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1. Johdanto

Tamé raportti on osa kalankasvatuksen elinkaaritarkastelu-projektin esiselvitysti, jos-
sa on tarkoituksena kisitelldi mahdollisimman tarkoin kaikki kalankasvatusprosessiin
liittyvét ympiiristdon vaikuttavat seikat. Tietoja on tarkoitus kiyttii kyseisen elinkaa-
ritarkastelun pohjana. Julkaisu on pisasiassa kirjallisuuskatsaus kalankasvatusta ja
ympérist6d koskevasta kirjallisuudesta tiydennettynd muutamaa kasvattamoa koske-
valla haastattelulla. Lisaksi mm. rehun ja sen raaka-aineiden ja muutamien kalankas-
vatuksessa kiyteitéivien materiaalien ja pakkausten valmistustiedot ovat perdisin yri-
tyskohtaisista haastatteluista.

Julkaisu et siis ole kaikkia kalankasvatukseen liittyvid toimintoja kuvaava kisikirja,
vaan siind on keskitytty nimenomaan erilaisiin ympiristStekijoihin, jotka aiheutuvat
kalankasvatuksesta ja siihen liittyvistd sivuprosesseista. Julkaisussa on pyritty painot-
tamaan vain sellaisia asioita, jotka ovat oleellisia Kalankasvatuksen elinkaaritarkaste-
lu-tutkimusprojektin kannalta. Niin ollen moni kalankasvatukseen liittyvd ympiris-
t66n vihin vaikuttava seikka on kisitelty pintapuolisesti. Julkaisun tiedot perustuvat
kalankasvatusta koskevaan kirjallisuuteen, myos ns. *harmaaseen kirjallisnuteen’ seki
muutamien kasvattajien haastatteluun. Lisiksi mm, rehun ja sen raaka-aineiden ja
muutamien kalankasvatuksessa kiytettdvien materiaalien ja pakkausten valmistustie-
dot ovat periiisin yrityskohtaisista haastatteluista.




2. Kalankasvatusprosessi

2.1 Kalavirrat

2.1.1 Emokalat

Poikaskasvatuksen tuotantovaiheita ovat emokalojen valinta, kasvatus ja yllipito, mé-
din haudonta seki itse poikaskasvatus. Emokalanviljely pyritiin mitoittamaan mah-
dollisimman tarkoin arvioidun mititarpeen mukaisesti. Emokalanviljelyssé syntyy kui-
tenkin tuotantoylijizimas useista eri syisti. Emoparven uusiutumiskierron pituus vaih-
telee laitoksittain. Joillakin laitoksilla métiéi otetaan yhdestd emoparvesta kerran, tot-
silla taas jopa kolmena vuonna. Emojen iké on ndin ollen maksimissaan kuusi vuotta,
jos oletetaan, etti emo kutee 3-vuotiaana ensimméisen kerran. Kévtinnossi emoparvi-
en tappiot ovat lypsyjen jilkeen niin suuret, ettid emoista otetaan métid yleensd vain
kaksi kertaa (Lankinen 1999). Emokalojen kasvatusveden limpétila wlee olla 13-
15°C. Koiraiden tarve emokaloissa on 25-30 % naaraiden mairdstd (Vesi-
ja ympdristohallitus 1988).

Emokalanviljelyn tekniikkaa suunniteltaessa on kiinnitetty erityisesti huomiota altai-
den ja vilineistdn desinfiointiin. Nvkyisin yleisessd kiytossd olevia sora-, puu- ja be-
tonialtaita ei kyeti desinfioimaan riittaviin tehokkaasti (Pasanen ja Juntunen 1993).
Vetui jashdymimilli kyetddn kutuaikaa viivistimadn ja limmittdmélli aikaistamaan.
Lisiksi kutuaikaan pystytiin vaikuttamaan valaistusrytmii muutamalla (Seivio 1993)
tai hormoneilla. Lukuun ottamatta tiysnaarasparvien muodostamista kiéinnettyjen koi-
raiden avuila ei hormoneja Suomen kalanviljelyssi kiiytetd (Kaukoranta 1993).

2.1.2 Haudonta

Kirjolohinaaras tuottaa mitia 800-1800 mitimunaa’kg kalaa (Vesi- ja ympéristo-
hallitus 1988). Poikaset kuoriutuvat métimunista keskimérin 45 paivin haudonta-ajan
jilkeen ja uivat ja syovit vapaasti 45 péivén jilkeen (Persson 1987). Mitimunista kuo-
riutuu 60-90 % (Lankinen 2000). Haudontaveden limmittiminen nopeuttaa haudon-
taa: lampétilassa +3°C baudonta-aika on 126,7 vik, ja lampétilassa +10°C 40 vrk
(Mustajérvi 1999). Haudontaldmpétilaksi sopii 5-15°C ja aikaistettujen poikasten tuo-
tannossa kiytetty limpétila on 10-15°C kiytettivissd olevasta laitteistosta riippuen
(Lankinen 2000). Kuoriutumisen jilkeen limpotilan tulisi tasaisesti nousta. Nopean
kasvun optimilimpdtila lohikaloilla on 14-18°C. Vuonna 1988 kirjolohen poikastuo-
tannosta tuotettiin Limmitetylld vedelld 50-60 % (Vesi- ja ympéristShallitus 1988) ja
nykyisin noin 50 % kokonaisméaristi. Energiankulutus poikaskasvatuksessa 50 g:n
kokoon saakka on noin 1 kWh/poikanen, mutta sitd on vaikea arvioida tisméllisesti.
Poikaskalalaitosten limmitysajat vaihtelevat suuresti, muutamasta viikosta pidempiin
jaksoihin, miki vaikeuttaa energiankulutuksen tarkkaa arviointia. Liammitysten lisdksi
energiaa kuluttavat poikaskalalaitoksilla pumput. Energiana kéiytetéiin sihkod ja oljya.
Altaaseen johdettavaa vetti voidaan tarvittaessa hapettaa (Lankinen 1999). Kirjolohi
on suomalaisessa kasvatuksessa kevitkutuinen: Midin haudonta alkaa huhti-
toukokuussa ja poikaset kuoriutuvat touko-kesdkuussa (Mustajérvi 1999). Limmitetyl-
14 vedells kasvatettujen poikasten tuotannossa miti lypsetdéin tammi-maaliskuussa ja
kuorintuminen tapahtuu helmi-huhtikuussa. Myds useampien poikaserien tuottaminen
keviin aikana on mahdollista (Vesi - ja ympéristohatlitus 1988).




Mati madritelldsin hyvénlaatuiseksi, jos sen hedelmdityvyys on hyvi, kuolleisuus sil-
milpisteasteella, kuoriutumisessa ja startissa on pieni ja se tuottaa nopeakasvuisia tasa-
kokoisia poikasia. Nykyisin jatkokasvatuslaitoksilla tarvitaan parhaimmillaan alle 2
silméipistevaiheista mitijyvii yhden lohenpoikasen tuottamiseen, kun midintarve oli
aikaisemmin huomattavasti suurempi. Kirjallisuustietojen perusteella jo muutama pro-
sentti rikkoutuneita mitimunia voi estidi hedelmitymisen lihes kokonaan. Kuollei-
suutta on kirjallisuustietojen mukaan pystytty tehokkaasti pienentiméin mm, méidin
soodahuuhtelulla. Huuhtelulla ei kuitenkaan esim. Iijoen lohella tehtyjen kokeiden pe-
rusteella ollut selvdd vaikutusta haudontavaiheen kuolleisuuksiin (Karjalainen 1993).
Matimunien hengityksen kannalta on tirke#, ettei kiintoainesta ole vedessi niin, etti
se sedimentoituu haudontakaukaloon ja tarttuu mitimunan pinnalle. Tsté voi seurata
sienikasvuston lisééintyminen, jos ne saavat sopivaa kasvualustaa kuolleista matimu-
nista. Suodattamalla hautomon ja poikasaltaiden vettd voidaan epépuhtauksien pitoi-
suuksia alentaa (Naukkarinen 1983).

Haudonta silméipisteasteelle saakka suoritetaan kirjolohella yleensd noin 70 litran ve-
toisissa muovisissa haudontasaaveissa. Veden tarpeeksi saavia kohti mainitaan 0,31/s
80 000 métimunaa kohden. Haudonnan loppuvaiheessa métimunat siirretiizin kuoriu-
tumaan poikasaltaisiin, jotka voidaan mitoittaa tiheydelle 40 000 kpl/m?=.

2.1.3 Poikaskasvatus

Kirjolohen poikastuotannosta valtaosa, eli 95 % menee ruokakalankasvatukseen, loput
istutuksiin (Nylander ja Savolainen 1997). Poikaset viljelldin lihes yksinomaan sisi-
vesilld. Suominen (1999) arvioi, ettd 100 000 kg:n 2-kiloista kalaa tuottamiseen tarvi-
taan 100 000 O-vuotiasta, eli 5-20-grammaista poikasta. Kuolleisums ja niin ollen
myds poikasten tarve vaihtelee runsaasti olosuhteista riippuen. Yleisin toimituskoko
on 10-20 grammaa (taulukko 1), vaihteluvili 5-200 g (Lankinen 1999). Poikaskasva-
tuksen osuus kirjolohenkasvatusprosessin ympiristovaikutuksista ei ole kovin merkit-
tivd. Vaikka poikastuotannon ympiristSkuormituksia onnistuttaisiin pienentimsiin
80 %, merkitsee timi kalankasvatuksen valtakunnallisen kokonaiskuormituksen csalta
vain 4-6 %:n pienenemiid (Mi#kinen 1983).

Kirjolohen poikastoimituksen miiiriksi arvioitiin vuonna 1996 yhteensd 23,5 milj. yk-
silod, mikd on 2/3 vuoden 1995 arvioidusta poikasméiristd 40,0 milj. yksilsd (Kalan-
viljely 1995, 1996). Lisiksi vuonna 1998 tuotettiin jatkokasvatukseen 1,8 miljoonaa 2-
vuotiaita poikasia, ostotarve 1,1 miljoonaa (Suomen Kalankasvattajaliitto ry. 1998).
Luvut on saatu kyselyjen perusteella, johon kaikki kyselyn saaneet ovat vastanneet.
Kirjolohen poikaskasvatuksesta paziosa tapahtuu sisimaassa: Kainuun, Keski-Suomen
ja Pohjois-Savon yhteenlaskettu osuus alle 20-grammaisten kirjolohenpoikasten tuo-
tannosta on 43,5 % (Taulukko 2). Ahvenanmaan tuotanto keskittyy suurempiin poika-
siin: yli 200 gramman poikasista 1 486 000 eli 45,2 % tuotannosta on periisin Ahve-
nanmaalta (Kalanviljely 1998).

Taulukko 1. Viljellyt kirjolohenpoikaset 1998 ja 1999 (1000 kpl, Kalanviljely 1998, 1999,
Suomen Kalankasvattajaliitto ry. 1998).

Istutuksiin Jatkovilielyyn Kalaméarat Ostotarve
1998 1999 1998 1999 1998 1999 1998
< 20g - 15 257 14 964 1936 1955 Yht.
20-200 g 203 12 5134 6 521 5335 8 029 7 800
>200g 189 195 3285 1957 4 451 10 442 3300
Yht. 392 207 23 676 23 442 11 922 20426 11 100




Taulukko 2. Kirjolohen poikaskasvatus alueittain (Kalanviljely 1999).

Maakunta
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Kuva 1. Poikaskalalaitosten mééra 1994-98 (Kalanvitjely 1994-98).

Kun poikaset ovat oppineet syoméin ne siirretiin isompiin ja S}wempun altaisiin. Al-
lastilat mitoitetaan siten, ettd tlheys kasvukauden piityttyd on noin 15 kg/m’. Huo-
mattavasti suurempiakin arvoja on kiytetty mikéli vettd on runsaasti kédytdssé tai kei-
notekoista hapetusta kiytetdin (Mustajdrvi 1983). Limmitetylld vedelld kasvatetut
poikaset painavat kesikuussa 5-10 grammaa, jolloin ne siirretisin jatkokasvatukseen
(Mustajirvi 1999). Poikasten kasvunopeuksia kuvaa taulukko 3.

Kuolleisuudeksi Tanskassa on arvioitu 7 ensimmiisen elinviikon aikana 25 % (2 g),
seuraavien 8 kuukauden aikana 10 % (250 g) ja seuraavien 10 kuukauden aitkana 1 %
(Solberg 1985). Suolavedessi kuolleisuus on makeaa vettéi suurempi (Persson 1987).
Vuotuinen lisikasvu on poikaslaitoksella likipitien sama kuin laitoksella cleva suurin
kalamairi. Kirjolohta on yleensi kasvatettu ulkotiloissa, mutta osa ensimmiisen vuo-
den kasvatuksesta tapahtuu myds hallitiloissa (Mustajérvi 1983).

Taulukko 3. Eri-ikdisten kasvatuskirjolohien massoja eri kasvatus-

menetelmien ja tutkimustulosten mukaan.

| Normaalisti kasvatettu poikanen ! Aikaistettu poikanen

; Mustajarvi 1999 | Persson 1987 | Mustajarvi 1999

| 1.syksy |[25¢g <100g 150-300 g

| 2. kevat |140g

| 2.syksy | 400-600 g 600 g 1500-2 500 g |
| 3.syksy | 1500-2500g | 2200g E




Kirjolohi et ole samalla tavalla pohja-alaa tarvitseva kala kuin lohi tai taimen, joten
kirjolohen kasvatuksessa voidaan kéyttds huomattavasti syvempid altaita kuin lohen
tai taimenen, Toisen kesén Kasvatustiheydeksi mainitaan 15 kg/m’, allassyvyys 1,5 m
ja veden tarpeeksi 50 I/h kg kalaa. Kalojen kunnon on todettu parantuvan virtausno-
peuden liséifintyessd (Mustajérvi 1983, 1999). Mikili vesi saadaan jérvisyvénteisti, on
siité laitoksen toiminnan kannalta eriitd merkittivid etuja. Kesilld on saatavissa tilloin
kylmempéi ja talvella limpimiimpas vettd jokivesitykseen verrattuna. Laitosten ve-
dentarve voidaan miéritti4 happipitoisuuslaskelmien avulla. Kaava (Mustajirvi 1983):

Q =m x 0OD/3600 x AO,, missi

Q = virtaama

m = kalojen biomassa

OD = kalojen hapenkulutus grammoina tuhatta kalakiloa kohti tunnissa.
AQ, = altaassa sallittava veden happipitoisuuden alenema (mg/1).

Veden tarve on karkeasti 1 l/min/kala-kg optimilimpétilassa 15-18°C. Korkeammissa
ldampétiloissa hapen tarve nousee (Lankinen 1999). Veden happipitoisuuden laskua al-
le 4,5 mg/l pidetidin kirjolohen kasvatuksessa vaarallisena. Kasvua rajoittavana pide-
tadn nykyisin 6 mg/l tai jopa 7 mg/l (Pedersen 1983). Kittisin vaihe on loppukesalld
heind-elokuussa, jolloin vedet ovat limpimimmillésin. Nostamalla happipitoisuutta
voidaan viljelykapasiteettia helposti kaksinkertaistaa (Mustajirvi 1983, Wernvall
1983, Naukkarinen 1983). My®s kalojen koko vaikuttaa hapen tarpeeseen: pienemmiit
kalat tarvitsevat happea massaansa nihden huomattavasti enemmin kuin isot
(Stigebrandt 1986).

Esimerkkeji kalankasvatuksessa kokeilluista teknisistii erityisratkaisuista koskien 14-
hinni poikaskasvatusta ovat mm. virran kehitys, ilmastus, hapetus, limménsiitely ja
talteenotto, valaistuksen ohjailu, suodatus, mekaaninen ja biologinen suodatus, steri-
lointi, kiertovesijirjestelmit, veden kierrdtys, seuranta- ja hilytysjarjestelmit, va-
ro/ylldpitoratkaisut seki lietteen ja liuenneiden ravinteiden poistomenetelmit (Ovas-
kainen 1983).

Vetti voidaan limmittii esim. sihkoisilld vastuksilla ja liimp talteenottaa tai kierrit-
téd Jdimmonvaihtimilla tai lamp&pumpuilla. LAmménvaihtimien avulla voidaan saavut-
taa 70-85 %:n hydtysuhde. Veden Limmitykseen kiytetiin tavallisimmin sihkod,
Kiytettyjd polttoaineita ovat myos esim. 6ljy ja puu, joiden lisdksi Eimmitykseen on
kiytetty ylijiimilimpod esim. teollisuudesta. Veden kierrittiminen siéstisi energiaa
lammitettdessd prosessin vettd. Kiertojitjestelmissi tulee vedestd saada kierritetyksi
80-90 %, jotta limmityskustannukset olisivat kohtuulliset. Tdysin suljetut kiertovesi-
Jérjestelmiit eivit ole yleistyneet kylmiinvedenkalojen viljelyssi johtuen menetelm:in
monimutkaisuudesta ja herkkyydesti hiiritekijoille (Wernvall 1983).

2.1.4 Jatkokasvatus

Piasasiallisin kalankasvatusprosessista aiheutuva ympiristoén vaikuttava tekijé on ve-
sistéon péityvd ravinnekuormitus, joka on ldhes kokonaan periisin jatko-
kasvatusprosessista. Jatkokasvatusprosessin ravinnekuormitukset keskittyvit voimak-
kaasti kolmannelle kasvukaudelle ja etenkin sen loppuun. Kolmannen kasvukauden
osuus kuormituksesta on 73-79 % (Mikinen 1983). Nykyisin tosin osa kaloista kasva-
tetaan kaksivuotiskierrossa. Massasta yli 1/3 voi olla jo nyt kaksivuotiskierrossa, jossa
loppupainot ovat likipitiien samat kuin kolmen kasvukauden kaloilla.
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Altaat

Ravinnekuormituksia on kisitelty tarkemmin kohdassa 3. Makean veden kalan-
kasvatus altaissa on usein mahdollista painovoimaisesti virtaavaa vettd hyviksi kyt-
tien, jolloin pumppauksiin ei kulu energiaa. Altaiden pohjalta on nyvkytekniikalla
mahdollista poistaa sinne laskeutuneita partikkeleita, mutta leijuvien eli suspendoitu-
neiden partikkeleiden poistoon tarvittaisiin vield huomattavasti kehittyneenpdi ja kal-
liimpaa tekniikkaa. (Tiainen er al. 1996, Eskelinen 1988, Vesi- ja ympéristohallitus
1988, Sclanne ja Lindgren 1984). Sen sijaan verkkoallas-kasvattamoilla partikkelien
poistoon ei ole kehitetty realistisin kustannuksin toimivia ratkaisuja (kohta 5.3), miki
on tiirkei ero verrattaessa makean veden ja merialueen kalankasvatusta toisiinsa.

Kalanviljelylaitoksen sijoittamispaikkaa patettiessd olennainen tekiji on veden hap-
pitilanne kaikkina vuodenaikoina. Laitokselle on eduksi, jos se sijaitsee suurter, syvi-
en ja karujen vesistdjen yhteydessi. Merilaitos on oltava suojassa korkealta aallokolta
ja toisaalta myds talviselta alijadhtymiseltd: kylmind talvina veden lampétila voi olla
jopa -0,6°C, miki on kirjolohelle tuhoisaa. Vaihtoehdoksi ja# usein laitoksen tyhjen-
timinen talvella tai kalojen siirtiminen. Laitoksen siirtimisen edellytys on tietenkin,
etti se on kelluva (Bergman 1983).

Kirjolohta kasvatetaan pidasiassa verkkoallaslaitoksissa. Niitd ovat mm. kelluvat,
upotettavat ja pohjalle sijoitetut verkkoaltaat seki rannalta rannalle ja kapeikkoja sul-
kevat verkkoaitaukset (Ovaskainen 1983). Kalatiheydet vaihtelevat vililli 10-80
kg/m’. Tukirakenteina verkkoallaskasvatuksessa kiytetdéin mm. styrox-tiytteisid puus-
ta tehtyji ponttooneja, PVC-putkia ja metallikehikoita. Kehikoiden ja verkkoallasma-
teriaalin merkitys ympériston kannalta on vihiinen johtuen pitkéstd kdyitdajasta, 4-5
vuodesta jopa 15-20 vuoteen. Itse kasvattamoilla ei yleensd ole sihkoenergiaa vievii
Iaitteistoa (Suominen 1999, Ostrom 1999, Husell 1999, Sjoblom 1999, Eriksson
1999). Kasvatukseen liittyvit limmitykset ja valaisu voivat kuitenkin kuluttaa energi-
aa noin 220 kWh/t kalaa (Suominen 1999). Kasvattajat ovat arvioineet vuosittaiseksi
vaihteluksi kalanviljelylaitoksen parametreissé, kuten kasvussa tai rehun kulutuksessa,
10-15 % (Eriksson 1999), tai noin 20 % (Sjoblom 1999).

Kiytinnossi on todettu, ettii kala kiyttdd hyvin altaan tilavuutta hyvikseen jopa sen
ollessa 10 metrii syvi, edellytyksend syvempien vesikerrosten riittéva happipitoisuus.
Tarvittavaksi virtaamaksi Suomessa on laskettu 28 I/s vuosittaista tuotantotonnia koh-
den (Alabaster 1982). Eritissé ruotsalaisissa kasvattamoissa virtaama on 30-6001/st
tuotantoa (Johansson 1986). Verkkoallasviljelyssé on arvioitu tehokkaaksi virtaamaksi
altaassa 1-2 cm/s kalatiheydelle 10 kg/m’, joka vastaa keskimiirdistd virtaamaa
5 cm/s altaan ulkopuolella (Pedersen 1982). Altaaseen elinympiristond vaikuttavat 1a-
hinni hygienia, valaistusolot sekd kalojen yksilo- ja massatiheydet pinta-alaa ja tila-
vuutta kohden (Naukkarinen 1983).

Kalankasvattamot kdyttavit vaihtelevia miirid antifouling-materiaalia estiméizn verk-
koaltaiden leviintymistd. Kulutus vaihtelee, silléd osalla laitoksista altaat varjétidn
vuosittain, osalla joka toinen vuosi ja osalla verkkoaltaat kunnostetaan pelkilld pesul-
la. Materiaalin kulutus voi olla 2-10 I/t tuotettua kirjolohta. Antifouling-materiaalin
valmistajia ovat mm. norjalainen F. Steen-Hansen ja Mobilet Naantalista, tuotteita
esim. norjalainen Copper-net ja suomalainen Netrex (Sjoblom 1999, Husell 1999).
Antifouling-materiaalin kiytosti seurauksena on ympiriston kannalta raskasmetallipi-
toisuuksien nouseminen pohjasedimentisséi kalankasvattamon léheisyydessd. CuO -
pitoisuus esim. Netrexissd on 10-20 paino-%, jolloin kuparidioksidia pédtyisi niin ol-
len vesistson suuruusluokaltaan noin 750 g/t tuotettua kirjolohta. Muita vahingollisia,
aineita, kuten eri maissa karsinogeenisiksi tai teratogeenisiksi luokiteltuja aineita Net-
rex ei sisilld (Erkkili 1999b). Norjalaisen tutkimuksen mukaan verkkoaltaisiin jid ku-
paria 15 % antifouling-materiaalin kayttdién aikana ja 85 % joutuu vesistddn (SFT
1998).




Laitteisto

Merilaitoksilla ei yleensd ole sihkoenergiaa vievii laitteistoa. Mahdolliset sihké-
laitteet toimivat aurinkopaneeleilla ja akuilla (Suominen 1999, Ostrém 1999}, Monilla
merialueen kalankasvatuslaitoksilla on merkittéviksi ongelmaksi havaittu erityisesti
loppukesén ja alkusyksyn aikana vesien happipitoisuudessa tapahtuvat suuret muutok-
set. Samothin aikoihin ajoittun myds kalojen tehokkain ruokintakausi. Suuret janope-
asti tapahtuvat happipitoisunden alenemat saavat kalat voimaan huonosti, lisdzvit
kuolleisuutta ja heikentéivit rehujen hyviksikiyttod sekd samalla lisdivit vesisto-
kuormitusta (Tiainen ez al. 1996). Suositeltava happipitoisuuden keskiarvo vedessi on
yli 9 mg O/ ja alhaisin viliaikainen pitoisuus 5 mg O,/1 (Alabaster ja Lloyd 1984).
Suolavedessi pitoisuudet voivat olla 23 % alhaisemmat (Persson 1987).

Ongelmien ratkaisemiseksi voidaan kdyttds virrankehittimis, tai sytiis esim, happi-
generaattoreiden tuottamaa happea suoraan kasvatusaltaisiin. Parhaat tulokset lienevit
saavutettavissa yhdistimilld hapetus ja ruokinta-automatiikka oikein ohjatuksi toisiin-
sa. Happiolosuhteiden parantamisella saavutettavaa hyotyi ja kuormituksen vihennys-
td ei voida yksiselitteisesti mitata, mutta karkeana arviona voidaan olettaa saavutetta-
van parhaimmillaan 5-10%:n vihennys vesistoon joutuvasta maksimikuormituksesta.
Tehokkaimman hapetuslaitteiston investointikustannukset voivat olla keskikokoiselle
kasvatusyksikélle noin 250 000 mk. Laitteistojen kiyttokulut ovat yleensi kohtunlliset
(Tiainen et al. 1996).

Kalojen valintajalostus

Kirjolohen valintajalostuksella voidaan nopeuttaa kasvua, myshisti sukukypsyysi-
ki sekid parantaa filesaantoa ja rehun hyddyntimistehoa, jolloin vesistokuormitukset
vihenevit. Jalostustoiminnolla voidaan myos alentaa kalan tuotantokustannuksia,
kuolleisuutta ja tautiherkkyyttd (Eskelinen 1998, Tiainen er al. 1996, Pursiainen
1992). Mythiisesti sukukypsyysidstd on hytyd, koska kirjolohet ovat kutuaikana ja
sen jilkeen seki lihaltaan, ettii ulkonédltisin huonossa kunnossa (Jaakkola 1983). Nor-
Jassa lohen ja kirjolohen jalostustydlld on yli 20-vuotiset perinteet (Rissanen 1998).
Suomessa kalojen kantavertailut aloitettiin 80-luvun alkupuolella. Jalostuksen perus-
ohjelmalla on arvioitu saavutettavan ensimmiisen kymmenen vuoden jilkeen 330
milj. markan vuotuinen hyéty kalanviljelylle ja sen jilkeen jatkuvasti kasvavaa hyotyd
(Pursiainen 1992). Tavoitteisiin kuuluu kahden kasvukauden tuotantokierto ilman ai-
kaistettua starttia (Sillman-Valle 1999). Kirjolohen jalostusohjelmassa ensimmiiisen
valintasukupolven kalojen kasvukyky teurasikizn oli noin 300 g suurempi kuin edelli-
sen sukupolven. Edistyminen oli odotetusti noin 10 % (Eskelinen 1998). Jalostettujen
kalojen yleistyminen kéytdssa vie kuitenkin pitkéin ajan (Sillman-Valle 1999).

Koska naaraiden teuraspaino on suurempi kuin koiraiden niiden myShemmiin saavu-
tettavan sukukypsyyden vuoksi, suomalaisessa kalankasvatuksessa tuotetaan nykyisin
naarasparvia kiyttien ns. xx-maitia, jota tuotetaan niiden kalojen hormonikisittelyn
avulla. Naarasparvien tuottamiseen tarvitaan testosteronia 0,1-0,2 mg/rehu-kg koiraik-
si kasvatettaville emokaloille (Sillman-Valle 1999). Naaraskalojen lihan laatu on pa-
rempi kuin koiraskaloilla. Taysnaaras- ja steriiliparvia kyetsin nykyisin tuottamaan
kirjolohella ja lohella. Suomen kalankasvattajaliiton poikastiedustelun mukaan vuonna
2000 laitoksille ostettavista poikasparvista 98 % on tdysnaarasparvia (Nykénen ja
Karlsson 2000). Loput ovat sukupuolisuhteiltaan normaaleja parvia. Steriiliparvia ei
tuoteta Suomessa (Lankinen 2000).




2.1.5 Perkaus

Kalanviljelylaitoksessa tuotettu kirjolohen kisittely alkaa kalojen kokoamisella, lajit-
telulla ja nostamisella. Sitten kalat tainnutetaan ja veri valutetaan pois. Sisdelimet
poistetaan ja kala pest#in, lajitellaan, punnitaan, jadhdytetdin ja jéitetddn. Pakkaami-
sen jilkeen se on valmis kuljetettavaksi vihirtdiskauppoihin (Ranne 1995, Jaakkola
1983). Mustosen (1992) tutkimassa 58 laitoksesta 26:ssa tainnutustapana oli hiilidiok-
sidi ja 17:ssa sahkd, tainnutusta ei ollut ollenkaan 13 laitoksessa. Tainnutus hiilidiok-
sidilla on edelleen yleinen menetelmi ja sen kulutus on noin 0,8-1,7 kg/t kalaa (5j5b-
lom 1999, Ostrom 1999, Eriksson 1999). AGA:n valmistama hiilidioksidi on sivutuote
muista prosesseista, joten sen merkitys ympériston kannalta voidaan arvioida lihes
nollaksi (Riisdnen 1999). Verenpoistoon kuuluv kaksi vaihetta: kalan pisto ja veren
valtutus. Pistetty kala siirretéiiin tyhjennysaltaaseen, jossa kalan sydin pumppaa veren
pois (Jaakkola 1983). Verta on noin 5 % kalan painosta ja se aiheuttaa suurimman
osan perkauksen kuormituksista (Vesi- ja ympéristohallitus 1988). Mitd verettdméim-
miiksi kala saadaan, sitd paremman laatuista se on. Peratulla kirjolohella on kaupalli-
nen laatuluokitus, jonka mukaan kala on jaettu superior-, standardi- ja prosessiluok-
kaan. Luokituksen vaatimuksia ovat mm. véri, perkausjiljet, munuaisten poistotehok-
kuus, haju ja maku (Juvankoski ez al. 1998).

Mustosen (1992) tutkimasta 58:sta perkaamosta 81 % oli koneellisia, 14 % manuaali-
sia ja 5% niiden yhdistelmii. Perkans ei nykyisinkiifin vield ole ana tdys-
automaattista. Fsim. vatsa voidaan avata manuaalisesti ja huuhdella huuhtelu-
laitteistolla jne. Tukkukaupan yhteyteen sijoitetuilla perkaamoilla on korkeampi kdyt-
tiaste, joten ne ovat koneistetumpia ja kasvattamoiden yhteydessd toimivat perkaamot
ovat useammin manuaalisia (Honkanen 1999). Energiaa kuluttavat perkauskoneiden
lisiksi pumppaukset ja sibkomoottoreilla toimivat kuljettimet, yhteensa ehké noin 15-
20 kWh/t perattua kalaa (Suominen 1999). Perkauksen energiankulutukset tuntuvat
vaihtelevan varsin paljon. My®s jdittiminen kuluttaa energiaa. Pesuvetend kiytetddn
joko luonnon- tai talousvettd (Mustonen 1992). Mittaustulosten mukaan kilon suurui-
nen kala vaatii huuhteluvettd 1,5-2,5 litraa, tainnutusvaiheessa veden vaihtuvuudeksi
riittid kokemusperiisen tiedon mukaan 0,2 /kg ja harjapesureiden kédyttdma vesimasrd
taas on 0,3 /kalakilo. Yhteensi koko perkausprosessissa veden tarve on noin 3 litraa
perattavaa kalakiloa kohti, mutta tyStavoista ja perkauslaitteista riippuen veden tarve
vaihtelee kuitenkin huomattavasti eri faitoksilla (Vesi- ja ympiristShallitus 1988, Mus-
tajiirvi 1999). Jadtd tarvitaan noin 200 g/kg kirjolohta (Setdld ja Honkanen 2000) ja
jadkone kuluttaa encrgiaa norjalaisen FINSAM-yhtion myyntipdéllikén mukaan
55 kWh/t (Lillsunde 2000).

Myyntikokoisen kirjolohen kokonaispainosta 15-20 % on perkausjitettd (Suominen
1999, Vihervuori et al. 1997) eli ruuansulatus- ja munta siséelimistod, verta sekd suo-
listorasvaa. Lisiksi kidusten osuus kalan massasta on 2,7 % (Vesi- ja ympéristohalli-
tus 1988). Kirjolohen perkausjitetti syntyy Suomessa vuosittain 3-4 milj. kg. Perkaus-
jite voidaan siiléd hapolla, tavallisimmin muurahaishapolla, mutta myds rikkihapolla.
Happosiilstty perkausjdte voidaan kiiyttds pehmedraerehun raaka-aineeksi tai turkis-
eldinten ravinnoksi (Ruohonen ja Vielma 1994, Mustonen 1992). Happosiildtyn per-
kuujitteen muurahaishappopitoisuus on yleensi noin 1 % perkuujdtteen massasta (Po-
16nen 1999). Ahvenanmaalla happosiildttyd perkuujitetti on noin 700 -800 t (Karlsson
1999) ja Lounais-Suomen alueelia 300 t (Nurmi 1999), eli suunnilleen 10 % alueen
tuotantoméiristd 11070 t. Muurahaishappoa voidaan siis laskea kiytettiviiksi keski-
midirin suunnilleen 1 kg/t kirjolohta. Happosiiltty perkausjite voidaan kéyttdd peh-
meiiraerehun raaka-aineeksi tai turkiseldinten ravinnoksi (Ruohonen ja Vielma 1994,
Mustonen 1992). Turkistarhat sijaitsevat pddasiassa Pohjanmaalla. Osa perkausjéttees-
esim. maakuopissa (Honkanen 1999). Perkausjitteiden sisdltdmi fosforiméddra on noin
0,5 kg/t tuotettua kalaa (Vesi- ja ympiéristchallitus 1988). Ylijaéimsakalan aumakom-
postointi on tietyin edellytyksin hyvi menetelmi maataloudesta perdisin olevien ra-




vinnepéistdjen palauttamiseksi vesistostd takaisin peltoon. Kompostointiprosessin ha-
Jotustoiminta on tehokasta, ja hajuhaittoja esiintyy ainoastaan prosessin alkuvaiheessa.
Kalakomposti on varsin tehokas orgaaninen typpi- ja fosforipitoinen lannoite, jonka
ravinteet ovat suurelta osalta viljelykasveille kiyttSkelpoisessa mnodossa. Raskasme-
tallipitoisuudet olivat koekomposteissa peltoviljelyn raja-arvojen alapuolelia (Roinila
Jja RiikkGnen 1996).

Valtaosa rehuksi kelpaavasta kala- ja kalajitemiziristii kdytetidn turkistarhoilla. Kiyt-
téméttd jainyttd kalaa on my6s handattu maahan ja kynnetty mullokseen, jossa se on
vihitellen maatunut lannoitteeksi. Kalan ja kalajitteiden kiiyttsi lannoitteena on esti-
nyt pilaantuvan kalan haju, joka houkuttelee hy6nteisis ja muita eliiimid (Roinila ja
Raikkénen 1996, Nylander ja Savolainen 1997),

Perkausjétevesien kuormitus on kalankasvatukseen aiheuttamaan kuormitukseen ver-
rattuna selviisti pienempi. Perkausjitevesiknormitus ajoittun lihes kokonaisuudessaan
loppusyksyyn ja alkutalveen. Perkausjiteveden laatu ja niiden aiheuttama kokonais-
kuormitus Suomessa vuonna 1986 tuotannolle 10 milj. kg edellyttéen, ettd perkunijit-
teet kerfitdéin huolella talteen on esitetty taulukossa 4 (Vesi -ja ympiristshallitus
1988).

Taulukko 4. Perkausjiteveden ominaisuuksia ja perkauksen aiheuttama ko-
konais-kuormitus Suomessa (Vesi -ja ympéristohallitus 1988).

Kuormitus Pitoisuuksia Kokonaiskuormitus
kok.-P 20 (2-40 ) mg/l 0,5t

kok.-N 200 (30-500) mg/| 51

BHK, 2000 (199-5400) mg O,/1 | 501t

kiintoaine 350 (100-11000) mg/| gt

NH,-N 0,3-68 mg/l

COoD,,, 41-1500 mgf

pH 5,7-7,5.

Perkausjétevedet sisiltéivit rasvaa ja huomattavia méiri suolistoperiisis bakteereja,
Jotka eivit kuitenkaan merkitse ihmiselle vaarallista ulostesaastutusta. Jitevesien laa-
dun suuret erot johtuvat perkaamon toiminnan vaihteluista, veden kiyton vaihteluista
ja prosessitekniikasta (Vesi- ja ympiristShallitus 1988). Perkausjitevedet tulee ensisi-
Jaisesti johtaa viemiriverkostoon, mikiili se perkaamon sijainnin vuoksi on mahdollis-
ta. Suurten kalamédrien kisittely saattaa aiheuttaa hetkellisié toimintah#iriditi pienisss
kunnallisissa puhdistamoissa, jolloin auttaa tavallisesti perkaamon yhteyteen rakennet-
tava tasausallas. Jitevesi voidaan esikiisitelli suodattamalla tai sakokaivoilla ennen
viemiriverkkoon johtamista (Salo ja Sundell 1996). Vihiiset perkausvesimairit voi-
daan johtaa umpikaivoon. Umpikaivoa on kiiytettiivd, jos on olemassa pohjavesien pi-
laantumisvaara. Jéttect on vietivé kaivosta jiitevedenpuhdistamolle tai kiytettivi esi-
merkiksi peltojen lannoitteena (Vesi- ja ympiristohallitns 1988). Osa viediizin kaato-
paikalle ja osa kiytetddn turkiseldinten ravinnoksi (Suominen 1999). Rasvanerotus-
kaivot ndyttivit tilld hetkelld yleiseltd ratkaisulta (Husell 1999, Sjblom 1999, Eriks-
son 1999), Lihtevi vesi voidaan kisitelli esim. turve-hiekkasuodatuksella. Mustosen
(1992) tutkimasta sadasta perkaamosta 11 laski jétevetensi puhdistamattomana vesis-
téon.

Miti otetaan talteen, jos perkausajankohta on silloin kur mitii on eli syksylli tai tal-
vella. Mitid on keskimidrin 4 % kalamassasta ja vaihtelu vililli 0-12 %. Midin hinta
vaihtelee 40-80 mk/kg eri vuosina (Lankinen 1999) eli sivutuotteen arvo saattaa niin
ollen kohota jopa neljinnekseen varsinaisesta peratun kalan myyntiarvosta (Liukkonen
1992, Vesi- ja ympiristohallitns 1988). Vuonna 1999 kirjolohen midin tuotanto oli




Suomessa 364 t, eli 2,3 % tuotetun Kirjolohen massasta ja taloudellinen arvo 17 Mmk,
eli 7.0 % tuotetun kirjolohen taloudellisesta arvosta 244 Mmk (Kalanviljely 1999).

Fileointi tapahtuu useimmiten vasta jalostamolla (Suominen 1999, Ostrém  1999).
Kasvattamoilla fileointi tapahtuu usein kisin (Mustonen 1992). Nahallisen fileen mas-
saksi on mainittu 58 % ja nahattoman fileen 52 % kirjolohen kokonaismassasta. Kirjo-
lohesta fileoitiin 4,8 miljoonaa kiloa vuonna 1996, eli 27,1 % tuotannosta (Vihervuori
et al. 1997).

2.1.6 Jatkojalostus

Johtuen siitd, ettd jalostus rajattiin Kalankasvatuksen elinkaaritarkastelu-projektin ul-
kopuolelle kisitellin jalostus tissd raportissakin ainoastaan pintapuolisesti lipi. Kir-
jolohta jalosti vaonna 1996 138 eri kokoista yritysti (taulukko 5). Kymmenen suurinta
yritysti jalosti vli puolet jalostukseen tulleesta kalamizristd. Kalanjalostusyrityksistd
lihes puolet sijaitsi Lansi-Suomen l4zinissé, jonka osuus oli 70 %. Kalanjalostus tydl-
listi yli 1 200 henkilsd, joista 450 tydskenteli osa-aikaisesti. Kalanjalostuksen ty&llis-
tivyys henkildtydvuosina oli yhteensd yli 900 tvévuotta (Vihervuori ez al. 1997).

Taulukko 5. Kalanjalostusyritysten koko jalostetun kalamé&réan mukaan ja eri-
kokoisten yritysten jalostama kalamaéra yhteensé (1 000 kg).

! kg Yritysten mééra Jalostusméaéra yhteensa i
: kpl Yo 1.000 kg Y%
: <1000 8 4 3 0
| 1 000-5 000 37 18 93 0
5 000-10 000 28 14 191 1
10 000-50 000 56 28 1240 3
50 000-100 000 16 8 1127 3 |
100 000-500 000 ! 36 18 8 221 21 =
500 000-1 000000 | 12 6 8122 21
> 1 000 000 ' 9 4 19 774 51
Yht. 202 100 38 771 100

Kaksi kolmasosaa kaikesta kotimaisesta ihmisravinnoksi tarkoitetusta kalasta tulee ta-
louksien kiyttoéon jalostamattomana, johtuen osaksi siité, ettd suomalaiset kiyttivit
kotitaloudessaan huomattavia méirid itse pyytdméinsd kalaa. Vuonna 1995 suomalai-
nen kalanjalostusteollisuus kiiytti kotimaista raaka-ainetta 24,4 miljoonaa kiloa ja ul-
komaista raaka-ainetta 5,3 miljoonaa kiloa. Perkaamattomaksi painoksi muutettuna
kotimaista kalaa jalostettiin noin 28,2 miljoonaa kiloa, miki oli 22 % kyseisen vuoden
ammattikalastuksen ja kalanviljelyn tuotannosta. Kotimaisesta jalostetusta kalasta
puolet fileoitiin, neljdsosa pakasteitiin ja kuudesosa savustettiin. Silakan (n. 20 000 t)
ja kitjolohen (n. 10 000 t) osuus kotimaisesta raaka-aineesta oli yhteensd 90 %. Kala-
massaa valmistettiin noin 0,3 miljoonaa kiloa, josta noin 80 % oli kirjolohesta. Mitid
jalostettiin noin 0,6 miljoonaa kiloa, misti kirjolohen mitid oli 80 %. Midisté ldhes
puolet vietiin ulkomaille. Erilaisten kotimaisesta ja ulkomaisesta Kirjolohesta sekd
tuontilohesta tehtyjen jalosteiden méiria on esitetty taulukossa 6. Muut kotimaisesta
kirjolohesta jalostetut tuotteet olivat pakasteita 182 t, hiillostettua 8 t, puolisdilyketti
49 t, tiyssiilykettd 5 t, einestd 540 t, massaa 40 t ja muita tuotteita 64 t (Vihervuori ez
al. 1997, Nylander ja Vihervuori 1997).
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Taulukko 6. Erilaisten kirjolohesta ja lohesta tehtyjen jalosteiden tuontimii-
rid Suomeen vuonna 1997 (Vihervuori et al. 1997).

Kotim. kirjolohi | Tuontikirjolohi | Tuontilohi

Nahallinen file 3981t 451 810+t
Nahaton file 803t 551
Tucresuolattu 740 t 5t 152 t
Kylmésavustettu | 2128 t 10t 1331t
Savustettu 1410t 10t 102t
Muut tuotteet 8881t 5t
Kokonaismaéra | 99491t 70t 1258

Kirjolohi kuljetetaan usein kasvatuslaitokselta suoraan kauppoihin, esim. Keskolla
tuore kirjolohi ei kulje keskusvaraston kautta lukuun ottamatta pakastetuotteita, joita
kiytetiiéin paljon suurkeittiissd. Tuoreen kirjolohen varastointiaika vihittdiskaupoissa
on lyhyt — useimmiten alle vuorokausi (Eronen 1999). Varastointi ei siis liene merkit-
tavi tekijd kirjolohenkasvatuksen elinkaaressa. Keskiméirisistd kuljetusmatkoista on
myds vaikea saada tismiillisii tietoja.

Jalostuksesta kylmiisavustus kuluttaa suolaa 20 g/kg ja limminsavuostus alle 10 g/kg.
Savustamolla energiaa kulou uunin l#mmitykseen, kylmisavustuksessa taas savan
jadhdytykseen n. 18°C:en, mikd tapahtuu useimmiten kylmilld ilmalla esim. tunletti-
mia apuna kéyttéien. Teollisilla savustamoilla savu joudutaan suodattamaan karsino-
geenisten yhdisteiden takia. Savun tuottamiseen kuluu esim. leppépuruja 6,25 g/kg ka-
laa. Lémminsavustukseen kuluu aikaa 0,5 h, kylmisavustukseen jopa 3 vrk. Sytyttd-
miseen voidaan tarvita esim. nestekaasua.

Kalanjalostusyritys Hatild Oy:lle Ouluun tulevat seké kotimainen lohi, ettd norjalai-
nen merilohi perattuna kokonaisena kalana, Fileointi tapahtuu paikan péilli. Kiinteisti
jétteistd 1500 kg/t menee rehunvalmistukseen ja muu prosessissa syntyvi kiinte jite,
160 kgft kaatopaikalle. Suotonauhapuristimesta tuleva flokkausjite paityy kompos-
toinnin jélkeen viheraloemullaksi. Energiankulutus on noin 2340 kWh't tuotetta, sisil-
téen savustuksen ja fileoinnin lisidksi jadhdytykset ja erilaiset lammitykset. Jitevesi-
midré on 0,02 m*/t tuotetta (Hatild 1999).

2.1.7 Kuljetukset

Kala

Kala on helposti pilaantuva elintarvike nopeasti etenevien mikrobiologisten, entsy-
maattisten ja biologisten muutosten takia (Laine 1983). Kalan pilaantumista aiheutta-
vat bakteerit, hapettuminen, entsyymit jne. (Randell ja Ahvenainen 1994), Mikrobio-
loginen toiminta ajheuttaa mm. muutoksia kalan proteiinipitoisuudessa ja epémiellyt-
tiville haisevien yhdisteiden, kuten esim. trimetyyliamiinin ja rikki-yhdisteiden vapau-
tumista (Anon. 1992). Karotenoidien ja hemiproteiinien hapettuminen aiheuttaa punai-
sen lihan osuuden vihenemisti. Rasvojen hapettuminen muodostaa radikaalireaktioi-
den kautta peroksideja, jotka vauhdittavat rasvojen hapettumista ja tuhoavat myds vi-
tamiineja (Colby 1993, Anon. 1992). Kalan entsyymitoiminta on 10 kertaa vilkkaam-
paa Kuin tavallisen punaisen lihan (Colby 1993).

Tuoreen kalan kuljetuksia varten on kehitetty konttikuljetusjérjestelmi, jonka perus-
modulissa, hyvin limp&eristetyssé kalakylmidssd, kalaa voidaan s#ilyttis tuoreena jad-
tyneend useita vuorokausia (MMM 1987). Osa kasvattamoista hoitaa itse kalojensa
kuljetuksen. Omat autot eivit yleensd ole jaahdytettyji, mutta kuljetusmatkat ovat ly-
hyitd. Yli 200 km:n kuljetukset tapahtuivat kylmaautoilla. Kuljetusmatkat vaihtelevat,
esim. Briind6-Lax vie kalaa Helsinkiin, Kuopioon, Jyviskyliin ja Turkuun (Ostrom
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Rehu

1999). Useimmiten kuljetusmatka on alle 50 km, muutamassa tapauksessa 50-100 km
ja harvoin yli 100 km. Saaristosta kalat tuodaan veneilld rantaan jatkojalostusta varten
(Mustonen 1992). Paluukuormilla tuodaan useimmiten rchuja laitoksille (Suominen
1999).

Rehunkuljetusmatka on keskiméisirin 60-70 km Lounais-Suomessa ja Ahvenanmaalle,
missd kasvatetaan yli 80 % kirjolohesta. Kerralla rehua kuljetetaan keskiméirin 12 t
(10-15 t lshialueille) tai suurille laitoksille 28-36 tonnia. Autot tulevat yleensi takaisin
tivsind, kuljetusmatka paluukuormat huomioiden voisi olla esim. 1,34 x yhdensuun-
tainen matka (Manila 1999). Kuormien koko vaihtelee myds vuodenajan mukaan: ke-
vidlli vihemmin syksylli enemmin. Yleensi suuremmat kertakuljetukset menevit
Kainuuseen ja Lappiin. Keskimiriinen kuljetusmatka on ehkd 150 km (Pihlava
1999). Osa tuontirehusta tulee ainakin Ahvenanmaalle suoraan valmistusmaasta.

Muut kuljetukset

KaIOJen ja rehun merikuljetuksessa kuluu \ajhtelevia médrid polttoﬁljyéi ja bensijni’ci
kala tuodaan laitoksille yleensd Savosta, Keskl Suomesta tai Kainuusta, mutta my0s
Satakunnasta ja Uudeltamaalta. Yhteen 2,4 m’ tankkiautokuormaan mahtuu kitjolohen
poikasia seuraavasti: 200000 kpl 10-grammaista, 175000kpl 15-grammaista
150 000 kpl 20-grammaista kirjolohen-poikasta, jolloin kuljetuksen massa on noin
2,5-2,6 t. Poikasmairit vaihtelevat muutamasta sadasta 200 000: cn kuljetusmatka
voisi olla keskiméirin noin 400 km. Tankkikoko voi olla myds 1 m’ (Lankinen 1999).
Auto joutuu ajamaan tyhjéni takaisin ja se joudutaan myds desinfioimaan (Suominen
1999).

Kalan jalostuksessa kuljetusmatkat ovat esim. Hétild Oy:ssi Oulussa seuraavat: Kirjo-
lohi jalostamoon 300 km, merilohi Norjasta jalostamoon 900 km, suola jalostamoon
500 km, kaatopaikkajite 14 km ja rehuntuotantoon kiytettivd jite 50 km (Hétild
1999).

2.1.8 Pakkaukset

Tuoreet kalat pakataan kasvattamoilla 10 kg:n tai 20 kg:n vetoisiin, solumuovisiin ker-
takiyttopakkauksiin. Kotimaan kaupassa kiytetddn ldhinnd 10 kg:n. viennisséd 20 kg:n
laatikoita {Jaakkola 1983). Ahvenanmaalle ja Lounais-Suomeen laatikot talevat usein
Muurlasta Walkilta, kuormassa esim. 2 000-4000 laatikkoa kerrallaan (Ostrdm 1999,
Eriksson 1999). Valmistajia on kuitenkin useita (Sivula 1999). Peterson Walkin toi-
mituksista 6/7 on 10 kg:n pakkauksia, joiden massa on 200 g ja loput 20 kg:n pakka-
uksia, joiden massa on 400 g. Raaka-aineena kiiytetdiin polystyreenid. Poltto5ljyd ku-
luu 1,1 kg raaka-ainekiloa kohden ja sihkodd 2,5 MWh raaka-ainetonnia kohden. Pen-
taania on raaka-aineessa 5,5 %, miki péityy ilmakehiin, Jitettd tai jitevesid ei synny.
Materiaali on kevytti: 100 m’:n rekkalasti painaa suunnilleen tonnin (Sivula 1999).

Rehun pakkaukseen kiytetidin n. 500 kg:n suursikkejd ja 25 kgin piensiikkejd. Rehu-
raisio Oy:ssi kiytetiiiin keskimirin suursikkejd 1,4 kpl/t ja piensdkkejd 12 kplit. Sék-
kien koko voi olla myss 800 kg. Sikit valmistaa UPM-Rosenlew Oy ja ne on valmis-
tettu muovilla vuoratusta sikkikankaasta. Kuljetusmatka on noin 130 km ja dieselin-
kulutus noin 25 Y100 km, osa suursikeistd kierritetdén. Kuorma-autot palaavat yleen-
si myos tiysind, joten mukaan lasketaan vain kuljetus yhteen suuntaan. Piensdkin
massa on 100 g. Piensiikkejid kuljetetaan yhdelld kuljetuskerralla 50 000 kpl, jolloin
yvksi kuorma painaa 5 tonnia, suvrsikkeji taas 2 850. Lavoina kiytetdin eurolavoja tai
kertakiyttolavoja yhteensd 0,019 kpl/t. Pakkauksiin kéytetdsin kiristekalvoa 0,25 kg/t
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(Mattila 1999, Marttila 1999). Samoja lavoja kiytetiifin edelleen kirjolohen kuljetuk-
sessa kasvattamoilta jatkojalostukseen tai myyntiin. Myds BioMarilla kiytetiin suur-
sékkejd (Ostrom 1999). Sikkien valmistukseen tarvitaan polyeteenid ja -propaania,

mapaastdjd ei synny. Muoviraaka-aineen valmistaa Borealis Polymers Oy (Viljanen
1999). Piensdkin valmistus kuluttaa energiaa 0,5-0,6 kWh/sikki, suursiikin taas 3
kWh/sikki. Livotinpddstdja syntyy etyyliasetaattia ja isopropanolia suunnilleen sama
midird, yhteensd 2,25-4,5 g/piensikki ja 15 g/suursikki. Piensikin raaka-aine on poly-
eteeni, suursikin polyeteenid 40 % ja -propeenia 60 % (Sipild 1999).

Kalajauho pakataan yleensd tonnin suursikkeihin, jotka ovat kierriitettivii. Sikeisti
kalajauho imutetaan auton lavalle. Hivenaineet pakataan sikkeihin, tai alumiinipakka-
uksiin (Norrgérd 1999a). Valmiin kalatuotteen pakkauksiin parhaita ovat ympiiristén
kannalta hyvin ohuet, mutta suojaavat kalvot. Vaatimukset keveistd, turvallisista ja
helposti kidytettévistd pakkauksista ovat johtaneet useampikerroksisiin muovipakkank-
siin. Biohajoavat ja valokemiallisesti hajoavat muovit on my6s nihty ratkaisuna jiit-
teenkisittelyongelmiin. Materiaaleja voidaan myds kierrittsisi polttamalla jolloin
limmé&n voi ottaa talteen (White 1990).

2.2 Rehuvirrat

2.2.1 Rehun tuotanto- ja myyntimaéarat

Vuonna 1996 kiytettiin lihes yksinomaan kuivarchua, jota valmistettin Suomessa
28,4 miljoonaa kiloa. Lisiksi maahan tuotiin jonkin verran ulkomaista kuivarehua.
(Nylander ja Savolainen 1997). Suurin Suomessa toimiva rehujen valmistaja on Rehu-
raisio Oy, Suomen Rehu Oy lopetti toimintansa vuoden 1999 loppupuolella. Rehua
tuovat yhtiét ovat Biomar Oy ja Wasa Opti Oy. Kalanrehutuotanto edustaa 2-3 %:a
rehun kokonaistuotannosta Suomessa (Mattila 1999). Vuonna 1998 kalanrehua kdiytet-
tiin 23 miljoonaa kiloa, sisiltiien tuontirehun (Rankaner 1999). Rehun kulutustiedot
perustuvat RKTL:n teettéimiin kyselyihin rehun valmistajalle seki viranomaisten te-
kemiin kyselyihin kalankasvattajien rehunkiiytosti.

2.2.2 Rehulaijit

Kirjolohen ruokinnassa kiytetiin piiiasiassa kuivarehuja. Kiytettiessi Itimeresti
pyydettyi silakkaa eri rehulaatujen raaka-aineena kierriitetisin tiltd osin ravinteita Iti-
meren sisilld eikd tuoda lisdravinteita Itimeren ulkopuolelta. Silakan kiytts rehuna es-
tyy kuitenkin korkeiden dioksiinipitoisuuksien vuoksi. Muita epivarmuustekijsitd ovat
rehuksi kalastuksen estiivit midiriykset, tarvittavien silakkamiiirien saatavius ja va-
rastointi, rehujen valmistustekniikat seki -kustannukset (Tiainen ef al. 1996). Silakka-
pohjaiset pehmeéracrehut aiheuttavat myos paikallisesti voimakkaamman ravinne-
kuormituksen kuin kuivarehut, joten silakkarehut tulevat kysymykseen Lihinni ulko-
saaristossa ym. alueilla, joilla silakan kalastus on voimakasta ja vesialueiden muu
kiyttd vihaistd (Hakala et al. 1994).

Silakan elohopeapitoisuudet ovat yleensd enimmilliin 0,05-0,07 mg/kg kilossa eli
vain n. 10 % Kkéyttdrajoituksia aiheuttavasta pitoisuudesta 0,5 mg/kg (Kiesvaara et al.
1992). Silakan lyijypitoisundeksi on laskettu 10 ng/kg (Haahti 1991) ja kadmiumpitoi-
suudeksi 0,06 pg/kg, kun yliraja on 0,1 pg/kg (Kiesvaara 1992). Silakan dioksiinipi-
toisuus on tuorepainoa kohti 8,0 pg TEQ/kg (Hallikainen ja Kiviranta 2000) ja PCB-
pitoisuus 4,7 pgTEQ/g (Kivuranta et al. 2000), rasvassa taas dioksiineja 226 pg/kg I-

13



TEQ ja PCB:td 394 pg/g I-TEQ (Vartianen ja Hallikainen 1995). DDT-pitoisuus on
keskimidrin 3-60 ug/kg, mutta korkeimmillaan jopa 190 ug/kg (Kiesvaara et al.
1992).

2.2.3 Rehujen ravinnepitoisuudet

Kasvintuotannon tarkastuskeskus (KTTK) valvoo teollisten kuivarehujen valmistusta
ja koostumusta rehuasetuksen mukaan, KTTK:n aineistojen 1995-96 mukaan kuivare-
hujen fosforipitoisuus oli keskimdirin 1,18 %, enimmilidén 1,4-1,6 %, pienimmilldzn
0,8 % ja vakuustodistuksen mukaan keskiméirin 0,99 %. Kuivarchun typpipitoisuus
on kuivarchuilla 7-8 % ja eroa KTTK:n mittauksilla ja vakuustodistuksilla oli 0,09-
0,23 % (Ruchonen ja Vielma 1994, Aarnipuro 1992). Rehun ravinnepitoisuuksina
voidaan pitii riittéivin tarkkoina valmistajien tuoteselosteissa ilmoittamia pitoisuuksia
(Tiainen et al. 1996). Vihifosforista kuivarehua saadaan kayttamilld vihifosforisia
kalajauhoja tai korvaamalla kalajauhoa vihéfosforisilla raaka-aineilla. (Ruohonen ja
Vielma 1994, Miettinen 1993). Suurimmat fosforipitoisuudet ovat rehuissa, jotka on
tarkoitettu poikasten kasvatukseen (Salo ja Sundell 1996). Rehun sisdltimé typpi ja
fosfori ovat konsentroituneet proteiineihin, Kala sisdltdé 28 % proteiinii, josta puoles-
taan 14,7 % on typped ja 2,3 % fosforia (Stigebrandt 1986).

Kalat tarvitsevat kasvuunsa enemmin proteiineja, mutta vihemmin energiaa Kuin
muut kaupallisesti otetut eldimet. Vaikka kala pystyy hyédyntiméiin proteiineja hy-
vin tehokkaasti, rehun proteiinipitoisuus on silti oltava korkea (Hepher 1988). Ns. PE-
suhde, eli sulavan valkuaisaineen m #iréin suhde sulavan rehun mé#rdsn rehussa on siis
tirked rehun hyviksikdyton kannalta. Liian korkea PE-suhde heikentiid valkuaisaineen
muuntotehokkuutta, Nykyisen tietimyksen mukaan kirjolohen rehun suositeltava PE-
suhde on 22-24 g sulavaa valkuaisainetta/MJ sulavaa energiaa (Ruchonen ja Vielma
1994). Suolapitoisuuden kasvu lis#i proteiinintarvetta (Zeitoun et al. 1973). Energiaa
kala saa rehun proteiineista, rasvoista ja hiilihydraateista. Keskimédraiset energiapitoi-
suudet rehussa ovat proteiini 5,5-5,7 kcal/g, rasva 9,0-9,45 kcal/g ja hiilihydraatit 4,0-
4,9 kcal/g (Persson 1987). Sulavaa energiaa tisti on proteiineissa 3,9 kcal/g, rasvassa
8,0 kcal/g ja hiilihydraateissa 1,6 kcal/g (Phillips 1969). Rehun rasvapitoisuudet ovat
lisdintyneet ja hiilihydraatti- ja proteiinipitoisuudet viihentyneet viime aikoina (Acke-
fors ja Enell 1994), esimerkkini tanlukko 7.

Taulukko 7. Rehun ravinnepitoisuuksien kehitys Norjassa 1975-89.
(a)=pellettirehua, (b)=ekstruuderilla valmistettua rehua, ©= korkeaenergista
rehua (Johnsen ja Wandsvik 1991).

1975 (a) | 1980 () | 1984 (o) | 1987 (b) | 1989© |
Rasva (%) 8 15 22 26 1 30 :
Proteiinit (%) 58 49 45 | 42 40 |
Hiilihydraatit (%) 24 20 17 6 13 |
Energiapitoisuus (MJ/kg) | 14,8 15,3 16,6 17,6 192 |

Kuivarehujen fosforipitoisuus on vdhentynyt vuoden 1975 15 g/kgista nykyiseen
9 g/kg:an. Saavutettavissa oleva fosforipitoisuus riippuu pitklti siitd, kuinka suuri osa
rehujen kalajauhoista voidaan korvata kasvisperdisilld valkuaisaineilla, mm. soija-
jauholla. Kirjolohi hyddyntii kuivarehun fosforista parhaimmillaan 40-50 % ja types-
t4 yli 50 %, mutta luvut ovat kiytinnon kasvatuksessa niitd pienempid. Typen imey-
tyminen rehusta on hyvé, vli 90 %, mutta fosforin vain noin 50 % tai véihernmén. Fos-
forikuormituksen pienentimiseksi tulisikin kiinnittéd huomiota lahinni fosforin imey-

kiinnittdd huomiota kalojen valkuaisaineenvaihduntaan seki typen ja energian suhtee-
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seen rehussa. Ravinteiden mifirin optimoiminen kuormitusten kannaita eri kalanre-
huissa edellyuii viljeltyjen kalojen ravintotarpeiden perustecllista tuntemusta ja huo-
mioon ottamista (Tiainen et al. 1996).

2.2.4 Ruokinta ja sen optimointi

Ruokintamenetelmien ja erilaisten -jirjestelmien kehittimisessd on tavoitteena kiyttii
optimaalinen méi#ird rehua ja samalla vesid kuormittavia ravinteita lisikasvukiloa koh-
ven- ja mineraaliaineita sekd oltava koostumussuhteiltaan kalan ruvansulatuselimis-
td6n ja ravitsemusfysiologiaan sopeutettu, Kalojen kuluttaman rehumiifirin massaa
suhteessa niiden lisikasvuun kuvataan ns. rehukertoimella (Mikinen ja Ruokonen
1992). Kaloille annettava rehumiiéird ja monet muut tekijit vaikuttavat tih#in kertoi-
meen, mm. rehupellettien mureneminen ja kalojen ruokkiminen aivan kylldiseksi suu-
rentavat sitd (Tiainen et al. 1996). Kirjolohen energiantarvetta kalan kokoon nihden
on tarkasteltu taulukoissa 8 ja 9.

Taulukko 8. Kirjolohen rehuntarve MJ sulavaa energlaa / 1 000 kg kalaa l&m-
potilan funktiona (Mékinen ja Ruohonen 1992).

Kalojen keskipaino g
°C (500 750 1000 1250 1500 1750 2000

2 27 23 20 19 17 16 15
4 47 40 36 33 30 29 27
6 111 101 95 90 86 83 81
8 130 119 111 106 102 98 925

10 | 153 140 131 125 120 115 112
12 (179 164 154 146 140 136 132
14 (210 192 181 172 165 159 155
16 | 247 226 212 202 194 187 181
18 (289 265 249 237 226 219 213

Taulukko 9. Sulavan energian maaré (MJ), jonka kirjolohi tarvitsee kasvaak-
seen kilon (Méakinen ja Ruokonen 1992).

Kalan paino | Energia
19 MuJ/kg

500 16

1 000 19

2 000 22

Ruokinnan optimoinnissa keskeiselli sijalla ovat kalojen energiantarpeen arviointi ja
odotettu kasvutulos erilaisissa ympiristdoloissa (Makinen ja Ruokonen 1992). Koska
limpétilan nosto nopeuttaa kalojen kasvoa ja vaikuttaa rehukertoimeen, ruokinta-
tarpeen arvioimiseksi on kalojen méirin ja massan lisiksi tiedettéivi veden limpétila
Ja happipitoisuus. On ilmeisti, etti em. ehdot eivit kalanviljelylaitoksessa tiyty lihes-
kién aina eikii optimointiin tarvittavia energiantarve- ja kasvumalleja voida tilldin
hybdyntdd (Brocksen ja Bugge 1974, From ja Rasmussen 1984, Mikinen ja Ruohonen
1992, Tiainen et al. 1996, Stigebrandt 1986). Limpétilan noston 5 °C:sta 20 °©C:n on
arvioitu parantavan energian muuntotehokkuutta 12 % (Brocksen ja Bugge 1974) tai
toisaalta vain 1,5 % (From ja Rasmussen 1984).
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Rehujen kehittyessé on rehukerroin jatkuvasti laskenut. Norjassa on arvioitu rehuker-
toimen laskeneen vuoden 1975 3,5:std vuoden 1996 arvoon 1,14 (Sandnes ja Ervik
1999). Kalojen koko vaikuttaa rehukertoimeen siten, ettd rehukerroin kasvaa kalan
koon kasvaessa (Tiainen ef al. 1996). Lankisen (1999) mukaan rehukerroin poikaskas-
vatuksessa on (0,9-1,0 10-20 gramman kokoon laskettuna vaihdellen seki laitoskohtai-
sesti etti poikasten koon mukaan. Ahvenanmaalla keskimiérdinen rehukerroin arvioi-
daan olevan 1,2, tai ainakaan ei sen yli (Norrgird 1999a), Ruotsin jarvilaitoksilla 1,0-
1,1 tai jopa 0,80-0,85. Rehukertoimen laskeminen alle yhden on mahdollista, koska
70 % kalasta on vettd (Hikanson 1995).

Ruokintamenetelmiit voidaan jakaa kiisiruokintaan tai muuhun manuaaliseen ruokin-
taan seki erilaisilla automaateilla ajastimien, kalojen itsensd tai ATK-laitteiden oh-
jaamana hoidettuihin jirjestelmiin. Suuri osa laitoksista kdyttid nykyisin antomaatti-
ruokintaa. Kaloja ruokittacssa on tarkkailtava niiden ruokahalua: kalat voivat esim.
sairauden seurauksena sytdd vihemmiin kuin ruokintataulukoiden mukaan ja toisaalta
nélkiisinid enemmin kuin taulukossa, jolloin liika- tai ohi-ruokinnan vaara on ilmei-
nen. Automaateilla ruokintaa ohjaavat yksinkertaisimmillaan (pendel-automaatit) kalat
itse, kellokytkimet tai erilaisia asioita huomioivat ATK-jirjestelmit. Ongelmana niis-
si ovat mm. kalojen itsensi ohjaamien automaattien vaikea sdddettivyys ja meren-
kiynnin vaikutukset niiden annostelijoihin. Lihitulevaisuudessa yleistyvit mm. veden
limpétilan ja happipitoisuuden mukaan ohjatut automaattisct ruokintajirjestelmit.
Ruokintamenetelmien kehittiminen tulee vield jatkumaan ja nopeutumaan. Monimut-
kaisimmat jirjestelmit ovat myds huomattavan kalliita, mutia vihentyvin rehunkulu-
tuksen ja kalojen kasvun kautta itsensd takaisin maksavia (Ruohonen ja Vielma 1994,
Tiainen er al. 1996).

Thorpe et al. (1990) havaitsivat, etti kiisin ruokinnalla rehua jai tahteeksi 2,4 %, kun
taas automaatilla rokittaessa 40,5 %. Kasin ruokinta olisi niin ollen tehokkaampaa.
Lisiksi automaatti ruokki kaloja méirillisesti 16,6 % vihemmin kuin kisinruokinnas-
sa, joten kalat séivit 50 % vihemmén automaatilla ruokittua ruokaa. Mité tulee rehun
ja ruokinnan laatuun, vaihtelu on suurta, mik# nikyy ominaiskuormien vaihtelussa.
Vaikka rehun laatu on parantunut viime vuosina, yksittdisten mittausten kuormitusar-
vojen vaihtelu on silti huomattavaa (Mikinen 1991).

Kalat sopeutuvart kiiytettyyn ruokintatapaan, joten ei voida antaa yksiselitteisid ohjeita
siitd, kuinka monta kertaa paiviistd kaloja tulisi ruokkia. Periaatteessa kaloja pitiisi
ruokkia sopivan harvoin, jotta kalat saisivat rauhassa sulatella sy6miiinsi ravintoa ei-
viitkdi tuhlaisi energiaa ravinnon peridssd uimiseen tai héiriintvisi muiden uimisesta
(Ruohonen ja Vielma 1994).

2.2.5 Rehujen raaka-aineiden valmistusprosessit ja kulietukset

Valmistusaineet keskiméirin:

Ranne 1995 Norrgéard 1999a
kalajauho 50 % 30 (30-40) %
soijatiiviste 10 % 10 (8-15) %, soija 20 %
kaladljy 25% 30 (25-30) %
vehnijauho 10 % 15 (10-15) %
vesi 5% 3-7%

Kalarehun raaka-aineilla on oma valmistuksensa. Kaladljy saadaan kalajauhon valmis-
tuksen vhteydessi rasvan erotuksessa. Soija ja vehnd ovat puolestaan maanviljelys-
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tuotteita. Soijatiiviste valmistetaan soijapavuista erottamalla hiilihydraatit pois. Tal-
16in valkuaisainepitoisuus nousee 40 %:sta 60 %:iin (Ranne 1995). Kaikki kalanrehu-
teollisuuden kéyttimi kalaraaka-aine on ulkomaista (Ahvonen et al. 1997).

Silakka ja muut kalanrehuissa Kkiytettiviit kalalajit

Kalajauho ja

Itimeren péddaltaan, Riianlahden, Saaristomeren ja Suomenlahden silakkakannan kute-
vien yksildiden lukumizird on kasvanut 1980-luvun alusta 30 prosentilla. Kutukannan
biomassa on kuitenkin pienentynyt ja on tilld hetkelld noin 60 % pienempi kuin vuon-
na 1974. Vuoden 1998 saaliskiintio Itimerelld oli 560 000 tonnia, josta Suomen osuus
36 400 tonnia. Selkimerelld silakan lisdZntyminen on onnistunut keskimé#riisti hei-
kommin vuoden 1993 jilkeen ja jos silakan kalastusta jatketaan sielld nykyiselld tah-
dilla, on todennik®disti, etti myos saaliit pienenevit (P6nni 1998a).

Jos kalajauhoa korvataan Itdmerestd perdisin olevalla silakalla, kierritetizin Itimeren
omia ravinteita ja pienennetdin niin Itdmereen kohdistuvaa ravinnekuormitusta (Ruo-
honen ja Vielma 1994). Parmanne (1996) toteaa, ettd silakan ja kilohailin tehokkaalla
pyynnilli on monenlaisia myonteisid vaikutuksia Itimeren tilaan, eiki rehupyynnin
lopettamiselle ole biologisia perusteita. Suurimpana esteend silakan kiytslle kirjolo-
hen rehuna ovat silakan liian korkeat dioksiinipitoisuudet. Proteiinia ja fosforia silakka
sisiltd kuiva-aineena keskimi#rin kuivarehua enemmiin, rasvaa taas vihemmin (Ruo-
honen ja Vielma 1994).

Puolet Suomen noin 1 600 ammatikseen kalastavasta ruokakunnasta tai kalastus-
yrityksestd kalastaa silakkaa. Yli 90 % silakasta kalastetaan troolareilla, joista vuonna
1995 kalasti silakkaa noin 150. Silakan troolikalastuksessa 15 tonnin keskisaaliin pak-
kaamista varten tarvitaan noin 1 000 muovilaatikkoa ja sata konttia. Muovi-laatikoihin
pannaan yleensd 33 kiloa silakkaa ja jiiti péille kymmenisen prosenttia kalan painos-
ta. Sekd muovilaatikoiden, ettd konttien kiyttdiin voidaan arvioida olevan 10 vuotta.
Malliyritys kuluttaa avovesikaudella meno- ja paluumatkoilla 90 litraa, vedossa 115
litraa ja tyhjékéynnilli 25 litraa kevyttd poltioainetta tunnissa. Avovesikaudella polito-
ainetta kuluu kalastusmatkaa kohden 1 740 litraa ja talvi-kaudella 2 450 litraa. Jizhdy-
tyskustannuksista sihkostd ja vedestd aiheutuvat kustannukset ovat 25-35 markkaa
tonnilta. Talvella jéiden sijasta voidaan kayttdi kylmai merivettd (Pnni 1998a). Lill-
sunden (2000) aineistossa keskimiiirdinen polttoaineenkulutus silakan avomerikalas-
tuksessa on kevytti polttosljvd 110 1/t

Kilohailin lisdéntyminen on onnistunut 1990-luvulla paria vuotta lukuun ottamatta hy-
vin. Kilohailikanta on kuitenkin pienenemiissi, mutta se on biomassaltaan silti noin
yhdeksénkertainen 1980-luvun tasoon verrattuna, Nykyiselld kalastusteholla kanta ja
saaliit tulevat kuitenkin pienenemsisin voimakkaasti 14hivuosina. Vuonna 1997 Itiime-
resti kalastettiin 529 000 tonnia kilohailia, misti Suomen osuus oli noin 20 000 tonnia
(Ponni 1998h).

kalaéljy

Kalajauhoa tuodaan Suomeen Tanskasta, Norjasta ja Islannista (Taulukko 10). Kulje-
tus tapahtuu péfiosin laivoilla. Norjassa kalankasvatusta on jo niin paljon, ettd maa
joutuu ostamaan kalajauhoa, joten tuontimiifirit sielti ovat vihentyneet (Rintaharri,
1999b). Kalajauhotehtaita on 13 ja ne valmistavat pisiasiassa erikoiskala-jauhoa. Sille
on yhtd tiukat vaatimukset kuin ihmisravinnoksi tuotettaessa. Tuotantoa ja raaka-
ainemidrid valvoo ympéristoministerid. Kuljetusmatkat ovat lyhyiti ja lihes kokonaan
meriteitse, johtuen tehtaiden sijoittumisesta rannikkoalueille (Kirni 1999b).
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Taulukko 10. Kalajauhon ja kaladljyn tuonti eri maista (Kalan ulkomaan-
kauppa 1999, Nylander 1999, Séderkultalahti ef al. 1997, Nylander ja Savo-
lainen 1997).

| Kalajauho, t Kaladliy, t
| 1996 1999 1996 1999
Tanska {10026 6008 6300 2907

Norjia | 10183 3089 15
Islanti 15236 5162 0
Yht. 36000 14279 {7175 2927

Kalaraaka-aines voidaan erotelle 6ljvksi ja jauhoksi monella eri tavalla, jotka noudat-
tavat seuraavia vaiheita: knumennetaan raaka-aine, jolloin kalassa oleva rasva vapau-
tuu kudoksista, proteiini koaguloituu, 6ljy vapautun ja vesi sitoutuu fysikaalis-
kemiallisesti. Seuraavaksi Oljy ja suuri osa vedestd poistetaan valuttamalla, purista-
malla tai linkoamalla sentrifugilla. Puristusnesteestii erotetaan 6ljy ja kiintedt aineet.
Kala sisiliid vettd noin 80 %, josta haihdutetaan lihes kaikki, eli 750 kg kalatonnia
kohden. Kiinte#it aineet yhdistetdéin vihin oljyd ja vettd sisdltdvén massan sekaan,
massa kuivataan ja jauhetaan. Lopuksi voidaan liséti hapetuksenestoainetta eli antiok-
sidanttia 200-700 ppm riippuen kalaraaka-aineesta ja antioksidantista. Silliin lisétdsin
700 ppm BHT:ti ja 200 ppm ethoxyquinia. Suuret kalat on paloiteltava ennen kiyttod
(Ruohonen ja Vielma 1994, FAO 1986, Rintaharri 1999a, 1999b, Kiimd 1999a). Jite-
vettd ei kalajauhon valmistuksessa juurikaan synny, paikallinen jétevedenpuhdistamo
on Tanskassa jopa kaivannut kalajauhotehtaan limmintd vettd kylmién aikana (Rinta-
harri 1999b). Kuumin osa vesistii kivtetdéin tehtaan ja laitteiden pesuun. Proteiinipi-
toinen liimavesi kierritetdin takaisin prosessiin ja sekoitetaan kalajauhomassaan, muut
vedet haihdutetaan. Puhdistuksen jilkeen pdistovedet johdetaan mahdollisimman kau-
as merelle, ympiristéviranomaisilta saatuja ohjeita noudattaen (Kirnd, 1999b). Tyy-
pillisid tietoja kalajauhon valmistusprosessista on esitetty taulukoissa 11 ja 12.

Taulukko 11. Kalajauhon ja 6ljyn valmistustietoja kalajauhotonnia kohden
(Rintaharri 1999a, Kérna 1999a)

| Syotteita Kalaraaka-ainetta | 4-5 (4,8) t

' Maakaasua tai 8om
polttodljya 8.9 kg
sahkdenergiaa 9,2 kWh
Makeaa vetta 64,6 m’
Merivetta 68,6 m°

Tuotteita Kalajauhoa 11 :

Kaladljya 200 kg

Makeaa vettsi k#ivietdin prosessin jidhdytykseen ja merivesi kiertid meren ja limmén-
vaihtimen vililli. Lisdksi vettd kiytetiisin hajunpoistoon, ja jonkin verran lauhdutti-
meen ja vikevointiyksikkoon., Kalan jadhdyttimiseen kiytetdiin joissain tapauksissa
jadtd (Rintaharri 1999a, 1999b, Kiirni 1999a). Jokaisella tehtaalla on hajunpoisto pro-
sessista, lisiksi syntyy pakokaasuja poltosta pesulaitteissa ja kondensaattoreissa. Kui-
vaushdyryt poltetaan hajuhaittojen ehkiiisemiseksi (Karnd 1999b). Hajunpoistossa ve-
den kulutus on 4500 I/min ja sihk6n 50 kW, Raaka-aineen tuoreus vihentisl ilmapéiis-
16jd. Havaittuja hajuyhdisteiti ovat olleet mm. trimetyyliamiini, etyylimerkaptaani ja
myrkyllinen rikkivety, jotka on poistettava pakokaasuista tarvittavalla tekniikaila
(FAO 1986).

Kalaraaka-aineena Tanskassa on piiosin silli, villakuore ja pikkutuulenkala (Rintahar-

ri 1999a). Huomattava osa kalaraaka-aineesta on roskakalaa ja ylijddmikalaa, eli ruo-
kakalan kalastuksen sivutuotetta (Kirnid 1999b). Maailmanlaajuisesti raaka-aineen
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proteiinipitoisuus vaihtelee kalalajista riippuen vililldi 14-18 %, rasvapitoisuus 2-
27 %, tuhka 1,4-4 % ja vesi 56,5-78 %. Sillin pitoisuudet ovat proteiini 18 %, rasva 8-
11 %, tuhka 2 % ja vesi 70 %. Vesipitoisuus on verrannollinen kuivauskustannuksiin.
Suurempi rasvapitoisuus johtaa suurempaan kalasljyn saantoon ja vihentii tarvittavaa
kuivausenergiaa ja lisdd tuotanto-kapasiteettia. Kalajauhon saanto riippuu raaka-
aineen kuiva-aine- ja rasva-pitoisuudesta ja voi olla esim. noin 22,5 %, kaladljyn saan-
to taas on lihelld aineksen kokonaisrasvapitoisuutta, eli sillilld noin 10 % (FAO 1986).
Kalajauhojen valkuaisainepitoisuus on 70-75 %. Eri kalalajeista tehtyjen kalajauhojen
rasvapitoisuus vaihtelee 6-10 %:n vililld (Ruohonen ja Vielma 1994).

Taulukko 12. Kalajauhon ja 6ljyn valmistuksen tunnusomaisia kuormituksia eri kokoisilla
tehtailla (FAO 1986).

Tehdaskoko | politodliyé kg/t raaka-ainetta KWh/t raaka-ainetta

t raaka- ei haih- haihduttamo  hukkaldmmén | ei haihdut-  Haihdut- | Veden

ainetta /24 h | duttamoa talteenotolla tamoa tamo kulutus mt

10-60 35 55 - 30 35 31,5

100-200 34 50 44 28 33 224

250-500 33 48 41 26 31 17,35-
19,35

=500 30 45 38 25 30 16,3

Kalajauhon valmistuksen energiaa kuluttavin osa on veden erotus (Ranne 1995).
Energian kiiytostd 1 tonni raaka-ainetta vaatii 43 m® maakaasua, miki vastaa 43 kg
poltiotljya. Limmityslaitoksella limmitysoljyn rikkipitoisuus on alle 1 %. Prosessi-
laitteiden pyOrittimiseen vaaditaan 44 KWh sidhk6d. Hoyryturbiineilla on mahdollista
saada energiaa 15-60 MW. Hoyryn tuotto on vilttdmétonti kaladljyn valmistusproses-
sissa, koska hOyryd tarvitaan koneistossa, keittimissd, puristimissa, kuivaimissa ja
haihduttimissa.

Kalajauho kuljetetaan satamasta irtotavarana kuorma-autoilla kierritettiivissi sikeissi
Ja kuljetusmatka Naantalista tai Turusta on lyhyt. Tanskasta tulee noin 90 % ja Norjas-

1999a). Kuljetusmatkat Turun tai Naantalin satamasta Rehuraisiolle irtotankkiautoilla
satamista tehdasalueelle sijaitseviin siiloihin, 10-15 minuutissa, 30 1 dieselii tunnissa,
eli 40 t raaka-aineita/10 litraa dieselid (Mattila 1999, Norrgard 1999a).

Kalabljyd kiytetdsin lohikalojen rehuissa, koska siind on runsaasti energiaa (noin
40 MJ/kg). Hyvinlaatuinen kaladljyjen sulavuus on noin 90 %, jolloin niissi on sula-
vaa energiaa noin 36 MJ/kg. Kaladljyn rasvahappokoostumus vastaa hyvin lohikalan
tarpeita. Kala6ljysséd on runsaasti monityydyttyméttomid rasvahappoja, joita lohikalat
tarvitsevat paljon. Kaladljyjen rasvahappokoostumus vaihtelee kalalajin ja vuodenajan
mukaan (Ruchonen ja Vielma 1994), Viime aikoina hiilihydraattien miiiri3 on rehuis-
sa korvattu kaladljylli niiden edullisuuden ja valkuaisen kompensoinnin vuoksi. Niin
on saatu vihennettyd typpikuormitusta (Tiainen er al. 1996). Monityydyttymittémiit
rasvat ovat alttiita hapettumiselle, jolloin kalasljyn sulavuus heikkenee. Hapettuneen
kalabljyn kéyttd rehussa pilaa koko rehueréin tuhoamalla mm. E-vitamiinia, Hapettu-

mutta sekin ei esti kaladljyd hapettumasta ajan my&ti. Oljyn hapettuneisuuden astet-
ta kuvaa peroksidiluku (Ruchonen ja Vielma 1994).

Kalabljyn lisiksi kalanrehuissa on kiytetty muita eldinrasvoja ja kasvidljyji. (Rucho-
nen ja Vielma 1994). My#s perkausjite on korkean rasvapitoisuutensa vuoksi kaladl-
jyé korvaava raaka-aine. Muu osa perkausjétteestd on lihinng vetti ja valkuaisainetta.
Tuhkapitoisuus on matala, joten 2 massaprosenttia muurahaishappoa riittii sailontézin.
Koska jitteen rasvapitoisuus on korkea, pitéi siihen ehdottomasti lisiiti antioksidant-
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Vilja

tia. Perkausjitteesséd olevat bakteerit tuhoutuvat jo muutaman vuorokauden happosii-
16nnén aikana, mutta IPN-virus selviytyy happosiilotyssikin kalassa jopa vuosia. Ka-
lojen, joissa on todettu IPN-tartunta, perkausjitetti ei tule kiyttdd kalojen rchuna
(Ruohonen ja Vielma 1994).

Tarkeimpid runsaasti hiilihydraatteja siséltéivid jauhoja ovat kypsennetyt viljat ja téirk-
kelvkset. Tédrkkelystd tehddsin mm. vehnisti, perunasta ja maissista. Eri raaka-aineista
valmistettujen ja eri tavalla kypsennettyjen hiilihydraattien sulavuus voi vaihdella pal-
jonkin, miké vaikeuttaa rehusuunnittelua. Kvpsennetty vehni siséltii sulavaa energiaa
noin 10 MY/kg ja kypsennetty vehnitirkkelys noin 13 Ml/kg. Vehnidjauhossa on 10-
12 % valkuaisainetta, kun sitd tirkkelyksessi on 2-4 %. Rehun PE-suhteen tasapainot-
tamiseksi tirkkelystd tarvitaan vihemmén kuin vehnéii. Kalajauhoon verrattuna veh-
niin valkuaisaineen sulavuous on huonompi ja aminohappokoostumus epitivdellisempi.
Kuivarehuissa kivtetddn melko paljon kypsennettyd vehn#d, koska vehnéd parantaa
ekstruusiomenetelmilld valmistettujen kuivarehujen fysikaalista koostumusta.

Rehuraisio Oy:ssé kiiytettivd vilja on kotimaista silloin kun sitd on tarjolla. Kuljetuk-
set meno-paluu-kuormiina Lounais- ja Eteli-Suomesta, kuljetusmatkat noin 200 km
(Norrgard 1999a). Vehninjyvii tarvitaan kylvossd 190 kg/ha (Gravsholt 1993).

Viljan tuotannon ympiristovaikutuksista

Soija

Maatalouden ympiristdvaikutukset vaihtelevat luonnollisista syisti: maaperén vaiku-
tus aiheuttaa 8-16 %:n saantovaihteluita, erilaisia vaatimuksia kasvinsuojelu-aineiden
ja lannoitteiden kiytolle, ilmastolliset vaihtelut aiheuttavat n. 10 %:n saantovaihteluita
varsinkin suhteessa energiaan, esim. kastelussa voidaan s#éistdd 15 % energiasta séé-
olosuhteiden takia (Ranne 1995).

Lannoitustaso vehnénviljelyssd Suomessa on 130 kg N/ha, ja 18 kg P/ha. Saanto on
4500 kg/ha kuiva-ainepitoisuudelia 87 %, fosforihuuhtoutuma hehtaarilta 0,9 kg P/ha
(100% biologisesti aktiivista fosforia) ja typpihuuhtoutuma hehtaarilta 43 kg N/ha.
Lisdksi hehtaarikohtainen NH;-N p#istd on 0,5 % typpilannoitustasosta ja N,O-N
pidstd 1,25 % typpilannoitustasosta (Gronroos 1999). Polttoaineiden tuotantotiedot on
saatu Neste Oy:1té ja lannoitteiden tuotantoticdot Kemira Agro Oy:1ti (liomiki 1999).
Torjunta-aineiden valmistamisten energiankulutus on Novartis Oy:n mukaan 100 kWh
sihkoi/kg tehoainetta. Muita tietoja totjunta-aineista ei ole saatavilla. Lannoitteiden
valmistamisen ekotasetiedoissa mukana on suuri miird komponentteja, joiden madrd
on “mitdtén”. Tarkeimmét kuormitukset ovat lannoitteiden kiytostd aibheutuneet
huuhtoumat, liséksi ilmapéistoja syntyy lannoitteiden kuljetuksista.

Karjanlanta on térkein lannoiteaine vikilannoitteiden jdlkeen. Suomessa karjanlannan
sisdltimé typpimiird vastaa puolta, fosforimiird noin 30 % ja kalinmmédrd vli 80 %
peltoviljelyssd kdytetystd vikilannoitemdirdstd. Karjanlannan ravinteet eivit kuiten-
kaan ole liukoisuudeltaan vikilannoitteiden veroisia. Liséksi karjalannan kisittelyssi
ja kiytossi tapahtuu ravinnehividitd ympéristoon seki ravinteiden epdoptimaalinen
suhde vaikeuttaa ravinteiden tasapainoista kiiyttdd. Niin arvioidaan lannan typen
osuudeksi noin 15 %, fosforin 10 % ja kaliumin 25 % peltokasvien lannoitusméagrasti
(Ranne 1995).

Soijapapujen valkuaisainepitoisuus on kasvikunnan korkeimpia ja niiden aminohap-
pokoostumus on eldinten kannalta yksi kasvikunnan parhaista. Soijapavuissa on run-
saasti rasvaa ja vastaavasti vihemmiin hiilihydraatteja kuin viljoissa. Erilaiset esikisit-
telymenetelmit vaikuttavat suuresti soijajauhon ravitsemukselliseen arvoon, ja eri ta-
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valla kisiteltyjd soijajauhoja mmitetdiin en tavoin. Joidenkin tutkimusten mukaan jo
pienikin méirid (noin 10 %) soijajauhoa voi heikentii kalojen kasvua, toisaalta joiden-
kin tutkimusten mukaan taas kalajauho voitaisiin lshes kokonaan korvata soijajauholla
(Ruohonen ja Vielma 1994).

Iiman limpd&kisittelya soijan ravitsemuksellinen arvo on huono: soijassa olevat haitta-
aineet heikentdvit ravintoainciden imeytymistd. Haitta-aineiden miifirdd voidaan pie-
nentid kypsentdmillé ja uuttamatla. Esikisitellyn soijajauhon valkuaisaineen sulavaus
voi olla yhtd hyvi kuin hyvilaatuisessa kalajauhossa (noin 90 %), kun taas kisittele-
miittdmén soijajauhon valkuaisaineen sulavuus on noin 70 %. Soijan fosforipitoisuus
on matala ja fosfori huonosti sulavassa muodossa, mutta sulavuutta voidaan parantaa
entsyymikésittelyn avulla (Ruohonen ja Vielma 1994). Suurin osa soijatuotteiden
elinkaaren ympiristskuormituksista aiheutuu alkutuotannosta. Tissd vaiheessa aiheu-
tuu yli 95 % ekotoksikologisista vaikutuksista, maankiytosté ja vaikutuksista rehevii-
tymiseen. Kiinteistd jitteistd yli 90 % syntyy soijapapujen teollisesta jatkokésittelystid
(Lindeijer ja Meeusen 1998). Hyonteisten torjuntaan kiytettivid aineita ovat monocr o-
tofos, endosulfan ja pyretriinit, joista kaksi ensimmiistd ryhmi ovat organofosfo-
ri/klooriyhdisteitd ja erittdin myrkyllisid. Nykyisin niitd tuotteita ollaan korvaamassa
biologisilla tuotteilla (Bacillus thuringesis ja virus Baculovirus anticarsia) yhdessi
diflubensuronin kaltaisten aineiden kanssa (Cederberg 1998).

Rehuraision kiyttimit soijatuotteet tuodaan laivoilla Tanskasta, minne tuodaan taas
soijapapuja suuremmilla laivoilla paiasiassa Pohjois-Amerikasta. Huoomattava on, etti
laivoilla tuodaan muutakin, kuin soijaa (Nomgird 1999a, Kirna 1999). Suorissa kulje-
tuksissa USA:sta esim. suurten jérvien rannalta 25-30 milj. kg:n laivoilla Naantalin sa-
tamaan kuljetusaika on 2-3 viikkoa (Erkkildi 1999a). Maakuljetukset vaihtelevat
USA:ssa 50-2 000 km:n vililld, eli erittiiin paljon (Tavenius 1999). Taulukossa 13 on
esitetty erilaisia tietoja soijanviljelysti Brasiliassa. Vesivoima on Brasiliassa pédasial-
linen siihk&energianlihde ja polttoaine on ei-fossiilista puuta. Soijan viljelyyn kiytet-
ty pinta-ala Brasiliassa oli vuonna 1996 1 074 000 ha (Cederberg 1998).

Soijanviljelyssi p#iituotteena on jauho ja sivutuotteena 5ljy. Massaprosentit ovat 80 ja
17 (Boulder 1985). Taloudellinen arvo on Qil World’n (1997) mukaan 69 ja 31 %.
Soijarouheen valmistusprosessitietoja on kuvattu taulukossa 14,

Keskiméiirin soijaa kiiytetdéin noin 13 % rehun kokonaismassasta, puolet rouhetta ja
puolet tiivistettd (Vasara 1999). Kun kéytetiilin soijarouhetta soijanlihteens, kiytetisin
sitd moin 20 %, soijatiivistetti taas noin 10 % rehusta. Soijatiivisteen valkuaisaine-
pitoisuus on 50 % suurempi kuin rouheen. Soijarouhetta Rehuraisio Oy prosessoi itse
(Norrgard 1999a, Kirnid 1999), samoin kuin soijatiivistettid (Erkkild 1999a). Suomessa
kéytetyn soijatiivisteen suurin valmistaja on eurooppalainen ADM (Rintaharri 1999b).
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Taulukko 13. Tietoja Brasilialaisesta soijanviljelysté ja papujen kuivauksesta
(Cederberg 1998, Reusser 1994, Embrapa 1997, FAO 1992, Vis et al. 1992,
Isik et al. 1989).

Saanio

| Siemenia

monocrotofosta
endosulfania
diflubensuronia

NPK 0-20-20- lannoitetta
Typpi

Fosfori

Kalium

glyfosfaattia

2-4-D

Typpihuuhtouma
Fosforihavit
Energiankuiutus viljelyssa

energiaa soijapapujen kuivaukseen

Energiajakauma

1 553-2200 kg/ha

300 kg/ha

112 g/ha,

66 g/ha

5,6 g/ha

200 kg/ha

15 kg/ha, 10 g/kg

10 kg/ha, 6 g/kg

19 g/ha, 12 g/kg

540 g/ha

750 g/ha

49 kg/ha

1,1 kg/ha

1 795 MJ/ha, tai

60 I/ha dieselia

0,474 MJ/kg, 1,16 MJ/kg
88 % lampda, 12 % sahkda

Taulukko 14. Soijarouheen valmistustietoja Sinisalo 1999, Cederberg 1998).

Tuote soijarouhstta 1,00 t
soijadljya 0,21 t

soijapapuja 1,25t

| heksaania 0,25-0,2 kg

i lampdenergiaa 1216-

1392 MJ

hayrya (11 bar, 3,745 MJ/kg)
350-395 kg

sahkdenergiaa 50-57,5 kWh
prosessivetta 0,31 m’
heksaania 0,2-0,8 kg
kompostoitavaa jatettd 20 kg
muuta jatetta 1 kg

. jatevettd 0,43 m®

Sybtteita

Ymparistékuormituksia

Muita jauhoja

Soijan lisdksi lohikalojen rehuissa on kiytetty mm. puuvillasta, rypsikasveista, vehni-
nalkioista ja maissista valmistettuja javhoja. Ndma siséltévit kohtuullisen paljon (noin
50 %) valkuaisainetta, mutta niiden puutteena on epitiydeilinen aminohappo-
koostumus sekdi mahdolliset haitta-aineet. Lisdksi niiden mukana rehuun tulee sula-
mattomia hiilihydraatteja. Maissigluteenia kéytetiéin yleisesti pohjoisamerikkalaisissa
kuivarehuissa. Verijauhon valkuaisainepitoisuus on korkea, noin 85 %, mutta sulavuus
kalajauhoa huonompi, eli 60-70 %. Aminohappokoostumus on kirjolohen kannalta
puutteellinen. Verijauhon lisiksi kuivarehuissa on kdytetty muita eldinkunnan sivu-
tuotteita kuten liha- ja luujauhoa sekéd hiyhenjauhoa (Ruohonen ja Vielma 1994), jois-
ta nyttemmin on tiettdvisti luovuttu suomalaisessa kalanrehun tuotannossa.
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Lisiaineet

Vitamiinit ja hivenaineet

Viriaineet

Sideaineect

Vitamiineja voidaan ostaa joko erillisini tai valmiina sekoituksina. Kalankasvattaja

tamansa rehun vitamiinipitoisuutta erillisid vitamiineja lisiimiilld. Vitamiiniseos edus-
taa 1,5-2 %:a rehun raaka-aineista (Norrgird 1999b).

Suomessa valmistetuissa tai Suomeen tuoduissa rehuissa kiiytetiifin virianeena astak-
santiinia. Norrgird (1999a) mainitsee rehun sisiltiiméin astksantiinin mésrdn olevan
merkitykseton kirjolohenkasvatuksen elinkaaritarkastelun kannalta.

Sideaineiden avulla parannetaan rehupellettien fysikaalisia ominaisunksia, I#hinni
kestivyyttd. Sideaineet parantavat rehutaikinan sitkoa jo meiko pienini pitoisuuksina,
mutta niilld on harvoin ravitsemuksellista arvoa, eivitki ne yleensi imeydy kalan eli-
mistdon. Poikkeuksena ovat kypsennetyt tirkkelykset, jotka parantavat rehutaikinan
sitkoa ja siséltivit samalla sulavaa energiaa. Sideaineita saadaan pavuista, merilevisti,
puusta, viljelykasveista ja niitd voidaan tuottaa mikrobiologisesti. Sideaine voi olla
myds usean eri sideaineen seos (Ruohonen ja Vielma 1994).

Saman sidontavaikutuksen saamiseksi eri sideaineita tarvitaan erilaisia mésrii. Sideai-
nepitoisuutta liséttiessi ravintoaineiden sulavuus kuitenkin heikkenee, miki taas vai-
kuttaa tuotantotalouteen ja ympiristokuormitukseen. Sideaineiden vaikutusta pehmei-
raerehun sitkoon ja ravintoaineiden sulavzuteen on tutkittu Riista- ja kalatalouden tut-
kimuslaitoksessa (Ruohonen ja Vielma 1994).

Siilytys ja varastointi

Raaka-aineita joudutaan s#ilyttdimdin myos kalanviljelylaitoksen omissa tiloissa.
Kaikki raaka-aineet muuttuvat ravitsemuksellisesti huonommiksi varastoinnin aikana.
Silakka pilaantuu raaka-aineista helpoimmin, mutta my®s kuivat raaka-aineet ja 6ljy
voivat pilaantua huonon tai liian pitkidn varastoinnin aikana. Huolellisen varastoinnin
avulla muutoksia voidaan hidastaa. Kylmivarastointi (0-+4°C) sopii silakan lyhytai-
kaiseen, muutaman vuorokauden pituiseen varastointiin. Jos limpétila on 0- +5°C,
limpétilan lasku 3 °C:lla kaksinkertaistaa kalan s#ilyvyysajan. Jos kalaa halutaan sii-
Iyttédd yli 10 vrk, niin kala piti# pakastaa tai s#il4 hapolla. Muur ahaishappoa tarvitaan
silakan sdilontidin noin 2,5 % sdiléttivisti kalamassasta. Kuivia raaka-aineita tulee
sdilyttiid kuivassa, varjoisassa ja viiledssi paikassa.

2.2.6 Valmistusprosessi

Kuivarehun valmistuksen péiivaiheita ovat: raaka-aineiden javhatus, kypsennys, kui-
vaus, seulonta ja pakkaus. Kirjolohen rehuntuotanto muodostaa sunrimman osan ener-
giankulutuksen kokonaiskertymisti 21,5 MJ/kg. Kalanviljelylaitoksen ja siihen liitty-
viin jadhdytyslaitoksen osuus energiakertymisti on 17 %. Kaupan ja kuljetusten osuus
on 14 % (Ranne 1995). Ekstruusiossa, joka on rehun valmistusprosessin energiaa ku-
luttavin vaihe, rehumassan limpétila on 125-155°C, kun se puristetaan 5-7 kp/cm 2
paineessa ekstruusiolaitteistossa pelleteiksi (Persson 1987). Maatilarehujen valmistuk-
sessa ei kiyteti ekstruusiota, joten energiaa kuluu vihemmin (Mattila 1999).
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Taulukko 15. Rehuraisio Oy:n rehunvalmistusprosessin ympaéristo-
kuormituksia (Mattila 1999).

! Sekoitus ym. | Ekstruusio, kuivaus, pakkaus | Yhteensé
Sahkéenergia 72 kWh/t 221 kWhtt 292 kWhit
Lampdenergia 0,33 Gt 282 GJn 3,15 GJ#i
Vetts 20 kg/t 120 kgt 280 kg/t
Polya ilmaan 400 g/t
Ongelmajatteet 65 g/t
Kompostoitavat jatieet 5,7 kgt

( Kiinteat jatteet yht. 11,2 kgt

Rehuraisio Oy:n rehunvalmistusprosessissa raaka-aineet varastoidaan siiloihin, sekoi-
tetaan, pelletoidaan, kiisitelldéin ekstruuderilla ja kuivataan. Huomattava osa energiasta
kuluu kuivatuksessa, missii ainesta pidetéifin tunti 100°C:ssa. Konttoritilat ym. kulut-
tavat limpod 1 kWh/t. Hoyry ostetaan IVO:lta Naantalin kivihiililaitokselta. Midird
vastaa 150 kg kivihiiltd, olettaen ettd 1 kg kivihiilti vastaa 7,1 kWh:a. Lauhde hoyrys-
td palautetaan IVO:lle. Prosessivedet haihtuvat, jadhdytykseen menevid 120 kg/t pédtyy
jitevedeksi, missd haitallisten aineiden pitoisuudet ovat ldhelld nollaa. Lisdksi jiteve-
siksi pédtyy jonkin verran pesuvesid, miirit kuoitenkin mit#ttdmid. Vedenkulutuksen
luvut on arvioitu olettaen, eftd veden peruskulutus on sama kuin muillakin rehuseok-
silla. Trukit kuluttavat nestekaasua 0,11 kg/t. limapiist6jd jid polysuodattimen jal-
keen 10 mg/m’ prosessi-ilmaa, lisiksi jonkin verran hajuyhdisteitd, joiden pitoisuudet
eivit ole tiedossa. Lisiksi ilmapi#stot siséltiavit vesihovryd. Ongelmajétteiden madira
vastaa Rehuraisio Oy:n keskimiirédistd tuotantoa koostuen piiasiassa loisteputkista
tms. (Mattila 1999).

2.3 Laakitys

Kalatautien ehkdisyyn tarvittavia toimenpiteitd ovat mm. desinfiointi, antibiootti-
ladkitys ja taudinaiheuttajien leviimisen ehkdisy. Useimmat desinfiointi-menetelmiit
perustuvat kemialliseen vaikutukseen. Desinfiontiaineena on kiytetty mm. natriumhy-
pokloriittia. Laitoksilla kiiytetyt liuosvahvuudet ovat vaihdelleet riippuen vaikutusajas-
ta valilld 200-2000 ppm. Kaupallisia valmisteita ovat mm. kloriitti forte-tuotteet (Far-
mos ja P3-Hypochloran (Henkel). Tvdsuojelullisesti harmittomimpia ovat kvatern#éri-
set ammoniumyhdisteet. Kaupallisessa kdytossd olevia tuotteita ovat mm. Sterilan
(Medica), Germa-Cert (Certified Laboratories), Everbrite (National Chemsearch), P3-
riquart (Henkel), Ipasept ja Amisept (Farmos). Myos jodoforit ovat tehokkaita baktee-
reja ja viruksia vastaan, mutta haittapuolina verrattuna natriumhypokloriittiin ovat ak-
tilvisuuden nopeampi aleneminen ja korkeampi hinta. Tuotteita ovat mm. Buffodine
(Evans Vanodine), Aktomar K ja Wescodyne (Ciba Geigy) seki P3-jodacid (Henkel).
Jodoforeja kiytetdidn kalanviljelyssé lihinnd médin desinfiointiin. Muita desinfiontiai-
neita ovat mm. natrinmhydroksidi, etanoli, formaliini, fenolit ja vetyperoksidipohjaiset
valmisteet, joista formaliinin ja fenoleiden kiytto ei ole nyky&én sunositeltavaa. Altai-
den tulovesi voidaan desinfioida mm. UV-siteilylli, otsonilla tai kloorilla, mutta toi-
menpide lience harvoin taloudellisesti kannattavaa. Kalankuljetustankit ja -auto tulisi
pestd ja desinfioida huolellisesti ennenkuin siirrytidfin kalanviljelylaitokselta toiselle
(Erkamo 1992, Heinimaa 1992).

Huuhteluvedet imeytetdéin maahan tai kemikaalikaivoon. Médin vesihomeen torjun-
taan on kéytetty perinteisesti malakiittivihredi, kylvyn pitoisuus on ollut 1:300 000
puolen tunnin ajan. Malakiittivihredin kiyttd kielletdin vuodesta 2001 ldhtien. Muita
kiyvtettyjd kemikaaleja ovat suola ja Sterilan (Jippinen 1992). Annostuksista 8 litraan
miitid tarvitaan 100 ml Buffodinea tai Betadinea tai vastaavasti 10 1 Eoflaviinid. Ylei-
simmédt Suomessa kiytossi olevat nukutusaineet ovat MS-222, bentsocain ja 2-
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phenoxy-etanol, joka on vaihtoehdoista halvin, annostus 0,4 ml/l. Tarvittava pitoisuus
sille on 50-150 mg/1 (Eskelinen 1992).

Kaloja rokotetaan Suomessa bakteerien aiheuttamia furunkuloosia ja fibrioosia vas-
taan. Rokotteet annetaan joko injektio-, tai upotusmenetelmilli. Injektio-menetelmissa
rokoteannos annetaan pistoksena kalan vatsaonteloon, upotus-menetelmissi kalat taas
upotetaan lyhyeksi ajaksi rokotelivokseen. Injektio on em. tavoista tehokkain
(Vinitnantharat et al, 1999). Rokotteiden midrit ovat olleet viime aikoina kasvussa
(Rimaila-P4rnsinen, 1999). Ne ovat ympiiristlle ehdottomasti parempi vaihtoehto kuin
antibioottien kiyttd, koska rokotteiden komponentit eivit aiheuta jiimiongelmia (ka-
latuotteet ja ympiristd), eivitki taudinaihenttajien resistenssiongelmia, koska rokotteet
vain stimuloivat kalojen omaa aktiivista immuniteettia (Nevalainen 1999). Rokotteita
kiytetisin Lankisen (1999) mukaan 1-2 litraa/10 000 poikasta eli 0,1-0,2 ml/kala.
Suomessa kiytettiin vuonna 1998 vibrioosi- rokotteita 616 litraa ja furunkuloosirokot-
teita 886,35 litraa.

Antibioottildikkeistd on kiytetty liikerehuihin ainakin oksitetrasykliinis, oksoliini-
happoa ja sulfatrimetopriinid. Annokset 10 vrk:n kisittelyssi ovat OK 75 mg/kg kalaa
vrk, OXO 30 mg/kg kalaa vrk ja STMPR 10 mg/kg kalaa vrk (Heinimaa 1992, Wen-
nerstrdm 1999). Liskejddmiit on teoriassa mahdollista poistaa lihtevisti vedestd suo-
dattamalla (Midlen ja Redding 1998). Miitiin, poikasiin ja kylvetyksiin kiytetisin for-
maliinia, malakiittivihre#i, suolaa ja jodia (Wennerstrdm 1999). Antibiootteja kiyte-
téfin tarvittaessa ja niiden k#ytOstd midrdsivit eldinlidikirit. Kiytetysti kalanrehusta
lasikerehua oli vuonna 1998 Kasvintuotannon Tarkastuskeskuksen mukaan 102 tonnia,
Jjosta aktiivisen aineen méiiré oli 385,7 kg eli 24 g/t tuotettua kalaa (Rankanen 1999).
Lisiksi kasvattajat sekoittivat itse antibiootteja eldinlidiikirin méiriyksen mukaan re-
huun arviolta 100-150 kg aktiivista ainesta. T#ll5in antibiootteja kiiytettiisiin kaik-
kiaan vuodessa 500-550 kg (Parviainen 1999). Suurin osa Suomessa kiytetysti ligke-
rehusta on valmistettu kotimaassa. Ulkomailta ei Liikerehua juurikaan tuoda, vaan
ldsikerehun tuottaa Rehuraisio Oy. Kasvattajat sekoittavat liiikkeiti itse 10-20 %
(Parviainen, 1999). Jakauma eri ainesten kesken on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Lidkerehujen siséltimien antibioottien kdyttomé#ria aktiivi-
aineksena Suomessa vuonna 1998 Kasvintuotannon Tarkastuskeskuksen
mukaan (Remes 1999).

antibiootti kg g/t kalaa
oksoliininappo 16,0 1,0
cksitetrasykliini 215,3 13,6
sulfadiatsiini 126,2 7,95
trimetopriimi 27,2 1,71

Sairaiden kalojen ruokahalu on heikko ja on arviocitu, ettd vain 20-30 % annetusta li-
kerehusta imeytyy suolistosta kalan vihentyneen ruokahalun ja liikerehun huonon
maittavuuden takia. Tilloin 70-80 % antibiootista joutuu ympiristédn, Osuus vaihte-
lee antibiootista riippuen: kloramfenikolista alle 1 % j&i imeytymiitti kun taas Suo-
messa  yleisimmin kiytdssd olevasta oksitetrasykliinistd jai imeytymittd yli 90 %
{Wihlman 1999a). Antibioottien kéyttdméiiriit ovat rokotusten my&td jatkuvasti vihen-
tyneet, erityisesti oksoliinihapon kiyttd on vdhentynyt, mutta oksitetrasykliinin merki-
tys on kasvanut (Orakoski, 1999).

Kala on puhdas elintarvike. Eldinliiskint4- ja elintarvikelaitoksen tutkimusten mukaan
kasvatetussa kalassa ei ollut vuonna 1998 havaittavissa liiike,- tai torjunta-ainejasimis,
eikd myoskidn raskasmetalleja tai kiellettyjd kasvunedistijii. Kuitenkin maanparan-
nusaineena tai kalanrehuna kaytettivi kuolleita kaloja ja kalan perkuujitteits sisdltavi
seos saattaa sisiltai antibioottijifimid useita kuukausia antibioottildikityksen loppumi-
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sesta, Nykyisin kidytossd olevien ainesten toksiset vaikutukset merielidstodn niyttdvit
olevan pienet. Monet ainekset eiviit hajoa helposti ja akkumuloituvat téstd johtuen se-
dimenttikerrokseen sielli, missd veden vaihtuvuus on vihidinen (Ervik et al. 1993).
Seurauksena oksitetrasykliinin akkumuloitumisesta sedimenttiin on havaittu vaikutuk-
Oksitetrasykliinin puoliintumisaika sedimentisséd on 10 vuotta, eli aine on suhteellisen
stabiili (Jacobsen ja Bergling 1988), mutta suomalaisen tutkimuksen mukaan 9-419
piivii. Puoliintumisaikaan vaikuttaa virtausnopeus (Bjorklund ez al. 1990). Lisiksi
oksitetrasykliinipitoisuuksiin sedimentissd vaikuttaa oksitetrasykliinin méird ja sedi-
menttiin joutuva osuus seki se pohjan pinta-ala ja syvyys, johon oksitetrasykliini on
kertynyt. Selvii korrelaatiota ei ole osoitettavissa kalanviljelyssi kiytetyilld antibioo-
teilla ja lidkejdsmien esiintymiselld sedimentissé. Pitoisuudet ovat vaihdelleet riippu-
en ilmeisesti tutkimusolosuhteista ja menetelmisti: yleensi alle 10 ug/g, muuta erdissi
tutkimuksissa jopa 185-285 J1g/g. Sedimentisti todettujen ladkeainejdsimien esiintymi-
nen on paikallinen ilmi6. Oksitetrasykliinid Kertyy pienemmille alalle kuin altaan ko-
konaisala on. Antibiootteja sisiltdvien ldfikerehujen kiytté saattaa aiheuttaa antibioo-
teille vastustuskykyisten bakteerikantojen lisédntymistd kalankasvatuslaitoksilla ja
synnyttdd antibioottiresistanssia mm. simpukoille, &dyridisille ja luonnonkaloille

rilti luonnonkaloista (Mikeld 1999, Remes 1999).

2.3.1 Valmistusprosessi
Antibioottien valmistusprosessi ei liene ympiristokuormitusten kannalta merkittivi

(Orakoski 1999). Tiedot lisikkeiden valmistusprosesseista ovat yleensi luottamukselli-
sia, joten niiti ei pystyti kisittelemiin tdmén tutkimuksen piirissi.

2.3.2 Raaka-aineet

Liikkeiden koostumustiedot ovat useimmiten liikesalaisuuksia, joten tietoja niistd ei
ole kiytettiivissi,
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3. Kulutuksen jakaantuminen

Kalan ja kalatuotteiden kokonaistarjonta vaihteli vuosina 1980-1996 250 000 tonnista
540 000 tonniin. Vuonna 1996 kalan ja kalatuotteiden kokonaistarjonta oli 318 000
tonnia. Kolmasosa kalan kokonaistarjonnasta Suomessa kiytetisn ihmisravinnoksi.
Téstd 15 % oli vuonna 1996 periisin kalanviljelystd, 32 % vapaa-ajankalastuksesta,
24 % ammattikalastuksesta ja 29 % tuonnista. Vuoden 1996 kulutuksesta
115 miljoonaa kg oli kirjolohen osuus 17 miljoonaa kiloa ja tuontilohen osuus
4 miljoonaa kiloa (Soderkultalahti er al. 1997). Erilaisten jalosteiden myyntimiizrii
Suomessa on esitetty taulukossa 17. Vuonna 1994 kalapakasteiden tuonnin ja kulutuk-
sen yhteisméird oli 9 984 t (Elintarviketeollisuusliitto 1994, 1995).

Taulukko 17. Kalaeinesten , s#ilykkelden ja kotimaisten kalapakasteiden myynti Suomessa
1989-94 (Elintarviketeollisuusllitto 1994, 1995).

Kalaeinekset, t Siilykkeet, t Kotim. kalapakasteet, t
1989 503 1455 1175
1990 405 1409 1101
1991 368 1217 77
1992 462 1021 699
1993 555 792 692
1994 518

3.1 Kalan kulutus Suomessa

Vuosina 1985-1996 suomalainen kalankulutus vaihteli 12,6-14,5 kilon viililli henkei
kohti fileeksi laskettuna, eli perkaamattomana kalana reilu 27 kiloa. Viljellyn kalan
kiiyttd oli fileeni laskettuna 0,9-2,1 kiloa henkei kohti vuosina 1985-1996. Suomalai-

kaksinkertaiseksi (Stderkultalahti er al. 1997).

Kotitalouksien tirkeimmiit tuoreen kalan ostopaikat ovat valintamyymiilit, tavaratalot
ja supermarketit. Lisiiksi kalaa voi ostaa erikoisliikkeists, kuten kauppahalleista, to-
reilta ja kalakaupoista. Kotitalouksien kalan kiytossd arvioitiin kirjolohen osuudeksi
vuonna 1990 14,7-15,4 milj. kg, silakan osuudeksi 13,5-15,0 milj. kg ja lohen 3,0-
3,6 milj. kg (Honkanen ja Set#ld 1997).

3.2 Suurtalouskeittiot

Suurtaloudet kiyttivit vuonna 1994 noin 11 miljoonaa kiloa kalaa, josta kotimaisen
kalan osuus oli 6,4 miljoonaa kiloa. Kirjolohen osuus tisti oli 43 %, siis noin
3 miljoonaa kiloa, vuoden 1990 arviossa 4,1 milj. kg. Saman arvion silakan kulutus on
4,8 milj. kg ja lohen 0,2 milj. kg, Suurkeittiéiden tirkein kotimaisen tuorekalan 13hde

27




3.3 Vienti

nd tai erinomaisena, laatua pidetiiin yleisesti ottaen hyvind (Honkanen ja Setdld
1997).

Viennin médird vaihteli vuosina 1980-1994 noin 2 000-8 000 tonnin vililli ja viennin
arvo 50-150 miljoonan markan vililld. Sen jilkeisind vuosina vientimérit ovat ylitti-
neet 10 000 tonnia, huippuna vuoden 1999 22 Q00 tonnia, jonka arvo oli yhteensi
119 miljoonaa markkaa. Vientituotteita olivat mm. silakka, kirjolohi ja kirjolohen mi-
ti. Kirjolohen ja sen médin osuus viennistd vuonna 1999 oli 1,9 miljoonaa kiloa. Kala-
pakasteita vietiin vizonna 1999 187 tonnia, josta kirjolohta 163 tonnia, suolattua, kui-
vattua ja savustettua kalaa taas 80 tonnia, josta 41 tonnia kirjolohta (Sdderkultalahti ez
al. 1997, Kalan ulkomaankauppa 1999).

3.4 Muu kayitd

Kaksi kolmasosaa kalan kokonaistarjonnasta Kiytetiin Suomessa muihin tarkoituksiin
kuin ihmisravinnoksi. Siitd midrillisesti suurin osa piftyy eldinten rehuksi. Jonkin
verran kalaa kiivtetidfin myOs maanparannusaineena. Silakkasaaliista kiytetiiin eldinten
rehuksi vuosittain noin 70-80 %. Lisdksi kuore- ja sirkisaalis paityy ldhes kokonai-
suudessaan rehukiyttoon, samoin viimeisen kahden vuoden aikana kilohailit. Suo-
meen tuodaan lisiéksi kalajauhoa ja kalajétettd eldinten rehuksi (Nvlander ja Savolai-
nen 1997).

Ammattimaisen kalastuksen rehuksi kiytetty saalis samoin kuin maahan tuotu kalajite
kiytetidn lihes kokonaisuudessaan wrkistarhoilla. Lisdksi turkistarhoilla kéytetézin
kotimaista kalanperkausjitettd. Vuonna 1996 turkistarhat kdyttivit Suomen Turkis-
eldinten Kasvatiajain liitto ry:n mukaan noin 430 miljoonaa kiloa rehua. Kalan, pai-
asiassa silakan, osuus rehusta oli n.22 % (95 milj. kiloa) ja kalajiticen noin 8 %
(34 milj. kiloa.) Osa rehunkulutuksesta on siten jdinyt tilastoimatta Suomen Turkis-
eldinten Kasvattajaliitto ry.:n kulutuslukuihin, koska pelkiéstdédn rehuksi kalastetun si-
lakan mééra vuonna 1996 oli 65-75 milj. kiloa (Nylander ja Savolainen 1997).

3.5 Kala ihmisravintona

Kalat ja niistd valmistettavat tuotteet kuuluvat elintarvikelain (asetus kalasta ja kala-
valmisteista) ja kalahygienialain piiriin. Lait kattavat tuotanto-, kisittely-, varastointi-
Jja kuljetusvaiheet seké vihittiis- ja tukkumyynnin. Niissd on my®s siddokset kalalle ja
kalatuotteille asetettavista elintarvikehygieenisistd vaatimuksista (Tiainen ez al. 1996).

Kalaa pidetiin ravitsemuksellisesti arvokkaana sen sisidltimien pitkiketjuisten rasva-
happojen vuoksi. Kalan omega-3-sarjan monityydyttymittdmia rasvahappoja ei esiin-
ny muissa elintarvikkeissa. Kala sisiltid runsaasti myos A-, D- ja E-vitamiineja sekd
B-ryhméin vitamiineista tiamiinia, riboflaviinia ja pyridoksaania. Kala sisiltii myos
kivenniisaineita, erityisesti kalsiumia, rautaa, fosforia, magnesiumia ja kuparia (Ras-
tas et al. 1996). Elintarvikeviraston (1992) tutkimuksen mukaan Kkitjolohen A-
vitamiinipitoisuus on 23,8 (1-57) ug/kg, D-vitamiinipitoisuus 9,0 (2-13) ng/kg, rasva-
pitoisuus 8,8-17,8 %, koostumukseltaan tyydyttyneet rasvahapot 24,1 %, monoeenit
44,9 %, polyeenit 22,9 %, omega-3 rasvahapot 18,9 % ja omega-6 rasvahapot 4,0 %.
Kirjolohen jodipitoisuus vaihteli vililli 10-28 pg/kg nahatonta filettd, mikd on vi-
hemmiin kuin esim. siian (20 ng/kg), muikun (25 1g/kg) ja lohen (65 nug/kg) jodipitoi-
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suurin osa myoskin kalan laatua hyvéni ja kalaruokaa terveellisempini kuin liharuo-
kaa (Honkanen ja Setédld 1997).

Saynorin ja Ryanin (1991) eskimotutkimus on osoittanut, ettd kalaravinto ehkiisee sy-
dininfarktivaaraa, laskee verenpainetta ja veren kolesterolipitoisuutta. Koska sydiin- ja
verisuonitaudit ovat Suomessa yleisid, voidaan olettaa, ettd elintarvikkeen myonteiset
terveysvaikutukset ja sairautta ehkiiseviit vaikutukset ohjaavat kuluttajien laatukiisi-
tyksid ja ostopittksid (Juvankoski et al. 1998).

Ihmiselle haitallisista aineista suomalaisten ravinnon kautta saadusta elohopeasta 59 %
on periisin kalatuotteista (Alfthan ef al. 1994) ja esim. hauen luonnollisen elohopeapi-
toisuuden on arveltu olevan 0,05-0,2 mg/kg (Verta ja Rekolainen 1994). Suomessa
hedelméllisessé# ifissd olevien naisten altistuminen kalaperiiselle elohopealle on vi-

16illd 40 % svurempi kuin normaalisti. Suurin arvo, 0,61 mgfkg, oli 6,3 kertaa suu-
rempi kuin keskimiirin, mutta kuitenkin lihes 10 kertaa pienempi kuin WHO:n
(1976, 1990) viikkoannosrajan pitk#aikaisesta altistuksesta seuraava pitoisuustaso
6 mg/kg. Idn ja hiusten elohopeapitoisuuden vililld ei ollut yhteyksid (Alfthan et al.
1994). Kirjolohi sisiltid elohopeaa 0,03-0,05 mg/kg (Elintarvikevirasto 1992).

Mustaniemi et al. (1994) ovat arvioineet, ettéi kalan osuus ihmisten péivittdisestd lyi-
jyn saannista on noin 19 %. Lihan lyijypitoisuus on keskiméérin pienempi. Lohesta on
mitattu jopa 220 pg/kg lyijypitoisuus. Kigjolohen lyijypitoisuudeksi on arvioitu 140
ug/kg (Vuorinen et al. 1993). Mustaniemi et al. (1994) mainitsevat kalan keskimiiinii-
seksi lyijypitoisuudeksi 98 pgfkg, mutta toteavat kuitenkin, ettd kotimaisten elintar-
vikkeiden lyijypitoisuudet ovat pienid ja suomalaisten altistuminen lyijylle vihiisti.

Kalasta on perdisin 5% ravinnon kautta saatavasta kadmiumista. Kirjolohen
kadmiumpitoisuus ei ylitd 2 pg/kg (Elintarvikevirasto 1992). Suomalaisten saamista
dicksiineista 66 % on periisin kalasta. Hallikaisen (2000) mukaan kirjolohen dioksii-
mpltmsuus on toorepainoa kohti 0,738 pg/g I-TEQ ja rasvassa 8,9 pg/g I-TEQ . (Var-
tianen ja Hallikainen 1995). Kirjolohen DDT-pitoisuus vaihtelee sen mukaan, minké-
laiselta rehulla se on ruokittu: kuivarehulla ruokitun kirjolohen DDT-pitoisuudeksi on
mitattu 20 pg/kg, kuivarehulla ja silakalla ruokitulle taas 65 pg/kg (Vuorinen et al.
1993). Luonnonkalasta on raportoitu kymmenen kertaa suurempia DDT-pitoisuuksia
kuin kirjolohelta (Elintarvikevirasto 1992). PCB-pitoisuudet ovat kirjolohella Halli-
kaisen (2000) mukaan 1,48 pgTEQ/g tuorepainoa ja rasvassa 16,93 pgTEQ/kg.

3.6 Kotimainen tuotanto

Tilaston osoittama kirjolohen tuotantomiird kasvoi voimakkaasti koko 1980-luvun.
Suurinta tuotanto oli vuonna 1991, jolloin tuotettiin noin 19,1 milj. kg kirjolohta. Sen
jilkeen tuotanto on laskenut nykyiseen 15,9 milj. kiloon vuonna 1998 (kuva 2). Ruo-
kakalasta noin 80 % kasvatetaan merilaitoksissa ja noin 20 % sisévesilaitoksissa. Val-
taosa, noin 60 % ruokakalantuotannosta on keskittynyt Ahvenanmaan ja Saaristome-
ren alueelle (Savolainen et al. 1998, Kalanviljely 1999).
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Kuva 2. Viljellyn ruokakalan tuotanto Suomessa 1994-99.

Taulukossa 18 on esitetty verkkokassilaitosten tilavous ja pinta-ala Suomessa siséve-
silli ja merialueilla. Verkkoaltaiden yhteistilavuus merialueilla oli vuonna 1998
1 116 000 m” ja sisivesilli 98 000 m’. Maa-altaiden pinta-ala merelld 29 000 m? ja si-
sivesilli 697 000 m2. Keinoaltaiden pinta-ala 2000 m2 ja sisivesilldi 63 000 m2.
Luonnonravintolammikoiden pinta-ala 8 251 m? (Kalanviljely 1999).

Taulukko 18. Verkkokassilaitosten tilavuus ja pinta-ala Suomessa sisévesilla
ja merialueilla (Kalanviljely 1999).

Sisavesi | Meri
Tilavuus, m® | 489 000 i 1 081 000 (68,9 %)
; (31,1 %) !
| Pinta-ala, m® | 27 000 (3,9 %) | 673 000 (96,1%

* sisiltdi aitauksia

Taulukoissa 19 ja kavassa 2 on esitetty toiminnassa olevien erilaisten ruokakalalaitos-
ten ja kalanviljelylaitosten m#irid vuosina 1995-99 sisdvesilld, merialueilla ja koko
maassa. Laitosten lukuméiirin nousu vuonna 1996 selittyy kyseisenéi voonna siidety s-
ti rekisterditymisvelvoitteesta (Savolainen er al. 1998).
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Kuva 3. Kalankasvattamoiden ja ruokakalalaitosten méarat 1994-99 (Kalan-
viljely 1994-99).

Taulukko 19. Toiminnassa olleiden kalanviljelylaitosten lukuméird merialu-
oilla, siséivesilla ja koko maassa 1998 ja 1999(Kalanviljely 1998 ja 1999).

Meri Sisévesi Yhteensé

1998 1999 1998 1999 | 1998 1999
Laitoksia yht. 204 191 446 436 | 650 627
Ruokakalalaitokset 190 175 91 82 281 257
Poikaslaitokset 39 28 112 115 151 143
Luonnonravintoviljelijat 324 312 324 312

3.6.1 Virallinen tilasto

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos keréd tuotantotiedot kaikilta viljelijsiltd postiky-
selylld. Jokaisen erillisen tuotantoyksikon ja viljelmén tietoja kysytisn erikseen. Ka-
lanviljelytilasto on koko maan kattava, viljelijiden ilmoituksiin perustuva tilasto ka-
lanviljelytuotannosta. Vesiviljelyn tilastointi on ollut EU:n séitimé velvoite vuodesta
1996 alkaen. (EY asetus 788/96). Ruokakalan tuotanto ilmoitetaan joko perattuna tai
perkaamattomana kalana. Perattu kala muutetaan tuotantoarviossa perkaamattomaksi
kalaksi kiyttien kerrointa 1,20. Ruckakalantuotanto sisiltii myds onkilammikoihin
toimitetun kalan. Viljelijét ilmoittavat poikastuotannon yleensi kappaleina, mutta jos-
kus myos kiloina. Kiloina ilmoitetut kalam#&rit on muutettu tilastoa varten kappaleik-
si kilyttien kyseisen lajin ja kokoluokan vastauksista laskettua keskipainoa (Savolai-
nen ef al. 1998).

Kalanviljelyn tuotantotilaston luotettavuus koostuu kiytinnissi péiiasiassa kolmesta
tekijisti, joita ovat vastauskato, vastauskadon tilastollinen kisittely cli tulosten esti-
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mointi sekéd mittansvirheet. Kyselyssé lihetetéiin noin 800 kyselylomaketta, joista pa-
lautetaan noin 73 %. Vastanneiden osuus vaihielee sekd alueellisesti etti tuotanto-
suunnittain 25-100 %:m vililld. Vastauskato on suurin murtoveden ruokakalatuotan-
nossa. Kadon huomioimiseksi murtovesilaitokset ositettiin jilkikéteen sijaintildénin ja
laitoskoon perusteella. Turun ja Porin ldéni sekd Ahvenanmaan maakunta muodostivat
oman ositteensa ja muut rannikkol#iinit vhdessi omansa. Vastausprosentit Saaristome-
ren alueella olivat vuonna 1996 50 % ja vuonna 1997 51 % ja vastaavasti Ahvenan-
maan alueella 58 % ja 42 %. Muilla murtovesialueilla keskimé#rinen vastausprosentti
oli 67-68 % (Savolainen ef al, 1998).

Ainakin 1990-luvun loppupuolella niytti silté, ettd kalaa kasvatetaan paljon enemméin
kuin virallinen tilastointi on osoittanut tai vesioikeudellisten lupien mukaan olisi mah-
dollista. Vuonna 1990 arvioitiin, ettd virallisen tuotannon 18,6 milj. kg lisiksi tilas-
toimatta olisi jadnyt noin 3,2-3,9 milj. kg. Olisikin pohdittava sekii ohjausjérjestelmiin
ettid tilastoinnin uudistamista. Kiytetyn rehun tilastointi ja rehukertoimen selvittimi-
nen eri merialueillamme rittdvilld otoskoolla ja yleisimmilld rehuilla voisi antaa ny-
kyisii menetelmis oikeamman kuvan tuotantoméiristi (Mékinen ja Kaukoranta 1998).

3.7 Tuonti

Yhieenséi tuontikalan osuus kokonaistarjonnasta oli vuonna 1996 40% eli
130 miljoonaa kiloa ja sen arvo kokonaistarjonnasta on hieman alle puolet, vajaat
700 miljoonaa markkaa. Ihmisravinnoksi tuodun kalan osuus tistd oli 26 %. Vuonna
1999 kalaa ja kalavalmisteita tuotiin yhteensd 69,3 miljoonaa kiloa, josta ihmisravin-
non osuus 45 %. Kalan kokonaistuonnin méiri pieneni puoleen vuodesta 1980 vuo-
teen 1996, koska turkistarhauksen lama aiheutti kalajauhon ja jétteen kysynnin heik-
kenemistd (Stderkultalahti er al. 1997, Kalan ulkomaankauppa 1998).

Tirkein tuontimaa on Norja, misti vuoden 1996 tuonti oli 59 000 tonnia ja vuoden
1999 tuonti 34 000 tonnia. Tuontilohta kéytettiin vuonna 1996 ihmisravinnoksi 3 728
tonmnia ja midrd on kasvanut jyrkiisti (Kova 4). Vuonna 1999 kiytettiin tuontilohta ja
kirjolohta yhteensi 8 700 tonnia (Kalan ulkomaankauppa 1999, Soderkultalahti et al.
1997). Ulkomaisesta lohta jalostettiin vuonna 1997 perattuna 12481t ja fileend 101+,
yhteensi siis 1 258 t, kirjolohta taas perattuna 70 t (Vihervuori ez al. 1997).
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Kuva 4. Viljeliyn kokonaisen merilohen tuonti Norjasta Suomeen 1991-99
(Kalan ulkomaankauppa 1999).
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Ulkomailta tuotu kala tarjotaan kuluttajalle yleensd pidemmiille jalostettuna kuin suo-
malainen kala (Nylander ja Vibervuori 1997). Ihmisravinnoksi tuodusta kalasta ja ka-
latuotteista valtaosa oli kalavalmisteita ja sdilykkeitd. Vuonna 1996 niiden osuus tuon-
timéristd oli 46 %. Tuoretta tai jidihdytettys kalaa tuotiin 6 000 tonnia. Kalapakastei-
ta tuotiin vaonna 1999 4 391 t, suolattua, kuivattua tai savustettua kalaa 1468t ja
muita kalavalmisteita seki sdilyldkeitd 14 019 t (Kalan ulkomaankauppa 1999).
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4. Kuormitustilanne

4.1 Ravinnekuormitus

Kalanviljelvkuormituksen ainetaseyhtdld muodostetaan seuraavan periaatteen mukaan
(Kehitysaluerahasto 1987):

sisdéinvirtaus + kehitys tasealueessa =

ulosvirtaus + varastointi tasealueessa

Fosforikuormituksen riippuvuutta rehukertoimesta kuvataan seuraavalla yhtalolld
(Mikinen ja Ruchonen 1992):

Y =10 * fr * P-z, misséd

y = fosforikuorma kg/tonni tuotettua kalaa
fr = rehukerroin
P = fosforin piteisuus rehussa prosentteina

z = fosforin pitoisuus kalan lisiikasvussa kg/tonni
Samankaltainen vhtéi6 voidaan laatia myds typpikuormituksesta.
Lietteen tuotantoa kuvaa seuraava yhtilo (Runeberg 1992):

Qou Com = QinCin + FMc-Fe-Sc¢g

S = Liete
FM =Rehu

F =kasvu

Q = virtaama

¢ = konsentraatio

Kuormitus riippuu rehukertoimesta eli ravinnon hyotykéyttosuhteesta, rehun ainespi-
toisuudesta, kalaan sitoutuvasta ainespitoisuudesta, kuiva-aineen (lietteen) poistote-
hosta, lietetuotannosta ja lietteen ainespitoisuudesta. Kalojen fosforipitoisuus on kes-
kiméarin 0,35-0,45 % ja typpipitoisuus 2,7-2,8 % vaihdellen jonkin verran eri kalalaji-
en vililld (Aarnipuro 1992). Wallin ez al. (1992) sekd Hakanson et al. (1995) esittéviit
kalan fosforipitoisuuden olevan todenndkdisesti lihelld 0,45 %. Kirjolohen fosforipi-
toisuuden laskenta-arvona kiytetéiin usein 0,4 %, vaihteluvili tavallisimmin 0,35-
0,40 %, mutta 1-kesiisen kirjolohen fosforipitoisuudeksi on mitattu 0,52 %. (Selinne
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ja Lindgren 1984, Vesihallitus 1980, Selinne ef al. 1983). Myos rehun siséltimén fos-
forin jakaantumisesta kalaan, veteen ja lietteeseen on esitetty eri tutkimuksissa hyvin
erilaisia arvoja (taulukko 21).

Taulukko 21. Rehun siséltimén fosforin jakaantuminen kalaan, veteen ja liettceseen eri
tutkimusten mukaan (Mustajérvi 1999).

Fosforin jakaantuminen, %

Lahde Rehu-  Fosforia rehussa  kala liete vesi selittdmatdon osuus
kerroin

Selin et al. 1981 1,38 1,3% 20 41 34 -5
1,08 1,0% 33 24 29 -14

Surnari et al, 1,66 1,1% 18 34 40 -8

1982 1,73 1,4% 15 44 28 -13

Selénne et al, 1,0 0,9% 42 39 13 -6

1983 1,15 0.9 % 36 24 a1 +1
1,42 0,75 % 35 36 32 +3
1,10 0,93 % 37 28 44 +9
1,54 1,40 % 23 27 43 -7
1,06 1,45 % 33 21 54 +8
1,32 1,39 % 28 33 36 -3

Eskelinen 1,54 1,07 % 23 35 40 -1

et al. 1983 1,81 1,14 % 18 43 41 +3
2,11 0,86 % 21 50 40 +11
1,27 0,96 % 31 30 32 -8

Bergheim et al. 10

1991

Bergheim ja 18

Asgard 1996

Christensen ja 27-35 3845 26-30

Horsted 1991

Hakanson et al. 45-55

1995

Tiainen et al. 27-35 n.35 n. 35

1996

Enell 1985 27-35 54 16

Uusimmissa rehukokeissa on havaittu, ettii fosforista 37-40 % jdisi kalaan, ulosteisiin
piityisi 38-52 % ja eritteisiin 11-22 %, kiytetystii rehulaadusta riippuen (Koskela ez
al. 1998).

Kirjolohi erittiis piiosin kidusten Iipi 10-12°C:ssa typped noin 150-700 mg/kg/g, jos-
ta noin 60 % ammoniakkia, pienen kalan metabolia on painoyksikkod kohti kiivaam-
paa kuin ison kalan. Typest4 onkin huomattavasti suurempi osa jo alun alkaen liukoi-
sessa muodossa (Puustinen ja Lindqvist 1982). Kirjallisuuden esittiimit typpikuormi-
tusarvot vaihtelevat myss huomattavasti (taulukko 22).
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Taulukko 22. Rehun sisaltdméan typen jakautuminen eri lahteiden mukaan

Typen jakaantuminen, %
Lahde kala liete vesi selittAmatdn osuus
Selin et al. 1981 | 20 34 -5
| 33 29 -14
Sumari et al. 1982 18 40 -8
15 28 -13
Selanne et al. 1983 42 13 -6
36 41 +1
35 32 +3
| 37 44 +9
Eskelinen et al. 1983 23 40 -1
18 41 +3
21 40 +11
31 32 -8
Bergheim et al. 1991 10 65
Bergheim ja Asgard 1996 41
Christensen ja Horsted 1991 | 30-39  13-17  36-56
Tiainen et al. 1996 n. 25 n. 15 n. 60
Ackefors ja Enell 1990 30 16 54
Hall et al. 1990 23 65

Uudemmissa kokeissa on havaittu, etti kalaan jiisi valkuaisaineista 48-52 %, ulostei-
siin jiisi 11-13 % ja eritteisiin 37-39 % (Koskela et al. 1998).

My®s kirjallisuuden esittémiit arvot hiilikuormitukselle vaihtelevat. Hall et al. (1990)
ovat laskeneet, ettii 75-78 % rehun sisdltaméstd hiilestd héviids ympiristdon ja 97 %
siitd pa#ityy pohjasedimenttiin. Laitoksen alle paatyy 29 %. Edelleen Hall et al. (1990)
ovat arvioineet, etti rehun mukana hiilestii tulee 96 % ja kalanpoikasten 4 %, kaloihin
jas 21 % ja hividihin 1 %, liukoiseen muotoon pidtyy 6 % ja sedimentoituneesta hii-
lesti, jota on 29 % liukenee 6 %. Bergheim et al. 1991 taas esittdvit, ettd hiilestd pds-
tyy liukoiseen muotoon 60 %. Johtuvatko erot rehujen tai kasvatusolosuhteiden kehit-
tAmisesti tai muista tekijdistd, on episelvdd (Midlen ja Redding 1998).

Lohikalojen ruokinnassa kiytettyjen rehujen sisiltimén fosforin sulavuus on noin
50 % eli puolet syddyn rehun sisiltimista fosforista poistuu ulosteen mukana. Rehus-
sa oleva fosfori on perustuotannolle kiyttokelpoisempaa kuin ulosteessa oleva fosfori,
johtuen siitd, etté kala on jo kéyutényt rehusta kiiyttokelpoisimman fosforin. Eréfin tut-
kimuksen mukaan 1/8 rehun ja 1/3 ulosteen fosforista olisi pysyvisti sitoutunut leville
kiiyttokelvottomaan muotoon (Ruohonen ja Vielma 1994). Suoraan laitokselta sedi-
menttiin joutuu vain alle 1 % fosforista ja veteen liuenneena 2-10 %. Jarven kalakan-
taan sitoutuneesta kalankasvatuslaitokselta tulleesta fosforista sedimenttiin joutuu 20-
32 % ja veteen liukenee noin 5 %. Tamiin laskelman mukaan jérvien perustuotannon
kiiyttoon tulisi 5-15 % laitoksella kiytetyn rehun sisiltimistd fosforikuormasta (Sa-
lo ja Sundell 1996), mutta Petterssonin (1988) mukaan 30 % Kiintedstd fosforista voi
liueta veteen ja Perssonin (1988) mukaan vahintddn 60 % kalankasvatuslaitoksen ko-
konaisfosforista liukenee veteen pidemmilld aikavililld ja on siis kiyttokelpoista pri-
maarituotannolle (Wallin ja Hakanson 1991). Persson (1986) esittii, etti arviolta 25-
60 % fosforista ja 15-30 % typestd pdityy sedimenttiin. Persson (1988) esittiéi myds,
ettii viikossa noin kolmasosa ulosteisiin sitoutuneesta typesti voi liueta veteen ammo-
niakkina. Tuloksena yli 80 % kalankasvatuslaitoksen kokonaistypesti on liukoisessa
muodoissa ja niin ollen kiivttkelpoista primaarituotannolle. Laboratorio- ja paikka-
kohtaiset kokeet ovat osoittaneet, ettii 7-64 % sedimentoituneesta fosforista voidaan
kierrittid veteen desorption ja biologisten prosessien avulla (Enell 1987). Ravinne-
kuormituksen lisiksi kalalaitoksilta poistuva purkuvesi saattaa sisiltid l&mpiména
vuodenaikana huomattavia miiiirid bakteereja. Fekaalisten streptokokkien sek# koli-
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formisten ja heterotrofisten bakteerien on havaittu lisdfintyviin kalalaitoksilla varsin
runsaasti loppukesilld (Vesi- ja ympéristohallitus 1988, Wiman 1987).

Suomen ympiristékeskuksen (1999) yllipitimien virallisten kuormitustilastojen mu-
kaan kalankasvatustoiminnan osuus on noin 3 % Suomen alueelta periisin olevasta
fosfori- ja vajaat 2 % typpikuormituksesta (Wideskog 2000, Silvo 1999). Samanlainen
tilanne on myds muissa Euroopan maissa: maatalous ja yhdyskuntajitevedet kuormit-
tavat huomattavasti enemmén (Midlen ja Redding 1998). Alueellisesti erot ovat suuria
(taulukko 23): mm. Saaristomerclle Itimerelti tuleva fosforikwormitus on 800-
1 000 tonnia vuodessa, miki on enemmin kuin muut kuormitussektorit yhteensi ja 1i-
hes 20-kertainen kalankasvatuksen fosforikuormitukseen nihden. Lis#ksi Saaristome-
ren vesipinta-alalle sataa vuosittain noin 79 tonnia fosforia ja 4 600 tonnia typped (Ti-
ainen et al. 1996). Jokivesien mukana Saaristomeren on arvioitu tulevaksi 55 % typen
ja 75 % fosforin kokonaiskuormasta. Kalankasvatuksen osuus saaristomereen tulevas-
ta fosforikuormituksesta vuosina 1991-95 oli keskiméirin 8 % ja typpikuormituksesta
2 %. Kalankasvatus vaikuttaa vesien tilaan erityisesti Kustavin ja Taivassalon meri-
alueella, Houtskarin ympiristdssd, Rymittylin salmissa seki Hiittisten merialueella
(Kirkkala 1998, Helminen et al.1998). Kalanviljelyn prim4zrinen BHK-kuormitus on
melko pieni, 100-370 g/kg rehua tai 145-720 g/kg kalaa (Mikinen 1983).

tuotannosta ja 27 % koko Suomen tuotannosta, Ahvenanmaalla kalankasvatus on yli-
voimaisesti suurin typen ja fosforin lihde. Ahvenanmaalle tulevista kuormituksista ve-
sivirtausten mukana ei ole tietoa, ilmasta arvioidaan tulevan vuosittain noin 74 tonnia
fosforia ja 5 250 tonnia typpeé (Tiainen et al. 1996).

Taulukko 23. Kalankasvatuksesta alheutuvia typpi- ja fosforikuormituksia
vuonna 1994 alueittain (Tiainen et al. 1996).

Lisdkasvu Typpi Fosfori
Saaristomeri 4400t 4001 57t
Ahvenanmaa n. 4 800 t 2701 40,8t
Selkameri 700t 60t 8t
Kustavi-Taivassalo 11001t 104 t 13,51

Kalankasvatuksen fosfori- ja typpikuormituksen kasva koko maan tasolla on pysihty-
nyt atkajaksolla 1989-1993 (Tiainen ez al. 1996, Kuvat 5 ja 6). Kuormitus suhteessa
tuotantoon on vihentynyt viimeisen parin vuoden aikana, johtuen péfosin rehujen ke-
hittymisesti ja rehukertoimen laskusta (Norrgird 1999b).
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Kuva 5. Kalankasvatuksen aiheuttama fosforikuormitus Suomessa Suomen
ympiéristokeskuksen tilastojen mukaan 1985-98 (Silvo 1999).
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Kuva 6. Kalankasvatuksen aiheuttama typpikuormitus Suomessa Suomen
ympadristékeskuksen tilastojen mukaan 1985-98 (Silvo 1999).
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4.2 Kuormitustilastot

Nykyinen kalankasvatuksen kuormituksen tilastointitapa on ollut kiytdssd vuodesta
1988 ldhtien. Lihtotietoja kuormituslaskelmille ovat kalankasvattajien viranomaisille
ilmoittamat tiedot. Alueelliset ympiristokeskukset lihettiivit tammikuussa vuosi-
yhteenvetolomakkeet kalankasvatuslaitoksille tiytettiviksi edellisen vuoden kalankas-
vatustoiminnasta. Laitoksilta pyydetiisin tiedot mm. kasvatukseen kéytetyist rehumiis-
risté rehulajeittain seké kasvatetusta kalaméisiristi (lisikasvuna). Tiedot perustuvat lai-
tosten vastuullisten hoitajien allekirjoittamiin ilmoituksiin, joiden tulee perustua lai-
toksella siilytettéviisin hoitopéivikirjaan. Ainetasclaskelmissa on kasvatustapahtumas-
sa kiiytettyjen rehujen sisaltdmisti typpi- ja fosforimiiiristii vihennetty kaloihin sitou-
tunut typpi ja fosfori, esim. verkkoallaslaitoksilla ravinnekuormitus lasketaan seuraa-
vasti:

Rehun P/N % x rehumiifirs kg - lisikasvuun sitoutunut P/N kg,
jossa liséikasvuum sitoutuu 0,4 % P ja 2,75 % N kalojen tuorepainosta.

Maalaitoksilta pyydetéiin myds vuosiyhteenveto kuormitustarkkailusta. Vuosi-
kuormitus lasketaan kokoomaniytteiden avulla (tulevasta ja lihteviisti vedest) vir-
taamalla painotettuna tai pienilld laitoksilla em, ainetaselaskelman avulla. Kuivarehu-
jen osalta tilastoissa kiytetéiin valmistajien vakuustodistuksissa ilmoittamia ravinnepi-
toisuuksia tai, jos kasvattajat eivit ole niitd ilmoittaneet, oletusarvona 1 %P ja
7.5 % N. Pehmedraerchuilla on kiytetty reseptien mukaisia pitoisuuksia tai niiden
puuttuessa oletusarvona 0,8 % P ja 5 % N (Kaukoranta 1998).

Rehujen fosfori- ja typpipitoisuuksina on kiytetty rehulaatujen vakuustodistusten mu-
kaisia pitoisuuksia tai seuraavia oletusarvoja (Tiainen et al. 1996):

N-pitoisuus (%) P-pitoisuus (%)
Kirjolohi 2,75 04
Silakka 2,50 04
Kalajauho 10,0 2,0
Kuivarehu 7.0-7,5 1,0
Pehmedraerchu 50 0,8

Vuoden 1998 kuormitukset on laskettu seuraavilla rehun pitoisuuksilla: typpipitoisuus
7 % ja fosforipitoisuus 1 % (Wideskog 2000).

4.2.1 Ominaiskuorma

SYKERn kerdiimien listikasvu- ja kuormitustietojen avulla laskemat ominaiskuormituk-
set fosforille ja typelle (g P/N tuotettua kalakiloa kohti) on esitetty taulukossa 24.
Ominaiskuormituskertoimilla on kerrottt RKTL:m tuotantotilaston kasvatusmiiird ja
niiin saatu virallmen valtakunnallinen kuormitustilasto (Kaukoranta 1998). Orgaanisen
jétteen méirin Ackefors ja Enell (1994) arvioivat olevan 2,5-kertainen suhteessa kalan
elopainoon. Typesti 5,15 % erittyy ureana, péfiosa ammoniakkina (Kaushik ja Cowell
1991). Ammoniakin eritys on runsaampaa, kun kalat ruokitaan sulavalla proteiinikon-
sentraatilla verrattuna kalajauhoon proteiinilihteenii (Fauconneau et al. 1989, Murai et
al. 1984).
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Taulukko 24. Ominaiskuormat.

{ Makinen 1983,1987, Salonen 1983 | Silvo 1999 |
Rehukerroin | 1,8 (0,78-2,7) i 1,29 i
Kuormitus g’kg rehua g/kg kalaa g/kg kalaa
8S 80-280 110-520
BHK, 100-370 145-720
Typpi | 7-149(43) 12-305(77) 63,4
Fosfori i 2-22 (7) 4-36(13) 8

Rosenthal et af. (1988) ovat arvioineet liukoisen BHK:n kuormitukseksi 2,6 kg/t/d tans-
kalaisella kirjolohifarmilla ja laskeutuvan BHK:n osuudeksi 6 kg/t/d. Maa-altailta lih-
tevin veden fosfori-, ym. pitoisuuksia on mahdollista mitata ja niisti tehddin kuormi-
tusseurantoja. N#itd arvoja voisi kiyttdd myos laskettaessa merilaitoksista aiheutuvia
kuormituksia. Mitattuja kuormitusarvoja ovat mm. kokonaistyppi, BHK7 ja CODyyp,.
Esim. Hankataimen Oy:n laitoksella keritéin tunnin vilein kokoomandytettd poistove-
desti fosforipitoisuuden mittausta varten (Lankinen 1999). Typpi- ja fosforiknormituk-
set kalamassaa kohden kasvavat limpotilan noustessa ja viheneviit kalan kasvaessa.
Kalaan sitoutuvat typpi- ja fosforimiirit pysyvit melko vakiona, mutta syOméttSmén
rehun osuus pienenee alkuvaiheessa nopeasti ja kuormituksena veteen péiityvd osuus
suurenee kalan kasvaessa. Suhteessa tuotantomiirian suurten kalojen kuormitus on si-
ten suurempi. Happea kulottavan aineksen kuorma kasvaa limpotilan noustessa ja vi-
henee Kkalan kasvaessa suhteessa kalojen kokonaismassaan. Hengityksen osuus hapen
pitoisuuden laskusta lis#éntyy ja rehuylimairin vihenee (Stigebrandt 1986).

4.3 Mallit kalankasvatuksesta aiheutuvien kuormitusten laskemiseksi

Sisdvesialueilla Snomessa ja ulkomailla on kiivietty Vollenweiderin (1968) mallia ve-
siasioiden kisittelyssd. Uppsalan yliopiston professori Lars Hakansonin johtama yh-
teistydryhmi on kehittinyt kuormitusmallin merivesialueille kdyttien aineistona yh-
teensi 23 merialuetta Suomessa ja Ruotsissa (Mdkinen 1992).

Testatuista Kalanviljelyn (tai muun toiminnan) ravinnekuormituksen vaikutusta ku-
vaavista muuttujista parhaaksi osoittautui nikdsyvyys. Sallittu kuormitus voidaan las-
kea midrittelemilld nikosyvyydelle raja-arvo. Suurin sallittu ravinnekuormitus voi-
daan muuttaa suurimmaksi sallituksi laitoskooksi kivttimilld yhtilod, joka ilmaisee
laitosten ja kokonaiskuormituksen vilisen yhteyden. Yhtilé on seuraava (Mikinen
1992):

L =P * (FC* CretaCuata)

jossa

L = typen tai fosforin knormitus vuodessa (kg kok N tai kg kok P/vuosi)
P = kalan tuotanto vuodessa (kg tuorepainoa/vuosi)

FC = rehukerroin (kg kiyttdpainoa rehua /P)

C = pitoisuus (% typpei tai fosforia rehun tai kalan tuorepainosta)

Yhuilossi tulisi kiyttaid suomalaisia keskiarvoja tai kyseisen paikkaan suunnitellun lai-
toksen todistettavasti saavutettavissa olevia arvoja. Itse malli on muotoa (Mikinen
1992):
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Herkkyys = -1,03 * BA - 0,32 * Ty + 16,53 * 1/Dm, jossa

BA = sedimentaatiopohjien pinta-alaosuus (%)
Ty = pintaveden vaihtuvuuden tyyppiarvo (vrk)
Dm = keskisyvyys (m)

Mallia voidaan kiyttéi vain ltfimeren rannikkoalueilla kooltaan 1-14 km? ja se toimii
alueen tyypillisilli keskiarvoilla tuotantokauden tuottavimpana aikana heini-
elokuussa. Mallia ei voi kdyttdd alueilla, joilla vallitsee voimakkaita virtauksia, tai
joille laskee suuria jokia. Mallin muuttujien téiytyy olla samaa suuruusluokkaa kuin ne
empiiriset muuttujat, joiden avulla malli on perustettu. Kun kiiytetizin nikdsyvyyteen
perustuvaa mallia, tim# merkitsee, ettd (Mikinen 1992):

Anod = 75-3300 (kg kokN/ km2*v)
BA =042 %

Ty =0,2-13,8 vik ja

Dm = 4,8-13,8 m.

Kaikki muuttujat voidaan méirittdd kirjoituspbytitydnd suoraan merikortilta, tosin

midriticlyssd on rajattava kasvatuspaikan alue, eli se syvinne tai syvinnealue, jolle
laitos sijoittuu. Pintaveden vaihtuvuuden méérittiimists varten tiytyy médrittid alueen
avoimuus ts. Kuinka altis sijaintipaikka on tuulten ja aaltojen vaikutukselle (Mikinen

roin (Ty) laskea jommalla kummalla seuraavista kaavoista (Persson 1991):

In (Ty) = -4,36 VE + 3,55, tai 4,33 * VEa + 3,49, jossa

Ty =pintaveden tyypillinen vaihtumisaika (“tuuletuskerroin”, vrk)
E = topografinen avoimuus

Ea = yksinkertainen avoimuus (voidaan helposti mi#rittii manuaalisestikin, kts. Pi-
lesjo et al. 1991).

Ea =100 * At/Ab, jossa
At = leikkauspinta-ala (km?2)
Ab = pohjan pinta-ala (km2)

Pohjan ravinnedynaamisia oloja kuvaavan sedimentaatio- tai akkumulaatiopohjien
prosenttiosuuden (Ba) midrittimiseksi tiytyy ensin mérittii kasvatusalueen keski-
méirdinen “suodatinkerroin” (MFt, kts. Pilesj6 er al. 1991), joka kuvaa avoimuutta
kasvatuspaikan liheisyydessd olevalla alueella eli kuinka suuri osa aaltojen ja tunlten
energiasta “suodattuu” saarten ja muiden esteiden vuoksi pois.
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Sedimentaatiopohjien osuus voidaan miA#ritlii seuraavasta kaavasta (Persson 1991):

~NBa = —-117*Mft —3,83*%1/vd — 0,84 * xm+0,59 *~/ Ins +13,83, jossa
Ba = sedimentaatiopohjien osuus vesipinta-alasta (%)

MFt = keskiméiriinen suodatinkerroin (km®)

Vd = muototekiji = 3* Dm/ Dmax
Dm= keskisyvyys (V/A, m)

Dmax = maksimisyvyys {m)

xm = keskikaltevuus (%)

Ins = saarten osuus pinta-alasta (%)

Sisdvesien fosforikuormitusta kuvaavassa Dillonin ja Riglerin mallissa kokonaisfosfo-
rikonsentraatio jirvessd on tilavuuden, virtausnopeuden, fosforikuorman ja sediment-
tiin hiividvin fosforiosuuden funktio.

[Pl=LO-R) Zp.

missd [P} on kokonaisfosforikonsentraatio (g/ma), L on kokonaisfosforikuorma
(g/m? vuodessa), Z on keskisyvyys (m), R on kokonaisfosforisia sedimenttiin jéfinyt
osuus ja p on virtausnopeus vuodessa. Beveridge (1987) on ehdottanut kolmea vaihet-
ta kalankasvatuksen maksimikuormituksen tason médrittelyyn, suhteessa jirven mak-
simifosforikonsentraatioon.

1. Mittaa jarven vakiofosforipitoisuus, joka onnistuu parhaiten keviisin, kun
vedet ovat sekoittuneet.

2. Veden fosforikuormituskapasiteetti A[P} on ero veden alkuperdisen fosfori-
konsentraation [P]: ja korkeimman suotavan fosforipitoisuuden [Plr vililla.

A[P] riippuu kalankasvatuslaitoksen fosforikuormituksesta, Lfsh, jirven koosta, A sen
virtausnopeudesta ja sedimentin fosforin adsorptio-kapasiteetista:

A[P] = Lss(1- Rﬁsh))f Zp
A[P] = Lash(1-Rash)/Zp

Lsn = A[P]Zp 1((1— Risn),

missd Z = tilavuus jaettuna pinta-alalla (m), p =keskimé##riinen ulosvirtaama vuodessa
(QO/V x Raish) = x +{(1-x)R], missd x on se osuus fosforista, joka pdityy lopullisesti
sedimenttiin tuloksena kiintoaineen hajoamisesta (45-55 % yleensd) ja R on se osuus
liukenevasta kokonaisfosforista, joka padtyy sedimenttiin.
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3. Kun korkein suotava fosforipitoisuus, Lfsh, on miiritelty, kalantuotannon
{t/y) voi laskea jakamalla Lfish kokonaisfosforin keskiarvolla suhteessa ton-
niin tuotettua kalaa.

Norvang et al. (2000) ovat kehittineet mallin kalankasvatuksen ympéristvaikutusten
arviointiin Ahvenanmaan olosuhteissa. Ensimmiisessd kaavassa lasketaan alueen ve-
den vathtumisaika seuraavasti:

-4,3354Ea+3,49

Tr=e , missd

T, = veden vaihtumisaika

E, = Topografinen avoimuus

Kalankasvatuksen vaikutus alueen fosforipitoisuuteen lasketaan seuraavasti:

CTPss = i
CTPalue = TP + CT Pre
Vaikutusparametreja

CTPya = Kokonaisfosfori kasvattamolla (mg/m®)
TPy = Kokonaisfosforikonsentraatto (0-10 m) kasvatusalueella (mglm3)

Kuormitusparametreja
TPrasartame= Kasvattamon fosforipdisto elokuun aikana (mg/kk)

CTP,r = kokonaisfosforikonsentraatio (0-10 m) referenssialueella (mg/m®)

Virtaamaparametrit
Q=virtaama (m*/kk) = veden tilavuus/vaihtumisaika
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Mallia on kokeiltu 21 alueella Ahvenanmaalla ja silld on saatu aikaan lupaavia wlok-
sia. RehevGitymistd kuvaavan lehtivihredn konsentraatioon elokuussa kalankasvatta-
mon ldheisyvdessid Norvang er al. (2000) ovat kehittéineet seuraavan kaavan:

chia = 1/(1 1,33*1/ CTPmaui — 0,21);(r* = 0,76,n = 28)

1/10g(2 + Achla) = 2,17 *log(t/(1 + CTPias))+ 3,85:(r* = 0,68,n = 27)
CTP..5 = CTP,y,. laskettuna kaavalla

Achla = kasvattamolta tullut chla-méird

Nikdsyvyyden huonontumiseen laskemiseen Norvang et al. (2000) kivttivit seuraa-
vaa kaavaa:

ASdyanm = 1,58 *log(l + CTPkaI)— 0,42;r* =0,57,n =28

ASd.i; = Kalankasvatuksesta aiheutuva nikdsyvyyden heikentyminen (m)

Hikanson on jatkanut mallin kehittelyd Ahvenamaalla. Loppuraportti ilmestyi 2000.
Kehitetty malli on aiempaa edellé kasiteltyd yksinkertaisempi ja helppokéiyttdisempi.

Kuormitusmallien kiytto ei sinéinsé estd rehevoitymisti, mutta helpottaa kuitenkin va-
litsemaan sellaisia vesistdalueita, joiden ominaisuudet sopivat kalankasvatukseen
(Midlen ja Redding 1998).

4.4 Kalankasvatuksen ymparistévaikutukset

Katankasvatuslaitokset ovat enimmikseen sijoittuneet puhtaille vesialueille. Suhteelli-
nen muutos muuten puhtaalla vesialueelle voidaan kokea erittdin haitallisena, vaikka
rehevoitymisaste ei kalankasvatuksen kuormituksen takia nousisikaan kovin korkeaksi
(Vesi- ja ympiristohallitus 1988). Kuormituksen vastaanottavan vesialueen virtaus-,
syvyys- ja kerrostuneisuusolosuhteet sekd s#iolot vaikuttavat kuormituksen vaikutuk-
siin. Ep#edullisissa olosuhteissa pienikin kuormitus aiheuttaa haitallisia muutoksia.
Paikoissa, joissa virtaamat ovat suuria ja veden sekoittuminen hyvi, paikalliset vaiku-
tukset saattavat ji#ds hyvinkin pieniksi (Tiainen et al. 1996). Saaristomerelld tehdyssi
tutkimuksessa kokonaisfosfori- ja typpipitoisuudet eiviit muuttuneet suhteessa etiisyy-
teen kalankasvatuslaitoksesta. My®skéddn pohja-eldinyhicisGjen laji- ja yksilomidrissd
ei havaittu muutoksia (Honkanen et al. 1999). Kalankasvatuksen vaikutus ympéris-
t606n on aina tapauskohtaista, joten yleispitevii ennusteita on mahdotonta laatia
(Midlen ja Redding 1998).

4 4.1 Ravinnekuormituksen vaikutukset

Kalankasvatuslaitoksen ravinnepdistoistd typpi ja fosfori ovat vesien koko tuotanto-
ketjua ajatellen hyvin tavoiteltuja ns. minimitekijitd, joiden niukkuus siitelee perustuoc-
tannon ja siten koko vesiston rehevyystason. Sisévesi- ja rannikkoalueilla minimitekijé
on vleensi fosfori, Suomenlahdella, keskiselld ja cteldiselld Itdimerelli sekd ul-




kosaaristossa taas typpi néyttiii olevan levikasvustoa rajoittava tekiji. (Tamminen
1983, Puustinen 1990, Vesi- ja ympiristohallitus 1988, Tiainen er al. 1996),

Kuormituksen ajoittumisessa péfiosin syksyyn piilee kalankasvatuksen vesists-
vaikutusten suurin ongelma. Elokuussa vesistojen ldmpétila on korkeimmillaan ja ve-

naan vesistoon tuoma fosforiméard on alimmillaan. Kalankasvatus lisdi tilloin levi-
tuotannolle valmiiksi muokattuja fosfaatteja laitosten alapuoliseen veteen (Mikinen
1983). Piiosa kuormituksesta tulee vesistéon silloin kuin valoa ja I&mpté on rittéivis-
ti, eli touko- ja lokakuun viliseni atkana, josta elo-syyskuussa peréti noin 60 %. Ek-
holmin (1999) kokeiden perusteella nykyisin kiytossi olevien kalajauhoa siséltiivien
rehujen fosforista 35 % oli leville kéyttokelpoisessa muodossa, ja rehua syoneiden ka-
lojen ulosteiden siséltdimiistd fosforista 27 %. Soijatiivistetti sisiltéivid rehua sydnei-
den kalojen ulosteiden fosforin kiiyttGkelpoisuus leville oli vain 9%.

Kokonaiskuormutuksesta on talviaikaista vain n. 19 % (Kaunismaz ja Bagge 1983,
Kirkkala 1998). Vesimassan kerrostuneisuus on voimakkaimmillaan, jolloin kasvanut
hapenkulutus alusvedessé ja pohjalietteessd johtaa hapen viihenemiseen ja pahimmas-
sa tapauksessa sen loppumiseen. Pohjaan varastoitunutta fosforia liukence takaisin ve-
teen, mikd entisestéiiin nopeuttaa rehevitymiskehitysti saaristoalueilla (Vesi- ja ympé-
ristohallitus 1988). Vihihappisilla pohjilla pohjaeldimistén biomassa vihenee murto-
osaan puhtaan pohjan tasosta. Hapettomilla pohjilla eld# vain mikrobeja, jotka hitaasti
hajottavat pohjaan kerrostunutta eloperiisti ainesta sulfaatin siséltiméz happea hyvik-
seen kiyttien ja tuottavat myrkyllisid kaasuja, esim. rikkivetyi tai metaania (Vesi- ja
ympiiristéhallitus 1988, Persson 1987, Midlen ja Redding 1998). Norjalaisissa tutki-
muksissa on verkkoallaskasvatuksessa mitattu rikkivedyn maksimipitoisuudeksi
0,3 pg/l, kun tappava pitoisuus kaloille on 1 pg/l (Storebakken ja Olsen 1982). Virtaa-
vissa ja tehokkaasti sekoittuvissa vesissi kalankasvatus aiheuttaa harvoin happiongel-
mia. Ongelmallisia alueita ovat sen sijaan pienet kerrostuneet jérvialtaat ja kynnysten
eristimiit syviinteet suojaisilla saaristoalueilla (Vesi- ja ympiristshallitus 1988). Meri-
alueilla happipitoisuudet pintakerroksissa laskevat vain erittéin epdsuotuisissa oloissa,
sen sijaan pohjien muutokset ja perustuotannon kasvu ovat verrattavissa makean ve-
den alveella havaittaviin muutoksiin (Mikinen 1983).

4.4.2 Vaikutukset kalastoon

Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan merkittivi osa kalankasvatuslaitokselta tulevis-
ta partikkeleista joutuu jédrvessd elidvien kalojen, péfiasiassa sirkien ja lahnojen ravin-
noksi (Borum et al. 1995). Niin ollen kalankasvatuksen vaikutusta jdrvien fosforipi-
toisuuteen voi olla vaikea arvioida ja monet arviot ennustavatkin fosforipitoisuuden
nousevan jirvessi enemmiin kuin todellisuudessa tapahtuu (Héikanson 1995). Vesisto-
tarkkailuissa kalanviljelylaitosten vaikutusten on havaittu ulottuvan sisdvesilld ja me-
rialueilla muutamasta sadasta metristi noin kahteen kilometriin laitoksesta. Jokien
varsilla sijaitsevien laitosten vesistévaikutukset saattavat ulottua muutamia kilometre-
jé laitosten alapuolelle (Salo ja Sundell 1996).

Kalankasvatus voi aiheuttaa sek# rakenteellisia, ettd toiminnallisia muutoksia luon-
nonkalapopulaatiossa (Koivisto ja Blomqvist 1988). Lajit, joilla on suuret ja yhten&iset
lisésintymisalueet ovat herkkis ympéristdmuutoksille, silld haitallisen muutoksen seu-
rauksena koko populaation liséfintyminen voi vaarantua (Tammi 1996). Rehevéitymi-
sen mysti lisddntyvit epifyyitiset rihmaleviit voivat tukahduttaa ja peittdd kalojen ku-
tualustoja, esim. vesikasveja ja kovia pohjia (Kangas et al. 1982). Kalalajien erilaisista
lisésintymisstrategioista johtuen ympiristdmuutoksilla on hyvin erilaisia vaikutuksia
eri lajeihin (Koivisto ja Blomgvist 1988). Kasvavalla ravinnelisiykselli tiedetiiin ole-
van haitallisia vaikutuksia kalataloudellisesti merkittéiviin lajeihin, kuten lohikaloihin,
kun taas ahvenkalat ja erityisesti sdrkikalat hyGtyvit rehevitymisestd tiettyyn rajaan
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saakka (esim. Colby et al. 1972, Namann 1972, Hartmann ja NtGmann 1977, Leach er
al. 1977, Sviirdson ja Molin 1981, Leopold ez al. 1986, Persson et al. 1991). Lohikala-
kantojen taantumiselle on monissa tutkimuksissa esitetty selkeit biologiset mekanis-
mit, mm. lisiintymish#iriét ja habitaatin kaventuminen (Tammi 1996). Liiallinen se-
dimentoitumninen voi estiii lohensukuisten kalojen poikasten hapen saannin tai kaivau-
tumisen esiin sorasta (Olsson ja Persson 1986). Syyskutuiset lajit, etenkin jirvikutuiset
lohikalat, ovat kevitkutuisia herkempid, silld syyskutuisten lajien miiti kehittyy talven
aikana, jolloin happiolot ovat useimmiten huonocimmillaan (Welch 1980) ja lisiksi
miti joutun pidemmiksi ajaksi alttiiksi episuotuisille ympéristdoloille (Meng ja
Miller 1988). Perustuotannon kasvusta johtuva lisddntyvin levadetrituksen sedimen-
taatio liettii monien syyskutuisten kalalajien lisdéntymiselle elintirkeiti hiekks sora-
ja kivikkopohyjia, jolloin kutualueiden happitilanne heikkenee ja médin normaali kehi-
tys vaarantuu (Ryder 1981, Meng ja Muller 1988, Maller 1992). Pohjan pilaantumi-
nen vaikuttaa silakan kutuun, koska silakka ei kude liettyneelle pohjalle. Niin ollen
kalankasvatusaltaita ei tule sijoittaa silakan kutualueille (Hallikainen et al. 1987).

Sen sijaan sirkikalojen runsastumiseen johtavien kalastomuutosten mekanismit keski-
tuottoisista jirvistd runsastuottoisiin ovat monimutkaisempia ja niitd on tutkittu viime
aikoina vilkkaasti (Diehl 1988, Lammens 1989, Bergman 1991, Persson et al. 1991,
Persson et al. 1993, Persson ja EkIov 1995). Kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd ravinteiden pitoisuus vapaassa vedessd on suurempi kalojen ldsndollessa kuin sa-
massa systeemissi ilman kaloja (Andersson et al. 1988, Horppila ja Kairesalo 1990) ja
Iukuisat tutkimukset ovat osoittaneet tiheiin siirkipopulaation olevan merkittivi korke-
aa leviituotantoa ja biomassaa ylldpitiva tekijd rehevoityneissi jarvissd (Brabrandt er
al. 1986, Horppila ja Kairesalo 1990 ja 1992). Kohtuuilisesta rehevoitymisesti johtuva
uposvesikasvien runsastuminen voi suosia kasvillisuusvyShykkeeseen kutevia lajeja
(N{imann 1972, Hartmann ja N{imann 1977, Lee er al. 1991, Harper 1992). Voimak-
kaan rehevditymisen aiheuttama veden samentuminen vihentdd kuitenkin uposvesi-
kasvillisuutta ja heikentdid vesikasvillisuudesta riippuvaisten lajien lisédntymistulosta
sekdl vithentiid poikasille sopivia suoja-alueita (Harper 1992). Eri kalalajien lisiinty-
misalueisiin kohdistuvat haitalliset muutokset eiviit heikenni useimpien sérkikalojen
lisddntymismenestysti.

Kohtuullinen vesisttn tuotantotason nousu nopeuttaa usein kalojen yksiléllisté kasvua,
mutta toisaalta alusveden hapettomuus voi rajoittaa pohjaeldintuotantoa, jolloin ravin-
tovarat viiheneviit ja kalojen kasvunopeus ja kunto voivat huonontua (Leach et al.
1987). Kalojen kohonnut vksiloméiird helpottaa loisten siirtymista kalasta toiseen ja
edesauttaa niin ollen niiden runsastumista, liséksi kohonneet bakteerimédirit lisifivit
tulehduksien muodostumista vaurioituneisiin kohtiin (Tammi 1996). Lampd&kerrostu-
neissa vesissii rehevditymisesti johtuva alusveden alentunut happipitoisuus voi pakot-
taa viiledd vettd suosivat kalalajit lihemmis pintaa, jolloin kalat altistuvat limpGstres-
sifle (Welch 1980, Coutant 1985, 1987, Lee et al. 1991). Osa levien aineenvaihdunnan
vhteydessi syntyvistd yhdisteistd on kaloille ja monille muille eldimille myrkyllisid
biotoksiineita (Sivonen 1990), joista etenkin sinilevikukintojen on raportoitu aiheutta-
neen laajoja kalakuolemia Suomessa (Keto 1985, Granberg 1995). Rehevoitymisen
aiheuttama talvinen happikato voi aiheuttaa #killistd valikoivaa kuolevuutta kalalajis-
tossa ja muuttaa nédin nopeastikin jédrvien lajisuhteita (Tammi 1996).

4.4.3 Vaikutukset sedimenttiin

Kalankasvatus muuttaa pohjasedimentin typpi/fosforisuhdetta. Normaalisti suhde on
noin 10, mutta kalankasvatuslaitoksen se on alle 2. Hiilipitoisuudet nousevat suunnil-
leen samassa suhteessa kuin typpipitoisuudet. Kalankasvatussedimentti on yleensd 10-
18 cm paksu, havaittu maksimi 23 cm. Fosforipitoisuus vaihtelee vililla 0,3-1,9 %,
maksimi 2,9 %, typpi 1,0-2,3 %, maksimi 2,5 % ja hiili 8-25 %, maksimi 36 %. Kaikki
pitoisuudet ovat korkeita normaaliin sedimenttiin verrattuna, fosforin paikoin jopa
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kymmenkertaisia. Arviolta 25-60 % fosforista ja 15-30 % typesti piiityy sedimenttiin
(Persson 1986). Orgaanisen jitteen hajoamisnopeus pohjalla on 39-50 % vuosittain,
niin kauan kuin makrofauna on vieli ldsné pohjasedimentissi ja jitteen miifird selvisti
alle 20 cm. Kun sedimenttikerros on yli 20 cm, hajoamisnopeus laskee 11-15 %:in
makrofaunan kadotessa, jolloin sedimenttikerroksen kasvu kiihtyy. Hapenkulutus se-
dimentissé lisdfintyy lineaarisesti sedimenttikerroksen kasvaessa. Kun lietekerros on
yli 20 cm, hapenkulutuksen kasvu hidastuu. Typpi ja fosfori vapautuvat merkittiivissi
midirin kalankasvatuslaitoksen lietteestd. Spontaaneja kaasuuntumisreaktioita alkaa ta-
pahtua lietekerroksen ylittiessid 5 cm ja ne liséfintyvit lineaarisesti kerroksen kasvaes-
sa (Kupka-Hansen er al. 1991).

Uotila (1991) on tutkinut kalankasvatuslietteen metallipitoisuuksia ja levidimistd. Sel-
visti eniten kalankasvatus vaikutti sinkkipitoisuuteen: sedimentissd 400 ppm ja jo
20 metrin piissd kasvattamosta 150 ppm. Yli 20 cm:n syvyydessi pitoisuudet olivat
samoja. Lindestromin (1988) mukaan kalakuolemat kalafarmien lihelld lisddntyvit
juuri sinkin vuoksi. Palmin (1985) mukaan Suomenlahden sinkkipitoisuudet ovat niin
korkealla, ettd silakan kutu saattaa vaarantua. Tilanne huonontuu, koska happosateiden
vuoksi yhid happamammaksi muuttuva maaperii lis44 sinkin liukenemista veteen. Ku-
paripitoisuudet nousevat myds: korkeimmat pitoisuudet ovat olleet 120 ppm, kun
20 metrin péissd kasvattamossa pitoisuudet ovat 20-30 ppm. Kupari liukenee sinkin
tavoin veteen ja sitoutun lopulta kalaan. Suurin osa kuparista tulee muista lihteisti
kuin rehusta, esim. kasvattamolla kdytetyistd anti-fouling-materiaaleista, sinkin suurin
lshde taas on rehu. Lisdksi rauta- ja mangaanipitoisuuksien on havaittu nousseen,
kadmium-, kromi-, lyijy- ja nikkelipitoisuuksissa ei havaittu eroja. Piiasiassa raskas-
metallit jdivit kalankasvatusiaitosten alapuolelle. Liete levidd noin 1,5 hehtaarin si-
teelle: kasvattamon alle sedimentoituu 1 800 g/m? vuosittain, 20-30 metrin pézihiin al-
le 200 g/m 2, kun kyseessid on kasvattamo, jonka vuosittainen lietteentuotanto on 4,5 t
tai 10 % kiiytetyn rehun mizrésti. Teoreettisen mallin mukaan suljetuilla 1ahdilla 80 %
lietteestd pélityy kalankasvattamon alle ja 65 metrii on maksimietfiisyys minne liete
levidii. Avomeren reunalla vastaavat luvat ovat 65 % ja 250 metrii. Myés koetulokset
tukevat nditd kisityksid. Joissain paijkoissa kasvattamon alla olevan sedimentin orgaa-
nisen aineksen osuudet olivat korkeita, yli 30 % (Uotila 1991).
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5. Kehitysnakymat

5.1 Rehujen kehitys

Norjassa on arvioitu rehukertoimen parantuneen 80-luvun puolenvilin arvosta 2,0 ti-
miin pdivin arvoon 1,1 (WorldFish 1998). Kehitys lienee ollut Suomessa samankal-
taista, ainakin laitosmittakaavaisissa kasvatuskokeissa on piisty rehukertoimiin 1,1-
1,0 ruckakalan kasvatuksessa merialueella (Mikinen ja Kaukoranta 1998, Ruohonen
ja Vielma 1994). Tiainen ez al. (1996) eivit pidid todennékdisend, ettéd rehujen kohdalla
tapahtuisi merkittdvid kehitystd vuoden 1995 tasosta. Rehuihin hLittyvistd seikoista
fosforipitoisuuden pienentiminen, typpi-energia suhteen sddtiminen, rehukertoimen
pienentiminen seké rehun sulavuuden ja fysikaalisten ominaisuuksien kehittiminen
katsottiin tirkeiksi. Lisiksi oletettiin, etti kehityksen suunta rehujen kohdalla lience-
kin tulevaisuudessa lihinni kotimaisen rehukalan miirin lisdfimisessd teollisissa kui-
varehuissa, jolloin voidaan ositiain kierréittidi ravinteita kasvatusaluciden sisélla. (Tiai-
nen et al. 1996).

Kuitenkin kotimaisen silakan korkeat dioksiinipitoisuudet vihentdvit sen kiyttGmah-
dollisuuksia rehuna. Seké rehukerroin, ettd typen ja fosforin ominaiskuormitukset ovat
edelleen alentuneet niin kiivtinndn kasvatuksessa kuin erilaisissa ruokintakokeissa, jo-
ten ainakaan vield rehujen kehitys ei ole pyséhtynyt. Téstd esimerkkind mm. RKTL:n
vuonna 1998 Rymittyldn laitoksella tekemi ruokintakoe, jossa testattiin kalajauhon
korvaamista soijaproteiinilla. Soijapitoisuus oli illdin 69,4 %, josta suhteessa 4:1 soi-
jatiivistettd ja soijajauhoa. Kalajauhon proteiinista korvattiin 75 %, jolloin kontrollire-
hun fosforipitoisuus putosi 1,1 %:sta 0,7 %:in. Niin ollen myds fosforipitoisuus oli
huomattavasti pienempi kuin runsaasti kalajauhoa siséltineelld rehulla, 4,5 g P/kg Ii-
sikasvua. Melko matala rehujen valkuaistaso ja hyva rehukerroin alensi my&s typpi-
kuormitusta 36-38 g/kg:an. Typen ja fosforin kuormitustaso, joka pitdisi saavuttaa
vuoteen 2005 menness alitettiin siis tissd kokeessa. Proteiinipitoisuus rehuissa oli
35 % ja rasvapitoisuus 28 %, lysiinid 2,77 % ja metioniinid 0,8 %. Levitesteilld mitat-
tiin kuinka suuri osa rehun ja ulosteen fosforista on leville kdynokelpoisessa muodos-
sa. Lopputuloksena soijaproteiinilla ruokitut kalat olivat 90 g suurempia kuin kalajau-
horchulla ruokitut kalat. Rehukerroin oli hyvin tasainen, 1,1-1,12 ja kuolleisuus 2-3 %,
ilman eroja eri rehujen vdhlld. Perkaushivikki oli pienempi soijaproteiinilla ruokituilla
kaloilla, joskin ero oli vain 0-5 %-yksikkdd. Rasvapitoisuus pysyi samana (Vielma et
al. 1999). Kokeiden perusteella kalajauhoa sisdltdviin kontroilirehun fosforista 35 %
oli levilie kiiyttdkelpoisessa muodossa, soijarechun fosforista taas 23 %. Kontrollirehua
sydneiden kalojen ulosteista 27 % oli leville kiyttokelpoisessa muodossa, soijarehua
sydneiden ulosteista vain 9 % (Ekholm 1999).

Kokeen perusteella Vielma (1998) esittiikin, ettd rehuissa tullaan kiyttiméidn nykyis-
td enemmén kasviperiisid raaka-aineita, jotka vihentéivit rehun kalajauhon mé#rid, ja
siten myd&s ravinnekuormitusta. Rehuissa saatetaan tulevaisuudessa kiyitad myds ent-
syymeji ravinteiden imeytymisen parantamiseksi. Tilld hetkelld soijaproteiinitiivis-
teen valkuaisaine on noin 30 % kalajauhoa kalliimpaa, mutta kummanikin raaka-
aineen hinnat vaihtelevat. Muita haittoja ovat raaka-aineen pitkd kuljetusmatka Poh-
jois-Amerikassa ja soijan prosessoinnin ympéristdhaitat,
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5.2 Muut parannuskeinot

Kalankasvatuksen ympiristonsuojelutoimien piitdsanalyyttisessd arvioinnissa todet-
tiin rehun kehittémisen lisdksi suositeltavaksi kalamateriaalin kehittiminen rodunja-
lostuksella. Ravinteiden poisto vesistosti vesikasvien, kalojen ja keinoriuttojen avulla
olivat analyysin perusteella huonoimpia toimenpiteitii ilmeisesti tehottomuuden ja suu-
ren tydmé#rdn vooksi, Merilaitoksille soveltuvat ulkoiset toimenpiteet, kuten lietteen
kerdily, ruokinnan ohjauksen kehittiminen, umpikassilaitokset ja maalle rakennettu
merilaitos tai kuormitukseen kohdistumiseen vaikuttavat menetelmit, kuten avomeri-
viljely tai virrankehittimet, ji4vit keskiarvopainotuksella melko alas (Tiainen et al,

1996).
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6. Vesiensuojelun tavoitteet ja niiden toteutuskeinot

6.1 Alueeliisia, valtakunnallisia ja kansainvalisia tavoitteita

Kalankasvatuksen Ympdristoohjelmassa 1995-2005 Saaristomerta, Selkiimeren ran-
nikkoa ja Ahvenanmaata varten (Tiainen et al. 1996) arvioitiin lahtétaso kuormituksel-
le vuoden 1993 mukaan ja selvitettiin kalanviljelyn ympéristonsuojelun nykytila. Val-
tioneuvoston piitksessi vesiensuojelun tavoitteiksi vuoteen 2005 on kalankasvatuk-
sen kuormitustason alentamistavoite kullakin kuormitusalueella 30 %. Télloin kalan-
kasvatuksesta johtuva kuormitus olisi enintéizin 75 t fosforia ja 520 t typped, lahtdkoh-
tana vuoden 1993 tilanne, lisdkasvu 10-11 milj. kg kalaa, fosforikuormitus 1161 ja
typpikuormitus 808 t. Siirrvttiessd 2000-luvulle kyseisessd ympiristdohjelmassa on
harkittu kalankasvatustoiminnan seurantaraporttien perusteella ominaiskuormituksen
raja-arvojen alentamista eninti#in 7 g:an fosforia ja 60 g:an typped kasvatettavaa kala-
kiloa kohti vuodessa. Lisdksi vesialueen tilan sitd edellyttéiessd ja yleensikin teknisten
ja taloudellisten mahdollisuuksien mukaan on suunnittelualueen kalankasvatuslaitok-
silla edellisen lisdksi toteutettava ja kdyvtettdvi tehostettuja ns. ulkoisia menetelmii
kuormituksen alentamiseksi siten, ettd kalankasvatuksen ominaiskuormitus on enin-
tiéin 5 g fosforia ja enintéiin 50 g typped kasvatettavaa kalakiloa kohti vuodessa. Ym-
piristonsuojelullisten kysymysten liséksi selvitettiin lupakiiytinnon ja ohjausjérjestel-
mén toimivuutia (Tiainen et al. 1996).

Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa vuodelle 2005 esitettiin Suomen kalankasvatuksen
typpi- ja fosforikuormituksen vihentimistd 30 %:lla vuoden 1993 kuormitustasosta
290 tonnia fosforia ja 1 600 tonnia typped. Vuoden 2005 kuormituksiksi tulisi niin ol-
len nykyisen mittakaavan tuotannolla 200 t fosforia ja 1 100 t typped. Tavoitteena on
myds estdd mahdollisimman tehokkaasti kalatautien leviiminen kalankasvatuslaitok-
silta sekd laitosten aiheuttamat mahdolliset vaarat luonnon arvokalakannoille (Ympé-
ristdministerié 1998). Kansainvilisistii tavoitteista ovat mainitsemisen arvoisia
HELCOM-suositukset, joissa pyritdin arvioimaan kuormitusten merkitys. rajoitta-
maan kuormituksia ja antamaan suosituksia mm. laitosten kiyttomenetelmisti, ruokin-
tamenetelmistd ja rehusta. Suosituksissa mainitaan myds mm. kalatantien leviimisen
estiminen esim. kuolleiden kalojen mahdollisimman nopealla kerdamiselld, lietteen
poiston tehostaminen, matalakuormitteisempien rehujen kehittiminen toksisten anti-
fouling-materiaalien kidytén korvaaminen verkkokassimateriaalin pesulla ja kuivauk-
sella, sijainninohjaus- ja valvontakysymykset jne. (HELCOM 1999).

Taulukko 25. Erilaisia tavoitteita kirjolohenkasvatuksen ominaiskuormituk-

siksi g/kg.
Fosfori Typpi
HELCOM-tavoite 8 70
Tavoite vuodelile 2005 {(Ympéristministerié 1998) | 7 44
Tavoite vuodelle 2005 (Tiainen et al. 1996) 7 60
Tehostettu tavoite (Tiainen ef al. 1996) 5 50
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6.2 Tavoitteet laitosten siséisille toimenpiteille kuormitusten viahen-
tamiseksi

Vesiensuojelun tavoiteohjelmassa vuodelle 2005 mainitaan sisdisini toimenpiteind pa-
remmat rehut ja ympéristtd vihemmién kuormittava ruokinta,- viljely- ja piiistdjen vi-
hentiimistekniikka (Ympiristdministerié 1998). Pelkdstisin sisiisida kuormituksia vi-
hentdmilld on mahdollista saavuttaa Helcom-tavoitteet, eli kokonaiskuormitus 80t
fosforia ja 700 t typpei (Tiainen ez al. 1996).

Kalankasvatustoiminnan vesistdkuormituksen vihentimisessi yksinkertaisinta on lih-
ted liikkeelle menettelysti, jossa vihennetiifin itse kasvatustapahtumassa kiytettéivien
ravinteiden miéréid. Tdmi tarkoittaa rehun koostumuksen ja ruokintajiirjestelyjen op-
timointia. Niin voidaan myos parantaa saavutettavaa kasvatustulosta. Sisiiset toimen-
piteet eiviit aiheuta kalankasvatuslaitoksilla toteutettuna huomattavan suuria investoin-
titarpeita ja ovat yleensi itsensi ajan my6ti parempina tuotantotuloksina takaisin mak-
savia. Karkeana arvona voidaan kaikkien ns. sisiisten toimien tehoksi parhaimmillaan
yhdessi olettaa snuruusluokaltaan 20-40 %:n vihennys vuoden 1993 tilanteeseen ver-
rattuna. Lisiksi tavoitteena on kalaperkaamoiden jitevesien kisittelyn ja jitehuolion
tehostaminen. Laitosten sisdisii kuormituksia vihentivit toimenpiteet on tavoitteena
pyrkid toteuttamaan kalankasvatuslaitoksilla mahdollisimman tehokkaina sovellutuk-
sina viipymiitti (Tiainen er al. 1996).

6.3 Tavoitteet laitosten ulkoisille toimenpiteille kuormitusten vahen-
tamiseksi

Ulkoisilla toimenpiteilld pyritisn vihentiméén vesistéon joutuvaa kuormitusta
useimmiten erilaisilla teknisilld, varsinaisen kasvatustapahtuman ulkopuolelle sijoittu-
villa menetelmilld ja laitteistoilla. Ulkoiset toimenpiteet edellyttivit lihes poikkeuk-
setta huomattavia investointeja, joten ne liséfivit merkittidvisti kalankasvatuksen tuo-
tantokustannuksia ja soveltuvat luonnonolosuhteiden vuoksi toteutettaviksi vain koh-
talaisen harvoilla nykyisisti merialueen laitoksista. Kokeilnt toteutetaan yleensi kal-
liissa, mittatilaustytni tehdyissi pilottilaitoksissa. Kiytetyilld eri tekniikoilla voidaan
arvioida merialueelle tulevina vuosina paéstivin parhaimmillaan noin 30-40 %:n pois-
totehoon vesistdon johtuvasta fosfori-kuormituksesta ja 20-30 %:n poistotehoon vesis-
t66n joutuvasta typpikuormituksesta (Tiainen et al. 1996). Mahdollisesti tarvittavat ja
toteutetiavat saneeraustoimenpiteet ovat aina hyvin kalliita. Vesiensuojelun tavoitteis-
sa vuodelle 2005 kalankasvatukselle asetetut tavoitteet edellyttivit, etti yli pucleen
vuoden 2005 arvioidusta 24 500 tonnin tuotantokapasiteetista sovelletaan parasta kiiyt-
tokelpoista tekniikkaa. T#std arvioidaan aiheutuvan yhteensd noin 100 miljoonan mar-
kan kokonaiskustannukset, jolloin vuosittaiset kulut olisivat 13,5 miljoonaa markkaa
eli 3 % kokonaistuotannon arvosta. Arvioidut lisikustannukset korottaisivat t4llin
tuottajahintaa noin 0,6 markkaa kilolta (Y mpiiristoministerié 1998).

6.3.1 Liete, sen keruu ja kasittely

Liete

Liete sisélti# kalojen ulostetta, sySmiitta jisnytts rehua ja kala-altaissa muodostunutta
biomassaa (Tiainen et al. 1996). Kalanviljelyn lietetuotannoille on esitetty hyvin vaih-
televia arvoja (Leminen et al. 1986). esim. mirkilietetti 2,3 Lkg ja kuiva-ainesta
255 g syotettyd rehukiloa kohden. Lietteen fosforipitoisuus on 10-40 mg/g ja vastaa-
vasti typpipitoisuus 26-60 mg/g lietteen kuiva-ainetta. Kalanviljelylietteessi oleva fos-
fori liukenee varsin nopeasti kun veden lampétila on korkea (Eskelinen 1988, Vesi- ja
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ympiristchallitus 1988, Seldnne ja Lindgren 1984). Niin ollen liete tulisi saada jatko-
kasittelyyn mahdollisimman tuoreena (Kehitysaluerahasto 1987). Jérkevintd on kédyt-
tid itsepuhdistuvia altaita, misti liete johdetaan vilintomisti lietteen erottimeen. Téssd
viilissi lictetti ei kannata pumpata, ettei se hajoa (Runeberg 1992). Lietteen ién kasva-
essa jiljelle jii vain tiukimmin lietteeseen sitoutunut fosfori, joka sedimentoituu, eiké
osallistu rehevoitymistapahtumaan. Kaiken kaikkiaan tietiimys fosforin kierrosta ka-
lanviljelyssd on vihiistd (Kehitysaluerahasto 1987). Kasvatusaltaissa syntyy myds
muita lietteitd, jotka poistuvat pesulictteind altaita puhdistettacssa. Nami sisiltivit
bakteeri-, sieni- ja levitkasvustoja seki uloste- ja rehujétteitd (Vesi- ja ympiristdhalli-
tus 1988). Kalan vanhentuessa lietetuotanto lisdintyy, mutta Lietteen kuiva-
ainepitoisuus laskee (Seldnne et al. 1983).

Kalan ulosteille on ominaista suuri ominaispaino ja hyvi laskeutuvuus heti ulostuksen
jilkeen (Eskelinen 1988). Tuorelietteen laskeutuvuus on 1-3 m/min (Mikinen 1986).
Pohjalle laskeutuneissa lietteissd alkavat vilittdmisti hajeamisprosessit, joiden seu-
rauksena lietteen koostumus muuttuu ja siihen sitoutuneet ravinteet alkavat liveta ve-
teen. Altaan pohjalle laskeutunciden partikkeleiden poisto onnistun nykytekniikalla
kohtuullisesti. Leijuvien eli suspendoitunciden partikkeleiden poistoon tarvittaisiin
vield huomattavasti kehittyneenpéi ja kalliimpaa tekniikkaa (Tiainen er al. 1996).
Maa-allaslaitoksissa yleinen kiyténtd nykyisin on, etti lietetti poistetaan muutamien
péivien jaksoissa lietesyvennyksisti, jolloin ravinnekuormitusta vordaan vihentdd 5-
10 % (Hakala et al. 1994). Merialueella kalat kasvatetaan verkkokasseissa, jossa liet-
teen talteenottoon ei toistaiseksi ole 19ydetty jirkevid taloudellisia menetelmid (Kirk-
kala 1998). Lierteessda muodostuu usein kesilimpétilassa voimakkaasti pohjasta ylos
kuplivaa metaanikaasua (Naukkarinen 1983).

Kalanviljelyn poisto- ja lictevesien partikkeleiden kokojakauma on suuri. Témé vai-
keuttaa sopivien puhdistusmenetelmien valintaa. Suurin osa nykyisistd kalanviljelyn
jitevesien kisittelymenetelmisti on toimintatavaltaan mekaanisia (Tiainen er al.
1996), esim. suotimia (Lekang ja Fara 1995). Timin jilkeen liete kuivataan. Stabi-
loimaton liete on ongelma, koska sitd ei voi kiyttii sellaisenaan. Kalankasvatuksen
jitteet voitaisiin késitelld yhdessd maa- ja kotitalousjitteiden kanssa paikallisessa mit-
takaavassa, jolloin kustannukset voitaisiin saada alentumaan (Lekang ez al. 1997).

Itsepuhdistuvat altaat

Kiertovesitys

Kalanviljelyss4 etenkin poikastuotannossa kehitys on johtanut entistii selkedmmin it-
sepuhdistuviin pybreisiin tai nurkistaan pyoristettyihin altaisiin. Veden virtausnopeus
ja virtauksen jakautuminen s#fdetiin sellaiseksi, ettd kiintoaines kulkeutuu kohti kes-
kikaivon lietesuppiloa (Aarnipuro 1992). Tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan
fosforireduktioksi arvioida n. 10-40 % hukkafosforista (Vesi- ja ympiristShallitus
1988). Itsepuhdistuvat maa-altaat ovat hankalakiytt6isid ja vaativat suurta virtaamaa
ja néin ollen myds vedenkulutusta (Runeberg 1992).

Kiertovesilaitos, jossa laitoksen liipi mennytts vettd kiivtetidn puhdistettuna ja kisitel-
tynd uudelleen tuotantoprosessissa, ratkaisisi lihes kokonaan kalankasvatuksen ympéa-
ristdongelmat (Vesi- ja ympiristohallitus 1988). Lisiksi voidaan sddstid vetti alueilla,
joissa veden saanti on rajoitettu (Wernvall 1983). Laitoksen perustamis- ja kdyttdkus-
tannukset ovat kuitenkin suuret ja ne ovat hairicherkkid perinteisiin laitostyyppeihin
verrattuna (Salo ja Sundell 1996). Vuonna 1983 Tanskassa oli toiminnassa seitsemin
kiertovesijirjestelmid, joista nelji laitosmittakaavassa. Myos Ruotsissa kiertovesijar-
jestelmiz on kokeiltu lohelle ja kifjolohelle lupaavin tuloksin. Korvausveden méérd on
240 t vuodessa tuottavalle laitokselle 4-5 m’/d ruotsalaisten laskelmien mukaan. Kala-
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tiheys kiertovesijérjestelmissa voi olla suuri, Tanskassa suunnitteluarvot ovat vaihdel-
leet valilld 20-150 kg/m’. Investointikustannukset ovat suuret, ruotsalaisen tutkinmk-
sen mukaan 200 t vuodessa kirjolohta tuottavan ja 850 000 kpl 50 g poikasta tuottavan
laitoksen piZiomakustannukset ovat vuodessa noin 4,5 milj. mk (Vesi- ja ympiristthal-
litus 1988). Kiertovesijirjestelma edellyttiii suurta laitoskokoa ja ympirivuotista lai-
tostoimintaa ollakseen taloudellinen. Suomen oloissa ratkaisevaa on taloudellinen
energiansaanti, Pitkilid tahtdimelld veden kierrittiminen saattaa kuitenkin tarjota lu-
paavia nikymii ja osaratkaisut saattavat olla mahdollisia jo nyt (Kananen ja Viyrynen
1989). Nitrifioivia biosuotimia on sisillytetty useimpiin vedenkierritysjirjestelmiin
Johtuen niiden kyvysti muuttaa ammonjum nitraatiksi. Niiden perusvaatimuksena on
korkea ja stabiili nitrifiointi, suuri pinta-ala suhteessa tilavuuteen, mekaaninen stabii-
lius, yksinkertainen kiytto ja ylldpito sekdi kustannustehokkuus (Skjelstrup 1997).
Kuormituksista tirkein on ammoniumkuormitus.

Lietteen ketruu

Poistoveden partikkeleiden poistoon voidaan kiyttii esim. pySrreselkeytinti. Pyorre-
selkeyttimen toiminta perustun laskeutukseen. Pyérreselkeyttimen puhdistustehokkuus
vaihtelee laajoissa rajoissa ollen fosforin osalta 20-50 % ja kiintoaineen osalta hyvissi
olosuhteissa 55-70 % (Tiainen ez al. 1996, Makkonen ja Pursiainen 1997). Py&rresel-
keytin soveltuu kéytettiviksi vain itsepuhdistuvien altaiden yhteydessi (Mikinen
1983). Toimiakseen kunnolla pydrreselkeytin vaatii tasaista virtaamaa ja tuoretta lie-
tettd, jolla on hyviit laskeutumisominaisuudet. Maa-altaiden tai hitaiden uoma-altaiden
yhteyteen se €i sovi, koska ne ovat itse laskeutusaltaita. Lietes#ilion koon mitoitukses-
sa voidaan kiyttid tietoa altaiden suurimmasta pHivittdisestd rehumisiriistii: Vuorokau-
maksimirchunkulutukseen (Tiainen et al. 1996, Mikinen 1983). Lietevesi on pyérre-
selkeyttimesti tullessaan varsin vikevid, esim. fosforipitoisuudet vaihtelevat parista-
kymmenestd milligrammasta aina yli 300 mg/] pitoisuuteen asti, eli kasvavat selvisti
suhteessa tuorelietteeseen. Tami johtunee siiti, ettd sinne pésityvit painavat partikke-
lit, joiden fosforipitoisuus on suuri. Lieteveden Kiisittelyssi on kokeiltu turvesuodatin-
ta (Selénne et al. 1983), mutta se ei kuitenkaan yksin riiti varsinaisen pyorreselkeytin-
lieteveden kiisittelyyn. Kyseeseen tulee lihinng saostuskemikaalien kiytts HLetteen tii-
vistdmiseksi, ylijifimiiveden poistamiseksi ja liuenneiden ravinteiden saostamiseksi
sekd mahdollisesti lietteen stabiloimiseksi. Alustavissa kokeissa on saatu tyydyttivii
tuloksia tavanomaisilla vesienpuhdistuksessa kiytetyilli kemikaaleilla (Selinne e al.
1983, Mékinen 1984). Iti-Suomen Keskuskalanviljelylaitoksen pydrreselkeyttimen 13-
pimitta on 2,5 m, mitoitusvirtaama 23 Vs ja hinta 100 000 mk (Runeberg 1992). Py&r-
reselkeytin pinta-alaltaan 64 m2 pystyy dittiviin kiintoaineen erotukseen 500 m2:n
laskeutusaltaasta (Warrer-Hansen 1982).

Verkkoallaskasvatuksessa lictteen poistamiseksi on kaksi toisistaan eroavaa tapaa, jot-
ka molemmat perustuvat laskeutukseen. Toinen vaihtoehto on imuruoppaus vesistén
pohjalta, toinen verkkoaltaan alle rakennettavat lietteenkeriyslaitteet siséltien jatkok -
sittelyn (Kehitysaluerahasto 1987). Laitteistolla voidaan péistid yli 50 %:n kiintoaine-
reduktioon, kun liete poistetaan useamman kerran vuorokaudessa (Enell et al. 1984).
Suomalaisissa kokeissa lietetts on onnistuttu saamaan talteen 58-153 g TS/kg rehua ja
fosforia 15-50 % rehun siséltimiistéi fosforista (Sokka 1986, Leminen et al. 1986),
mutta on otettava huomioon, ettd osa talteensaadusta kiintoaineesta on periisin vesis-
tostéd (Mikinen 1999). Norjassa koeluontoisesti testattu lietteenpoistojérjestelmsi osoit-
tautui herkiksi aaltoilun ja virtausten vaikutuksilla (Pedersen 1982). Lietteen keruuta
varten tarvittavia umpikasseja tai lietesuppiloita voidaan toteuttaa merialueilla, joilla
veden virtausnopeudet ovat enintéisin suuruusluokkaa 3 solmua ja aallon korkeudet alle
1,0 m. Maa-altaiden osalta ei vastaavia rajoituksia ole. Putkikasvattamoiden kohdalla
asiaa ei liene vield tarkemmin selvitetty, mutta ne vastannevat umpikasseja. Lietteen
kerun vaatii aina liséiksi kerittiiviin lietteen tehokkaan jatkokisittelyn ja asianmukaisen
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loppusijoituksen. (Tiainen ez al. 1996) (Vesi- ja ympiéristdhallitus 1988). Kaiken kaik-
kiaan verkkoallaslaitosten lietteenpoistoteknologiassa ollaan otettu vasta ensi askeleet
(Kehitysaluerahasio 1987).

Verkkokassien alle rakennettavia lietesuppiloita on kokeiltu meriolosuhteissa mm.
Kustavissa ja Houtskarissa. Lietteenkeriiykselld saatiin talteen 15-25 % mereen muu-
toin joutuvasta fosforista ja 9 % mereen joutuvasta typestd. Umpikassia on kokeiltu
Kustavissa vuosina 1988 ja 1990. Menetelmills saatiin talteen 11 % mereen muutoin
joutuvasta fosforista ja 3 % mereen joutuvasta typestd (Tiainen ef al. 1996). Kustavin
kokeissa lictettdi saatiin talteen 138 g TS/kg rehua ja kalakiloa kohti 212,5 g TS/kg.
Houtskarin kokeessa suppilomallilla 76 g TS/kg rehua ja pressumallilla 189 g TS/kg
rehua. Lietteen fosforipitoisuudeksi saatiin 4,1-24 mg P/kg TS, keskiarvo 6,6-
11,4 mg P/kg TS (Kehitysaluerahasto 1987). Lietepumppuna kiytettiin 50 mm poly-
peptidi-putkesta modifioitua mammutpumppua. Liete pumpattiin 10 minuuttia 2 ker-
taa pdivissd tapahtuvan ruokinnan jilkeen tutkimuslautalla olevaan tynnyriin. Kuiva-
ainereduktioksi arvioitiin 50-70 % (Leminen et al. 1986). 5 vuoden kuoletusajalla,
10 %:n korkokannalla ja tutkimuksen materiaalihinta-arvioiden perusteella saadaan
lietteenkeruujirjestelmén  hinnaksi noin 35 000-45 000 mk/240 m 2 -kassiyksikkd.
Vuotuiseksi rakennuskustannukseksi tuotekiloa kohti saadaan 0,7-0,9 mk/kg kalaa
perkaushivikin ollessa 16 % (Leminen et al. 1986). Saaristomerelld 1986 tehtyjen
suppilomallikokeiden perusteella arvioitiin, ettii poistettua fosforikiloa kohti kustan-
nukset ovat 20 t:n laitoksella 500-1 100 mk, 50t laitoksella 350-600 mk ja vield
100 t:n laitoksellakin 300-450 mk, eli noin 1 mk/kg (Karttunen 1986, Kehitysaluera-
hasto Oy 1987).

Ruotsissa tehdyssi kaupallisessa tutkimuksessa on suppiloilla ja sen jilkeiselld suoda-
tuslaitoksella, jossa erotuskyky 50-100 pm, saatu poistettua periti 82 % fosforista.
Suodatuslaitoksen tehokkuus on 90 % fosforille ja 65 % typelle. Pédstbiksi on arvioitu
vain 4 kg P/t kalaa (Enell ez al. 1984). Muissa tutkimuksissa ei ndin hyviin tuloksiin
olla paisty (Solander 1987).

Muita menetelmii lietteen kisittelyyn

Kehittynyt ja puhdistusteholtaan hyvi lietevesien kisittelymenetelmi on flotaatio.
15 minuutin viipymilld saadaan 95 %:n reduktio kokonaisfosfori, kokonaistyppi-,
BHK-, ja bakteeripitoisuuksissa ja kiintoainereduktiokin on 90 %. Flotaatiota kaytté-
miilld on mahdollista puhdistaa vesi jopa puhtaammaksi kuin kalankasvatuslaitokselle
wleva vesi (Vesi- ja ympiristohallitus 1988). Flotaatio on kuitenkin investointi- ja
kiyttokustannuksiltaan varsin kallis menetelmi johtuen ilmastuksesta ja kemikaalikus-
tannuksista ja edellyttiizi huomattavaa tietoa ja taitoa kiyttajaltian, jotta toimisi edelly-
tystensd mukaisesti (Tiainen er al. 1996, Runeberg, 1992). Vuonna 1988 flotaatiolaitos
kapasiteetiltaan 20 V/s maksoi 450 000 mk ja vuosittaiset kayttokustannukset olivat
92 000 m (Vesi- ja ympéristhallitus 1988).

Jiteveden laskeutumattomat ja hitaasti laskeutuvat partikkelit voidaan poistaa siivi-
16imillE ja suodattamalla. Kalankasvawksen jéitevesien puhdistuksessa siivilét tulevat
nykyisin kyseeseen ldhinnd perkaamojitevesien kisittelyssd. Siivildinti sopii myos
maa- tai umpikassilaitoksen lietevesien kisittelyyn. Kolmiosiivildéin jaéinyt liete on tii-
viimpéi ja puhdistustulos on hieman parempi kuin rumpusiivildinnissé, kiintoaine jo-
pa yli 90 % ja fosfori 70-80 %. Lisdksi kolmiosiivild on ympéristOystdvillinen ja kiyt-
tovarma. 60 um:n kolmiosiivild kapasiteetilla 40 I/s maksaa noin 70 000 mk, rumpu-
siivild taas noin 150 000 mk (Tiainen er al. 1996, Runeberg 1992, Salo ja Sundell
1996).

Suodatuksessa lieteveden puhdistus perustuu suodatinmateriaalin kykyyn suodattaa ja
sitoa itseensd jiteveden sisdltimid aineita, mm. ravinteita. NyKyiselldlin suodattimia
on kiiytdssd myds lihinni perkaamojitevesien kisittelyssa. Jatkossa eri suodattimilla,
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erityisesti turvepohjaisilla, saattaa olla kiytt54 myos suoraan kasvatusaltaista kersittii-
vén lieteveden kisittelyssé (Tiainen ez al. 1996). Seki rumpu-, etti mikrosuodattimella
saadaan hyvi kiintoaineen erotuskyky, suuruudeltaan noin 70-90 % ja riippuen liven-
neen fosforin méiiristd fosforireduktio 50-60 (jopa 80) % (Aarnipuro 1992). Hyviin
puhdistustuloksen saavuttaminen vaatii erittiin suuret siivildinti tai suodatuspinta-alat
(Tiainen et ai. 1996).

Kalankasvatuslietteen kuivausmenetelmini tulee kustannussyistd kysymykseen aino-
astaan lietelava (Salo ja Sundell 1996). Kemikaalien lisdysti flokkaukseen ei yleensi
harjoiteta (Midien ja Redding 1998).

Lietteen tiivistimon ohjearvoja (Vesi ja ympiristShallitus 1988)

Panostiivistimd:

laskeutusaika 6-12 h

kuiva-ainekuormitus 6-8 kg TS/mz2h

syvyyden suhde ldpimittaan noin 1:1 (pienet puhdistamot 2:1)
yleensi ldpimitta 5-10 m ja

tilavuus = 0,5-1,0 x vuorokautinen lietevesimiari

Jatkuvatoiminen tiivistimo:

suositeltava kuiva-ainekuormitus 2-6 kg TS/m2h
pintakuorma 0,2-0,5 m/h

tiivistimon reunasyvyys noin 3 m

lietekerroksen paksuus 1,5-2 m ja
kirkastekerroksen paksuus noin 1 m

Kéyttimilld panostiivistimdssd sammutettua kalkkia koagulanttina 2-4 kg/m’ lietevet-
ti on pdisty noin 95 % fosforireduktioon ja 97 % Kkiintoainereduktioon (Selinne
1988). Muina kemikaaleina on kiytetty alumiinisulfaattia ja ferrikloridia (Runeberg
1992). Tiivistimossi voidaan saavuttaa 85-90 %:n laskeutumistehokkuus ylivuotovir-
taamalla 1 m/h (Cripps ja Bergheim 1997). Lietteen kuivaukseen Runeberg (1992)
mainitsee parhaaksi menetelmiksi turvekisittelyn. Yhdistimilli lietteen kemiallinen
saostus ja turvesuodatus saadaan lieteveden fosfori talteen keskimirin 50 % tehok-
kaammin kuin pelkilld turvesuodatuksella ja lietevettd pystytiin kiisittelemdin mo-
ninkertainen m#ird turvekuutiota kohti kemikaloimattomaan lietteeseen verrattuna.
Kemiallinen saostus ja turvesuodatus sopivat hyvin my®s perkausjitevesien kiisitte-
lyyn (Salo ja Sundell 1996). Lietteen kuivaukselle Midlen ja Redding (1998) pitdvit
parhaana vaihtoehtona avoimia tankkeja ja lammikoita, joiden jilkeen liete sijoitetaan
lannoitteeksi. Kirkasteen kiisittelyyn liuvenneiden ravinteiden poistamiseksi sopii sade-
tus, turvesuodatus tai hiekkasuodatus mahdollisesti kemikaaleilla tehostettuna (Salo ja
Sundell 1996).

Kasvatusvedesti erotetun lietteen jatkokisittelymenetelmini on kiiytetty mm, rinneva-
lutusta, turvesuodatusta ja kemiallista tiivistystd. Kemiallisesti tiivistetty, stabiloitu
liete on yleensi keriitty kokoojakaivoon ja ajettu kaatopaikalle tai maanparannusai-
neeksi (Aarnipuro 1992). Maaperikisittelyja ovat kastelu kasvipeitteiselle pinnalle,
imeytys, pintavalutus, vesikasvikiisittely tai maaperiin sisélld pinnan alla tapahtuva kii-
sittely (mm. Latvala 1987). Kalkkistabilointi on hyvi tapa kalankasvattamoiden las-
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keutetun lietteen jatkokdsittelyyn (Mikinen 1983, Liltvedt et al. 1991). Lietteen
maanparannusominaisuudet ovat edulliset (Mikinen 1983). Typpi- ja fosforipitoisuuk-
sista johtuen kalankasvatuslaitosten lietteitd voidaan kiyttdd lannoiiteena maatalou-
dessa (Wang 1993) kuiva-aineena hehtaarille enintd4n 3 tonnia vuodessa (Latostenmaa
1983) ja tuoreena lietteeni 190 m’/ha. 100 tonnia tuottavan laitoksen peltomaan tarve
olisi niin ollen 8 hehtaaria vuodessa (Mikinen 1983). Tuore kalankasvatusliete vastaa
fosforipitoisuudeltaan jopa sian lietelantaa, typpipitoisuus on samaa suuruusluokkaa
kuin karjanlannalla ja naudan lietelannalia (Vesi- ja ymparistohallitus 1988). Raskas-
metallipitoisundet ovat niin pienii, etteivit ne aseta estettd lietteiden hyddyntimiselle
(Myllyld 1976). Uudemman tekniikan mukaisista lietteenka@sittelymenetelmistd 1ampd-
lahotus, kompostointi tai anaerobitckniikat tulevat kysymyksen lghinnd vain suuriila
laitoksilla (Mikinen 1983).

Hanka-Taimenessa liete poistetaan péivittiin altaiden pohjalta suppiloiden kautta sel-
keytykseen, missd fosfori saostetaan polyalumiinikloridia hyviksikdyttden. Polyalu-
miinikloridia kuluu vihin toista tonnia voodessa. Laskeutusaltaalta kirkaste johdetaan
turvesuodatuksen ldpi vesistoon (Lankinen 1999). Maa-altailta liete poistetaan usein
vain tyhjennysten vhteydessd (Lankinen 1999), Tervossa taas ruoppaamalla vuosittain
(Sillman-Valle 1999). T4ll6in suurin osa fosforista on ehtinyt liueta veteen.

6.3.2 Jateveden kasittely

Kalankasvatuksen jitevesi muodostaa ongelman, koska se sisltii ravinteita ja mah-
dollisesti myds paikallista kalakantaa uhkaavia patogeeneja (Stevik ja Lekang 1995),
kuten kokonaiskoliformisia bakteereita ja fekaalisia streptokokkeja (Hénninen 1996).
Poistuva vesi on kuitenkin useimmiten huomattavasti puhtaampaa kuin puhdistettu
asumajitevesi (Mikinen 1983). Hyvin laimeiden ja méériltiéin suurien liuosten puh-
distaminen vaatii kallista teknologiaa. Ravinteet esiintyvit seki liukoisena ettd partik-
keleihin sitoutuneena. Kiytinnéssid on mahdollista poistaa vain partikkeleihin sitoutu-
neita ravinteita (Tiainen et al. 1996). Kemiallisia tai biologisia menetelmii ei voi kiiyt-
téd (Runeberg 1992).

Pienillid poikaslaitoksilla on teknisesti, muttei taloudellisesti mahdollista puhdistaa ko-
ko laitoksen kayttimi vesiméiird, eiki pelkistidin jokin erillinen jatevesijae. Tarvittava
tekniikka on varsin monimutkaista, erittiin kallista investoinneiltaan ja kiyttokuluil-
taan, eikd ainakaan toistaiseksi sovellu merialueen teuraskalakasvauamoille. Ns. maa-
laitoksille on jo olemassa suodattimia, joilla voidaan kisitelld koko vesiméird. Kehitys
johtanee siihen, ettd ndiden kustannukset alenevat kohtuulliselle tasolle (Tiainen et al.
1996). Merivesialueen verkkokassilaitosten poistoveden kisittely ei ole tavanomaisin
menetelmin taloudellisesti mahdollista. Vesimédrdt ovat suuria, joten tarvittava flok-
kauskemikaalien méiiri olisi hyvin suuri ja tarvittaisiin epitaloudellisen suuria laskeu-
tusaltaita (Mikinen 1983). Kanadassa on kokeiltu menetelmad, jossa poikaslaitoksen
jitevettd johdetaan kasvihuoneeseen. Kasvit kiyttivit hyvikseen jiteveden sisiltdmén
fosforin (Hann 2000).

Puustinen ja Lindqvist (1982) ovat tutkineet vesikasvillisuuden merkitysté livenneiden
ravinteiden talteenottajana. Tutkimuksissa havaittiinkin vesikasvien, erityisesti
Elodean, sisiltivan fosforia ja typped verrattain lineaarisessa suhteessa veden fosfori-
ja typpipitoisuuteen. Welch et al. (1979) saivat USA:ssa Long Lake-jirvesséd Elodea
densa-kasvustoihin sitoutuneen fosforin miiriksi 41 % jérven fosforikuormituksesta,
Korjattuja vesikasveja on mahdollista kiyttii mm. nautakarjan ja lampaiden rehuksi
tuoreena, kuivattuna ja myés siilérehuna (Kossila ja Heikkild 1977). Lisdksi kasvit
voidaan kompostoida (Puustinen ja Lindqvist 1982), tai polttaa, jolloin niistd saadaan
energiaa. (Bjork ja Granéli 1978, Lipinsky 1978). Kasvien korjuun liséksi myds kalas-
taminen muutiaa jirvien ravinnetasapainoa: esim. Sdkyldn Pyhéjirven fosforisaannista
kaksi kolmannesta fosforisaannista poistuu kalansaaliin mukana. Makrofyyttien kor-
jaaminen ei suurten méirien vuoksi ole realistinen kasittelyvaihtoehto.
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Aktiivihiilisuodatuksen on raportoitu USA:ssa poistavan jopa 99 % malakiittivihredsti
(Marking et al. 1990), mutta menetelmi on harvoin kilytetty johtuen menetelmiin kal-
leudesta varsinkin kisiteltiiessd suuria vesimirid (Midlen ja Redding 1998). Lisiksi
malakiittivihresn kiyttsti ollaan luopumassa.

Umpikassilaitokset
Sekd Suomessa ettd ulkomailla on kokeiltu Iietesuppiloita ja suljettuja muovikankaasta
rakennettuja altaita eli umpikasseja. Pussin umpinaisuuden vuoksi kaikki sy&muiitti
jdinyt rehu ja kalojen nlosteet kertyvit pussin pohjalle, josta ne on esim. pumppaamal-
la misirdajoin poistettava (Tiainen et al. 1996). Umpikassia ei voida sijoittaa tuulisille
ja avoimille vesialueille. Kassi voidaan sijoittaa vain suhteellisen suojaisiin paikkoi-
hin, jossa vesisyvyyttd on vihintiin 10 m (Niinimiki et al. 1991).

Kirjolohen umpikassikasvatuksesta on tehty useita tutkimuksia (Tanlukko 26). Tutki-
mustuloksiksi on raportoitu jopa 50 %:n fosfori- ja typpireduktioita mereen patyvissi
fosforimddrdsséd, mutta kiytinnodssd arviot ovat turhan optimistisia. Menetelmi on
vield prototyyppivaiheessa, eiki sen kaikista ominaisuuksista olla tarkoin selvilli. Ah-
venanmaalle on vuonna 1995 tehty kustannusarvio merelld sijaitsevalle umpikassilai-
tokselle, jolla kalojen vuotuinen lisikasvu olisi noin 80 tonnia. Investointikustannus-
ten laskettiin olevan noin 2,2 miljoonaa markkaa ja kiyttokustannusten arvioitiin ole-
van noin 1,50-2,00 mk:n lisikustannukset/kg kalaa (Niinimiki et al. 1991). Eriisin las-
kelman mukaan 1 milj. kg:n kalankasvatusmiiirin sijoittaminen umpikassilaitoksiin
vaatisi 25 milj. markan suuruiset investoinnit, jolloin kustannusvaikutukset olisivat
noin 5-6 mk/kg kalaa (Tiainen et al 1996). Timi on paljon suhteessa kirjolohen mii-
rilld painotettuun markkinahintaan 19,20 mk/kg vuonna 1999, jonka kasvattajat saavat
myydessiiin kalaa (Rossi 2000), varsinkin, kun elinkeinon kannattavuus on muutenkin
olut huono viime aikoina. Laskettuna 25 %:n saavutettavalla fosforireduktiolla ja
4 mk/kg liséand tuotantokustannuksiin sis#ltien seki investointi-, etti kiiyttékustannuk-
set saadaan kustannuksiksi poistettua fosforikilogrammaa kohden 1600 mk.

Taulukko 26. Verkkokassi (VK)- ja yhden verkkoaitauslaitoksen (VA) lietteenpois-
ton vaikutus P-kuormitukseen limaistuna %-reduktiona kalaan sitoutumatiomasta
fosforista (Mustajérvi 1999).

Léhde P-red. Laitos  Mittakaava Lietteen kerddja
Leminen et al. 1986 24 % VK pienoismalli kartio

Poutanen 1984 16 % VA laitosmittak. Lieteaita ja pohjakaukalo
Sokka 1986 30 % VK laitosmittak.  suppilot

Karttunen 1986 15 % VK laitosmittak.  suppilot

KERA 1987 22 % VK laitosmittak.  suppilot

Niiniméaki ef al. 1981 34-40 % VK laitosmittak. = umpikassi

Paavo Ristola Oy 1995 | 32,1 % VK laitosmittak.  suppilot

Enell et al. 1984 90 % VK laitosmittak. suppilot
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Maalle rakennettu merilaitos

Maalle rakennettavilla laitoksilla vesi poistuu altaista kanavia tai putkia pitkin, jolloin
poistovesien kisittely on mahdollista. Virtausnopeudet ovat yleensi kuitenkin hitaita,
ja syntyvi liete laskeutuu padosin kasvatusaltaan pohjalle. Altaiden pohjalle laskeutu-
neiden partikkeleiden poiston helpottamiseksi kasvatusaltaat tulisi rakentaa ns. itse-
puhdistuviksi eli vastaamaan periaatieeltaan jiljempénd mainittua pyorreselkeytinté,
jolloin lietteen laskeutumispaikka olisi méritty. Laskeutuvien partikkeleiden poistolla
arvioidaan passtiavan 10-40 %:n puhdistustehoon kaloille sydtetysti, mutta kasvuun si-
toutumattomasta fosforista laskien (Tiainen et al. 1996). Liukoisen fosforin poistami-
seen tarvitaan kemikaaleja.

Norjaan on rakennettu vuosina 1988 1990 useita maalaitoksia. Laitokset ovat kalliita
rakentaa, n.2 milj. NOK/1 000 m’, siis noin 1,5 milj. mk/1 000 m’. Jotta tarvittava
kannattavuus saavutettaisiin, tulee laitoksia ka\ttaa intensiivisemmin kuin perinteisii
merilaitoksia, eli tuotanto tulisi olla 50-60 kg/m (Tvinnereim 1990). Islannissa maalle
rakennetuissa kasvatuslaitoksissa on kiytetty kasvatustiheytend 25 kg/m® ja Norjassa
70-90 kg/m’, jotkut ovat kiyttineet jopa 100kg tiheyksid, jolloin tuotanto-
kustannukset alenevat merkittivést tuotettua kiloa kohti (Forsberg 1990). Kokemuk-
set ovat osoittaneet, ettii pienet laitokset eiviit ole koskaan kannattavia. Tuotannon tuli-
si olla yli 500, jotta kannattavous saavutettaisiin. Kokemukset Islannista eivit myos-
ki#in ole kovin optimistisia talouden ja kannattavuuden suhteen. Kaksi suurinta laitos-
ta on mennyt konkurssiin (Braaten 1990). Mustajdrven (1999) mukaan ison kirjolohen
(1 kg) 18-asteisen veden tarve on 0,47 I/min kg, eli kalatonnia kohden 7.8 I/s. Pienten
kirjolohien (200 g) vedentarve on 0,65 I/min kg. Veden tarve kasvaa limpétilan nous-
tessa. Laskettaessa veden pumppauksen tarpeeksi 10 1/s tuotettua kalatonnia kohti,
saadaan pumppauskustannuksiksi 1,1 mk/kg olettaen nostokorkeudeksi 3 m ja ener-
giahivitt nollaksi. Jos oletetaan kalatiheydeksi 80 kg/m® ja jaetaan 1,5 miljoonan
markan investointikustannukset kymmenelle vuodelle, tuotantokustannukset olisivat
noin 3 mk/kg korkeammat. Norjassa on 1990-luvulla ollut toiminnassa kuusi maalle
rakennettua merilaitosta, joista eniid yksi on toiminnassa. Muut ovat kaatuneet tekni-
siin ja taloudellisiin ongelmiin, seka kalasairauksiin (SFT 1998).

Maalaitos on karkausvarma, joten ei ole vaaraa, etté karannut sairas kala tartuttaisi vil-
jelylohen tai villin kannan. Lis#ksi maalaitoksessa kala kasvaa 30 metrin syvyydestid
otetussa vedessi, joten se on vihemmin alttiina tartunnoille ja leville kuin kala, joka
elid pintavedessi. Poistovesi voidaan myds johtaa syvemmille, jolloin paikallisen li-
kaantumisen vaara vidhenee (Litlehammar 1990). Eris maalaitoksen etu on luonnolli-
sesti mahdollisuus puhdistaa vesi (Braaten 1990).

Kiertovesilaitos, jossa laitoksen ldpi mennytti vettdi kiiytetéifin puhdistettuna ja kiisitel-
tyni uudelleen tuotantoprosessissa, ratkaisisi lihes kokonaan kalankasvatuksen ympé-
ristbongelmat (Vesi- ja ympéristohallitas 1988). Laitoksen perustamis- ja kiyttSkus-
tannukset ovat kuitenkin suuret ja ne ovat héirioherkkid perinteisiin laitostyyppeihin
verrattuna (Salo ja Sundell 1996). Vuonna 1983 Tanskassa oli toiminnassa seitsemén
kiertovesijirjestelmid, joista neljd laitosmittakaavassa. Myds Ruotsissa kiertovesijér-
jestelmiizi on kokeiltu lohelle ja kirjolohelle lupaa\ in tuloksin. Korvausveden miird on
240 t vuodessa tuottavalle laitokselle 4-5 m*/d ruotsalaisten laskelmien mukaan, Kala-
tiheys kiertov esuax]cstelrmssa voi olla suuri, Tanskassa suunnitteluarvot ovat vaihdel-
leet villilla 20-150 kg/m’. Investointikustannukset ovat suuret, ruotsafaisen tutkimuk-
sen mukazan 200 t vuodessa kirjolohta tuottavan ja 850 000 kpl 50 g poikasta tuottavan
laitoksen pifiomakustannukset ovat vuodessa noin 4,5 milj. mk (Vesi- ja ympiristShal-
litus 1988). Kiertovesijirjestelmi edellyttad suurta laitoskokoa ja ympérivuotista lai-
tostoimintaa ollakseen taloudellinen. Suomen oloissa ratkaisevaa on taloudellinen
energiansaanti. Pitkilld tdhtdimelld veden kierrdttiminen saattaa kuitenkin tarjota lu-
paavia nikymii ja osaratkaisut saattavat olla mahdollisia jo nyt (Kananen ja Véyrynen
1989).
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Luonnonravintolammikot

Luonnonravintoviljelyyn kiytetiin joko luonnonlampia tai téhén tarkoitukseen raken-
nettuja lammikoita, joista mahdollinen entinen kalasto on hévitetty ja joihin kalanpoi-
kaset istutetaan yleensd vastakuoriutuneina etupéiissi kevailld. Lihes kaikki kalalajit
sopivat luonnonravintoviljelyyn, mikili ymparistotekijéit ovat suotuisat. Istukaspoikas-
ten kasvatuksessa kalanpoikaset istutetaan yleisimmin keviilld vastakuoriutuncena ja
lasketaan syksylli alapuoliseen vesistéén tai kuljetetaan istutusalueille. Luonnonravin-
tolammikkohehtaari tuottaa yhdessi kesiissd yleenss 10-75kg eli noin 3 000-
10000 kp! 5-14 cm:n mittaisia 1-kesiisid poikasia (Janatuinen 1992). Luonnonravin-
tolammikkoviljely vihentiii kalatautien vaaraa, koska tiheydet ovat pienempid kuin
laitoksissa (Hakulin 1992). Vuonna 1996 toiminnassa oli yhteensi 349 luonnonravin-
tolammikkoa (Kalanviljely vuonna 1996).

1994 1995 1996 1897

Kuva 7. Luonnonravintolammikoiden mééréit 1994-97 (Kalanviljely 1994-97).

Keinotekoiset riutat

Erédiind vutena kalankasvatuslaitosten jitevesien puhdistusmenetelmani on esitetty ns.
keinotekoisia riuttoja, jotka toimivat alustoina kovaan pohjaan kiinnittyville eligstslle
eli rihmaleville ja erdille selkérangattomille eldimille. Alustaan kiinnittyvi elitstd
suodattaa veteen liuennuita orgaanista ainesta sekd ravinteita, miliii voi olla monia
mydnteisid vaikutuksia veden laatuun ja alueen elityhteiséon. Tavoitteena on biofilt-
raatio, miss# alustaan kiinnittynyt elitstd suodaitaa vedessi olevaa orgaanista ainesta
sekd veteen liuenneita ravinteita (Hénninen 1996).

Taloudellisuuden vuoksi riuttojen rakennusaineeksi kannattaa valita kaikkea kiytostd
poistettavaa jatemateriaalia, jotka myos kestéivit merivettii lahoamatta tai ruostumatta.
Menetelminé riuttasysteemi on moniin muihin kalankasvatuksen ravinnepéistojen vi-
hentéimiseksi kehitettyihin menetelmiin (esim. pydrreselkeyttimet) verrattuna niin hal-
pa, ettii sen tarjoamia mahdollisuuksia kannattaisi selvittii. Keskikokoisen kalanvilje-
lylaitoksen ravinnepagstoists riutta voisi poistaa 15-25 %, miki tarkoittaa laitoskohtai-
sesti Saaristomeren alueella vuosittain 6-20 kgm fosfori- ja 450-950 kg:n typpireduk-
tiota, Vaadittavan riutan suuruus olisi maksimissaan 55 000-120 000 m2, todellisuu-
dessa todennikéisesti kuitenkin huomattavasti pienempi (Hsinninen 1996).

6.4 Valvonta

Kalankasvatuksen valvontaohjeessa (nro 39) on yleiset ohjeet kalankasvatuslaitosten
valvonnasta. Siind on snosituksia laitosten sijainnin ohjauksen periaatteista, yksikko-
jen koosta, suojeluvesistSistd ja toimenpiteistd kuormituksen vihentimiseksi. Yksi-
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tyiskohtaisemmin kalankasvatustoimintaa on ohjattu alueellisten vesiensuojelusuunni-
telmien avulla (Tiainen ef al. 1996).

Tavanomaisten verkkoallaslaitosten valvonnassa olennaiset ja vesistokuormituksen
kannalta merkittivit tekijit ovat kiiytettivit rehumiirit ja rehujen ravinnepitoisuudet
sekd rehuilla tuotettu lisikasvumiiri. Kalankasvattamoiden lupaehtoihin kuuluu hoi-
topaivikirjan pitiminen ympéristokeskuksen tai maakuntahallituksen hyvéksymalld
tavalla. Siihen on merkittévé vihintiin toiminnan aiheuttaman kuormituksen laskemi-
seksi tarpeelliset tiedot, kuten kiiytetyt rehumiirit ja laadut seki laitokselle tuodut ja
pois viedyt kalam#rat, tantitapaukset, hoitotoimenpiteet ja kalakuolemat. Kasvatns-
midris ja rehunkiyton seurantaa voidaan suorittaa laitteilla, joilla kasvattamoilla ole-
vien kalojen keskipainon mittaaminen on mahdollista. Kulloisenkin vedenlammon se-
ki ehka happitilanteenkin mukaan tavanomaisista ruokintataulukoista voidaan seurata,
etti kalamassa, ruokintamiarét ja lisikasvu seuraavat toisiaan. Varsinaisten toiminta-
tietojen lisaksi valvontakohteena ovat laitosten sijainti ja rakenteiden mitat (Tiainen ez
al. 1996).

Maa-allaslaitoksilla riittdvan tihed niytteenotto sekél virtaamamittaus (tavoitteena alle
5 %:n mittausvirhe) ovat tirkeiti ja olennaisia osia luotettavassa kuormitustarkkailus-
sa. Veden laatua seurataan yleensi kokoomaniytiein, joissa niytteenottojaksojen pi-
tuus tulee olla mielellin useita vuorokausia. Tirkein kvormitusparametri on koko-
naisfosfori, jolle on usein vesioikeuden lupap#itoksissi annettuja raja-arvoja, mutta li-
siksi voidaan madrittii myds muita kuormitusta kuvaavia laatusuureita. Niitd ovat
lampétila, pH, kokonaisfosfori, kokonaistyppi, biologinen hapenkulutus, kemiallinen
hapenkulutus, sdhkonjohtokyky, fekaaliset koliformiset bakteerit, typpiyhdisteet, kiiy-
tetyt kemikaalit ja liikkeet. Vesitys ja sen valvonta voidaan suorittaa automaation
avulla. Lisdksi pH:n happipitoisuuden ja pinnankorkeuksien jatkuva mittaaminen voi-
daan suorittaa kohtuullisin kustannuksin. Mittaustictoja voidaan kaytté#i toimilaittei-
den ohjaamiseen (Tossavainen 1992).

Kuormitustarkkailussa olisi syyti myds ainakin kerran tutkia kullakin laitoksella ve-
siensuojelutoimien fosforinpoistoteho mittaamalla tarkasti poistettavat lictemérit se-
ki analysoimalla lietteen fosforipitoisuus. Itse tekemififin tai sekoittamiaan rehuja
kiyttivit verkkokassilaitokset ovat velvollisia teettimiiin rehusta fosfori tai typpiana-
lyysejd. Kalankasvatuksen vaikutuksia vesialueen yleisen tilan kehittymiseen voidaan
seurata miirivuosin tehtdvilld sopivaksi katsotuilla biologisia selvityksid. Maalaitos-
ten kuormitustarkkailujen tuloksista laaditaan kalenterivuosittain vuosiraportti, verk-
kokassilaitokset taas toimittavat kuormituksen laskentaa varten tarvittavat tiedot vesi-
ja ympiristopiireille vuosiraportointilomakkeilla. Vesistotarkkailusta tehddén suppea
vuosiraportti ja 3-5 vuoden vilein perusteellinen raportti (Hakala ez al. 1994).

Kalankasvatuksen ympiristonsuojelutoimien paatosanalyyttisessi arvioinnissa esitet-
tiin, ettd viranomaiset kokoaisivat yhteisen raportin kalankasvatustoiminnan vesistt-
kuormituksesta ja sen mahdollisesti aiheuttamista ympéristovaikutuksista sekd tilan-
teen kehittymisestd ympiristdohjelman tavoitteen kannalta. Raportissa tulisi ottaa
huomiocon havaitut ympiristévaikutukset ja mahdolliset intressikonfliktit muiden ve-
sistdjen kiyttdmuotojen kanssa (Tiainen ez al. 1996).

6.5 Oikeudelliset ohjauskeinot

Kalankasvatuksen ympiristdohjauksen péspaino on ollut oikeudellisten ohjauskeino-
jen toteuttamisessa. Ympéristoministerio (1998) on luokitellut ympéristopoliittiset oh-
jauskeinot taloudellisiin, tiedollisiin ja oikeudellisiin keinoihin. Ohjauskeinot voi jakaa
myos staattisiin ja dynaamisiin. Staattisia ovat mairiykset ja kiellot, dynaamisia ta-
Ioudelliset ja tiedolliset keinot (Méakinen 1998).
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Ennakkoilmoitusvelvollisuuden piiriin on saatettu yli 2 000 kg kuivarehua tai siti ra-
laitokset, joissa kalan lisikasvu ylittidd 1000 kg vuodessa (Riistinen 1992). Talla het-
kelld voimassa olevan lainsiiidinndn mukaan verkkoallaslaitos on ehdollisesti luvan-
varainen yritys, jonka luvan tarve riippuu hankeen seurauksista. Lihttkohtana on ta-
pauskohtainen tarkastelu, oleellisina seikkoinaan sijoituskysymyksen ratkaiseminen ja
purkuvesistdn sietokyky (Hollo 1992). Luvat my&nnetisin midrdaikaisina. Tavoitteel-
lisena lupakautena on 10 vuotta (Tiainen er al. 1996). Luvan mydntimiseen saattaa
liittyd vesiensuojelu- tai kalatalousmaksuja, tai vesien pilaamisesta maksettavia korva-
uksia vahingon kirsijoille. Ahvenanmaan kasvattamoilla vesiensuojelumaksua ei ole
vaadittu maksettavaksi, mutta rannikon kasvattamoilla se on ollut melkeinpd séiin-
nénmukainen vaatimus ja lupamiritys (Sahivirta ja Kéirmeniemi 1998).

Ensisijaisest: kalankasvatuslaitokset ovat jitevesilupahakemuksia, mutta lisdksi voi-
daan tarvita vesiasetuksen 68 § edellyttim# vedenottolupa, ja joissain tapauksissa ve-
siasetuksen 66 §:n mukaisen saznndstelyhankkeen selvitykset tarvittavilta osin. Oleel-
lisia kisitteitd lupakiytinndssd ovat huolellisuusvelvoite, pilaamis- ja muuttamiskiel-
lot, erikoistapauksena pienten vesien pilaamisen kielto (VL 1:20). Vesilain 1:15:ta
v. 1987 tehdyn tarkennuksen mukaan ns. rakenteellisen pilaantumisen, kuten patoami-
sen tai vedenjohtamisen synnyttivd luvantarve kuulun muuttamiskellon piiriin. Ve-
denjohtamis- ja rakentamislupia ei yleensd tarvitse uusia, kun taas pilaamisluvat ovat
joko miifirdaikaisia tai tarkistamisenvaraisia. Mair#iaikaiset luvat voidaan evits jatkos-
sa mm. tarkkailutulosten perusteella, kun taas tarkistamisenvarainen lupa yleensé on
voimassa toistaiseksi ja sen miriyksid ainoastaan tarkistetaan. Silti kumpaankin lai-
tostyyppiin voidaan kajota olosuhteiden muuttuessa. Laitoksia laajennettaessa laajen-
nusosia ei kisitelld lupateknisesti erikseen, vaan samassa vesisttnosassa olevaa laitos-
kokonaisuutta tulee harkita samassa menettelyssi. (Hollo 1992).

Valmisteilla olevan ympiristonsuojelulain 1 § momentin 2 mukaan kalankasvatus
verkkoaltaassa on ympiristSlupaviraston toimivaltaan kuuluva ympiristilupa-asia.
Ominaiskuormitusta pyritéin rajoittamaan hallinnollisilla mésriyksilli ja rajoituksilla
sekil yksityiskohtaisilla, toimintatapoihin puuttuvilla pa#itoksilli. Keskeisend tavoit-
teena on lupajéirjestelmiin yhteniistiminen. Ennakkovalvonnan piiriin kuuluvien toi-
mintojen mééird pysyisi ennallaan nykytilanteeseen verrattuna. Erilliset sektorikohtai-
set lupamenettelyt yhdennettiisiin ja lupamenettelyjen méirds vihennettiisiin sekd
ilmansuojelu-, jéte-, terveydensuojelu-, naapuruussuhde- ja vesilain mukaan luvanva-
raiset tai vesiensuojelun ennakkotoimenpiteistd annetun asetuksen mukaiset ilmoituk-
senvaraiset toiminnat sdidettdisiin padsadntdisesti ympiristoluvan varaisiksi (Valtio-
neuvosto 1998).

Suomessa on voimassa seuraavat kalojen ja midin siirtokiellot, jotka on annett tart-
tuvien kalatautien leviimisen ehkéiserniseksi (Rahkonen et al. 2000):

1. Eféivien kalojen, médin ja maidin kuljettaminen meri- ja rannikkoalueelta seki me-
reen laskevasta joesta vaelluskalojen mousualueelta sisivesialueelle on kielletty.
MMM:n elédinlddkinté- ja elintarvikeosasto my®ntii lupia tietyin ehdoin vain eri-
niiisistd syistd (mm. emokalastojen perustaminen).

2. Ahvenanmaalta rajoitetaan elivéin kalan, midin, perkausjatteiden Jja kalanviljelyvi-
lineiden sekd laitteiden kuljettamista muualle Suomeen. MMM:n elsinl4zkinti- ja
elintarvikeosasto my®ntii lupia tietyin ehdoin.

3. Eldvii kalaa ei saa siirtdii muualta Suomesta Teno-, Nitimé-, Uutua, Paats- ja
Luttojoen vesistdjen alueille,

4. Lohikalojen paisetautivapaille alueille rajoitetaan kalan, miidin ja maidin kuljetta-
mista muuvaita Suomesta. Lupia myontivit tietyin ehdoin ne tyovoima- ja elinkei-
nokeskukset, joiden suoja-alueelle kalat, miiti tai maiti siirtyviit.
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Lisiksi vuonna 2000 havaittiin Suomessa parilla laitoksella VHS-tautia, minki joh-
dosta maa- ja metsitalousministerié antoi asetuksen rajoitusalueiden perustamisesta,
jotka on rajattu 20 km:n péihin laitoksista, joissa tautia esiintyy. Asetuksen mukaan
kalojen, niiden osien ja sukusolujen, kaloista perdisin olevan jitteen, kalanviljely- ja
muiden mahdollisesti tartuntaa levittivien tavaroiden ja aineiden kuljetus rajoitusalu-
eclle, sen rajojen yli tai sen kautta on kielletty.

Kaikkien Ahvenanmaalla sijaitsevan n. 50:n laitoksen luvat tulevat uusittaviksi seu-
raavan viiden vuoden aikana. Vuosien 1994-97 aikana vesioikeus ei hyviksynyt yh-
t4sin hakemusta sellaisenaan. Haettuja Kasvatusmaéirii ei juuri sallittu ja myds haetun
ja sallitun fosforin ja typen pidstomiirissi oli eroja. Tapausaineistossa 74 % hake-
muksista Saaristomerelli ja 76 % Ahvenanmaalla hyviksyttiin muutosten jélkeen.
Paikallinen rehevdityminen on ollut harkintaperusteena Saaristomerta koskevissa pia-
toksissd huomattavasti useammin kuin Ahvenanmaalla, silld Saaristomeri on jo muun
kuormituksen johdosta rehevimpi ja laimenemisolosuhteet ovat huonommat kuin Ah-
venanmaalla. Tapausaineiston keskiméirdinen allastilavuus oli rannikolla 4 500 m’, 42
laitosta ja Ahvenanmaalla 15 000 m’, 21 laitosta. Sallittu liséikasvu oli laitoksilla kes-
kimiisirin 46 t vuodessa ja Ahvenanmaalla 150 t vuodessa. Fosforin ja typen méirésti
rehussa VO on antanut ehdottoman rajan, kun taas kasvatettavan kalan kilomiérit
voidaan jossain mdfirin ylittdd, kunhan ravinneméirid ei ylitetd. Néin kasvattajilla on
mahdollisuus ravinteiden kontrollilla ja *hyvilld ruokintakidytinndlld” saavuttaa suu-
rempi kalankasvatusméiird (Sahivirta ja Kdrmeniemi 1998). My®s rehun ennakkokisit-
telyi ja yliruokinnan rajoittamista kéytetézn (Hollo 1992).

Vesisténsuojelun ympéristdnsuojeluohjelmassa mainitaan my®os laitosten sijainnin oh-
jaus toimintaan soveltuville vesialueille (Ympéristoministeric 1998). Niin voidaan
vihentdi erityisesti kalankasvatuksen lihiympiristdssdsn aiheuttamia haittoja ohjaa-
malla kalankasvatustoiminta etiille meri- ja ranta-alueiden muista kiyttdjisté (Tiainen
et al. 1996). Sijainnin ohjaus mainitaan myds valmisteilla olevan ympiristtnsuojelu-
lain 6 §:ssd, jossa todetaan, ettdi kaikki ympériston pilaantumisen vaaraa aiheuttavat
toiminnot tulisi mahdollisuuksien mukaan sijoittaa siten, ettd ympériston pilaantumi-
nen voidaan ehkiiisti (Valtioneuvosto 1998). Saaristomerelldi uusia lupia voidaan
my6ntii lihinni ulkosaaristossa tai muutoin poikkeuksellisen edullisissa olosuhteissa
toimiville laitoksille (Hakala et al. 1994). Ahvenanmaalla timi onkin toiminut siten,
ettii kalankasvatus on pyritty ochjaamaan sille parhaiten sopivalle vesistdalueelle. Kus-
tavissa taas sijainnin ohjauksen ongelmana ovat olleet mokkildiset. Niin ollen kalan-
kasvatuslaitoksia on sijoitettu sinne, minne lupia on mydnnetty, vaikka paikat eivit
vilttimirti ole olleet parhaiten kalankasvatukseen soveliaita (Suominen 1999). Erilai-
silla malleilia pystytéiin piittelemidn, millaiset alueet ovat soveliaita kalantuotantoon.
Lis#ksi voidaan arvioida karkeasti, minklaisia typpi- ja fosforikuormituksia laitoksel-
la olisi varaa aiheuttaa (Wailin ja Hdkanson 1991).

Kalankasvatuksen ympéristdnsuojelutoimien pi#tdsanalyyttisessd arvioinnin tavoit-
teena on muotoilla kalankasvatustoimintaa koskevat lupapéétokset sellaisiksi, ettd niil-
14 kannustetaan yrittijii oma-aloitteisesti pyrkiméin vesistdjd vihemmin kuormitta-
viin kasvatusmenetelmiin. Yhten#isilli kasvatusalueilla toimivien useimpien laitosten
vihidisempi ja itse ehtojen valvonnan kannalta selkeitd ja tulkinnaltaan yksinkertaisia
(Tiainen et al. 1996).
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7. TyOllistavéa ja taloudellinen merkitys

Vuonna 1987 tehdyssd RKTL:n selvityksessi kalanviljelyn suoran tydllistivyyden ar-
vioitiin koko maassa olevan noin 2000 henkilStydvuotta ja tyollistidvd vaikutus arvioi-
tiin 2-3 kertaa suuremmaksi. Lounais-Suomen ympiristokeskuksen alueella sijaitsi
1995 noin 140 kalankasvatuslaitosta joiden tuotanto oli noin 5 200 tonnia ja tuottaja-
arvo noin 230 miljoonaa markkaa. Huomattavan suuri osa kalankasvatuslaitoksista si-
jaitsee syrjakylissd tai muutoin saaristokuntien haja-asutusalueilla. Vuonna 1986
5,3 % tutkittujen saaristokuntien tydvoimasta sai toimeentulonsa suoraan kalankasva-
tuksesta ja kunnissa saa nykyisin useampi toimeentulonsa kalankasvatuksesta kuin ka-
lastuksesta. Ahvenanmaalla kalankasvatus tydllistiid kolmessa saaristokunnassa yli
10 % tyGvoimasta ja elinkeinon vilillinen ty5llistéivd vaikutus on lihes yhti suuri kuin
suoraan tySllistiva vaikutus (Tiainen er al. 1996).

Salo ez al. (2000) tutkivat kalanviljelyn taloudellisia, sosiaalisia ja ympiiristollisid vai-
kutuksia alue- ja paikallistasolla. Varsinais-Suomessa kalankasvatuksen tuotannon ar-
vo kerrannaisvaikutuksineen oli noin 220 miljoonaa markkaa, josta oman tuotannon
arvo 140 miljoonaa markkaa.

Varsinais-Suomen ty6llistivyysvaikutukset olivat yhteensd 452 henkil6tySvuotta. Ka-
lankasvatuksen tydllistivyysvaikutus oli 268 henkilstydvuotta ja muille toimialoille
sen viilittdmit ja vililliset vaikutukset ovat 129 henkilotysvuotta. Tysllistavyys vaih-
telee alueittain; maakuntatasotasolla tarkasteltuna kalankasvatus ei nouse kovin mer-
kittéivi#in rooliin, mutta esim. Houtskarissa kalatalouden tySpaikkojen osuus kunnan
tydpaikoista on 20,6 % ja Kustavissa 7,2 % (Salo et al. 2000).
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Kiitokset

Timédn tydn tekemiseen tarjosivat apuaan useat kalankasvatuksen ja siihen liittyviin
tuotantoprosesseihin liittyvit henkilét. Erityiset kiitokset ansaitsee hankkeen esiselvi-
tysosan vastuuhenkild, erikoistutkija Timo Mikinen, joka auttoi runsaasti tarvittavan
kirjallisuuden hankkimisessa ja luki useaan kertaan aikaansaamani materiaalin lipi
tehden siihen lukuisia parannusehdotuksia. Idea timén julkaisun tekemisestd on koko
Kalankasvatuksen elinkaaritarkastelu-hankkeen koordinaattorilta, Jyri Seppéllt.

Poikaskasvatukseen sekd lisdksi muihin kalankasvatukseen liittyviin asioihin sain run-
saasti tietoa Yrjo Lankiselta Savon Taimen Oy:sté. Hin luki myds tdmin teoksen
muutamaan kertaan lipi. Arvokkaita kommentteja tekstin sisdltéon antoi my6s Jouni
Vielma Rijsta- ja kalatalouden tutkimuslaitokselta. Kalan rehuun ja ruokkimiseen liit-
tyviin kysymyksiin esitti useita kommentteja myyntiedustaja Erik Norrgard Rehuraisio
Oy:sté.

Kalankasvatukseen liittyvistd seikoista pyrittiin saamaan mahdollisimman ajankohtai-
sia ja todenmukaisia pienimuotoisella haastattelututkimuksella. Erityiskiitos myds ti-
hiin kyselyyn vastanneille, heiti ovat Markku Suominen Lénnen puolen lohesta, Harri
Sjoblom Alands Fiskforadlingistd, Christer Eriksson Fliso Fiskodlingista, Olof Ostrém
Brind® Lax Ab:std, Pelle Husell Alands Forell Ab:sti. Olof Karlsson Alands Fis-
kodlarforeningenisti auttoi vierailujen jirjestdmisessd kasvattamoille ja kokosi myds
niiltd materiaalia.

Myos rehuista, rehujen raaka-aincista ym. kalatalouteen liittyvisti materiaalivirroista
hankittiin tietoja haastattelututkimuksella. Heille myos kiitokset. Rehuraisiolta rehun-
valmistusta ja soijan prosessointia koskeviin kysymyksiin vastasivat Erik Norrgirdin
lisiksi seuraavat henkilst: Risto Mattila, Timo Erkkild, Tapio Tavenius, Terhi Sinisa-
lo, Tapio Marttila, Ismo Pihlava ja Aimo Vasara. Suomen Rehu Oy:std vastaukset
haastattelututkimukseen kokosi Risto Nappa ja BioMar A/S:Itd Peter Bell Jessen. An-
ti-fouling-materiaalia koskeviin kysymyksiin vastasi Katri Erkkild MobilOil Oysti.
Kalajauhoa ja —6ljyé koskevia tietoja antoivat Antti Rintaharri Berner Oy:sté ja Lasse
Kérna Norset Oy:stii. Tiedot rehusdkkien valmistukselta saatiin Jyrki Viljakaiselta ja
Seppo Sipililti UPM-Rosenlew Oy:sti ja styrox-laatikoiden valmistuksesta Ari Sivu-
lalta Peterson Walki Oystid. Vehngjauhoa kisittelevin LCA:n antoi tutkimuksen kiyt-
to6n Juha Gronroos Suomen ympéristokeskuksesta ja lannoitteiden ja muurahaishapon
ckotasetietoja antoi Anna Ilomiki Kemira Engineering Oy:std. Riku Hatdld Hatala
Oy:stié antoi runsaasti kalan jalostusta koskevia tietoja.

Tutkimuksessa kartoitettiin my6s haitallisten aineiden pitoisuutta kalatuotteissa. Mate-
riaalin hankkimisessa avustivat Pekka Vuorinen Riista ja kalatalonden tutkimuslaitok-
selta sekii Anja Hallikainen Eldinliskinti- ja elintarvikevirasto EELA:sta. Kappaleita
kuormitustilanne ja oikeudelliset ohjauskeinot kommentoivat toimitusjohtaja Kaisa
Rossi Kalankasvattajaliitosta, ohjausryhmin puheenjohtaja apulaisjohtaja Osmo Pur-
honen Lounais- Suomen ympiristokeskuksesta ja Kari Ranta- aho Varsinais-Suomen
TE-keskuksesta sekil Kimmo Silvo Suomen ympiristikeskuksesta.
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