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ESIPUHE

Lammintid vettd kdvtetd@dn kalanviljelyss& useimmiten madin kuoriu—
tumisen aikaistamiseksi, poikasten kasvukauden pidentdamiseksi ja
kasvatusveden lampotilaerojen tasaamiseksi. Vetta lammittamalla
voidaan kalojen kasvua nopeuttaa huomattavasti; wvuotuinen lisa-
kasvu saattaa clla moninkertainen luonnonlémpdiseen kasvatusve-
teen verrattuna.

Lampimdn veden kayttoon liittyvien merkittdvien etujen vuoksi on
lammitetyn veden kavyttd meilld lisadntymidssid. Lammityksen vaati-
mien suurten energiakustannusten vuoksi voidaan viljelyvettd
kuitenkin lammittdd vain hyvin rajoitetussa md&rin.

Maamme teollisuus ja voimalaitokset tuottavat vuosittain suuria
maarid lampimia jatevesid, jotka tarjcavat merkittavin, mutta
toistaiseksi varsin vidhdisessa maarin hyddynnetyn mahdollisuuden
kalanviljelyn kehittamiseen ja tuotannon kchottamiseen energia-
kustannuksia lisaamatta. Jateldammdén hyoddyntaminen onkin keskei-
sessd asemassa Kkalojen, rapujen ja mahdollisesti muidenkin wvesi-
elididen lamminvesivil jelvn kehittdmisessa.

Oheinen selvitys jadteldmmén hyodynté@misestd kalanviljelyssa& on
tehty kauppa- ja teollisuusministerid rahoituksella. Tutkimuksen
johtoryhmdaan ovat kKuuluneet yvlitarkastaja Heikki Kotila kauppa-
ja tecllisuusministerisdstda, professori Pekka Tuunainen Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksesta (RKTL) ja dosentti Antti Seoivio
Helsingin vliopistosta. Tutkimusta on johtanut ylitarkastaja Kai
Westman (RKTL) ja siihen ovat osallistuneet tutkijat Erkki Virta-
nen ja Lena Soderholm-Tana (RKTL), johtaja Unto Eskelinen ja
tutkija Timo Makinen RKTL:n Laukaan keskuskalanvil jelylaitoksesta
sekd diplomi—-insindori Markku Huhtinen EKONO Oy:std. Suomen Lam—
popumpputekniikka Oy on konsultoinut teknisiin ratkaisuinin ja
niiden kustannuksiin liittyvissa kysymyksissa.

Tutkimukseen liittyen on Pohjoismaisen Ministerineuvoston Oslossa
19.-20.2.1985 jarjestetyn lampimien jdtevesien hyvaksikayttsa
vesivil jelyssid koskevan symposion raportti (Nordisk Ministerrad,
1685) kasannetty suomeksi. Kiannodksen on tehnyt Lena Sdderholm—
Tana ja 2e on liitetty tahan niteeseen.

1. JOHDANTO

Vegiviljely kdsittdd Suomessa ruokakalan tuotannon, istutusgpoi-
kastuotannon ja rapujen viljelyn. Vesiviljelyn tuotanto ja merki-
tys on jatkuvasti lisdantymassd ja siitd on muodostunut yha tar-
keampi kalatalouden osatekija.

Ruokakalantuotannosta, jonka maard oli vuonna 1987 Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen (RKTL} kalanviljelytilaston mukaan
12 678 tn, oli 99 % kirjolohta. Jaannds oli lohta ja taimenta.
Kirjolohen viljely on laajentunut voimakkaasti 1970—luvun lopulta
ldhtien ja erityisesti verkkoaltaissa meressd, jossa tuctetaan



vli puolet kirjolohesta. Kirjolohen vienti on parin lamavuoden
Jalkeen jalleen elpymassa. Ennakkotiedon mukaan vienti nousee
vuonna 1988 noin 3 milj. kg.

Kalaistutukset ovat Suomessa lisddntyneet 1960-1luvulta lahtien.
1980-1luvulla ovat etenkin velvoiteistutukset ja valtion suoritta-
mat istutukset voimakkaasti lisdnneet lohen, taimenen ja giikojen
istutuksia. RKTL:n tilaston mukaan vuonna 1987 tuotettiin 20
kalalajin ja kahden rapulajin poikasia istutuksia varten. Vasta-
kuoriutuneita poikasia istutettiin n. 86 milj. kpl, vksikesaisia
poikasia n. 39 milj. kpl ja vksivuotiaita tai wvanhempia kalanpoi-
kasia n. 9.3 milj. kpl.

Rapujen wviljely on Suocmessa 1980-luvullia nopeasti lisdantynyt.
Kotimaisen ravun ohella viljelldan Pohjois—Amerikasta kotoisin
olevaa rapuruttoa kestdvaa taplararua. Vuonna 1987 tuctettiin
rapujen poikasia n. 100 000 kpl.

Tuottajahintojen mukaan arvioituna kalanviljelytuotteiden arvo
0li vuonna 1987 n. 386 milj. mk. Tastd oli ruokakalaksi kasvate-—
tun Xkirjolohen osuus n. 304 milj. mk ja istutuspoikastuctanncn
arvo n. 82 milj. mk. Vuodesta 1982 on kalanviljelytuotteiden arvo
kasvanut yli 90 %.

Vuonna 1985 oli kalanviljelvn tuotannon arvo jo vli puolet maan
kalansaaliin arvosta (kalansaalis ¢ii n. 150 000 tn, arvoltaan
456 milj. mk) ja kirjolohen tuctantoarvo oli suurempi kuin yhden-—
kdan saalislajin. Suuri osa lohen taimenen ja siian saaliista
perustuu lisaksi viljeltyjen poikasten istutuksiin.

Vegsivil jelya on askettain lahemmin tarkasteltu mm. Hakasen ym.
(1987), Valtion kalanviljelyn tavoitervyhman (1988) ja Westmanin
ym. (1988) selvityksissa. RKTL:n kalanviljelvtilastot on julkais-—
tu sarjassa Suomen Kalatalous (ESKELINEN, 1988).

Suomella on luontaisesti monessa suhteessa erinomaiset mahdolli-
suudet wvesiviljelyn harjoittamiseen ja kehittamiseen. Maan si-
jainti Itameren ja sen lahtien &ddrella, pitkd@ rannikko ja runsaat
sisdvedet ovat vesiviljelyn kannalta edullisia lahtdkohtia. Suomi
on, pinta-alaan verrattuna, Euroopan runsasvesistdisin maa. Sisa-
vesia on lahes 10 % maan pinta-alasta. Noin 80 % jarvialasta on
kayttokelpoisuudeltaan luockiteltu hyviksi tai erinomaiseksi, n.
18 % tyydyttaviaksi ja n. 2 % valttavdksi tai huonoksi.

Kalojen kasvukauden lvyhyys ja vesien jadtyminen rajoittavat ja
haittaavat merkittavidsti wvesiviljelyn harjoittamista ja kehitta-
mista. Maan pohjoisosassa jarvet ovat jadssd 1ldhes seitsemdn
kuukautta, ja eteldosassa noin viisi kuukautta. Vesien lampdtila
on noin puolet vuodesta niin alhainen (0-4 ©C), etta vaihtolam-—
poisten kalojen ja rapujen kasvu on lahes pysahtynyt ja tehokasta
kasvuaikaa on monille kalalajeille vain 3 - 4 kk vuodessa. Kaik-—
kien kalalajien osalta ei optimaalista kasvuldmpétilaa saavuteta
edes kesidlla.

Vettd lammittamalla voidaan kalojen kasvua nopeuttaa huomattavas—



ti ja siten esim. tuotantokierto lyhentad puoleen 1luonnonlampdi-
gseen kasvatusveteen verrattuna. Suurista energiakustannuksista
johtuen veden lammittdminen on nykyisellaan kuitenkin kannattavaa
vain. tietyissd, vihdn vetta vaativissa tuotantokierron vaiheissa
kuten esim. mddin kuoriuttamisessa ja rolkasten alkukasvatukses-
Ba.

Teollisuuden ja voimalaitosten lampimat jatevedet tarjoavat siten
merkittavin mahdollisuuden kalanvil jelyn kehittamiseen ja tuctan-—
non kohottamiseen energiakustannuksia lisdamittd. Lampimien jate-—
vesien Xkayttod kalanviljelyyn onkin t&dmdn vuoksi selvitetty
useissa Euroopan maissa sekd mm. USA:ssa ja Japaissa. Aihetta on
viime aikoina kasitelty myds monissa kansainvdlisissd kokouksissa
ja svmposioissa mm. FAO:n jarjestdmdssd laajassa kokouksessa
vuonna 1980 (TIEWS, 1981a, 1981b) seka Pohjoismaisen Ministeri-
neuvoston vuonna 1985 jarjestdmdssd Pohjoismaisessa symposiossa.
Symposion raportti on suomeksi kdinnettynd taman julkaisun toise-—
na osana. Lampimien jitevesien hyvaksikdytto kalanviljelyssd
onkin nopeasti lisddntymissd monissa maissa, mm. Ruoctsissa ja
Nor jassa, Jjoissa on myds tehty varsin kattavia aihetta koskevia
selvityksia ja inventointeja.

Suomessa on kalojen kasvatuskokeita jadahdytysvedessda suoritettu
Riista— ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ja Imatran Voima Oy:n
toimesta vuosina 1975 — 1978 Inkoon voimalaitoksella ja wvuodesta
1981 1ahtien RKTL:n, Pohjolan Voima Oy:n, Kemijoki Oy:n ja Hel-
singin yliopiston toimesta Olkiluodon lohilaitoksessa Olkiluodon
vdinvoimalaitoksen jaszhdysysvedessa (TIEWS, 198la, 1981b, WESTMAN
et al. 1983, 1984, WESTMAN, 1985, 1986, WESTMAN & LOUHIMO, 1$83).
Vuonna 1987 aloitti toimintansa Loviisan ydivoimalaitoksen jaah-
dvtysvesia kdyttava kalanviljelylaitos, Loviisa Smoltti Cy. Vesi-
maEan kalanviljelyssda mm. Ossauskosken ja Vanttauskosken kalanvil-
jelylaitoksissa Kemijoen varrella. Kasvatuskokeet ovat osoitta-
neet, ettd kalanviljelyn avulla on muutoin hukkaan menevilie
teollisuuden ja voimalaitosten lampimille jate- ja jaahdytysve-—
gille saatavissa merkittdvdd taloudellista kdavttod. Kysymys on
lisdksi varsin suurista vesimdarista, silla pelkéstagn rannikoil-
la sijaitsevat voimalaitokset tuottavat yli 200 m¥/s lamminta
jadahdytysvetti. Vesimddrd riittdisi vli 200 suuren kalanviljely-
laitoksen vesitvkseen. Kalojen nopean kasvun takia on niiden
kasvattaminen lampimissd vesissa taloudellisesti huomattavasti
edullisempaa tavanomaiseen viljelyyn verrattuna.

Lampimien jatevesien hvédyntamistd kalanviljelyssa on erityisesti
vaikeuttanut kokonaisselvityksen puuttuminen teollisuuden ja

voimalaitosten ldmpimien jdte— ja jadhdytysvesien saatavuudesta
ja solveltuvuudesta kalanvil jelyyn.

EKONO Oy ja Imatran Voima Oy selvittivdat v. 1983-1985 kauppa— Jja
teollisuusministeridn toimeksiannosta matalalé@mpdisen jatelammon
hyvaksikdayttoda lampdpumpun avulla (KTM, 1986). Tutkimuksen yhtena
osana on Kysely n. 200 suurimmalle jateldammdén tuottajalle. Kyse-
lyd on kdytetty hyvaksi tassd tutkimuksessa, jonka tarkoituksena
oli selvittdd kalanviljelyyn soveltuvien lampimien teollisuuden



ja voeimalaitosten jate— ja jadahdytysvesien ldhteet, saatavuus ja
hyodynnettavyys.

2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus koostuu kahdesta osasta:

— jatelammon hyvaksikayton edellytysten tarkastelu

— kysely 65 jatelammon tuottajalle jatelammén hyviksikiyttdmah-
dollisuuksista

Kyselyn kohteet valittiin padosin Imatra Voima Oy: ja Ekono Oy:n
tutkimuksesta "Teollisuuden matalal@mpotilaisen jateldmmén hyvak-—
sikdytts lampdpumpun avulla kaukcldammitvykseen'. Valinta tehtiin
lahinna jatelampOmaaran riittavyyden ja sdannéllisyyden perus-—
teella. Kysely 1ladhetettiin 50 teollisuuslaitokselle, joiden
jatelammon teho oli vdahintdain 4 MW (n. 1/2 naistd >20 MW) seka 15
jatelampOmadraltidan suurimmalle kunnalliselle jatevedenpuhdista-
molle. Puutteena kyselyssd voidaan pitad erityisesti sitid, ettd
konventionaalisista voimaloista suuri osa jai kyselyn ulkopuolel-
le niiden vahaisen kayttdasteen vuoksi. Mikdli voimaloiden k&ayt-
toaste lisaantyy olennaisesti, muodostavat ne huomattavan lisan
kalanvil jelykayttodén mahdollisesti soveltuvien jddhdytysvesien
lahteena.

Kyselyssa kartoitettiin jatelammdn tuotannon sdanndllisyytta,
jate/jaahdytysveden laatua, puhtaan veden saatavuutta ja kalan-—
viljelyn rakentamisen edellytyksid liitteend olevan kyselylomak—
keen mukaisesti (Liite 1). Vastauksia saatiin 49 kpl, eli 75 %
kyselyyn osallistuneista. Teollisuus-— ja voimalaitoksista vastasi
40 kpl (80 %), ja kunnallisista jdteveden puhdistamoista 9 kpl
(60 %). Vastaukset on esitetty taulukossa 2. Annettujen tietojen
perusteella sekda viljelyn biologisten, teknisten ja taloudellis-—
ten edellytysten valossa arvioitiin kalanviljelyn toteuttamiskel-—
poisuutta kussakin kohteessa. Arviot tehtiin 1ahinnd nykyisen
paaviljelvlajin, kirjolohen vaatimusten perusteella, mutta ne
ovat p@dosin sovellettavissa myds muihin 1lohikalalajeihin. Sen
sijaan lampimdmpd& vettd suosivien lajien, esim. karpin ja anke-
riaan, viljely asettaa varsin erilaiset vaatimukset mm. wviljely-
veden lampdtilalle ja laadulle.

Tehtyjen arviociden 1lisaksi wvalittiin kolme kohdetta lahemp&adn
tarkasteluun. Nama esimerkkikohteet edustavat kolmea eri tyyp—
pistd jatelammon hyvaksikayttdtyyppia:

1. jashdytysveden suora kaytto kalanviljelvyn

2. lammdn siirto puhtaaseen veteen

3 lammén siirto puhtaaseen veteen sekda lampotilan nosto
lampdpumpputekniikalla.

Esimerkkikohteiden tuotto/kustannussuhdetta tarkasteltiin aset-—
tamalla kaytetty vesimdara, lampotila ja kalatuotto vakioiksi Jja
vertaamaalla kohteiden investointi— ja kdyttokustannuksia.



3. VILJELYN BIOLOGISET EDELLYTYKSET

Kalan ymparistodvaatimukset kalanviljelyssa voidaan tiivistaa
ravitsemuksen. veden laadun ja ma3dran sekd valaistuksen vaatimuk-
siin. Naista vesitys ja valaistus ovat etenkin ne seikat, Jjoiden
gddtely ja optimialueiden tuntemus ovat tarpeen hyddynnettaessa
ldammitettyd vettd kalanvil jelyssa.

Veden laatu on tarkein kalanvil jelyn ympdristétekija. Kalanvil je—
lvyn kannalta keskeisia vedenlaatutekijoita ovat:

— lampdtila

- veteen liuenneiden kaasujen, etenkin hapen, pitoisuus

— happamuus

— haitallisten aineiden (esim. rauta, kiintoaines) pitoisuus.

Suocmen leveysasteilla kalanviljely on suuntautunut padasiaasa
lohensukuisiin lajeihin, joiden vedenlaatuvaatimukset ovat eri-
tyisen korkeat. Seuraavassa vedelaatuvaatimuksia on kasitelty nm.
RKTL:n omien kokemusten ja Alabaster ym. (1980) antamien tietojen
perusteella.

3.1. Lampdtila

Kalanviljelyssa veden optimilampdtila riippuu suuresti kalalajis-
ta ja viljelyvaiheesta seka jatkokasvatusmenetelmdstd. Esim.
haudontaveden optimildmpétila oloissamme on 0.1-3.0 ©, jos jatko-
viljely tapahtuu luonnon lampétilassa. Syyskutuisilla lajeilla
(esim. lohi, taimen, nierid) voidaan ldmpdtilaa haudonnan nopeut-
tamiseksi nostaa haitatta korkeintaan 8-9 asteeseen, ja ruskuais—
pussi— ja l13htdruokintavaiheessa korkeintaan 10-12 asteeseen.
Kevatkutuigsilla lajeilla {esim. kirjolohi, kuha, hauki, harjus)
voidaan lampoétila haudonnassa nostaa hieman korkeammaksi, n. 9-10
asteeseen.

Lohikalojen pienpoikasten kasvatuksen optimildmpdtilana pidetddn
n. 10 astetta. Taman jdlkeen voidaan lampdtilaa nostaa nopeimman
kasvun alueelle, jonka lohikaloilla lajista riippuen Xkatsotaan
olevan n. 15-18° lohikaloilla, mutta esim. ankeriaalla 25 ©.

Viljelyveden lampédtilan tulee olla melko tasainen. Vuorokautisten
vaihteluiden vaikutus on huonosti tunnettu, mutta t&aman hetken
tietdmyksen perusteella sen tulee rajoittua n. viiden asteeseen.
Suurempien lampotilamuutosten tulee tapahtua hitaasti ja tasai-
sesti. Yht'dkkiset suuret lampétilamuutokset ovat aina riskite-
kija ja heikentdvat joka tapauksessa kalojen kasvua.

On huomattava, ettd lampétilan nostc merkitsee useimmiten kala-
tautien puhkeamistodennakoisyyden kasvua sekd muutosta tarvitta-
van vedenvaihtuvuuden, kalatiheyden ja muiden ymparistétekijoiden
suhteen. Siten tuotannon kannalta on vaikea esittaa tarkkaa kas-—
vun optimildmpdtilaa. Kunkin tuotantolaitoksen tulee laatia oma
viljelysuunnitelma, Jjossa vasta voidaan optimoida kavtettavissa
olevien ldmmitysresurssien kayttd ja jaksotus.



3.2. Happipritoisuus

Hapen liukoisuus veteen vidhenee voimakkaasti ld&mpdtilan noustessa
kalojen hapentarpeen samalla kasvaessa. Lohikalojen elinvmparis-
ton happipitoisuuden lasku alle 7 mg/]l heikentdd kasvua ja alle
3-4 mg/l on tappava. Kidytettdessa lammitettvd vettd ja suuria
kalakuormia hapen lisdys on usein tarpeellista ja tehostaa lammi-—
tysresurssien kayttod.

3.3. Veteen liuenneiden kaasujen vlikyllastys

Veden lammittdminen nostaa siihen liuenneiden kaasujen kylldstys—
ta. Jo lievadkin (n. 10 %) typen ylikyllastys voi aiheuttaa ka-—
loissa ns. kaasukuplatautia. Ylikylladstys on poistettava lammin-—
vesivil jelyssd tehokkaalla ilmastuksella.

3.4 Happamuus

Kalanviljelyyn kaytettavan veden pH:n tulee olla lsahelld neutraa—
lia, pH 7.0. Sopivaksi katsotaan vesi, jonka pH vaihtelee vililla
6.2-8.5. Ehdoton alaraja on pH 4.5 ja mikdli vesi sigdltdida liuen—
nutta rautaa, pH 5.5. Yl&rajana pidetadan pH 9.2. Happamuuden
sieto vaihtelee kalalajeittain.

3.5 Metallit

Metalleille voidaan esittdaa seuraavat enimmdispitoisuudet:

Rauta Fe 0.3 mg/l
Mangaani Mn 1.0 7
Alumiini Al g.1 "
Sinkki Zn 0.04 "
Lyiljy Pb 0.01 "
Elohopea Hg .1 "
Kadmium Cd 0.0062 "
Kupari Cu 0.005 "
Kromi Cr 0.01 "

Rautaa, mangaania ja alumiinia lukuunottamatta em. metallit eivat
esiinny mainittavissa pitoisuuksissa luonnonvesissid, vaan kysy-
myksessa ovat teollisuuden padstdt. Erityisesti kadmium on akuu—
tistikin hyvin myrkyllinen jo pienissd pitoisuuksissa. Raudan
myrkyllisyys riippuu pH-arvosta siten, ettd happamemmassa ympi-—
ristdssa raudasta suurempi osa voi esiintvd liuenneessa muodossa.
Liuennut rauta voi saostua kalan kidusten emidksiselle pinnalle ja
ndin wvaikeuttaa hengitysta. Humukseen tai muihin partikkeleihin
sitoutuneena rauta aiheuttaa vdhemmdn tamdntapaisia ongelmia,
mutta on joka tapauksessa epasuotavaa kalanvil jelyssi.

3.6. Kiintoaine

Vedessa suspensiona esiintyva hienojakoinen aines on haitallista
kaloille, koska se takertuu kalan kiduksiin ja aiheuttaa tukkeu-—
tumista ja tulehduksia kiduksissa. Madin haudonnassa voidaan
sallia wvain hyvin pienid kiintoainemadria, koska Kkiintoaineella



on taipumus saostua mddin pinnalle ja estaa hapensaanti. Kiinto-
aineen pitoisuus ei saisi ylittaa 25 mg/l poikasten kasvatusve-
depsd. Tilapiigesti voidaan korkeampia pitoisuuksia sallia, Jjos
samanaikaisesti ei tapahdu muiden haitallisten aineiden pitoisuu-
den nousua. Madin haudonnassa suositusta ei pida ylittaa.

Kiintoaineen poistamiseksi on kaytettdvissia erilaisia suodatusme—
netelmia.

3.7. Vedenlaatusuositukset

Riista— ja kalatalouden tutkimuslaitos on asettanut seuraavat
sucsitukset noudatettavaksi valtion kalanviljelylaitosten suun-
nittelussa:

suositus sallittava hetkellisesti sallittava

happikyllastys

tulovedessd % 90 80 70

pH 6.5 6.2 6.0
johtokyky uS/cm 40 30 20

vari mg Pt/1 30 80 120

rauta mg/1 0.2 0.4 0.6

3.8. Veden tarve

Kalojen veden tarpeen midradvat piddasliassa:

- kalojen aineenvaihdunnan aiheuttama hapen vdheneminen ja
kuona— aineiden lisaidntyminen viljelyvedessa

— altaan toiminnan (tuloveden ja rehun jakautuminen, kuona-
aineiden poisto) kannalta tarpeellisten virtausolosuhteiden
vllapitaminen

Kylmin veden aikana jalkimmiinen tekija on ratkaisevampi; l&mpi-
missa vedessd aineenvaihdunnan vatimuksiin tarvittava vesimdara
turvaa myds virtausolosuhteet. Kalalajien vdliset erot ensinmai-
nitun tekijin suhteen ovat huomattavat.

Kalojen ominaisvedentarve (1/min vettd kalakiloa kohden) kasvaa
ldmpétilan noustessa ja tuloveden happipitoisuuden laskiessa seka
pienenee kalan koon kasvaessa. Kun tulovesi on happikyllasteista,
riippuu Xkirjolohen vedentarve (l/min/kg) lampotilasta ja kalan
koosta seuraavasti:

Kalan paino (g)

Lampdtila (°C) 0.1 1.0 10 100 1000
4 0.55 0.4 0.3 0.22 0.15
10 1.5 1.1 0.8 0.58 0.43
16 3.0 2.2 1.6 1.15 0.84

Lisaamdlla happea veteen voidaan ominaisvedentarvetta vidhentaa
jossain madrin, mikd on edullista lamminvesiviljelyss&. Rajoituk-
sia asettavat Xkuitenkin tulovede vaheemisen vaikutukset veden
laatuun ja altaan virtausolosuhteisiin.



4. LAMMON HYODYNTEMINEN KALANVILJELYSSiH
4.1, Yleista

Merkittdvin hydty viljelyveden lammittamisestd saadaan Xkalojen
madinkehityksen ja kasvun nopeutumisena, mikd mm. lyhentda tuo-—
tantokiertoa ja lisda tuotantockapasiteettia. Muita hyodyntimis-—
mahdollisuuksia ovat mm. kalojen kutuajankohdan s&dately veden
lampdétilan avulla. Menettelylla voidaan saada aikaan normaalikau-
den ulkopuolinen mdadin ja poikasten tuotanto, ja lisiksi se wvai-
kuttaa ruokakalan markkinakauden pituuteen.

Lammitetyn veden turvin voidaan myés kasvattaa kala—, sayridis-— ja
nilvidislajeja, Jjotka eivdt ilmesto-oloissamme muuten menesty.
Lammintd wvettd vaativien lajien muut ymparistovaatimukset eivat
vYleensd ole viljely este, silld esimerkiksi valorytmiikan sadte-—
lyyn on olemassa kehittyneet tekniset jarjestelmat.

4.2. Kasvun ja lampdtilan suhteet

Kalat kuten myds &yridiset ja nilvidiset ovat vaihtolampdisia,
mistd syysta niiden kyky sulattaa ravintoa ja kasvaa riippuu
ensisijaisesti veden lampotilasta. Lampdtila ja vyksildkoko ovat
tarkeimmat lajikohtaiseen kasvunopeuteen vaikuttavat tekijat. Eri
lajien optimi- ja sietoalueet vaihtelevat suuresti. Meilla vil-
jellyt lohikalat ovat nk. kylmdn veden lajeja, joiden optimikas—
vualue on valilla 10-20° ja jotka kasvavat merkittavasti wviela
alle 10-asteisessa vedessd. Oheisessa taulukossa on eri kokoisten
kirjolohien wvuorokautinen lisdakasvu (%/vrk) eri lampotiloissa:

Kalan paino (g)

Lampstila (°C) 10 100 1000
4 1.5 0.7 0.4
10 2.8 1.4 0.6
16 3.8 1.8 0.9

Jotta kasvu noudattaa ylld esitettya riippuvuutta, tulee viljely-
olosuhteiden olla muilta osin optimaalisia: veden happikyllastei-
syyden on oltava hyvd ja ravintoa saatavilla ruokahalua vastaa—
vasti (ad libitum -ruokinta).

4.3. Tekniset ratkaisut limmon hyddyntidmiseksi

Kalanvil jelyveden lammitysjdrjestelmén valintaan vaikuttavat mm.

seuraavat tekijat:

= veden tarpeen ajoittuminen ja tarvittava virtaama

- viljeltava laji ja viljelyvaihe

- viljelvykdayton biologinen kuormittavuus

- erl energiamuotojen ostohinta

— mahdollisen jatelammon lahteen veden laatu ja madara sekid
lampdétilan taso ja sen vaihtelut.

Oheisissa kuvissa l1a ja 1b on esitetty vaihtoehtoisia periaattei-



ta viljelyveden lammittamiseksi.

Lémmon lahteeni olevan veden suora kayttd viljelyyn joko sellai-
senaan tai vahdiselld esikidsittelylld (suodatus, kalkitus tms.)
edellyttdda, ettd veden laatu on hyva, lémpodtila sopiva ja tasai-
nen sekd riittavyys turvattu. Jos ongelmana on vain lampdtilan
vaihtelu, on jiarkevin kdyttdratkaisu useimmiten sekoitus muuhun
vesilahteeseen. Samalla vahenevat vesityskatkoriskit.

Suoraan kalanvil jelykayttoon sopivia jatelampovesia lienevat vain
erddt jaahdytysvedet. Useimmissa tapauksissa lampd on siirrettava
jitelammdn lahteestd viljelyveteen. Siirrossa voidaan Xkayttaa
ldamménsiirtimia ja ldampdpumppuja.

Pelkin lammonsiirtimen kayttd edellyttda, etta lammoénldhteen
ldmpotila on pysyvasti korkeampi kuin haluttu viljelyveden lampo—
tila. Lampdpumppuratkaisugssa riittda se, ettd lamménldahteen teho
on tarpeeksi suuri. Limpdpumpun vhteydessd kidytetddn yleisesti
myds siirtimid; tuloveden esilammitys poistovedella parantaa
kokonaishyotysuhdetta. Lauhdutin— ja hoyrystinpiireissa siirtimet
vahentavat kemikaalivuotoriskia.

Nykyigin lampdpumppua on kalanvil jelyssd sovellettu lahinna poi-
kaslaitoksilla, joiden vedentarve on pieni. Useimmiten ei ole
kaytetty ulkopuolisia lammdnlahteitd, vaan 1ampd on otettu tulo-
veden esilammityssiirtimellda ja hoyrystinkierrolla talteen vilje—
lystd poistuvasta vedestd. Ulkoisen lammdnldhteen kaytdn etuna
pumppu jar jestelmissd on se, ett& lampdtilan nostotarve on pieni
ja hydtysuhde (lampokerroin) siten korkea.

Viljelyveden osittainen kierrattaminen tai monikertakiyttd saat-
taa hukkaldmmén hyoddyntadmisessd tulla kyseeseen tapauksissa,
joissa on vahan jiatelampéa, puhdasta jaahdytysvetta tai wvahin
vettd, johon l1ampd siirretddn. Yleisemmin kierrdtys sopii parhai-
ten kohteisiin, joissa tuotannon biologinen kuormittavuus on
pieni (haudonta) tai sallittava kKuermitus suuri (esim. ankeriaan

viljely).
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5. TALOUDELLISUUSTARKASTELU

Jotta veden lammitys olisi mielekidstd, taytyy menettelyllda saa-
vuttaa parempi taloudellinen tulos kuin turvautumalla luonnen
lamp6tiloihin. Tuloksen parantamisessa pyrit&sn nostamaan laitok-
sen tuotto/kapasiteetti —suhdetta (P/C -ratio) lyhentamilla tuo-—
tantokiertoa.

Seuraavassa tarkastellaan lammityksen hydétvya ja kustannuksia
teoreettisina jattden huomiotta erddt tilanteezeen vaikuttavat
kaytanndn seikat (mm. lupa— ja markkinakysymykset) .

Lammityksen kannattavuusrajan ilmaisuun on kdytetty useita suu-—~
reita sen mukaan, miten 1dmp&d on hysddynnetty ja mitka tekijat on
oletettu wvakioiksi. Selkeintd on hakea prosessissa kayvtetylle
lammGlle korkein sallittava yksikkshinta. Jateldmpda hyvaksikdy-
tettdessd energian yksikkdhinnan madridaviat limménsiirron aiheut-
tamat investointi- ja kayttokulut.

Prosessissa kaytetyn lampdenergian miadrd on tulovirtaaman ja
lampdtilan noston funktio. Lapivirtauslaitoksessa sisidinen vir—
taama on tulovirtaaman suuruinen. Vettd uudel leenkierrdattimilla
voidaan sisd@inen virtaama nostaa kiytetystd tekniikasta riippuen
Jjopa moninkertaiseksi tulovirtaamaan nihden. Veden ominaislampd
on 4.18 kJ/kg°C, joten lampotilan nosto vaatii astetta ja sekun-—
tilitraa kohti 4.18 kW:n tehon.

Tarkeimmdt energian vksikkohintaan vaikuttavat tekijat ovat:

= investointikustannukset suhteessa tehoon

- lampokerroin E, lammon hyvdksikayttotehokkuutta kuvaava
suhdeluku = sisdinen teho/ottoteho. Suoran l&pivirtauksen
tekniikassa E = 1; siirtimilla voidaan paasta kertoimiin 2-
4, siirrin/lampdpumppu -vhdistelmilla kertoimiin 8-20.

— energian hinta.

Investointi—- ja kdyttokustannusten suhde on kaianteinen: kaytts—
kustannuksia voidaan alentaa nostamalla lampdkerrointa raskaam-—
milla investoinneilla.

Energiayksikksi kohden saavutettavaan hyétyyn vaikuttavat eniten

seuraavat tekijat:

— ominaisvedentarve (l/min/kala-kg); kalalajista ja -koosta
seka veden lampttilasta ja happipitoisuudesta riippuva suure

— lampdtilamuutoksen kasvuvaste

— tuotteen kilohinta.
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Lohikaloilla, joita tassd selvityksessi kavtetddn esimerkkini,
ovat etuina hyva kasvuvaste ja korkea hinta, haittana taas suu-
rehko ominaisvedentarve.

Lammityksen kustannukset peittdavd tuotto on saatava P/C -—-suhteen
nousuna. Jos P, lisdkasvu, on vakioitu (suomalainen 1lupakdytan-—
t6), tarvitaan haluttuun lisdkasvuun pienempi kapasiteetti (tuo-
tantotilavuus). Jos taas kapasiteetti on wvakicitu (kohteen sane-
lemat rajoitukset), saadaan kapasiteetilla suurempi lisadkaswvu.
Molemmissa tapauksissa P/C -suhteen vapaan sdadeltdvyyden edelly-
tyksena on, etta tuotetta voidaan myyda kautta vuoden ja ldhtdma-—
teriaalia on saatavissa useita kertoja vuodessa. Lohikalojen
ruokakalatuotannossa tamd on mahdollista.

6. JATELEMMON HYVAKSIKKYTTOGMAHDOLL.ISUUDET LEMMON TUOTTAJIEN
MUKAAN

Jatelammon tuottajien antamat tiedot lammén tuoton =s3E3nnollisyy-—
destd seka virtaaman ja lampétilan vaihtelusta olivat useimmissa
tapauksissa riittavat. Naiden kriteerien perusteella tehtiin
arvio kalanviljelyn tuotantokarasiteetista. Sen sijaan tiedot
veden laadusta, kalanviljelylaitoksen sijoittamismahdollisuuksis—
ta ja siihen liittyen veden siirtoetdisyvyksistid jaivat useissa
vagtauksissa puutteellisiksi. Koska tamdn tutkimuksen puitteissa
ei ollut mahdollisuuksia kunkin kohteen ldhempian tarkasteluun,
on veden laatua ja késittelytarvetta arvioitu jateldmmdn tuotan—
toprosessin perusteella; kalanviljelyn rakentamisedellytyvyksista
tehty arvio on siten varsin karkea. Veden siirto— ja Kkdsittely-—
kustannuksia on arvioitu jatelammon laadun, lampdtilan ja ilmoi—
tettujen siirtoetdisyyksien perusteella. Naiden kriteerien seka
yrityksen oman suhtautumisen perusteella on kohteet luokiteltu
nel jaan toteuttamiskelpoisuusluokkaan. Kaikissa tapauksissa ei
luokittelua ole puutteelligista tiedoista johtuen wvoitu tehda.
Muutamassa kohteessa on tarkasteltu erikseen yrityksen eri tyyp-

Tulokset on koottu yhteen taulukossa 1. Koska tiedot on keratty
luottamuksellisina laitosten nimet on jitetty pois taulukosta.
Tarkempia tietoja antaa RKTL:n kalanviljelytutkimusosasto.

6.1. Jidtelammon tuoton saanndllisyys ja jatelammolld saavutettava
kalanvil jelyn tuotantokapasiteetti

Kalanvil jelyn tuotantokapasiteetti arvioitiin ldahinnd jatelammon
tehon (virtaaman ja lampétilan) avulla, jolloin kalatonnin (teu-—
raskirjolochi) tuottamiseen tarvittavaksi vesimd3driksi mddritet-
tiin 5 1/s. Tamdn vesimdaran riittavyys saattaa tilapdisesti
edellyttaa veden hapetusta ja/tai uudelleenkierratystd. Tuotannon
suuruusluokkien miaardamiseen kaytettiin Kalatalouden Keskuslii-
ton kalanvil jelylaitosluettelossa olevaa luckitusta.

Vastanneista teollisuus-— ja voimalaitcksista 15:ss8 (37 %) jate—
lammdn madra mahdollistaa “suuren'" kalatuotannon (>50 t teuras—
kirjolohta) ja 1lisdksi kolmessa tapauksessa pdastiin n. tdlle
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rajalle. Lopuista kohteista 8-14:ssa on mahdollista paddsta "kes-
kisuureen" (20-50 t) tuotantoon ilman lammon talteenottoa kalan-—
viljelyn poistovesisti.

Kunnallisista puhdistuslaitoksista useimmat sijoittuivat "keski-
suuren' tuotannon luokkaan. Kyselyn ulkopuolelta molemmat ydin-
voimalaitoksemme tarjoavat lampimadn jaahdytysveden saatavuuden
suhteen lihes rajattoman kalanviljelyn tuotantokapasiteetin.

Jatelammon tuotto oli valtaosassa kohteista jatkuvaa lukuunotta-
matta lyhyita tilapaisid katkoksia. Kuudessa "suuren" tai "keski-
suuren” tuotantokapasiteetin kohteessa katkoksia oli vyleisemmin.
Kunnallisilla jatevedenpuhdistamoilla ongelmia saattaa aiheuttaa
véajan minimivirtaama. Lievd lampdtilan lasku y6lld ei kuitenkaan
liene haitallista.

6.2. Jiteldmpoa sisdltdvin veden laatu ja kaésittely

Vain harvoissa kyselyn piiriin kuuluneissa laitoksissa jdtel&mpoa
sisdltavidn veden lampdtila ja laatu mahdollistavat kalanvilijelyn
suoraan tassi vedessd. Vastanneista ko. kohteita oli korkeintaan
kuusi, minka lisdksi ydinveimaloidemme jashdytysvesi on sellaise-—
naan kiyttokelpoista kalanviljelyyn. Myds useissa muissa voima-
laitoksissa tuotetaan ldmpotilaltaan ja laadultaan kalanvilielyyn

sopivaa jadhdytysvettd, mutta sen tuotanto on usein epdsaiannol-—

Kahdessatoista kohteessa jitelimmén laatu mahdollistanee sen
kaytsdn kalanviljelyyn sekoituksen ja/tai kevyen esikdsittelyn
jilkeen. Valtaosassa tapauksista tarvitaan kuitenkin 1&mmon giir-
to puhtaaseen veteen. Tecllisuuslaitosten jatevesista suuressa
osassa on lampotila lohenviljelyn kannalta riittava "normaaleil-
la" lsmmonsiirtokertoimilla (0.5-0.7). Sen sijaan kunnallisilla
jitevedenpuhdistamoilla tarvitaan lisdksi lampdtilan nostoa 1am—
pépumpulla. Teollisuus— ja voimalaitoksista lampdpumppua tarvit-
taneen n. viidessd kyselyn kohteessa.

Fraissid laitoksissa puhdasvesilahteen etdisyys on ongelma. Tata
koskevat tiedot ovat kuitenkin varsin puutteelliset. Viidessa
kohteessa tiedon antaneista puhdasvesildhteen etdisyydeksi on
ilmoitettu vahintain 1 km,

6.3. Edellytykset kalanvil jelyrakentamiselle

Jatelampod kayttdvan kalanvil jelyn keskeisia ongelmia on viljely-
iaitokselle sopivan paikan l15ytdminen riittavén ldheltd jatelam-
mén lahdettd sekd jateldmpd— ja puhdasvesildhteen vertikaalinen
sijainti kalanviljelyyn nahden. Pitkat pumppausetiaisyydet Jja
suuret nostokorkeudet kohottavat investointi- ja kdyttdkustannuk-
set helposti liian suuriksi. Valtaosassa (80 %) kyselykohteista
on vesi Kkalanviljelyyn pumpattava, mutta pumppauskorkeudet -
milloin niistd on tietoja annettu — ovat yleensa& kohtuullisia (K3
m). Fhkda suuremman ongelman muodostaa sopivan kalanvil jelypai-
kan etiisyys lamménlahteestd tai puhdasvesildhteen etaisyys.
Tiedot antaneista tecllisuus- ja voimalaitoksista vain Kkymmenen
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ilmoitti kalanviljelyvylaitoksen rakentamisen l&dhialueelle mahdol-
liseksi, kKunnallisista jateveden puhdistamoista kolme. Hucmatta-
va osa vastaajista jatti kuitenkin kysymyksen avoimeksi. Xaiken
kaikkiaan veden siirtoetdisyydet ja muut rakentamisedellytvkset
ovat taman kyselyn perusteella merkittdvin kalanviljelyd rajoit-
tava tekija.

6.4. ¥Yrityksen suhtautuminen kalanvil jelyvn

Lihes puclet vastaajista ei ottanut kantaa kalanviljelyn sopivuu-
teen ja suotavuuteen. Kahdeksassa kohteessa kalanviljelyhanke
katscttiin mahdolliseksi. Viidessdtoista kohteessza ei olosuhteita
kalanviljelylle pidetty sopivina tai kalanviljelya muuten suota—
vana. Lisdksi kahdeksassa kohteessa ldahinnda muutokset jateldmmén
tuctossa aiheuttivat sen, ettei kalanviljelvkyselyyn katsottu
aiheelliseksi antaa tarkempia tietoja. Negatiiviseen suhtautumi-—-
seen vaikutti erdissda tapauksissa se, ettei lammdn siirtomahdol-
lisuutta puhtaaseen veteen cllut otettu huomioon.

6.5. Kalanvil jelyhankkeen toteuttamiskelpoisuus

Edelldesitettyjen tekijdiden perusteella on taulukossa 1 arvioitu
kohdekohtaisesti kalanvil jelvyhankkeen toteuttamiskelpoisuutta.
Arvio on tietojen puutteellisuuden vuoksi hyvin karkea. Ensimmai-
seen toteuttamiskelpoisuusluokkaan, jossa jateldimmon kaytdn ai-
heuttamat lisdkustannukset ovat saavutettuun hydtyyn niahden pie-—
net, sijoittul ydinvoimaloiden lisaksi nel ji kohdetta. Kahdeksas—
ga muussa kohteessa arvioitiin jateldmmdn hyodyntidminen kannatta-—
vaksi, mutta naissd tamd hyddyntaéminen aiheuttaa jo Hhuomattavia
lisdkustannuksia (luokka 2). Suuressa osassa kohteita (21 kpl,
luockka 3) jatelammSn hyddyntiamisen kustannukset heikentavat
oleellisesti kannattavuutta tai kalanviljelyn edellytykset ovat
muutoin heikot. Ensimnmainitussa tapauksessa voitaneen Xannatta—
vuutta parantaa lisaam@lla tuotantoa suhteessa vedentarpeeseen
esim. viljelylajia vaihtamalla ja/tai viljelyveden uudelleenkay-
télla. Muissa kohteissa (17 kpl) edellytykset kalanviljelylle
olivat riittdmattomat tai annetut tiedot liian puutteelliset
arvion tekemisekei.

7. ESIMERKKIKOHTEIDEN TARKASTELU

Kyselyn perusteella valittiin esimerkkikohteiksi Kemiran Siilin-
jarven kaivos ja tehdas, Enso—Gutzeitin Uimaharjun tehdas ja
Kuopion kaupungin jatevedenpuhdistamo, jotka edustavat jitelammén
hyvaksikayton tekniikaltaan erilaisia tyyppejd. Tuotantolinjaksi
valittiin teuraskirjolohen tuotanto mddistid lahtien keinocaltais-—
sa. Tallaisen tuotantolinjan kannattavuus nykyiselld kirjolohen
hinnalla on heikko viljeltdessa luonnon lampdtilassa, koska paE-
omakustannukset kohoavat liian suuriksi. Teuraskirjolohen tuotan-—
non kustannuksista on kuitenkin saatavissa parhaiten meididn oloi-
himme sovellettavaa tietoa, ja se tarjoaa joka tapauksessa ver-—
tailumahdollisuuden luonnonldmpotilassa tapahtuvan ja eri tavoin
jatelampda hyvdksikdyttavdn viljelyn vdlilld. Laskelmat on tehty
v. 1986 kustannustason mukaisesti.
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Laitoksen koko mitoitettiin 100 tonnin kalakuorman perusteella,
joka edellyttaa n. 5000 mZ2:n allaspinta-alaa ja 500 l/s tulovesi-
tystd. Perinteiselld wviljelymenetelmdlla laskettiin laitoksen
tuotannoksi 78 t/v, lamminvesivil jelyssa ldahtomateriaalin saata-
vuudesta riippuen seuraavasti:

- 100 t, mikali ldhtomateriaalia saatavissa vain kerran vuodessa
- 150 t, mik&li lahtomateriaalia saatavissa jatkuvasti.

Jalkimmdinen vaihtoehto on realistinen ja ainoa mielekds lampimia
veslia tehokkaasti hyodynnettaessa, joten se on otettu kustannus-
vertailun pohjaksi.

Esimerkki 1: Kemiran Siilinjarven tehtaat ja kaivos

Jatelampod on puhdasta jadhdytysvetta, jonka lampodtila on talvella
n. 15° ja kesdlld n. 30°. Sekoittamalla jarvivettd jadhdytysve-—
teen saadaan haluttu viljelylampétila. Jadahdytysvesi lienee mah-
dollista johtaa omalla paineellaan, jarvivesi on pumpattava lai-
tokselle. Mikali jadhdytysvettda ei saada vapaalla paineella,
lienee syytd kavttadd vhteistd pddapumppaamoa molemmille vesitys-
ladhteille pumppaamoinvestointien pienentamiseksi. Nostokorkeus on
n. 5 m, putkiston pituus 300 m, putken halkaisija 0.5 m ja paine-
havioé wvirtauksella 500 1l/s n. 1 m/100 m. Tarvittava pumpun teho

on talléin 40 kw.

Investointikustannukset (kmk}:
- viljelytilat vesityksineen ja sdattlaitteineen 3000

= pumppaamo 400
- putkisto 200
Yhteensa : 3600

Veden/lammoén siirron kayttokustannukset:
— pumput 64 kmk/v.

Esimerkki 2: Enso~Gutzeitin Uimaharijun tehtaat

Jatelampd on likaista puunjalostusteollisuuden jatevetta, jota el
voida kdyttaad sellaisenaan eikid kevyelld kasittelylla kalanvil je-
lyyn. LEmpdtila on talvella n. 20°, joten siirtémall&d 1&ampd I1am-—
ménvaihtimella puhtaaseen luonnonlémpdiseen veteen saavutetaan
haluttu lampdtasoc (n. 12°9). Vesi kalanviljelyyn saadaan ldheises-
ta Rukajarvestada, josta se on pumpattava kalalaitokselle. Jateve-
den johtaminen ainakin ogittain omalla paineellaan ldmmonsiirti-
meen lienee mahdollista. Pumppauskorkeus 5 m, putkiston pituus
450 m, halkaisija 0.5 m ja painehdvid 500 1/s —-virtauksella 5 m.
Pumppuijen teho vht. 80 kW. Lammonvaihtimen teho 23 MW (500 kg/s ¥
4.186 kJ/kgC® * 11°C).

Investointikustannukset (kmk):

— viljelvtilat vesityksineen ja sadattlaitteineen 3000
~ pumppaamot 600
~ putkisto 300
— lamménvaihdin 1200
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Yhteensa 5100

Veden/lammon siirron kayttdkustannukset:
— pumppaugs 200 kmk/v.

Esimerkki 3: Kuopion kaupungin jiateveden puhdistamo

Mitoitustilanteessa laitoksen vesityvykseen kdytettavan jarviveden
(Kallavesi) lampotila on +1°, joka lammitetddn jatevedella lam—
monvaihtimessa 8%:een. Lammdnvaihtimen teho 14.6 MW (500 kg/s *
4.186 kJ/kg®°C * 8°C). Loppulammitys lampdpumpulla 12°:een. Lampo—
pumpun teho 8.4 MW (500 * 4.186 * 4). Lampopumpun limpdkerroin
mitoitetaan 18:ksi. Lampdpumpun tehontarve 8.4 MW/18 = 465 kW.
Sekd jarvivesi ettd jatevesi on pumpattava siirtimeen, nostokor-—
keus 5 m. Putkiston pituus 200 m, halkaisija 0.5 m ja painehidvid
2 m. Pumppausteho 50 kW.

Investointikustannukset (kmk):
— viljelytilat vesityksineen ja sditolaitteineen 3000

= pumppaamot 400
— putkisto 200
~ lammonvaihtimet 2900
— lampdpumppu 3300
Yhteenss 9800

Veden/ldmmén siirron kayttdkustannukset:
— veden pumppaus 100 kmk/v
— lampopumpun kayttd (200 vrk/v) 446 kmk/v.

Esimerkki 3B: edellinen esimerkki siten, ettda kidytetaan veden
uudel leenkierratystd, jossa tuoreen tuloveden osuus 50 %.

Investointikustannukset (kmk):

— viljelytilat vesityksineen 3000
= pumppaamo 500
— putkisto 150
— lammonvaihtimet 1500
- lampSpumppu 1700
Yhteensa 6850

Veden/lammén siirron kdyttdkustannukset (kmk):
- veden pumppaus 150 kmk/v
— lampdpumpun kdyttd 223 kmk/v.

Esimerkkikohteiden tuotto/kustannus —vertailu:

Seuraavassa taulukossa 1 esitetyt laskelmat perustuvat mm. seu-

raaviin arvioihin:

— kalan myyntihinta on normaalisesongin puitteissa keskimdidrin 22
mk/kg, ymparivuotisen myynnin keskihinta on 25 mk/kg

= rehukustannukset ovat suoraan suhteessa kalatuottoon
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— muut muuttuvat kustannukset (mm. perkauksen ja pakkauksen
aiheuttamat tyévoimakustannukset) ovat 2.5 mk/kg - p&doman
korko on 10 % ja kuoletus 12 % (Nordisk Ministerrad, 1985).

8. JOHTOPEATOKSET
8.1. Sopivien jatelampdlihteiden mddra ja alueellinen jakautuma

Laajamittaiseen kalanviljelyyn soveltuvia kohteita, joissa 1&mmon
ja veden siirtokustannukset muodostunevat kohtuullisiksi, 16ytyi
kyselyn perusteella 10-12. Ndiden lisiksi jatelampdda kaytetdan
hyodyksi, joskin vasta pieneltd osin, molemmilla ydinvoimaloil-
sistad soveltuu kalanviljelyyn, mikdli niiden kayttdaste lisddntyy
olennaisesti.

Puolet kyselyn perusteella soveltuvista kohteista =ijaitsee ran-
nikolla, toinen puoli Jarvi-Suomen alueella.

Soveltuvuutta on tarkasteltu 13hinnd runsaasti hyvalaatuista
vettda vaativan suurikokoisen kirjolohen wviljelyn perusteella.
Kaytettdessa tuotantolinjoja, joissa veden tarve on pieni (esim.
madin = haudonta ja pikkupoikasten tuotanto) ja/tai wvaatimukset
veden laadusta vdhdisemmdt (esim. ankeriaan wviljely). voidaan
jatelampdd hyodyntdd huomattavasti laajemminkin. Myds veden
uudelleenkdyttotekniikan kehittyminen laajentaa jateldmmén kdyt-—
tomahdollisuukaia.

8.2. Lamminvesiviljelyn kustannuskysymys

Hyodynnettaessa jatelampod wviljelyveden kiayton kustannukset
aijheutuvat pddosin ld3mmdén ja veden siirron vaatimista investoin-
neista. Mikdli 1&mmdn hyddyntamisessa kaytetdan ldmpdpumppua,
ovat mydés lammén noston vaatimat energiakustannukset merkittavat .

Jos jatelampod sisaltavd vesi on riittavdan hyvidlaatuista kalan—
viljelyyn, aiheutuvat latelammd kdyton kustannukset lEmpimdn ja
luonnonlampdtilaisen veden pumppaamisesta, pddosin pumppaamo— ja
putkistoinvestoinneista. Mikdli pumppausetdisyydet ja nostokor—
keudet eivdt ole erityisen suuret, jadviat kustannukset huomatta-
vasti pinemmiksi kuin lampim&n viljelyveden mahdollistama tuotan-—
non kasvu. Ryhdyttdessi konkreettiseen laitossuunnitteluun on
8yytd selvittaa mahdollisuudet jatelammén tuottajan oman pumppaa-
mon kayttamiseksi kalalaitoksen vesitykseen.

Jos jdtelampd joudutaan siirtamdsan puhtaaseen veteen, kustannuk-—
sia aiheuttaa em. seikkojen lisdksi lammonvaihtimen investointi.
Talléin jatelammén hyddyntamisen kannattavuus riippuu oleellises—
ti pumppausetdisyydestada ja nostokorkeudesta.

Mikali jateldammdén l&mpétila jid samaan tai matalammaksi Xkuin
haluttu wviljelyveden lampétila, joudutaan limp&tiilaa nostamaan
lampdpumpulla. LampSpumpun ja lamménsiirtimien investointikustan-
nukset sekd lampdpumpun kdyttokustannukset ovat niin suuret,
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ettei suurikokoisen kirjolohen viljely —ainakaan ilman tehokasta
veden uudel leenkayttda ole kannattavaa. Mikdli lampdpumppua kiay-
tetdan vahidn vettd vaativissa viljelyn vaiheissa ja jatkokasvatus
tapahtuu viiledmmissd vedessd, jadvEt lampdSpumpun investointi- ja
kavttokustannukset oleellisesti pienemmiksi. Liitteessd 2 on
lvyhyt kustannustarkastelu alle vuoden vanhojen kirjolohen poikas-—
ten tuotannosta lampopumpun avulla lammitetyssi@ vedessa.

Esimerkistd havaitaan, ettd lammitetyn veden avulla tuotetut
ta arvoltaan p&dosan tuotannosta kyseisissid olosuhteissa. Ulkoi-
sen lammdénlahteen (jdte/jadhdytysveden) Lkaytté ei kuitenkaan
tamintyyppisessd ratkaisussa oleellisesti paranna kannattavuutta.

8.3. Viljelynikdalat lampimissa vedessa ja alan tutkimustarpeet

Lammitetyn veden kadyttd avaa runsaasti uusia mahdollisuuksia
kalanviljelyssa. Nvt viljelyssd olevien lajien tuotantokierron
nopeutumien ja irtautuminen tiukasta sidonnaisuudesta wvuodenai-
kaiskiertcon merkitsee, paitsi ruokakalan tuotannon tehostumista
ja markkina—-ajan pidentymistd, parantuneita mahdollisuuksia emo-
kalakantojen ylldpitoon ja kalanviljelyn ldhtémateriaalin jatku-
vaan tuotantoon. TElld tavoin voidaan tehostaa myds luonnon 1l&m-—
potilassa tapahtuvaa viljelvya.

Toinen merkittavd lammitetyn veden tarjoama etu on mahdollisuus
varsinaisten lampimdn veden lajien viljelyyn. Naistd erityisesti
ankerias tdyttda lamminvesiviljelyn edellytykset: sen lampdtila-
optimi on korkea, veden madara- ja laatutarve pieni ja hinta kor-
kea. Myds ravun viljelyssid kannattavuuden edellytyksena on lampi-
man veden kaytté.

Jateldammon hyodyntamisen tirkeimmdt tutkimusalueet ovat 1ammén-—
gsiirtotekniikan kehittaminen kalanviljelyn tarpeisiin, eri kala-,
rapu~ ja nilvidislajien soveltuvuus lamminvesiviljelyyn, muuttu-
neen vuodenaikaisrytmiikan wviljelybiologiset vaikutukset sekd
lamminvesivil jelyn tuotto/kustannus —vertailu.

Koska hyvalaatuista jatelampsd on — ydinvoimaloitamme lukuunotta-
matta - rajoitetusti kiytettidvissa laajamittaiseen kalanvilje—
lyyn, on syytd kehitt#ad menetelmid veden/energian tarpeen vahen-
tamiseksi kalanvilijelyssd. Tdllaisia menetelmia ovat mm. 1&mpd—
pumpun kayttd ja lammén talteenotto seka viljelyveden uudelleen—
kierratys. Kalanviljelyn vaatiman suuren vesimddran ja toisaalta
verraten pienen lampdtilan noston vuoksi muihin tarkoituksiin
kehitetyt 1ammdn siirto— ja talteenottomenetelmdt eiviat ole sel-~
laisenaan sovellettavissa kalanvil jelyyn.

Vaikka ld@mpimien vesien kdytdstd kalanviljelyssd& on jo Jjossain
maadrin kokemuksia, tarvitaan lammoén tehokkaaksi hyodyntdmiseksi
vield runsaasti tietoa mm. eri viljelylajien sopeutumisesta muut~
tuneisiin ldmpétilaoloihin ja vuodenaikaisrytmiikkaan. Tamd edel-
lyttdda laajamittaisia viljelvykokeita useilla potentiaalisilla
lamminvesivil jelylajeilla.
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Lamminvesivil jelyn kustannuskysymysten selvittimisessid on keskei-
sellda sijalla vksityisten viljelijoiden ja jdteldammén tuottajien
vyhteistytén Xkehittaminen ja perustettavien jatela@mpdlaitosten
seuranta. Taman raportin tarkoituksena onkin ensisijaisesti
ogsoittaa kalanviljelijdille potentiaalisia kohteita 1imminvesi-—
viljelylle. Tarkempien tietojen saamiseksi viljelijoitd pyydetdin
ottamaan vhteys tutkimuksen tekiijoihin.

8.4. Jateldammdn hyodyntidmisen energiataloudellinen merkitys

Maassamme tuotetusta jitelammdstd suuri osa on matalaldmpoista
hukkaldmp6d, jonka hyddyntaminen teollisuudessa tai kunnallistek-—
niikassa el nykyisin ole taloudellisesti kannattavaa. Tdllaisen
jatelammon siirto kalanviljelykdyttdon vaatii huomattavasti va—
hemmdn kustannuksia. Kalanviljelyn energiantarve on suuri, joten
muilta edellytyksiltaan kalanviljelyyn soveltuvissa kohteissa
voidaan huomattava osa jatelammdstd hyddyntdd. Lisdaksi on huomat-—
tava, ettd useimmissa tapauksissa kalanvil jelyssid kdytetty jate-—
ldmpd voidaan edelleen hyddyntdd mahdollisiin muihin tarkoituk-
siin.
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LIITE 2. Esimerkki kirjolohen pikkupoikasten tuotantokustannuk-—
gista, kun viljelyvettd talvella lammitetaan lampSpumpulla. Las-
kelmat tehty v. 1986 kustannustason mukaisesti.

- lajitoksen tuotanto 200 000 5 gramman painoista kirjolohen poi-
kasta seuraavalla aikataululla: lypsy tammikuussa, kuoriutuminen
helmikuussa, ruckinnan aloitus maaliskuussa, poikaset myydaan
kesikuun lopussa, ja laitosta kdytetddn loppuvuoden normaaliryt-
min mukaan tuotettujen vastakuoriutuneitten poikasten jatkokasva—
tukseen (100 000 kpl 20 g:aan). Kaytettava vegimaara 10 1/s,
uudelleenkierriatys, jossa tuoreen veden osuus 30 %, lampotilan
nosto 11°.

Investointikustannukset (kmk):
~ viljelytila vesityksineen ja saatolaitteineen 1000

— lampdpumppu (460 kW/18 = 25 kW) 180
- pumput 4 kW 2 kpl 12
— vhteensa 1192

Veden ja lammén siirron kayttékustannukset (kmk):
- veden pumppaus 14 kmk/v
— limpopumpun kayttd 24 kmk/v

Tuotanto: 300 000 kpl 5-g poikasia kesdkuussa a 2mk = 600 kmk
sekd 100 000 kpl 20-g poikasia lokakuun alussa d 1. 76 mk = 176
kmk, yhteensa 776 kmk (ldhde: Lohikunnan poikashinnat 1987).

Kustannukset:
Muuttuvat: Rehu 35 kmk
Miti ja vastakuoriutuneet 55 kmk
Muut muuttuvat kustannukset 20 kmk
Kiintedt: Palkat 200 kmk
Veden/lammon siirron kdyttokustannukset 38 kmk
Muut kiintedt kustannukset 100 Kkmk
Yhteensd: 448 kmk

Kiyttdkate 328 kmk, padomakustannukset 262 kmk, tulos +66 kmk
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