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Abstract

Continuous development of world industrial production of aquaculture directs attention toward improving the breeding
technology, production optimization and minimization of waste arising during production processes. The growing demand for
food, generating huge amounts of wastes and limited water resources, motivate to further work in achieving sustainable
waste management in this area. This article aims to analyze and evaluate the processes and technologies used in
aquaculture in waste management range, with particular emphasis on shrimp farming, serving as an example of this
production branch.
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Streszczenie

Gospodarka odpadami w akwakulturze

Nieustanny rozwdj Swiatowej produkcji przemystowej akwakultury kieruje uwage w strone udoskonalania technologii
hodowlanych, optymalizacji produkcji i minimalizacji odpaddw z niej powstajacych. Rosnace zapotrzebowanie na zywnos¢,
generowanie ogromnej ilosci odpadéw produkcyjnych i ograniczone zasoby wodne motywujg do dalszej pracy w dgzeniu do
osiggniecia zrownowazonej gospodarki odpadami w tej dziedzinie. Celem artykutu jest analiza i ocena stosowanych
w akwakulturze procesow i technologii w zakresie gospodarki odpadami, ze szczegoinym uwzglednieniem hodowli krewetek,
stuzacy za przyktad produkcii tej gatezi przemystu.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, akwakultura, krewetki.

1. Wstep

Akwakultura majaca na celu zwigkszenie pozyskiwania zywnosci ze srodowiska wodnego, oprécz podstawowe;j
funkcji, pelni takze wazng role¢ w przemysle ornamentalnym, kosmetycznym i chemicznym. Przez ostatnie
poétwiecze Swiatowa produkcja tego przemystu znacznie zwigkszyta swoja wydajno$¢ - z ilo$ci okoto p6t miliona
ton w latach 50-tych do ok. 74 milionéw ton w 2009 roku [1]. Ogromne korzys$ci ptynace z akwakultury zostaty
niestety przy¢mione negatywnym wpltywem, jaki wywiera ten przemyst na srodowisko, szczegdlnie w obrebie
rejondw przybrzeznych. Nieprzerwana generacja odpadéw podczas proceséw produkcyjnych wptywa zaréwno
na obecny, jak i przyszly stan ekosystemu wodnego. Nie podejmowanie zadnych dziatan w kierunku
oczyszczania wody z tej produkcji grozi gldwnie eutrofizacja woéd ekosystemu, ktéry ja przyjmuje, a takze
zasalaniem sfer przybrzeznych, stratami w sferach polowu, zanieczyszczeniami lagun, osadzaniem si¢ osadéw
na brzegach wéd, wybuchami epidemii czy tez przedostawaniem si¢ do niego niepozadanych, rozpuszczonych
substancji takich jak réznego rodzaju chemikalia, a w nastgpstwie degradacja wybrzezy [2]. Efektywne
zarzadzanie produkcja i rozsadna gospodarka odpadami to zlozone procesy, wymagajace stosowania
zaawansowanych technologii wykorzystujacych wiedz¢ z nauk humanistycznych oraz inzynieryjnych. Dazenia
do osiagnigcia stabilnej i zrownowazonej gospodarki akwakultury opieraja si¢ na catkowitemu zapobieganiu lub
rozpoznawaniu i zmniejszaniu negatywnego wptywu na Srodowisko poprzez kontrole jakosci wody, kontrole
dawek pokarmowych hodowli, cyklu hodowlanego, czynnikéw chorobotwdrczych oraz odpowiednig metodyke
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gospodarowania odpadami, poczawszy od usuwania odpadéw statych, przez oczyszczanie §ciekéw po przerdbke
odpadéw poprodukeyjnych [3].

2. Odpady w akwakulturze. Analiza na przykladzie hodowli krewetek

Odpady wytwarzane podczas produkcji akwakultury zostaly sklasyfikowane w drugiej grupie ,,Europejskiego
Katalogu Odpadéw i Listy Odpadéw Niebezpiecznych” i umieszczone wérdéd kategorii odpadéw z rolnictwa,
ogrodnictwa, le$nictwa, towiectwa, rybotéwstwa i odpadéw spozywczych [3]. W niektérych stanach Ameryki
Pétnocnej, np. w Zachodniej Virginii, zakwalifikowano je do grupy odpadéw przemystowych [4]. Odpady
z akwakultury ograniczajg si¢ do dwdch postaci: statej i ciektej [5]. Formy state odpadéw sg dalej przetwarzane
lub podlegaja obrébce wraz z odpadami komunalnymi, natomiast ciekle zawierajace sktadniki biologiczne
ichemiczne, usuwane sa razem z woda i przedtem przechodza przez proces obrébki Sciekéw w oczyszczalni
i dopiero kierowane sa do §rodowiska [6]. W wielu krajach (np. w Australii) $cieki z basenéw akwakulturowych
trafiajg prosto do wod naturalnych bez podejmowania jakichkolwiek krokéw zapobiegajacych przed
emitowaniem zanieczyszczen [7]. Dlatego zainteresowanie dotyczace gospodarki odpadami w tym zakresie
nieustannie rosnie. Scieki z proceséw produkcyjnych akwakultury bezwzglednie wymagaja oczyszczenia,
a przeprowadzenie obrébki wody warunkuje rzad wskaznikéw pomiarowych, do ktérych naleza parametry
fizykochemiczne i biologiczne, a miedzy innymi: pH, temperatura, zawarto$¢ czastek stalych, oddr, materia
organiczna, BZT (biologiczne zapotrzebowanie na tlen), ChZT (chemiczne zapotrzebowanie na tlen), zawarto$¢
azotu i fosforu [8].

Zawarto$¢ $ciekéw i odpady produkcyjne beda rézni¢ si¢ od siebie zaleznie od typu hodowanego gatunku
morskiego, przebiegu procesu hodowlanego, wystepujacych czynnikéw lokalnych oraz stosowanych technologii
unieszkodliwiania odpadéw [5].

Analizy odpadéw dokonano na przykladzie wybranego gatunku - produkcji krewetek. Jest to przedmiot
zainteresowania wsrdd liderow §wiatowej produkcji skorupiakéw i pozadany produkt na rynku globalnym. Az
66% (Rys. 2. 1) produkcji wszystkich skorupiakéw (kraby, krewetki, pajaki morskie, homary) stanowi obecnie
wlasnie hodowla krewetek [1].

Udziat % krewetek na tle produkcji
skorupiakéw w 2009 roku

M Pozostate
66% skorupiaki
Krewetki

Rys. 2. 1. Swiatowa produkcja skorupiakéw i krewetek w 2009 r - poréwnanie. Analiza na podstawie danych
FAO 2011

Zjawisko bardzo szybkiego postepu tej hodowli, (szczegdlnie w ciggu ostatnich 10 lat, osiagajac az do 3,5 mln
ton w 2009 roku [1]) rodzi pytanie, czy globalna produkcja krewetek bedzie dalej rosna¢ w czasie? Jedli nawet
poziom produkcji utrzyma si¢ na jednakowym pulapie, kilku milionéw ton rocznie, podejmowanie dziatah
w kierunku ochrony wdd jest konieczne.

Rodzaj hodowanego gatunku morskiego S$ci§le okre§la warunki, ktérym instalacja przemyslowa powinna
sprosta¢. Bez wzgledu na to, czy instalacja projektowana jest do celéw laboratoryjnych, czy na skalg
przemystowa, powinna stworzy¢ hodowanym organizmom mozliwie najlepsze warunki rozwoju i zapewnié
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bezkonfliktowe funkcjonowanie gospodarce odpadami [9]. Doktadnie w tym celu przeprowadzono analize
generowanych odpadéw i oceng stosowanych aktualnie technologii i proceséw dotyczacych produkcji krewetek.
Schemat wytwarzania odpadéw z tej wlasnie hodowli przedstawia Rys. 2. 2.
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Rys. 2. 2. Schemat odpadéw wytwarzanych w produkcji krewetek [2]

Odpady z produkcji krewetek dzielg sie pod wzgledem stanu skupienia na state i ciekle. Te z kolei mogg tworzy¢
czastki zawieszone i opadajace, majace znaczenie w procesach oczyszczania $ciekéw [2]. Odpady w formie
statej pochodza przede wszystkim z niezjedzonego pokarmu a nast¢pnie z odchodéw, proceséw "pierzenia" tj.
zrzucania pancerza, jak réwniez moga stanowi¢ je martwe szczatki organizméw. Odrebny element stanowig
odpady poprodukcyjne (skorupy, gtowy, ogony), ktérych nie bierze si¢ pod uwage w procesach obrobki
Sciekéw, aczkolwiek ze wzgledu na atrakcyjne sktadniki zawarte w skorupach tych dziesi¢gcionogéw, mozna je
ponownie wykorzysta¢ do innych produkcji przemystowych (np. w przemysle kosmetycznym, medycznym,
papierniczym) dzigki odzyskowi chityny [10].

Sktadniki zawarte w pozywieniu maja wptyw na ilo$¢ produktéw przemiany materii a zatem na jako$¢
powstajacego osadu $ciekowego. Z proceséw metabolizmu hodowanych organizméw przez skrzela lub uryne
przedostaja si¢ do wody zwiazki azotu czy fosforu i reprezentuja czastki rozpuszczone odpadéw z tej produkcji
[11]. Wraz ze wzrostem pH wody ro$nie zawarto$¢ toksycznego dla zwierzat amoniaku [12]. Fosfor podobnie
jak amoniak ma swoje Zrédlo w odchodach, wydzielinach i niewykorzystanym pozywieniu i w nadmiarze
przyczynia si¢ do eutrofizacji zbiornikow wodnych.

Wszystkie odpady (za wyjatkiem poprodukcyjnych) Scisle zaleza od dozowanych dawek i jakoSci pokarmu.
Ilo$¢ niezjedzonego materiatu stanowi w przyblizeniu okoto 30% dawki wyjsSciowej [4], dlatego tez tak wazna
jest odpowiednia strategia zywienia. Technolog produkcji jest w stanie znacznie zredukowaé powstawanie
odpadéw u zrdédla, poprzez dozowanie odpowiedniej ilosci pokarmu przypadajacej na cykl hodowlany oraz
zwracanie szczegélnej uwagi na metody ich podawania [13]. Dawki pokarmu zawieszonego w wodzie rosng
wraz z temperaturg, dlatego latem tych odpadéw jest znacznie wigcej [4]. Odpady organiczne nalezy usunagé
najszybciej jak to mozliwe przeprowadzajac procesy wstepnej obrébki wody. Nadmierna akumulacja pokarmu u
niektérych hodowlanych gatunkéw moze powodowaé choroby.

Wraz z pokarmem dla hodowlanych zwierzat, w celu zwigkszenia szybkosci nich rozwoju, dodawane sg takze
réznego rodzaju suplementy diety, witaminy, nawozy, antybiotyki, §rodki odkazajace i drobnoustroje, majace
wplyw na skiad i jako§¢ wody oraz wytwarzanych §ciekéw i osadu, sktadajace si¢ na odpady chemiczne.
Najczgsciej uzywane sa kolejno dodatki zywnoS$ciowe, witaminy i nawozy (Rys. 2. 3) [3, 14]. Stosowanie
nawozoéw moze przyczyni¢ si¢ do zarastania zbiornikéw wodnych, niektére wykazuja nawet wlasciwos$ci
korozyjne. Nalezy by¢ bardzo ostroznym z ich stosowaniem tak samo jak przy uzywaniu $rodkéw do
dezynfekcji, utleniaczy, algicydéw, herbicydéw, pestycyddw, antybiotykéw i probiotykéw. Wszystkie dodaje si¢
w celu poprawienia jakosci wody w systemie wodnym i kontroli czynnikéw chorobotwoérczych, aczkolwiek
w nadmiarze sag powodem wielu problemowych zjawisk biologicznych [12].
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Rys. 2. 3. Dodatki uzywane przez hodowcow [%] [3, 14]

Jako przyklad moze postuzy¢ zalezno$¢: im wyzszy stopien wykorzystania antybiotykéw, tym wieksze
prawdopodobienstwo, ze patogen oudporni si¢ na ich dzialanie. Stosowanie zamiennikéw i mieszanek
antybiotykow jest pewnym rozwigzaniem, aczkolwiek nie na dlugo. Odporno$¢ zwieksza si¢ i w efekcie stabnie
funkcja wszystkich stosowanych lekarstw [3, 12]. Nalezy pamigtaé, ze st¢zenie antybiotykéw moze utrzymywacé
sie jeszcze jaki$ czas po tym jak przestaty by¢ dodawane. Zadne dodatki stosowane w nadmiarze nie wptywaja
korzystnie na procesy hodowlane i poprodukcyjne, dlatego powinny by¢ stosowane zgodnie ze standardami
zywienia, regulowanymi prawnie. Trwajg badania nad udoskonalaniem dozowania dawek i nowymi formami
pokarmu. Jedng z metod zmniejszania ilosci odpadéw organicznych jest podawanie pokarmu w formie
wysokorozpuszczalnej [4, 15]. Duze znaczenie w gospodarce odpadami organicznymi ma takze prawidlowy
przebieg proceséw mechanicznych, jak predkos¢ przeptywu wody przez system.

Wigksze efekty redukcji odpadéw organicznych i chemikaliéw mozna osiagna¢ w przypadku modernizacji starej
instalacji lub je$li planowana jest budowa calkiem nowej instalacji, stosujac nowoczesne, automatyczne
dozowniki pokarmu, projektowane z mysla o precyzji, wydajnej produkcji i ochronie srodowiska [13].

W produkcji organizméw wodnych mozna spotka¢ si¢ takze z wystgpowaniem organizméw chorobotwérczych
[16]. Czastki pasozytnicze, bakteryjne i wirusowe nalezy skutecznie usuwaé z instalacji stosujac odpowiednie
metody dezynfekcji wody.

Oprécz wymienionych odpadéw organicznych, chemicznych, poprodukcyjnych i patogenicznych zdarza sie¢
takze napotka¢ problem z metalami cig¢zkimi [12]. Obecno$¢ zelaza, cynku, miedzi oraz stopéw metali takich jak
np. mosiadz, moze by¢ wynikiem korozji elementéw konstrukcyjnych systemu. Zasadniczo nalezy unikac
przedostania si¢ tych zwigzkéw do obiegu wody. Zrédtem podobnych zanieczyszczen moze byé¢ réwniez
skraplanie si¢ cieczy z $rub galwanicznych lub z gwozdzi murarskich. Dowiedziono, ze poziom miedzi, cynku i
kadmu w tkance watrobo-trzustki krewetek wrasta wraz z gesto$cig zarybienia. Najbezpieczniejszym materiatem
konstrukcyjnym systeméw hodowlanych jest odporna na korozje¢ stal tytanowa.

Do nietypowych i niebezpiecznych odpadéw, z jakimi mozna spotka¢ si¢ przy produkcji krewetek nalezg takze
dioksyny [17]. Dibeznodioksyny i dibenzofurany odkryto w tkance mig$niowej krewetek z rodzaju Arteus
antennatus wytowionych na gtebokosci ponad 600 m Morza Srédziemnego. Toksyczne zanieczyszczenia
pochodzenia antropogenicznego jakimi sg dioksyny maja tendencje do rozpuszczania si¢ w tluszczach
i w zetknigciu si¢ ryb/skorupiakéw z osadem, moga akumulowac si¢ w jadalnej czgséci zwierzat wodnych.

3. Wspélczesne procesy i technologie redukcji odpadéw

Wigkszo§¢ odpadéw statych mozna odseparowaé zanim nastapi ich fragmentacja w wodzie [4]. Mozna to
osiagnaé poprzez kontrol¢ przeplywu wody przez system hodowlany [9]. Predkos$¢ przeptywu odpowiada za
fragmentacj¢ produktéw przemiany materii i predko$¢ opadania zawiesiny oraz jej koncentracj¢ na dnie
zbiornika. Nierozdrobnione odchody jest tatwo odseparowac, dzigki czemu mozna znacznie zmniejszy¢ ilo$é
powstajacych odpadéw organicznych.
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Zbiorniki powinny by¢ projektowane takze pod katem oczyszczania u zrédla. W przypadku zbiornikéw
kotowych mozliwe jest uruchomienie szybkiego i wolnego przeptywu, ktére maja za zadanie usunaé wigkszo$¢
zawiesiny na etapie samej hodowli. Zbiorniki kolowe z poprawnie zaprojektowanym doptywem, drenazem
i filtrem usung znaczng ilo$¢ odpadéw niewielkim wktadem. Sily od$rodkowe usung zawiesing do drenazu
centralnego przy predkosci wody nie przekraczajacej 20 cm/sek [4]. W basenach o takich i innych ksztattach
mozna zastosowaé areatory pradowe, ktére pomagaja odseparowa¢ skumulowane odpady i skierowa¢ je do
drenazy centralnych [12].
Rozpuszczone odpady organiczne, zawierajace azot i fosfor, stanowiace sktadniki pokarmowe dla roslin moga
zosta¢ usuni¢te poprzez biofiltr, majacy za zadanie przetransformowaé toksyczny dla zwierzat amoniak
w nieszkodliwy azotan(V). Umieszczony w systemie traw i glondw wodnych réwniez pelni funkcje biofiltru,
dzigki ktéremu nadmiar amoniaku zostanie przez nie zneutralizowany [4].
Usuwanie matych rozmiaréw zawieszonej materii organicznej i czastek nieorganicznych jest czgsto bardzo
trudne do zrealizowania, a z pewno$cig nieoptacalne. Male czastki nie wykazuja wlasciwosci sedymentujacych,
dlatego zazwyczaj na etapie flokulacji stosuje si¢ odpowiednie dawki koloidéw, by usprawni¢ proces
sedymentacji, aczkolwiek do stosowania w akwakulturze jest to zdecydowanie zbyt kosztowne rozwigzanie.
Zastgpuje si¢ je najczgsciej dodatkowym filtrem biologicznym. Przyktadem naturalnego biofiltru jest np.
usuwanie matych czastek za pomoca matlz, ostryg i mutkéw jadalnych [7]. Hodowanie ich w zbiorniku do
oczyszczania wody wymaga réwniez odpowiedniego zarzadzania procesami, w tym wypadku nalezy zapewnic
adekwatng predko$¢ przeptywu i wlasciwa cyrkulacje wody a takze wystarczajacg ilo$¢ rozpuszczonego tlenu.
Dowiedziono, ze tego typu rozwigzanie nie tylko redukuje koszty oczyszczania, ale skutecznie poprawia jakos¢
wody.
Kolejna metodg stosowana w redukcji odpadéw organicznych jest dezynfekcja przez naswietlanie promieniami
ultrafioletowymi, ozonowanie lub chlorowanie [9]. Dzigki niewielkiej dawce promieniowania UV mozna
zredukowa¢ znaczng ilo$¢ patogendéw i wirusOw. Zaleca si¢, by odpady stale zostaly usunig¢te przed
naswietlaniem w celu usprawnienia tego procesu. Metoda ta nie niesie duzego ryzyka dla hodowli, gdyz
naswietlanie odbywa sie w komorach poza systemem hodowlanym. Stosowanie utleniaczy w postaci ozonu lub
chloru stwarza juz ryzyko $miertelnosci hodowanych organizméw, gdyz dezynfekcja przeprowadzana jest
bezposrednio w zbiorniku. Resztki ozonu sg szkodliwe dla zwierzat, a niskie stezenia ozonu w powietrzu sg
takze szkodliwe dla ludzi. Wymienione metody usuwania czynnikow patogenicznych sg dos$¢ kosztowne,
dlatego przewaznie stosuje si¢ jedynie tradycyjne metody filtracji i sedymentacji [4].
Ilo$¢ emitowanych $ciekéw jest Scisle zwigzana z typem stosowanego do produkcji systemu. Najwicksza
objeto$¢ $ciekow produkowana jest przez systemy klatkowe, zanurzone w wodzie, przy ktérych zachodzi
nieustanna wymiana wody migdzy systemem a otaczajacym Srodowiskiem; za§ najmniejsza przez zamknigte,
zbiornikowe systemy wodne wymieniajace wod¢ w ilosci od 10% do 1% dziennie.
Systemy hodowli dzielg si¢ kolejno ze wzgledu na (Rys. 3. 1):
— wykorzystanie Zrédta wodnego, czyli przeptywowe (gdzie woda uzywana jest tylko raz i przeptywa przez
system) oraz recyrkulacyjne (gdzie woda uzywana jest kilkakrotnie a na uj$ciu dodatkowo oczyszczana);
— oraz ze wzgledu na intensywnos¢ produkcji, gdzie podzialu dokonuje si¢ na ekstensywne, pét-intensywne,
intensywne i super-intensywne, reprezentujace odpowiednio niskie, §rednie, wysokie i ekstremalnie wysokie
gestosci zarybienia [8].
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Rys. 3. 1. Rodzaje systeméw akwakulturowych, przyktady obiegu wody [9]

Redukcje niekorzystnego wptywu jaki wywierajg intensywne produkcje i ograniczenie emisji zanieczyszczen do
wod naturalnych w znacznym stopniu zapewniaja obecnie systemy recyrkulacyjne RAS (Recirculating
Aquaculture Systems) [18]. Systemy te wyrézniajg si¢ na tle tradycyjnych instalacji intensywnoscia produkcji
i wbudowang oczyszczalnia $ciekéw [3]. Woda na wylocie ze zbiornika zawracana jest do ukladu
oczyszczajacego, w ktdrym przeprowadzane sg procesy fizykochemiczne i biologiczne obrébki wody. Systemy
RAS charakteryzuje wysoka predko$é przeptywu >50 m’/kg pokarmu i recyrkulacja 0,1 - 1 m’/kg pokarmu,
a w nowszych modelach nawet <0,1 m’/kg pokarmu [19]. Systemy RAS zapewniajg takze tatwiejsza kontrole
predkosci przeptywu, oszczgdno$é energii (ilos$¢ pompowanej $wiezej wody jest mniejsza), usprawniaja
czyszczenie basenu a przede wszystkim chronig zasoby wéd naturalnych dzigki kilkukrotnemu uzyciu tej samej
wody. W poréwnaniu do instalacji w ktérych recyrkulacja wody nie jest praktykowana, koszty utrzymania RAS
s znacznie nizsze [8]. Mimo swych zalet i rosnacej liczby stosowania technologii RAS, ich uzycie jest wciaz za
mate w poréwnaniu z tradycyjnymi klatkami morskimi i systemami przeptywowymi. Wolna adaptacja moze
wynika¢ z wysokich kosztéw inicjacyjnych, ktére mozna pokry¢ tylko przy osiggnigciu wysokich gestosci
zarybienia [19].

Podobnie jest w przypadku systeméw super-intensywnych, ktérych koszt inwestycji wynosi okoto 992,000 $
USD [20]. Przy zatozeniu, ze intensywno$¢ produkcji utrzyma si¢ na wymaganym poziomie ok. 530 sztuk
krewetek na m’, a ilo§¢ wymienianej wody bedzie stanowi¢ tylko 1% objetosci calego systemu dziennie,
inwestycja zwrdéci si¢ po 3 latach z 28% naddatkiem. Systemy te oferuja zaledwie 1% wymiany wody, w celu
uzupetnienia tej objegtosci wody, ktéra wyparuje w trakcie dobowego cyklu recyrkulacji. Oznacza to, iz systemy
RAS o przykladowej pojemnosci 500 m’ produkuja 50 m’ $ciekéw dziennie (o 90% mniej niz systemy
przeptywowe), a systemy super-intensywne o tej samej pojemnosci produkuja zaledwie 5 m’ dziennie. Dane te
Swiadcza o znacznym postgpie technologicznym w tej dziedzinie i stanowig dla inzynieréw akwakultury
wyzwanie wskazujac, iz nalezy kontynuowa¢ badania w kierunku tzw. produkcji zero-odpadowe;.

Znane sg rOwniez inne, posrednie metody minimalizacji odpadéw, ktérych przyktadem jest odzysk ciepta. To
intrygujacy model, ktérym jest innowacyjny system SGSPs (The Salt Gradient Solar Ponds) [21], polegajacy na
kumulowaniu i przechowywaniu energii slonecznej w basenie wodnym dzigki absorpcji promieniowania
stonecznego. Skumulowana energia moze by¢ wykorzystana do dalszego uzycia na przyktad do ogrzewania
zbiornika hodowlanego. Metoda ta jest nie do konca poznana i skuteczna, lecz perspektywa wykorzystania
,zielonej” energii w akwakulturze prorokuje na przyszto§¢ i moze przynie$¢ ciekawe rozwigzania
technologiczne w catej akwakulturze [3].
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4. Podsumowanie

Odpady produkowane przez krewetki maja swoje zrodto w ich pochodzeniu, stosowanej diecie oraz przemianie
materii. Pierwszym krokiem do kontroli tych odpadéw jest zaplanowanie wlasciwej strategii zywieniowej [5].
Dotychczas dokonano duzego postepu w udoskonalaniu technik dozowania dawek pokarmowych i poprawie
jakosci wody, co pomoglo zmniejszy¢ ilo§¢ powstajacych odpadéw we wszystkich rodzajach systeméw
akwakulturowych [2]. Generacja odpadéw podczas proceséw akwakultury moze zosta¢ znacznie zredukowana,
ale nigdy nie bedzie wyeliminowana catkowicie. Najblizej osiggnigcia produkcji bezodpadowej sa technologie
RAS oraz systemy super-intensywne. Analiza dowiodta o wyzszos$ci tych systeméw nad przeptywowymi pod
wzgledem wydajnoS$ci i minimalizacji odpadéw. Zapowiadaja Swietlang przyszto$¢ dalszego jego rozwoju takze
dzigki takim wiasciwo$ciom jak: ochrona przed czynnikami chorobotwérczymi, redukcja negatywnego wplywu
na §rodowisko, konserwacja zasobéw wodnych, wysoka wydajnos¢ i optacalnos¢ [3].

Kazda dzialalno$¢ przemystu akwakultury wigze si¢ z udoskonalaniem technologii, redukcja odpadéw
ieliminowaniem negatywnego oddzialywania na Srodowisko. Globalna tendencja minimalizacji odpadéw
ksztaltuje si¢ w stron¢ produkcji ,,zero odpadowej”, a nacisk ktadziony jest na zapobieganie i podejmowanie
wszelkich dziatan profilaktycznych innymi stowy redukcj¢ u zrédta. Wigksza wiedza o dynamice systeméw,
nacisk na monitoring moga stuzy¢ do osiggnigcia niezawodnosci i ogélnego udoskonalenia produkcji [20]. Trend
rozwojowy akwakultury nieustannie bgdzie polega¢ na optymalizacji procesu produkcji poprzez szukanie
balansu miedzy intensyfikacja, ekologia i ekonomig [8].
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