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Tiivistelméa

Tama raportti koskee kirjallisuuskatsausta lohensukuisten kala agjien ympéristovai kutustarkastel uista, joka
liittyy Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitoksen, Riista- ja kalantutkimuslaitoksen ja Suomen ympé-
ristokeskuksen tekeméaan tutkimukseen Suomen kalankasvatuksen elinkaaritarkastelun péivittaminen”.

Suomessa kirjolohen tuotanto oli vuonna 2010 11 0000 tonnia Y hteensa kirjolohta, lohta ja niille 1&
hisukuisia lajeja kasvatettiin vuonna 2008 maailmassa 2 000 000 tonnia. Elinkaariarviointeja lohen ja
kirjolohenkasvatuksesta on tehty mm. Norjassa, Tanskassa, Ranskassa, Kanadassa ja | sossa Britanniassa.

Tassa raportissa kasitelldan koko kasvatetun kirjolohen, lohen ja 18hisukuisten lgjien tuotantoketjun ym-
paristovaikutuksia Tahan kuuluvat rehun raaka-aineiden, kuten kaladljyn, kalajauhon, vehnan, maissin ja
teurassivutuotannon ympéristovaikutukset seka rehun tuotannon, kasvatustoiminnan. poikaskasvatuksen
ja pakkausten tuotannon ympéristévaikutukset. Erityistd huomiota raportissa kiinnitettiin tutkittujen kala-
tuotteiden hiilijalanjalkiin, rehukertoimeen, joka kuvaa kalale sydtetyn rehun madrén suhdetta lisdkas-
vuun seka rehevoittaviin kuormituksiin,

Tutkimukseen kerdtyn aineiston mukaan rehukertoimen suuruudella oli jonkin verran maantieteellista
vaihtelua. Alhaissimmat rehukertoimet olivat jopa 0,8 tienoilla, kun taas Kanadasta ilmoitettiin vuositu-
hannen vaihteessa rehukertoimeksi 1,7-2,2. Rehun valmistuksen energiankulutuksissa oli suurta vaihte-
lua, ja my0s reseptit olivat erilaisa. Kanadassa kéytettiin rehuna my06s eléinperdisia teurassivutuotteita,
kun taas Euroopassa kaikki raaka-aineet olivat kala- tai eléinperdisia Kalgjauhon osuus oli yli 30 %,
usein lahes 40 %. Kagjauhon ja kaladljyn saannissa oli my0s vaihtelua, kalalajista riippuen kalajauhoa
saadaan kalastetusta kal araaka-aineesta 21-24 % ja kaladljyéa 3-13 %. Kasvatettujen lohikalojen hiilijalan-
jalki vaihteli suuresti ollen paédosin vailla 1,6 -2,8 kg CO.-ekvivalenttia suhteessa tonniin tuotettua kalaa.
Rehevoittavista paastoista ilmoitettiin myos erilaisia tuloksia, vaihteluvali oli 20-75 kgPO,-ekvivalenttia
suhteessa tonniin tuotettua kalaa. Suomessa kal ankasvatukseen liiteté8n usein merkittavimpana ympéris-
tovaikutuksena vesien rehevoityminen. Hiilijalanjéljesta paéosa aiheutui rehun tuotantoketjusta, kun taas
reheviittavista paastoista suurin osa syntyi kasvatustoiminnasta. Happamoittavista p&astoista padosa ai-
heutui my6s rehun tuotantoketjusta.

Muita erilaisissa tutkimuksissa tutkittuja ympéristovaikutusluokkia olivat mm. energian ja luonnonvaro-
jen kulutus, limoittumisenestoaineiden (antifouling) kaytosté aiheutuvat toksisten yhdisteiden paastot
vesiin ja siitd aiheutuvat ekotoksiset vaikutukset, antibioottien k&ytostéa aiheutuva bakteerien antibiootti-
resistenssin kasvaminen, maisemavaikutukset ja karkulaisten kautta vaikutukset tautien leviémiseen luon-
nonkalakantoihin ja vaikutukset luonnonkal akantojen perimaan. Liséksi Kanadassa on tutkittu kal astettu-
jen ja kasvatettujen lohien ekologista jalanjalked vesi- ja maaekosysteemissa ja vertailtu myds erilaisten
kasvatustekniikoiden, kuten kiertovesilaitoksen, perinteisen verkkoallaslaitoksen ja |&pivirtauslaitoksen
ympéristovaikutuksia.
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1 Johdanto

Riista- ja kalantutkimuslaitos ja Suomen ymparistokeskus tekivat vuosina 1999-2001 suomalaisen kirjolo-
henkasvatuksen elinkaariarviointia. Tutkimuksessa selvitettiin kirjolohen tuotannon ympéristovaikutukset ja
suoritettiin alustavia vertailuja sian- ja naudanlihan seka luonnonkal an tuotantoon.

Vuosituhannen vaihteessa tehdyn tutkimuksen julkaisemisen jélkeen ovat kirjolohen kasvatuksen rehevéitté:
vét kuormitukset vahentyneet tasaisesti, mik& on luonut tarvetta kirjolohen tuotantoa koskevan elinkaaritar-
kastelun péivittéamiselle. Samaan aikaan my6s sian- ja naudanlihan tuotannossa on tapahtunut vastaavaa ym-
pariston kannalta myonteista kehitysta ja tuotannosta on saatu tarkempia vertailutietoja, ja myos broilerista
on tehty elinkaariselvitys. Talta pohjata Maa- ja eintarviketal ouden tutkimuskeskus, Riista- ja kalatal ouden
tutkimuslaitos ja Suomen ympéristokeskus kaynnistivét alkuvuodesta 2010 hankkeen, jonka tavoitteena on
péivittéd vuoden 1999-2001 tiedot suomalaisen kirjolohen kasvatuksen koko elinkaariarviointi ja verrata
tuloksia yksimahai sten ja marehtijoiden lihaan seka luonnonkal aan.

Tutkimushankkeen enssmmaéisend osana oli selvittéa téssa kirjallisuuskatsauksessa kalankasvatuksen seka
toisaalta myds muun kalatalouden ympéristdvaikutuksista tehdyt tutkielmat eri puolilla maailmaa. Kirjalli-
suuskatsaus suoritettiin vuoden 2010 aikana ja sen padasiallinen tekija oli tutkimusharjoittelija Salla Kaus-
tell. Kommentteja raporttiin antoivat Jouni Vielma RKTL:Itéja Frans Silvenius MTT:Ita

2 Aiheesta tehdyt aiemmat tutkimukset rajauksineen

Tutkimushakkeessa péivitettéava vanha tutkimus on Seppadén ym. (2001) tarkastelukotimaisen kirjolohen,
Norjassa kasvatetun lohen, silakan, sianlihan ja naudanlihan tuotejarjestelmia raaka-aineiden hankinnasta
peratun/teurastetun eldimen toi mittami seen kauppaan tai jatkojal ostukseen.

Kirjolohen tuotejarjestelméssa rgjoituttiin tutkimaan vain itse kalankasvatusta ja siina tarvittavien tuotanto-
panosten valmistamista seké perkaamista, eika varsinaisen paatuotteen ja sivutuotteiden, kuten madin seka
perkuu- jafileointijatteiden jatkojalostus- tai kasittelyvaiheita, joita el ole liitetty tutkimuksen piiriin. Monien
materiaalien ja kemikaalien (antibiootit, rokotteet, vitamiinit, hivenaineet, vériaineet ja anti-fouling -
materiaali) valmistusprosessit eivét sisdlly tutkimukseen johtuen liikesalaisuuksista tai riittamattomista tie-
doista. Polttoaineiden valmistus ja energian tuotantoketjut ymparistokuormituksineen sisdltyivéat tutkimuk-
seen. Kuljetuksista huomioitiin rehun ja sen raaka-aineiden kuljetukset, poikasten kuljetukset poikaslaitoksil-
ta kasvattamoille, kalan kuljetukset kasvattamoilta jal ostukseen ja jalleenmyyntiin seka perkuujatteiden kul-
jetukset kasvattamoilta turkistarhoille. (Seppalaym. 2001)

Kirjolohen tuotantoprosessia kuvaava tuotej arjestelma jaoteltiin Seppadlan ym. tutkimuksessa seuraaviin tuo-
tantovaiheisiin: rehun raaka-aineiden tuotanto, rehun vamistus, poikaslaitos, kasvatustoiminta, perkaamo ja
pakkaukset. Tutkimuksessa kaytettiin rehukerrointa 1,255 seké rehun typpipitoisuutta 6,8 % ja fosforipitoi-
suutta 0,91 % vuodelta 1999 (Kaukoranta 2000a). (Seppadlaym. 2001)

Ayer ja Tyedmers (2009) mallinsivat/simuloivat neljad teknologiaa kasvattaa merilohta Kanadassa. Mene-
telmina olivat perinteinen verkkoallaskasvatus, umpikassikasvatus, pumpattua merivetta kayttava 1apivir-
tauskasvatus ja pumpattua merivetta kayttava kiertovesikasvatus. Néista ainoastaan verkkoaltaita kaytetééan
lagjassa mittakaavassa kaupallisessa |ohentuotannossa Kanadassa ja muualla maailmassa. Tutkimuksessa
arvioitiin abioottisten luonnonvarojen ehtyminen, ilmastonmuutospotentiaali, toksisuus ihmisiin, toksisuus
meriekosysteemissd, happamoitumispotentiaali, rehevditymispotentiaali ja kumulatiivinen energiantarve
raaka-aineiden, energian yms. tuotannosta kasvatusvaiheen loppuun asti (gradle to farm-gate). Kaikkien kas-
vatusmenetelmien oletettiin kayttavan samaa, perinteista lohenrehua ja rehun tuotannon osalta vaikutukset
allokoitiin sivutuotteiden ravitsemuksellisen energiasisall6n mukaan.

Thrane (2004) on arvioinut ympéristovai kutukset tanskalaiselle turskalle, kampelalle, katkaravuille, sinissim-
pukalle, sillille ja makrillille. Han havaitsi, ettd kalastusvaiheessa olisi mahdollisuuksia huomattaville paran-
nuksille, jotka vaikuttaisivat keskeisesti kalatuotteiden ympéristokuormitukseen. Troolin korvaaminen pas-
siivisillaja puolipassiivisilla kalastusmetodeilla toisi huomattavia sdastdja energiankulutukseen, esimerkiksi
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kampelan kalastuksessa energiankulutusta olisi mahdollista vahent&é (Faktor 15) korvaamalla trooli tanska-
laisella nuotalla.

Wintherin ym. (2009) tutkimuksessa selvitettiin valittujen norjalaisten kalatuotteiden hiilijalanjaki ja energi-
ankulutus. Tutkimuksessa tutkittiin seitsemaa erilaista tuotantojarjestelmag, joista kaksi oli kalankasvatta-
moita javiisi kalastukseen perustuvia. Turska, kolja, saiti, silli jamakrilli kuuluivat kalastettaviin kaloihin ja
lohi ja sinismpukat viljeltyihin tuotteisiin. Kalatuotteita my6s verrattiin maatal oustuotteisiin, jotka kilpaile-
vat norjalaisten kalatuotteiden kanssa eurooppalaisilla markkinoilla, kuten naudanliha, sianliha ja broileri
(etupésssa eurooppalaista alkuperdd). Tutkimuksessa pyrittiin maarittdmaan elinkaaren aikaiset ympéristo-
vaikutukset keskiverto tuotannolle. Taustatiedot olivat pdéosin keskiarvodataa vuodelta 2007. Ketju alkaa
kalastuksesta ja kalankasvatuksessa tarvittavien materiaadien tuotannosta ja paéttyy valmiiden tuotteiden
kuljetukseen tukkuliikkeeseen. Tukkuliikkeen, jalleenmyyjan ja kuluttgjien osuutta ei arvioitu. Jétteiden
(product waste) kasittely sisdllytettiin herkkyysanalyysiin. Kuluttajapakkausten tuotanto rajattiin tutkimuk-
sen ulkopuolélle, vain kuljetuspakkaukset huomioitiin. Tutkimuksessa kéytettiin sdhkdné pohjoismaista sah-
kosekoitusta, jollaon viis kertaa korkeammat kasvihuonekaasupagsttt kuin Norjalaisella keskiarvosahkol &

Pelletier ja Tyedmers (2007) analysoivat neljan hypoteettisen rehun (perinteinen ja luomu) elinkaaren aikai-
sia ympéristovaikutuksia useiden vaikutusluokkien (energian kulutus, bioottinen kulutus, ilmastonmuutos,
happamoituminen, rehevityminen ja ekotoksisyys vesiekosysteemissd) mukaan. He vertailivat perinteisen ja
luomutuotannon ympéristévaikutusten eroja. Padasiallinen tulos oli, ettd kala- ja broileriperéiset ainesosat
rehussa muodostavat huomattavasti suuremman osan rehun ympéristovaikutuksista kuin kasviperédiset ai-
nesosat ja etta perinteisen lohen rehun korvaaminen luomurehulla ei aiheuttanut parannuksia kasvatetun ka-
lan ympaéristovaikutuksiin. He toteavat myds, etta kasvatusvaihe dominoi ympéristovaikutuksia rehun ympé-
ristbvaikutusten takia.

Ellingsen ym. (2009) esittelevét viimeaikaisia kalatuotteita koskevia elinkaariarviointeja ja norjalaisen kas-
vatetun lohen CO2- péésttja koskevaa tutkimusta. Tarkasteltaessa |ohenkasvatuksen koko elinkaaren aikaisia
ympéristovaikutuksia otetaan huomioon poikasten kasvatus ja kuljetus kalankasvattamoon, varsinainen kas-
vatustoiminta, kalojen kuljetus teurastamoon, teurastus ja prosessointi, kuljetukset tukkuun jajélleenmyyjélle
sekd lopulta kuluttgjale. Keskeisimpina ympéristbvaikutuksina mainitaan ilmastonmuutos, happamoitumi-
nen, rehevéityminen, toksisuus ja maankayttd. Rehun tuotannon osalta huomioidaan usein kalastus ja kasvi-
peréisten raaka-aineiden kasvatus seka kuljetukset. Kalan valmistuksen vaikutuksia ei 1dheskédn aina sisélly-
teta tutkimuksiin, vaikka Ellingsen ym. arvioivat niill& olevan vaikutusta kokonai sympéristovaikutuksiin.

Pelletier ym. (2009) arvioivat LCA-metodiikallalohen (Salmo salar) kasvatuksen aikaisista ympéristovaiku-
tuksia kumulatiivista energiankulutusta, bioottista kulutusta, kasvihuonekaasupaasttja, happamoittavia pads-
tja ja rehevdittavia padstdja Norjassa, 1so-Britanniassa, Chilessd ja Kanadassa. Heiddn havaintojensa mu-
kaan rehusta aiheutuvat kasvatusvaiheen suurimmat péastot, jotka olivat vertailumaiden keskiarvona 93 %
kumul oituvasta energiankul utuksesta kasvatusvaiheen loppuun mennessd, 100 % bioottisesta kulutuksesta ja
94 % ilmastonmuutosvaikutuksesta ja happamoittavasta vaikutuksesta. Kasvatusvaiheen rehevdittavét paas-
tot olivat 85 % koko tuotannon aikai sesta rehevoittévasta vaikutuksesta.

Tyedmers (2000) tutki kahdentyyppista lohentuotantoa Brittil&isessd Kolumbiassa ja Kanadassa. Nama oli-
vat kaupallinen lohenkalastus ja lohenkasvatus (farming). Lohta kalastettiin kurenuotalla (purse seine), pys-
tyverkolla (gillnet) ja uistimilla (troll fishing gear). Kasvatetut lohet kasvatettiin maalla sijaitsevissa poikas-
tuotantolaitoksissa ja loppukasvatus tapahtui verkkoaltaissa (net-cage) meressa. Pohjatiedot ovat 1990-uvun
lopulta. Tutkimuksessa selvitettiin, onko ndiden lohentuotantotapojen biofyysisissd kustannuksissa eroja,
onko kalastustapojen valilla eroja ja mitd mahdollisuuksia on vahentda lohentuotannon biofyysisia kustan-
nuksia. Biofyysinen laskenta suoritettiin ekologisen jalanjdljen ja energia-analyysin avulla. Tuotanto analy-
soitiin siihen vaiheeseen, jossa kala on valmis kasiteltavaksi. Rehun tuotannon panokset seka rakennukset ja
kalankasvattamoiden infrastuktuurin ylldpito analysoitiin yksityiskohtaisesti. Kalastetun lohen tuotanto arvi-
oitiin seké kalagjeittain etta kalastustavoittain. Seka ekologinen jalanjalki etta energia-analyys osoittavat,
etta lohen kasvatus on tutkituista vaihtoehdoista véahiten biofyysisesti tehokasta, ja siitd syysta Brittildisessa
Kolumbiassa operoivista lohen tuotantotavoista vahiten kestéva. Tuotantotapojen vélisten erojen lisaksi
myds lgjien vélisten erojen havaittiin olevan suuria. Ekologinen jalanjdlki vaihteli 5 ha't ja 16 hait véilla ja
energiankulutus 22-117 GJ/t. Kalarehun tuottamisen ekologinen jalanjalki on kal aperéisten tuotteiden osalta
5,6 ha ja maatal oustuotteiden osalta 0,58 ha tuhatta rehukiloa kohti. Ekologinen jalanjélki kuvaa kantokyvyn
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k&anteisarvoa, €li pinta-alaa, joka voi yllapitéd maériteltyd popul aatiota riippumatta alueen sijainnista (Rees
1996)

Ellingsen ja Aanondsen (2006) vertailivat kalastetun turskan, kasvatetun lohen ja broilerin ympéristovaiku-
tuksia LCA-menetelmalla. Funktionaalisena yksikkona kaytettiin 200g filetta ja tutkimus keskittyi energian-
kayttoon, anti-fouling -aineisiin ja maank&yton vaikutuksiin. Tutkimuksessa huomioitiin viljan viljelysta
makeaan veteen aiheutuva reheviittéva vaikutus, mutta e |ohenkasvatuksen ravinnepadstGja meriveteen.
Tulosten mukaan turskan kohdalla merkittavimmat vaikutukset syntyvét kalastusvaiheessa jalohen ja broile-
rin kohdalla rehusta. Broilerin havaittiin olevan kaikista energiatehokkain, lohen ja turskan energiankul utuk-
set olivat keskendan samaa luokkaa. Troolauksen vaikutusalue meren pohjassa arvioitiin olevan 100 kertaa
suurempi kuin maapinta-ala, joka vaaditaan broilerin rehun tuotantoon per 200 g filee.

3 Kasvatetun lohen ja kirjolohen tuotanto maailmalla

1980-luvulla lohen kalastus kattoi yli 99 % lohen kulutuksesta maailmanlagjuisesti. Nykydan noin 40 %
maailman lohesta kalastetaan kaupallisesti ja loput kasvatetaan padosin verkkoaltaissa (Eagle ym. 2003).
L ohikal ojen tuotannon kehitys vuosina 1999-2008 on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1. Maailman lohien, taimenten ja kirjolohen tuotanto 1999-2008. (FAO 2011)

Kasvatetun Iohen tuotanto ohitti Kanadassa kalastetun lohen ensimmaéista kertaa 1998 (Tyedmers 2000).
FAO:n mukaan noin 50 % sydtavaksi tarkoitetusta kalasta on viljeltya ja kalanviljelyn odotetaan kasvavan
70 % vuoteen 2030 mennessa. Jo télla hetkella kolmasosa kalastetusta kalasta globaalisti paétyy eldinten
rehuksi. On arvioitu, etté kalankasvatus kayttéd maailmanlagjuisesti noin 70 % kalgjauhosta ja noin 90 %
kaladljysta. (Bostock ym. 2010)

Maailman suurimmat |ohentuottajamaat ovat Norja, Chile, Iso-Britannia (Skotlanti) ja Kanada. Norja ja Chi-
le vastasivat yhdessa 80 prosentista lohenkasvatuksesta vuonna 2008 (FAO 2011). Suomessa kasvatettiin
vuonna 2011 yhteensé noin 11,7 miljoonaa kil oa ruokakal aa, josta kirjolohta oli 11,0 miljoonaa kiloa (RKTL
Vesiviljely 2010).
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4 Kasvatetun kalan elinkaari

Oledllissimmat vaiheet kasvatetun kalan tuotejrjestelméssa ovat rehun raaka-aineiden tuotanto, rehun tuotan-
to, poikaskasvatus, jatkokasvatus, perkaus ja jalostus. (Silvenius & Gronroos 2004) Kasvatetun lohen elin-
kaareen liittyvét vaiheet on esitetty kuviossa 2.
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$ b
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o 8 18
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Lohen kasvatus
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Prosessointi
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Tukkumyynti, jdlleen-
myynti ja kulutus

Perkaamo

jakelu (esim. diesel ja Kuljetukset Jitteiden késittely
séhko)

Kuvio 2. Lohen kasvatuksen elinkaaren vaiheet. (Tyedmers ym. 2007)
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4.1 Rehun tuotanto

Rehu aiheuttaa suurimman osan kalankasvatuksen paastoista (kuviot 3 ja 4). Rehukerroin, joka kuvaa kaytet-
tya rehun maéréa suhteessa kalojen lisdkasvuun vaihtelee jonkin verran, mutta on nykyisin suuruusluokkaa
1,0-1,6 (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Lohen rehun tuotanto ja rehukerroin maittain. (Tacon & Metian 2008)

Maa Rehun tuotanto (t) Rehukerroin
Australia 36 450 1,4-1,6
Kanada 125 000 - 150 000 12-14
Chile 600 000 -700 000 1,2-14
Japani 15500 - 16 400 1,2-1,3
Norja 834 300 - 844 400 1,0-14
Iso-Britannia 160 000 - 190 000 1,2-15
Maailman keskiarvo | 1771200 - 1937 300 | 1,0-1,6

d’ Orbcastel’n ym. (2008) mukaan kasvatusmenetel mésta riippumatta rehusta aiheutuu yli puolet lohen kas-
vatuksen ympéristévaikutuksista. Silveniuksen ja Groénroosin (2004) mukaan rehun valmistukseen kuluu
energiaa noin 485 kWh per tonni rehua. Tyedmers (2000) arvioi kalarehun tuotantoon kuluvan 828 kWh
energiaa per tonni rehua ja rehutonnissa arvioitiin olevan 22,400 MJ energiaa. Kornerin & Madsenin (2009)
mukaan rehukilon tuotannossa kaytetyn maakaasun madréaoli 171 litraa (36, 3kJ/).

Pelletier ym. (2009) ovat todenneet, etté Norjassa kalarehun valmistus on melko energiatehokasta, silla esi-
merkiks Kanadassa rehun valmistus vaatii 50 % enemman energiaa tuhatta rehukiloa kohti kuin Norjassa.
Rehuntuotannon energian ja sdhkon kulutus vaihtelevat tuotantotavoittain (Taulukot 2 ja 3). Padstjen maara
riippuu suuresti siitd, miten rehu kuivataan ja mita polttoainetta k&ytetdan energiantuotannossa. Siirtyminen
raskaasta polttodljystd maakaasun kayttoon vahentéd CO,-péastdja noin 20 %, NOy -péastdja 80-90 % ja
rikkip&astot kokonaisuudessaan. (Ellingsen ym. 2009). Rehunvalmistusprosessin tarkeimmét vaiheet ovat
sekoitus, pelletointi, ekstruusio ja kuivaus (Seppdlaym. 2001).

Yhteensa Rehun tuotanto
Pakkaukset M t Kuljetus )
13% uu kasvattamoon Kalajauho
1% 34%
I{uljetukset > Kaasu ;
5% 5% VAN
S3hké o N
4% N
Kaasu Muutrehun _,’/»'
raaka-aineet
Rehu 5%
55% Vehna

Kasvioljy

Sahko 7% 35 %

Kuviot 3 ja 4. Lohen kasvatuksen ja rehun tuotannon ilmastonmuutosvaikutuksen pééaasialliset lahteet. Maankaytdn
muutoksista aiheutuvia paastdja ei ole huomioitu. (Kérner & Madsen 2009)
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Taulukko 2. Norjalaisen lohenrehun tuotannon panokset ja tuotokset. (Winther ym. 2009)

Panokset Maéra
Ves 3,0t
Dieseldljy 0,221
Sahko 0,011 kWh

Lampod (kevyt polttodljy) 15 kWh

Lampd (maakaasu) 51 kWh
Nestekaasu 1,31
Hoyry 82 kWh
Tuotokset

Kalan rehu 1000 kg

Rehun koostumus

Rehun padasialliset raaka-aineet ovat kalgjauho ja -6ljy, soijatuotteet ja vehngauho. Kalgjauho ja -6ljy tuo-
daan Suomeen pédasiassa Tanskasta ja Islannista ja ne ovat saman valmistusprosessin tuotteita. Kalgauhon
ja -6ljyn raaka-aineet kalastetaan valtameriltd. Soijatuotteista pddasialliset tuotteet ovat soijarouhe ja soija-
proteiini. (Silvenius & Gronroos 2004). Olsenin ym. (2008) mukaan merilohille ruokittavan rehun koostu-
mus on keskiméérin seuraava: 40 % proteiinia, 17 % rasvaa, 19 % hiilihydraatteja, 14 % tuhkaa, 7 % vetta
Tastd 50 % on hiiltd, 6 % typped jal % fosforia.

Rehun koostumus vaihtelee paljonkin maantieteellisesti seké sen mukaan, misté kalalgjista ja minké kokoi-
sesta kalasta on kyse. Taulukossa 3 esitetdan eri tutkimuksissa kaytettyja rehun koostumuksia 2000-luvulla
Tyedmersin (2000), Ellingsenin ym. (2009) ja Korner & Madsenin (2009) mukaan ja taulukossa 4 Ellingse-
nin ja Aanondsenin (2006) tutkimuksessaan kéayttdman lohen ja broilerin rehun koostumusten vertailu. Tau-
lukossa 5 esitell&8n kasvi- ja elé@nperdisten ainesosien osuudet rehussa erdi ssa tutkimuksissa.

Kagjauhon- ja 6ljyn korvaaminen kasviperdisilla raaka-aineilla on ollut kansainvélisen rehukehitystyon kes-
keinen painopiste jo pari vuosikymmenta Torstensen ym. (2008) ovat selvittdneet mahdollisuutta korvata
mahdollisimman suuri osa kalgjauhosta ja kaladljysta karviperdisilla ainesosilla, jotta voitaisiin tuottaa mah-
dollissmman terveellista ja kestévaa kalaproteiinia. Heidan kokeilemassaan mallissa kaikki tunnetut ravinto-
ainevaatimukset tuli téyttda myos kasviperdisté rehua kéytettdessi. Tutkimuksessa syotettiin [ohen poikasille
joko kokonaan mereneldvista koostuvaa ravintoa tai yhta kolmesta koostumukseltaan erilaisista kasviperéi-
sesta rehusta 12 kuukauden gjan, kunnes ne olivat keskiméérin 4-kilosia. Eniten kasviperédista rehua sisélté
vassi rehussa 80 % kalgjauhosta oli korvattu kasviproteiiniseoksella ja krillijauhollaja 70 % kaladljysta kas-
violjyseoksella. Toiset kaksi kasvipitoista rehua sisélsivét joko puolet edella kuvatusta kal gjauhon korvaami-
sesta ja kaladljyn maksimaalisen korvaamisen kasviperdisilla ainesosillatai puolet edelld kuvatusta kaladljyn
korvaamisesta ja kalgauhon maksimaalisen korvaamisen kasviperdisilla ainesosilla. Tulokseks saatiin, etta
eniten kasviperdisia ainesosia sisdltavalla rehulla ruokittujen yksiléiden paino oli keskiméarin 17% tavan-
omaista matalampi. Rehulla saatiin kuitenkin aikaan kalaproteiinin nettotuotantoa, silla kahteen kiloon lohi-
proteiinia tarvittiin kilo kalaproteiinia rehussa. Tama tarkoittaa nelinkertaisesti tehokkaampaa kalajauhon
kéayttoa 80 % kasviproteiinirehussa verrattuna 100-prosenttisesti merenelavistéa koostuvaan rehuun.

Wintherin ym. (2009) tutkimuksessa lohen rehussa kaytettiin maatalouden tuotteista tanskalaista rypsitljya
(osuus kasviperdisista tuotteista 34 %), brasilialaista soijajauhoa (33 %), ranskaaista auringonkukkajauhoa
(11 %), ranskalaista vehnaa (20 %) ja ranskalai sta vehnagluteenia (2,6 %).
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Taulukko 3. Rehun koostumus eri tutkimuksissa vuosina 2000, 2001 ja 2009.

Tyedmers 2000 % | Seppdlaym. 2001 % | Ellingsenym. 2009 % | Korner & Madsen 2009 %
Kalgauho 38 | Kagjauho 38 | Kalgjauho 30 |Kaaauho 39,5
Kaladljy 18 | Kaladljy 27 |Kaladljy 20,5 | Kaladljy 12,1
Muut eldinperdiset 12 Muu rehukala 45 |Herne

Maissigluteenijauho 8 | Soijaproteiini 8,3 | Kasviproteiini 22 | Rypsijauho 9,7
Rapsijauho 4 | Soijarouhe 4,2 Soijapapu 2,2
Soijgjauho 4 Kasvidljy 10,5 | Soijgjauho 13
Vehna 15 | Vehngauho 14 | Vehna 9,5 |Vehna 12,8
Muut 1 Muut 3 |Ves

Muualla maailmassa kalajauhon prosentuaalinen kéyttd vaihtelee valilla 20-50 % ja kaladljyn kaytto vailla
9-35 % (Tacon & Metian 2008).

Oaiden tutkimusten mukaanvi- ja elénperéisten ainesosien osuudet rehussa erdissa tutkimuksissa.tytuna 100-

prosenttisesti meren

Taulukko 4. Ellingsenin ja Aanondsenin (2006) tutkimuksessaan kayttdman lohen ja broilerin rehun koostumus.

Rehun koostumus (massa %)

Rehun ainesosat

Lohi Broileri
Kaagjauho 35 5
Muu rehukala 5 -
Kaladljy 28 -
Kalatuotteet yhteensi 68 5
Kaura - 20
Maissi- ja vehnagl uteeni 7 -
Soijatuotteet 6 15
Soijadljy 3 -
Vehna 12 35
Maiss - 20
Rypsi - 5
Kasviperéiset yhteensi 28 95
Mineraalit, vitamiinit, varit |4 -
Kaikki yhteensa 100 100

MTT RAPORTTI 42

11




Taulukko 5. Kasvi- ja eléinperaisten ainesosien osuudet lohen rehussa eraiden tutkimusten mukaan.

Tutkimus Kasviperéiset El&inperéiset
Tyedmers (2000) 31 68

Pelletier ym. (2009) 32-67
Winther ym. (2009) 40 60

Ellingsen & Aanondsen (2006) 28 68

Ellingsen ym. (2009) 42 55

Rehun ja sen raaka-aineiden tuotannon ymparistovaikutukset

Pelletierin (2006) mukaan maataloustuotteiden, kalatuotteiden ja broilerituotteiden tuotannosta aiheutuu 54
% perinteisen rehun tuotannon energiankul utuksesta (kuvio 5). Eléinperéisten tuotteiden energiankul utus per

rehutonni on kasviperdisid korkeampi (kuvio 6), vaikka kasviperdisten tuotteiden osuus rehussa on 50 %.

Kalan prosessointi kalgjauhoksi ja—0ljyks vie kaksi kertaa niin paljon energiaa kuin broilerista ja kasveista

peréisin olevat ainesosat. Kuviossa 7 on esitetty tuhannen rehukilon tuottamiseen tarvittavan energiankulu-
tuksen jakautuminen ja taulukossa 6 on jaoteltu rehutonnin tuottamiseen tarvittava suora ja epasuora energi-
ankul utus seka seurauksena syntyvaét kasvihuonekaasupaastot tuotantovaiheittain (Tyedmers 2000).

Taulukko 6. Rehutonnin tuottamiseen tarvittava suora ja epasuora energiankulutus, seka seurauksena syntyvat kasvi-
huonekaasupaastét. (Tyedmers 2000). Huomattavaa tassa taulukossa verrattuna kotimaiseen tilanteeseen on se, etta

elainperaisten sivutuotteiden kayttaminen rehun raaka-aineena on paaasiassa pohjoisamerikkalainen ilmio.

Prosess Diesal | Maakaasu | S&hko | Energiankulutus  fossiilisena
M) (M) (MJ) | polttoaine-ekvivaenttina (MJ)

Suora polttoai neenkul utus kal astukseen 10 565 10 565

Epéasuorat panokset kalastukseen 1554 296 2400

Kalgjauhon ja-6ljyn valmistus 4730 250 5444

Kagjauhon ja-6ljyn kuljetus 1142 1313

Broilerin kasvatus 4228 | 2457 1315 10442

Broilerin sivutuotteiden kasittely 1200 62 1377

Sivutuotejauhon kuljetus 62 62

Kasviperdisten ainesosien tuotanto 1202 1202

Rehumaissin tuotanto 9823 9823

Kasviperaisten ainesosien prosessointi 221 19 275

Kasviperéisten ainesosien kuljetus 2014 2014

Rehun jauhaminen 1534 507 2983

Rehun kuljetus 353 353

Y hteensa (MJ) 29 389 | 11 696 2449 |48082

KHK-paastointensiteetti (kg CO-e/MJ) |0,0879(0,0579  |0,0267

KHK-péastét (kg CO,-€.) 2583 | 677 65 3325

Useiden tutkimusten mukaan rehun kulutukseen ja koostumukseen vaikuttamalla voidaan saada aikaan mer-
kittdvimpid parannuksia kasvatetun lohen ympéristdvaikutuksiin. Tyedmers (2000) kuitenkin huomauittaa,
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etta rehun kayttba el voidarajattomasti vahentda eika rehun laatua heikentéa tuotantoa heikentéméttd. Vaikka
rehukerroin olisi suhteessa matalakin, on kasvatetun lohen ekologinen jalanjaki silti paljon suurempi kuin
kalastetun lohen. Eldinperdisten tuotteiden vahentdminen lohen rehussa voisi kuitenkin tuoda merkittévia
parannuksia, silla jos esimerkiksi karjasta saatujen ainesten osuus rehussa on 12 %, niista aiheutuu 50 %
kasvatetun lohen energiankulutuksesta ja 50 % sen vaatimasta ekologisesta jalanjéljestd maaekosy steemissa.
Samoin esimerkiksi erityyppisten kaladljyjen kaytolla voidaan vaikuttaa ympdristdvaikutuksiin, silléa esimer-
kiks korvaamalla Brittildisessd Kolumbiassa tuotettu kaladljy Meksikonlahdella tuotettuun menhaden -
kalasta saatavalla 0ljyll4, voitaisiin kasvatetun |ohen energiankulutusta teoriassa laskea yli 20 % ja pienentd&a
ekologista jalanjalked maaekosysteemissa 12 %.

Broilerin Broilerin
rosessointi
tuotanto lp 6% Broilerin
[+] .
25% - kuljetus
Kalan kuljetus : Rehun
4% \ _jauhaminen
11%
Kasvien
Kalan tuotanto
rosessointi
P 17% 10% Kuvio 5. Rehun tuotantoon,
Kasvien prosessointiin ja kuljetuksiin
Kasviah prosessointi kuluvan energian jakautuminen
7 TR, kiiliat 6 % (kokonaisenergiankulutus
: KHJELLIS 18 100 MJ/tonni rehua). (Pelle-
19% 1% tier 2006)
%
100
80
60
40
20
0 Kuvio 6. Lohen rehun eri
P i i linkaa-
& & 7 o o & ainesosien osuus e
&}5‘ & éz‘? é\(\e 6'\\06 \}3' ren aikaisista ympéristovai-
" \,b(* 0(\@ o"& 6’@ '{C\ e,(\‘- kutuksista alkuperan mu-
.;8:‘% 6@‘;' & Q”)@ N & &8 kaan (/t broilerijauhoa,
< N 6.53*‘ Q@Q <« &° kalajauhoa ja perinteisia
5 viljeltyja tuotteita) (Pelletier
2006)
W Broilerin sivutuotteet ~ m Kalajauho/-6ljy Kasviperaiset ainesosat
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Kuvio 7. Tuhannen rehukilon
tuottamiseen tarvittavan ener-
giankulutuksen jakautuminen
(kokonaisuudessaan 48 000
MJ fossiilista polttoaine-
ekvivalenttia) (Tyedmers 2000).

Kalastuksen
epdsuorat
panokset
%

Sivutuotteiden

kasittely Kasvien

Rehun
valmistus
6%

tuotanto
2% Kasvien jalostus

3% /
I et 1%
\Rehun kuljetus

1%

Komponenttien

kuljetukset
N j‘
Kalajauhon ja -
oljynvalmistus
11%

Polttoaineen
kulutus
kalastuksessa
22%

Rehumaissin

tuotanto Broilerin

20% kasvatus
22%

Kalajauho ja kaladljy

Kalajauho ja —0ljy ovat téarkeita kalankasvatuksessa kéytettavan rehun raaka-aineita. Maailmanlaajuisesti 46
% valmistetusta kal gjauhosta ja 81 % kal adljysta hyodynnetdan kal ankasvatuksessa (Tacon 2005). Kaankas-
vatusta kritisoidaan, koska esim. yhden lohikilon tuottamiseen tarvitaan yli 2 kiloa teollista kalaa ja edelleen
lohifileen tuottamiseen noin 4,6 kg teollisuuskalaa (Naylor et al. 1998, 2000; Naylor and Burke 2005, Elling-
sen ym. 2009). Kuitenkin toisaalta on todettu, etta teollisuuskalan kéyttd kasvatetun kalan rehuna tehostaa
vahempiarvoisen kalan sisdltémien luonnonvarojen hyotykayttéa (Asgard and Austreng 1995; Tidwell and
Allen 2001).

Kalajauhon ja —0ljyn tuotantoon kéytet&an padasi assa harmaaturskaa (Trisopteirus esmarkii), pikkutuulenka-
laa (Ammodytes tobianus), mustakitaturskaa (Micromesistius poutassou), villakuoretta (Mallotus vollosus) ja
kilohailia (Sprattus sprattus). Myds sillia (Clupes harengus), makrillia ja piikkimakrillia (Trachurus
trachurus) kéytetéén. Peru on maailman suurin kalgjauhon ja —6ljyn tuottgja ja suurin osa tuotteista viedaéan
ulkomaille. Vuonna 2006 Peru tuotti 1,3 miljoonaa tonnia kalgjauhoa ja 578 000 tonnia kaladljya Chilessa
vastaavat luvut olivat vuonna 2006 665 000 t ja 180 000 t. Euroopan suurin kalgjauhon (287 000 t vuonna
2006) ja —0ljyn (107 000 t vuonna 2006) tuottaja on Tanska. Norja tuotti 170 000 t kalajauhoa ja 40 000 t
kaladljya vuonna 2006. (Bellona 2009). Tacon & Metian (2008) ilmoittavat, ettéa vuonna 2006 lohikilon tuot-
tamiseen tarvitaan 4,9 kiloa kal astettua kalaa. Rehukerroin laskelmassa on ol etettu olevan 1,25.

Kaladljyn tuotantoon vaikuttavat kalojen saatavuus ja kalastuksen sdannostely, mista syista tuotanto el voi
kasvaa kysynnan mukana. Kalgjauho ja kaladljy ovat kuitenkin valttamattomi& ainesosia kalojen rehussa
ravintoai nekoostumuksensa takia. Kalgjauhon ja 6ljyn saanto kalakiloa kohden vaihtelee, mutta IFFO (Inter-
national Fishmeal and Fishoil Organisation) ilmoittaa yhdestd kalatonnista saatavan 225 kg kalgjauhoa ja 50
kiloa kaladljya (Jackson 2012). Aiempia arvioita on esitetty mm. 200 kg /1t kalaa kaladljya (Korner & Mad-
sen 2009,) n 215 kg/t kalaa kalgjauhoa ja 45 kg/t kaladljya (Defra 2007). Kalgjauhoa saadaan kalalgjistariip-
puen 21-24 % ja kaladljya 3-13 % (Taulukko 7). Taulukossa 8 esitell&8n anjoviksen kalastuksen ja rehuai-
neeksi muuttamisen panokset ja tuotokset.
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Taulukko 7. Tavallisimpien kalaperaisten rehukalojen kalajauhon ja —6ljyn saanto (%). (Winther ym. 2009)

Laji Kaaauho Kaladljy |Lahde
Anjovis 23 5 IFFO
Menhaden 24 13 IFFO
Tuulenkala 215 45 DEFRA
Laistariippumaton keskiarvo | 21,6 34 DEFRA

Taulukko 8. Anjoviksen kalastuksen ja rehuaineeksi muuttamisen panokset ja tuotokset. (Winther ym. 2009)

Panokset Maéra
Anjovis 4500 kg
Diesel 851

Raskas polttodljy 1321

Tuotokset

Anjovisauho 1000 kg (22 %)

Anjovisiljy 180 kg (4%)

Tavanomaisten rehukalojen lisaksi kalagjauhon ja —0ljyn tuotannossa kaytetédn myds perkuujétettd, kuten
turskan perkuun sivuotteita (Peron ym. 2010). Kalgjauhon raaka-aineena kaytetédn mm. mustakitaturskaa
(Kaillis-Atlantti ja tuulenkalaa (Pohjanmeri). Liséksi Euroopassa kaytetdén raaka-aineena sillia, villakuoret-
ta, kilohailia ja harmaaturskaa. Eteldamerikkalaisia kalalajeja, joita kdytetéén kalgjauhon ja —6ljyn valmis-
tukseen ovat mm. perunsardelli, perunpiikkimakrilli ja chilensilli (FAO 2006, FIN 2010).

Luomurehu

Pelletier (2006) ja Pelletier & Tyedmers (2007) arvioivat elinkaariarvioinnin avulla perinteisen ja luomulo-
hen rehun ympéristévaikutuksia, jotta olisi mahdollista identifioida rehuun liittyvét parannusmahdollisuudet
ekotehokkuudessa. Arviointi tehtiin neljélle erilaiselle rehulle: 1. perinteinen rehu, keskiarvot Brittil&isesté
Kolumbiasta, 2. sama kuin edelld, mutta kaikki maataloustuotteet luomua, 3. samat luomuainesosat kuin
edelld, mutta el&@inperéiset ainesosat ihmisten ruokaa valmistavien kalastamoiden sivutuotteita ja 4. maata-
louden tuotteet luomua, broilerijauho korvattu kalajauholla, 25 % kalajauhosta korvattu luomusoijajauholla
jakaikki kaladljy korvattu luomurapsioljylla

Tutkimuksessa havaittiin, ettd fosforilannoitteen korvaaminen energiaintensiivisella raakafosforilla luomu-
tuotannossa ai heuttaa luomuvehndll e perintei sté vehnda korkeamman ekotoksi suuden vesiymparistéon. Muu-
ten luomuainesosat pérjasivét vertailussa perinteisiin raaka-aineisiin paremmin kaikissa vaikutusluokissa
(energian kulutus keskim&arin 65 % verrattuna perinteisiin raaka-aineisiin, ilmastonmuutosvaikutus 56 %,
happamoituminen 73 % ja rehevoityminen 66 %.) (Pelletier 2006). Lopputuloksena tutkimuksessa oli, etté
kutuksiin. Tutkimustulosten mukaan el&@inperdisten ainesosien korvaaminen kasviperdisilla lohen rehussa
voisi tuoda tuntuvia mahdollisuuksia vahentda lohenkasvatuksen ympéristdvaikutuksia ja tehostaa resurssien
kéayttoa. (Pelletier & Tyedmers 2007, Pelletier 2006).
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Kyseisestd tutkimuksesta on kuitenkin huomioitava, ettd allokointiratkaisut vaikuttavat suuresti tutkimuksen
lopputul okseen. Kyseisessa tutkimuksessa nimittéin allokointi p&&- ja sivutuotteiden valill&a suoritettiin ener-
giapitoisuuden perusteella. Tulos olisi varmasti toisenlainen, jos alokointiperusteena olisi taloudellinen arvo.
Luomurehussa kalgjauhon- ja 6ljyn raaka-aineena toimisi kalateollisuuden sivutuotteet, joissa Pelletier &
Tyedmers (2007) mainitsevat, etté saanto on pienempi kuin kaytettédessa raaka-aineena kokonaista kal aa.

4.2 Kasvatuslaitos

Kasvatuslaitoksella aiheutuu valtaosa |ohen kasvatukseen liittyvista vesiin paétyvista ravinnekuormituksista.
Padosa kasvattamoista on merell& sijaitsevia verkkoallaslaitoksia Verkkojen kunnostukseen kaytetéan vaih-
televia méaria antifouling-materiaalia estamaan verkkojen levaantymista. (Seppadym. 2001)

Merilaitoksilla e yleensd ole séhkdenergiaa kuluttavaa laitteistoa. Sen sijaan rehua ja kaloja joudutaan kul-

jettamaan veneilld, mikali kasvattamot eivét Sijaitse aivan rannassa. Kasvatuslaitoksen hiilijalanjékeen vai-
kuttavat panokset ja tuotokset on esitelty taulukossa 9.

Taulukko 9. Hiilijalanjalkeen vaikuttavat panokset ja tuotokset kasvatuslaitoksella tuhatta lohikiloa kohti.

Tyedmers 2000 Winther ym. 2009

Panokset Méaéra | Panokset Méaéra

Rehu (kuiva) 1736 kg |Rehu 1200 kg

Sahko 0 Sahko 24 kWh

Diesdl 1037 MJ | Diesdl 540MJ

Bensiini 1171 MJ | Bensiini 10,7 MJ

Propaani 239 MJ | Lampo6 (maakaasu) 0,27MJ
Poikaset 20 kg

Tuotokset Tuotokset

Lohi (elopaino) 1000 kg | Lohi (elopaino) 1000 kg
Kuolleet |ohet 50 kg

Ennen varsinaista kasvatuslaitosta lohikalojen poikaset kasvatetaan poikashautomoissa. Wintherin ym.
(2009) mukaan poikaskasvatuksen energiankulutus oli 14 129 kWh/tonni poikasia ja tonniin |lohta tarvitaan
20 kg lohenpoikasia, kun taas Silveniuksen ja Grénroosin (2003) mukaan poikaslaitoksen energian kulutus
oli 5600 MJ suhteessa per tonniin poikasia.

Kasvatusmenetelmista

L ohta kasvatetaan maailmalla pédasiassa altaissa tai karsinoissa puoli-suojaisilla rannikkoalueilla kuten lah-
dissa tai salmissa. Altaat pitévét kalat sisdpuolella, mutta ovat muuten avoimia meriekosysteemille, mista
johtuen esimerkiksi ravinteet, taudit ja kemikaalit paésevét levidamaan myos ataiden ulkopuolelle. (Burridge
ym. 2008) Muita kasvatusmenetelmia ovat esimerkiksi maalla sijaitsevat altaat, joissa ves kiertda systeemis-
sltai virtaa sen 18pi seka meressi sijaitseva umpikassi ja suppilo.

Y mpéristokuormituksiltaan eri kalankasvatusmenetelmét eroavat toisistaan keskeismmin siing, etta maa-
altaiden pohjalle kertynyt liete on helpommin poistettavissa ja maa-altaissa ei ole verkkokassimateriaalia,
jonka suojaamiseen tarvitsis kayttéa kuparipitoista anti-fouling- materiaalia. (Seppda ym. 2001) Lisdksi
maalla sijaitsevat jarjestelmét vaativat erilaisia pumppaus ja lietteenpoistojérjestelmid, joita meressa sijaitse-
vat kasvattamot eivét voi kéyttsa.
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Johtuen suuresta energiantarpeesta maalle rakennetun merilaitoksen tuotejérjestelméan kasvihuonekaasupaés-
tot ovat selvasti suurimmat Seppadan ym. (2001) tutkimista vaihtoehdoista, seuraavina umpikassi- ja suppi-
lomenetelmét. Suppilomenetelméassa hiilidioksidipaastot eivét nouse kovinkaan merkittévasti. (Seppad ym
2001)

rehu) ja kuparipdastét anti-fouling-aineista, joita kaytetédn verkoissa. Verkkopussi ja l&pivirtausmenetelma
eivét vaadi anti-fouling -aineitajaja niiden havaittiin padstévan vahan vahemman typpeé ja fosforia kalaton-
nia kohti kuin verkkodlas, osittain siksi, ettéa rehukertoimen oletettiin olevan pienempi. Verkkoallas-
menetelman ymparistovaikutusten havaittiin riippuvan voimakkaasti rehun laadusta ja méarasta, silla rehun
osuus vaikutuksista viidessa seitsemasta ympéristovai kutusluokasta oli 85 %. (Ayer & Tyedmers 2009)

Eri kasvatusmenetelmien materiaalivirtoja ja energiantarvetta on kuvattu kuviossa 8.

Decreasing Dependence on Local Ecosystem Services |-

Increasing Material and Energy Inputs

Land-Based '
Flow-Through Land-Based —

7/7- e ~ Recirculating
— _— =518 o —p 7_ B

—— ——— oo ‘. r
Net-Cage (_’ Bag / s

Kuvio 8. Eri kasvatusmenetelmien materiaalien ja energian tarve ja niiden kytkeytyminen ekosysteemipalveluiden tar-
peeseen. (Ayer & Tyedmers 2009)

d'Orbcastel ym. (2008) selvittivét kahden Kkirjolohenkasvatusmenetelman ympéristovaikutuksia LCA-
menetelmalla. Menetelmina olivat |&pivirtaugarjestelma (478 t lohikaloja/a) ja kiertovesijarjestelma (low
head recirculating system). L &pivirtausmenetelman tiedot keréttiin olemassa olevalta kasvattamolta ja kierto-
vesijarjestelman (478 t lohikalojala, pilotointivaiheessa) osalta luvut ovat aiempaan tutkimukseen ja hypo-
teeseihin perustuvia

Keskeismmét erot ympéristbvaikutusten suhteen vertailtavissa jarjestelmissa koskivat vedenkayttod, rehe-
voitymispotentiaalia ja energiankdyttdéa. Riippumatta jarjestelmasta rehu aiheutti suurimmat padstét. Kun
kiertovesijarjestelman vaikutukset laskettiin rehukertoimella 0,8 (verrattuna l&pivirtausdrjestelman 1,1) se
parjasi vertailussa hyvin. Sen vedesta riippuvuus oli 93 % pienempi kuin |apivirtaugarjestelméalla ja rehe-
voittamispotentiaali 26-38 % matalampi vahentyneen jétteiden veteen padsemisen ansiosta. Toisaalta tuotet-
tua kalatonnia kohti kiertovesijarjestelma kuluttaa 57,7 MJ energiaa (16 kWh per kg), mika on 20-40 %
enemman kuin 18pivirtausjarjestelméan kuluttama energiamédra. llmastus ja veden kasittely aiheuttavat mer-
kittévan osuuden energiankulutuksesta. Kuitenkin d' Orbcastelin ym. (2008) mielesta kiertovesijarjestelmalla
on mahdollisuus merkittavddn energiansadstoon ilmastuksen ja biosuodatuksen menetelmia kehittéamalla,
mika vahentdisi energiankulutusta samalle tasolle |&pivirtausmenetelman kanssa (34,9-43,8 MJkalatonni,
10-12 KWh/Kg).
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Lukuun ottamatta rehevdittémispotentiaalia ja vedenkulutusta rehun tuotanto ja kayttd aiheuttavat 18pivir-
tauslaitoksen merkittavimmat ympéristévaikutukset: 100 % nettoprimaarituotannosta, 91 % hiilijalanjéljesta,
87 % happamoittavasta vaikutuksesta ja 66 % energiankulutuksesta. Kalankasvatuksesta sen sijaan syntyy
100 % vedenkulutuksesta ja 66 % rehevdittavasta vaikutuksesta. 21 % energiasta kulutetaan sdhkon tuotan-
toon ja kulutukseen (pumput, veden kasittely, hapetus, rehun jakelu, kal ojen kasittely).

Verrattuna 18pivirtausmenetelmaan kiertovesijarjestelma tarjoaa huomattavia parannuksia ekotehokkuuteen:
rehevdittamispotentiaalin vahentyminen 26 % ja veden kulutuksen vahentyminen 93 %. Toisaalta energian-
kulutus on suurempi Kiertovesijérjestelméassa. Lapivirtaus- ja kiertovesimenetelman ymparistdvaikutukset on
esitelty taulukoissa 10 ja 11.

Taulukko 10. Lapivirtaus-
menetelman ymparistovai-
kutukset tuhatta kalakiloa
kohti. GWP= hiilijalanjalki,
NPPU= nettoprimaarituo-
tanto, EP= rehevéittdmispo-
tentiaali, AP= happamoitu-
misotentiaali, WD= veden
kulutus, SU= surface use,
Fp= kalankasvatus, F=
rehu, V= laékkeet ja muut
kemikaalit, O= nestemdinen
happi, I= infrastruktuuri,
Eq= laitteisto ja E= energian
lahteet. (d’Orbcastel ym.
2009)

Taulukko 11. Kiertovesime-
netelmén ymparistévaiku-
tukset tuhatta kalakiloa
kohti. GWP= hiilijalanjalki,
NPPU= nettoprimaarituo-
tanto, EP= rehevoéittdmis-
potentiaali, AP= happamoi-
tumispotentiaali, WD=
veden kulutus, SU= surfa-
ce use, FP= kalankasva-
tus, F=rehu, V= laékkeet
ja muut kemikaalit, O=
nestemainen happi, I1=
infrastruktuuri, Eq= laitteis-
to ja E= energian lahteet.
(d’Orbcastel ym. 2009)

Ayer ja Tyedmers
(2008) arvioivat LCA-
menetelmala neljan eri
kalankasvatugarjestel -

P F v 0 I Eq E Total

GWP (kg CO;-eq) 0 1843 2 40 21 9 99 2,015
(%) 91 05 2 1 0.5 5

NPPU (kg C) 0 27968 0 0 0 0 0 27,968
(%) 100

Energy (M]) 0 23,159 33 2,667 239 259 8510 34,869
(%) 66.5 75 1 1 24

EP (kg POs-eq) 18.75 9.5 0.001 0.04 0.01 0.005 0.11 28.5
(%) 66 34

AP (kg SO,-eq) 0 11.7 002 03 02 03 0.9 13.4
(%) 87 25 15 2 7

WD (m?) 98,804 0 o0 0 0 0 0 98,804
(%) 100

SU (m?) 0 2736 02 0 002 0.05 0 2,737
(%) 100

FP F 1% I Eq E Total

GWP (kg CO,-eq) 0 1853 21 155 38.2 134 2,043
(%) 91 1 2 7

NPPU (kg C) 0 28126 002 0 0 0 28,126
(%) 100

Energy (M)) 0 23289 335 204 1234 38441 63,202
(%) 37 2 61

EP (kg PO4-eq) 114 96 0 0.01 0.03 0.04 21.1
(%) 54 45 0.1 0.2
AP (kg SO;-eq) 0 11.8 002 0.14 0.39 096 13.3
(%) 89 1 3 7
WD (m?) 6634 0 0 0 0 0 6,634
(%) 100

SU (m?) 0 27517 0.2 0 0 0 2,752
(%) 100

man ympéristovaikutuksia. Nama nelja olivat perinteinen verkkoallas, kelluva merilaitos (marine floating
bag), maalla sijaitseva suolaveden I&pivirtausmenetelma ja maalla sijaitseva makeaa vetta kierréttéva laitos
(nierign kasvatus). Tulokset osoittivat, ettd nama ympéristdystavalisind pidetyt vaihtoehdot perinteiselle
kasvatukselle saattavat vahentda paikallisia ympéristovaikutuksia (rehevoityminen), mutta niiden kaytto voi
johtaa merkittavasti kasvaneeseen materiaalien ja energian kulutukseen, mika taas voi johtaa huomattavasti
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perinteista kasvatusta korkeampiin kuormittavuuksiin globaal eissa ympéristdvaikutusluokissa (ilmastonmuu-
tos, uusiutumattomien luonnonvarojen havidminen). Suljetuissa systeemeissa Ayer ja Tyedmersin (2008)
mukaan etuina olisi minimoitu karkaaminen, minimoitu petoeldinten uhka, minimoitu tautien levittamispo-
tentiaali, suurempi kasvatustiheys ja paremmeat jatteenkasittel ymahdollisuudet.

Tulosten perusteella nelja tutkittua jarjestelméa vaativat huomattavasti toisistaan poikkeavia méaéria infra-
struktuuriin liittyvid panoksia tuhatta kalakiloa kohti ja panosten mééra kasvoi mité suljetummasta systee-
mista oli kyse. Tama siitéd huolimatta, etta kasvatustiheys on merkittavasti suurempi suljetuissa systeemeissa
(35-73 kg/m3 verrattuna 20 kg/m3). Myo6s energiankulutuksen havaittiin olevan suurempi suljetuissa jérjes-
telmissa kuin perinteisessa verkkoallasmenetel méassa. V erkkoallasmenetelma kaytti padasi assa tehogeneraat-
toreita ja suhteessa véhan fossiilisia polttoaineita, kun taas suljetut jarjestelmét nojautuvat sdhkdnkulutuk-
seen, joka oli kelluvassa merilaitoksessa 1492 kWhit ja kiertovesijarjestelméssa jopa 22 600 kWh/t. Suurin
osa sdhkostéa kuluu veden pumppaamiseen ja kierrattamiseen.Suljetut jarjestelmét vaativat lisdksi enemman
keinotekoisia " lisdaineita’ kuin perinteinen menetelma. Merilaitos ja |&pivirtausgarjestelma vaativat liséhap-
pea, jota l&pivirtausmenetel massa kului kolme kertaa enemman kuin merilaitoksella. Happi voidaan toimittaa
nestemaisend tai se voidaan tuottaa laitoksella kompressoreilla. Kiertovesijarjestelma vaati lisdksi soodan ja
kalsiumkloridin lisé8misen veteen kal ojen terveyden ja optimaalisen pH:n séilyttémiseksi.

Eri kalankasvatusmenetelmien keskeisimmaét panokset ja tuotokset seka hiilijalanjélki, happamoittavat paés-
tét, reheviittavat padstot ja kumulatiivinen energiankulutus on esitelty taulukoissa 12 ja 13.

Taulukko 12. Eri kalankasvatusmenetelmien keskeisimmat panokset ja tuotokset per tonni elavaa kalaa. (Ayer & Tyed-
mers 2009)

Verkkoallas |Umpikassi Lapivirtaus |Kiertovesi

Panokset (/t)

Poikaset (kg) 20,6 119 14,6 238
Rehu (kg) 1300 1170 1165 1448
Propaani (l) 9,5 - - -
Diesel (l) 28,8 11,6 - -
Bensiini (1) 36,3 - - -
Lammitysoljy (1) - - - 279
Sahko (kwh) - 1492 13 400 22 600
Ensisijainen energianlahde 90 % vesi 90 % vesi 90 % vesi| 77 % hiili
Nestemiinen happi (m?) - 357 1011 -
Kalsiumkloridi (kg) - - - 481
Sooda (kg) - - - 804
Tuotokset (kg/t)

Teuraspaino (kg) 2-5,5 4-5 4-5 1,5
Kuolleisuus 90 13,6 84,4 301
Cu-pdaastot veteen 0,5 - - -
N-paastot veteen 31,3 28,4 26 0
P-paastot veteen 4,9 4,4 4,1 0
Kasvatussyklin aikana tuotettu kala (t) 3600 416 96,2 46,2
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Taulukko 13. Eri kalankasvatusmenetelmien keskeisimmat ympéaristovaikutukset per tonni elavaa kalaa. (Ayer & Tyed-

Hiilijalanjdlki | Happamoituminen | Rehevo6ityminen Kumulatiivinen
(kg CO2-e) (kg SO2-e) (kg PO4-e) energiankulutus (MJ)
Verkkohdkki
Poikasten kasvatus 2,1 0,02 0,01 46,1
Infrastruktuuri 185 1,4 0,3 2560
Polttoaineen kulutus (on-site) 0,4 0,3 0,03 798
Kasvatus 0 0 28,1 0
Rehun tuotanto 1830 16,3 6,9 23 500
Yhteensa 2073 18 35,5 26 900
Verkkokassi
Poikasten kasvatus 12,3 0,1 0,03 267
Infrastruktuuri 61,5 0,4 0,04 940
Sdhkontuotanto 114 0,2 0,03 7810
Hapen tuotanto 31,7 0,1 0,01 2160
Polttoaineen kulutus (on-site) 35,9 0,4 0,1 486
Kasvatus 0 0 25,4 0
Rehun tuotanto 1640 14,6 6,2 21100
Yhteensa 1900 15,8 31,8 32 800
Moaalla sijaitseva ldpivirtalaitos
Poikasten kasvatus 1,5 0,01 0 32,5
Infrastruktuuri 31,6 0,3 0,02 401
Sahkontuotanto 1020 1,6 0,2 70100
Hapen tuotanto 85,6 0,1 0,02 5820
Kasvatus 0 0 23,5 0
Rehun tuotanto 1630 14,6 6,2 21 500
Yhteensa 2770 16,6 29,9 97 900
Maalla sijaitseva kiertovesilaitos
Infrastruktuuri 161 3,2 0,1 2470
Sahkodntuotanto 23700 220 10,4 291 000
Kemikaalien tuotanto 749 6,9 0,9 9970
Polttoaineen kulutus (on-site) 974 2,1 0,2 14,4
Kasvatus 0 0 0 0
Rehun tuotanto 2660 22,6 8,4 34 700
Vialtetty kuormitus -70,6 -0,3 -0,04 -469
Yhteensa 28 200 255 20,1 353 000
mers 2008)

Eri lajien valinen vaihtelu

Seka ekologinen jalanjdlki ettd energia-analyysi osoittavat, etta Tyedmersin (2000) tutkimista lohen kasva-
tus- ja kalastustavoista lohen kasvatus on lgjista riippumatta véhiten biofyysisesti tehokasta, ja siitéd syysta
Brittilaisessé Kolumbiassa (Kanada) operoivista lohen tuotantotavoista vahiten kestéva. Lajitasolla kasvatet-
tu kuningaslohi (chinook salmon) vaatii suurimman alan ekosysteemisté (16 ha/tonni). Toiseks eniten alaa
vaati kasvatettu lohi (Atlantic salmon 12,7 halt), kaupallisesti pyydystetty kuningaslohi (11 ha/t) ja kaupalli-
sesti pyydystetty hopealohi (Coho salmon 10,2 ha't). Kaupallisesti kalastettu punalohella (sockeye), koiralo-
hella ja kyttyréohella (pink salmon) havaittiin olevan pienin ekologinen jalanjalki (5-5,7 halt). Energia-
analyysin tulokset seurailivat ekologista jalanjadlked. Kasvatettu kuningasiohi vaati 117 GJ energiaa tuhatta
kiloa kohti kun kaupallisesti kalastettu kyttyrdlohi vaati vain 22 GJ/t. Kalastettujen ja kasvatettujen [ohilgjien
ekologinen jalanjalki maa- ja vesiekosysteemissé on esitetty kuviossa 9.
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Kuvio 9. Kalastettujen ja kasvatettujen lohilgjien ekologinen jalanjdki maa- ja vesiekosysteemissa. (Tyed-
mers ym. 2007; Tyedmers 2000)

Lajienvédlisia eroja selittdd osittain se, etté eri lgjien yksilot kuluttavat eri mééran energiaa perustuen esimer-
kiks uintityyliin, ruumiinrakenteeseen ja kayttéytymiseen. Myos silla, etté tietoja saatiin eri lajien osalta
erikokoisista kasvattamoista, on saattanut vaikuttaa tuloksiin. (Tyedmers 2000)

4.3 Kuljetukset

Pelletierin (2006) mukaan kuljetuksilla el tutkimusten mukaan ole suurta merkitysta elinkaaren aikaisiin
vaikutuksiin, ja niiden osuuden energiankul utuksesta on arvioitu olevan 5 %. Seppaan ym. (2001) mukaan
norjalaisen lohen pitka kuljetusmatka Suomeen e ole tutkimustulosten mukaan merkittava tekija ympéristén
kannalta, silla rehun raaka-aineiden hankintojen ja valmistuksen ilmapadastét muodostavat suurimman osan
norjalaisen |lohen tuotannon ilmapaastdi sta.

4.4 Prosessointi

Jalostusvaihe osoittautui Silveniuksen ja Grénroosin (2004) tutkimuksessa ymparistokuormitusten kannalta
|ahes poikkeuksetta vahemman merkitykselliseksi kuin alkutuotantovaihe.

Energiaa kuluttavat perkauskoneiden lisaksi pumppaukset ja sahkémoottoreilla toimivat kuljettimet. Perka-
uksen energiankulutus vaihtelee yrityksittdin varsin paljon. Fileoinnin ja ruodonpoiston paastét ovat Suo-
messa pienet, koska ndma vaiheet tehdaan paasdantoisesti kasin. (Silvenius & Gronroos 2004) Winther ym.
(2009) laskivat kalan fileoinnissa kaytettéavan 568 kWh energiaa per tonni kalaa ja jaédytyksessa keskimaarin
133 kWht.

Lohen teurastuksen energiankayttéon ja hiilijalanjalkeen vaikuttavat panokset ja tuotokset on esitetty taulu-
kossa 14.
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Taulukko 14. Lohen teurastuksen energiankayttdon ja hiilijalanjalkeen vaikuttavat panokset ja tuotokset tuhatta kiloa
elavaa lohta kohti. (Winther ym. 2009)

Panokset Maara
Lohi 1000 kg
Sahko 81 kWh
Hiilidioksidi 0,15kg
Vesi 35001

Kylméaaine R22 045¢

Kylmé&aine NH; 7449

Jaa 207 kg
Tuotokset
Lohi, perattu 882 kg

Lohen sivutuotteet | 178 kg

Edell& mainittujen liséks Winther ym. (2009) laskivat kalan jéadytyksessa kaytettdvan sahkod keskiméérin
133 kWh/ tonni jé&dytettya kalaa.

4.5 Pakkaukset

Silveniuksen ja Grénroosin (2004) tarkastelemien kalgjal ostetuotteiden jalostusvaiheessa suurimmat ympé-
ristdvaikutukset aiheutuivat pakkausten valmistamisesta. Kalatuotteiden séilyvyyden kannalta pakkauksilla
on suuri merkitys, minka vuoksi pakkausmenetelmid tai -materiaaleja el voida valita pelkastdan niiden aihe-
uttamien ympéristovaikutusten pohjalta. Pakkausten ymparistoystavallisyyden liséamisessa ovat kuitenkin
jalostustoi minnan suurimmat parannusmahdol lisuudet.

Kaa pakataan tavallisesti styrox-laatikoihin, muovilaatikoihin tai kontteithin. Styrox-laatikot valmistetaan
polystyreenista. Niiden tekemiseen kuluu energiaa, raskasta polttodljya ja pentaania ponnekaasuna. Suuri osa
kéaytetysta pentaanista paétyy ilmakehaén. Kalojen lisdksi laatikoihin pakataan j&étéa 170 g/kg kalaa. Silveni-
uksen ja Gronroosin (2004) mukaan styroxiatarvitaan 20-30 kg kalatonnia kohti.

5 Ymparistovaikutukset

Silveniuksen ja Gronroosin (2004) mukaan Suomessa kalankasvatukseen liitetd8n usein merkittavimpana
ympaéristovai kutuksena vesien rehevdityminen. llmastonmuutoksen, happamoitumisen, toksisten vaikutusten
ja maankayton muutosten liséks muita itse kasvatustoimintaan liittyvia vaikutuksia ovat mm. limoittu-
misenestoaineiden (antifouling) k&ytosta aiheutuvat toksisten yhdisteiden p&astét vesiin ja siité aiheutuvat
ekotoksiset vaikutukset, antibioottien kéytosta aiheutuva bakteerien antibioottiresistenssin kasvaminen, mai-
semavaikutukset ja karkulaisten kautta vaikutukset tautien leviamiseen luonnonkalakantoihin ja vaikutukset
luonnonkal akantojen perimaan. Kalankasvatukseen liittyy myos el&insuojelullisia ndkokohtia.

Kalankasvatus aiheuttaa vélillisia vaikutuksia ympéristotn rehun valmistamisen kautta, esimerkiksi liikaka-
lastuksen ja rehukalan kalastuksen pohjaeliostdlle aiheuttamien vaikutusten muodossa. My6s muiden rehu-
raaka- aineiden tuotannosta, kuten soijan ja viljakasvien viljelystd, aiheutuu ympéristbvaikutuksia Myds
kalojen, rehujen ja rehuraaka-aineiden kuljetuksilla on oma osuutensa kokonai sympéristovaikutuksissa. (Sil-
venius & Gronroos 2004) Kirjolohen tuotannon keskei simpien panosten suhteellinen osuus eri ympéristovai-
kutusluokissa on esitetty kuviossa 10.
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Kuvio 10. Kirjolohen tuotannon keskeisimpien panosten suhteellinen osuus eri ympdristovaikutusluokissa. (Ayer &
Tyedmers 2009)

Winther ym. (2009) havaitsivat, ettd ympéristovaikutusten kannalta suurin merkitys on kasvatetun kalan
osalta kalarehun tuotannolla ja kalastuksen osalta kéytettédvan polttoaineen kulutuksella. Myd6s Pelletier ym.
(2009) toteavat rehun tuotannon dominoivan kasvatetun lohen (gradle-to-farm-gate) ympéristbvaikutuksia
kaikissa muissa vaikutusluokissa paitsi rehevoitymisessi.Kasvatusvaihe dominoi ympéristovaikutuksia rehun
tuotannon takia(kuvio 11). (Ellingsen & Aanondsen 2006)
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Kuvio 11. Kasvihuonekaasupaéastot lohentuotannossa tuotantovaiheittain tuoteyksikk6a kohti. (Ellingsen ym. 2009)
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Gronroosin ja Silveniuksen mukaan alkutuotantovaiheen rehevoittévilla p8astoilla on suomalaisessa kalan-
kasvatuksessa ratkaiseva merkitys ympéristovaikutuksiin. Myos ilmaan kohdistuvia pdastdja syntyy eniten
alkutuotantovaiheessa. Kuljetusten merkityksen havaittiin olevan pédosin pieni — tosin tdhan vaiheeseen
sisdltyivét vain kalan kuljetukset. Vahittéis- ja tukkukaupan merkitys oli suuri, kun tuotetta varastoitiin pit-
k&an kylmassa lampatilassa. Jos koko tuotejarjestelmaa tarkastellaan ilman alkutuotantovaihetta varsinaisen
jalostusvaiheen ja pakkausten valmistamisen lisdks merkittava vaihe on tuotteen valmistaminen ateriaksi
kotitaloudessa ja siihen liittyva energiankulutus. (Silvenius & Gronroos 2004)

Tyedmersin (2000) mukaan tuhat kiloa kasvatettua lohta vaatii 9,9-12,4 ha meriekosysteemia ja 2,8-3,6 ha
maaekosysteemia | gjista riippuen. Yli 99 prosenttia kasvatetun lohen vaatimasta meriekosysteemista johtuu
rehun kalaperdisten rehun ainesosien tuottamisesta. Maaekosysteemin puolella yli 99 % ekologisesta jalan-
jaljesta muodostuu suorasta ja epasuorasta energiankul utuksesta.

Pelletier ym. (2009) havaitsivat, ettd Norjassa kaikki tutkitut ympdristdvaikutukset paitsi bioottinen kulutus
(biotic resource use) olivat matalammat kuin vertailumaissa (Chile, Kanada, 1so-Britannia). Fosforirikkaan
broilerijauhon osuus (15 % rehun massasta) aiheuttaa yli 50 % fosforipdastdisté K anadal ai sessa | ohenkasva-
tuksessa. Verrattuna vuoden 1997 ja 2003 tuotantoon kasvihuonekaasupadstot olivat nousseet 16-21 % paé-
asiassa lisdantyneen broilerijauhon kéytdn seurauksena.

Kalankasvatuksen ympéristovaikutuksiin kuuluvat edelléa mainittujen liséks mm. lohitdiden levidminen ja
maankayton muutokset. (Ellingsen, Olaussen & Utne 2009) Grénroosin ja Silveniuksen (2004) mukaan tér-
kein luonnon monimuotoisuuteen vaikuttava tekija tutkituilla kalatuotteilla oli norjalaisen kasvatetun lohen
aiheuttama geneettinen uhka villeille lohikannoille seké karkul aisten levittamét kalataudit ja | oiset.
Keskeisimmét lohen kasvatuksen ympéristvaikutuksiin liittyvat tunnusluvut on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Erdissa tutkimuksissa kaytetyt rehukertoimet, seka hiilijalanjalki ja rehevdittéavat paastot.

Kohdemaa Tutkimus kg CO-e. kg POs-e. Rehukerroin
Chile Pelletier ym. 2009 2,3 51 15
Kanada Pelletier ym. 2009 2,37 75 13
Kanada Tyedmers 2000 1,8-8,0* el tiedossa | 1,74-2,18
Kanada Ayer & Tyedmers 2009 1,9-2,8 20-35 1,17-1,45
Kanada Pelletier & Tyedmers 2007 1,2-2,7° e tiedossa | 1,3
Koillinen Tyynimeri | Pelletier 2006 1,2-2,7° e tiedossa | 1,3
Norja Pelletier ym. 2009 1,79 41 11
Norja Winther ym. 2009 2,0 e tiedossa [1,0/1,2
Norja Ellingsen ym. 2009 2,2-3,0 e tiedossa | 1,2 (ka)
Ranska d’ Orbcastel ym. 2008 1,60-2,04 18-28 0,811
Tanska Korner & Madsen 2009 3,97* (tuore1,2) |eitiedossa |0,9
Iso-Britannia Pelletier ym. 2009 3,27 63 13

! useat |gjit, kalastettu ja kasvatettu

% eri kasvatusmenetel mét

% perinteinen ja luomurehu

* Savustettu filee
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Rehukertoimissa otetaan huomioon taudeista, karkaamisista, tehottomista ruokintatavoista yms. johtuva h&
vikki. (Ellingsen ym. 2009)

Winther ym. (2009) toteavat, etta all okointimenetelmélla on huomattava vaikutus elinkaaritutkimusten tul ok-
siin, joten vain samalla perusteella alokoituja tuotteita voi verrata keskendan. Térkein allokointivaihe on
fileen, seka fileoinnin ja perkuujétteiden allokointi, jossa massa-allokoinnin kayttéminen puolittaa tuloksen
taloudelliseen alokointiin verrattuna (Hartikainen 2011). Myods Svanes et a. (2010) ovat tutkineet téta ja
suosittelevat massa-allokointia ulkoiseen viestintdan kalaa koskevissa elinkaaritutkimuksissa. Seppdlé et al.
(2001) kayttivat massa-allokointia.

5.1 Energiankulutus ja hiilijalanjalki

Kirjolohen tuotantoprosessi ssa merkittdvimmét ilmapaastot aiheutuvat rehun seka sen raaka-aineiden valmis-
tuksesta ja kuljetuksista. Pakkausten osuus kokonai skuormituksesta on pieni. Poikaslaitoksen ja perkaamon
osuus kuormituksista on alle 3 % keskeismmill& passtokomponentilla Kaikkein suurin yksittdinen ilma-
paastdjen lahde on kalgjauhon ja —0ljyn raaka-aineiden kalastus, joka aiheuttaa mm. hiilidioksidip&astoista
56 % ja NOx -pédastdista puolet. Rehun ja sen raaka-aineen valmistusprosessit ovat téarkeimmét SOx- ja
VOC-kuormitusten lahteet. Huomattava osa hiilidioksidista on perdisin hiilen kéytdsta energianl&hteena.
(Seppdla ym 2001) Tyedmers (2000) arvioi rehun aiheuttavan 90 % kaikesta kalankasvatuksen energiankay-
tosta (kuvio 12).

Aikuisten lohien
kuljetus
3%

Kasvatuslaitoksen
infrastruktuuri

\ 1%
Poikaskasvatus

3%

Kasvatustoiminta
3%

Rehu
90 %

Kuvio 12. Tuhannen lohikilon tuottamiseen tarvittavan energiankulutuksen jakautuminen tuotantovaiheittain (kokonais-
energiankulutus 94 100 MJ) (Tyedmers 2000).

Koérner ja Madsen (2009) havaitsivat, etta rehusta aiheutuu 62 % savustetun |ohifileen ilmastonmuutosvaiku-
tuksesta. Toisiks tarkein tekija ilmastonmuutoksen kannalta oli energiankulutus (s&hko) ja kaasun kulutus.
Kalarehussa kalgjauho ja rypsioljy muodostavat suurimmat ilmastonmuutosvaikutukset (34 ja 35 % rehun
ilmastonmuutosvaikutuksesta).

Winterin ym. (2009) mukaan energian kulutus ja hiilijalanjaki korreloivat voimakkaasti. Useissa LCA-
tutkimuksissa on todettu, ettd fossiilisten polttoaineiden kaytto liittyy useisiin muihinkin ympéristovai kutuk-
siin (Ayer & Tyedmers 2009). Pelletier (2006) ehdottaakin, etté energiankulutusta voitaisiin kdyttéa yleisin-
dikaattorina kalatuotteiden ymparistovaikutusten suhteen. Winter ym. (2009) ovat vetdneet johtopdatdksen,
etta biologisten vaikutusten ja korkean energiankulutuksen valilla on korrelaatio muun muassa siita syysta
ettd, kun kalavaranto on ylikuormitettu, vaaditaan enemman energiaa tietyn kalamaéraan kalastamiseksi ver-

25
MTT RAPORTTI 42



rattuna tilanteeseen, jossa kalavarantoa kal astetaan kestavasti samalla laitteistolla. Myds tasta syysta on gja-
teltu, etté energiankulutus tai ilmastopaastot voisivat olla kéytéanndllinen yleisindikaattori kalastukselle.

Wintherin ym. (2009) mukaan my6s vanhan sukupolven kylméaineiden kaytoll& on merkittéva vaikutus hiili-
jalanjaljen muodostumisessa. Kasvatetun lohen ja erdiden kalastettujen kalojen energiankulutus ja kasvihuo-
nekaasupadastot vaiheittain on esitetty taulukoissa 16 ja 17.

Taulukko 16. Kasvatetun lohen energiankulutus ja kasvihuonekaasupéaéstoét vaiheittain. (Winther ym. 2009)

Kasvatettu kala Kavihuonekaasupaistot (kg CO2e/kg syotivai tuotetta tukkuliikkeessa Energiankulutus
Tuote Yhteensd|Rehun tuotanto |Kasvatus [Prosessointi | Tuotteen kuljetus |Pakkaukset MJ/kg
Lohi, t tt
onl, tuore perattu 3,6 2,72 0,14 0,03 0,51 0,2 55,4
Pariisin
Lohi, tuore perattu
o 13,86 2,72 0,14 0,03 10,83 0,14 210,2
Tokioon
Lohi, pakastettu
2 4,2 2,72 0,14 0,05 1,18 0,11 61,5
perattu Shanghaihin
Pakastettu file
2,5 1,9 0,1 0,14 0,26 0,09 40,7
Eurooppaan
Lohi, tuore file
- 2,47 1,9 0,1 0,18 0,21 0,07 40,7
Pariisiin

1
lentokoneella

2,_.
laivalla

Taulukko 17. Kalastetun kalan energiankulutus ja kasvihuonekaasupaastot vaiheittain. (Winther ym. 2009)

Kalastettu kala Kavihuonekaasupdastét (kg CO2e/kg syotavaa tuotetta tukkuliikkeessd | Energiankulutus
Tuote Yhteensa | Diesel kalastukseen | Kylmaaineet | Prosessointi | Kuljetus | Pakkaus Mi/kg
Turska, tuore
o 3,6 1,81 1,05 0 0,57 0,19 42,6
perattu Pariisiin
Turska, tuore file 2,51 1,27 0,74 0,12 028 | 0,09 31,3
Pariisiin
Seiti kastettu fil
ertl, pakastettuTliel 5 s¢ 1,44 0,69 0,17 019 | 007 32,7
Berliiniin
Kolja, tuore perattu
3,84 2,26 1,07 0 0,3 0,21 44,7
Lontooseen
Silli, pakastettu file
1,39 0,28 0,04 0,16 0,83 0,07 23,8
Moskovaan

Tyedmersin (2000) laskelmien mukaan tonni tehokasvatettua lohta vaatii 94 000-117 000 MJ energiaa lgjista
riippuen ja rehun tuotanto aiheuttaa 90 % energiankdytosta. Tonni kalastettua lohta sen sijaan vaatii 22 300—
41 200 MJ energiaa lgjista riippuen ja vataosa energiankulutuksesta tulee polttoaineen kéytosta kalas-
tusaluksilla.

Winther ym. (2009) havaitsivat, ettd norjalaiset kal atuotteet ovat suhteellisen tehokkaita, mita tulee hiilijalan-
jdlkeen ja energiankulutukseen, verrattuna seka kirjallisuustietoihin etta eurooppalaiseen lihantuotantoon
(taulukko 18). Tehokkuus lihantuotantoon verrattuna johtuu ainakin osittain siitd, ettd kalat ovat kylméaveri-
siaeldamiéjavaativat siten védhemman energiaa lihakiloa kohden kuin [@mminveriset eldimet. Lohi muuttaa
27 % rehun energiasta syttavaksi kelpaavaan muotoon, kun vastaava luku broilerilla on 12 %. Vastaavat
luvut proteiinin suhteen ovat lohella 30 % ja broilerilla 18 % (Ellingsen ym. 2009).
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My0s Pelletier ym. (2009) havaitsivat Norjalaisen kalankasvatuksen olevan tehokasta vertaillessaan kalan-
kasvatuksen tehokkuutta neljassa suurimmassa lohenkasvatusmaassa. Tutkimuksen mukaan tonnia lohta
kohti kalankasvattamon energiankayttd on |so-Britanniassa 40 %, Kanadassa 44 % ja Chilessa 85 % korke-
ampi kuin Norjassa. Norjassa kdytetddn véahemman materiaalia ja energiaa kasvatuslaitoksilla.

Ellingsenin ym. (2009) tutkimuksen mukaan kasvihuonekaasujen paasttt lohenkasvatuksessa vaihtelivat 2,2
ja 3,0 kg CO2-ekvivalentin valilla per kilo lohta riippuen siitd, kaytettiink® rehun tuotannossa raskasta polt-
todljyaval maakaasua, sekd valmiin tuotteen kuljetuksista.

Taulukko 18. Eraiden liha- ja kalatuotteiden hiilijalanjalki ja energiankulutus (kg tuotetta laiturilla/teurastamossa) Sivutuot-
teita ei kaytetty hyvaksi. (Winther ym. 2009)

Hiilijalanjalki (kg

Laji CO2/kQ) Energian kayttd (MJkg) | Viite

Naudanliha, ruotsalainen | 30 79 Cederberg ym. 2009
Sianliha, ruotsalainen 59 41 Cederberg ym. 2009
Broileri, ruotsalainen 2,7 29 Cederberg ym. 2009
Lohi 29 40 Winther ym. 2009
Turska 29 27 Winther ym. 2009
Kolja 3,3 34 Winther ym. 2009
Makrilli 0,54 71 Winther ym. 2009
Silli 0,52 6,8 Winther ym. 2009

My0s kalan pakkaaminen koneellisesti kuluttaa energiaa. Esimerkiksi vakuumipakkauksiin kéytetty vakuu-
mikone kuluttaa sdhkdenergiaa 20-50 kWh/t. (Silvenius & Gronroos 2004)

5.2 Rehevoityminen

Ravinnepéasttjen merkittdvyydestd kalankasvatuksen ympéristOvaikutuksiin kiistell&an ja niiden merkitys
vaihtelee alueellisesti, mutta on esitetty, ettd vuonna 1999 ulosteet ja ylijédmérehu lohen kasvatuksesta olivat
Norjan p&asialliset ravinnesuolojen |&hteet ja olisivat vastuussa 56 prosentista kokonai spaéstoisté Norjassa.
Norjassa kalankasvattamot kuitenkin sijaitsevat paikoissa, joissa vedenvaihtuvuus on voimakasta, eiké ra-
vinnepaastoja siksi pidetd yhta merkittévana ongelmana kuin essmerkiks Suomessa. (Ellingsen & Aanond-
sen 2006)

Pelletier ym. (2009) toteavat, etté Chilessa (15 %) ja Kanadassa (20 %) kalarehussa kaytettéva broilerista
peréisin oleva materiaali (Chilessa 15 % rehusta, Kanadassa 20 %) nostaa rehevéittavia paéstoja korkeiden
fosforipitoisuuksien seurauksena. Euroopassa eldinperédisten sivutuotteiden kayttd pienempéi ja esimerkiksi
Suomessa niitd el kayteta lainkaan kal anrehuissa.

Kalankasvatudaitokset padstdvét veteen ravinteita ja orgaanista ainetta syéméattoman rehun ja ulosteiden
muodossa, mika voi aiheuttaa sedimenttien muutoksia verkkoaltaiden alapuolella ja vaikuttaa siten pohja-
elidstoon. Lisdéntyneen ravinnepitoisuuden seurauksia voivat olla kasviplanktonin lisdantyminen, padlys-
kasvuston lisédntyminen ja hapenpuute. Vaikutukset riippuvat suuresti veden vaihtuvuudesta ja rannikon
muodoista. (Nordvarg & Johansson 2002)
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Seppd én ym. (2001) mukaan kal ankasvatustoiminnan fosfori- ja typpipadsttjen kasvu pysahtyi 1990-luvulla
ja kuormitukset ovat sen jalkeen alentuneet (Kallioniemi 2010, Kuvat 13 ja 14). Kuormitukset muodostuvat
syOmétta jaéneesta rehusta ja kalojen ulosteista. Suomen ympéristokeskuksen yll&pitémien virallisten kuor-
mitustilastojen mukaan kalankasvatuksen aiheuttama valtakunnallinen ravinnekuormitus vuonna 1999 oli
944 tonnia typped, eli 58,1 kg tuotettua kalatonnia kohti, ja fosforipaéstt vastaavasti 121 tonnia, eli 7,5 kg
kalatonnia kohti, joka muodostuu syométtd jdaneesta rehusta ja kalojen ulosteista, kun vuoden 2008 luvut
olivat 431 tonnia typpea (44 kg/kalatonni)) ja 55 tonnia fosforia (5,6 kg/kalatonni).

P-kuormitus (kg/t)

O P N W b U1 O N

T T T T T T T T T 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Kuva 13. Kaankasvatuksen fosforip&astot Suomessa vuosina 2000-2009 suhteessa kasvatettuun kalamaaraan.
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Kuva 14. Kalankasvatuksen typpipaastdt Suomessa vuosina 2000-2009 suhteessa kasvatettuun kalamaaraan.

Silvenius ja Seppéla (2004) toteavat suomalaisen lohentuotannon ympéristovai kutuksissa ilmapaastoilla ole-
van vain pieni osuus kokonai spdastdista ja merkittavimmat vaikutukset muodostavat typpi- ja fosforipagsttt
vesistdihin. Norjalaisen kasvatetun lohen ja suomalaisen kasvatetun kirjolohen tuotannon paasttissi el Suo-
messa markkinoilla olevia kal atuotteita koskevassa tutkimuksessa havaittu merkittavia eroavaisuuksia, mutta
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norjalainen lohi aiheuttaa véhemman rehevéitymista kuin suomalainen kirjolohi kasvatusolosuhteista johtu-
en. Silvenius ja Gronroos (2004) toteavatkin, etté koko tuotejarjestel maa tarkasteltaessa a kutuotantovaiheen
vesid rehevoittavilla paastoilla on Suomessa usean tuotteen kohdalla niin suuri vaikutus kokonaishaitan
muodostumiseen, ettd sen rinnalla muut vaikutukset ndyttavét hyvin pienilta.

5.3 Karkuun péaasset yksilot

On osoitettu, ettd kalankasvatusaitoksilta karanneet |ohet aiheuttavat negatiivisia vaikutuksia luonnonlohi-
populaatioissa. Vaikutukset voivat olla seka ekologista vuorovaikutusta etté geneettisia vaikutuksia lgjien
risteytymisen seurauksena. Kasvatetun ja luonnonlohen risteytymisesta voi tutkimusten mukaan seurata esi-
merkiksi alentunut elinikd, huonontunut fyysinen kunto ja véhentynyt poikastuotanto véhintdén kahdessa
seuraavassa sukupolvessa. (Thorstad ym. 2008)

Bostick ym. (2010) arvioivat, ettd Norjassa karkaa vuosittain 1,3 miljoonaa |ohta kasvattamoista ja kolman-
nes rannikkojoissa kutevista lohista on alun perin karkuun paasseita yksil6ita. Seppdlan ym. (2001) mukaan
Suomessa karkulaisongelmaa ei ole pidetty kovin vakavana ongelmana. Verkkokasseista karkuun pdasseiden
kirjolohien lis&antymist& luonnonolosuhteissa e ole juurikaan todettu, joten kalankasvatus ei karkaamisien
kautta ole uhka suomalai selle kal akannall e suoranai sesti, eiké geneettisen periman kautta.

5.4 Kemikaalit ja antibiootit

Kuparipohjaisilla limoittumisenesto- i anti-fouling —aineilla pyritéén estdmaan organismien kasvu verkko-
altaiden pinnoilla. Mikéali aineita ei kaytettdisi, veden virtaus altaiden [&pi heikentyisi ja liuenneen hapen
madra altaassa vahenisi. Organismit myo6s vahentévét verkkojen kestévyytta ja kelluvuutta. Toksisten ainei-
den liukenevuuteen altaan pinnoille levitetyista limoittumisenesto-aineista vaikuttavat |ampdtila, veden vir-
tausnopeus ja altaan sijainti suhteessa muuhun ympéristoon. (Burridge ym. 2008)

Ellingsenin ja Aanondsenin (2006) mukaan arviolta 200 tonnia kuparia pédsee Norjan vesiin kalankasvatta-
moista vuosittain anti-fouling-aineiden takia. Tama vastaa puolta grammaa kuparia jokaista lohikiloa kohti.
Kalastetun turskan kohdalla luku on 0,1g kuparia turskakiloa kohti. Kuparin myrkyllisyys merivedessa riip-
puu muun muassa veden suolapitoisuudesta ja pH:sta. Kupari liukenee hyvin veteen ja kerdantyy helposti
sedimentteihin (Burridge ym. 2008).

Orgaanisten tinayhdisteiden kayttd on kielletty vuoden 2003 alusta ja vanhat maalit (esim. kalastusalusten
pohjista) on pitanyt poistaatai maalatayli vuoden 2007 loppuun mennessa (RKTL 2008).

Wintherin ym. (2009) mukaan norjalaisissa kalastusaluksissa kaytetyt kylméaineet sisdltévét R22:sta, am-
moniakkia ja hiilidioksidia, joista merkittévin ilmastonmuutosvaikutuksen kannalta on R22 (HCFC-22, 1810
kg CO2/kg). R22 aiheuttaa my0s otsonikatoa. Sen k&ytdsté ollaan kuitenkin luopumassa, sillé sitd el Norjas-
sa saa tuoda maahan tai tuottaa vuodesta 2010 alkaen.

Sairaita kaloja 188kitdan antibiooteilla. Jotkin yhdisteet ovat pysyvia sedimenteissd ja saattavat vaikuttaa
pohjaeliostoon kasvatuslaitosten I&heisyydessi. Antibioottien vaikutuksia luonnonelé@inkantoihin e tiedetd,
mutta huolena on antibioottiresistenttien bakteerikantojen muodostuminen ja levidminen, seké antibiootti-
resistenssin siirtyminen elédinten ja ihmisten patogeeneihin. Antibiootit ovat myds toksisia mikro-
organismeille ja saattavat siksi aiheuttaa muutoksia vesiekosysteemeissa. (Burridge ym. 2008)

Myo0s lohitéiden karkottamiseen kéytetdan kemikaaleja, jotka ovat tappavia erityisesti selk&rangattomille.
Naiden aineiden kayttoa rgjoitetaan kaikissa lohenkasvatusmaissa, mutta niiden vaikutuksia vesiekosystee-
miin e tunneta tarkkaan. My6sk&an tuotannossa kaytettavien desinfiointiaineiden kayttomaarista ei ole jul-
kaistua tietoa, vaikka niita saatetaan kéyttéa huomattaviakin maaria verkkojen, veneiden, séiliéiden ym. puh-
distamiseen ja ne padsevét usein suoraan kosketukseen ympéristén kanssa. (Burridge ym. 2008). Kotimaisen
kirjolohen kasvatuksessa téta ongelmaa ei ole.

Seppdén ym. (2001) mukaan kalankasvatuksessa kaytettdvien antibioottien ja rokotteiden ei tiedeta vaaran-
tavan luonnonkal akantojen terveyttda Suomessa.
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5.5 Jatteet ja sivutuotteet

Seppdéan ym. (2001) mukaan pddasialliset kiintedt jatteet kalankasvatuksesta ovat perkausjétteet ja kuolleet
kalat. Lisdksi rehusakit seka kalojen pakkauksiin kaytettavat styrox-laatikot paétyvét lopulta jétteeksi. Kiin-
teitd jatteitd syntyy myds rehun ja sen raaka-aineiden tuotannosta.

Wintherin ym. (2009) mukaan kalatonnia kohti syntyy 50 kg rehuksi menevéaé lohta (kuolleet yksilot). Nor-
jassajopa 100 % lohenkasvatuksen sivutuotteista kdytetdan hyodyksi.

Koérnerin ja Madsenin (2009) mukaan 49,5 % lohesta on sivutuotteita (pdé, nahka, siséelimet ym), joistaiso
padtyy turkiseldinten rehuksi, mutta myés mm. muiden kalaajien rehun ja teollisuuskemikaalien raaka-
aineiksi. Niilla korvataan eléinperéisté rehua, ja niisté voidaan siksi laskea hyvitys. Seppdla ym. (2001) ovat
arvioineet, etta 35 % kirjolohen painosta on sivutuotteita ja jos otetaan fileoinnin sivutuotteet mukaan, pdas-
tédn 1dhelle 50 % (Silvenius & Grénroos 2004)

Tanskassa kalankasvatuksen jétteet kéytetddn lannoitteena ja biokaasun tuotannossa kun taas kalojen sivu-
tuotteet prosessoinnista pagtyvat minkkien rehuksi. (Korner & Madsen 2009) Suomessa perkausjétteet kayte-
tédn pddasiassa turkiseldinten ravinnoksi. (Silvenius & Gronroos 2004), mutta jatteille on olemassa myds
vaihtoehtoisia kayttokohteita. Esimerkiksi Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos etsii uudessa hankkeessaan
kaupallisesti toimivia tapoja hyddyntéa sérkikal oja ruuaks ja energiaksi. Suomenlahdella sérkikal oista tuote-
taan bioenergiaa. Sadlis séil6téan muurahaishapolla happoséilytyskonttiin, minka jalkeen kalamassasta ote-
taan talteen rasva biodieselin valmistusta varten. Jéljelle jdava kiintoaines kasitelldén biokaasulaitoksessa.
(Ruokatieto Y hdistys ry 2010) Vastaavanlaista hyddyntamistapaa voitaisiin gjatella myds kalankasvatuksen
jétteiden ja sivutuotteiden kohdalla.

5.6 Vaikutukset luonnonvaraisiin elaimiin

L ohenkasvatusaltaat houkuttelevat kalaa sydvia petoja kuten hylkeitd, saukkoja, petolintuja, merimetsoja ja
haikaroita. Lohessa olevien antibioottien vaikutuksia luonnonvaraisiin eldimiin e tiedetd Myosk&an e ole
tarkkaan tiedossa, miten kalastgjien kayttamét petojen karkotusmenetelmét vaikuttavat lohia saalistaviin
eldmiin. Lohenkasvattajat voivat monissa maissa ampua esimerkiksi hylkeité luvan kanssa. WWF:n mukaan
on arvioitu, etta Brittilédisessd Kolumbiassa Kanadassa lohenkasvattgjat ampuvat vuosittain vahintdan 500
hyljettd, vastaava luku Skotlannissa on 350, vaikka luonnonsuojelijoiden mukaan hylkeité tapetaan arviolta
5000 yksil6a vuosittain. Muualla maailmassa |ohenkasvatuksen tielté tapettujen delfiinien, valaiden ja meri-
leijonien méaristéa ei ole tarkkoja tietoja. Kalankasvattajat kayttavat myds verkkoja suojelemaan kalankasva-
tusaltaita. Luonnonvaraiset eléimet voivat sotkeentua verkkoihin ja hukkua. Myo6s 8anta hyvaksikayttavia
laitteita kéytetddn hylkeiden ja merileijonien karkottamiseen, ja joissain tapauksissa ndma laitteet ovat kar-
vaikutuksia lintuihin ja nisdkkéisiin e tiedetd, mutta ne voivat olla merkittavia etenkin alueilla, joilla lohen-
kasvatus on keskittynytta. (Bostick ym.)

6 Kalastettu kala

Kalastukseen perustuvien ketjujen kohdalla dieselin ja kylmé&aineiden kulutuksella on suurin vaikutus hiilija-
lanjalkeen, dieselin osuus 20-60 % ja kylmaaineiden 3-29 % kokonaishiilijalanjdljesta (Winther ym. 2009).
Esimerkiksi Ellingsen ja Aanondsen (2006) ovat todenneet turskan ympdristdvaikutusten muodostuvan pda-
osin kalastusvaiheesta.

Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen liséksi myds polttoaineiden, jéan, laitteiden ja muiden tarvikkeiden
hankkimisesta seka kalastusal usten rakentamisesta ja yll8pidosta syntyy ympéristovaikutuksia. Polttoaineen-
kulutukseen vaikuttavat kohdekaalgjin maara ja ominaisuudet, aluksen ja moottorin koko, kalastuslaivueen
koko ja sopivuus tarkoitukseen, matkojen pituudet ja kaytossa oleva laitteisto. Kalastuskdytanndillé voidaan
vaikuttaa merkittéavasti kalastuksen energiankulutukseen ja syntyvien kasvihuonekaasujen méaéaraan, silla eri
kalastusal usten polttoai neenkulutus saattaa vaihdella jopa 100 litrasta 2000 litraan per tonni kalaa. (Driscoll
& Tyedmers 2009)
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Winther ym. (2009) laskivat polttoaineen kulutuksen olevan 0,07 kiloa 6ljyé kiloa perkaamatonta kal aa kohti
pintavesikal ojen kalastuksessa tanskalaisella nuotalla (Danish seine) ja ulappatroolilla (pelagic trawl). Pinta-
vesista kalastavilla laitoksilla (pelagic fisheries) havaittiin olevan selvasti pienempi ilmastovaikutus kuin
syvemmalta kalastavilla laitoksilla (demersal fisheries). Ne kayttavat véhemman polttoainetta ja péastavét
vahemméan kylmaaineita per kilo saalista. Kasvatetun lohen ja kalastettujen syvanveden kalojen (seiti, kolja,
turska) hiilijalanjalki on yhté suuri (sigle-metric results for seafood products).

Tyedmersin (2000) mukaan tonni kalastettua lohta vaati 22,300-41,200 MJ energiaa |gjista riippuen. Sillin
kalastuksen polttoaineenkulutus kurenuotalla kal astettaessa oli vuonna 1991 160 litraa (5,766 MJ) tuhatta
kiloa sillia kohti ja vuonna 1994 115 litraa (4,144 MJ). 69-84 % energiankulutuksesta tulee polttoaineen
kéytosta kalastusaluksilla ja 11-17 % kalastusalusten rakentamisesta ja kunnossapidosta (kuvio 13). Pelle-
tierin (2006) mukaan kalastukseen perustuvien tuotteiden elinkaaren aikaiset vaikutukset voivat vaihdella
suurestikin, silla seka polttoaineen kulutuksessa, kéytetyssd energiamuodossa ja polttoaineissa etté kal ajau-
hon ja—0ljyn saannoissa on eroja tuotantolaitosten vailla

Kalastusalusten
rakentaminen ja
yllapito
11% Kalastusvélineet
1%

Suorat panokset
—_poikastuotantoon
5%

\Poikasten rehun

tuotanto
2%
Kalastuksen
polttoaine
81%

Kuvio 13. Kalastetun lohikilon tuottamiseen tarvittavan energian jakautuminen (kokonaisenergiankulutus 35 200 MJ
fossiilista polttoaine-ekvivalenttia). (Tyedmers 2000)

Silvenius ja Gronroos (2004) ovat poimineet Lillsunden (2001) silakan kalastuksen elinkaariarviointia kos-
kevasta tutkimuksesta tietoja kalastuksen polttoai neenkulutuksesta Suomen merialueilla. Tutkimuksen mu-
kaan useimmat kalastgjat kayttdvéat merikal astuksessa aluksissaan kevytta polttodljyd. Sen kulutus vaihteli
vuodenajan mukaan, keskimaarai sen kulutuksen ollessa 112 I/kalatonni (joulu-helmikuussa 125 I/kalatonni ja
touko-elokuussa 85 I/kalatonni). Kirjallisen tiedonannon (Passon 2002) mukaan Islannissa polttoaineen ku-
lutus on 337,5 I/kalatonni koskien seitin kalastusta (Silvenius & Gronroos 2004).

Tyedmersin ym. (2005) arvion mukaan kalastukseen kaytetty energiamaara (polttoaine) on 12,5 kertaa suu-
rempi kuin saaliiksi saadusta kalasta saatavan proteiinin sisdltéma energiamaaré. Arviot maailmanlaajuisen
kalastuksen polttoaineenkulutuksesta ovat alakanttiin arvioituja, silla ne eivét ota huomioon makean veden
kalastusta, eivétka laitonta, raportoimatonta ja séétel emétonta kal astusta.

Thranen (2004) mukaan passiiviset ja ns. puoliaktiiviset kalastustavat kuten tanskalainen nuotta, kurenuotta,
pystyverkko ja pitkasiima edustavat huomattavaa parannuspotentiaalia trooliin verrattuna, silla on osoitettu,
etté kalastuksen energiankulutusta voidaan vahentdé esimerkiksi kampelan kalastuksessa (Factor 15) kor-
vaamalla trooli tanskalaisella nuotalla. Erilaisten kalastusmuotojen polttoaineenkulutusta on esitetty taulu-
koissa 19 ja 20 sekéa kuviossa 14.
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Taulukko 19. Saalis, maalle tuotu saalis, hylky ja polttoaineen kulutus sillin kalastuksessa USA:ssa, yhteenveto havain-
noista vuosilta 1995, 1999, 2000, 2001 ja 2003-2006. (Driscoll & Tyedmers 2009).

Kalastuskerrat 84 96 184
Kokonaissaalis (t) 7014 8408 13 296
Maalle tuotu saalis (t) 6 884 8210 12 668
Atlantin silli 6 882 7842 12 600
Atlantin makrilli 2 308 32
Harmaasilli 0 36 16
Mereen heitetyt (t) 130 198 627
Atlantin silli 121 116 337
Muut lgjit 9 83 291
Piikkihai 8 50 43
Kolja 0 9 3
Atlantin makrilli 0 5 3
Polttoaineen kulutus (I) 143 800 850 352 1481545
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Kuvio 14. Pienten pelagisten kalojen kalastuksen polttoaineintensiteetti (I/t). Tiedot kurenuottaa kayttavista kalastamoista
jos ei toisin mainita. (Driscoll & Tyedmers 2009)
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Taulukko 20. Eraiden kalastusmuotojen polttoainekertoimet, litraa per maalle tuotu kalakilo. (Winther ym. 2009)

Kalastusvaline Folttoainesn KUlUIs Keskihgjonta Vaihtelukerroin *
(I/kg)
Pitkasiima 0,15 0,069 0,5
Muut siimat 0,31 0,12 04
Pohjatrooli 0,43 0,24 0,6
Uistelusiima 0,14 0,14 1,0
Pintasiima 0,1 0,051 0,5
Pintatrooli 0,098 0,12 1,2
Paripintatrooli 0,093 0,022 0,2
Pilkki 0,15 0,19 1,3
Pystyverkko 0,15 0,18 1,2
Kurenuotta 0,089 0,03 0,3
Tanskalainen nuotta 0,12 0,2 1,7
Pystyverkko, méarittelematén 0,25 0,26 1,0
Nuotta, maaritteleméatdn 0,083 0,16 19

Kalastuksesta aiheutuu polttoaineen kulutuksen liséksi ympéristovaikutuksia mm. hylkykalan (discards)
muodossa. L dheskdan kaikkea sadliiksi saatua kalaa ei tuoda maihin vaan useimmiten heitetdan takaisin me-
reen. Vuosittainen hylkykalan (kalastusaluksesta poistettu, ei-haluttu kala) madra Pohjanmerelld on arvioitu
olevan 800 000-950 000 tonnia, mika vastaa kolmasosaa maalle tuodusta saaliista ja kymmenesosaa arvioi-
dusta Pohjanmeren biomassasta. (Catchpole ym. 2005)

Tanskaaisen syvanveden kaloja Pohjanmereltéa kal astavan kalastuslaivaston hylétyn kalan maéran on arvioi-
tu olevan 25 % sadliista. (Nordic Council of Ministers, 2000a p. 91, Thrane)

Kalastuksen yhteydessa tulisi arvioida myds vaikutukset pohjaan ja pohjaglidihin. Joidenkin tutkijoiden mu-
kaan pohjatroolauksen vaikutus ekosysteemiin saattaa olla samanlainen kuin avohakkuilla sademetsin
ekosysteemiin. (Ellingsen & Aanondsen 2006)

Tyedmersin (2000) mukaan kalastuksen ymparistovaikutuksia vahennettéisiin parhaiten vahentdamalla kalas-
tusalusten kayttédman polttoaineen méérda suhteessa saaliiseen. Lisaksi kylmaaineiden korvaamisella otsoni-
ja ilmastoneutraaleilla aineilla voitaisiin vaikuttaa valtavasti etenkin syvanveden kalastuksen hiilijalanjal-
keen, jota olisi mahdollista pienentéé jopa 30 % (Winther ym. 2009).
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