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Alkusanat

Suomen Kalakasvattajaliitto ry. haki yhdessd Suomen Ympiiristokeskuksen ja Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kanssa 30.11.1998 avustusta Saaristomeren kalan-
kasvatuksen elinkaariarvioinnin tekemiseen. Varsinais-Suomen Ty&voima- ja elinkei-
nokeskus mydnsi avustuksen 10. 3. 1999. Hanke on julkinen ja palvelee koko vesivil-
jelyalan kehittimisti. Hankkeen rahoitus jakaantuu siten, etti EU:n Pesca-varoista
saadaan 50 %, kansallinen rahoitusosuus kattaa 28,6 % ja muu julkinen rahoitus
21,4 % kokonaiskustannuksista.

Suunnitelman mukaan hankkeelle asetettiin ohjausryhmi, jonka puheenjohtajana toi-
mii apulaisjohtaja Osmo Purhonen Suomen Ympéristokeskuksesta ja jisenini toimmi-
tusjohtaja Kaisa Rossi Suomen Kalankasvattajaliitto ry:sté, biologi Yrj6 Lankinen Sa-
von Taimen Oy:std, myyntiedustaja Erik Norrgird Rehuraisio Oy:sti ja kalatalousjoh-
taja Kari Ranta-aho Varsinais-Suomen TE-Keskuksesta, Ohjausryhmiin sihteerind
toimii DI Frans Silvenius. Lisdksi ohjausryhmin kokoukseen osallistuvat tutkimus-
ryhmin jésenet, jotka ovat erikoistutkija TkL Jyri Seppal, tutkija MMM Juha Grin-
roos ja limnologi MMM Kimmo Silvo Suomen YmpiristSkeskuksesta seki erikoistut-
kija FT Timo Mikinen Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokselta. Ohjausryhmi on
esittiinyt kommenttinsa projektin raporttiluonnoksiin.
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1. Johdanto

1.1 Elinkaariarviointi

Kalankasvatuksen elinkaaritarkastelu eroaa aiemmista kalankasvatukseen liittyvistd
ympiristbaiheisista tutkimusprojekteista siind, ettd tissd otetaan mukaan myds muut
kuin suoraan itse kasvatustoiminnasta aiheutuvat ympéristvaikutukset ja tutkitaan
niiden merkitystii. N&itd ovat mm. erilaisiin kuljetuksiin liittyvit tie-, laiva ja rautatie-
liikenteen péistét, rehun ja sen raaka-aineiden tuotannon aiheuttamat paistot, jne. Ai-
emmissa  tutkimusprojekteissa, kuten kalankasvatuksen ja  vesiensuojelun
ympiristdohjelmassa on tutkittu ainoastaan kalankasvatuksesta itsestdiin ajheutuvia
ympéristokuormituksia, kuten esim. ravinnepiiistsjd seké niiden vihentimismahdol-
lisuuksia ja vaikutuksia ympirist6on.

Itse elinkaariarviointi on tekniikka, jolla tuotteeseen Liittyvid ympéristonikokohtia ja
potentiaalisia ympéristdvaikutuksia arvioidaan. Niiti tarkastellaan tuotteen koko elin-
kaaren ajaita (ns. kehdosta hautaan) raaka-aineiden hankinnasta valmistukseen, kiyt-
t6on ja loppukdsittelyyn. Huomioon otettavat ympiristovaikutusluokat ovat yleensi
luonnonvarojen kiytts, ihmisten terveys ja ekologiset seuraukset. Elinkaariarvioinnin
vaiheita ovat tavoitteiden ja soveltamisalan mirittely, inventaaricanalyysi, johon koo-
taan ympiristokuormituksista ekotase, vaikutusarviointi ja tulosten tulkinta (ISO
1997). Elinkaariarviointeja tehd#iin eri laajuisina, varsin yleistd on pé#ittid elinkaariar-
vionti inventaariovaiheeseen (Vertanen 1993), jolloin varsinainen ympiristdvaikutus-
ten arviointi jdd suorittamatta. Elinkaariarvioinnin tekeminen edellyttdd avoimuutta,
mikd tarkoittaa sitd, ettd tydstd tulee selvitd tehdyt oletukset ja tiedon lihteet (ISO
1997).

1.2 Hankkeen tavoitteet
Hankkeen alustavat tavoitteet méériteltiin ohjausryhmiin ensimmiisessi kokouksessa
14.4.1999 seuraavasti:
Kokonaisuutena oppimis- ja osallistumisprosessi, jonka tavoitteena on
—  selvittdi kalankasvatuksen koko elinkaaren aikaiset ympiéristdvaikutukset ja

— suhde vaihtoehtoisten kalankasvatuksen tuotantotapojen seki vaihtoehtoisten elin-
tarvikkeiden ympiristévaikutuksiin

— tuottaa objektiivista, lapinidkyvii tietoa elinkeinon aiheuttamista eduista ja hai-
toista

~  auttaa elinkeinoa 16ytimiiin ne elinkaarensa vaiheet ja kuormittavat tekijit, joiden
aiheuttamat ympiristdepikohdat ovat sunrimmat ja joiden korjaamiseen tulisi pu-
reutua

— arvioida kalankasvatuksen sosioekonomisia vaikutuksia pohjautuen Jyviskylin
Yliopiston ympiristéntutkimuskeskuksen tutkimushankkeen tuloksiin

— arvioida saatuja tuloksia elinkelpoisen kalankasvatuskentsin kannalta tehokkaim-
man ympiristipolitiikan ja kestiviin kehityksen linjauksia varten

Tutkimuksen ensimmiisen vaiheen, eli timiin kisilli olevaan esiselvityksen, piimiii-
réit méfriteltiin samassa kokouksessa. Sen mukaan esiselvityksen pdiméirani oli




tehdi kirjallisuuskatsaus aiemmin tehdyistd elinkaariselvityksistd kalankasvatuk-
sen ja toisaalta muiden elintarvikkeiden osalta (ks. luku 3.2, sivu 23)

tehdi kuvaus kalankasvatuksen tuotantoprosessista ja nykytilasta (ks. luku 2, sivut
3-14)

selvittdd yhteistvomahdollisuudet eri instanssien kanssa (ks. luku 2.6.2)

rajata vertailtavat vaihtoehtoiset tuotteet ja tuotantotavat, joihin tutkimustuloksia
verrataan (ks. luku 4.3, sivut 28-29)

laatia tarkasteltaville vaihtoehdoille prosessikuvaukset (ks. luku 3 sivat 14-27)

arvioida inventaarion tekemisen mahdollisuudet ja mafritelld muuttujat, joista tie-
to keritidn (ks. lovut 4.1, 4.2.2 ja 5)

valita tutkimuksen metodologia (ks. luku 5.1, sivu 30)

miiiritelld tutkimuksen lopulliset tavoitteet ja laatia varsinainen tutkimussuunni-
telma ja raportit (ks. luvut 4.1 ja 3)




2. Kalankasvatuksen nykytila

Kappaleessa kisitellizn kotimaista ja pohjoismaista tuotantoa ja ulkomaankauppaa se-
ké kuvaillaan kalankasvatusprosessi pésipiirteittiiin, Kaikki tuotantoluvut ilmoitetaan
perkaamattomana kalana.

2.1 Kotimainen kulutus ja ulkomaankauppa

Kirjolohen tilastoitu tuotantoméiri kasvoi voimakkaasti koko 1980-luvun. Suurinta
tuotanto oli vuonna 1991, jolloin tuotettiin noin 19,1 milj. kg kirjolohta. Sen jiilkeen
tuotanto on laskenut pikku hiljaa 15,9 milj. kiloon 1998 (kuva 1). Ruokakalasta noin
80 % kasvatetaan merilaitoksissa ja noin 20 % sisivesilaitoksissa. Valtaosa, noin 60 %
ruokakalantuotannosta on keskittynyt Ahvenanmaan ja Saaristomeren alueelle (Savo-
lainen er al. 1998, Kalanviljely 1998). Toiminnassa olevien kalanviljelylaitosten mi-
rédd on kuvattu taulukossa 1 ja kohdan 2.5.2 kuvassa 4.

Taulukko 1. Toiminnassa olleiden kalanviljelylaitosten lukumairi koko
maassa 1997 ja 1998 (Kalanviljely 1997 ja 1998).

Meri Sisdvesi Yhteensa

1997 1998 1997 1998 1997 1998
Laitcksia yht. 207 204 463 448 670 650
Ruokakalalaitokset 200 190 87 91 287 281
Poikasiaitokset 19 39 115 112 134 151
Luonnonravintoviijelijat 322 324 322 324

Vuonna 1998 kalaa ja kalavalmisteita tuotiin yhteensd 1043 miljoonaa kiloa, josta
thmisravinnon osuus 38,2 miljoonaa kiloa, eli 36,7 % (Soderkultalahti et ai. 1997, Ka-
lan ulkomaankauppa 1998). Tirkein tuontimaa on Norja, mistd vuoden 1998 tuonti ol
47 000 tonnia. Norjasta tuotiin lohta vuonna 1998 4 600 tonnia ja kirjolohta 1300
tonnia. Tuontiméiriit ovat kasvaneet jyrkiisti (Soderkultalahti ez al. 1997, Kalan ulko-
maankauppa 1998, kuva 1.) samaan aikaan kun kotimainen tuotanto on pienentynyt.
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Kuva 1. Kirjolohen tuotantoméérat Suomessa seké Norjassa kasvatetun lo-
hen ja kirjolohen tuontimé&érat1993-98 (Kalanviljely 1993-98).

Viennin mérd vaihteli vuosina 1980-1996 noin 2 000-12 000 tonnin vililld ja viennin
arvo 50-150 miljoonan markan vililld. Viime vuosina vienti on ollut kasvussa (Stder-
kultalahti ef al. 1997). Vuonna 1998 kalaa ja kalatuotteita vietiin yhteensé 15 600 ton-
nia, josta kirjolohta 1,2 miljoonaa kiloa (Kalan ulkomaankauppa 1998).

2.2 Tuotanto Pohjoismaissa

Selviisti eniten lohikaloja kasvatetaan Pohjoismaista Norjassa, missé kasvatetaan maa-
ilmanmarkkinoille tulevasta Atlantin lohesta yli puolet. Muut tirke#t lohen viejdmaat
ovat Chile, Skotlanti, Irlanti ja Kanada (Sandnes ja Ervik 1999). Koska norjalaista loh-
ta tuodaan huomattavia masrii myos Suomeen (kohta 2.3), on tarkastelussa keskitytty
vaihtoehtoisista viljellyisti kalatuotteista lihinn4 siihen. Ruotsissa kasvatetun Kirjolo-
hen tuotanto oli vuonna 1998 noin 6 900 tonnia. Tuotanto on ollut laskusuunnassa sit-
ten vuosikymmenen vaihteen. Tanskassa tuotettiin vuonna 1998 39 500 tonnia kirjo-
lohta ja Fiir-saarilla 25 000 tonnia lohta (Nykinen 2000).

Norjassa kalankasvatuksen kokonaistuotannosta, yli 90 % tapahtuu rannikkovesien
verkkoaltaissa Stavangerin pohjoispuolella. Tuotantomédrét ovat nousseet jatkuvasti ja
vuonna 1998 maassa tuoteitiin periiti 345 000 tonnia lohta ja 41 000 tonnia kirjolohta,
kun Atlantin lohen tuotanto maailmassa vuonna 1996 oli 550 000 tonnia. Norjan tuo-
tannosta 90 % menee vientiin. Vientiméirit ovat suuria, vooden 1998 vienti oli
283 000 tonnia Iohta ja 33 000 tonnia kitjolohta. P4siosa viennistd suuntautui Tanskaan
ja Saksaan. Nykyisin laitoksia on noin 820 ja niiden vuosituotannot vaihtelevat 50:sti
800 tonniin. Lisiksi on satoja hyvin pienig, alle 2 tonnia vuodessa kasvattavia laitok-
sia. Poikaslaitoksia on noin 300. Poikastuotanto vuonna 1997 oli 122 miljoonaa kpt
(Aalvik 1999, Sandnes ja Ervik 1999).




2.3 Kalakasvatusprosessin kuvaus

Kalankasvatusprosessi on esitetty erillisessi raportissa (Silvenius 2000) Timiin vuoksi
scuraavassa esitetdin kasvatusprosessista vain elinkaariarvioinnin kannalta olennai-
simpia kohtia.

2.3.1 Poikaskasvatus

Kirjolohen poikasista valtaosa, eli 95 % menee ruokakalankasvatukseen, loput istutuk-
siin (Nylander ja Savolainen 1997). Kalanpoikaset viljelliitin lihes yksinomaan sisiive-
silaitoksissa. Suominen (1999) arvioi, ettd 100 000 kg:n 2-kiloista kalaa tuottamiseen
tarvitaan 100 000 O-vuotiasta poikasta, siis 1 poikanen/kg taysikasvuista kalaa. Kuol-
leisuus vaihtelee kuitenkin runsaasti olosuhteista riippuen. Yleisin toimituskoko jatko-
kasvatukseen on 10-20 grammaa, vaihteluvili 5-200 g (Lankinen 1999). Taulukkoon 2
on koottu erikokoisten kirjolohen poikasten tuotantoméiréit kahden vuoden ajalta. Poi-
kaslaitosten lukumiiiird on kisitelty kohdan 2.1 taulukossa 1.

Taulukko 2. Viljellyt kirjolohenpoikaset 1997 ja 1998 (1000 kpl, Kalanviljely 1998, 1999).

Istutuksiin Jatkovilielyyn Kalamaérat vuoden lopussa
1997 1998 1997 1998 1997 1998
< 20g 9 - 13 475 15 257 2240 1 936
20-200 g 4 203 4633 5134 7 767 5335
>200g 227 189 1 864 3285 7414 4 451
Yht. 240 392 19 972 23 676 17 421 11 922

Kuljetusmatkat ovat noin 300-600 km yhteen suuntaan poikaskasvattamoilta ruokaka-
lalaitoksille. Koko kirjolohen elinkaarta ajatellen poikastuotannon ravinnepiistdjen
osuus ei ole kovin merkittdvi: vaikka poikastuotannon kuormituksia onnistuttaisiin
pienentimiin 80 %, merkitsee timi valtakunnallisen kokonaiskuormituksen osalta
vain 4-6 %:n pienenemid (Mikinen 1983). Poikastuotannon kuormitusten pienentimi-
seen on olemassa realistisia mahdollisuuksia: Pienilld poikaslaitoksilla on mahdollista
puhdistaa jopa koko laitoksen kiyttimi vesimiiiird, eiki pelkistizin jokin erillinen ji-
tevesijae. Tarvittava tekniikka on varsin monimutkaista, erittdin kallista investoinneil-
taan ja kilyttdkuluiltaan. On jo olemassa suodattimia, joilla voidaan kisitelld suurenkin
laitoksen koko vesimédrd. Kehitys johtanee siihen, etti niiden kustannukset alenevat
kohtuulliselle tasolle (Tiainen et al, 1996).

2.3.2 Jatkokasvatus

Elinkaariarvioinnin kannalta piiasiallisin kalankasvatusprosessista aiheutuva ymp#ris-
t86n vaikuttava tekiji on vesistodn piiityvi ravinnekuormitus, joka on lihes kokonaan
perdisin jatkokasvatusprosessista. Asiaa on kiisitelty tarkemmin kohdassa 2.7.1. Ma-
kean veden kalankasvatus on usein mahdollista painovoimaisesti virtaavaa vettd hy-
vilksi kiyttien, jolloin pumppauksiin ei kulu energiaa. Altaiden pohjalta on nykytek-
niikalla mahdollista poistaa sinne laskeutuneita partikkeleita, mutta leijuvien eli sus-
pendoituneiden partikkeleiden poistoon tarvittaisiin vield huomattavasti kehittyneen-
pdi ja kalliimpaa tekniikkaa. (Tiainen et al. 1996, Eskelinen 1988, Vesi- ja ympéristo-
hallitus 1988, Selidnne ja Lindgren 1984). Sen sijaan verkkoallaskasvattamoilla partik-
kelien poistoon ei ole kehitetty realistisin kustannuksin toimivia ratkaisuja (kohta




3.1.1), miki on tdrked ero verrattaessa makean veden ja merialueen kalankasvatusta
toisiinsa.

Kirjolohta kasvatetaan piiasiassa verkkoallaslaitoksissa, joiden yhteistilavuus meri-
alueilla oli vuonna 1998 seuraava (taulukko 3):

Taulukko 3. Verkkoallaslaitosten tilavuus ja pinta-ala Suomessa sisévesilla
ja merialueilla (Kalanviljely 1998).

Sisdvesi Meri
Tilavuus, m® 98 000 (8,1 %) | 1116 000 (91,9 %)
Pinta-ala, m’ 29 000 (4,0 %) | 697 000 {96%)

Murtovetti kiyttivien keinoaltaiden pinta-ala oli 2000 m2 ja sisivesilld keinoaltaita
oli 63000 m2 (Kalanviljely 1998). Tukirakenteina verkkoallaskasvatuksessa kiyte-
ti4n mm. styroxtiytteisid puusta tehtyjd ponttooneja, PVC-putkia ja metallikehikoita.
Kehikoiden ja verkkoallasmateriaalin merkitys elinkaariarvioinnin kannalta on vihi-
nen johtuen pitkésti kiyttoajasta. Itse kasvattamoilla ei yleensi ole sihkoenergiaa vie-
viid laitteistoa (Suominen 1999, Osirom 1999, Husell 1999, Sjoblom 1999, Eriksson
1999). Kasvatukseen liittyvit lammitykset ja valaisu voivat kuitenkin kuluttaa energi-
aa noin 220 kWh/t kalaa (Suominen 1999). Kasvattajat ovat arvioineet vuosittaiseksi
vaihteluksi kalanviljelylaitoksen parametreissi, kuten kasvussa tai rehun kulutuksessa,
10-15 % (Eriksson 1999), tai noin 20 % (Sjoblom 1999).
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Kuva 3. Ruokakalalaitosten maérit 1994-98 (Kalanviljely 1994-98).

Verkkoallaskasvattamot kiiyttivit vaihtelevia mi#ria antifouling-materiaalia verkkoal-
taiden kunnostukseen. Kulutus vaihtelee huomattavasti, silld osalla laitoksista altaat
viirjatisn vuosittain, osalla joka toinen vuosi ja osalla verkkoaltaat kunnostetaan pel-
kiilld pesulia. Materiaalin kulutus voi olla 2-10 I/t tuotettua kirjolohta (Sjoblom 1999,
Husell 1999). Kiyt6n seurauksena on ympériston kannalta raskasmetallipitoisuuksien
nousu pohjasedimentissd kalankasvattamon ldheisyydessi. Cu,O-pitoisuus tuotteessa
on 10-20 paino-% (Erkkild 1999b). Norjalaisen tutkimuksen mukaan verkkoaltaisiin
jad kuparia 15 % altaan kiyusidn aikana ja 85 % joutuu vesistoon (SFT 1998), joten
dikuparioksidia piityisi niiin ollen vesistton karkeasti arvioiden noin 640 g/t tuotettua
kirjolohta. Arviot antifouling-materiaalin kiiytostd aihetuvista ymparistkuormituksis-




ta Suomessa ovat vain suuntaa antavia, koska antifouling-materiaalin kiyttSmirit
vaihtelevat suuresti laitoksittain ja markkinoilla on useita tuotteita.

Kalankasvatuksessa aiheutuu lisiksi jonkin verran ympéristokuormituksia kalatautien
ehkisyyn kéytettivisti toimenpiteisti. Desinfiointiaineita kiytetizn mm. kalankulje-
tuskaluston pesemiseen (Erkamo 1992, Heinimaa 1992) ja rokotteita bakteerien aihe-
uttamia furunkuloosia ja fibtioosia vastaan. Rokotteista ei jad jiimis kalaan, eiviitki
ne juuri aiheuta ympéristokuormituksia. Rokotteiden méirit ovat olleet viime aikoina
kasvussa (Rimaila-Pirniinen 1999), miki taas on vihentiinyt antibioottien kiyttomiii-
riéd (Orakoski 1999). Antibioottildikkeistdi on kiiytetty lizikerehuihin ainakin oksitetra-
sykliinié, oksoliinihappoa ja sulfatrimetopriimii (Heinimaa 1992, Wennerstrdm 1999).
Ladkerehujen tarkka kiyttéméiri Suomessa on saatavissa rehunvalmistajilta, sen si-
jaan kalankasvattajien itsensd rehuun sekoittamaa antibioottimiria voidaan vain ar-
vioida. Antibioottien kdyttdmidrit ovat viime aikoina toisin kuin aiemmin olleet
Suomessa korkeita Norjaan verrattuna (taulukko 4). Eldinldsikintd- ja elintarvikelaitok-
sen tutkimusten mukaan kasvatetussa kalassa ei ollut vuonna 1998 havaittavissa 13-
ke,- tai torjunta-ainejdéimii, eiki myoskiiin raskasmetalleja tai kiellettyji kasvunedis-
tiHjid.

Taulukko 4. Lidkerehujen siséltimien antibioottien kiyttd Suomessa ja Nor-
jassa tuotantomdaréén ndhden vuonna 1998 (Rankanen 1999, Aalvik 1999).

Suomi Norja
Oksitetrasykliini, g/t 13,6 0,01
Oksoliinihappo, g/t 1,0 1,0
Sulfadiatsiini, g/t 7,95 0
Trimetopriimi, g/t 1,71 0
Florfenikoli, g/t 0 0,28
Flumekiini, g/t 0 0,27

Taulukossa olevassa ldikerchutilastossa ei niy, kuinka paljon eldinliikirit ovat
kirjoittaneet resepteji ldiikkeistd, joita kalankasvattajat sekoittavat suoraan
kalanrehuun. Parviainen (1999) arvioi timéin miérin olevan 100-150 kg aktiivista
ainesta vuodessa, kun lidkerehujen sisiltimi antibioottimiird oli vuonna 1998
yhteensi 3857 kg aktiivista ainesta. Antibioottien valmistusprosessi ei liene
ympiéristokuormitusten kannalta merkittivi, eiké siiti ole tietoja saatavilla (Orakoski
1999). Sairaiden kalojen ruokahalu on heikko ja on arvioitu, etti vain 20-30 %
annetusta lidkerehusta imeytyy suolistosta kalan vihentyneen ruokahalun ja
ladkerehun huonon maittavouden takia. Tillsin 70-80 % antibiootista joutuu
ympirist6dn. Osuus vaihtelee antibiootista riippuen: kloramfenikolista aile 1% jii
imeytymiittd kun taas Suomessa yleisimmin kiyissi olevasta oksitetrasykliinistd jia
imeytymittd yli 90 % (Wihlman 1999). Antibioottien kiyttomiirit ovat Suomessa,
kuten Norjassa jo aiemmin, alkaneet pienentys viime aikoina (kuva 4).
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Kuva 4. Kalojen lidkerehujen valmistus vuosina 1993-98 (Remes 1999).

2.3.3 Perkaus

Perkaamot voivat olla koneellisia, manuaalisia tai niiden vhdisteimia. Korkeamman
kiyttdasteen perkaamot ovat yleensd koneistetumpia kuin pienemmit (Honkanen
1999, Mustonen 1992). Muutamilla esimerkkilaitoksilla perkauskoneet, kuljettimet,
veden pumppaukset ja sihkémoottorit kuluttavat energiaa 15-20 kWh/t perattua kalaa,
lisiksi energiaa kuluu jéittimiseen ja pumppaamiseen (Ostrdm 1999, Suominen 1999,
Husell 1999). Energiankulutus vaihtelee kuitenkin erilaisilla perkaamoilla runsaasti
laitteistosta riippuen. Erilaiset kasvatus- ja perkaustiloihin liittyvét limmityslaitteet ja
valaisimet kuluttavat huomattavasti enemmiin energiaa kuin perkauslaitteisto (ks. koh-
ta2.32).

Myyntikokoisen kirjolohen kokonaispainosta 15-20 % on perkausjitetti (Suominen
1999), eli ruuansulatus- ja muuta sisdelimistdd, verta seki suolistorasvaa. Kalavirrat-
monisteessa mainitaan kertoimeksi 0,17, mutta jétteitd voinee yksittdistapauksissa olla
20-30 % (Sjoblom 1999, Husell 1999). Lis#ksi kidusten osuus kalan massasta on
2,7 % (Vesi- ja ympéristohallitus 1988). Yli 70 % perkuujitteistd kdytetdéin turkis-
eldinten rehuksi ja alle 20 % viediiin kaatopaikalle tai sijoitetaan esim. maakuoppiin
(Mustajirvi 1999). Turkiseldinten ravinnoksi péityvid maiards voidaan edelleen lisétd
(Polonen 1999). Kirjolohen perkausjitettd syntyy Suomessa vuosittain 3-4 milj. kg.
Perkausjitteen happosiilontdin  kivtetddn tavallisimmin muurahaishappoa, mutta
myos rikkihappoa. Happosdilottyd perkausjétetti voidaan kiyttad pehme#raerchun
raaka-aineeksi (Ruohonen ja Vielma 1994, Mustonen 1992). Muurahais- ja rikkiha-
posta on kiiytettivissd Kemira Chemicals Oy:n elinkaaritictoja (Ilomiki 1999). Kulje-
tusmatkat turkiseldinten pi#ikasvatusalueelle Pohjanmaalle ovat Ahvenanmaalta ja
Varsinais-Suomessa noin 300400 km.

Perkausjitevesien kuormitus on kalankasvatuksen aiheuttamaan kuormitukseen verrat-
tuna selvisti pienempi, mutta toisaalta se ajoittuu lihes kokonaisuudessaan loppusyk-
syyn ja alkutalveen. Perkauksesta tulevasta kuormituksesta suuri osa on periisin
verestd, jota on noin 5 % kalan painosta. Perkausjiteveden laadusta on seuraavia
tietoja:




kok.-P 20 (2-40) mg/l
kok.-N 200 (30-500) mg/l
BHK; 2000 (199-5400) mg O,/1
kiintoaine 350 mg/1 (100-11000)
NH.-N 0,3-68 mg/l

CODMn 41-1500 mg/l

pH 5,7-7,5

Liséksi rasvaa ja suolistoperiiisii bakteereja. Jitevesien laadun suuret erot johtuvat
perkaamon toiminnan vaihteluista, veden kiyton vaihteluista ja prosessitekniikasta
(Vesi- ja ympiristohallitus 1988). Pesuveteni kiiytetiifin joko luonnon- tai talousvetti
(Mustonen 1992) yleensi noin 3 litraa perattavaa kalakiloa kohti, mutta vaihdellen
kuitenkin huomattavasti eri laitoksilla (Vesi- ja ympiristshaltitus 1988). Vuoden 1986
arviot perkauksen aiheuttamasta vesikuormituksesta 10 milj. kg tuotannolle edellytti-
en, ettd perkuujétteet kerétééin huolella talteen:

BHK; 50t
kok.-P 0,5t
kok.-N 5t
kiintoaine 9 t

Perkausjitevedet tulisi ensisijaisesti johtaa viemiriverkostoon, mutta myss umpikai-
voa kiytetddin. Jitteet on vietdvi kaivosta jitevedenpuhdistamolle, kaatopaikalle, tur-
kiseldinten ravinnoksi tai peltojen lannoitteeksi (Vesi- ja ympiristhallitus 1988, Mus-
tajérvi 1999, Mustonen 1992). Osa perkaamoista laskee edelleen jitevetensi vesistton
puutteellisesti kisiteltynd. Kaiken kaikkiaan perkausjitevesien kisittely elinkaariarvi-
oinnissa vaikuttaa hankalalta johtuen lukuisista erilaisista perkausjitevesien kisittely-
menetelmistd ja suurista vaihteluista perkausjitevesien pitoisuuksissa. Ongelmana on
myds tiedon saanti timéin hetken tilanteesta, em. lukuarvot ovat vuodelta 1986 (Vesi-
ja ympiristhallitus 1988).

Sivutuotteena saatavan miédin raaka-ainearvo vaihtelee vuosittain kysyntiitilanteesta
nippuen vililld 40-80 mk/kg (Lankinen 1999). Mitiprosentti on 0-12 % kalamassasta,
eli korkeimmillaan sivutuotteen arvo saattaa niin ollen kohota jopa neljéinnekseen var-
sinaisesta peratun kalan myyntiarvosta (Liukkonen 1992). Keskimiirin miidin massa-
prosentti oli noin 4 (Vesi- ja ympiristohallitus 1988). Tdysnaarasparvien osuus kasva-
tuksessa on kuitenkin lisééntynyt edelleen, joten prosentti licnee nykyiin korkeampi.
Vuonna 1998 miitidl tuotettiin kulutukseen 390 tonnia, eli 2,46 % markkinoille tulleen
kifjolohen méiristd, Taloudellinen arvo oli 7,86 % kirjolohen arvosta (Kalanviljely
1998).

Kirjolohen perkauksessa tainnutuksessa kiytettéiviin hiilidioksidin kulutus vaihtelee
vililla 0,86-1,7 kg/t (Sjoblom 1999, Eriksson 1999). AGA:n valmistama hiilidioksidi
on sivutuote muista prosesseista, joten sen merkitys ympiristdn kannalta voidaan kat-
soa nollaksi (Riiséinen 1999). Peratut kalat pakataan styrox-laatikoihin. Peterson Wal-
kin toimituksista 6/7 on 10 kg:n pakkauksia, joiden massa on 200 g ja loput 20 kg:n
pakkauksia, joiden massa on 400 g. Raaka-aineena kiyteti#in polystyreenii. Polttodl-
Jyd kuluu 1,1 kg raaka-ainekiloa kohden ja sdhk&é 2,5 MWh raaka-ainetonnia kohden.
Pentaania on raaka-aineessa 5,5 % ja se piiityy ilmakehiiin. Jitteitd tai jitevesid ei
synny (Sivula 1999). Polystyreenin eurooppalaisiin tietokantoihin perustuva elinkaari-
arviointi on kiytettiviss# titd tutkimusta varten.




2.3.4 Rehu

Kulutus ja tuotanto Suomessa

Vuonna 1996 kaytettiin lidhes yksinomaan kuivarehua, jota valmistettiin Suomessa
28,4 miljoonaa kiloa (Nylander ja Savolainen 1997). Vuonna 1998 kalanrehun kiyt-
tomiisird oli 23 miljoonaa kiloa, siséltien tuontirehun, eli siis 1,44 kertaa suurempi
kuin ruokakalantuotanto (Rankanen 1999). Kalanrehutuotanto edustaa 2-3 %:a rehun
kokonaistuotannosta Suomessa. Suomessa toimii vuosituhannen vaihteesta ldhtien
vain vksi rehujen valmistaja, joten rehua tuodaan huomattavia méérid ulkomailta. Re-
hun kuljetusmatkat ovat suhteellisen lyhyitd, koska pédasialliset valmistuspaikat sijait-
sevat Varsinais-Suomessa lihelld kasvattamoita.

Rehun kulutusmiiziréi suhteessa kalojen lisdkasvuun kuvataan ns. rehukertoimella, jo-
hon vaikuttavia tekijoiti ovat mm. kalojen koko sekii veden ldmpdtila (Stigebrandt
1986). Rehujen kehittyessid on rehukerroin jatkuvasti laskenut. Norjassa on arvioitu
rehukertoimen laskeneen vuoden 1975 3,5:sti vuoden 1996 arvoon 1,14:4n (Sandnes
ja Ervik 1999). Lankisen (1999) mukaan rehukerroin poikaskasvatuksessa on 0,9-1
10-20 g kokoon saakka vaihdellen seké laitoksittain ettd poikasten koon mukaan. Ah-
venanmaalla keskimairiinen rehukerroin arvioidaan olevan 1,2, tai ainakaan ei sen yli
(Norrgird 1999a), Ruotsin jéirvilaitoksilla 1,0-1,1 tai jopa 0,80-0,85. Rehukertoimen
laskeminen alle yhden on mahdollista, koska 70 % kalasta on vettd (Hakanson 1995).
Kalanrehun ominaisuuksia ja kehittimismahdollisuuksia on kisitelty tarkemmin koh-
dassa 3.1.1.

Rehun tuotannon prosessikuvaus

Rehun valmistuksen energiankulutus vaihtelee prosessista riippuen. Séhkoenergiaa ku-
luu keskimiirin 172 kWh/t ja limpéenergiaa noin 1 GJ/t. Huomattava osa kalankasva-
tuksen elinkaaren energiankulutuksesta on periisin rehun valmistuksesta. Kiinteitd jit-
teitd syntyy noin 8 kg/t rehua, josta kompostoitavan jitteen osuus on Skgft (Mattila
1999, Nappa 1999, Jessen 1999). Raaka-aineita kuluu seuraavasti (taulukko 5):

Taulukko 5. Kirjolohen rehujen siséltédmit raaka-aineet eri ldhteiden mukaan.

! raaka-aine Ranne 1993 Norrgard 1999a,1999¢, Nappa 1999, Jessen 1999
kalajauho 50 % 38 (30-41)%
soijatiiviste 10 % 8(5-13%
soijarouhe 4 %
kaladljy 25 % | 27 (23-30)%
vehnédjauho 10 % 15 (10-20)%
vesi ' 5% 3-6%
| maissi 7{0-N%

Rehun raaka-aineiden tuotanto

Kalajauho ja kaladljy tuodaan Tanskasta, Norjasta ja Islannista. Kalajauhon valmis-
tuksen energiaa kuluttavin osa on veden erotus (Ranne 1995, Kalan ulkomaankauppa
1998). Kalajauhokilon valmistukseen tarvitaan kalaraaka-ainetta 4-5 kg, keskiarvona
4,8 kg ja sivutuotteena syntyy 200 g kaladljyd (Rintaharri 1999). Havaittuja hajuyhds-
teitd ovat olleet mm, trimetyyliamiini, etyylimerkaptaani ja myrkyllinen rikkivety, jot-
ka on poistettava pakokaasuista tarvittavalla tekniikalla (FAO 1986). Valmistuspro-
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sessin energiantarve on 43 m’ maakaasua raaka-ainetonnia kohden, miki vastaa 43 kg
polttodljyd. Limmityslaitoksella 1immitys&ljyn rikkipitoisuus on alle 1 %. Laitteiston
pyorittimiseen vaaditaan 44 kWh sdhk6d (Rintaharri 1999, Kirnd 1999). Kalajauho
pakataan yleensd tonnin suursdkkeihin, jotka ovat kierriitettividi (Norrgdrd 1999a).
Elinkaariarvioinnin kannalta kalaraaka-aineen kalastaminen néyttii olevan tirkein
osa: polttoainetta kuluu eri kirjallisuuslihteiden mukaan 2-8,5 MJ/kg (mm. Ranne
1995, Christensen ja Ritter 2000).

Kotimaisen vehniéin kuljetusmatkat meno-paluu-kuormina Lounais- ja Eteli-Suomesta
ovat noin 140 km (Norrgird 1999a, Nappa 1999). Lannoitustaso vehniinviljelyssd
Suomessa on 130kgN/ha, ja 18kgP/ha. Saanto on 4500kg/ha kuiva-
ainepitoisuudella 87 %. Lannoitteista veteen piityvi fosfori on 100% biologisesti ak-
tiivista fosforia. Ravinnehuuhtoumien suuruutta vehnén ja soijan viljelyssi verrattuna
kirjolohen kasvatusprosessista aiheutuviin ravinnehuuhtoumiin on kuvattu taulukossa
6. Tutkimuksessa kiytetdsin Suomen ympiiristtkeskuksesta saatuja vehniin elinkaari-
tietoja (Gronroos 1999), joissa kiytetty lannoitteiden elinkaaridata on periisin Kemira
Chemicals Oy:1td ( lomiki 1999).

Soijatiiviste tai soija tuodaan laivoilla Suomeen mm. Tanskasta. Raaka-aineen proses-
soinnissa syntyvét paistdt ovat linotinpasistojd ilmaan, kuten heksaania n. 0,8 kg/t ja
etanolia sekd kiinteitd kasvijitteitdi noin 20 kg/t. Limpenergiaa kuluu 1216-
1700 MJ#, riippuen prosessointimaasta ja sihkdenergiaa 50-57,5 kWh/t. Stvutuotteina
saadaan soijadljy4 ja siirappia, allokointi taloudellisen arvon perusteella Oil World'n
(1997) mukaan 69 ja 31 %. Raaka-aineeksi tarvitaan soijapapuja noin 1,25 t/t. Ne tuo-
daan Pohjois-Amerikasta ja kuljetukset tapahtuvat suurilla laivoilla (Norrgird 1999a,
Kéméd 1999, Rintaharri 1999, Sinisalo 1999, Cederberg 1998). Kuljetusmatkat vaihte-
levat USA:ssa erittiin paljon, suurten jérvien alueella kuljetukset tapahtuvat piiziosin
laivoilla, maakuljetukset taas ovat 50-2 000 km:n viililld (Tavenius 1999, Erkkild
1999a). Cederberg (1998) kiytti tutkimuksessaan soijanviljelylle Brasiliassa seuraavia
tietoja: saanto 2200 kg/ha, ja NPK 0-20-20 lannoitetta 200 kg/ha (P05 ja K;O).
Reusser (1994) arvioi soijapapujen kuivaukseen kuluvan energiaa 0,474 MJ/kg, misti
88 % Jampdd ja 12 % sihkod. Polttoaine Brasiliassa on ei-fossiilista puuta. Pitkisti
kuljetusmatkoista johtuen soijan osuus kirjolohenkasvatuksen elinkaaren ilmapéaistéis-
sid on huomattava, lisdksi mybs monivaiheinen soijan prosessointi kuluttaa runsaasti
energiaa (taulukko 6).

Taulukko 6. Kalankasvatuksesta sek&i vehnén ja soljan viljelystad aiheutuvat
ravinne-kuormitukset tuotettua kirjolohitonnia kohti ottaen huomioon sen
tuottamiseen tarvittavat vehnd- ja soijaméaéirit (Reusser 1994, Grénroos

1999).
Kalankasvatus | Vehnénviliely | Scijanviliely | Yht.
Typpi, kg/t 63,4 1,72 5.2 70,32
Fosfori, kg/t 8,0 0,36 0,119 8,48

Liséksi rehun raaka-aineina kiytetdsn mm. vitamiineja seki viri- ja sideaineita. Ni-
den massaosuus on vain muutamia prosentteja, eiki niin ollen kovin merkittivi koko-
naisuuden kannalta. Valmistusprosesseista on vaikea saada tietoa etupiiissé liikkesalai-
suuksien takia.

Pakkaukset
Rehun pakkaukseen kiytetddn n. 500 kg:n suursikkeji ja 25 kg:n piensikkeji. Sakki-
en koko voi olla myds 800 kg. Piensikkejd kuluu 2,7 kg/t ja suursikkejd 2,5 kgt
Piensikin raaka-aine on polyeteeni, suursikin polyeteenid 40 % ja -propeenia 60 %
(Sipild 1999, Nappa 1999). Piensékin valmistus kuluttaa energiaa 0,5-0,6 kWh/sikki,
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suursdkin taas 3 kWh/sikki. Liuotinpdistdja syntyy yhteensd 2,25-4,5 gfpiensidkki ja
15 gfsuursiikki koostuen etyyliasetaatista ja isopropanolista (Sipild 1999). Polyeteenin
ja polypropeenin elinkaaritietoina tutkimuksessa kéytetiin Borealis Polymers Oy:ltd
saatuja yleiseurooppalaisia elinkaaritietoja.

2.4 Kansanterveydelliset ja sosioekonomiset seikat

2.4.1 Kala ihmisravintona

Kalaa pidetiin ravitsemuksetlisesti arvokkaana sen siséltimien pitkiketjuisten rasva-
happojen vuoksi. Kalan omega-3-sarjan monityydyttyméttomii rasvahappoja ei esiin-
ny muissa elintarvikkeissa. Kala sisdltdi my&s kivenniisaineita, erityisesti kalsiumia,
rautaa, fosforia, magnesiumia ja kuparia, runsaasti A-, D- ja E-vitamiineja sekd B-
ryhmin vitamiineista tiamiinia, riboflaviinia ja pyridoksaania (Rastas et al. 1996). Kir-
jolohen jodipitoisuus vaihtelee vililld 10-28 yug/kg nahatonta filettd (Elintarvikevirasto
1992). Saynorin ja Ryanin (1991) eskimotutkimus on osoittanut, ettd kalaravinto eh-
kiisee svdin- ja verisuonitauteja, vdhentdid sydidninfarktivaaraa, laskee verenpainetta
ja veren kolesterolipitoisuutta (Juvankoski et al. 1998). Valtaosa kuluttajista pitdd ka-
laruokaa terveellisempiind kuin liharuokaa (Honkanen ja Setild 1997).

Kalaruoan ongelmana ovat korkeammat ympéristdmyrkkypitoisuudet kuin liharuoalla.
Kasvatuskirjolohen dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat kuitenkin selviisti alernmat kuin
esim. silakalla (taulukko 7).

Taulukko 7. Kasvatuskirjolohen, kalastetun silakan seké sian- ja naudaniihan ympéris-
tomyrkkypitoisuuksia. Dioksiinipitoisuudet ja PCB silakalla ja kirjolohella ITEQ-toksisuus-
ekvivalentteind pg/kg sekéa tuorepainovertailu-arvona ettd rasvasta, muut pitoisuudet tuo-
repainovertailuarvoina pg/kg.

Kirjolohi | Silakka | Sika | Nauta Lahde
Dioksiini, pg/g 0,738 9.3 Hallikainen 2000
Dioksiini, rasva | 8,9 226*** <0,1 | <0,2 Hallikainen 2000, Hallikainen et al. 1995
PCB 1,48 15%+* Hallikainen 2000
PCB, rasva 16,93 394*** 11,4 | 22-36 Hallikainen 2000, Mustaniemi ef al. 1995
DDT 20 3-60* Vuorinen et al. 1993
Hg 30-50** | 20-70* 11 12 EELA 1996 (rasvasta)
Cd <2 ** 10-60* 1 1 Vendldinen et al. 1999
Ilyijy 30** 10 10 10 Rastas et al. 1989, Haahti 1991, Venélai-
nen et al. 1999

*Kiesvaara et al. 1992, **Elintarvikevirasto 1992,***Vartianen ja Hallikainen 1995

2.4.2 Tyollistavéat ja taloudelliset seikat

Tyollistavid ja taloudellisia seikkoja tutkitaan Jyviskylissi tehtdvissi tutkimuksessa
kalankasvatuksen sosiockonomisesta seikoista. Tutkimustulokset ovat kiytettivissd
myds tissd tutkimuksessa.
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2.5 Ymparisténsuojelun tavoitteet

Tavoitteet kalankasvatusten ympéristtkuormitusten piencntimiselle on esitetty valta-
kunnallisessa Vesiensuojelun tavoitechjelmassa (Ympiristoministerio 1998). Koko
Itimerta koskevat kansainviliset HELCOM-tavoitteet (taulukko 8). Vesiensuojelun
tavoiteohjelman vuodelle 2005 14htétaso on vuoden 1993 tilanne, josta on tavoitteena
Suomen kalankasvatuksen typpi- ja fosforikuormituksen vihentiminen 30 %:lla. Til-
16in kirjolohenkasvatuksen typpikuormitus lisikasvukiloa kohden olisi 44 g/kg ja fos-
forikuormitus 7 g/kg. Voimassaolevan HELCOM-suosituksen tavoitteet ovat vastaa-
vasti typpi 70 g/kg ja fosfori 8 g/kg (HELCOM 1999).

Kalankasvatustoiminnan vesistokuormituksen vihentimisessd yksinkertaisinta on
pyrkid vibentimiin itse kasvatustapahtumassa kiytettivien ravinteiden méiris rehun
koostumusta ja ruokintajérjestelyji optimoimalla. Osin samoin menetelmin voidaan
myd{s parantaa saavutettavaa kasvatustulosta. Sisédiset toimenpiteet eiviit aiheuta ka-
lankasvatuslaitoksilla toteutettuna huomattavan suuria investointitarpeita ja maksavat
yleensé itsensd takaisin ajan my&ti parempina tuotantotuloksina. Karkeana arvona
voidaan olettaa kaikkien ns. sisdisten toimien parhaimmillaan vihentivin kuormituk-
sia suuruusluokaltaan 20-40 %:n vuoden 1993 tilanteeseen verrattuna. Pelkistizin si-
sdisid kuormituksia vihentimilld voidaan siis Saaristomeren, Selkimeren rannikon ja
Ahvenanmaan alueella arvioida piiistivin kokonaiskuormitukseen 80t fosforia ja
700 t typped, kun vuoden 1993 kuormitus oli 116 t fosforia ja 808 t typpei (Tiainen et
al. 1996).

2.5.1 Kuormitus ja muut ymparistovaikutukset

Kalankasvatuksen kuormitusten aiheuttamia ympéristévaikutuksia arvioidaan kalan-
kasvatuksen elinkaaritutkimuksen vaikutusarviointi-vaiheessa, jonka on méiri kiyn-
nistyd toukokuussa 2000. Aiheesta on runsaasti kirjallisuutta, jota on referoitu tar-
kemmin Kalankasvatuksen prosessikuvaus-raportissa (Silvenius 2000). Kalankasva-
tuksen kuormituksen haitallisuutta liséi se, ettd pifiosa siiti tulee vesistddn touko- ja
lokakuun vilisend aikana (Kirkkala 1998). Tutkimustulokset ravinteiden kiyttSkelpoi-
suudesta leville vaihtelevat suuresti: Kirjallisuudessa on toisaalta mainittu suurimman
osan kuormituksesta olevan ldhes vilittomisti leville kiyttokelpoista, esim. Perssonin
mukaan (1988) yli 80 % kalankasvatuslaitoksen kokonaistypesti on liukoisessa muo-
doissa ja ndin ollen kiyttokelpoista primaarituotannolle. Er4in tutkimuksen mukaan
1/8 rehun ja 1/3 ulosteen fosforista olisi pysyvisti sitoutunut leville kiyttokelvotto-
maan muotoon (Ruohonen ja Vielma 1994). Kuitenkin vusimpien tutkimustulosten
mukaan néyttiisi siltd, ettd ravinteiden kiyttokelpoisuus on huomattavasti Perssonin
arviota alhaisempi: Ekholmin (1999) mukaan nykyisin kiiyt6ssi olevien kalajauhoa si-
séltivien rehujen fosforista 35 % oli leville kiiyttokelpoisessa muodossa, ja rehua sy®-
neiden kalojen ulosteista 27 %.

Rehevdityminen

Kalankasvatuksen vaikutus ympiristoén on aina tapauskohtaista, joten yleispitevii
ennusteita on mahdotonta laatia (Midlen ja Redding 1998). Kalankasvatusiaitoksen
ravinnepaistdistd typpi ja fosfort ovat vesien koko tuotantoketjua ajatellen ns. minimi-
tekijoitd, joiden niukkuus séztelee perustuotannon ja siten koko vesiston rehevyysta-
son. Sisévesialueella minimitekiji on yleensi fosfori, Suomenlahdella, keskiselld Itd-
merelld sekd Selkimeren ulappa-alueella taas typpi ndyttdd olevan leviikasvustoa ra-
joittava tekiji (Tamminen 1983, Vesi- ja ympéristohallitus1988).
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‘Ravinnekuormitus

Suomen ympiristkeskuksen (1999) vildpitimien virallisten kuormitustilastojen mu-
kaan kalankasvatuksen aiheuttama valtakunnallinen ravinnekuormitus oli vuonna
1998 128 tonnia fosforia ja 1 008 tonnia typped. Kalankasvatustoiminnan osuus on
noin 3 % Suomen alucelta periisin olevasta fosfori- ja vajaat 2 % typpikuormituksesta
(Wideskog 2000, Silvo 1999). Samanlainen tilanne on my®s muissa Eurcopan maissa:
maatalouden ja yhdyskuntajitevesien aiheuttamat ravinnekuormitukset ovat selvisti
suurimmat (Midlen ja Redding 1998). Alueellisesti erot ovat suuria: kalankasvatus ai-
heuttaa prosentuaalisesti suurimman osuuden typpi- ja fosforikuormituksesta Kustavin
ja Taivassalon merialueella, Houtskarin ympéristdssd, Rymittyldn salmissa Hiittisten
merialueella sekd Ahvenanmaalla (Kirkkala 1998, Tiainen et al. 1996).

Kalankasvatuksen fosfori- ja typpikuormituksen kasvu koko maan tasolla on pysihty-
nyt aikajaksolla 1989-1993 (Tiainen et al. 1996). Kuormitus suhteessa tuotantoon on
vihentynyt viimeisen parin vuoden aikana, johtuen p#fiosin rehujen kehittymisestd ja
rehukertoimen laskusta (Norrgard 1999b, kuvat 5 ja 6).
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Kuva 5. Kalankasvatuksen aiheuttama fosforikuormitus Suomessa Suomen
ympéristokeskuksen tilastojen mukaan 1985-98 (Silvo 1999).
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Kuva 6. Kalankasvatuksen aiheuttama typpikuormitus Suomessa Suomen
ympiristokeskuksen tilastojen mukaan 1985-98 (Silvo 1999).
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Typpi- ja fosforikuormitusten suuruuden ja niiden aiheuttamien ympéristévaikutusten
arviointi on oleellisin osa kalankasvatuksen elinkaariarviointia. Ongelmia aiheutuu ra-
vinnekuormitusten erilaisista vaikutuksista eri ympirist6issi sckd knormitusten suuris-
sa vaihteluissa laitoksittain. Néin ollen parhaita rehuja kiiyttivi laitos kalankasvatuk-
seen sopivassa ympéristossé voi olla huomattavasti ympéristoystivillisempi kuin mité
keskiméirdisistd arvoista voisi péfitelli.

Luonnon monimuotoisuus

Karkulaiset

Etiikka

Rehevbityminen on uhka luonnon monimuotoisuudelle, joten luonnon monimuotoi-
strategioista johtuen ympéiristdmuutoksilla on hyvin erilaisia vaikutuksia eri lajeihin
(Koivisto ja Blomqvist 1988). Kasvavalla ravinnelisiykselli tiedetiéin olevan haitalli-
sia vaikutuksia kalataloudellisesti merkittiviin lajeihin, kuten lohikaloihin, kun taas
ahvenkalat ja erityisesti sdrkikalat hyotyvit rehevditymisestd tiettyyn rajaan saakka
(esim. Colby et al. 1972, NGmann 1972, Hartmann ja N{imann 1977, Leach et al.
1977, Sviirdson ja Molin 1981, Leopold et al. 1986, Persson et al. 1991).

Karkulaisongelmaa ei ole pidetty Suomessa kovin vakavana kysymykseni. Kirjolohi
ei ole Suomessa luontaisesti esiintyvi laji ja verkkoaltaista karkuun pizisseiden kirjo-
lohien lisééntymisti luonnonolosuhteissa ei ole juurikaan todettu, joten kalankasvatus
ei karkaamisien kautta ole uhka suomalaisille kalakannoille suoranaisesti, eiké myos-
kiilin geneettisen vaikutuksen kautta. Mydskién kalataudit eiviit rokotusten tehostumi-
sen mydti sanottavasti levid kasvattamoilta lnonnonkalakantoihin. Sen sijaan Norjassa
karkuun piisisseet lobet ovat muodostaneet uhan Atlantin lohen luonnonvaraisille kan-
noille. Karkulaisongelmaa pidetiifinkin Norjassa suurimpana kalankasvatuksen aiheut-
tamana ongelmana.

Kalankasvatukseen liittyvid eettisii ongelmia voivat olla, paitsi ympéristévaikutukset
yleens, esim. luonnonvaraisiin kaloihin kohdistuvat vaikutukset. Myds kalastuksen ja
kasvatuksen suhteista voidaan 15ytad asioita, joissa on mahdollista nihdi eettisisi on-
gelmia. Kaikkeen eldinten pitoon liittyvi eldinsuojelu liittyy my®s kalankasvatukseen
ja kalojen kohteluun kasvatuksessa ja perkausvaiheessa. Mikiin mainituista ongelmis-
ta ei ole vield mainittavassa méirin ollut esilld suomalaisessa keskustelussa.

Muut paastot

limapaastét

Kalankasvatuksesta syntyviit pédasialliset kiinteit jétteet, jotka pdityvit suurimmaksi
osaksi hyStykiyttdon turkiseldinten ravinnoksi. Fileoinnin sivutuotteista osa jatkoja-
lostetaan erilaisiksi tuotteiksi, joita kdytetdsin ihmisravinnoksi ja osa p#ityy etti re-
huksi. Lisiksi rehusikit seki kalojen pakkauksiin kiytettivit styrox-laatikot paiityvit
lopulta jatteeksi. Kiinteits jatteitd syntyy myds rehun ja sen raaka-aineiden tuotannos-
ta.

Kasvihuonekaasuna pidettys hiilidioksidia péisee ilmakehéiin lihinng energiantuotan-
non ja kuljetusten johdosta. Muita ilmapaéist6jd ovat polypésstst, hiilimonoksidi, rikin
ja typen oksidit sekii erilaiset hajukaasut. Kalankasvatuksesta aiheutuvien ilmapiisisto-
Jjen osuus valtakunnallisessa kokonaiskuormituksessa on kuitenkin koko sen elinkaa-
renkin huomioon ottaen hividvin pieni verrattuna kasvatuksesta aiheutuviin ravinne-
kuormituksiin vesistossi (kohta 4.4, kuva 6).
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Vertailua ympaéristdvaikutuksiin muissa pohjoismaissa

Vuonna 1992 kalankasvatuksen fosforikuormitus Ruotsissa oli 50 t eli alle 10 kg/t ka-
laa ja typpikuormitus 260 t eli 45 kg/t kalaa (Ackefors ja Olbrus 1996). Tanskassa fos-
forikuormitus oli 238 t eli 7,5 kg/t kalaa vuonna 1989 ja typpikvormitus 2 192t elt
69,1 kg/t kalaa. Kalankasvatuksen typpi- ja fosforikuormitukset lienevidt tuotan-
tomddrdin nihden Norjassa ja Suomessa suunnilleen samoja. Norjan fosfori-
kuormitukseksi on esitetty vuodelle 1996 50 kg/t typped ja 7 kg/t fosforia ( Direktoratet
for Naturforvaltning 1999).

Norjalaiset eiviit koe rehevditymistd vhii lailla uhkatekijéksi kuin suomalaiset, enem-
min ollaan huolissaan mahdollisesti esiintyvien myrkkylevien vaikutuksesta kaloille
sekd karkaavien iohien vaikutuksesta luonnonlohen periméin (Honkanen 1999). Nor-
jassa on kuitenkin tutkittu kalankasvatuksen vaikutuksia pohjasedimenttiin. Norjalais-
ta kalankasvatusta kiisitell4fin tarkemmin kohdassa 3.1.1.
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3. Vertailtavat vaihtoehdot

3.1 Muut kalatuotteet ja vaihtoehtoiset tuotantomenetelmét

3.1.1 Vaihtoehtoisia kirjolohen tuotantomenetelmid kuormituksen alentamiseksi

Sisédiset keinot

Valintajalostus

Ruokinta

Kirjolohen rodunjalostuksella voidaan nopeuttaa kasvua, my6héistii sukukypsyysikii
Ja parantaa filesaantoa ja rehun hySdyntimistehoa, jolloin vesistkuormitukset vi-
henevit. Jalostustoiminnolla voidaan my®s alentaa kalan tuotantokustannuksia, kuol-
leisuutta ja tautiherkkyyttd (Tiainen et al. 1996, Pursiainen 1992). Suomessa kirjolo-
hen jalostusohjelman tavoitteisiin kuuluu kahden kasvukauden tuotantokierto ilman
aikaistettva starttia. Jalostettujen kalojen yleistyminen kiytdssi vie kuitenkin hyvin
pitkiin ajan (Sillman-Valle 1999).

Ruokinta tapahtuu suomalaisessa jatkokasvatuksessa kdsin tai automaattisesti. Ruo-
kinnan saaminen tarkasti kalan tarpeita ja kasvupotentiaalia vastaavaksi vihentis re-
huhukkaa ja parantaa niin rehukerrointa. Ruokinnan kehittimisessd voidaan kiyttis
apuna tekniikkaa (Mikinen 1999), jonka avulla Norjassa onkin piisty erdissi kokeis-
sa jo rehukertoimeen 0,86 (Aquasmart1999).

Ruokinnan optimoinnissa keskeiselld sijalla ovat kalojen energiantarpeen arviointi ja
odotettu kasvutulos erilaisissa ympiristooloissa (Mikinen ja Ruohonen 1992). Sula-
van valkuaisaineen miird sulavan rehun mirisn rehussa, eli ns. PE-suhde on tirked
rehun hyviksikiytén kannalta (Ruohonen ja Vielma 1994). Kalat tarvitsevat kasvuun-
sa enemméin proteiineja, mutta vihemmiin energiaa kuin muut kaupallisesti tuotetut
eldimet. Vaikka kala pystyy hy6dyntiméin proteiineja hyvin tehokkaasti, rehun prote-
iinipitoisuus rehussa on silti oltava korkea (Hepher 1988).

Rehun ravinnepitoisuuksia ja kehitysnikymié

Kalankasvatuksen elinkaariarvioinnin kannalta rehukerroin sekii rehun ravinnepitoi-
suudet ja ravinteiden kiyttdkelpoisuus leville ovat oleellisimmat seikat, koska niisti
riippuvat kalankasvatuksen ravinnekuormituksen suuruus ja ympiristévaikutukset.
Rehukertoimen aleneminen viihentdd luonnollisesti my&s kalankasvatuksen tuotanto-
kustannuksia. Rehun kiyttdméiris ja ravinnepitoisuuksia séziteleviit myos kalojen ra-
vitsemukselliset vaatimukset. Niinpi tdssd tutkimuksessa onkin otettava huomioon
mahdollisvuksien mukaan rehujen kehitysmahdollisuudet ja niiden vaikutus rehuker-
toimeen ja ravinnekuormitusten méiriin ja laatuun.

Kuivarehujen fosforipitoisuus on vihentynyt vuoden 1975 15 g/kg:sta nykyiseen 9-
12 gfkg:an. Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen (KTTK) aineistojen 1997-98 mukaan
kuivarehujen fosforipitoisuus oli keskimrin 1,15+0,5 %, ja vakuustodistuksien mu-
kaan keskiméirin 0,95 %. Kuivarehun typpipitoisuus on kuivarehuilla n. 7% ja eroa
KTTK:n mittausten ja vakuustodistusten keskimiiirdisilli arvoilla oli 0,05 pro-
senttiyksikk6d (Wideskog 2000). Suurimmat fosforipitoisuudet ovat rehuissa, jotka on
tarkoitettu poikasten kasvatukseen (Salo ja Sundell 1996). Rehun sisiltimi typpi ja
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fosfori ovat konsentroituneet proteiineihin. Viime aikoina rehun proteiini- ja hiilihyd-
raattipitoisuudet ovat vihentyneet ja rasvapitoisuudet lisdsintyneet (Ackefors ja Enell
1994). Nykyiset rehut muistuttavatkin koostumukseltaan lohikalojen luontaista ravin-
toa (Ruohonen ja Vielma 1998).

Vihifosforista kuivarchua tchdidin kayttdmilla mahdollisimman vihén fosforia sisél-
tavid kalajauhoja ja korvaamalla kalajauhoa vihifosforisilla raaka-aineilla, kuten soi-
jatuotteilla (Ruchonen ja Vielma 1994, Miettinen 1993). Saavutettavissa oleva fosfo-
ripitoisuus riippuu pitkilti siitd, kuinka suuri osa rehujen kalajauhoista voidaan Korva-
ta kasvisperiisiili valkuaisaineilla. Tvpen imeytyminen rehusta on hyvi, yli 90 %,
mutta fosforin vain noin 50 % tai vihemmin. Fosforikuormituksen pienentéimiseksi
tulisikin kiinnittdi huomiota fosforin imevtymisen ja kiyttokelpoisuuden lisdfimiseen,
typpikuormituksen pienentdmiseksi taas kalojen valkuaisaineenvaihduntaan sekd ty-
pen ja energian suhteeseen rehussa (Tiainen er al. 1996, Ruohonen ja Vielma 1994,
1998).

Vuonna 1998 RKTL:n Rymittyldn laitoksella tutkittiin kalajauhon korvaamista 75-
prosenttisesti soijaproteiinilla, jolloin rehun fosforipitoisuus putosi 1,1 %:sta 0,7 %:in.
Fosforikuormitus laski lukuun 4,5 g P/kg lisikasvua. Melko matala rehujen valkuais-
taso ja hyvi rehukerroin laskivat myos typpikuormituksen 36-38 g/kg:an. Typen ja
fosforin kuormitustaso, joka pitdisi saavuattaa vuoteen 2005 mennessi alitettiin siis tis-
si kokeessa (Vielma er al. 1999). Leviitestien perusteella kalajauhoa sisiltivén kont-
rollirehun fosforista 35 % oli leville kiyttokelpoisessa muodossa, soijarehun fosforista
taas 23 %. Kontrollirchua syoneiden kalojen ulosteista 27 % oli leville kavitokelpoi-
sessa muodossa, soijarehua sydneiden ulosteista vain 9 % (Ekholm 1999). Rehuker-
roin oli hyvin tasainen, 1,1-1,12 ja kuolleisuus 2-3 %, ilman eroja eri rehujen vililla.
Lopputuloksena soijaproteiinilia ruokitut kalat olivat 90 g suurempia kuin kalajauho-
rehulla ruokitut kalat ja niiden perkaushivikki oli 0-5 %-yksikkod pienempi (Vielma
et al. 1999). Vielma (1998) esittiiikin, etti rchuissa tullaan kiyttdmiin nykyistd
enemmiin kasviperiisid raaka-aineita ja vihemmén kalajauhoa, jolloin ravinnekuormi-
tus pienenee. Rehuissa saatetaan tulevaisuudessa kiyttdd myos entsyymejd ravinteiden
imeytymisen parantamiseksi. Soijaproteiinitiivisteen valkuaisaine on noin 30 % kala-
jauhoa kalliimpaa, mutta soijaproteiinin hinta suhteessa kalajauhon hintan vaihtelee.

Tuorerchua kiiytettiessd vesistokuormitus on suurempi kuin kuivarehulla ruokittaessa.
Myos semimoist-rehun kdytostd aiheutuvat fosforikuormitukset on arvioitu kuivarehu-
ja suuremmiksi (Mustajédrvi 1999). Niin ollen tuore- tai semimoist-rehujen kiiyttoon
siirtyminen ei pienenni kalankasvatuksen ravinnekuormituksia. Liséksi tuorerchuna
kiivtettiviin silakan dioksiinipitoisuudet ovat tidlla hetkelld liian korkeat sithen, ettd siti
voitaisiin kiyttdd kirjolohien ruokintaan.

Ulkoiset keinot

Umpiallaslaitokset

Seki Suomessa ettid ulkomailla on kokeiltu lietesuppiloita ja suljettuja muovikankaasta
rakennettuja altaita eli umpialtaita. Pussin umpinaisuuden vuoksi kaikki syomiéttd jaa-
nyt rehu ja kalojen ulosteet kertyvat pussin pohjalle, josta ne on esim. pumppaamalla
miiiiridajoin poistettava (Tiainen er al. 1996). Umpiallasta ei voida sijoittaa tuulisille ja
avoimille vesialueille. Allas voidaan sijoittaa vain suhteellisen suojaisiin paikkoihin,
jossa vesisyvyyttd on vihintddn 10 m (Niiniméki et al. 1991). Uusimman kotimaisen
kokeen, jonka tuloksia on kiytettdvissd tahdn tutkimukseen, suppilomenetelmilld on
tehnyt Paavo Ristola Oy (1998),

Kirjolohen umpiallaskasvatuksesta on tehty useita tutkimuksia (Niiniméki et af. 1991
Kehitysaluerahasto 1987, Leminen et al. 1986, Sokka 1986, Jokela 1999, Helminen
2000). Tutkimustuloksiksi on raportoitu jopa 50 %:n fosfori- ja typpireduktioita me-
reen piityvissi fosforimiiriissd, mutta kdytdnndssi arviot ovat liian optimistisia. Osa
lietteeseen pdityvistd fosforista ja kiintoaineesta on ndet perdisin meriveden mukana
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tulleista pédllyslevistd yms., eiki hukkarehusta ja ulosteista. Menetelmsi on vield pro-
totyyppivaiheessa, eiké sen kaikista ominaisuuksista olla tarkoin selvilli.

Ahvenanmaalle on vuonna 1995 tehty kustannusarvio merelld sijaitsevalle umpiallas-
laitokselle, jolla kalojen vuotuinen lisikasvu olisi noin 80 tonnia. Investointikustan-
nusten laskettiin olevan noin 2,2 miljoonaa markkaa ja kiyttSkustannusten arvioitiin
olevan noin 1,50-2,00 mk:n liséikustannukset/kg kalaa (Niinimiki et al. 1991). Erdin
laskelman mukaan 1 milj. kg:n kalankasvatusmiirin sijoittaminen umpiallaslaitoksiin
vaatisi 25 milj. markan souruiset investoinnit, jolloin kustannusvaikutukset olisivat
noin 5-6 mk/kg kalaa (Tiainen ez al 1996). Tami on liian paljon suhteessa kirjolohi-
tuotannon keskimiiirdiseen kasvattajien saamaan markkinahintaan, joka oli 17,05
mk/kg vuonna 1999 (Kalanviljely vuonna 1999), varsinkin, kun elinkeinon kannatta-
vuus on muutenkin ollut huono viime aikoina. Laskettuna 25 %:n saavutettavalla fos-
forireduktiolla ja esim. 4 mk/kg liséind tuotantokustannuksiin sisiiltéien sekd investoin-
ti-, ettd kiiyttbkustannukset saadaan kustannuksiksi poistettua fosforikilogrammaa
kohden 1 600 mk, kun taas esim. Viikinmiien asumajiitevedenpuhdistamon vuotuiset
kayttdkustannukset ja investointien poistot ovat alle 300 mk poistettua fosforikilo-
grammaa kohden (Helsingin Vesi Oy 1999). Umpiallasmenetelmin fosforireduktioka-
pasiteettia ja kustannuksia tulisi vield kehittii, jotta vaihtoehto olisi realistinen Kirjo-
lohenkasvatukselle.

Saksassa on kokeiltu lietesuppiloita kirjolohenkasvatuksessa makeassa vedessi, kala-
tiheys 15 kg/m’ ja koko 60 - 350 grammaa. Partikuliirists fosforia saatiin talteen 25-
30 %. Partikuliddrisen fosforin miériksi oletettiin 40 % rehun siséltéimistd mddristd ja
rehun fosforipitoisuudeksi 1 %. Kustannuksiksi saatiin 0,39 DM/kg kalaa, eli 1,19
mk/kg, poistettna fosforikiloa kohden siis noin 10 000 mk (Wedekind ez al. 1999).

Norjalaisten tutkimusten mukaan umpiallaslaitoksissa pystytdin paremmin kontrol-
loimaan kasvatusolosuhteita ja ndin nopeuttamaan erifyisesti kalanpoikasten kasvua
talvisaikaan. Pédfiomakustannukset ja energiankulutus ovat suurempia kuin tavallisilla
verkkoallaslaitoksiila, joten lisdtutkimuksia aiheesta tarvitaan edelleen myts Norjassa
(Sandes ja Ervik 1999).

Jiteveden laskeutumattomat ja hitaasti laskeutuvat partikkelit voidaan poistaa siivi-
I6imill4 ja suodattamalla. Lieteveden selkeyttdmiseen voidaan kiyttis mm. pydrresel-
keyttimii tai flotaatiomenetelmis. Selkeyrimiltid poistuvan lieteveden kiisittelyyn kiy-
tetéifin erilaisia suodattimia, kuten turvesuodatusta. Py&rreselkeyttimen puhdistuste-
hokkuus vaihtelee laajoissa rajoissa ollen fosforin osalta 20-50 % ja kiintoaincen osal-
ta hyvissd olosuhteissa 55-70 % (Tiainen et al. 1996, Makkonen ja Pursiainen 1997).
Esim. turvesucdatin ei yksin riitd varsinaisen py&rreselkeytin-lieteveden kiisittelyyn,
vaan lietteen tiivistimiseen, ylijddmiveden poistamiseen ja liuenneiden ravinteiden
saostamiseen seki mahdollisesti lietteen stabilointiin tarvitaan saostuskemikaaleja (Se-
linne et al. 1983, Mikinen 1984). Iti-Suomen Keskuskalanviljelylaitoksen py&rresel-
keyttimen ldpimitta on 2,5 m, mitoitusvirtaama 23 I/s ja hinta 100 000 mk (Runeberg
1992).

Flotaatio on kehittynyt ja puhdistusteholtaan hyvid lictevesien kiisittelymenetelma.
15 minuutin viipymilld saadaan 95 %:n reduktio kokonaisfosfori-, kokonaistyppi-,
BHK-, ja bakteeripitoisuuksissa ja kiintoainereduktiokin on 90 % (Vesi- ja ympiristo-
hallitus 1988). Flotaatio on kuitenkin investointi- ja kiiyttokustannuksiltaan varsin kal-
lis menetelmi johtuen korkeapaineilmastuksesta ja kemikaalikustannuksista ja edelly t-
tad huomattavaa tietoa ja taitoa kayttdjaltddin, jotta toimisi edellytystensd mukaisesti
(Tiainen et al. 1996, Runeberg 1992). Vuonna 1988 flotaatiolaitos kapasiteetiltaan
20 I/s maksoi 450 000 mk ja vuosittaiset kiyttokustannukset olivat 92 000 mk (Vesi-
ja ympiristdhallitus 1988).

Siivil6itd kiiytetdfin kalankasvatuksen jétevesien puhdistuksessa nykyisin ldhinnd per-
kaamojitevesien kisittelyssid. Kolmiosiivilin puhdistustulos on hieman parempi kuin
rumpusiivildinnissd, kiintoaine jopa yli 90 % ja fosfor: 70-80 %. 60 pum:n kolmiosiivi-
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14 kapasiteetilla 40 I/s maksaa noin 70 000 mk, rumpusiivild taas noin 150 000 mk
(Tiainen et al. 1996, Runeberg 1992, Salo ja Sundell 1996).

Myos suodattimia on nykyisin kiytdssi lihinné perkaamojitevesien kisittelyssd. Jat-
kossa eri suodattimilla, erityisesti turvepohjaisilla, saattaa olla kiyttéd myds lieteve-
den kisittelysséd (Tiainen et al. 1996). Seki rumpu-, etti mikrosuodattimella saadaan
hyvi kiintoaineen erotuskyky, suuruudeltaan noin 70-90% ja riippuen livenneen fosfo-
rin médiristd fosforireduktio 50-60 (jopa 80) % (Aarnipuro 1992).

Maalle rakennettu merilaitos

Norjaan on rakennettu vuosina 1988-1990 useita merilaitoksia maalle. Vesi poistuu al-
taista kanavia tai putkia pitkin, jolloin poistovesien kiisiticly on mahdollista umpial-
lasmenetelmii-kohdan yhteydessd mainituilla menetelmilld (Tiainen et al. 1996). Maa-
laitoksessa kala kasvaa 30 metrin syvyydesti otetussa vedessi, joten se on vihemmiin
alttiina tartunnoille ja leville kuin kala, joka eldi pintavedessd. Myds poistovesi voi-
daan johtaa syvemmille, jolloin paikallisen likaantumisen vaara vihenee
(Litlehammar 1990). Liukoisen fosforin poistamiseen tarvitaan kemikaaleja. Maalaitos
on karkausvarma, joten ei ole vaaraa, ettd karannut sairas kala tartuttaisi viljelylohen
tai villin kannan.

Laitokset ovat kalliita rakentaa, n. 2 milj. NOK/1 000 m’, siis noin 1 500mk/m”. Jotta
tarvittava Kannaitavuus saavutettaisiin, tulee laitoksia kiytt#d intensiivisemmin kuin
perinteisid merilaitoksia, eli tuotanto tulisi olla 50-60 kg/m3 (Tvinnereim 1990). Las-
kettacssa veden pumppauksen tarpeeksi 10 /s tuotettua kalatonnia kohti, saadaan
pumppauskustannuksiksi 1,1 mk/kg olettaen nostokorkeudeksi 3 m ja energiah#iviét
nollaksi. Jos oletetaan kalatiheydeksi 80 kg/m’ ja jaetaan 1,5 miljoonan markan inves-
tointikustannukset kymmenelle vuodelle, tuotantokustannukset olisivat noin 3 mk/kg
korkeammat. Norjassa on 1990-luvulla ollut toiminnassa kuusi maalle rakennettua me-
rilaitosta, joista en#d yksi on toiminnassa. Muut ovat kaatuneet teknisiin ja taloudelli-
siin ongelmiin, seki kalasairauksiin (SFT 1998).

Kiertovesilaitos, jossa laitoksen ldpi mennyttd vettd Kiytetdsin puhdistettuna ja kisitel-
tynd uudelleen tuotantoprosessissa, ratkaisisi lihes kokonaan kalankasvatuksen ympé-
ristbongelmat (Vesi- ja ympiéristohallitus 1988). Laitoksen perustamis- ja kiyttokus-
tannukset ovat kuitenkin suuret ja ne ovat hiiricherkkid perinteisiin laitostyyppeihin
verrattuna (Salo ja Sundell 1996). Laitoskoon on oltava suuri ja laitostoiminnan ympé-
rivuotista ollakseen taloudellisesti kannattavaa. Oleellisin tekijd taloudellisesti on
encrgiankulutus (Kananen ja Viyrynen 1989). Kiertovesijirjestelmiid on kokeiltu
Ruotsissa sekd Tanskassa, missd vuonna 1983 oli toiminnassa seitsemiin kiertovesijar-
jestelmid, joista nelji laitosmittakaavassa. Kalatiheys kiertovesijirjestelmissa voi olla
suuri, Tanskassa suunnitteluarvot ovat vaihdelleet vililli 20-150 kg/m’. Korvausveden
méiird on 240 t vuodessa tuottavalle laitokselle 4-5 m*/d ruotsalaisten laskelmien mu-
kaan. Investointikustannukset ovat suuret ja ruotsalaisen tutkimuksen mukaan 200 t
vuodessa kirjolohta ja 850 000 kpl 50 g poikasta tuottavan laitoksen pifomakustan-
nukset ovat vuodessa noin 4,5 milj. mk (Vesi- ja ympiristohallitus 1988). Pitk:illa tih-
tdimelld veden kierréttiminen saattaa tarjota lupaavia nikymid (Kananen ja Viyrynen
1989). Norjassa on tutkittu mahdollisuuksia kiyttii teollisuuslaitoksilta tulevaa lim-
mitettyd vettd kalankasvatukseen. Kuitenkin vain muutama laitos toimii kiytinnossi
(Sandes ja Ervik 1999). Kiertovesilaitosten ongelmana saattavat olla kalasairaudet.

Luonnonravintolammikot

Luonnonravintoviljelyyn kiytetdin joko luonnonlampia tai tihén tarkoitukseen raken-
nettuja lammikoita, joista mahdollinen entinen kalasto on hivitetty ja joihin kalanpoi-
kaset istutetaan yleensd vastakuoriutuneina etupiissi kevailld. Lihes kaikki kalalajit
sopivat luonnonravintoviljelyyn, mikdli ympériststekijit ovat suotuisat (Janatuinen
1992). Luonnonravintolammikkoviljely vihentdi kalatautien vaaraa, koska tiheydet
ovat pienempid kuin laitoksissa (Hakulin 1992). Kiiytinnéssd luonnonravintokasvatus
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soveltuu vain poikasten tuottamiseen, ja vain kesinvanhojen poikasten tuottaminen is-
tukkaiksi voi olla kannattavaa.

Keinotekoiset riutat

Eriiiind uutena kalankasvatuslaitosten jitevesien puhdistusmenetelmiini on esitetty ns.
keinotekoisia riuttoja. Tavoitteena on biofiltraatio, missé alustaan kiinnittynyt elidstd
suodattaa vedessi olevaa orgaanista ainesta sekd vetcen liuenneita ravinteita. Mene-
telméind riuttasysteemi on moniin muihin kalankasvatuksen ravinnepddstSjen véhen-
tidmiseksi kehitettyihin menetelmiin (esim. pyorreselkeyttimet) verrattuna niin halpa,
ettd sen tarjoamia mahdollisuuksia kannattaisi selvittéid, Keskikokoisen kalanviljelylai-
toksen ravinnepéistiistd riutta voisi poistaa 15-25 %. Vaadittavan riutan suuruus olisi
maksimissaan 5,5-12 ha (Hinninen 1996). Kiytinnon tietoa keinotekoisten riuttojen
kiiytostd kalankasvatuksen ravinnekuormitusten piementimiseksi on kuitenkin liian
niukasti olemassa timin tutkimuksen tarkoituksiin. Esim. p#llyskasvustoon sitoutu-
neiden ravinteiden korjaamista merestd ei ole selvitetty. Lis#iksi tarvittavien riuttojen
koko tekee niisti liian epikiytdnnollisid.

Sijainnin ohjaus

Kalankasvatuksen ympiristovaikutukset kohdistuvat yleensi varsin pienelle alueelle
kasvattamon liheisyyteen. Sijainninohjauksella onkin mahdollista vihentds runsaasti
nditi haittoja ohjaamalla kalankasvatustoiminta hyviin laimentumisoloihin, etiiiille me-
ti- ja ranta-alueiden muista kiytt#jistd (Tiainen et al. 1996). Erilaisilla malleilla pysty-
t44in piittelemizin, millaiset alueet ovat soveliaita kalantuotantoon. Lisdksi voidaan
arvioida, minklaisia typpi- ja fosforikuormituksia laitoksella olisi varaa aiheuttaa
(Wallin ja Hikansson 1991). Saaristomerelli uusia lupia voidaan my6ntid lihinnd ul-
kosaaristossa tai muutoin poikkeuksellisen edullisissa olosuhteissa toimiville laitoksil-
le (Hakala ef al. 1994). Elinkaariarvioinnin kannalta sijainnin ohjaus on oleellinen te-
kiji vaikutusarviointivaiheessa.

3.1.2 Vaihtoehtoisia kalatuotteita kasvatuskirjolohelle

Viljelty kala

Uudet kalalajit

Siika

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on kiynnistinyt tutkimushankkeen, jonka tarkoi-
tuksena on edistiii vusien viljelylajien péisyd markkinoille (Koskela ef al. 1998). Tut-
kimusten mukaan siialla, ahvenella ja kuhalla on vahva kysyntipotentiaali, kun taas
nieridin kysynti arvioitiin pienemmiiksi. Viljelytekninen osaaminen todettiin siian vil-
jelyssd vain tyydyttiviksi, nieridn viljelyssi taas osaamista 18ytyy. Lohen kasvattami-
nen ruokakalaksi edellyttii kiytinnossd 4-vuotis-, pienimpien yksildiden osalta jopa
5-vuotiskiertoa, joista 2 ensimmaistd vuotta tapahtuu makeassa vedessi. Viljelykierto
sitoo pisiomaa pitkiksi ajaksi ja, esim. kirjolohen viljelyyn verrattuna, pienentés vuo-
sittain myytiviin kalan mésirad (Koskela 1992) ja niin ollen myds viljelyn kannatta-
vuutta.

Siikaa tuotettiin vuonna 1996 ruokakalaksi arviolta 100 000 kg, josta tuotanto lienee
jo kaksinkertaistunut. Ruokakalan tuotantokierto on siialla nykyisin kolme vuotta, jos-
ta yksi vuosi sisimaassa poikaslaitoksella ja kaksi seuraavaa meressd verkkoaltaissa
(Mzttd 1998). My6s tuotanto makeassa vedessd on mahdollista (Rissanen 1990).
Viime aikoina on siian kasvatusta edelleen tutkittu aiheina mm. kuolleisuuden pienen-
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tdminen, ruokintamenetelmien ja siiankasvatukseen sopivien rehujen kehittiminen
koskien mm. partikkelikokoa seki rehun koostumusta (Koskela ez al., 1999). Siian pro-
sessoinnissa perkuujitteitd syntyy 10 %, eli selvisti vihemmiin kuin kigjolohella. Fi-
leiden massat ovat siialla ja kirjolohella samaa suuruusluokkaa kalan kokonaismas-
saan nihden, eli siialla nahallinen file 56 % ja nahaton file 48 % kalan kokonaismas-
sasta (Vihervuoori et al. 1997).

Tutkimustulosten mukaan kuolleisuus on pienentynyt merkittivisti rokotteiden kiyton
johdosta. Lisiksi siian valkunaisainetarve saattaa olla pienempi kuin kirjolohella, jol-
loin siiankasvatuksen ravinnekuormitukset suhteessa kiytettyyn rehumifirdan ovat
pienemmit. Kasvatetulla siialla ei ole ulkomaisia kilpailijoita, joten viljely on tdhin
mennessi ollut kannattavaa. Rehukerroin on samaa luokkaa kuin kirjolohella ainakin
koeolosuhteissa (Koskela et al. 1999), mutta on kiiytinnossi korkeampi kuin kirjolo-
hella (Lankinen 1999). Siika olisi siis kotimaassa kasvatettavista kalalajeista kaikkein
potentiaalisin vaihtoehto kirjolohelle. Elinkaariarvioinnin kannalta ongelmana on saa-
tavilla olevien tietojen vihyys ja epdvarmuus. Siiankasvatuksen optimointi mm. rehun
koostumuksen suhteen on lisdksi vieli kesken.

Norjalainen Lohi

Norjalaisen lohen markkinaosuus on kasvanut Suomessa jatkuvasti (Ks. kohta 2.2, ku-
va 4). Vuonna 1998 kiytettiin tuontilohta ja kirjolohta yhteensd 6 700 tonnia, josta
norjalaista lohta 4 632 t ja kirjolohta 1 340 t (Kalan ulkomaankauppa 1998), kun suo-
malaisen kirjolohen tuotanto oli 15900t (Kalanviljely 1998). Norjalaisen lohen tuo-
tantokustannukset ovat laskeneet jatkuvasti, miki selittii tuotteen kilpailukyvyn pa-
rantumisen. Vuonna 1997 lohikilogramman tuotantokustannukset olivat 19,84 NOK,
eli 14,40 mk, josta rehun osuus oli 8,60 NOK ja poikasten 3,00 NOK (Aalvik 1999).
Vuoden 1985 tuotantokustannukset olivat 50 NOK/kg (Sandnes ja Ervik 1999), Mark-
kinahinta vuonna 1998 oli 20,92 NOK, eli 15,23 mk, kun Suomessa kirjolohen mai-
réilld painotettu tuottajahinta oli 16,65 mk/ke (Rossi 2000). Euroopan Unionin asetta-
ma minimihinta notjalaiselle lohelle on 3,25 euroa eli 19,32 mk.

Norjassa kiytetty rehu on periisin neljist yrityksesti, joista kolme kansainvilisii.
Kulutettu rehumisiri 1998 oli 577 000 tonnia, josta tilastoidun tuotantomirin perus-
teella laskemalla saadaan rehukertoimeksi 1,4 (Aalvik 1999). Keskimiiirdiseksi rehu-
kertotmeksi mainitaan Norjassa vuonna 1995 1,19 ja vuonna 1996 1,14, tuotantokus-
tannukset vuonna 1995 18,72 NOK ja vuonna 1996 17,10 NOK. Rehukertoimella ei
siis liene merkittivid eroa suomalaisessa ja norjalaisessa kalankasvatuksessa. Rehun
koostumus on seuraavanlainen (% tuorepainosta): 40 % proteiinia, 35 % rasvaa, 10 %
hiilihydraatteja, 10 % vettd ja 5 % tuhkaa. Raaka-aineista 70-80 % on perdisin meresti
(Sandnes ja Ervik 1999). Teuraspainon ja merikasvatusajan pituus eri vuosina: 1993
4,27 kg ja 17 kk, 1994 4,13 kg ja 14 kk seki 1995 3,75 kg ja 13 kk (Sandnes ja Ervik
1999).

Perkuujitteiti Atlantin lohesta muodostuu 12 %, suomalaisella kirjolohella taas 17-
18 % (Gjedrem 1986, Austreng ja Meland 1977, Larsson 1983, Aalvik 1999). Vuonna
1995 jatteistd meni Norjassa hyotykiyttoon 91 % (Sandnes ja Ervik 1999), Suomessa
taas turkiseldinten ravinnoksi menevi osuus on noin 80 %. Tissi ei siis ole merkitti-
vid eroja. Niyttdisi siltd, ettd antibiootteja kiytetiin Norjassa vihemmin kuin Suo-
messa suhteessa tuotantomiiziriin (taulukko 4). Kohdassa 2.7.1 on esitetty tietoja myés
muiden Pohjoismaiden kalankasvatuksesta.

Antifouling-materiaalin kiytté ei Norjassa ole kokonaisuutena laskenut ollenkaan,
vaikka tavoitteena olikin vidhentid luontoon paiityvin kuparin médirad 80 % vuoden
1991 tasosta. Kuitenkaan kdyudmiirit eivit ole suuresti nousseet, vaikka tuotanto-
médrit ovat kasvaneer: Vuonna 1991 kiytettiin 119 tonnia ja vuonna 1998 174 tonnia
(Sandnes ja Ervik 1999), siis 427,5 g/kg. Suomalaisista kiyttomééristi ei ole tietoja.
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Suurempi laitoskoko mahdollistaa prosessiteknisesti kalliimmat ja monipuolisemmat
investoinnit kuin Suomessa. Eri tuotantomenetelmid ja laitteistoja on kokeiltu ja on
kiytssd enemmin kuin Suomessa, mm. perkaamot ovat koneistetumpia (Honkanen
1999). Norjalaisen lohen kuljetusmatka Suomen markkinoille on pitempi kuin koti-
maisen kalan. Kaiken kaikkiaan ndyttdisi siltd, ettd merkittéivimmét erot suomalaisessa
ja norjalaisessa kalankasvatuksessa elinkaariarvioinnin kannalta ovat kuitenkin ravin-
nekuormitusten  erilaisissa ympiristévaikutuksissa, jotka taas johtuvat viljely-
ympérsistdjen eroista.

Kalastettu kala

Silakka

Ammattikalastajien kalansaaliista merialueella, 119 000 tonnia vuonna 1998, péiosa
cli 86 000 tonnia, oli silakkaa. Vuoden 1998 Kansainvilisen Itimeren kalastuskomis-
sion IBSFC:n saaliskiintit ItZimeren pézaltaalie ja Suomenlahdelle oli 560 000 tonnia,
josta Suomen osuus oli 36400 tonnia (Ponni 1998, Ammattikalastus merialueilla
1998). Jaljelle jizivisti osuudesta 27 000 tonnia on kilohailia. Muiden kalalajien saaliit
merialueilla ovat vuosittain alle 2 000 tonnia ja sisivesialueilla térkeimmiin saaliska-
lan, muikun saalis oli vuonna 1998 vain 2 400 tonnia (Ammattikalastus merialueilla
1998), joten silakka on kalastetusta kotimaisesta kalasta ainoa vaihtoehto kasvatuskir-
jolohelle kéytettiviksi tissé tutkimuksessa.

Silakkasaaliista 42 227 t on saatu pelagisella troolilla, ja 35 566 t pohjatroolilla, silak-
katroolareita oli vuonna 19935 yhteensi noin 150 (Pnni 1998, Ammattikalastus meri-
alueilla 1998). Varsinais-Suomen TE-keskuksen mukaan polttoaineen kulutus silak-
kaméirid kohden on 0,1 Vkg kalaa, jolloin energiankulutus on 4,2 MJ/kg (Lillsunde
1999), eli enemmiin kuin Ranteen (1995) esittéima 2,7 MJ/kg. Jaghdytys ja jalostus fi-
leeksi kuluttaa 3,7 MJ/kg (Ranne 1995). Silakan troolikalastuksessa 15 tonnin keski-
saaliin pakkaamista varten tarvitaan noin 1000 vastaavanlaista styrox-laatikkoa kuin
kirjolohien pakkaamiseen ja lisdksi sata konttia. Muovilaatikoihin pannaan yleensi 33
kiloa silakkaa ja jéitd paille kymmeniscn prosenttia kalan painosta.

Itimeren pisaltaan, Riianlahden, Saaristomeren ja Suomenlahden silakkakannan kute-
vien yksiloiden lukumiird on kasvanut 1980-luvun alusta 30 prosentilla, mutta kutu-
kannan biomassa on pienentynyt 60 % vuodesta 1974 (Pénni 1998). Sclkdmerelld si-
lakan lisdsintyminen on onnistunut keskimairiistid heikommin vuoden 1993 jilkeen ja
jos silakan kalastusta jatketaan sielld nykyiselld tahdilla, on todennikdistd, ettd myos
saaliit pienenevit (Ponni 1998). Silakoiden pituudessa tai idssé ei ole tapahtunut oleel-
lisia muutoksia huolimatta silakkasaaliin kasvusta. Lisiiksi silakan ja kilohailin tehok-
kaalla pyynnilli on monenlaisia mydnteisid vaikutuksia Itdmeren tilaan (Parmanne
1996). Silakan perkuujitettd syntyy 15 % kalan massasta, eli véihemmén kuin kirjolo-
hella. Fileerausjitettii syntyy kuitenkin enemmiin, silli nahallisen fileen massa on 41
% ja nahattoman vain 30 % silakan kokonaismassasta (Vihervuori et al. 1997).

Proteiinia merilohi sisiltiii vertailluista kalalajeista eniten ja kirjolohi vihiten. Rasvaa
kirjolohi sisilti eniten ja silakka véhiten. A-vitamiinia kirjolohi siséltd4 eniten ja me-
rilohi vihiten, muuten tutkittujen kalalajien vitamiinipitoisuudet ovat suurin piirtein
samat (taulukko 8).
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Taulukko 8. Merilohen ja silakan keskimaaraisi ravintoarvoja verrattuna kirjolo-

heen léhteend Fineli - elintarvikkeiden koostumustietopankki.

Ravintoaine Ravintoainesisaltd

Kirjolohi Merilohi Silakka
Energia 819,5 817.2 4210 kJ
Proteiini 8,4 18,7 14,8 g
Rasva 18,3 13,56 4,6 g
Tyydyttyneet 1,8 1,2 0,9 g
Kertatyydyttymattémat 3.9 2,0 1.1 g
Monityydyttymattémat 2,6 2,2 1,1 g
Kolesteroli 66,0 86,0 122,0 mg
Hiilihydraatti 0,0 0,0 0 g
Ravintokuitu 0 0,0 0 g
A- vit. RE 19,0 4,7 8,0 ug
D-vit. 7.8 13,6 17,0 g
E-vit. 1,9 2,2 2,0 mg
B1-vit. 0,1 0,1 <0,1 mg
B2-vit. 0,2 0,2 0,2 mg
K-vit. - 0,4 0,2 ug
C-vit, 0 0,0 0,0 mg
Natrium 52,0 43,0 41,0 mg
Kalium 400 400 300 mg
Kalsium 127,0 16,0 71,0 mg
Magnesium 25,0 25,0 22,0 mg
Rauta 0,4 0.4 0,6 mg |

Kasvatetun ja kalastetun kalan elinkaaren ympiristévaikutuksissa suurin ero on vesis-
t00n péiityvilld ravinnekuormituksella, Kalastuksesta ei aiheudu ravinnepéistdji ve-
sistéon lukuun ottamatta merelld poisheitettyjd sivusaaliita, eiki kalastetun kalan elin-
kaareen myoskiin kuulu rehun ja sen raaka-aineiden tuotantojirjestelmid. Mereen
heitettdvin sivosaaliinkin osuuden Pénni (2000) arvioi suhteellisen vihdiseksi, silld
vain pieni osa silakkaa kalastavista troolareista on erikoistunut kalastamaan ihmisra-
vinnoksi tarkoitettua silakkaa. Itimeresti kalastetun kalan, kuten silakan, huonona
puolena kasvatuskirjoloheen niihden on kuitenkin korkea dioksiinipitoisuus, Elinkaari-
arvioinnin kannalta suuri ongelma onkin ihmiselle dioksiinista muodostuvan mahdol-
lisen terveyshaitan arvottaminen suhteessa kalankasvatuksen ravinnepédstdihin. Li-
siiksi silakkaa ei arvosteta ruokakalana samalla tavalla kuin kirjolohta (Jérvinen 2000),
joten sosioekonominen tarkastelu elinkaaritarkastelun lisiksi on perusteltua suorittaa
verrattaessa kirjolohta ja silakkaa toisiinsa.

Luonnon lohi

Lohen saalis vuonna 1997 Itimerelld oli noin 3 100 tonnia, misti Suomen osuus oli
1410 tonnia. Vuonna 1998 saalis pienentyi edelleen 720 tonniin (Ammattikalastus
merialueilla 1998). Méri on varsin viihiinen verrattuna kirjolohen tuotantoon, 17 500
tonnia. Itdimeren kokonaislohisaalis on picnentynyt lihes puoleen huippuvuoden 1990
saaliista (Pakarinen et al. 1998). Kansainvilinen merentutkimusneuvosto (ICES) suo-
sittaa luonnonkannoista periisin olevan lohen rauhoitusta (Pakarinen et al. 1997). Lo-
hen istutuksia saidelldsin kensainvilisilli sopimuksilla, joten suomalaista saalista ei
ole mahdollista kasvattaa edes istutusmiidrii lisaamalli {Ranta-aho 1999).
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3.2 Muut elintarvikkeet

Aiemmin tehtyjé elintarvikkeiden elinkaaritutkimuksia

Elintarvikkeiden LCA-tutkimukset ovat yleensd cradle-to-gate-tutkimuksia, joissa jél-
leenmyyntii tai ruoan valmistusta kotona ei ole huomioitu, vaikka suuria tuotantohi-
vikkej4 ja energiankulutusta tapahtuukin niissé vaiheissa (Lindeijer ja Meeusen 1998).
Ongelmana elintarvikkeiden elinkaaritutkimuksissa on tuotantojirjestelmien laajuus ja
monimutkaisuus seki yleisten tietokantojen puuttuminen. Monille tuotteille tuotannon
mittakaava on oleellinen muuttuja (Andersson ja Ohlsson 1995). Elintarvikkeiden
elinkaaritutkimuksissa korostuvat muihin tuotteisiin nihden maank#yton merkittdva
osuus, hajanaiset emissiot, emissiot suoraan maaperdiin ja vaikutukset eldinten hyvin-
vointiin. Tuotteiden elinikdi on lyhyt, mikd lisdi tuotehdvididen merkittdvyyttd
(Weidema et al. 1995).

Vuoteen 1994 menness elintarvikealaa koskevia LCA-tutkimuksia oli tehty tanskalai-
sen selvityksen mukaan 11. Tutkittuja tuotteita olivat mm. vihannekset, viljatuotteet,
pop corn, ketsuppi, maitotuotteet, hampputuotieet, alkoholituotteet sekii sian-, naudan
ja linnunliha (Weidema et al. 1995). Tutkimuksissa on l&hinni pyritty etsimiin péi-
asialliset ympéristod kuormittavat tekijit ja tehty erilaisia vertailuja: luomutuotanto
verrattuna perinteiseen, biotuotanto, tai -materiaali verrattuna korvaavaan, biopolttoai-
ne verrattuna fossiilisiin, erilaisten viljelymenetelmien vertailua jne. (Ceuterick 1998).

3.2.1 Kasvatuskirjolohen vertailu sian- ja naudanlihaan

Sianliha

Aikaisemmat elinkaaritutkimukset

Tanskalaisessa tutkimuksessa (Weidema et al. 1995) on selvitetty siankasvatuksen
ymparistskuormitukset varsin seikkaperiisesti. Ongelmana on lihinni tulosten sovel-
taminen suomalaisiin olosuhteisiin. Kyseisen tutkimuksen arvoja on kiytetty hyviiksi
myds ruotsalaisessa sianlihan elinkaaritutkimuksessa (Johanisson ja Ohlsson 1998).
Kotimaista fietoa siankasvatuksesta lienee ainoastaan Ranteen (1995) “Elintarvikkei-
den energiakertymiit”-tecksessa.

Johanissonin ja Olssonin (1998) tutkimuksessa toiminnallisena yksikkona on kilo luu-
tonta, teurastuksen ja paloittelun jilkeen jalostamatonta sianlihaa valmistettuna. Raja-
uksiin sisiltyy rehun raaka-aineiden tuotanto, jalostus, primaaripakkaukset, jakelu, vi-
hittdismyynti ja kuluttaja seké kuljetukset vaiheiden vililld. Tutkimus keskeytettiin in-
ventaarioanalyysiin. Laskettuja parametreja ovat kiytetty cnergia sekd hiilidioksidi-,
NOx- ja metaanipasstot. Tutkimus perustuu suurelta osin kirjallisuustietoihin, mutta
osin myds spesifisiin yritystietoihin (Jobanisson ja Ohlsson 1998).

Ravintoarvo verrattuna kirjoloheen
Sianliha sisltid proteiinia ja rasvaa suunnilleen yhti paljon kuin kirjolohi. Proteiinia
sianliha sisiltii selvisti enemmin. Kirjolohi sisaltii# selvisti enemmin D- ja E-
vitamiineja (taulukko 9).
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Taulukko 9. Sianlihan keskimiirdinen ravintoainesisiltd verrattuna kirjolohen keski-
mééréiseen ravintoainesiséltéon suhteessa 100 grammaan sybtavéa tuotetta lahteens Fi-
neli - elintarvikkeiden koostumustietopankki.

Ravintoaine Ravintoainesisiltd

Kirjolohi Sianliha | yks./100g sy6tavaa tuotetta
Energia 819,5 913,0 kJ
Proteiini 8.4 18,3 g
Rasva 18,3 16,3 g
Tyydyttyneet 1,8 55 d
Kertatyydyttymatiomat 3.9 6,2 g
Monityydyttymatiomét 2,6 2,0 g
Kolesteroli 66,0 76,3 mg
Hiilihydraatti 0,0 0,0 g
Ravintokuitu 0 0 g
A- vit. RE 19,0 16,0 ug
D-vit. 7.8 0,5 ug
E-vit. 1.9 0,5 mg
B1-vit, Q.1 0,9 mg
B2-vit. 0,2 0,3 mg
K-vit. - 0,3 ug
C-vit. 0 0,0 mg
Natrium 52,0 62,9 mg
Kalium 400 300 mg
Kalsium 127,0 7,2 mg
Magnesium 25,0 17,5 mg
Rauta 04 109 mg

Tuotannon prosessikuvaus ja ymparistévaikutuksia

Prosessikuvausta ajatellen seki kirjolohen etti sian kasvatukseen kuuluu rehuntuotan-
to ja kuljetukset seki itse kasvatusprosessi. Kirjolohen perkausta vastaa sianlihantuo-
tannossa teurastus. Kirjolohen perkausjiitteet menevit suurelta osin turkiseldinten re-
huksi, kun taas sian teurastuksen jitteet prosessoidaan suurcksi osaksi liha- ja luujau-
hoksi, jota kdytetin edelleen eliinten rehuksi ainakin toistaiseksi. Lisiksi sivatuottei-
ta ovat stanlihantuotannossa luut ja kirjolohentuotannossa fileerausjitteet.

Siankasvattaminen kuluttaa suhteessa enemmin rehua kuin kalankasvatus ja raaka-
aineet ovat suuremmaksi osaksi maataloustuotteita, joten sianlihan elinkaareen kuuluu
cnemmén maatalouden aiheuttamia kuormituksia kuin kirjolohen. Lisiiksi siankasvatus
aiheuttaa huomattavasti enemmiin ammoniakki- ja metaanipdéstdjd ilmakehisin kuin
kalankasvatus.

Toisaalta kirjolohenkasvatuksen ravinnekuormitus pdityy kokonaisuudessaan vesis-
to6n, kun taas siankasvatuksessa vesistoon péiityy vain huuhtoutuva osa kuormitukses-
ta. Sianlanta voidaan olettaa menevin hydtykiyttoon, kun siti kéytetdin lannoitteena,
mutta toisaalta sianlannan kiytgstd lannoitteena aiheutuu ravinnekuormituksia valu-
man kautta mydskin vesiston. Vesistoon piiityvi osuus on suhteessa tuotantomzizirizn
silti kuitenkin huomattavasti pienempi kuin kasvatuskirjolohella. Oleellisena tekijénd
kasvatuskirjolohen ja lihatuotteiden LCA-vertailussa onkin huuhtoutuman suuruuden
arviointi ja erilaisten ravinnepéistijen merkittivyyden arviointi suhteessa toisiinsa.
Muita tutkittavia seikkoja sian- ja kalankasvatuksen vertailussa voisivat olla sosioeko-
nomiset seikat, kuten kokonaiskustannukset, tuottavuus, tyollistivyys seki tuotteiden
ravintoarvo. Niiden parametrien arvottarnisessa suhteessa ravinnepiistéihin voi ilme-
td ongelmia tutkimuksen lopputulosta ajatellen.
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Naudan liha

Aikaisemmat elinkaaritutkimukset

Naudanlihan elinkaariselvitykset rajoittuvat maitotuotteista tehtyihin tutkimuksiin,
joista on mahdollista saada naudanlihan elinkaaritietoja allokointimenettelyd kaytti-
miilld. Tutkimuksia on tehty seki Ruotsissa (Cederberg 1998), ettd Suomessa (Pulliai-
nen 1996). My®s Suomen ympiristokeskuksessa on tilld hetkelld kiynnissd maitotuot-
teiden elinkaaritutkimus, jonka tiedot ovat tutkimuksen kéytettivissid. Cederberg
(1998) on allokoinut maitokarjantuotannon ympiristokuormituksista 85 % maidolle ja
15 % lihalle.

Ravintoarvo verrattuna kirjoloheen

Kirjolohi sis#ltis selvéisti enemmin energiaa ja rasvaa kuin naudanpaisti, naudanpaisti
taas sisiltdi enemmin proteiineja. Lisiksi kirjolohi siséltii enemmén monityydytty-
miittémii rasvahappoja sekd D- ja E-vitamiineja kuin naudanliha ja naudanliha siséltaé
enemmin rautaa kuin kirjolohi (taulukko 10).

Taulukko 10. Naudanlihan keskimdérdinen ravintoarvo verrattuna koko-
naisen kirjolohen sybtidvan osan ravintoarvoon laskettuna 100 grammaa
syotiivad tuotetta kohden ldhteend Fineli - elintarvikkeiden koostumus-
tietopankki.

Ravintoaine Ravintoainesisaltd

Kok. kirjoichi Naudanpaisti /100g
Energia 819,5 638,89 kJ
Proteiini 8.4 19,3 g
Rasva 18,3 8,4 g
Tyydyttyneet 1,8 2,3 g
Kertatyydyttymattdmat 3,9 1,9 g
Monityydyttyméattdméat 2,6 0,3 g
Kolesteroli 66,0 73,6 mg
Hiilihydraatti 0,0 0 g
Ravintokuitu 0 0 g
A-vit. RE 19,0 17,0 ug
D-vit. 7.8 0,2 ug
E-vit. 1,9 0,5 mg
B1-vit. 0,1 <0,1 mg
B2-vit. 0,2 0,2 mg
K-vit. . 0,5 ug
C-vit. 0 0,0 mg
Natrium 52,0 51,6 mg
Kalium 400 300 mg
Kalsium 127,0 6,6 mg
Magnesium 25,0 20,6 Mg
Rauta 0,4 2,5 mg

Tuotannon prosessikuvaus ja ymparistovaikutuksia

Naudanlihan tuotanto ei ole biologisesti yhté tehokasta kuin sianlihan. Teurasjatteitd
syntyy suhteessa enemmiin ja lisiiksi rehukerroin on suurempi (Ranne 1995). Naudan-
lihan elinkaariarvioinnissa térmitdzin useisiin allokointiongelmiin, kuten allokointi
maitotuotteiden ja lihan vililld sekii allokointiongelmaan varsinaisten lihasonnien ja
lypsykarjan kasvatuksen vililla. Lihasonnien kasvatuksesta ei ole tehty elinkaariarvi-
ointia, vaan tutkimus perustuisi kokonaan lypsykarjasta tehtyihin tutkimuksiin. Tama
voi vairistii tutkimuksen lopputulosta. Muuten naudanlihan ja kasvatuskirjolohen
vertailun piiikohdat ovat samat kuin sianlihan ja kasvatuskirjolohen vertailussa.
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Broilerintuotannon vertailua lohenkasvatukseen

Broilerista tehtyi elinkaariselvitysti ei toistaiseksi ole 16ytynyt. Forster (1999) on kui-
tenkin vertaillut keskenin broilerin ja lohen tuotantoa. Broileri on nopeampi tuottaa:
Broileri saavuttaa teuraspainon 45 piivissi, kun lohella siihen menee noin 1% vuotta.
Broilerin rehukerroin on 1,9, eli huomattavasti huonompi kuin lohella. Kuitenkin broi-
lerinrehu on halvempaa tuottaa: niin ollen ruokintakustannukset suhteessa tuotettuun
broilerimassaan ovat lihes kolme kertaa pienemmiit kuin lohella suhteessa kokonais-
massaan. Kalanrehun tekevit kalliimmaksi pigmenttien seki kalltimpien proteiinien ja
rasvojen kiytd. Lohesta on kuitenkin noin 60 % kayttdkelpoista ihmistavinnoksi, ja
tdmé osa on laadultaan tasaista. Broilerilla taas parasta osaa, kuten rintapaloja on vain
14,8 % elopainosta. Kokonaisuutena sy6tivié osia on alle 40 % broilerin elopainosta.
Laskettuna syotivien osien tuotantoa kohden ruokintakustannukset ovat lohentuotan-
nossa enéd kaksinkertaiset broileriin nihden, missi on vieli otettava huomioon se, etti
jdljellejaiivistd 40 %:kin suuri osa on heikompilaatuista. Lisiksi huomioitaessa kanan-
poikien tuotanto broilerin rehukerroin nousee 2,5:en (Reinertsen ja Haaland 1994).
Lohi on huomattavasti hedelmillisempi kuin kana ja muut karjaeldimet, joten suku-
solujen tuotantoon kuluva rehumdri on erittiiin pieni. Huomioitaessa nimi seikat lo-
hen tuotantokustannukset ovat endiii 1,4 kertaa korkeammat kuin broilerilla. Tulevai-
suudessa Forster (1999) olettaa, ettii kalankasvatus voi hyvin olla taloudellisesti siipi-
karjantuotantoa  kannattavampaa, kun ottaa huomioon rehujen kehitys- ja
ruokinnanoptimointimahdollisuudet. Elinkaariarvioinnin ~ kannalta  broilerin
tuotannosta syntyy sils enemmédn jitteitd kuin kalankasvatuksesta suhtecssa
ihmisravinnoksi kelpaavaan tuotantoméirisin.
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4. Esiselvityksen pohjalta tehdyt ratkaisut

4.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteista on tihiin mennessi selvitetty paidpiirteittiin kalankasvatuksen
elinkaaren aikaiset ympiristovaikutukset ja vaiheet, joista pdiasialliset ympéristd-
epilkohdat aiheutuvat.

Jatkossa arvioidaan:

—  vaihtoehtoisten kalankasvatuksen tuotantotapojen ympéristdvaikutuksia suhteessa
toisiinsa

vaihtoehtoisten elintarvikkeiden elinkaaren aikaisia ympéristokuormituksia ja -
vaikutuksia suhteessa kasvatuskirjoloheen

—  kalankasvatuksen sosioekonomisia vaikutuksia pohjautuen Jyviskylin yliopiston
ympiristontutkimuskeskuksen tutkimushankkeen tuloksiin.

— saatuja tuloksia elinkelpoisen kalankasvatuselinkeinon kannalta tehokkaimman
ympiéristopolitiikan ja kestéiviin kehityksen linjauksia varten.

Lisiiksi purendutaan tarkemmin pégasiallisiin kalankasvatuksesta aiheutuviin ympéiris-
toepikohtiin sekii vaiheisiin, joista ne aiheutuvat. Erityisesti tullaan kiinnittimi#n
huomiota ravinnekuormitusten pienentdmismahdollisnuksiin erilaisilla siséisilld ja ul-
koisilla menetelmilli, joiden tehoa ja kustannuksia pyritiifin arvioimaan suhteessa toi-
siinsa. Tutkimuksen lopputuloksena julkaistaan mahdollisimman objektiivista ja lipi-
nikyvii tietoa elinkeinon aiheuttamista eduista ja haitoista. Tarkempi suunnitelma
tutkimuksen etenemistii esitetiéifin kohdassa 5. Hankkeen alkuperdiset tavoitteet taas on
esitetty kohdassa 1.2.3.

4.2 Aineisto

4.2.1 Kaytdssa oleva aineisto

Kiytettiivissd on virallisiin tilastoihin perustuvat kirjolohen tuotantomifirit ja rehun
myyntimésirit Suomessa. Ravinnekuormituksista on myos kiytettdvissd viralliset
kuormitustilastot, jotka on laskettu perustuen rehunvalmistajien ilmoituksiin rehun
fosfori- ja typpipitoisuuksista seki virallisiin rehun ja kirjolohen myyntiméériin Suo-
messa. Rehun myyntimiizirid seki kirjolohen tuotanto ja kuormitustilastoja on késitelty
tarkemmin kohdissa 2.1, 2.5.4 ja 2.7.

Rehun valmistuksen ympéristékuormituksista kiytettivissid on kolmen suurimman ka-
lanrehua Suomessa myyvin yrityksen valmistustietoja. Tutkimuksessa kiiytetéiéin kes-
kimiiirdisii arvoja niistd tiedoista. Rehun raaka-aineista kaladljyn, -jauhon ja soija-
tuotteiden kiytettdvissd olevat valmistustiedot perustuvat pifiosin kirjallisuuteen ja
asiantuntijalausuntoihin. Vehniinkasvatuksesta on saatu Suomen ympiristokeskuksen
LCA-aineistoa, jossa lannoitetiedot ovat Kemira Chemicals Oy:ltd. Pakkausten val-
mistamisesta on yrityskohtaisia tietoja yhdeltii valmistajalta pakkaustuotetta kohden,
pakkausmateriaalien LCA-tiedot taas perustuvat yleiseurooppalaisiin tietokantoihin,
kuten LCA-tutkimuksissa yleensikin. Antifouling-materiaalin kuparipitoisuus on tie-
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dossa yhdeltd valmistajalta. KalaSljyn ja kalajauhon raaka-aineen kalastuksesta on
vain suuntaa antavaa kirjallisuustietoa.

Vertailtavista vaihtochdoista sianlihasta on kiiytettiivissi tanskalainen LCA-tutkimus
Ja siihen pohjautuva tutkimus, joka on osin sovellettu ruotsalaisiin olosuhteisiin, Nau-
danlihasta on kiytettavissi vain maitotuotteiden elinkaaritutkimuksia, jotka on koh-
dennettavissa naudanlihalle allokointimenettelyd kiyttden. Silakasta on kiytettivissd
tuoreita elinkaaritietoja Varsinais-Suomen TE-keskuksen tutkimuksesta. Norjalaisesta
kalankasvatuksesta on tiedossa lohen ja kirjolohen kasvatusmiirit, rehun kulutus- ja
koostumustietoja, antibioottien kiyttotietoja seki arvioitua tietoa kalojen karkausmii-
ristd. Vaihtoehtoisista kirjolohen kasvatusmenetelmists on tietoa vain muutamista ko-
keista, joista monet ovat 1980-luvulta saakka.

4.2.2 Kerattava

Lisitietoja tarvitaan vertailtavien vaihtoehtojen, kuten kalastuksen ja siankasvatuksen,
sosiockonomisista puolista, esim. tydllistdvyydestd. Oleellisin tekiji kalankasvatuksen
elinkaaressa on kasvatustoiminnasta aiheutuva ravinnekuormitus, joten lisitietoja tar-
vitaan rehukertoimen ja ravinnekuormitusten kehitysnakymisti sekii vaihtelusta eri lai-
tosten kesken. Lisdksi tutkimuksen kiyttGon tarvitaan lisdaineistoa erilaisten rehuvah-
toehtojen kiyton vaikutuksista ravinnekuormituksiin. Norjalaisen kalankasvatuksen
ravinnekuormituksista ja niiden vaikutuksista ympéristén tarvitaan lisitietoja. Myos
suomalaistent ravinnepaistijen ympéristovaikutuksista tarvitaan lisitietoja. Jos nau-
danliha halutaan ottaa mukaan tarkasteluun, tarvittaisiin my®os tietoa varsinaisten liha-
sonnien kasvatuksen eroista lypsykarjan kasvatukseen. Verrattaessa sian ja kirjolohen
kasvatusta toisiinsa olisi hyddyllistd korvata osa tanskalaisista tiedoista suomalaisilla.

Kalajauhon- ja -Gljyn sekii soijatuotteiden valmistuksesta on mahdollista saada tar-
kempaa tietoa Tanskassa meneillifin olevasta kalankasvatuksen elinkaaritutkimukses-
ta. Antifouling-materiaalin kiyttomairistdi Suomessa tarvittaisiin tarkempia tietoa -
norjalaista tietoa aiheesta on kuitenkin olemassa.

4.3 Vertailukohteiden valitseminen

Vertailtavien vaihtoehtojen ominaisuuksia on kasitelty tarkemmin kohdassa 3.

Norjassa kasvatetun lohen ja kirjolohen tuonti Suomeen on viime aikoina lisééntynyt
voimakkaasti, joten norjalaiset lohituotteet ovat selkedsti vajhtoehto kotimaisille kas-
vatuskirjolohituotteille. N#in ollen norjalaisen tuontilohen kasvatuksen ympéristivai-
kutuksia verrattuna kotimaassa tuotetwun kirjoloheen olisi pyrittivii vertailemaan tut-
kimuksessa.

Kalastettua kalaa pidetddn selkeiisti ympiristdystiviillisempini vaihtoehtona kasva-
tuskirjolohelle. Suomalaisesta kalansaaliista vain silakkasaaliit ovat mésiraltdan edes
léhelld kasvatuskirjolohen tuotantomiirid. Silakan kalastuksesta on lisdksi tekeilld
elinkaariselvitys Varsinais-Suomen TE-keskuksessa, joten materiaalia silakan kalas-
tuksen ympéristovaikutuksista on helposti saatavilla. Niin ollen silakan kalastuksen
ympéristdkuormitusten vertailu suhteessa kirjoloheen on perusteltua. Kalastetun kalan
laajemmalle kiytolle ihmisravintona on ongelmana erilaiset ympiristomyrkyt, kuten
dioksiini sekd kalansaaliiden riittidvyys.

Vaihtoehtoisista tuotantomenetelmisti suuren yleisén miclenkiinnon ovat heriittineet
maa-altaat ja umpiallasmenetelmi. Ne voitaisiin ottaa [yhyesti case-tapauksina mu-
kaan tarkasteluun arvioimalla kuinka suuret menetelmien kiytts- ja investointikustan-
nukset ovat suhteessa poistettuun fosforimariin. Menetelmien investointi- ja kiytts-
kustannukset ovat korkeat, tuotantokustannukset nousisivat noin 20% .
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Lis#imilld soijan osuutta rehussa ollaan kalankasvatuksen ominaiskuormitusta onnis-
tuttu pienentiimifin kokeellisesti jopa 4,5 g P/kg:en lisikasvua. Soijavalkuainen on tii-
visteend kalliimpaa kuin kalajauho, mutta soijaraaka-aineen kiyttdd lisdfimilld valta-
kunnalliset ja kansainviliset kuormitustavoitteet pystyttiisin tiyttimééin ilman kalliita
ja hankalasti toteutettavia ulkoisia puhdistusmenetelmid. Tutkimuksen erééindi aiheena
voisi siis olla soijaraaka-aineeseen siirtymisen ja ulkoisten puhdistusmenetelmien kéy-
ton aiheuttamien lisdikustannuksien vertailo suhteessa niilli saavutettavaan kalankas-
vatuksen ominaiskuormituksen vihencmiseen. Rehukertoimen pienentimiseen liitty-
viit erilaiset skenaariot voisivat my6s olla osa tutkimusta.

Lis#aksi tutkimuksessa voitaisiin  vertailla Kkirjolohenkasvatusta sisdvesilli ja
merialueilla seki tarkastella pintapuolisesti sian- ja naudanlihan tuotannon aiheuttamia
ympiristdepikohtia suhteessa kalankasvatukseen. Sian- ja naudanliha eivit
ravintoarvoltaan ole kalatuotteiia Korvaavia, joten vertailu keskittyisi vain joihinkin
pésasiallisiksi Katsottuihin parametreihin. Vertailuvaihtoehdoista epirealistista olisi
tutkia esim. luonnonlohen Kalastuksen liséi#imisti johtuen jo ennestdin tiukoista
kalastuskiintidistd ja rajoituksista istutusmiiirille. Vertailtavat vaihtoehdot on koottu
taulukkoon 11 ja vertailun ulkopuolelle jatettiivit vaihtoehdot taulukkoon 12.

Taulukko 11. Vertailtavat vaihtoehdot

Vaihtoehto

Mukaanottoperuste

Norjalainen lohi Suuri markkinacsuus Suomessa
(2.2,5.4,2.4,5.5,2.7.1,5.16, 3.1.2, 5. 22) | Kdytdnndssd ominaisuuksiltaan samanlainen tuote

Silakka Myds kalatuote
(3.1.2, 5. 23) Kalastettu kala vaihtoehtona viljellylle kalalle
Suuri vuosisaalis, joten realistisesti korvaava kalavaih-
toshto kirjolohelle
Sianliha (3.2.1, 5.25) Saatavilla tanskalaista ja ruotsalaista LCA-dataa
Naudanliha (3.2.1, 5.27) Saatavilla maitotuotteiden LCA-dataa, jotka voidaan

allokointimenetelmaa kéyttden kohdistaa naudanlihalle

Erilaisten rehujen vertailu (3.1.1, s. 17-18) | Kaytannossa toimivaksi ja taloudelliseksi tiedetty me-

netelma viahentid kalankasvatuksen kuormitusta

(3.1.1, 5. 18)

Umpiallasmenetelma Suuren yleisdn tiedossa oleva menetelmé véahentéa

kalankasvattamon ravinnekuormituksia

Makean veden maalaitos Selvittaa alueellisia eroja

Maalle rakennettu merilaitos (3.1.1, $.20) | Suuren yleison tiedossa oleva menetelmé vahentaa

kalankasvattamon ravinnekuormituksia

Taulukko 12. Vertailun ulkopuolelle jitettdvat vaihtoehdot

Kalastettu Itameren lohi (3.1.2, 5.25) Saalismadérat liian pienié korvaamaan kasvatuskirjo-
lohen kayttoa
Saalismaarien kasvattaminen talla hetkelld mahdo-
tonta

Muu kalastettu kala kuin silakka (3.1.2, s. 23) | Liian pienet saalismaérat

Broileri {(3.2.2, 5. 28) Ei saatavilla olevaa LCA-tietoa

Kasvateitu siika (3.1.2, 5.22) Ei talla hetkell4 riittédvasti saatavilla olevaa tietoa.

Mahdollista ottaa mukaan tutkimukseen, mikali lisé-
tietoja saadaan.

Muut viljeltavat kalalajit (3.1.2, s. 21-22) Hyvin pienet tuctantomaarat

Ei riittAvasti saatavilla clevaa tietoa
Luonnonravintolammikot Kirjolohenkasvatus ei ole mahdollista suuressa mit-
(3.1.1,s.21) takaavassa luonnonravintolammikoissa
Keinotekoiset riutat {3.1.1, 5.21) Ei riittévasti saatavilla olevaa tietoa
Erilaiset poikaslaitosten listteenkésittelyme- Poikaslaitosten aiheuttama ravinnekuormitus on pie-
netelméat (2.5.1, 8.6, 3.1.1, 5. 19-20) ni verrattuna jatkokasvatukseen.
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4.4 Rajaukset

Tainnutuksessa kiytetty hiilidioksidi voidaan jéttid tutkimuksen ulkopuolelle, koska
hiilidioksidikaasu kerdtdin kaasunkeriysjirjestelmilld muista prosesseista. Se on siis
muun teollisuuden sivu-/jitetuote. Hiilidioksidin kiytidmézrs on noin 1 kg/t kalaa, jo-
ten kuljetusten osuus on tilldin vain promille esim. kalojen kuljetuksista kasvattamolta
jatkojalostukseen. Kaasupullojen kiyttsiki on pitkd, joten my®s ne voidaan jéttis tut-
kimuksen ulkopuolelle. Kehikoiden ja verkkoallasmateriaalin merkitys elinkaariarvi-
oinnin kannalta on niin vihiinen johtuen pitkistd kiiyttoajasta, ettd nekin voidaan jit-
tdd huomioimatta.

Kirjallisuustiedot antibioottien aiheuttamista ympiristdvaikutuksista sijoittuvat ajan-
jaksoihin, jolloin ladkkeitd kiytettiin enemmsn. Taménhetkisilld kayttomairilli seks
luontoon pHityviit miirit ettd niiden ympiristovaikutukset ovat pienemmiit.
Antibioottien kiytdn ympiristovaikutuksia licnee jirkevid arvioida ainoastaan
kvalitatiivisesti.

Tietojen puutteen johdosta tutkimuksen ulkopuolelle joudutaan jittimiin mm. soija-
proteiinin  valmistus soijarouheesta sekd  kasvinsuojeluaineiden, antifouling-
materiaalin ja laikkeiden valmistusprosessit. Antifouling-materiaalista tutkimuksessa
huomioidaan vesistoon p#ityvd kuparikuormitus, vaikka sen suuruuden arviointi on-
kin vaikeaa, koska kivttdmiiiriit ja tuoteominaisuudet vaihtelevat. Muut antifouling-
materiaalin sisiltimiit vesistoon padtyvit komponentit on valmistajalta saatujen tieto-
jen perusteella arvioitu merkityksettomiksi, koska ne eivit sisilld ympiristolle haitalli-
sia aineita.

Raakaveden puhdistusprosessi jitetdiin tutkimuksen ulkopuolelle, koska se kuluttaa
energiaa ainoastaan 0,17 kWh/m®, eiki miiri ole merkittivi kokonaisuuden kannalta.
Prosessin muut ympéristdkuormitukset eivit mydskiin ole merkittivid. Rehusikkien
kuljetusmatkat ovat lyhyitd, eiviitkd niin ollen aiheuta merkittivia ilmapédstojd. Pak-
kausten valmistuksesta on kiytossd valmista elinkaaridataa, jotka on helppo sijoittaa
suoraan tutkimuokseen.

Kala6ljyn ja kalajauhon valmistuksesta ja niiden raaka-aineiden kalastuksesta voidaan
tutkimuksessa kéyttdi suuntaa antavaa kigallisuustietoa, ellei tarkempia tietoja ole
saatavilla erilaisista kontakteista. Rehun valmistuksessa kiytetiin keskimiirdisii tie-
toja suormalaisesta rehunvalmistuksesta. Soijan viljelysti kiytetizin jo olemassaolevaa
kirjallisuustietoa, vehnin viljelysti taas Suomen Ympiristokeskuksen aineistoa veh-
nidnkasvatuksen ympiristokuormituksista. Myos pakkausmateriaalien, kuten esim. po-
lyeteenin ja -propeenin osalta kiiytetifin titd tarkoitusta varten saatuja elinkaaritietoja
kiyttimalld niissd tehtyja rajauksia ja oletuksia, Itse pakkausten, kuten styrox-
laatikoiden ja rehusikkien valmistustiedoiksi riittinevit yksittdisiltd valmistajilta saa-
dut tiedot. Rehukertoimen arvoa ja vaihtelua selvitetiin lisiksi kasvatuspaikkakohtai-
sella otannalla, esim. puhelinkyseluin tms. menetelmilla. Lisiksi tutkitaan siti, miten
namé arvot muuttuvat kéytettiiessé erilaisia rehuja tai kalankasvattamon toimiessa op-
timaalisesti. Tehdyt rajaukset ja niiden perusteet on koottu taulukkoihin 13 ja 14.
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Taulukko 13. Rajauksiin siséltyvit osaprosessit

Osaprosessi Mukaanottoperuste
Jatkokasvatus Aiheuttaa paaosan ravinnekuormituksista
Perkaus Aihsuttaa hetkellisesti korkeita pistekuormituksia

Pasosa kasvatuskirjolohen elinkaaren aikaisista
kiinteista jatteisté on perkuujatteista

Rehun valmistus (2.5.4, s. 10)

Osuus energiankulutuksesta suuri

Kalajauhon ja -6ljyn valmistus (2.5.4, s.10)

Osuus energiankulutuksesta suuri
Raaka-aineen kalastuksesta aiheutunest iima-
padstot merkittavat

Vehnan viliely (2.5.4, s. 11)

Saatavilla tutkimukseen valmiiksi sovellettavaa
LCA-dataa

Soijan kasvatus ja prosessointi (2.5.4, s. 11)

Pitkét kuljetusmatkat
Soijan kéytén alentaa merkittavéasti rehun ravin-
nekuormituksia

Styrox-pakkaukset (2.5.3, s. 9)

Saatavilla tutkimukseen valmiiksi sovellettavaa
| CA-dataa

Rehusakit (2.5.4, s.11)

Saatavilla tutkimukseen valmiiksi sovellettavaa
|_.CA-dataa

Antifouling-materiaali (2.5.2, s. 7)

Kuparidioksidikuormitus vesistoon

Taulukko 14. Rajausten ulkopuolelle jitetyt osaprosessit

Osaprosessi

Ulkopuolelie jattéperuste

Hiilidioksidi tainnutuksessa (2.5.3, s. 9)

Muun teollisuuden sivutuote

Kuljetettavat maarat noin promille esim. itse kalan
kuljetiamisesta. Matka kuitenkin suunnilleen sama,
joten kuljetuksista aihetuvat pa&stdt vahaiset.

Antifouling-materiaalin ja antibioottien val-
mistus (2.5.2, s. 7-8)

Ei saatavissa tietoa

Maarat suhteellisen pienia verrattuna muihin sydttei-
siin, kuten esim. rehunvalmistukseen. Valmistuspro-
sessin olisi kulutettava todella runsaasti energiaa tai
sen tulisi aiheuttaa erittdin suuria ymparistéhaittoja
suhteessa tuotantoon ollakseen merkittivé

Antifouling-materiaalin ja antibioottien kulje-
tukset (2.5.2, 8.7)

Kuljetettavat maéarat vahaiset

Jalostus, kauppa, kulutus

Resurssipula.

Raakaveden puhdistusprosessi (4.4, 5.32)

Kaytetyt raakavesimaarat vahaiset
Raakaveden puhdistamisen ympéaristokuormitukset
pienet.

Poikaskasvatus (2.5.2, s.6)

Aiheuttaa vain murto-osan verrattuna jatkokasvatuk-
sen ympéaristdkuormitukseen

Tarkemmat kuvaukset tissi kohdassa rajatuille osaprosessille on esitetty kohdassa 2.5
sekd raportissa Kalankasvatuksen Prosessikuvaus (Silvenius 2000).
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Kiitokset

Tamin esiselvitysraportin kirjoittamisessa tarjosivat apuaan useat kalankasvatuksen ja
siihen liittyviin tuotantoprosesseihin liittyvit henkilot. Erityisesti kiitokset ansaitsee
hankkeen esiselvitysosan vastuuhenkil®, erikoistutkija Timo Mikinen, joka auttoi run-
saasti tarvittavan Kirjallisuuden hankkimisessa ja luki useaan kertaan aikaansaamani
materiaalin 18pi tehden sithen lukuisia parannusehdotuksia. Erityiskiitokset myds koko
hankkeen vastuuhenkilolle, TkL Jyri Seppilille, joka auttoi kerdtyn materiaalin jasen-
telyssd raportin muotoon. Alkusanoissa mainitut ohjaus- ja tutkimusryhmiin jisenet
lukivat kaikki timén raportin ja esittivit siihen omat parannusehdotuksensa.

Poikaskasvatukseen seki lisiksi muihin kalankasvatukseen liittyviin asioihin sain run-
saasti tietoa biologi Yrjo Lankiselta Savon Taimen Oy:sta. Hin luki myds timsn teok-
sen muutamaan kertaan lipi. Arvokkaita kommentteja tekstin sisiltdon antoi myos
Jouni Vielma Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokselta. Kalan rehuun Jja ruokkimi-
seen liittyviin kysymyksiin esitti useita kommentteja myyntiedustaja Erik Norrgird
Rehuraisio Oy :sti.

Kalankasvatukseen liittyvistd seikat ovat tdssi raportissa péosin perdisin kalankasva-
tuksen prosessikuvaus—raportista, jonka osittaisena tiedonlihteens oli pienimuotoinen
haastattelututkimus. Erityiskiitos my®&s tahin kyselyyn vastanneille, heiti ovat Markku
Suominen Linnen puolen lohesta, Harri Sjoblom Alands Fiskforidlingistd, Christer
Eriksson Flist Fiskodlingista, Olof Ostrém Briindo Lax Ab:sti, Pelle Husell Alands
Forell Ab:std. Olof Karlsson Alands Fiskodlarforeningenisti auttoi vierailujen jérjes-
tdmisessd kasvattamoille ja kokosi myds niilti materiaalia.

My®s rehuista, rehujen raaka-aineista ym. kalatalouteen Littyvistd materiaalivirroista
hankittiin tietoja haastattelututkimuksella. Heille mybs kiitokset. Rehuraisiolta rehun-
valmistusta ja soijan prosessointia koskeviin kysymyksiin vastasivat useat yrityksen
tySntekijdt, péfiasiassa Erik Norrgard, Risto Mattila ja Terhi Sinisalo. Suomen Rehu
Oy:stéd vastaukset haastattelututkimukseen kokosi Risto Nappa ja BioMar A/S:1td Pe-
ter Bell Jessen. Anti-fouling-materiaalia koskeviin kysymyksiin vastasi Katri Erkkili
MobilOil Oysté. Kalajauhoa ja —5ljyd koskevia tietoja antoivat Antti Rintaharri Berner
Oy:sté ja Lasse Kirnd Norset Oy:sti. Tiedot rehusikkien valmistuksesta lihetti Seppo
Sipild UPM-Rosenlew Oy:sti ja styrox-laatikoiden valmistuksesta Ari Sivula Peterson
Walki Oysti. Vehnijauhoa kisittelevin LCA:n antoi tutkimuksen kiyttoon Juha Grin-
roos Suomen ympéristokeskuksesta ja lannoitteiden ja muurahaishapon ekotasetietoja
antoi Anna Iloméki Kemira Engineering Oy:sti. Tutkimuksessa kartoitettiin myds hai-
tallisten aineiden pitoisuutta kalatuotteissa. Materiaalin hankkimisessa avustivat Pekka
Vuorinen Riista ja kalatalouden tutkimuslaitokselta seki Anja Hallikainen
Eldinlé#dkintd- ja elintarvikevirasto EELA:sta.
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