20 valaszado jelezte, hogy torekszik fenntarthat6 takarmanyok alkalmazasara. Ez az
eredmény kiemelendd, hiszen a takarmanyozas a haltermelés egyik legnagyobb kdrnyezeti
labnyommal bird eleme. Bar a fenntarthat6 alternativak még gyakran dragabbak vagy kevésbé
elérhetdk, a gazddk részérdl mutatkozd nyitottsag jelzi, hogy a jovOben e teriilet tovabbi

fejlddést mutathat.

Erdemes kiemelni, hogy alig akadt olyan vélaszadé, aki ne alkalmazna semmilyen fenntarthatd
megoldast. Ez azt mutatja, hogy a gazdasagok dontd tobbsége akar kisebb 1épésekben is

igyekszik csokkenteni a mitkodésiik kornyezeti terhelését.

Osszességében a 10. dbra adatai biztato képet festenek;/ hiszen/ugyanis/jol lathato (barmi csak
ne kettdspont!) a fenntarthatosdgi szemlélet nemcsak deklarativ szinten van jelen, hanem
konkrét gyakorlati intézkedésekben is megnyilvanul. A legnagyobb potencial a tovabbiakban a
takarmanyozas ¢€s a technologiai fejlesztések terén rejlik, amelyek hosszabb tavon jelentdsen

mérsékelhetik az dgazat kdrnyezeti hatasait.
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T omaizitsn
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10. abra Fenntarthaté megoldasok alkalmazésa a gazdasdgokban
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4.5. Az LCA alkalmazasanak ¢s a fenntarthatosagi intézkedéseknek

az akadalyai

4.5.1. Ha még nem alkalmazott LCA-t, mi az oka ennek?

Az eredmények alapjan egyértelmli, hogy az LCA alkalmazdsanak legfobb gatja a
modszertan ismeretének hianya. A vélaszadok dontd tobbsége (91%) ugy nyilatkozott, hogy
nem ismeri a mddszert, ami Osszhangban van a korabbi diagramokkal, amelyek szintén az
ismerethidnyt azonositottak a legnagyobb problémaként. Ez arra utal, hogy a tudasbdvités és a

gyakorlati képzések hianypotlo szerepet tolthetnek be az dgazatban.

A gazdalkodok kis része (9%) a magas koltségeket jelolte meg akadalyként. Ez a valasz tiikkrozi
azt az altalanos vélekedést, hogy az LCA végrehajtasa jelentds anyagi raforditast igényel,
kiilonosen kis- és kozepes vallalkozasok szamara. Ugyanakkor a nemzetkdzi példak alapjan a
koltségek hossza tavon megtériilhetnek a kornyezeti hatasok csokkentése és a hatékonyabb

er6forras-felhasznalas révén.

Egy valaszado emlitette, hogy nem latja a moddszer gyakorlati hasznat. Ez az attitid a
tudashianybol is fakadhat, hiszen a gazdalkodok tobbsége csak akkor tudné felismerni az LCA

értékét, ha kézzelfoghatd példakon keresztiil tapasztalnd annak eldnyeit.

Erdekes modon senki sem jelezte, hogy az id6- vagy kapacitashiany lenne a f6 akadaly, holott
a szakirodalomban gyakran ez a tényezd is elokeriil. Ez azt sugallja, hogy a magyar haltermeldk
szamara jelenleg nem az idéraforditas, hanem sokkal inkébb az informacidhiany jelenti a {6

kihivast.

Osszességében a 11. abra vildgosan ravilagit arra, hogy az LCA elterjedésének kulcsa az
oktatas, a szemléletformalas és a gyakorlati példdk bemutatasa. A gazdalkodok elsésorban
tudast és tamogatast igényelnek ahhoz, hogy a modszert sajat termelési kornyezetiikben

alkalmazni tudjak.
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B Nem ismerem a modszert B Tul draga lenne az alkalmazésa

®m Nem latom a gyakorlati hasznat

11. abra Az LCA alkalmazéasanak akadalyai a valaszaddok szerint
4.5.2. Ha lehet6sége lenne egy egyszeril, gazdasagra szabott LCA-elemzésre,

érdekelné?

A valaszadok tilnyomo tobbsége (72%) kifejezetten érdeklédik egy olyan LCA-elemzés
irant, amely egyszerlien alkalmazhato és kifejezetten a gazdasaguk sajatossagaihoz illeszkedik.
Ez az eredmény biztatd, hiszen azt mutatja, hogy a gazdalkoddok nyitottak a fenntarthatosagi

modszerekre, amennyiben azok hasznélata nem tal bonyolult és kézzelfoghat6 elényokkel jar.

Tovabbi 10 valaszado (28%) feltételes érdeklodést mutatott Ok abban az esetben alkalmaznak
az LCA-t, ha annak bevezetése nem igényel tll sok id6t, koltséget vagy szakmai eréforrast. Ez
a hozzaallas jol szemlélteti, hogy a gyakorlati alkalmazhatosag és a koltséghatékonysag

kulcsfontossagu tényezok a gazdak dontéseiben.

Fontos megjegyezni, hogy egyetlen valaszadd sem jelezte, hogy teljes mértékben elutasitana az
LCA-elemzés lehetdségét (,,nincs ra sziikkségem” kategoria liresen maradt). Ez azt jelzi, hogy a
fenntarthatosagi szemlélet bevezetése alapvetden nem {itkozik ellendllasba, sokkal inkabb a

megvaldsitas modja, egyszeriisége és koltségigénye hatarozza meg a befogadast.

Osszességében a 12. dbra eredményei azt hangsulyozzik, hogy a magyar haltermeld
gazdasagok nyitottsdga az LCA irdnt valos, de ennek gyakorlati elterjedése nagymértékben fligg
attol, hogy sikertiil-e olyan egyszertsitett és felhasznalobarat eszkdzoket kialakitani, amelyek a

gazdak mindennapi munk4jaba is beilleszthetdk.
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W Igen, mindenképpen M Talan, ha nem igényel tul sok eréforrast

12. abra Erdeklddés egyszeriisitett, gazdasagra szabott LCA-megoldas irant

4.5.3. Menyire tartja fontosnak a fenntarthatosagot a sajat gazdasdga
szempontjabol?

A vélaszadok tulnyomo tobbsége, 74%-a Ugy nyilatkozott, hogy a fenntarthatésag
kiemelten fontos, és tudatosan torekszik annak érvényesitésére a gazdasag mitkddtetése soran.
Ez az eredmény pozitiv képet ad a hazai haltermeldk hozzdalldsarol, és arra utal, hogy a

fenntarthat6 szemlélet mar jelen van a mindennapi dontéshozatalban.

A kitoltok kozel egynegyede (23%) szintén fontosnak tartja a fenntarthatdsagot, de ugy érzi,
hogy gyakorlati megvaldsitdsa nem mindig lehetséges. Ez a valasz jol mutatja a strukturalis
akadalyokat: az erdforrashidnyt, a piaci korlatokat vagy azokat a helyzeteket, amikor a

gazdasagi érdekek feliilirjak a kdrnyezeti szempontokat.

Minddssze 3% jelezte, hogy a fenntarthatosdg nem jelent szamara meghatdroz6 szempontot.
Bar ez alacsony arany, arra utal, hogy a szemléletformalas €s az ismeretterjesztés tovabbra is
sziikséges, hogy a fenntarthatosagi torekvések valoban minden gazdalkod6 szadmara alapvetd

értékké valjanak.

Osszességében a 13. abra eredményei azt mutatjak, hogy a fenntarthatosag elve a magyar
haltermel6k korében széles korben elfogadott. A gyakorlati megvaldsitas nehézségei azonban
tovabbra is kihivast jelentenek, amelyeket megfeleld szakpolitikai intézkedésekkel,

tamogatasokkal és innovativ megoldasokkal lehetne enyhiteni.
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m Nagyon fontos, tudatosan torekszem ra
H Fontos, de nem mindig van ra lehetdség

B Nem igazdn szempont szamomra

13. abra A fenntarthat6sag fontossaga a gazdasag miikodtetésében
4.5.4. Mi lenne a legnagyobb akadalya annak, hogy bevezesse az LCA-t a
gazdasagaban?

A valaszadok szerint az LCA bevezetésének legnagyobb akadilya a modszer tulzott
bonyolultsdga, 25 alkalommal jelolték meg ezt a tényezét. Ez egybecseng a korabbi
eredményekkel, amelyek az ismerethianyt és a modszer gyakorlati nehézségeit hangsulyoztak.
A gazdalkodok szamara az LCA jelenleg tilsagosan dsszetettnek €s nehezen alkalmazhatonak

tlinik a mindennapi gyakorlatban.

A masodik leggyakrabban emlitett akadaly az id6hiany (17 alkalommal). Ez azt mutatja, hogy
a termeldk napi feladatai mellett nem tudnak kelld kapacitast forditani a médszerre, még akkor
sem, ha annak elényeit elismernék. Az idéraforditas csokkentése érdekében egyszerusitett,

gazdasagra szabott LCA-megoldasok jelenthetnek megoldast.

Hasonlo stllyal jelent meg a magas koltségigény (14 alkalommal). A valaszadok egy része ugy
véli, hogy az elemzés elvégzése tul draga lenne a gazdasaguk méretéhez képest. Ez a percepcid
Osszhangban van més orszagok tapasztalataival is, ahol az LCA szélesebb korli alkalmazésat

sokszor pénziigyi akadalyok hatraltatjak.

Kevesebb, de mégis jelentds valaszado (4 alkalommal) azt jelezte, hogy nem latja, mit nyerne

az LCA-val. Ez a vélekedés szintén az ismerethidnybdl fakad, és azt mutatja, hogy a modszer
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gyakorlati eldnyeinek bemutatasa példaul koltségesokkentés, hatékonysagjavitas, piaci elényok

- kulcsfontossagu a gazdalkodok meggydzésében.

Mivel tobb valasz is adhato volt, a diagram azt tiikrozi, hogy a gazdalkodok egyszerre tobb
tényezOt is akadalynak érzékelnek. A legnagyobb kihivast tehat nem egyetlen tényezd, hanem

a komplexitas, az 1d6- és koltségigény egyiittesen jelenti.

Osszességében a 14. abra arra vilagit rd, hogy az LCA elterjedésének kulcsa a modszer
egyszerlsitése, a koltségek mérséklése és a gyakorlati haszon szemléletes bemutatasa. Ezek

nélkiil a gazdék nagy része tovabbra is fenntartdsokkal kezeli az alkalmazast.

Tal bonyolult a médszer

Nincs ra id6m

Tul draga lenne az elemzés elvégzése

Nem latom, hogy mit nyernék vele

10 15 20 25 30

[e=)
[}

14. abra Az LCA bevezetésének f6 akadalyai (tobbvalaszos kérdés)
4.5.5. Osszegzés

Osszegzésként megdllapithaté, hogy a magyar haltermelék kérében az LCA modszertan irénti
nyitottsag €s elfogadottsag jelen van, ugyanakkor gyakorlati alkalmazasat szamos tényezo
hatraltatja. A gazdalkodok elsdsorban tudast, gyakorlati példakat és tdmogatd eszkozoket
igényelnek ahhoz, hogy a moddszert a mindennapi miikddésiikbe beépithessék. Bar a
fenntarthatosag elve széles korben elfogadott, a megvalositds nehézségei tovabbra is komoly
kihivést jelentenek. Az eredmények egyértelmiien ramutatnak arra, hogy az LCA elterjedésének
kulcsa a mddszer egyszeriisitése, a koltségek mérséklése, valamint a gyakorlati haszon vilagos
bemutatasa, amelyhez megfeleld szakpolitikai intézkedések és célzott tamogatdsi formak

nyUjthatnak hatteret.

50



V. Kovetkeztetések €s javaslatok

A vizsgélat eredményei alapjan megallapithatd, hogy az ¢letciklus-elemzés (LCA)
modszertana fontos szerepet tolthet be a magyar akvakultira fenntarthatdsagi kihivasainak
kezelésében. A kérdbives felmérés és a szakirodalom Osszevetése egyarant ravilagitott arra,
hogy bar a mddszer elméleti keretei ismertek a nemzetkozi gyakorlatban, hazai szinten még
kevésbé¢ elterjedt, noha alkalmazasa jelentds kornyezeti és gazdasagi elonyokkel jarhatna. Az
alabbiakban az egyes kutatéasi kérdésekhez kapcsolodo fobb kovetkeztetéseket €s javaslatokat

ismertetem.

Az elsé kutatasi kérdés azt vizsgalta, hogy a hazai haltermelék mennyire ismerik az LCA
modszertanat, és milyen mértékben tajékozottak annak felhasznalasi lehetdségeirdl. A valaszok
alapjan megallapithatd, hogy a termeldk nagy része csak részben van tisztdban az LCA
tartalmaval és gyakorlati haszndval. Ez 0Osszhangban 4ll Iribarren és mtsai (2010b)
megallapitasaival, akik szerint a mddszertan bevezetésének egyik {6 akadalya az ismerethiany
¢s a megfeleld adatbazisokhoz vald hozzaférés korlatozottsaga. Javasolt tehat, hogy a hazai
szaktanacsadasi rendszer €s az egyetemi képzések nagyobb hangsulyt fektessenek az LCA
modszertani alapjainak és gyakorlati alkalmazasdnak oktatdsdra, valamint pilotprojektek

inditasara, amelyek demonstraljak az életciklus-szemléletben rejld lehetdségeket.

A masodik kérdés az LCA gyakorlati alkalmazasanak elterjedtségére vonatkozott a magyar
akvakultardban. Az eredmények alapjan az életciklus-elemzés még nem tekinthetd bevett
gyakorlatnak, inkdbb elszigetelt probalkozasok figyelhetok meg. Ez részben Osszefligg a
koltségek €s az adatgytijtési nehézségek problémajaval, amire mar Aubin (2013) és Abdou et
al. (2017a) is ramutattak nemzetkdzi Osszehasonlitdsban. A magyar halgazdasagok szdmara
javasolt az LCA modszer fokozatos bevezetése, kezdve egyszerisitett, ,.kaputol kapuig” tipust
elemzésekkel, majd késébb a teljes ,,bolcsotdl a sirig” vizsgalatokkal. Ez lehetdvé tenné a
kornyezeti terhelés legkritikusabb pontjainak azonositasat €s célzott beavatkozasok

kidolgozasat.

A fenntarthaté takarmanyozasi gyakorlatok vizsgalata soran megallapithaté volt, hogy bar a
gazdalkodok tobbsége hagyomanyos alapanyagokat alkalmaz, megjelent az érdeklddés az
alternativ fehérjeforrasok irant. A szakirodalom egyértelmiien aldtdmasztja, hogy a takarmany
a legnagyobb kornyezeti hatdssal bir6 input az akvakultraban (McGrath et al. 2015, Sandin et
al. 2016). A nemzetkozi kutatasok szerint a haldszati melléktermékek, valamint a rovarliszt

felhasznalasa jelentdsen csokkentheti a szénldbnyomot és az eutrofizacios kockazatot (Taelman
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et al. 2013, Seghetta et al. 2017). Magyarorszagon célszerl lenne kisérleti programokat inditani
ezeknek az alternativ takarmanyoknak a bevonasaval, kiilonos tekintettel a helyben keletkez6

melléktermékek hasznositasara, amely a korforgasos gazdasag elveit is tdimogatja.

A melléktermékek kezelése €s ujrahasznositasa szintén kulcsteriiletként jelent meg. A kutatas
ramutatott, hogy a hazai halgazdasagok tobbsége még nem hasznélja ki kell6 mértékben az
iledékek ¢és egyéb melléktermékek mezdgazdasagi vagy energetikai hasznositdsanak
lehetdségeit. Hasonld eredményekrdl szamolt be Aubin (2013) is, aki az integralt multitrofikus
rendszerek (IMTA) eldnyeit hangsulyozta. A hazai gyakorlatban indokolt lenne tdmogatni az
ilyen tipust innovativ megolddsok elterjedését, amelyek egyarant csokkentik a kornyezeti

terhelést és novelik a gazdasagi hatékonysagot.

A fenntarthatdsagi tanusitvanyok elterjedtsége a magyar haltermeld vallalkozasok korében
tovabbra is alacsony. Ez 0sszhangban all Hancz (2024) megallapitasaval, miszerint a hazai
termeldk egy része elsdsorban a piaci értékesités biztositdsara koncentral, és kevésbé torekszik
a nemzetkozi szinten is elismert tanusitvanyok megszerzésére. Ugyanakkor Jolliet et al. (2018)
szerint az LCA-alapi adatok kozvetleniil hozzédjarulhatnak az Okologiai cimkék
megszerzéséhez, amely a piaci versenyképesség szempontjabol jelentds elonyt jelent. Javasolt
tehat, hogy a magyar halgazdasigok nagyobb figyelmet forditsanak a fenntarthatdsagi
tanusitvanyok megszerzésére, amelyhez sziikséges a termelék adminisztrativ és szakmai

tamogatasa.

A kutatas egyik fontos tanulsaga, hogy a hazai akvakultira szektorban az LCA alkalmazasanak
legfébb akadalyat a szemléletmod és az eréforrasok hianya jelenti. Ez egybeesik Castellini és
mtsai (2012a) eredményeivel, akik szerint a kis- és kozepes vallalkozasok esetében kiilondsen
kritikus a szakmai kapacitas hidnya. Magyarorszdgon ennek kezelésére sziikség lenne olyan
kozos adatbazisok és modszertani utmutatok kialakitdsdra, amelyek csokkentik az egyes

gazdasagokra harulo terheket, és eldsegitik a standardizalt vizsgalatok elvégzését.

Osszességében megallapithatd, hogy az LCA modszertan szélesebb korii hazai alkalmazisa
hozzajarulhatna a magyar akvakultira kdrnyezeti terheinek csokkentéséhez, valamint a szektor
hosszu tava versenyképességének noveléséhez. A fenti kovetkeztetések és javaslatok alapjan
kijelenthetd, hogy a mddszer bevezetése nem csupan kornyezetgazdalkodasi szempontbol,
hanem gazdasagi és piaci értelemben is elOny0s lehet. A részletesebb, atfogd 6sszegzés azonban

a dolgozat kovetkezd fejezetében keriil bemutatasra.
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VI. Osszefoglalas

A dolgozat célja annak feltarasa volt, hogy az életciklus-elemzés (LCA) moddszertana
miként jarulhat hozzé a magyar akvakultara fenntarthat6sagi kihivésainak kezeléséhez. Az LCA
a teljes életut-szemléletre épit, amely lehetévé teszi a termelési folyamatok kornyezeti
hatasainak atfogd értékelését, kiilonos tekintettel a takarmanyozasra, a vizhasznalatra, az
energiafelhasznalasra és a melléktermékek kezelésére. A szakirodalmi attekintés alapjan
egyértelmiivé valt, hogy az akvakultura vilagszerte az egyik leggyorsabban novekvo
¢lelmiszertermelési 4gazat, amely azonban jelentds kornyezeti terheléssel jar, igy az LCA

modszertana kulcsfontossagl eszkozt kindl a fenntarthatobb miikodéshez.

A kérddives vizsgalat eredményei szerint a magyar haltermeldok korében az LCA ismerete
korlatozott, és a modszer gyakorlati alkalmazasa még nem tekinthetd elterjedtnek. Ugyanakkor
a valaszok azt mutattdk, hogy a fenntarthaté takarmanyozési alternativak irdnt novekvd
érdeklédés mutatkozik, kiillondsen a haldszati melléktermékek és a rovarfehérje felhasznélasa
terén, amelyek nemzetkdzi kutatasok szerint is jelentdsen mérséklik az 6koldgiai labnyomot. A
melléktermékek ujrahasznositdsa és az integralt rendszerek bevezetése tovabbi lehetdséget
kinadl a kornyezeti terhelés csokkentésére, mikdzben gazdasagi eldnyokkel is jarhat. A
fenntarthat6sagi tandsitvanyok ugyanakkor hazankban még kevéssé elterjedtek, noha

hozz4jarulhatnanak a piaci versenyképesség javitasahoz és a fogyasztoi bizalom erdsitéséhez.

A vizsgélat Osszességében ramutatott, hogy az LCA moddszertan szélesebb korli alkalmazasa
jelentds elonyodkkel jarna a magyar akvakultira szamdra. A modszer bevezetése segithet a
kornyezeti terhelések pontosabb feltarasdban, a kritikus pontok azonositdsdban és a
kornyezetbarat technologidk kivéalasztdsaban. A dolgozat eredményei tehat tudoméanyos és
gyakorlati szempontbol egyarant hozzdjarulnak ahhoz, hogy a hazai halgazdasagok
fenntarthatobba valjanak, és hosszll tdvon versenyképesen tudjanak bekapcsolodni a globalis

¢élelmiszertermelési rendszerbe.
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VII. Koszonetnyilvanitas

Nagy halaval tartozom a kitoltoknek a valaszokért. Kiilon elismeréssel tartozom Dr.
Urbanyi Bélanak ¢és Dr. Lefler Kinga Katalinnak, akik az elejétdl fogva iranyitottak és
tamogattdk a dolgozatom elkészitését. Minden tanacsaért és segitségéért halas vagyok. Az
Agrark6zgazdasagi Intézetnek koszondm a hasznalatra bocsajtott adatokért. Kiilon kdszonettel
szeretném megemliteni barataimat, akik onzetleniil és nagy odaadassal segitettek a dolgozat
elkészitése alatt. Nélkiiliik ez a kutatds nem valosulhatott volna meg. Osszességében halas
vagyok mindenki szdmara, aki részt vett ebben a projektben, és hozzajarult ahhoz, hogy ez a

kutatés és dolgozat 1étrejohessen.

54



VIII.Irodalomjegyzék

Aas T. S., Asgérd T., Ytrestoyl, T. (2022): Chemical composition of whole body and fillet of slaughter sized
Atlantic salmon (Salmo salar) and rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) farmed in Norway in 2020.

Aquaculture Reports, 25, 101252,

Abdou K, Aubin J, Romdhane MS, le Loc’h F, Lasram FBR (2017a) Environmental assessment of seabass
(Dicentrarchus labrax) and seabream (Sparus aurata) farming from a life cycle perspective: a case study

of a Tunisian aquaculture farm. Aquaculture 471:204-2012

Abdou K, Ben Rais Lasram F, Romdhane MS, le Loc’h F, Aubin J (2017b): Rearing performances and
environmental assessment of sea cage farming in Tunisia using life cycle assessment (LCA) combined
with PCA and HCPC. Int J Life Cycle Assess 23:1049-1062. https://doi.org/10.1007/s11367-017-1339-
2

Afewerki S., Asche F., Misund B., Thorvaldsen T., Tveteras R. (2023): Innovation in the Norwegian aquaculture
industry. Reviews in Aquaculture, 15(2), 759—771.

Arismendi I, Soto D, Penaluna B et al (2009): Aquaculture, non-native salmonid invasions and associated

declines of native fishes in northern Patagonian lakes. Freshw Biol 54:1135-1147
Asche F., Bjorndal, T. (2011): The economics of salmon aquaculture. John Wiley & Sons.

Aubin J (2013): Life cycle assessment as applied to environmental choices regarding farmed or wild-caught fish.

CAB Rev Perspect Agric Vet Sci Nutr Nat Resour 8:1-10

Aubin J, Baruthio A, Mungkung R, Lazard J (2015): Environmental performance of brackish water polyculture
system from a life cycle perspective: a Filipino case study. Aquaculture 435:217-227

Aubin J, Fontaine C (2014): Impacts of producing bouchot mussels in Mont-Saint-Michel Bay (France) using
LCA with emphasis on potential climate change and eutrophication. In: Proceedings of the 9th

international conference on life cycle assessment in the agri-food sector environmental, pp 64—69

Avadi A, Pelletier N, Aubin J, Ralite S, Nufiez J, Fréon P (2015): Comparative environmental performance of

artisanal and commercial feed use in Peruvian freshwater aquaculture. Aquaculture 435: 52-66

Avraamides, M., Fatta, D., (2008): Resource consumption and emissions from olive oil production: a life cycle

inventory case study in Cyprus. J. Clean. Prod. 16, 809¢821. http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.

Ayer NW, Tyedmers PH (2009): Assessing alternative aquaculture technologies: life cycle assessment of

salmonid culture systems in Canada. J Clean Prod 17:362—-373. https://doi.org/10.1016/j. jclepro.

55



Ayer NW, Tyedmers PH, Pelletier NL, Sonesson U, Scholz A (2007): Coproduct allocation in life cycle
assessments of seafood production systems: review of problems and strategies. Int J Life Cycle Assess

12:480-487

Ayres R.U. Kneese A.V. (1969): Production, consumption and externalities. The American Economic Review

59(3): 282-297.
Babbie, E. R. (2013): The Practice of Social Research (13th ed.). Wadsworth Cengage Learning.

Badiola M., Basurko O. C., Piedrahita R., Hundley P., Mendiola, D. (2018): Energy use in recirculating
aquaculture systems (RAS): A review. Aquacultural Engineering, 81, 57-70.

Badiola, M., Mendiola, D., Bostock, J. (2012): Recirculating Aquaculture Systems (RAS) analysis: Main issues

on management and future challenges. Aquacultural Engineering, 51, 26-35.

Babhr, B. von, B. Steen. (2004): Reducing epistemo logical uncertainty in life cycle inventory. Journal of Cleaner

Production 12, 369-388.

Baruthio A, Aubin J, Mungkung R., (2008): Environmental assessment of Filipino fish/prawn polyculture using
life cycle assessment. In: Proceedings of the 6th international conference on LCA in the agri-food sector.

Zurich, Switzerland, pp 242247

Bastianoni, S., Boggia, A., Castellini, C., Di Stefano, C., Niccolucci, V., Novelli, E., Paolotti, L., Pizzigallo, A.,
(2010): Measuring environmental sustainability of intensive poultry-rearing system. In: Lichtfouse, E.,
Navarrete, M., Debaeke, P. (Eds.), Genetic Engineering, Biofertilisation, Soil Quality and Organic
Farming, Sustainable Agriculture Reviews, vol. 4. Springer, pp. 277-309. http://
dx.doi.org/10.1007/978-90-481-8741-6_10. ISBN: 978-90-481-8740-9.

Baumann H (1996): "LCA use in Swedish industry". International Journal of LCA 3(1) pp 122-126

Béné C., Arthur R., Norbury H., Allison E. H., Beveridge M., Bush S., Williams M. (2016): Contribution of
fisheries and aquaculture to food security and poverty reduction: assessing the current evidence. World

development, 79, 177-196.

Berg S. (1995): The Environmental Loads of Fossil Fuels in Swedesh Forestry — an Inventory for a LCA. In:
Frihwald A. & Solberg B. (eds): Life-Cycle Analysis — a Challange for Forestry and Forest Industry,
EFI Proceedings 8, European Forest Institute, 57-68.

Bjorklund A.E. (2002): Survey of Approaches to Improve Reliability in LCA. International Journal of Life Cycle
Assessment 7: 2, 64-72.

Bohnes F. A., Laurent A. (2019): LCA of aquaculture systems: methodological issues and potential

improvements. The International Journal of Life Cycle Assessment, 24, 324-337.

56



Bohnes FA, Hauschild MZ, Schlundt J, Laurent A (2018): Life cycle assessments of aquaculture systems: a
critical review of reported findings with recommendations for policy and system development. Reviews

in Aquaculture. https://doi.org/10.1111/RAQ.12280

Boissy J, Aubin J, Drissi A, van der Werf HMG, Bell GJ, Kaushik SJ (2011): Environmental impacts of plant-

based salmonid diets at feed and farm scales. Aquaculture 321:61-70

Boissy J., Aubin J., Drissi, A., Van der Werf, H. M., Bell, G. J., Kaushik, S. J. (2011): Environmental impacts of
plant-based salmonid diets at feed and farm scales. Aquaculture, 321(1-2), 61-70.

Bokkers, E.A.M., De Boer, [.J.M., (2009): Economic, ecological, and social performance of conventional and

organic broiler production in the Netherlands. Brit. Poult. Sci. 50, 546-557.

Bokkers, E.A.M., Koene, P., (2003): Behaviour of fast and slow-growing broilers to 12 weeks of age and the
physical consequences. Appl. Anim. Behav. Sci. 81, 59-72.

Bordignon F., Sturaro E., Trocino A., Birolo M., Xiccato G., Berton M. (2022): Comparative life cycle
assessment of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) farming at two stocking densities in a low-tech

aquaponic system. Aquaculture, 556, 738264.

Boxman SE, Zhang Q, Bailey D, Trotz MA (2016): Life cycle assessment a commercial-scale freshwater

aquaponic system. Environ Eng Sci 34:299-311

Boyd C. E., D'Abramo L. R., Glencross B. D., Huyben D. C., Juarez L. M., Lockwood G. S., Valenti W. C.
(2020): Achieving sustainable aquaculture: Historical and current perspectives and future needs and

challenges. Journal of the world aquaculture society, 51(3), 578-633.

Branciari, R., Mugnai, C., Mammoli, R., Miraglia, D., Ranucci, D., Dal Bosco, A., Castellini, C., (2009): Effect
of genotype and rearing system on chicken behavior and muscle fiber characteristics. J. Anim. Sci. 87,

4109-4117.

Brown A. R., Wilson R. W., Tyler, C. R. (2024): Assessing the benefits and challenges of recirculating
aquaculture systems (RAS) for Atlantic salmon production. Reviews in Fisheries Science &

Aquaculture, 33(3), 380—401.

Budhathoki M., Pounds A., Younes J. A., Baltadakis A., Little, D. C. (2025): Mariculture in natural
environments: Tourists’ attitudes towards aquaculture during marine tours in Oban, Scotland.

Sustainability, 17(2), 710. https://doi.org/10.3390/su17020710

Cao L, Diana JS, Keoleian GA (2013): Role of life cycle assessment in sustainable aquaculture. Rev Aquac

5:61-71

Cao L, Diana JS, Keoleian GA, Lai Q (2011): Life cycle assessment of Chinese shrimp farming systems targeted
for export and domestic sales. Environ Sci Technol 45:6531-6538

57



Castellini, C., Bastianoni, S., Granai, C., Dal Bosco, A., Brunetti, M., (2006a): Sustain ability of poultry
production using the emergy approach: comparison of con ventional and organic rearing systems. Agric.

Ecosyst. Environ. 114, 343-350.

Castellini, C., Boggia, A., Cortina, C., Dal Bosco, A., Paolotti, L., Novelli, E., Mugnai, C., (2012a): A
multicriteria approach for measuring the sustainability of different poultry production systems. J. Clean.

Prod. 37, 192-201.

Castellini, C., Boggia, A., Paolotti, L., Thoma, G., Kim, D., (2012b): Environment and life cycle analysis of
organic meat production and processing. In: Ricke, S.C., Van Loo, J.E., Johnson, M.G., O'Bryan, C.A.
(Eds.), Organic Meat Production and Pro cessing. WileyeBlackwell, pp. 113-134.

Castellini, C., Dal Bosco, A., Mugnai, C., Pedrazzoli, M., (2006b): Comparison of two chicken genotypes

organically reared: oxidative stability and other qualitative traits. Int. J. Anim. Sci. 5, 29-42.

Chaudhary A, Verones F, De Baan L, Hellweg S (2015): Quantifying land use impacts on biodiversity:

combining species-area models and vulnerability indicators. Environ Sci Technol 49:9987-9995

Chen, H., Yang, Y., Yang, Y., Jiang, W., Zhou, J (2014): A bibliometric investigation of life cycle assessment
research in the web of science databases. Int. J. Life Cycle Assess.19 (10), 1674-1685.

Chevalier, J.-L. and J.-F. Le Téno (1996): Life Cycle Analysis with Ill-Defined Data and its Appli cation to
Building Products. International Journal of Life Cycle Assessment 1:2, 90-96.

Cicas G, Hendrickson CT, Horvath A, Matthews HS (2007): A Regional Version of a US Economic Input-Output
Life Cycle Assessment Model. Int J LCA 12 (6) 367-374

Cole, C.V., Duxbury, J., Freney, J., Heinemeyer, O., Minami, K., Mosier, A., Paustian, K., Rosenberg, N.,
Sampson, N., Sauerbeck, D., Zhao, Q., (1997): Global estimates of potential mitigation of greenhouse
gas emission by agriculture. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 49, 221-228.

Contadini, J.F., RM. Moore and P.L. Mok htarian (2002): Life Cycle Assessment of Fuel Cell Vehicles: A
Methodology Example of Input Data Treatment for Future Technologies. In ternational. Journal of Life

Cycle Assessment 7:2, 73-84.

Czimber K., Galos B. (2016): A new decision support system to analyse the impacts of climate change on the
Hungarian forestry and agricultural sectors. Scandinavian Journal of Forest Research 34(7): 664—673.

DOI: 10.1080/02827581.2016.1212088

De Vries, M., De Boer, .J.M. (2010): Comparing environmental impacts for livestock products: a review of Life

Cycle Assessments. Livest. Sci. 128(1-3), 1-11.

58



Diana JS (2009): Aquaculture production and biodiversity conservation. Bioscience 59:27-38 Wilfart A,
Prudhomme J, Blancheton JP, Aubin J (2013) LCA and emergy accounting of aquaculture systems:

towards ecological intensification. J Environ Manag 121:96-109

Djekic, 1., Miocinovic, J., Tomasevic, N., Smigic, N., Tomic, [. (2014): Environmental life-cycle assessment of

various dairy products. J. Clean. Prod. 68, 64-72

Eranus, E., Lang, S., Math, A., Racz, A. (2004): A kérdbives adatfelvétel Gjabb modszerei: telefonos,
szamitogéppel tamogatott (CAPI, CATI) és internetes adatgylijtés. In L. Letenyei (Ed.),
Telepiiléskutatas, Szoveggyiijtemény (pp. 545-590). L’ Harmattan Kiadoé.

Erkman S. (1997): Industrial ecology: an historical view. Journal of Cleaner production 5(1-2): 1-10. DOI:
10.1016/50959-6526(97)00003-6 244

European Commission. (2013): Commission Recommendation of 9 April 2013 on the use of common methods
to measure and communicate the life cycle environmental performance of products and organisations
(2013/179/EU). Official Journal of the European Union, L 124, 1-210. Retrieved from https://eur-
lex.europa.eu/eli/reco/2013/179/0j

Fava, J.A., A.A. Jensen, L. Lindfors, S. Pomper, B, de Smet, J. Warren, B. Vigon (1994): Life cycle assessment
data quality. A conceptual framework. SETAC, Pensacola, 1994.

Ford JS, Pelletier NL, Ziegler F, Scholz AJ, Tyedmers PH, Sonesson U, Kruse SA, Silverman H (2012): Proposed
local ecological impact categories and indicators for life cycle assessment of aquaculture: a Salmon

aquaculture case study. J Ind Ecol 16:254-265

Fare H. M., Thorvaldsen T., Osmundsen T. C., Asche F., Tveteras R., Fagertun, J. T., Bjelland, H. V. (2022):
Technological innovations promoting sustainable salmon (Salmo salar) aquaculture in

Norway. Aquaculture Reports, 24, 101115.

Forster, P., (2007): IPCC climate change. In: Solomon, S., et al. (Eds.), The Physical Science Basis. Cambridge
Univ. Press, pp. 130-234.

Fréon P, Durand H, Avadi A, Huaranca S, Orozco Moreyra R (2017): Life cycle assessment of three Peruvian

fishmeal plants: toward a cleaner production.

Fukushima, Y., M. Hirao (2002): A Structured Framework and Language for Scenario-Based Life Cycle

Assessment. International Journal of Life Cycle Assessment 7:6, 317-329.
Fiihrer E., Matyéas Cs. (2005): Erdégazdalkodas és klimabizonytalansag. AGRO-21 flizetek 41: 124-128.

Galos B., Fiihrer E., Czimber K., Gulyas K., Bidlé A., Hansler A. (2015): Climatic threats determining future
adaptive forest management — a case study of Zala County. Id6jaras 119(4): 425-441.

59



Gerber, P.J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J., Falcucci, A., Tempio, G., (2013):
Tackling Climate Change through Livestock e a Global Assessment of Emissions and Mitigation

Opportunities. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), Rome.

Goedkoop M., Spriensma R., (2001): The Eco-indicator 99 e a Damage Oriented Method for Life Cycle Impact
Assessment. Methodology Report, third ed. Product Ecology Consultants, Plotterweg, Netherlands.

Goedkoop, M., Ocle, M., Leijting, J., Ponsioen, T., Meijer, E., (2008): Introduction to LCA with SimaPro. PRe

Consultants, Plotterweg, Netherlands.

Goedkoop, M., Oele, M., Leijting, J., Ponsioen, T., Meijer, E., (2013): Introduction to LCA with SimaPro. PRe

Consultants, Plotterweg, Netherlands.

Goodland R., Anhang J., (2009): Livestock and Climate Change. What if the Key Actors in Climate Change
Were Pigs, Chickens and Cows? Worldwatch November/December 2009. Worldwatch Institute,
Washington, DC, USA, pp. 10-19.

Guinée et al. (2002): Handbook on Life Cycle Assessment Kluwer Academic Publishers, Dordrecht ISBN 1-
4020-0228-9, May 2002 , 704 pp

Guinée J.B., Gorrée M., Heijungs R., Huppes G., Kleijn R., Koning A., (2002): Handbook on life cycle
assessment. Operational guide to the ISO standards. I: LCA in perspective. Ila: Guide. IIb: Operati onal

annex. III: Scientific background. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.
Haes H. A.U. (1997): European Network for Strategies Life cycle Assessment

Haes H.A. U., Jolliet O., Finnveden G., Hauschild M., Krewitt W., Miiller-Wenk R. (eds.), (1999): Best available
practice regarding impact categories and category indicators in Life Cycle Impact Assessment,
Background document for the second working group on Life Cycle Impact Assessment of

SETACEurope (WIA-2), Int.J.LCA 4 (2) 66-74 (1999)/4 (3) 167-174
Hancz Cs. (2007): Haltenyésztés. Egyetemi Jegyzet, Kaposvar.

Hancz Cs. (2024): A takarmanyozas szerepe a fenntarthatdé akvakultiraban. Halaszat-Tudomany Vol. 10/2.

(2024) pp. 11-20.

Hassing H., Seren Varming (2001): Life cycle assessment for wind Turbines 2001 European Wind Energy
Conference and Exhibition EWEA Bella Center, Copenhagen, Denmark, 2-6 July 2001

Heijungs R, Suh S (2002): The computational structure of lifecycle assessment. ISBN 1-4020-0672-1. Kluwer

Academic Publishers.

60



Heijungs, R. (1996): On the identification of key issues for further investigation in life-cycle screening. The use
of mathematical tools and statistics for sensitivity analyses. Journal of Cleaner Production 4:3/4, 159-

166.

Heijungs, R., J.B. Guinée, G. Huppes, R.M. Lank reijer, H.A. Udo de Haes, A. Wegener Sleeswijk, A.M.M.
Ansems, P.G. Eggels, R. van Duin, H.P. de Goede (1992): Environmental life cycle assessment of
products. I: Guide — October 1992. II: Backgrounds — October 1992. CML, Leiden.

Heijungs, R., R. Kleijn. (2001): Numerical approaches towards life cycle interpretation. Five exam ples.

International Journal of Life Cycle As sessment 6:3 (2001), 141-148.

Hellweg S, Mila i Canals L (2014): Emerging approaches, challenges and opportunities in life cycle assessment.
Science 344 (6188):1109— 1113

Henriksson P, Rico A, Zhang W (2015): Comparison of Asian aquaculture products by use of statistically
supported life cycle assessment- supporting information. Sci Technol 49:14176-14183

Henriksson PJG, Dickson M, Allah AN, al-Kenawy D, Phillips M (2017a): Benchmarking the environmental
performance of best management practice and genetic improvements in Egyptian aquaculture using life

cycle assessment. Aquaculture 468:53—-59

Henriksson PJG, Guinée JB, Kleijn R, De Snoo GR (2012): Life cycle assessment of aquaculture systems—a
review of methodologies. Int J Life Cycle Assess 17:304-313

Héra, G., Ligeti, Gy. (2010): Modszertan — Bevezetés a tarsadalmi jelenségek kutatasdaba. Osiris Kiado.

Herrero, M., Gerber, P., Vellinga, T., Garnett, T., Leip, A., Opio, C., Westhoe, H.J., Thornton, P.K., Olesen, J.,
Hutchings, N., Montgomery, H., Soussana, J.-F., Steinfeld, H., McAllister, T.A., (2011): Livestock and
greenhouse gas emissions: the importance of getting the numbers right. Anim. Feed Sci. Technol. 166-

167, 779-782.

Hofstetter, P. (1998): Perspectives in life cycle impact assessment. A structured approach to com bine models of

the technosphere, ecosphere and valuesphere. Kluwer Academic Publish ers, Dordrecht.

Horvath A., Bene Zs. & Bidlo A. (2017): Talaj szerves szénkészletének felmérése néhany cser-, kocsanytalan
tolgyes és biikkds allomanyban. In: Bidlo A. & Facsko F. (eds): Soproni Egyetem Erddmérnoki Kar V.

Kari Tudomanyos Konferencia. Soproni Egyetem Kiado, Sopron, 16-20.

Huijbregts M.A.J., G. Norris, R. Bretz, A. Ciroth, B. Maurice, B. von Bahr, B. Weidema, A.S.H. de Beaufort.
(2001): Framework for modelling data uncertainty in life cycle inventories. In ternational Journal of Life

Cycle Assessment 6:3, 127-132.

Huijbregts M.A.J., W. Gilijamse, A.M.J Ragas, L. Reijnders (2003): Evaluating uncertainty in environmental
Life-Cycle Assessment, Envi ronmental Science and Technology, 37, 2600-2608.

61



Hunkeler, D., E. Huang (1999): LCA in Japan: An Overview of Current Practices and Trends ... Tokyo, Japan
from June 8 - 10, 1999 www.gdrc.org/uem/Ica/lca-japan.html

Iribarren D, Daga P, Moreira MT, Feijoo G (2012a): Potential environmental effects of probiotics used in

aquaculture. Aquac Int 20:779— 789

Iribarren D, Moreira MT, Feijoo G (2010a): Revisiting the life cycle assessment of mussels from a sectorial

perspective. J Clean Prod 18: 101-111

Iribarren D, Moreira MT, Feijoo G (2010b): Life cycle assessment of fresh and canned mussel processing and

consumption in Galicia (NW Spain). Resour Conserv Recycl 55:106-117

Iribarren D, Moreira MT, Feijoo G (2012b): Life cycle assessment of aquaculture feed and application to the
turbot sector. Int J Environ Res 6:837—848

ISO (2006a): ISO 14040:2006. Environmental management. Life cycle assessment. Principles and framework
(ISO 14040:2006), International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland.

ISO (2006b).: ISO 14044:2006. Environmental management. Life cycle assessment. Requirements and guide
lines (ISO 14044:2006), International Organization for Standardization, Geneva, Switzerland.

Jerbi MA, Aubin J, Garnaoui K, Achour L, Kacem A (2012): Life cycle assessment (LCA) of two rearing

techniques of sea bass (Dicentrarchus labrax). Aquac Eng 46:1-9

Jolliet O, Anton A, Boulay A-M, Cherubini F, Fantke P, Levasseur A, McKone TE, Michelsen O, Mila i Canals
L, Motoshita M, Pfister S, Verones F, Vigon B, Frischknecht R (2018): Global guidance on
environmental life cycle impact assessment indicators: impacts of climate change, fine particulate matter
formation, water consumption and land use. Int J Life Cycle Assess. https://doi.org/10.1007/ s11367-
018-1443-y

Jonell M, Henriksson PJG (2015): Mangrove-shrimp farms in Vietnamcomparing organic and conventional

systems using life cycle assessment. Aquaculture 447:66—75

Jungbluth, N., Chudacoff, M., Dauriat, A., Dinkel, F., Doka, G., Faist Emmenegger, M., Gnansounou, E., Kljun,
N., Schleiss, K., Spielmann, M., Stettler, C., Sutter, J., (2007): Life Cycle Inventories of Bioenergy.
Ecoinvent Report No. 17. Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Diibendorf, CH.

Kestin, S.C., Gordon, S.H., Su, G., Serensen, P., (2001): Relationships in broiler chickens between lameness,

liveweight, growth rate and age. Vet. Rec. 148, 195-197.

Kim S., Han S.H., Lee J., Kim C., Lee S-T. Son Y. (2016): Impact of thinning on carbon storage of dead organic
matter across larch and oak stands in South Korea. iForest Biogeosciences and Forestry 9: 593—598.

DOI: 10.3832/ifor1776-008

62



Knowler D., Chopin T., Martinez-Espificira R., Neori A., Nobre A. M., Noce A., Reid G. K. (2020). The
economics of integrated multi-trophic aquaculture: Where are we now and where do we need to go?

Reviews in Aquaculture, 12(3), 1579-1594. https://doi.org/10.1111/raq.12399

Laurent A, Bakas I, Clavreul J et al (2014): Review of LCA studies of solid waste management systems. Part I:
Lessons learned and perspectives. Waste Manag 34:573—588

Laurent A, Olsen SI, Hauschild MZ (2012): Limitations of Carbon Footprint as Indicator of Environmental
Sustainability. Environmental Science & Technology 46(7):4100—4108

Lindsey, C.T., (2012): Sustainable principles: common values for achieving sustain ability. J. Clean. Prod. 19,

561-565.

Lourguioui H, Brigolin D, Boulahdid M, Pastres R (2017): A perspective for reducing environmental impacts of

mussel culture in Algeria. Int J Life Cycle Assess 22:1266—1277

Malhotra, N. K., Nunan, D., Birks, D. F. (2017): Marketing Research: An Applied Approach (5th ed.). Pearson

Education.

Maurice, B., R. Frischknecht, V. Coelho-Schwirtz,K. Hungerbiihler. (2000): Uncertainty analysis in life cycle
inventory. Application to the pro duction of electricity with French coal power plants. Journal of Cleaner

Production 8, 95-108.

McGrath K. P., Pelletier N. L., Tyedmers P. H. (2015): Life cycle assessment of a novel closed-containment
salmon aquaculture technology. Environmental Science & Technology, 49(9), 5628-5636.

McGrath KP, Pelletier NL, Tyedmers PH (2015): Life cycle assessment of a novel closed-containment salmon

aquaculture technology. Environ Sci Technol 49:5628-5636

McLaren, S.J., Hume, A., Mitraratne, N., (2010): Carbon management for the primary agricultural sector in New
Zealand: case studies for pipfruit and kiwifruit in dustries. In: VII International Conference on Life
Cycle Assessment in the Agrifood Sector. Conference Proceedings. Bari, 22-24 September 2010, vol. 1,
pp. 293-298.

Medeiros MV, Aubin J, Camargo AFM (2017): Life cycle assessment of fish and prawn production: comparison
of monoculture and polyculture freshwater systems in Brazil. J Clean Prod 156:528-537

Menke, D., G. A. Davis, B. W. Vignon (1996): Evaluation of Life-Cycle Assessment Tools. University of
Tennessee, Knoxville, TN. August 30.

Morais, D.C., Almeida, A.T., (2006): Water supply system decision making using multicriteria analysis. Water
SA 32, 229-235.

63



Moricz N., Rasztovits E., Galos B., Berki 1., Eredics A., Loibl W. (2013): Modeling the Potential Distribution
of Three Climate Zonal Tree Species for Present and Future Climate in Hungary. Acta Silvatica et

Lignaria Hungarica 9: 85-96. DOI: 10.2478/aslh-2013-0007

Mosier, A.R., Duxbury, J.M., Freney, J.R., Heinemeyer, O., Minami, K., Jonhson, D.E., (1998): Mitigating

agricultural emissions of methane. Clim. Change 40, 39-80.

Mungkung R, Aubin J, Prihadi TH, Slembrouck J, van der Werf HMG, Legendre M (2013): Life cycle
assessment for environmentally sustainable aquaculture management: a case study of combined

aquaculture systems for carp and tilapia. J Clean Prod 57:249-256

Naylor R, Hindar K, Fleming IA et al (2005): Fugitive salmon: assessing the risks of escaped fish from net-pen
aquaculture. Bioscience 55: 427437

Naylor RL, Goldburg RJ, Primavera JH, Kautsky N, Beveridge MCM, Clay J, Folke C, Lubchenco J, Mooney
H, Troell M (2000): Effect of aquaculture on world fish supplies. Nature 405:1017-1024

Newing, H., Eagle, C. M., Puri, R. K., Watson, C. W. (2011): Conducting Research in Conservation.: Social
Science Methods and Practice. Routledge.

Nhu TT, Schaubroeck T, Henriksson PJG, Bosma R, Sorgeloos P, Dewulf J (2016): Environmental impact of
non-certified versus certified (ASC) intensive Pangasius aquaculture in Vietnam, a comparison based

on a statistically supported LCA. Environ Pollut 219:156-165

Nicoletti, G.M., Notarnicola, B., Tassielli, G., (2001): Comparative LCA of virgin olive oil vs. seed oils. In: The
International Conference LCA in Foods, Goteborg 25-27 April 2001.

Odum H.T., Kemp W., Sell M., Boynton W. & Lehman M. (1977): Energy analysis and the coupling of man and

estuaries. Environmental Management 1(4): 297-315.

Osmond A. T., Charlebois S., Colombo S. M. (2023): Exploratory analysis on Canadian consumer perceptions,
habits, and opinions on salmon consumption and production in Canada. Aquaculture International,

31(1), 179-193.

Ottinger M, Clauss K, Kuenzer C (2016): Aquaculture: relevance, distribution, impacts and spatial assessments

- areview. Ocean Coast Manag 119:244-266

Pesonen H.-L., T. Ekvall G. Fleischer G. Hup pes C. Jahn Z. Klos G. Rebitzer G. Sonne mann, A. Tintinelli, B.P.
Weidema, H. Wenzel, Henrik. (2000): Framework for Scenario De velopment in LCA. International

Journal of Life Cycle Assessment 5:1, 21-30.

Pesonen, H.-L., T. Ekvall, G. Fleischer, G. Hup pes, C. Jahn, Z. Klos, G. Rebitzer, G. Sonne mann, A. Tintinelli,
B.P. Weidema, H. Wenzel, Henrik. (2000): Framework for Scenario De velopment in LCA. International
Journal of Life Cycle Assessment 5:1, 21-30.

64



Philis G., Ziegler F., Gansel L. C., Jansen M. D., Gracey E. O., Stene A. (2019): Comparing life cycle assessment
(LCA) of salmonid aquaculture production systems: Status and perspectives. Sustainability, 11(9), 2517.

Polgar A. (2012): Kdrnyezeti hatasértékelés a kornyezetiranyitasi rendszerekben. Doktori disszertacid, Nyugat

magyarorszagi Egyetem, Sopron.

Potting J., Hauschild M. (2005): Background for spatial differentiation in LCA impact assessment - The
EDIP2003 Methodology, Danish Ministry of Environment pages 293

Reap J., Roman F., Duncan S., Bras B. (2008): A survey of unresolved problems in life cycle assessment Part 2:

impact assessment and interpretation. Int. J. Life Cycle Assess. 13, 374-388.

Roy P., Nei D., Orikasa T., Xu Q., Okadome H., Nakamura N., Shiina T. (2009): A review of life cycle assessment
(LCA) on some food products. J. Food Eng. 90, 1-10.

Salin K. R., Arun V., Mohanakumaran Nair C., Tidwell J. H. (2018): Sustainable aquafeed. In Sustainable
aquaculture (pp. 123—151). Springer International Publishing.

Salomone R., (2002): Application of LCA methodology to olive oil production: some preliminar results
(Original title: “Applicazione della metodologia LCA alla produzione di olio di oliva: alcuni risultati
preliminari”). In: Proc. Euro conference on University and Enterprise. University La Sapienza, Rome,

26-28.

Salomone, R., Cappelletti, G.M., loppolo, G., Mistretta, M., Nicoletti, G., Notarnicola, B., Olivieri, G., Pattara,
C., Russo, C., Scimia, E., (2010): Italian expe riences in Life Cycle Assessment of olive oil: a survey
and critical review. In: VII International Conference on Life Cycle Assessment in the Agriefood Sector.

Conference Proc. Bari, 22-24 September 2010, vol. 2, pp. 265-270.

Samuel-Fitwi B., Wuertz S., Schroeder J. P., Schulz C. (2012): Sustainability assessment tools to support

aquaculture development. Journal of Cleaner Production, 32, 183-192.

Sandin G., Peters G.M. & Svanstrom M. (2016): Life Cycle Assessment of Forest Products: Challenges and
Solutions. Life Cycle Assessment of Forest Products. In: Life Cycle Assessment of Forest Products.

Sprin gerBriefs in Molecular Science. Springer, Cham, 25-67. DOI: 10.1007/978-3-319-44027-9 4

Sangwon S., Shinichiro N. (2007): Five Years in the Area of Input-Output and Hybrid LCA Int J LCA 12 (6)
351-352

Schmidt, J.H., (2008): Development of LCIA characterisation factors for land use im pacts on biodiversity. J.
Clean. Prod. 16, 1929-1942.

Simon B. (2012): A rendszerhatarok és a hatasvizsgalati modszer megvalasztasanak szerepe az LCA eredmé

nyében — az elektromos-energia eldallitas példajan keresztiil. Eco-matrix 2012(1-2): 11-24.

65



Siposné Molnar T., Istvan Zsolt Téthné Szita K. (2007): Hazai on-line LCA adatrendszer kialakitasa a
vallalkozasok kornyezetbarat fejlesztésének tamogatdsira GVOP-3.1.1-2004-05-0248/3.0, Zard

beszamolo

Sleeswijk, Anneke Wegener, Lauran F.C.M. van Oers, Jeroen B. Guinée, Jaap Struijs and Mark A.J. Huijbregts
(2008): Normalisation in product life cycle assessment: An LCA of the global and European economic
systems in the year 2000 Science of The Total Environment, Volume 390, Issue 1, 1 February 2008,
Pages 227-240

Song X., Liu Y., Pettersen J. B., Branddo M., Ma, X., Reberg S., Frostell B. (2019): Life cycle assessment of
recirculating aquaculture systems: A case of Atlantic salmon farming in China. Journal of Industrial

Ecology, 23(5), 1077-1086.

Szalay Zs. (2007): Life cycle environmental impacts of residential buildings, PhD dissertation Busapest

University of Technology and Economics, Bp.

Szathmari L., Tenk A. (2004). A tégazdasagi haltermelés szerkezetének elemzése. GAZDALKODAS: Scientific
Journal on Agricultural Economics, 48(1), 41-46.

Tamaska Laszlo, Mérey. (2001): Az életciklus-elemzés mddszertana? Tisztabb Termelés Kis Konyvtar TTMK,

Budapest

Tilman D., Cassman, K.G., Matson, P.A., Naylor, R., Polasky, S., (2002): Agricultural sustainability and
intensive production practices. Nature 418, 671-677.

Tothné Szita K. (2005): Az életciklus-elemzés fejlesztésének trendjei I. LCA Konferencia, Szeged
Van Rijn J. (2013): Waste treatment in recirculating aquaculture systems. Aquacultural Engineering, 53, 49-56.

Weckenmann A., A. Schwan. (2001): Environmental Life Cycle Assessment with Support of Fuzzy-Sets.

International Journal of Life Cy cle Assessment 6:1, 13-18.

Weidema B.P., M.S. Wesnzs. (1996): Data quality management for life cycle inventories. An ex ample of using

data quality indicators. Jour nal of Cleaner Production 4:3/4, 167 174.

Wenzel H., Hauschild M., Alting L. (1997): Environmental assessment of products. Volume 1. Methodology,

tools and case studies in product development. Chapman and Hall, London

Wilfart A., Prudhomme J., Blancheton JP., Aubin J. (2013): LCA and emergy accounting of aquaculture systems:

towards ecological intensification. J Environ Manag 121:96—-109

Winther U., Ziegler F., Hognes ES. (2009): Carbon footprint and energy use of Norwegian seafood products.
SINTEEF Fisheries and Aquaculture Yacout DMM, Soliman NF,

66



Woynérovich A., Kovacs E., Péteri A. (2019): A takarmanyozas gyakorlati szempontjai a togazdasagi

haltermelésben.

Yacout M.M. (2016): Comparative life cycle assessment (LCA) of Tilapia in two production systems:

semiintensive and intensive. Int J Life Cycle Assess 21:806—819
Young, Steven B. (2003): Life Cycle Assessment in Canada Int J LCA 8 (6) 321 — 322

Youngson D., Saroglia J. (2001): Genetic interactions between marine finfish species European aquaculture and

wild conspecifics. J Appl Ichthyol 17:153—-162

Zhang, L.X., Song, B., Chen, B., (2012): Emergy-based analysis of four farming sys tems: insight into

agricultural diversification in rural China. J. Clean. Prod. 28, 33-44

Ziegler F, Hornborg S, Green BG, Eigaard OR, Farmery AK, Hammar L, Hartmann K, Molander S, Parker
RWR, Hognes ES, VazquezRowe I, Smith ADM (2016): Expanding the concept of sustainable seafood
using Life Cycle Assessment. Fish and Fisheries 17(4): 1073—-1093

Internetes forrasok:

e FAO 2025: https://www.fao.org/home/search/en/?q=aquaculture+tlca (Elérve 2025.07.15)

e Httpl 2025: ISO 14040:2006 https://www.iso.org/standard/37456.html (Elérve 2025.07. 15)

e Http2 2025: ISO 14044: 2006 https://www.iso.org/standard/38498.html (Elérve: 2025. 07. 15)
e Http3 2025: https://eur-lex.europa.eu/oj/direct-access.html (Elérve 2025.10.20)

e Http4 2025: https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.html (Elérve 2025. 10. 20)
e PEF 2025: https://green-forum.ec.europa.eu/green-business/environmental-footprint-

methods_en (Elérve: 2025.07.15)

67



NYILATKOZAT

a diplomadolgozat nyilvanos hozzaférésérdl és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Tegzes Szabina Kitti
A Hallgaté Neptun kddja: YAWSUE
A dolgozat cime: Eletciklus elemzés (LCA) adta lehetSségek

vizsgalata az akvakultura szektorban

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Akvakultura és Kornyezetbiztonsagi
Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Halgazdalkoddsi Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelm(ien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardévizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvdnosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem MATER Hallgatéi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: _ Godollé év 2025 hé 11 nap 03
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NYILATKOZAT

Tegzes Szabina Kitti (név) (hallgaté Neptun azonositdja: yaw8ue) konzulenseként nyilatkozom
arrol, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrasok korrekt
kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zardvizsgan torténé védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

belsé énzulens

Kelt: 2025. 11. 03.



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altalanos adatok

Hallgato neve: Tegzes Szabina Kitti

Neptun-kddja: YAWSUE

[0 BSc/BA ® MSc/MA [ Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelel6t jeldlje X-szel): ] Eevéb: TDK
gyéb:

Tantargy neve/kddja*: ' Diplomadolgozat

Eletciklus elemzés (LCA) adta lehetGségek

A munka cime: - 7
vizsgalata az akvakulttra szektorban.

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalataradl

Alulirott, etikai felelGsségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehetbségek koziill)
&I A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jel6lte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
L1 B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkdz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa) ‘

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az MI dltal adott nyers
valaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

Az érintett fejezet / ]
Alkalmazott MI- | sbra / tablazat A prompt-naplét

A felhasznalas célja
eszkoz neve, tartalmazo melléklet

pontos sorszama




verzidja, bejegyzésének
elérhetGsége sorszama

3/A. Oktato altal elirt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszk6z6k haszndlatara
vonatkozéan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az Ml haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozo nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomdnyos helytallésagaért teljes korl felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: .G6dollg, 2025. november 03.

Konzulens/Témavezetd aldirasa
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