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ESIPUHE

KALANVILJELYN KEHITTYMINEN SUOMESSA JA
VILJELYTEKNIIKKA

Kalanviljelylld on Suomessa yli satavuotiset perinteet. Kehitys ei ole ollut suoravii-
vaista, vaan siiné on ollut sekl suvantovaiheita ettsi myds varsin voimakkaan laajen-
tumisen aikoja. Niihin on paljolti vaikuttanut kalanviljelytekniikassa tapahtunut ke-
hitys.

Nykyisenkaltaisen kalanviljelyn alkuna voidaan pité#ii aikoinaan merkittivas viljely-
teknistd innovaatiota, keinohedelmdityksen keksimisti. Tamin kiiyttétnotto mahdol-
listi luonnosta pyydetyistd emokaloista lypsetyn miidin hautomisen poikasiksi. Maas-
samme rakennettiinkin 1800-luvun puolivilists alkaen tunnettujen lohijokien iirelle
hautomoita, joissa tuotetut poikaset istutettiin vastakuoriutuneina luonnonvesiin taan-
tuneiksi arvioitujen kalakantojen elvyttimiseksi.

Vaikka ensimmilisisti lohihautomoista saadut kokemukset olivat huonoja, valtio jatkoi
viljelyn koetoimintaa mm. Evon kalastuskoeaseman yhteyteen vuonna 1892 peruste-
tussa kalanviljelylaitoksessa. Evolla saadut my®nteiset tulokset ja viljelyteknijkan pa-
rantuminen innostivat paitsi valtiota myos maanviljelysseuroja ja yksityisis henkiloitid
perustamaan uusia laitoksiz eri puolille maata. Vuosisadan vaihdetta voidaankin ku-
vailla kalanviljelyn "toisena tulemisena”.

Seuraava kalanviljelyn laajentumisvaihe ajoittuu 1920- ja 1930-luvuille. Témi ei suo-
ranaisesti johtunut viljelytekniikan kehittymisesti, vaan siitd, ettd viljellyilld poikasilla
tehdyilld istutuksilla havaittiin olevan merkitystd kalakantojen hoidossa myds raken-
netuissa vesissi. TAmiéin vuoksi ryhdyttiin uittos#tintdihin Jja voimalaitospatojen lupa-
chtoihin esittémiin aikaisemmin ensisijaisina olleiden, mutta huonosti toimivien ka-
lateiden sijaan kalanviljelylaitosten perustamista ja poikasten istutusvelvoitteita
vehinkojen kompensoimiseksi. Niin syntyi lukuisia eri uittoyhdistysten kalanviljely-
laitoksia,

Viljelyn laajentumiseen ovat olleet vaikuttamassa myds valtion erilaiset avustustoi-
met. Huornattava merkitys oli vuonna 1951 annetuila kalastuslailla, joka edellytti, etti
valtion tulo- ja menoarvioon otetaan varoja kalatalouden edistiimiseen kalastuslupa-
tulojen edellyttfimi méiéiri. Timé& innoitti kalatalonden edistimisjirjestdji tehostamaan
myds viljelyd ja uusia laitoksia rakennettiin ja entisis kunnostettiin innokkaasti.

Kalanviljelyn tihén mennessi voimakkain kehitysjakso kiiynnistyi 1960-luvun alku-
puolella, jolloin meilld heriisi voimakas kiinnostus kirjolohen kasvatukseen ruokaka-
laksi. Kun myds istutuspoikasten kysynti samanaikaisesti monista syistd lis#ifintyi,
johti timé mittavaan yksityisten viljelylaitosten rakentamiseen. Viljelyn laajentumista
helpotti viljelytekniikan monenlainen kehittyminen, mm. tehdasvalmisteisten kuivare-
hujen kiyttéénotto. Midintuotannon turvaamiseksi tunnettiza alkuperdd olevista kan-
noista ja vesien rakentamisen erityisesti thkaamien vaelluskalakantojen siilyttimisek-
si ryhdyttiin 1960-luvuilla myos laajentamaan valtion kalanviljelyd. Tuolloin
kiiynnistettiin mm. Laukaan ja Taivalkosken (Ohtaoja) aikoinaan keskuskalanviljely-
laitoksiksi kutsuttujen yksikoiden rakentaminen.

Viimeksi kuluneina vuosikymmening on kalanviljely laajentunut perinteisisti maalai-
toksista merialueen verkkoaltaisiin ja luonnonravintolammikoihin, Viljelymenetelmiit
ovat tehostuneet ja teknistyneet. Yhii enenevissi midrin pyritisn viljelyprosessia oh-
jaamaan ja siiitelemiiéin kullekin lajille ja tuotantotavalle mahdollisimman optimaali-
seksi. Viljelylaitosten ympiristévaikutusten vihentimistarpeet ovat osaltaan voimak-
kaasti suuntaamassa kehitysti ympiristSystivillisempiin ratkaisnihin.




Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos ja sen hoitama valtion kalanviljely ovat olleet
niiden edeltdjiorganisaatiot mukaanlukien jo vuosisadan alusta lihtien monella tavoin
edistimissid kalanviljelyn kehittimistd. Erityisesti 1960-luvulla kiiynnistyneeseen ja
viime vuosiin asti jatkuneeseen valtion kalanviljelylaitosten uusimis- ja rakentamis-
vaiheeseen liittyvissd viljelyteknisessé suunnittelu-, kehitys- ja sovellutustydssi on
kertynyt suuri miiiré erilaista teknisluonteista tietimystd, joka on talletettu ao. kalan-
viljelylaitosten suunnitteluasiakirjoihin. Vaikka laitosten suunnittelua, rakentamista ja
viljelyteknologiaa on kiisitelty mm. monilla valtion kalanviljelyn neuvottelupéivilld ja
niiitd kysymyksid tarkastelleita esitelmid on julkaistu kymmenittdin (viitteet RKTL
Kalatutkimuksia-Fiskundersokningar no 110, 1996) on valtaosa tiedosta edelleen vain
asiakirjoissa ja siten hajallaan olevana vaikeasti saatavissa ja hyddynnettivissd. Vilje-
Iyteknisti tietimysti ja kokemusta on myds kertynyt toiminnassa mukana olleelle tut-
Kkimuslaitoksen henkilskunnalle ja valtion kalanviljelylaitoksia jo pitkéin suunnitel-
leille ja rakentaneille tahoille erityisesti Suomen ympiristokeskukselle ja sen
edeltgjille vesihallitukselle ja vesi- ja ympéristShallitukselle sckéd ndiden kiyttdmille
konsulttiyrityksille.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa on jo pitkdin ollut vireilld hanke té#miin
mittavan ja paljolti ainutlaatuisen viljelyteknisen tietimyksen kokoamisesta kiyttokel-
poiseen muotoon sekid valtion ettd yksityisen viljelyn hyddynnettiviksi. Erilaisten
vaiheiden kautta Suomen ympiristokeskus otti tydn tehdikseen. Nyt ilmestyvissa te-
oksessa kisitellddn kalanviljelytekniikan keskeisid kysymyksid mm. laitosten suun-
nitteluperusteita, vesitysti, mitoituksia, viljelyteknisid menetelmii sekii kuormitusta ja
sen vihentimisti. Teoksen sisillosti vastaa tunnettu ja tunnustettu alan asiantuntija
insind6ri Vaito Mustajirvi, joka on ollut mukana mm. lihes kaikkien valtion kalan-
viljelylaitosten uusimista ja rakentamista koskevissa hankkeissa jo 1960-luvulta lihti-
en. Hin on jo aikaisemmin tarkastellut valtion kalanviljelylaitosten rakentamista ja
niiden kiiytostd saatuja kokemuksia (Mustajirvi 1996). Hiinelle parhaart kiitokset ansi-
okkaan ja monipuolisen teoksen laatimisesta. Vaito Mustajirven vakavan sairastumi-
sen vuoksi hin ei kyennyt osallistumaan julkaisun viimeistelyyn, miki nikyy ldhinnd
eriiden uusimpien tietojen puutteena. Kiitokset kuuluvat myds teoksen suunnittelussa
mukana olleille Suomen ympéristdkeskuksen yli-insin66ri Kari Lampelalle, yksikon-
johtaja Ilkka Mannille ja kehitysinsinOdri Ari Strandmanille sekd Kati Manniselle ja
Tapio Linnalle Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksesta, jotka ovat myds tydstineet
teosta julkaisukuntoon.

Helsingissi 7. toukokuuta 1999

Kai Westman

Vesiviljelyjohtaja




KALANVILJELYTEKNIIKKA

ALKUSANAT

Suunniteltaessa ja rakennettaessa valtion kalanviljelylaitoksia on laitosten kiyttijien
taholta esitetty toivommksia kalanviljelytekniikkaa késitteleviin monisteen laatimises-
ta. Erityisesti on toivottu lisdtietoa laitosten mitoituksesta ja hydrauliikasta. Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitoksen vesiviljelyn tulosyksikon aloitteesta on Suomen ympi-
rist6keskus laatinut tdmiin teoksen, jonka tarkoituksena on antaa kalanviljelylaitosten
kiiyttdjille perustietoa nykyaikaisesta viljelytekniikasta, laitosten mitoituksesta ja ve-
sitystekniikasta. Suomen ympiristtkeskuksessa on teoksen laatiminen annettu vesiva-
Ta- ja ympéristrakentamisen yksikolle ja sielli edelleen insinééri Vaito Mustajérvelle.

Viljelytekniikkaa koskevien lukujen kirjoittamisessa olen saanut arvokasta apua Tai-
valkosken riista- ja kalantutkimuksen kalastusmestareilta Vesa Mitalts ja Matti Kar-
jalaiselta. Témiin teoksen julkaisukuntoon on tydstéinyt Eeva Tuominen Suomen ym-
piristdkeskuksesta, joille lausun kiitokseni.

1. JOHDANTO

YK:n clintarvikejérjest FAO seuraa maailman vesiviljelyn tnotantoa. Viimeisimmiin
tilastokatsauksen mukaan maailman vesiviljely jatkoi edelleen kasvua v. 1993, Koko-
naistuotanto nousi 22,4 miljardiin kiloon, mistii on kasvua edellisvaodesta 14 %.

Kalan ja dyridiisten osuus kokonaistuotannosta oli 16,3 miljardia kiloa ja niiden tuo-
tanto kasvoi 13 %. Perdti 85 % kasvatetusta kalasta ja Ayridisistd tuotetaan Aasiassa.
Kiina on maailman suurin teottajamaa 8,8 miljardin kilon vuosituotannollaan. 14 joh-
tavasta vesiviljelymaasta vain nelji maata: USA, Ranska, Italia Jja Norja sijaitsevat
Aasian ulkopuolella,

Kasvatetusta kalasta suosituin oli karppi, jota kasvatettiin maailmalla 7,64 miljardia
kiloa. Atlantinlohen kokonaistuotanto oli v. 1993 717 miljoonaa kiloa ja kirjolohen
311 miljoonaa kiloa. Suomessa tuotettiin kirjolohta v. 1995 17,3 miljoonaa kiloa.
Téistd tuotettiin meressé 13,9 miljoonaa kiloa ja sisivesissi 3,4 miljoonaa kiloa. Tuo-
tannon arvo oli 285 Mmk.

Vesiviljely, moninaisissa ilmenemismuodoissaan, on parhaillaan voimakkaan kehityk-
sen vaiheessa eri puolilla maailmaa. Huomattavia ovat ne panokset, joita on viimevuo-
sina sijoitettu ja edelleen sijoitetaan vesiviljelyn laajentamiseen ja kehittimiseen niin
teollisuus- kuin kehitysmaissakin. Viljelyn biclogiset menetelmiit ja tekniset ratkaisut
ovat vilkkaan kehittelytySn alaisina. Tyshon kohdistuvat odotukset ovat suuria jaen-
nusteet vesiviljelyn tulevasta kasvusta ovat mittavia. Vesiviljely néhdiisin monella ta-
holla tulevaisuuden alana.

Suomessa kalanviljely on vakiinnuttanut asemansa varteenotettavana taloudellisen
toiminnan muotona ja ala on tilld hetkells rauhoittuneen kasvun vaiheessa. Monet ka-
lanviljelymme erityisongelmat edellyttivit kalanviljelyn biologisten ja teknisten me-
netelmien jatkuvas kehittelytydti ja myoskin ymparistoniikékohtien entists tarkempaa




huomiota. Uusia sovellutuksia otetaan myds kiytiodn timin piivin kalanviljelys-
simme.

Kalanviljelylli on maassamme yli satavuotiset perinteet. Kun kalanviljelytoiminta
laajeni Euroopassa 1850- ja 60-luvulla keinollisen hedelméityksen tultua yleiseen
kiiytint6on ja myds lohensukuisten lajien tultua kasvatuksen kohteeksi, heriisi kalan-
viljelyinnostus myds Suomessa. Ensimmiiset viljely-yritykset toteutettiin maassamme
vuosina 1858-59, ja viljelyn kohteina olivat lohi, taimen ja nierid seki 1860-luvulla
myds karppi. Vuosisadan vaihteeseen mennessé oli maahamme rakennettu kymmen-
kunta kalanviljelylaitosta. Toiminta kohdistui sek# luonnonvesien kalojen médin hau-
dottamiseen etti ruokakalan kasvattamiseen. Kotimaisten lajien lisdksi viljelyn koh-
teena olivat kirjolohi (silloiselta nimeltién sateenkaarirautu), puronierid ja vihdisessd
midrin myds karppi ja bassi. Vaikka useimmat perustetuista laitoksista lopettivatkin
varsin pian toimintansa kannattamattomina, oli kalanviljelytyd maassamme pantu
alulle, (esim. Siltamaa ja Westman 1992, Eskelinen ym. 1993).

Kalanviljelyn kehityksen kannalta merkittdvin askel oli, nykyiinkin toiminnassa ole-
van, Evon kalanviljelylaitoksen ja kalastuskoeaseman perustaminen v. 1892 (Kirj avai-
nen ja Westman 1992). Sen toiminta kohdistui useiden lammikkokalojen elin- ja vil-
jelymahdollisuuksien selvittimiscen ja viljelytekniikan kehittimiseen. Sen lisdksi
koeasemalla harjoitettiin merkittévid kalastukseen ja kalakantojen hoitotyGhon liitty-
vii koetoimintaa.

Kalanviljelytoiminnan painopiste oli varsin pitkdin haudontatoiminnassa, joka koh-
distui sekd syys-, etti kevitkutuisiin lajeihin. Poikaset istutettiin luonnonvesiin vasta-
kuoriutuneina, joskus myds sybmiiin opetettuina. Niin ollen myds viljelytekniikan
osalta paspaino kohdistui haudontalaitteistoihin (haudontakoneisiin, kuten siihen ai-
kaan sanottiin).

Pisiasiallinen haudontamenetelmi oli suppilohaudonta. Kiinteiden hautomoiden liséksi
toiminnassa oli myds kevytrakenteisia kenttiihautomoita, erityisesti hauen midin hau-
dottamiseksi. Mybs laatikkohandontamenetelmi oli laajalle levinnyt toimintamuoto.
Kiytettiin sek# virtaavaan veteen sijoitettavaa laatikkomallia ettd, etenkin hauen mé-
din harrasteluonteisessa viljelyssd, jarveen sijoitettavaa mallia. Lohikalojen midin
haudonnassa kiytettiin lohikaukaloita (lihinné ns. kalifornialainen tyyppi). Haudotet-
tava miti oli periisin luonnonkannoista tai ulkomailta tuotua. Emokalakantojen kas-
vatus tuli kidyttdon lohikalojen osalta 1950-luvulla.

Varsin pitkiin piiasiallinen viljelytoiminnan malli ol siis se, ettd emokalat hankittiin
luonnosta, suoritettiin niiden lypsy ja keinohedelmditys, miti haudottiin ja poikaset
istutettiin luonnonveteen vastakuoriutuneena. Vaikka isttuspoikasten jatkokasvatus
onkin tullut yleisempiéin kiytintédn vasta ldhinnid 1950-60-lukujen jdlkeen, to-
teutettiin jatkokasvattamiseen liittyvid kokeiluja mm. Evolla jo 1900-luvun- alkupuo-
lella, jossa jatkokasvatus tapahtui osaksi luonnonravinnolla osaksi lisdruokinnalla.
Poikasten tehollinen allaskasvatus on tullut kiytinto6n laajemmassa mitassa vasta
1960-luvulta lihtien lasikuitualtaiden yleistyessi. Poikasten ruokinta tapahtui
1960-Iuvulle asti tuoreista raaka-aineista (mm., teurasjitteet) valmistetuilla orerehuil-
la sekd planktonilla.

Nykyisen mittapuun mukaan tarkasteltuna maamme kalanviljelytoiminta oli suhteelli-
sen vaatimatonta kuluvan vuosisadan puoliviliin asti. Suomen kalanviljelyn "uuden
tulemisen" ja voimakkaan kehitysjakson alku sijoittuu 1960-luvun alkupuolelle. Sa-
manaikaisesti istukastuotannon laajentumisen kanssa virisi yksityisten harrastajien
keskuudessa voimakas kiinnostus lohikalojen, erityisesti kirjolohen, viljelyyn léhinnd
Tanskasta saadun mallin mukaisesti, Keskeisind sysdyksini kehityksessd olivat mm.
1950- ja -60-lukujen taitteeseen ajoittunut kuivarchujen kehittiminen ja kidyuddnotio
sekii eittimitti myds suomalaisten kalatalousalan ammattimiesten Keski-Eurooppaan
ja Tanskaan suuntautunut opintomatka v. 1958. Vuosikymmenen vaihde muodostui lo-
pulliseksi kalanviljelyaatteen laajan ldpimurron ajankohdaksi siten, ettd 60-luvun puo-




livilliin mennessi kalanviljelyinnostus oli levinnyt laajalle ja saanut kansanliiketti
muistuttavia piirteitd; pienehkoji lammikkoalueita perustettiin runsaasti. Harrastevil-
Jelystd saatujen kokemusten pohjalta kiiynnistyi varsin nopeasti myds kaupallinen ka-
lanviljelytoiminta. Maassamme ryhdyttiin soveltamaa tehollisen laitoskasvatuksen
menetelmid ja melko pian laadittiin mybs laitoskokonaisuuksia, jotka kisittivit ruoka-
kalakasvatuksen kaikki tuotantovaiheet emokala- ja midintuotannosta lihtien. Kalan-
viljely-yritysten lukumii#ird saavutti erdin huipun 1960-luvun lopulla, jolloin haudon-
tatoiminta ja lammikkokasvatusta kaupallisessa mielessi harjoittavien kasvattajien
lukumiitird lihenteli 200. Vuonna 1995 kalanviljelylaitoksia oli 691 kpl, joista ruoka-
kalalaitoksia oli 310. Niin ruokakala- kuin my&s poikastuotannon viljelytekniikka ovat
kehittyneet nopeasti. Kalavesien hoitotoiminnan sektorilla esiintynyt tarve suurempi-
kokoisiin istukkaisiin siirtymisesti asetti uusia viljelyteknisid haasteita myds istu-
kastuotannolle; jatkokasvatusmenetelmid kehitettiin sekd intensiivisen (tehollinen ruo-
kintakasvatus kalanviljelylaitoksilla) ettd ekstensiivisen (l5hinn4 Tuonnonravintokasva-
tus) viljelyn linjoilla.

Valtion harjoittaman kalanviljelytoiminnan eriiksi tehtivikentiksi on miiritelty ka-
lanviljelymenetelmien kehittiiminen (esim. Westman 1994, 1995a). 1960-luvulla
kiiynnistynyt valtion kalanviljelylaitosverkoston rakentaminen on mahdollistanut
puitteet mm. tiille toiminnalle.

Kalojen keinollisen lisdéimisen tekniikan jatkuva kehittyminen, kuivarehujen ym. re-
hukonsentraattien kiiyton lisiZintyminen ja monet muutkin tekniset sovellutukset ovat
tehneet mahdolliseksi tuotantotoiminnan pitkille viedyn automatisoinnin ja rationali-
soinnin sekd siirtymisen teollisluonteista tuotantotoimintaa muistuttavaan massakas-
vatukseen. Esimerkkind olkoon pitkille teknistetty lohikalojen viljely, jossa kasvatus
tapahtun suurelta osin tai kokonaan sisdtiloissa ja jossa kiytetdlin hyviksi kierto-
vesijirjestelmiid (veden limmitys, ilmastus, suodatus), kiiyttéveden esikisittelyé (mik-
rosuodatus ja sterilointi ultraviolettisiiteilylaitteistoilla) automaattiruokintaa (esim.
tietokonemallien pohjalta) automaattisesti rekisterdivii veden virtauksen ja laadun
valvontalaitteistoja seki hiilytysjérjestelmis, pitkille vietyd biologisten tekijéiden (pe-
rintdtekijit, kutuaika yms.) siitelyd, valaistuksen siidtelyd, moninaisia tekmisiii apu-
laitteita kalojen kiisittelyssii sekii laitokselta purkautuvien vesien puhdistusjirjestelmis.

Voimaperiisen, osin pitkillekin teknistyneen viljelytoiminnan rinnalla on erityisesti
meilld merkittdvin kehityslinjan muodostanut luonnonravintolammikkokasvatusme-
netelmiin soveltaminen; viimeksi mainitusta on muodostunut viimeksi kuluneiden 20
vuoden aikana erittiin merkittivi toimintamuoto istukastuotannossa, Luonnonravinto-
viljelij6itd oli Suomessa v. 1995 316 ja lammikkopinta-alaa 9 000 ha,

Verkkoallasviljely alkoi ensin harrastusluonteisena kasvatuksen 1960-luvun puolivi-
lissd, ja siitd tuli nopeasti merkittévi ruokakalakasvatuksen menetelmi. Erityisesti me-
rikasvatus kasvoi voimakkaasti 1980-luvulla. Kirjolohen tuotannosta noin 80 % ta-
pahtuu verkkoaltaissa meresss. Verkkoallasmenetelmss kiiyteti#izn jossain mii#rin myds
istukastuotannossa.

Viime aikoina erityisen mielenkiinnon kohteeksi ovat nousseet kalalaitosten ympiris-
tovaikutukset. Talld hetkells kalanviljelylaitosten suunnittelussa eriis selvi painopiste
onkin ympiristShaittojen viihentimiseen liittyvien ratkaisujen, niin viljelytekniikkaa
kuin kasvatuksessa kiiytetyn veden kisittelyi tarkoittavien menetelmien kehittimises-
sé.




2. KALANVILJELYLAITOSTEN SUUNNITTELU

2.1 Veden laatu

2.11 Happi

Veden soveltuvuutta kalanviljelytarkoituksiin arvostellaan piiasiassa limpotilaoclojen,
happipitoisuuden, happamuuden ja veden mukana mahdollisesti kulkeutuvien epé-
puhtauksien mukaan. Térkedtd on myds estdd typen ylikylldstyminen viljelyssd kiy-
tettdviiiin veteen.

Puhtaaseen veteen liuenneen hapen kylldstyspitoisuus riippuu paineesta ja lampbtilas-
ta. Useimpien lohikalojen happivaatimus on noin 9 mg/l, mikd on mahdollista nor-
maalisti vain alle 20 asteen limpétilassa (kuva 1), Lyhytaikaisesti happipitoisuus voi
laskea huomattavasti edelld mainitun rajan alapuolellekin eli noin 5-6 mg/l. Samoin
voidaan sallia hetkeilinen ylitys 20 asteen limpétilaan. Vilimerenmaissa saattaa kir-
jolohilammikon veden limp® nousta yli 25 asteen. Tilldin lammikossa on oltava sopi-
vaa kasvillisuutta, joka yhteyttiessddn tuottaa veteen happea yli kyllistysarvon. Tau-
lukossa 1 on esitetty hapen kyllistysarvot (mg/l} tislatussa vedessd eri limpdtiloissa
normaali-ilmanpaineessa 760 mm Hg.




Taulukko 1. Liuenneen hapen kylldstysarvot (mg/l) tislatussa vedess4 erl 1am-
pétiloissa normaali-ilmanpaineessa 760 mm Hg. Esimerkiksi 12,6 asteiseen ve-
teen liukenee ilmasta normaali-ilmanpaineessa 10,6 mgA happea ja veden
kylléstysprosentti hapen suhteen on talléin 100.
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2.12 Typpi
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Kuva 1. Lampétilan valkutus veden happipitoisuuteen ja kalojen hengi-
tykseen. Esimerkkini lohikala ja sérkikala (Mustajérvi 1989). Kuvasta ha-
vaitaan, etté lohella kriittinen happipitoisuus on noin 4,2 mg/l ja lampétila
noin 22 astetta. Sirjella vastaavat arvot ovat noin 2,2 mg/l ja 28 astetta.

Happea voidaan mitata vedesti titraamalla tai kannettavalla happimittarilla. Happi-
mittareiden hinnat olivat v. 1996 noin 6500-9000 mk/kpl.

Toinen tirked suunnitteluperuste on typen ylikylldstymisen estiminen. Typen ylikyl-
lastys aiheuttaa ns. kaasukuplataudin, joka on syiltd&n sukeltajantaudille sukua oleva
tauti. Sille on tunnusomaista pienten kaasukuplien muodostuminen kalan kudoksissa.
Se on tappava jo varsin pienelldkin ylikylldstysarvolla. Tauti aiheutuu veteen liuennei-
den kaasujen, lihinni typen pitoisuuden noususta yli sadan prosentin. Kaasukuplatau-
tia saattaa joskus esiintyd luonnonvesissikin.

Happea voi vedessi olla jopa 350 % lyhytaikaisesti sen aiheuttamatta haittaa, mutta
typpikaasun ylikylldstymisestd tulee kaloille haittaa, kun kyllistysarvo on ylitetty 2-18
% riippuen kalan idstd. Nuoret kalat reagoivat voimakkaammin ylikyllistykseen kuin
varttuneemmat. Oncorhynchus suvun lohilla vaarallinen kylldstysprosentti on vasta-
kuoriutuneilla 103-104 %, ensimmiisen kesin sekd vuoden vanhoilla 105-113 % ja
aikuisilla 118 % ( Naukkarinen 1981).

Pitkiaikaisiksi kyllistysasteen ylirajoiksi on esitetty hapen osalta 105 % ja typen
osalta haudonta- seki alkuvaiheessa poikaskasvatusta 100 % ja myShemmin 105 % .

Typen ylikylldstysti voi tapahtua jos ilmaa joutuu veden mukana paineelliseen tilaan
tai vettd lammiteti&in.

Miti limpimémpés vesi on, sen vihemmiin se voi sisiltéid livenneita kaasuja ja niin
myds typped. Jos vettd limmitetdéin, typped alkaa vapautua kuplina ilmakehéi#in kun-
nes tasapainotilanne, 100 % kylldstystila on saavutettu. Veden nopea limmittiminen
esimerkiksi 1 asteesta 6 asteeseen aiheuttaa 113 % ylikyllistystilanteen ja typpikuplia
alkaa muodostua. Taulukossa 2 on esitetty liuenneen typen kylldstysarvot (ml/l) tisla-
tussa vedessi eri lampétiloissa normaali-ilmanpaineessa 760 mm Hg.

Typped voidaan mitata vedestd kannettavalla saturometrilli. Satrometri maksoi v.
1996 noin 15 000 mk /kpl.




Taulukko 2. Liuenneen typen kylidstysarvot (ml/) tislatussa vedessi erl I&mpd-
tiloissa normaali-ilmanpaineessa 760 mm Hg. Esimerkiksi 12,6 asteiseen veteen
liukenee ilmasta normaali-ilmanpaineessa 14,1 mifl typped ja veden kyllastys-

prosentti typen suhteen on tilidin 100.
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Jos putkessa vallitsee yhden metrin vesipatsasta vastaava ylipaine ja siihen p#isee liu-
madrd typpei, timé aiheuttaa paineen hellittiessd 110

kenemaan ylipainetta vastaava

% kyllistyksen. Kolmen metrin vesipatsaan paine aiheuttaisi vastaavasti 129 % kyl-

ldstyksen.

Kylldstystilanne voi my&s syntyd, kun vesi sycksyy voimalaitoksen turbiinien l&pi tai
tulvaluukusta syviin altaaseen padon alapuolella vieden mukanaan ilmakuplia veteen,
jossa niistd liukence typped. Myds luonnonputousten alapuolella saattaa syntyd vas-
taava tilanne,

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty tyypillisimmiit tilanteet, jossa typen ylikyllistyminen on
mahdollista vedenotto- ja jakelukaivoissa. Kuvissa on myds esitetty miten ylikyllis-
tyminen voidaan vilttis.

Veden iimastuksessa tulee typen ylikyllistimisen estimiseksi myos viilttdd sellaisia
ilmastimia, jotka johtavat ilmaa yli 1,5 metrin syvyyteen.

Typen ylikylldstyneisyyden poistamiseksi on olemassa erilaisia ilmastusmenetelmii.
Vanhin ja tunnetuin on "INKA" ilmastin. Siini vesi johdetaan ohuena kerroksena rei-
itetyn levyn lipi ja alta puhalletaan ilmaa niin paljon, etté vesi kuohuu valkoisena. Ki-




sittelyn jilkeen veden hapen ja typen kyllistysaste on ldhelld 100 %. My&s kennoil-
mastimia on kiytetty typen ylikyllistyneisyyden poistamiseen. Ne eivét vaadi puhal-
lusenergiaa. Vesi varisee niissd tehdasvalmisteisen mehildiskennoja muistuttavan ra-
kenteen lépi alas.

Kiertovesilaitoksissa joissa vettd limmitetiiin (yleensd handonnassa ja starttivaihees-
sa) typen ylikylldstyneisyyden poistaminen ilmastuksen avulla on aivan vilttim#dnti,
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Kuva 2. Vesi ilmastuu ennen joutumistaan paineelliseen tilaan (kuva a),
jolloin on typen ylikylldstymisvaara. Kuvan b} mukaisella muutoksella ei
vaaraa ole.
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Kuva 3. L&htSputki kuvassa a) imee limaa (hiirénsiimd). Korjaus kuvan b)
mukalsesti.

2.13 Happamuus

Eri kalalajien happaman veden sietokyky vaihtelee. Taimenella ja kirjolohella sietora-
jat ovat:
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sdilyy hengissi viljelyssi suotava
Kirjolohi pH 5492 6,3-8,4
Taimen 5,092 5,7-8,0

Happamuuden tulisi olla lihelli neutraalia eli pH 7,0, mutta veden katsotaan soveltu-
van kalanviljelyyn kaikissa 6,2 ja 8,0 vilisissi pH-arvoissa. Ehdottomana alarajana
lohikaloille pidetidin pH arvoa 5,0. Rautapitoisessa vedessd kuitenkin noin pH 5,5.
Niissd arvoissa kalat voivat olla vain lyhytaikaisesti.

Suotavan alueen ulkopuolella mm. kasvunopeus heikkenee. Jos vesistén valuma-
alueella on alunamaita pH voi laskea alle kalojen sietorajan, Samoin voi kiydi silloin,
kun valuma-alueesta suuri osa on suota (luonnonravintolammikot). Tdmé tapahtuu
usein kuivakausien jélkeisten rankkasateiden yhteydessd. Alunamaita esiintyy eniten
Pohjanmaalla, jossa myds salaojitukset ja valtaojitukset pahentavat ilmiGti. Suoalueita
on eniten Pohjois-Suomessa ja Lapissa. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
Pohjois-Suomen keskuskalanviljelylaitokselle Taivalkoskella Jjouduttiin rakentamaan
1990 luvun alussa kalkinsysttSlaitteet, koska kevittulvalla suoalueilta tulevan veden
pH uhkasi laskea hetkellisesti alle tason 5.

2.14 Raskasmetallit

Raskasmetallipitoisuuksille on esitetty mm. seuraavat enimméispitoisuudet (Mustajir-

vi 1980).

Metalli Sallittu pitoisuus (jatkuva) mg/1
Rauta Fe 0,3
Mangaani Mn 1,0
Alumiini Al 0,1
Sinkki Zn 0,04
Lyijy Pb 0,01
Elohopea Hg 0,1
Cadmium Cd 0,002
Kupari Cu 0,005
Kromi Cr 0,01

2.15 Lampétila

Keviitkutuisilla lajeilla, joita ovat mm. kirjolohi, kuha, hauki Jja harjus, voidaan m#din
haudonta suorittaa suhteellisen limpimélls vedells. Sopiva ldmpétila kirjolohen hau-
donnassa on 9-10 astetta (Mustajérvi 1980). Timi on mahdollista vain lammittamall:
haudontavetts. Talvisin kalanviljelylaitoksilla veden limpétila vaihtelee 0,1-3 asteen
vililli. Pohjaveden limpétila on ympéri vuoden Eteld- Suomessa noin 5,5-6 astetta ja
Pohjois-Suomessa 1,5-3,0 astetta vihemmiin. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen
Taivalkosken kalanviljelylaitoksessa pohjaveden limpétila on talvisin vain 3 astetta.

Kuoriutumisen jilkeen limpétilan tulisi tasaisesti nousta lihelle 10 astetta. Poikasille
on eduksi jos limpétila ei nouse tistd ensii ruskuaispussivaiheessa.

Yleens# pidetiifin kasvatusveden optimilémpétilana lohikaloille vilid 15-18 astetta.
Midintuotantoa varten pidettivien emokalojen kasvatusvesi voi olla viileimpis noin
13-15 asteista. Petomaiset lohikalat eiviit siedi alle 0,1 asteista vetti ja sietokyvyn yli-
raja on noin 22 astetta jos happitilanne on hyvé. Talvella taimenen poikaset voivat jo-
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pa kaksinkertaistaa painonsa 2-3 asteisessa vedessi. Nolla-asteisessa vedessd ne eivit
kasva.

Tietyissd olosuhteissa veden lampétila saattaa laskea nolla-asteen alapuolelle. Make-
assa vedessi alijizhtymisestd on yleensd seurauksena supon esiintyminen, mistd on
haittaa kaloille kidusten vahingoittuessa, muita ennenkaikkea vaaraa laitoksen vesi-
tykselle. Alijadhtynyt vesi tarttuu herkésti vesiteihin, vilppiin ja munkkeihin ja l&hin-
né niiden metallirakenteisiin. Merialueella vesi laskee nollan alapuolelle ennen jadty-
mistiiin johtuen meriveden suolapitoisuudesta. Merialueella verkkokassikasvattajat
huokaisevat helpotuksesta, kun meri jiiityy ja myrskyt poistuvat.

Siian haudonnan onnistumisella on veden limpétilalia ja etenkin sen sdatomahdolli-
suudella suuri merkitys. Koska haudonta-ajan kesto riippun suoraan kiytettiivin veden
lampétilasta, saattavat poikaset kuoriutuz niin aikaisin keviilld, etti luonnonravinto-
lammikoissa tai jarvissi, joihin poikaset tulisi istuttaa ei ole vield kehittynyt niille ra-
vinnoksi sopivaa planktonia. T4ll6in istutuserd saattaa tuhoutua. Kuoriutuneita siian
poikasia ei voida pitid kalanviljelylaitoksella kuin pari kolme vuorokautta, silld ne
kilyttavét ruskuaispussinsa ravinnon hyvin nopeasti, jonka jalkeen ne on siirrettdva
luonnonmukaiseen ympiristoon. Jotta haudonta-aikaa voitaisiin pidentdd tarvittaessa
tulisi olla kiytettdvissd mahdollisimman kylmiid vettd (jokivesi, jdrven jd#n alainen
pintavesi), jonka avulla haudontavesi voitaisiin siataa sopivan limpoiseksi tai sitten
kiyttiai koneellista jifihdytysta.

Etsittiessé valtion kalanviljelylaitoksille rakentamispaikkoja on kiytetty seuraavan
asetelman mukaisia limpotilavaatimuksia:

Limpétilasuositukset:

Suositus Sallittava  Hetkellisesti sallittava

Talvi 1-6C 0,1C 001C
Kesid 18C 20C 22C

2.16 Kalkki, kovuus, sameus, vari

Vesi soveltuu kalanviljelyyn siti paremmin, miti enemmén liuenneita kivenndisaineita
se sisiltad. Kalkkipitoinen vesi on hyvdi. Sen pH on ldhelld neutraalia, pH muutokset
ovat vihiisid, eivitki myrkylliset aineet vaikuta siind yhtd herkisti kuin pehmeéssd
vedessi. Runsas kiintoainepitoisuus ja humus (veden sameus ja ruskeus) haittaavat
viljelyd. Vesianalyysin perusteella vesi on kalanviljelyyn sitd parempaa, mitd korke-
ampi on alkaliteetti, kovuus ja johtokyky ja mitd pienempi on viri, KMNO4-kulutus ja
kiintoaine.

2.17 Rehevyys

Rehevi, runsaasti fosforia ja typped sisiltdivd vesi soveltuu huonosti kalanviljelyyn.
Rehevissi jirvissi esiintyy usein hapen puutetta loppukeslld ja talvella etenkin alus-
vedessi. Kasviplankton aiheuttaa niissd kesiisin ajoittain levisamennuksia, veden
kukkaa. Till6in hajoava ja kesdisin hengittivii kasviplankton voi yolld alentaa voi-
makkaasti pintaveden happipitoisuutta ja pH:ta kun taas paivilld pH kohoaa normaalin
yliipuolelle planktonin kuluttaessa hiilidioksidia yhteyttdessdin.
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2.18 Suolaisuus

Meriveden suolapitoisuus on eduksi lohikaloille poikasvaiheen jélkeen (lohella ja tai-
menella smolttivaihe). Suomen rannikon murtoveden suolaisuutta (1-6 0/00) ainakin
lohi, taimen, kirjolohi, siika, kuha ja hauki kestivit jo ensimmiiisend keséing, joskin
niiden menestyminen voi olla huonompi kuin makeassa vedessi. Murtovedessd esiin-
tyy erilaisia loisia ja tauteja kuin makeassa vedessd, miki osaltaan vaikuttaa viljelytu-
loksiin. Haudontakin onnistuu laimeassa murtovedessi joskin usein huonommin kuin
makeassa vedessi.

2.19 Vedenlaatusuositukset

Valtion kalanviljelylaitosten paikkojen etsinnissi on kiytetty seuraavia Riista- Jja ka-
latalouden tutkimuslaitoksen antamia vedenlaatusuosituksia:

Suositus  Sallittava Hetkellisesti sallittava

02-pit 90 % 80 % 70 %
pH 6,5 6,2 6,0
Johtokyky 40us 30 us 20 us

Viiri 30 mgPt/l 80 mgPt/l 120 mgPTA
Rauta 02mg1  0,4mgl 0,6 mg/l

2.2 Veden tarve

Kaikki Suomessa viljeltiiviit kalalajit tarvitsevat suhteellisesti paljon hapekasta vetti.
Veden vaihtoa tarvitaan tuomaan kaloille veden mmkana happea kulutetun tilalle,
poistamaan haitalliset aineenvaihduntatuotteet (mm. hiilidioksidi ja ammoniakki) seki
estimiiéin taudinaiheuttajien kerdfintyminen kasvatustiloihin.

Veden tarpeesta puhuttaessa kilytetii#in virtaamasta (Q) mazr4llisesti yksikkd Ifs (lit-
raa sekunnissa) tai myds arvoa /min (litraa minuutissa). Kalanviljelylaitoksen veden
tarve on mitoitettava suurimman tarpeer mukaan, Se ajoittun yleensé loppukesiiin,
jolloin kalamiéiréit ovat suurimmillaan, veden limpétila korkea Ja vesistdjen virtaamat
varsinkin vih#jirvisiss vesistdissi pieni4. Veden kokonaistarve on yhtéaikaa kiiytéssi
olevien eri viljely-yksikiden yhteenlaskettu virtaama. Hautomossa kiytettivii vetti
ei kokonaistarvetta laskettaessa tarvitse ottaa lukuun, jos hautomoa, kuten yleensi, ei
kiiyteté loppukesiili. Talvella, jolloin vesi on kylmiiii, veden tarve on noin 1/2-1/3 ke-
siin maksimivirtaamasta,
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2.21 Hautomo

Taulukko 3. Haudonnan vedentarve yhta miitilitraa kohti erilaisilla hau-
dontalaitieilia (Naukkarinen 1981).

Laite Q ( }/min) Taivalkosken kalanviljelylaitoksen veden kiiyttd
Kaukalo 1.0-1.25 10 }/min (4-6 1 miitié/kaukalo)

Laatikkosarja 1,0 -(3.0) Ej ole kiiytdssi

Suppilo 0.4 5 1/min (miitis 10 I/suppilo)

Suppilo 1,0 4 }/min (miitié 5 1 /suppilo)

Siilo 0,32 Ei ole kiytdssd

Saavi 0,35 (arvio) 11 Vmin (métid noin 10 L/saavi)

Haudontaveden limpétilan on taulukossa 3 otaksuttu olevan alle 10 astetta.

Yhdessi litrassa mitid on 4 000-5 000 lohen, 5 000-10 000 kirjolohen tai taimenen,
12 000- 15 000 nierifin ja noin 55 000 vaellus- tai planktonsiian miitimunaa (Huet
1979). Laji- ja kantakohtaiset vaihtelut ovat hyvin suuria.

Hautomotoimintaa on kisitelty jiljempind kohdassa 2.32.

2.22 Jatkokasvatus

Luultavasti paras menetelmi veden tarpeen arvioimiseksi on Liaon (1971) kehittdm.
Y1i kolmensadan erilaisissa olosuhteissa tehdyn tulo- ja poistoveden happipitoisuuden
mittauksella hiin arvioi eri tekijoiden vaikutusta hapentarpeeseen. Néité olivat mm. la-
ji, kalan koko, kalatiheys, virtaama, limpétila, rehutyyppi, ruckinnan tehokkuus, kas-
vatusaltaiden tyyppi ja koko. Asettamalla poistuvan veden hapen minimiarvoksi 6
mg/l, Liaon esittimi yht4lé ottaa huomioon ruokintaintensiteetin ja rehutyypin ja
varmistaa, etti esitetylld veden kiiytolli kalat kasvavat kunnolla.

Liaon yhtiilon pohjalta on Skjervold (1973) laskenut vuosikiyrit, jotka ilmoittavat ve-
den tarpeen litroina minuutissa kalakiloa kohden. Kiyrit on laadittu lohelle ja kirjolo-
helle erikseen, kun tulovedessi on happea 80, 85, 90 ja 95 % kylldstysarvosta. Skjer-
voldin kiyrid voidaan kiyttds kun kalatiheys on alle 32 kiloa vesikuutiometrille ja
veden limpétila korkeintaan 18 astetta. Kiyrien perusteella voidaan kuitenkin arvioida
vedentarvetta myds korkeammissa lampétiloissa. Skjervoldin vedentarvekidyrdt on
esitetty kuvassa 4 lohen osalta, kun tulovedessd on happea 95 % kylldstysarvosta.
Kirjolohen vedentarve on hieman pienempi kuin lohella. Kuvan 8 kiyrilli voidaan
mugrittii veden tarve kaloille joiden koko on vililld 0,1 - 4 000 g. Veden limpotila
vaihtelee viililld 4-18 astetta.

Seuraavassa on esimerkin vuoksi laskettu veden tarve sellaisella kirjolohilaitoksella,
jolla on loppukesistd 50 000 kiloa yksikiloisia kirjolohia sekd 10 000 kg 2-kesdisid
200 gramman kirjolohen poikasia. Veden limpétila on 18 astetta.

Isot (1000 g) kirjolohet tarvitsevat vettid noin 0,47 litraa minuutissa kalakiloa kohden.
Isojen kirjolohien kokonaisvedentarve on 50 000 kg x 0,47 l/min = 23 500 1/min, mik#
on 392 Vs.

Pienet (200 g) kirjolohet tarvitsevat vetti 0,65 litraa minuutissa kalakiloa kohden.
Pienten kirjolohien veden tarve on 10 000 kg x 0,65 1/min = 6 500 I/min, miks on 108
I/s. Koko laitos tarvitsee vettd 500 1/s.

Mikili veden tarve arvioitaisiin 16 asteisella vedelld niin kokonaistarpeeksi saataisiin
423 Vs. Veden tarve olisi 16 asteisella vedelld noin 15 % pienempi kuin 20 asteisella
vedelld. Likimiiirin voidaan arvioida, ettd jos esimerkkitapauksessa veden lampétila
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nousisi 20 asteeseen niin 18 asteessa laskettua vedentarvetta olisi korotettava noin 20
prosentilla eli laitoksen kokonaisvedentarpeeksi saataisiin noin 600 1/s.

Kokemusperiisen tiedon perusteella kirjolohen kasvattajat arvioivat, etti vettdi tarvi-
taan noin 10 Vs kasvatettavaa 1000 kalakiloa kohti. Laskelma antoi saman tuloksen.
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Kuva 4. Eri kokoisten lohien veden tarve (I/min) yhté kalakiloa kohti eri l&am-
pétiloissa, kun otettavan veden kyllidstysaste hapen suhteen on 95 % (Skjer-
vold 1973).

2.3 Viljelytekniikka

2.31 Yleista

Tarkeimmiit viljelykalat maassamme ovat lohi, kirjolohi, taimen ja siika. Muita vil-
Jeltyjé lajeja ovat nieri, harjus, hauki ja kuha. Nisti hauki, kuha ja harjus kutevat ke-
viilli jdiden ldhdettyd, kirjolohi kevittalvella ja lohi, nieris, taimen ja siika syys-
Jjoulukuussa.

Viljeltivit kalalajit jactaan limpimien ja kylmien vesien kaloihin siten, etti impimien
vesien kaloilla tulee kesinaikainen veden limpétila olla yli 20 astetta ja kylmien vesi-
en kaloilla sen alle. Suomessa viljeltivit kalalajit kuuluvat kylmien vesien kaloihin,

Limpimiin veden lajien, kuten karppien, kasvatus tapahtuu yleensi matalissa heikosti
virtaavissa lammikoissa, jopa riisiviljelmissi. Kylmiin veden kalat kuten lohikalat tar-
vitsevat suhteellisen paljon virtaavaa vetti Ja vastaavasti lammikkoon syvyyttid niin
paljon ettei veden limpétila limpimini aikoina nouse haitalliseksi. Viljelymenetelmiit
vaihtelevat maassamme lajikohtaisesti. Lohen vaelluspoikanen tuotetaan yleens ka-
lanviljelylaitoksella, kun taas siian kasvatus istutuskokoon suoritetaan yleensd vain
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haudonnan osalta laitoksella ja sen jilkeen luonnonravintolammikossa. Viimeaikoina
on kuitenkin my&s laitoksilla kasvatettu siian poikasia 1- kesdisiksi. Tdmin on mah-
dollistanut rehujen kehittyminen.

2.32 Haudonta

Hedelmditetty miti handotaan kalanviljelylaitoksella poikasiksi virtaavassa riittivin
happipitoisessa ja mahdollisimman puhtaassa vedessid. Hautomovesi on usein suoda-
tettava kiintoaineen poistamiseksi siitd ennen kéyttGa.

Haudonnan edistymistd voidaan seurata vaiheittain (kuva 5). Ensimmdinen vaihe ki-
sitt#ii ajan hedelmoityksestd ns. silmipisteasieeseen. Méti on tassé vaiheessa erittidin
herkkii# mekaaniselle kiisittelylle ja voi mhoutua pienestikin haudontakaukalon térdh-
dyksesti. Silmiipisteasteella mitid voidaan kisitelld ja siirtdd paikasta toiseen. Toinen
vaihe kiisittid ajan silmipisteasteelta poikasten kuoriutumiseen ja kolmas ajan, jossa
poikanen kiiyttidi alkuravintonaan olevan ruskuaispussin loppuun seki alkaa lijkkua ja
etsii ulkoista ravintoa.

e _—-Q{—.___‘
o "")" AL ey e

C

Kuva 5. Kehitysvaiheet haudonnan aikana. Vasemmalla silmépisteaste ja
kuoriutuminen. Oikealla poikasen kehitys a) kuoriutunut b) ruskuaispus-
sivaihe ¢) uiva poikanen (Huet 1979).

Miiti joko siirretiin kuoriutumista varten poikasaltaisiin asettimille, joissa niiden al-
kukasvatus tapahtuu tai poikaset pidetéin haudontakaukaloissa, joista on poistettu
miitiasettimet siihen saakka, kunnes ne ovat oppineet ottamaan ravintoa ja kestavit
siirtimisen.

Haudonta-aika ja vaiheet lasketaan ns. vuorokausiasteina eli haudonnan aikana vuoro-
Kausittain mitattujen haudontaveden limpétilojen summana. Lémpdtilakertymaa tark-
kailemalla voidaan ennakoida odotettavissa olevat tapahtumat méidin kehityksessd ja
varautua niihin. Haudonta-ajan pituutta voidaan siis si4delli muuttamalla haudonta-
veden limpotilaa. Vuorokausiasteina laskettu haudonta-aika riippuu veden l4mpdti-
lasta, jonka takia eri laitoksille saadaan erilaisia vuorokausiastesummia. Taimenella
riippuvuus on kuvan 6 mukainen.
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Kuva 6. Lampétilasumman rippuvuus haudontaveden lampdotilasta tai-
menen haudonnassa hedelmolityksestd kuoriutumiseen (Naukkarinen
1981). Esim. jos haudontaveden lampétila on + 3 ° C, niin Iampétilasum-
ma on 380 vrk ° C. Haudonta vie aikaa 380 vrk° C : 3 ° C =126,7 vrk. Jos
haudontaveden I&dmpétila on + 10 ° C, niin lampétilasumma 400 nrk ° C.
Haudonta-aika on 40 vrk.

Kuvassa 7 on esitetty Qulujoella Montan kalanviljelylaitoksen haudonta-ajan veden-
1ampd ja limpétilakertyms haudontakaudella 1979-1980. Kuvaan on merkitty eri ka-
lalajien médin haudonnan kesto ja vuorokansiastesumma,

Miti sietdd varovaista kiisittelyd noin 100 tuntiasteeseen saakka hedelméityksesti.
Tamin jilkeen seuraa vaihe, jolloin sen on annettava olla tdysin rauhassa, kunnes sil-
miipisteaste on saavutettu. T4llSin voidaan poistaa kuolleet, valkeiksi munttuneet mi-
timunat ja vaikkapa siirtd4 miiti toiseen laitokseen.
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Kuva 7. Haudonnan kulku Montan kalanviljelylaitoksella Oulujoella hau-
dontakaudella 1979-1980 (Naukkarinen 1981). L = lypsy K= kuoriutumi-
nen

2.33 Haudontamenetelmét ja laitteet

Hautomo on useimmiten erotettu muusta kasvatustilasta, Hautomossa tyoskennelldin
siinnollisesti asetettaessa hedelméitetty miti haudontalaitteisiin sekd sen jilkeen kun
miiti on tullut silmipisteasteelle. Hautomon lampdtila tulisi voida nostaa tydskentely-
aikoina noin 10-15 asteeseen. Muulloin limpétila voi olla noin 1-5 astetta. Valaistuk-
sen tulee olla hyvi silloin kun sielld tybskennelldén mutta suoran auringonvalon osu-
minen mitimuniin on estettivd. Muutoin hautomo voi olla pimedna. Mikali
hautomossa on ikkunat niin ne on varustettava kaihtimilla.

Lohi ja taimen ovat syyskutuisia kaloja. Midin lypsy tapahtuu yleensi lokakuussa.
Hedelmbitetty miiti voidaan hautoa virtaavassa vedessi haudontakaukaloissa, siiloissa,
laatikoissa tai saaveissa. Paras tulos saavutetaan haudonnassa silloin, kun métimunat
voidaan asettaa alustalle siten, etti kukin métimuna on omalla paikallaan, jolloin mm.
kuolleet (valkoiset) mitimunat voidaan poistaa (haudontakaukalot).

Haudontakaukalot

Lohikalojen miti haudotaan tavallisimmin kaukaloissa (kuva 8). Kaukaloon kuuluvat
laatikot, joiden palle miiti sijoitetaan. Yhdessa kaukalossa voi olia yksi tai useampia
laatikko, yleensi 4 kpl. Laatikon pohja ja yksi sivu on rei'itettyd alumiinilevyd. Vesi
virtaa laatikon pohjan 1dpi, nlos laatikon sivulta ja sen jilkeen seuraavan laatikon alle
jne.
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Kuva 8. Haudontakaukalo neljilii asettimella. Yhdelle asettimelie lalte-
taan tavallisesti 1 litra matia.

Haudontasuppilot

Siian méiti haudotaan yleisimmin haudontasuppiloissa (kuva 9). Suppilon koon tulee
olla sellainen, ettii siihen haudottavaksi asetettava miitimé#rd on normaalisti saatavissa
yhdelld kertaa, jotta saman suppilon poikaset kuoriutuisivat mahdollisirman yhtiai-
kaa. Paljon kilytettyji kokoja ovat 12, 18 Jja 25 litran vetoiset suppilot. Miitii suppiloon
laitetaan 1/3-2/3 suppilon tilavuudesta. Parhaiksi ovat osoittautuneet lasista tehdyt
suppilot,

Kalanviljelylaitoksilla on ilmennyt typen
ylikylldstyneisyyttd, kun venttiili on sijoitettu
haudontasuppiloon vetti johtavan putken
yliipgihin vilittdméisti kourun alle, sillg

vesikouru

V= putkeen muodostuu alipainetta (vesi roikkuu
p : putkessa). Venttiili pitii sijoittaa vilittémiisti
4y suppilon alle.
C17
I
¥
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L
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T Kuva 9. Haudontasuppilo.
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Muut haudontalaitteet

Matalia, kuvassa 10 esitettyjd haudontalaatikoita voidaan asettaa piillekkdin telinee-
seen laatikkosarjaksi ja ndin vihentlii hautomon tilantarvetta. Vesi virtaa ylh#dltd
alaspiin laatikosta toiseen. Haudontamenetelmsii kutsutaan tihkuhaudonnaksi. Ennen
kuoriutumista on miti siirrettéivé kaukaloihin tai asettimille poikasaltaaseen, jotta poi-
kaset piiiseviit uimaan. Tihkuhaudontamenetelmiis kiytetidn lohikalojen haudonnassa.
Yhieen laatikkoon laitetaan tavallisesti mitia 1 litra. Kdytettdvé vesi joudutaan yleensd
suodattamaan. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Muonion kalanviljelylaitok-
selia on kiytossi kaksi kaappia, joissa kummassakin on pédllekkéin 10 laatikkoa. Ve-
den tarpeeksi on sielld mitattu vain 0,33 litraa minuutissa yhtd kaappia kohden.
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Kuva 10. Haudontalaatikkosarja ja virtausperiaate.

Suurien miitimiirien haudontaan on Norjassa kiytetty kuvan 11 mukaisia haudon-
tasiiloja. Miti asetetaan padllekkiisille koreille ja veden virtaus tapahtuu alhaalta
ylospdin. Kuvassa 12 on esitefty kotimainen sovellutus haudontasiilosta.

Kuva 11. Norjalainen haudontasiilo. Kuva 12. Kotimainen so-
vellutus haudontasiilosta.
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Haudontasaavit (kuva 13) ovat paljolti syrjiyttinet haudontasiiloja. Etenkin kirjolohta
handotaan paljolti haundontasaaveissa, mutta myskin lohta taimenta ja nierid. Kirjo-
Iohen midin haudonta alkaa yleens# huhti-toukokuussa ja poikaset kuoriutuvat kes-
kuussa. Lémminvesihaudonnassa haudonta aloitetaan Joulukuussa ja poikaset knoriu-
tuvat tammikuussa.

Haudontasaavin pohjalle asetetaan kartiomainen ritild, joka on noin 15 cm irti pohjas-
ta. Ritildn keskeltd johdetaan ilmakuplien poistoputki veden pintaan. Vesi johdetaan
saaviin ritilén alle asennetulla rei'itetylld noin 20 mm:n muoviletknlla. Kuhunkin saa-
viin (n 65 1) asetetaan miiti ritilin piiille noin 10-15 1. Veden tarve saavia kohden on
noin 0,3 I/s. Kuolleitten miitimunien poistamista varten méiti joudutaan siirtimain sil-
miipisteasteella erillisille asettimille. Haudontaa voidaan jatkaa timsin jilkeen saaveis-
sa lihelle kuorivtumista. Méti kuoriutetaan kaukaloissa tai asettimilla poikasaltaissa.
Haudontamenetelmii vaatii yleensi haudontaveden suodattamista,

Kuva 13. Madin haudontasaavl.

2. 34 Poikaskasvatus

Poikasten istutus pyriti#in ajoittamaan niin, etti niilli olisi mahdollisimman hyviit
elinmahdollisuudet. Lohen ja taimenen istutuksissa paras tulos on yleensi saavutettu
noin 20 con pituisilla vaellusikaisilld poikasilla, miki edellyttid kasvatusta kalanvil-
jelylaitoksilla 2-3 vuotiaaksi asti. Lohikalojen poikaset kasvatetaan tavallisesti viihin-
tdiin vuoden vanhoiksi sisitiloissa, jonka jiilkeen ne usein sifrretisin ulkotiloihin altai-
siin tai lammikoihin, joskin kiytintd vaihtelee laitoskohtaisesti. Siian poikaset
siirretdiéin péiisiiintoisesti kuoriutumisen jilkeen luonnonravintolammikoihin kasva-
maan kestin yli, jonka jélkeen ne ovat noin 10 cm:n pituisia. Poikaskasvatuksen alku-
vaihe on riskialttein, Ensimmiiisen kes#n aikana tapahtuvat suurimmat kasvatustappi-
ot.

Lohen, taimenen ja nieriéin totutusruokintaan kiytettiin aikaisernmin tuoreruckaa, péi-
asiassa jauhettua maksaa. Rehulaatujen kehityttys on maksan kaytdstd luovuttu ja ny-
kyisin kuivarehua syttetdsin alusta alkaen.

Lohikalojen poikaset kasvatetaan tavallisesti vihintiin vuoden vanhoiksi sisitiloissa,
jonka jéilkeen ne usein siirretdiin ulkotiloihin altaisiin tai lammikoihin, joskin kiiytinto
vaihtelee laitoksittain. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen kalanviljelylaitoksilla
poikaset kasvatetaan istutuskokoon (2-3 v.) asti sisétiloissa. Nykyisin istutetaan kaloja
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koaltaissa.

RKTL:n Taivalkosken kalanviljelylaitoksessa kiytetdin starttialtaina 3 ja 5 m*n luji-
temuovialtaita. Pienii miiiirii startattaessa, esim. emokalaparvea perustettaessa kiyte-
tiiin mySs 1 m*n altaita. Isommille poikasille on kiytdssd 15 m*n lujitermuovialtaita.
Kaikki altaat ovat pyoreiti muodoltaan ja niisséd on teleskooppimunkki.

Kaloja kasvatetaan Taivalkoskella padsaantdisesti kaksi kesdd 3 tai 5 m*n altaissa, siis
samoissa joissa ne on startattu. Kolmanneksi kesiksi ne on siirrettiva isompiin altai-
siin. Kokonsa puolesta kaloja voitaisiin pit# vield esimerkiksi 5 m:n altaissa, tosin
pienempii miiirid, mutta ongelmana on se, ettd kalat hyppiviit yli laidan lattialle. Suu-
remmissa noin 15 m?:n altaissa on seinimikorkeus noin 100 cm, joten altaissa voidaan
pitii# vetti enemmiin kuin pienemmissd altaissa. 3 ja 5 m*n altaissa seindmikorkeus

on noin 50 cm.

Taivalkosken kalanviljelylaitoksessa on startiitiheytend kaytetty 1500-2000 poikas-
ta/me Tillgin ensimmiisen kesén jalkeen lopputiheytend on 5-8 kg/m®. Nami miisirtt
ovat sopivia lohille ja taimenille. Nieriéi voidaan kasvattaa hieman suurempia miidrid.
Kesin jilkeen nieriditd voi olla 15-20 kg/m’®. Toisena ja kolmantena keséni lohia ja
taimenia on pidetty noin 10 kg/m?. Nieridlld on kéiytetty toisena ja kolmantena kesind
tiheytens samaa kuin ensimmisen kesén lopulla. Edelld mainitut kalatiheydet eivét
ole maksimaalisia kasvatustiheyksii, mutta mm. kasvun hidastumisen ja tautivaaran
vuoksi Taivalkoskella ei ole kiytetty suurempia tiheyksia.

Taivalkoskella 3 m%n altaisiin johdetaan vettd noin 0,5 I/s ja Sm®n altaisiin 0,8 I/s. 15
m?n altaisiin vetti johdetaan 2 I/s ja suuriin 50 m’:n emokala-altaisiin noin 10 Vs.

katteita. Parhaaksi viljelyvalaistukseksi on Taivalkosken laitoksella piidytty ratkai-
suun, jossa on harvaan sijoitetut hehkulamput, joiloin hallissa nikee tarkkailla kaloja
ja ruokinta-automaatteja ilman lisivaloja. Sen lisiksi tulee olla kirkkaammat tyovalot,
joita kilytetd#in tarvittaessa,

Poikasaltaat

Lohikalojen poikaset oppivat ottamaan ravintoa joko varsinaisissa poikasaltaissa tai
haudontakaukaloissa, joista mitiasettimet on kuoriutumisen tapahduttua poistettu.
Poikasaltaat voidaan jakaa niiden mmodon perusteella kolmeen péfityyppiin: suorakai-
teenmuotoisiin, neliémiisiin ja pydreisiin (kuvat 14, 15 ja 16).

Kuva 14. Eriis malli suorakaiteen muotoisesta poikasaltaasta. Vesi kulkee
padsta péahén poistuen tiheén sihdin lavitse.
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Nelidmiiisissé ja pytreissi altaissa vesi altaaseen johdetaan reunan svuntaisesti tan-
gentiaalisesti, jotta altaan vesi saadaan kiertoliikkecseen, jolloin myds kalat jakautuvat
tasaisesti altaan pinta-alalle. Vesi poistuu altaan keskelti. Altaista on ryhdytty kiytts-
miifin nimed "itsepuhdistuvat altaat". Itsepuhdistuvuus perustuu ns. teekuppi-ilmicén.
Kun teekuppiin tiputetaan teen lehtijauhetta ja vesi kupissa saatetaan pyérivain liik-
keeseen niin jauhe kasaantuu kupin keskelle. Samoin kiiy pydredssi ja kulmiltaan py&-
ristetyssé kalanviljelyaltaassa kalojen ulosteelle ja rehulle. Ne kerdintyviit altaan kes-
kelle, josta ne poistuvat veden mukana (kuva 15),

Kuva 15. Pyérea allas (itsepuhdistuva).
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Kuva 16. Vaklomallisten EWOS-lujitemuovialtaiden mitat. Altaiden myynti
on lopetettu, mutta muut yksityiset allasvalmistajat ovat kaytténeet usein
tuotteissaan néitad mittoja. Yleisin allaskoko (4 m’) on alleviivattu ylla ole-
vassa taulukossa.
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Poikasaltaiden yleisin materiaali on lujitemuovi, joka on keve#ii seké osoittautunut
helppohoitoiseksi. Altaita on tehty myis muovilevyisti hitsaamalla, puusta (vaneri),
betonista, teriksestdi ja alumiinista. Lujitermuovialtaan kiiyttoidksi lasketaan yleensi
noin 30 vuotta,

Suomessa Kuitunikkarit Ky Torniosta on valmistanut ehki eniten haudontakaukaloita,
kalanviljelyaltaita, vesityskouruja ja kalankuljetussiilisiti eri kalanviljelylaitoksille.
Scuraavassa on esitetty erdiden tuotteiden hintoja maaliskuun 1996 hintatasossa. Hin-
nat sisiltdvit arvonlisiveron 22 %.

Haudontakaukalo 18 x 44x 220 cm, asetteja 4 kpl 3 000 mk
Starttiallas 140 x 140 x 50 cm, lujitemuovijaloin 3300"
Poikasallas, pyéred 120 x 50 cm, " 2900"
Poikasallas, pyéred 220 x 55 cm " 4950"
Poikasallas, py6red 250 x 55 cm " 6 000 "
Poikasallas, pydres 320 x 60 cm " 9 800"
Kasvatusallas, pydred 600 x 150 (3 osaa) 25000
Kalankuljetussiilis 2,0 m? 14000 "
2.35 Emokalakasvatus

Midin hankinta tapahtuu joko emokalakasvatuksen tai miidinhankintapyynnin avulla.
Lohen, taimenen ja nierién miiti saadaan piiosin kasvatetuista emokaloista, Siian mé-
distd saadaan suurin osa laitoksilla kasvatettavista emokaloista, joita uusitaan luonnen
miidin hankinnalla.

Lohiemokaloista saadaan mitid noin 1500-2000 kpl/kala kg. Nierills miiird on suu-
rempi eli 2000-4000 kpl/kala kg, Sukukypsyyden ne saavuttavat 4-7 vuoden ikiisina,
koiraat yleensi nuorempina kuin naaraat. Yhdesti noin puolenkilon painoisesta vael-
lussiiasta saadaan noin 1,5 dl miti, jossa on noin 5000-7000 métimunaa. Siian suku-
kypsyys alkaa 4-5 vuoden izssi.

Kutuajan lihestyessd emokalat Iajitellaan ensinnikin sukupuolen mukaan, naaraat mii-
din kypsyysasteen mukaan seki erotetaan yksilot, jotka ovat martoja. Martoja ovat
kaikki kalat jotka ovat sukukypsii, mutta eivit tuota mitis tai maitia. Lohet esim. voi-
vat olla sukukypsii, mutta jostain syystd ne voivat pitiiii vilivaoden eivitki silloin
tuota miitid tai maitia. Yleisemmin martoja esiintyy naaraskaloissa.. Ne voidaan ero-
tella muista kaloista ulkoisten tekijdiden perusteella, kuten esim. temma kutuviritys
puuttuu (kalat ovat kirkkaita), koukkuleuka ei ole kehittynyt jne.

Lajittelun aikana yleensd lasketaan altaan tai lammikon vesi niin alas, etts pystytidn
tydskentelemiiin kahlunsyvyydellid ja jakamaan allas tai lammikko lajitteluosiin ver-
koilla tai seinimilli,

Emokaloja voidaan kasvattaa perinteisissi maauomalammikoissa tai keinoaltaissa,
Kustannuksiltaan maauomalammikot ovat kaikkein halvimmat rakentaa ja emokalat
viihtyvit niiss hyvin. Ongelmana on se, etti vesi jéiiityy niissé Suomessa talvisin ja
sairaita kaloja ei kyetdi nikem#izn ja poistamaan niistd. My&s ruokinta talvisin joudu-
taan tekemiiéin niissi jéin liipi kairattavista rei'ists, jolloin ruokinnan onnistumista ei
voida seurata. Lammikot ovat myds vaikeasti puhtaana pidettivid eikid niissi saada
mainittavasti lietettd ja vesitdille haitallisia ravinteita talteen. Ehkii vaikeimmat on-
gelmat maauomalammikoissa aiheutuvat routimisesta, joka liikuttaa ja katkoo erityi-
sesti poistomunkkeja sekii vaurioittaa maauoma-altaan hiiskaverhouksia vesirajan tie-
noilta. Kuvassa 17 on esitetty tyypillisen maauomalammikon piirustus ja luiskan
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betoniverhous. Verhouksen routimisen seurauksena poikasia on piissyt laattojen alle
ja viliin. Altaita on rakennettu Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Taivalkosken
kalanviljelylaitokseen kahta eri kokoa ja niiden mitat ovat seuraavat:

Suurin pituus 25 ja 56 m

Suurin leveys molemmissa aitaissa 8,5 m
Vesitilavuus 160 m® ja 390 m*
Vesipinta-ala 200 m* ja 380 m

Suurin syvyys molemmissa altaissa 1,75 m
Virtaama 91/sja201/s

Luiskan kaltevuus molemmissa altaissa 1:1,5

+ Portaat
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Kuva 17. Perinteinen maauomalammikko ja sen betoninen luiskaverhous.

Talvella 1985 tutkittiin viidelld valtion kalanviljetylaitoksella mm. maauomalammi-
koiden jainmuodostusta ja laitoksilla ilmenneiti routavaurioita (Seldnne ym. 1983).
Laukaan laitoksella altaat pysyivit sulana koko talven, mikd johtui laitoksen eteléi-
sesti sijainnista ja siitd, ettd laitos ottaa talvella yldpuolisesta jirvestd lammintd alus-
vettd. Suurimmat jiinpaksuudet lammikoihin muodostuivat Taivalkosken ja Inarin
kalanviljelylaitoksilla, jotka molemmat kiyttivét kylméd alle 0,1 asteista jokivettd.
Taivalkoskella tutkituissa altaissa oli jaiin paksuus enimmilidéin poistopd#issd 103 cm
ja Inarissa 60 cm. Sarmijérven laitoksella, joka ottaa yldpuolisesta jérvestd talvella
léimminti noin 2 asteista alusvettd oli jiinpaksuus vain noin 10 cm. Talvella 1985 kat-
kesi routimisen johdosta Inarin laitoksella keviittalven aikana seitsemistd altaasta
poistomunkkiin tuleva putki. Aikaisempina talvina Inarissa on katkennut munkkiin
tulevia putkia vihemmiin (2-3 kpl/a). Routarajan syvyys oli Inarissa 20.6.1985 1m. ja
roudan paksuus lammikkovalleissa 30 cm. Kuvassa 18 on esitetty talvella 1985 tehty-

jen maauoma-altaiden jadnpaksuusmittausten tulokset Inarin ja Sarmijérven laitoksilla.
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Kuva 18. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Inarin ja Sarmijérven
laitoksilla talvella 1985 tutkittujen maauoma-altaiden jadnmuodostus.
Kuvasta huomataan, ettd |érvestd alusvetts ottavalla laitoksella (Sarml-
jarvl) jién muodostus on huomattavastl vihiiisempééd kuin joesta vettd
ottavalla laitoksella (Inari). Molemmat laitokset toimivat Inarissa maantie-

teellisesti likipitden samalla leveysasteella (vajaa 69 astetta pohjoista le-
veytid).

Tutkimuksessa todettiin myds, etti altaaseen vettii tuovan tuloputken kallistukselia on

huomattava vaikutus jiéin muodostukseen. Jaiin muodostus on vihdisinti, jos tuloput-
ken kallistus altaan pohjasta on 40 astetta.

Maauoma-altaiden verhousmateriaalin tulisi olla pinnaltaan sellaista, etteiviit kalat saa
hankausvaurioita suomupeitteeseen ja eviinsi. THssid mielessi luonnonmateriaalit, so-
raf ja kivet ovat hellivaraisia. Kivien koon tulee olla verhouksissa sellainen, ettejvit
kalat pédse pakenemaan niiden vilisiin koloihin allasta tyhjennettiessid. Sora tai kivi-

verhotussa altaassa on pohjan oltava niin leved, ettei mahdollinen luiskan vyOryminen
madalluta allasta haitallisesti.

Taulukko 4. Maa(uoma)-altaiden luiskan kaltevuudet erilaisilla verhous-
materiaaleilla.

Verhous Suurin kaltevuus  Sopiva kaltevuus

Huomautuksia
Karkea sora 1:1,5

1.2 max. kivikoko 150 mm
Kivilados 1:1,25 1:1,5
Betonilaatta 1:1 1:1,5 vahvuus 80-100 mm
Ei verhousta 1:1,75 1:2

perusmaa hickkarmoreeni

Kala-altaat puhdistetaan laskeutuvasta lietteestd sekd reunoihin tarttuvasta leviikas-

vustosta tavallisimmin painevedelld ja harjalla. Luiskaverhouksen tulee kestii pesu-
toimet sortumatta. Vesipinta lasketaan pesuon ajaksi mahdollisimman alas. T#llSin on
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kuitenkin voitava lisitd tulovirtaamaa pesun aikana. Jos kalat ovat pesun ajan altaassa,
on sen koon oltava sellainen, ettei puhdistuksesta aiheutuva veden laadun heikkene-
minen ehdi aiheuttaa kaloille vahinkoa. Vinoluiskaisen emokala-altaan sopivana ko-
kona pidetian 70-150 m® mitattuna vesisyvyyden puolivilistd. Lilan pienissd yksikois-
si vievilt luiskat ja penger suhteettoman suuren osuuden pinta-alasta. Tédmin liséiksi
joudutaan asentamaan enemmsn vedenjakelu- ja poistolaitteita, mika liséd kustannuk-
sia.

Pyéredit emokala-altaat, jos ne sijoitetaan ulkotiloihin on rakennettu yleensi betonista
(pohja sekii seindmif). Lujitemuoviset seindmit eivit kestd jiiin painetta vaan miihin
tulee herkisti halkeamia ja kiyttoikd jid lyhyeksi. Suomen olosuhteisiin ei ole ulos
my®dskiiin rakennettu seinimid aaltoterdslevystd, koska seindmat joudutaan kasaamaan
pulttiliitoksilla eikéi niiden kestdvyydestd ole meilli kokemusta esim. jdin painetta
vastaan. Tanskassa on aaltoteriislevya kilytetty runsaasti seindmien rakentamisessa se-

ki ulko- etti sisdtiloissa, koska sielli ei jé4npainetta esiinny.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Taivalkosken kalanviljelylaitokseen on ra-
kennetty wlos koemielessd kaksi halkaisijaltaan 6 metrin allasta, joissa on pohja 5 %:n
kaltevuudessa altaan keskustaa kohti. Altaiden pohjat ja seinéimiit tehtiin samasta ma-
teriaalista. Toinen altaista tehtiin paikalla hitsatuista vihreisti polyeteenilevyistd ja toi-
nen haponkestivisti terdksesti. Polyeteeniallas, joka hitsattiin 10 mm:n levyistd, pe-
rustettiin myohisn syksylli jafityneen sorapohjan piilie. Keviiin tultua altaan pohjan
todettiin viruneen ja lommahtaneen alaspéin.

Polyeteeniallas on perustettava aina betonilaatalle. Haponkestiviisti teridksestd tehty
allas sdilyttdd muotonsa. Vaikka terésaltaan pohjamaa pettdisi niin allas sgilyttdd siitd
huolimatta mmotonsa, koska terds ei viru. Molemmat altaat ovat kestiineet jidn pai-
neen, joka ei kyllikiin ole ollut suuri, koska altaisiin johdettiin osaksi limmintd 3 ° C
pohjavetti.

Polyeteenialtaat ovat osoittautuneet kéytdssd muutoin hyviksi, mutta ne eiviit kestd
puhdistusharjausta (karhunkieliharjaus) kuten lasikuitualtaat. Kuvissa 19 - 22 on esi-
tetty eri materiaaleista tehtyjen suurten pydroaltaiden piirustuksia.

i

=

Kuva 19. Halkaisijaltaan 8,0 metrin pydrdallas. Seindmé teréista, pohja be-
tonia. Altaan syvyys reunalla on 1460 mm. Altaan hinta noin 70 000 mk.
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Kuva 20. Edellisen kuvan allas betonista tehtynd. Altaan hinta noin
75 000 mk.

Kuva 21, Pybrdallas pohja betonia seinéimit lasikuitua. Altaan hinta noin
60 000 mk.

Kuva 22. Halkaisljaitaan 8,0 metrin pydrdallas. Pohja ja selnédmét lasikul-
tua. Aitaan hinta noin 45 000 mk.
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Aivan uutena allastyyppind on kokeiltu kalojen kasvatusta putkialtaissa. Kuvassa 23
on esitetty putkialtaan piirustus.

Kuva 23. Putkiallas. Rlista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Taivalkos-
ken kalanviljelylaitokseen rakennettu 1000 mm:n Spiro-putkiallas L=10 m
maksoi 90 000 mk.

Edellsi mainitut altaiden hinnat sisiltfiviit normaalit allasvarusteet: sihdit, munkin seki
keskikartion poistoputkineen.

Putkikasvatusta on kokeiltu Suomessa RKTL:n Taivalkosken kalanviljelylaitoksella,
jossa on tutkittu ldhinnd kalojen viihtyvyytti ja kasvuominaisuuksia. Ympéristohallin-
non toimesta on putkikasvatusta kokeiltu kolmena vuotena 1991-1993 Hémeen 1d&nin
Kosken pitijissd Hankalankoskessa. Téill4 on tutkimuksessa keskitytty léhinni sithen
voidaanko lietteenpoistoa tehostaa putkikasvatusmenetelmalla.

Taivalkosken kokeista ei ole laadittu raporttia. Kalastusmestarien kokemusten mukaan
putkikasvatus ei sovellu poikaskasvatukseen juuri lainkaan, koska kalojen havain-
nointi putkissa on hankalaa. Putkikasvatus soveltuu paremmin varttuneempien (min.
0,5-1,0 kg) kalojen kasvatukseen, mutta tiillsinkin kalojen tarkkailu ja kiinniotto on
hankalaa.

Ympiristohallinnon kokeet osoittivat, ettd riittivin suurella (> 20 cm/s) virtausnopeu-
della lietteenpoisto oli tehokasta. Fosforireduktio oli parhaimmillaan yli 60 %. Ympé-
ristShallinnon kokeissa laskettiin kustannukset, jos yksi maauoma-allas saneerattaisiin
putkialtaiksi, Maauoma-altaan mitat olivat vertailussa seuraavat:

-pituus 70 m, pintaleveys 10 m, pohjaleveys 5 m, syvyys 1,4 m ja tilavuus noin 730
m’.
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Putkialtaan mitat ja sen rakentamiskustannukset olivat seuraavat:
2 kasvatusputkea SPIRO 1800/1600

2x 50 m = 100 m x 2400 mk/m 240 000 mk
Muut rakennelmat ja hitsaustyit 75000 "
Tulokaivo, jossa kierriityspumppu ja

veden sédtdmahdollisuus 2 kpl x 10 000 mk 20000 "
Lietteeneroitin laitteineen 95000 "
Lietteensiirtolaitteet 30000 "
Sihkaotyst 40000 "
Yhteensd 500 000 mk

Putkien tilavuus oli 200 m®. Niissd arvioitiin loppuvaiheessa voitavan pitiii kalaa 50
kg/mp, eli 10 000 kg. Maauoma-altaassa (tilavuus 730 nr') arvioitiin loppuvaiheessa voi-
tavan pitéi sama kalamiiiiri kuin vertailtavissa putkialtaissa. Vihentimiilld esim. kol-
mannen kesén kasvatuksessa kalojen alkupaino 6670 kpl x 0,25 kg/kpl = 1667 kg niin
liséikasvuksi jdisi noin 8300 kg. Jos putkialtaiden rakentamiskustannukset haluttaisiin
kuolettaa 20 vuodessa niin 6 %:n korkokannalla kustannukset tuotettua kalakiloa kohti
olisivat noin 5,25 mk. Putkialtaan rakentamisesta aiheutuvat kustannukset ovat tuotettua
kalakiloa kohti niin suuret, ettii kannattavaan kalanviljelyyn ei ole edellytyksid nykyi-
selli hintatasolia.

2.36 Kasvatus ruokakalaksi

Ruokakalakasvatuksella ymmirretiin Suomessa lihinni kirjolohen kasvatusta. Vuon-
na 1995 sité tuotettiin ruokakalaksi noin 16,0 milj.kg T#std noin 11 milj.kg tuotettiin
Saaristomerell2 ja Ahvenanmaalla verkkokasseissa. Sis#ivesilaitoksilla kirjolohta tuo-
tettiin noin 3,3 milj.kg. Loppu tuotettiin Suomenlahdeila ja Pohjanlahdella.

Kasvatus voidaan aloittaa joko luonnonlimpdiselld vedelld tai limmitetylld vedelld.
Kasvatus luonnonlémpéisells vedelld kauppakokoon vaatii kolmen kesin kasvukautta.
Jos kasvatus aloitetaan lammitetylls vedell4 niin myyntikoko saavutetaan toisen kesén
jilkeen. Limmitetyll4 vedelli startatessa voitetaan siis yksi kasvukesi.

2.361 Kasvatus luonnonlédmpéiselléd vedelld

Kirjolohen lypsy suoritetaan huhtikuussa. Miti hedelméitetisin koiraan maidilla jol-
loin se my&s paisuu. Hedelmditetty miiti asetetaan haudontakaukaloihin tai saaveihin
(kohta 2.33). Poikasten kuoriutuminen tapahtuu toukokuussa ja ruokinta aloitetaan
timiin jilkeen noin 2 viikon kuluttua, Syksylli poikaset ovat noin 25 gramman ja seu-
raavana kevédnd noin 40 gramman painoisia. Toisen kasvukesin jilkeen poikaset pai-
navat noin 400-600 g. Kolmannen kesiin jilkeen ne ovat kauppakokoa eli noin 1200-
2500 grammaisia.

2.362 Kasvatus lammitetylld vedella

Miiti lypsetéiin ja hedelmbitetd#sin tammi-helmikuussa. Haudontavetend kéytetdiin noin
+10 C asteista vetti, Kuoriutuminen tapahtuu huhtikuussa ja poikaset painavat kesi-
kuussa noin 5-10 g. Tillsin ne siirretiiin jatkokasvatukseen verkkokasseihin merelle.
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Ennen siirtoa merelle suoritetaan makeassa vedesséd rokotus vibrioosia ja furunkuloo-
sia vastaan piikkirokotuksena. Yhdelld pistolla annetaan yhdistelmirokotus. Ensim-
miisen kesidn jidlkeen syksylld poikaset painavat 150-350 g. Ensimmiisend kesénid
rookinta suoritetaan kisin tai sdhkdisilldi automaattiruokkijoilla. Kun poikaset ovat
noin 60 grammaisia (elokuun puoliviilissd) voidaan siirtyd pendeliruokintaan. Kasva-
tusta jatketaan ja loka-marraskuussa, kun veden limpétila on laskenut noin +7 C as-
teeseen suoritetaan lajittelu koon mukaan. Harrin Lohi Ky:n kalanviljelylaitoksella
Velkualla lajittelussa on saatu yleensd seuraavat kokojakautumat:

150 g 25%, 250 g 65%, 350 g 10 %.

Toisen kasvatuskesin jilkeen kalat ovat jo myyntikokoisia ja niiden paino vaihtelee
1500-2500 gramman vélilla.

2.363 Verkkokassikasvatus

Verkkokassikasvatus on keskittynyt merialueelle. Verkkokassirakenteiden mittoja ei
ole standardisoitu, vaan toimitukset tehdéiin tilaajan toiveiden mukaisesti. Pienimmilla
laitoksilla kiiytetdin usein myos itsetehtyjd kasseja. Pyoredin verkkokassin liséksi suo-
sittuja ovat 4- kulmainen, 6- kulmainen ja 8- kulmainen.

Verkkokassiin tarvitaan varsinaisen verkon lisdksi kohot ja ankkurit (ankkurikéydet ja
painot) joiden avulla kassi saadaan pysymé#n paikoillaan. Pyoredssd kassissa kiyte-
tiisin kellukkeena hyvin usein pyoreétd muoviputkea, joka toimii samalla my&s vaaka-
tukena. Verkkokassilaitoksen periaatteet selvidvit kuvasta 24.

REHU-
AUTOMAATTI

Kuva 24. Periaatepiirros verkkokassista ja verkkokassilaitoksen yleisjér-
jestelyista.

Verkkokasseja voidaan kytked useita ryhmiéin ja ne voidaan ankkuroida maalle kiin-
nitetyn laiturin tai ulompana rannasta olevan ponttonilaiturin molemmin puolin. Lai-
toksen hoito ja kalojen ruokinta tapahtuu laiturilta tai sen puuttuessa veneesti.

Sijoittamalla verkkokassit salmeen tai avoimen seldn #irelle saadaan paras veden
vaihtuvuus. Sopiva veden virtausnopeus on 3-10 m/min (Kalankasvatus ja vesiensuo-
jelu, tydryhmén selvitys 1988.). Kassien verkot pidetééin puhtaana leviikasvustosta ki-
sittelemiilld ne vihintéin kerran vuodessa sallituilla limoittumista estivilld maalajeilla.
Toinen suositeltava menetelmi on verkkokassien salaovien puhdistus painepesurilla.
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Epéedullisissa paikoissa virtausta voidaan lisdtd ilmastimilla tai virran kehittimilld.
Merialueella voidaan pités verkkokasseissa 10-15 kalaa/m® ilman, ettii tautivaara kas-
vaa tai kalojen lisikasvu heikkenee olennaisesti. Hyvissi virtausolosuhteissa saattaa

Verkkokassikasvatuksen etuina ovat suhteellisen alhaiset investointikustannukset ja
merelld toimivien laitosten hyvi tuotto. Toisaalta merelli kaukana rannasta sijaitsevat
laitokset ovat alttiina myrskyille ja talvella jiiden vaikutuksille. Vakuutuksilla voidaan
kuitenkin pienentii investointeihin liittyvid riskid.

2.364 Ruokakalan teurastus

Ruockakalan kasvatuksessa tavoitteena on tuottaa korkealaatuista elintarviketta. Ta-
voite saavutetaan oikealla ruokinnalla ja hoidolla. Lopullinen "silaus” laatuun tehdzizin
asianmukaisella teurastuksella.

Kalan sdilyvyyden parantaminen ja bakteeritoimintojen hidastaminen edellyttis teu-
raskalan kisittelyssi asiantuntemusta kaikissa vaiheissa. Teurastukseen ja kalan toi-
mittamiseen markkinoille kuuluu seuraavat vaiheet:

® paasto

e eldviin kalan kiisittely

e tainnutus

® veren poisto

¢ perkaus

e pakkaus ja jiittdiminen

e kuljetus

Vuoden 1995 hintatasossa kilon suuruiselle kalalle muodostui perkauskuluja noin 1,2
mk ja pakkauskuluja noin 0,5 mk,
Perkaamon vesi otetaan yleensé kasvatusvesistosti. Koko perkausprosessissa veden tar-
ve on noin 3 litraa kalakiloa kohti. Tyotavoista ja perkauslaitteista riippuen veden tarve
vaihtelee kuitenkin huomattavasti eri laitoksilla. Perkeiden talteenotto alipainejirjestel-
miillé véhentéid osaltaan veden kulutusta. Perkausjétevesien kisittely on hyvin kirjavaa,
Tavallisesti jitevedet johdetaan sakokaivojen kautta laitoksen purkualueclle tai imeyte-

tiiin maaperéin. Purkualueista on usein tullut rehevid sekii epimiellyttiivin hajuisia ja
nikoisii. Joillakin laitoksilla jétevedet on ohjattu kunnalliseen viemiiriverkostoon.

Paasto

Ennen perkausta kalan ruuansulatuskanavan tulisi olla tyhji rehusta ja ulosteista.
Limpiméiné kautena paastoamisen tulisi kestiii noin viikon ja kylmiinii kautena kaksi
viikkoa. Paaston ansiosta kalan liha kiinteytyy ja suoliston bakteerimiirit laskevat,
mitk# seikat ovat eduksi kalan jatkokisittelyssé.

Eliivéin kalan kéisittely

Noston ja kokoamisen yhteydessi tulee vilttdii kalan ylimisiriistd rasittamista. Stres-
saantumisen seurauksena maitohappopitoisuus kohoaa lihaksistossa, mikd nopeuttaa
kuolinjaykkyystilan alkamista ja lyhentdid sen kestoa. Punertavat liikiit kalan lihassa
johtuvat kalaan kohdistuneista iskuista. Eriiiit tilaukset voivat edellyttii my®s kalojen
lajittelua ennen perkausta.
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Tainnutus

Pienilli kalankasvatuslaitoksilla nukutus tehd#in "nuijanukutuksena”. Isommilla lai-
toksilla kalat tainnutetaan sdhkolld tai hiilidioksidikaasulla. Sihkotainnutuksen vaara-
na ovat sydimen lamaantuminen ja sisdiset verenvuodot, jolioin veren poistuminen

bakteeritason kohoamisen estimiseksi on turvattava riittivd veden vaihtuvuus. Koke-
musperiisen tiedon mukaan veden vaihtuvuutta 0,2 /kg on pidettiivi riittiviind. Veri-
vedet tulee johtaa kisittelyyn tai kerdtd astiaan ja toimittaa kisiteltéviksi tai imeytet-
tdvid maasuodattimella.

Veren poisto

Ennen varsinaista perkausta kaloista lasketaan veri tyhjennysaltaaseen, jossa on oltava
riittivd veden vaihtuvuus bakteerivaaran vihentédmiseksi. Mittaustulosten mukaan ki-
lon suuruinen kala vaatii huuhteluvettd 1,5-2,5 litraa. Yleisimmin veri poistetaan ka-
lasta katkaisemalla kiduskaari puukolla tai puukkokoukulla. Verensi tyhjentinyt kala
pitidi nostaa mahdollisimman nopeasti perkauspoydille.

Perkaus

Suolisto ja munuaiset poistetaan piisiintdisesti kiisityond. MyOs erityisid pesureilla
varustettuja perkauskoneita on jo kiiyttssd. Harjapesureiden vaatima vesimaird kala-
kiloa kohti on noin 0,3 1. Suoliston poiston yhteydessi on huolehdittava verihyytymien
ja epipuhtauksien poistamisesta vatsaontelosta, kalojen ulkopinnalta sekd erityisesti
kiduksista. Poistamalla kidukset kokonaan viltettéisiin samalla niiden aiheuttama hy-
gieeninen haitta. Kiytiinndssd kuitenkin kidukset jitetélin paikalleen, jotta ostaja ni-
kee, onko kala tuore.

Kirjolohen perkauksessa muodostuu jitettéi noin 15 % kalan painosta ja peratun kalan
fileoinnissa noin 40 %. Y1i 70 % perkausjitteisti menee hyGStykéyttéon, enimmikseen
eldinten rehuksi, mutta myés pelloille lannoitteeksi. Vajaa 20 % jitteistd viedi#in kaa-
topaikoille tai haudataan maahan. Perkausjitteiden kisittely tulee tehdd jitehuoltovi-
ranomaisen hyviksymilld tavalla.

Kilon suuruisen kalan sisielimet painavat noin 150 g. Kasvatuskautena siséelimet ovat
huomattavasti suuremmat kuin talvikautena.

Sis#elimistd voidaan ottaa talteen miiti ja maksa. Kirjolohen miiti on merikasvatukses-
sa jo valmiiksi kehittynyttd marraskuussa. Joulukuun alusta tammikuun loppuun métid
voidaan kiyttdd ihmisravinnoksi ja tdmin jilkeen rehuksi. Kirjolohen midin méirdssi
ei joulukuun - toukokuun vilisend aikana tapahdu oleellisia muutoksia.

Pakkaus ja jdittdminen

Ennen varsinaista pakkausta kalat tulisi jasihdyttid O-asteisiksi, jolloin bakteeritoi-
minta jéisi vihiiseksi. Yleensd perkauksen jilkeen kalat pakataan asettamalla vatsa-
ontelo alaspiin ja jditetifin seki alta ettd pailtd. Té4sséd pakkaustavassa on haittana se,

ettd jadhileet voivat sulaa osittain vedeksi. Vesi kuitenkin ohjautuu laatikoiden pohja-
lokeroihin.

Kuljetus

Nopea kuljetus myyntiin tai kuluttajalle seki kuljetuslémpétilan pitdminen ldhelld 0-
astetta on tirkedi kalan laadun pitimiseksi hyvini,

Ongintalammikot

Ongintalammikossa ei kasvateta kaloja, vaan ne siirretiiiin sithen 1-2 kilon painoisina
joko liheisyydessd olevista kasvatusaltaista tai muilta laitoksilta. Kalaa ei onginta-
lammikossa ruokita, koska kalan laadun vuoksi ruoansulatuskanavan tulisi olla ennen
ongintaa ja perkausta tyhjd rehusta ja ulosteista.
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2.4 Vesitystekniikka

2.41 Yleista

Kalanviljelylaitoksen tarvitsema vesi otetaan sijoituspaikasta riippuen jérvestd, joesta
tai maaperisti.

Mikili vesi voidaan ottaa jirvesti litoraalivyShykkeen ulkopuolelta syvinteests vali-
koidulta syvyydelts (vihint3in kahdesta tasosta) voidaan vilttss silmiloisten (imuma-
dot, jotka levidivit keuhkokotiloiden vélitykselld) haitat ja valita vedenotto limpétilan
ja happipitoisuuden perusteella.

Taysin riskittn ei ole edelld mainittukaan vaihtoehto poikkeuksellisen helteen sattues-
sa, sillé pintakerroksessa vesi saattaa olla liian limmints Jja syvemmilli voi esiintys
huomattavaa hapen vajansta. Kiiytettiiessi jérvivetti on aina syyti varautua veden ha-
petukseen.

Mikili vesi otetaan joesta ei limpétilaa voida valita. Vesi saattaa alijdihtys, josta on
vaaraa kalojen kiduksille. Alijightynyt vesi (suppo) voi jiifityd etenkin metallirakentei-
siin (sihdit, viilpit) kuin myds koskien kivikkoihin jollein veden tulo saattaa vihentyi
tai katketa. Joessa veden laadun vaihtelut ovat sunremmat kuin Jdrvessé. Jokivedessi
on yleensd hyvi tai tyydyttivi happitilanne ympiri vuoden.

Pohjavesi soveltuu haudontaan ja pienpoikasten viljelyyn puhtautensa ja tasaisen lim-
pétilan vuoksi. Jatkokasvatukseen pohjavesi soveltuu huonosti, koska se on kesiisin
liian kylmiz

2.42 Suunnitteluperusteita

Vesitys on jaettu kiisitteenii kahteen osaan: ulkoinen vesitys ja sisdinen vesitys. Ulkoi-
sella vesitykselld tarkoitetaan veden johtamista kalanviljelylaitokselle ja sisiiselld ve-
sitykselli sen jakelua kiiyttokohteisiin,

Vesityksen varmuuteen on on kiinnitettivi aivan erityisti huomiota. Jo muutaman
tunnin vesityskatko saattaa aiheuttaa kalaston tuhoutumisen,

Valtion kalanviljelylaitosten vesityksen suunnittelussa on kiytetty periaatetta, ettd
vaikka piiivesitysjirjestelmissi tapahtuisi missi tahansa kohtaa vaurio niin jokaiseen
kiiyttékohteeseen on voitava toimittaa Jotain toista kautta 2/3 osaa mitoitusvirtaamasta.
Kiytinnssi timi tarkoittaa siti, ettd putkivesityksesss vesi tuodaan laitokselle kah-
della putkella, joista kummankin antoisuus mitoitetaan vihintéiin 2/3 koko laitoksen
yhteenlasketusta suurimmasta virtaamasta, joka sattuu yleensd loppukesiksi, Mikili
ottoputket johtavat erilaista vetti (syviinne-/pintavesi) on syvianneputken mitoittamista
vieldkin suuremmalle vesimisrille harkittava olosuhteiden mukaan. Laitosalueen si-
sitlld paévesitysputket kytketiiin yhteen rengasjohdoksi, jolloin vaarion sattuessa vau-
rioitunut kohta suljetaan lihimmisti venttiileistd ja veden syottdd kiyttokohteisiin
voidaan jatkaa rengasjohdon avulla toista kautta, Niin menetellen vahingot jifivit pie-
niksi tai ne voidaan viltt4s kokonaankin siirtimilli kalat pois sellaisesta altaasta jo-
hon vettd ei voida johtaa ennenkuin vaurio on korjattu, Altaiden vesitys on lisiksi
suunniteltava aina niin, ett4 allas ei paise tyhjenemiilin vaikka veden tulo sithen kat-
keaisikin.

Vesityksen katkaisevaa vauriota ei ole kuitenkaan katsottu voivan tapahtua avouomis-
sa, sisdtiloissa olevissa kouruissa eiki kalliotunnelissa.

Riittdvén happipitoisuuden varmistamiseksi viljelyvedessi on jokaisella laitoksella
oltava varalla happipullopatteristo. Valtion laitoksilla on kiyttssd yleensd 12 pullon
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patteristo, joissa kussakin pullossa on kaasumaista happea 50 1 (10 m’ 200 baarin pai-
neessa). Uusimmilla Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen laitoksilla (Saimaa,
Kainuu, Tornionjoki) on lisdksi valmius siirtyd kayttimiin tarvittaessa nestemdistid
happea. Siilid ja nestemiinen happi tuodaan tarvittaessa paikalle. Saimaan laitoksella
on oma 3000 kg:n s#ilié. Kainuun ja Tornionjoen laitoksilla joudutaan tarvittaessa tur-
vantumaan vuokrasiilisihin. Jos hapen tarve muodostuu kriisitilanteessa suureksi on
nestemiisen hapen kiytid edullisempaa. kuin kaasumaisen hapen kiytto pulloista.
Nestemistd happea on tihin mennessd kiytetty vain Saimaan laitoksella. Vuonna
1993 siti kéiytettiin 4 000 kg ja v.1994 6 000 kg. Jokivetti kiyttiivilld laitoksilla ei ole
yleens# hapen suhteen ongelmia.

2.43 Hydrauliikka

Seuraavaan on pyritty kokoamaan kalanviljelylaitoksen suunnittelussa tavallisimmin
tarvittavat hydrauliikan perusteet. Pddhuomio on kiinnitetty kilytinnon suunnittelun
helppouteen. Tisti syysta on jiljempénd kiytetty paljon kuvaajia ja nomogrammeja.
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2.431 Merkintdjé ja maaritelmia

fuusickemoin

poikkileikkauksen pinta-ala
ineaalion etenemisnopeus

pitoisuus, aallon etenemisno-
peus

4R = hydraulinen halkaisija, dif-
ympyréiputken, aukon, partikke-

Hydrauliikka eli virtausoppi on teknisestf
lettua hydromekaniikkaa. Alkaisernmin
hydromekanilkan tutkimuskohteena ovat olleet
kaikki virtaavat aineet, sekid nesteet etti kaa--
sut, mutta nykyisin kaasumekanfikka seki hy-
vin viskoosien aineiden mekaniikka erotetaan
omiksi aloikseen ja hydromekaniikan pilriin
kuuluvat vain lievasti viskoosit nasteeti‘ esim.

Iin halkalsTja vesl, Hydromekaniikka jakautuu hydro-
veden kimmokerroin, dispersio- statilkkaan. joka tutkii nestaen tasapainoa, ja
kerroin hydrodynamiikkaan, joka tutkii nesteen [ii-
voima ketﬁi? siihen vaikuttavia voimia.

Fo £, voiman komponentit Viskositestti eli sitkeys on nesteen kyky
v/y/ah = Frouden luku vastustaa nestepartikkelien vilisti liketta. Vis-
yleinen virtausvastuskerroin kositeetin aiheuttaa partikkelien viiknen kohee-
maan vetovoiman kiihtyvyys sio ja gen suuruus madritellSsn kaavalla {1)
energiakorkeus
korkeus, veden
energiakorkeuden alenema dy dv F
kaltevuus, hitausmomentti FT=q9——=219 T = — {1}
ekvivalenttikarkeus, kynnyskor- dr ay A

keus, kokoonpuristuvuuskerroin

BRI T ASFIDOA[NT M A O sven

tki- tai uomajakson pituus, .Dynaaminen viskositeetti 1 jaettuna nesteen
gualfon pituus . P tiheydelld ¢ on kinemaattinen viskositestti (2]
Manningin kerrain
paine, markapiirf p= L 2l
virtaama T e

Afp = hydraulinen sada, ks, ku-
ol Ideaalineste on viskoositonta ef 5 = 0.

ke L%’ (putkalle) = Reynoldsin MNewtonilaisen nesteen dynaaminen Vi’r?fi'
teetti on vekio, el-newtonilaisen nesteen visko-
r palkkakoordinaatti, séide . A nkti-
f ppki;tkakoordinaani :l't;etu valhte_.lee nopeuden muutoksen ful
&l L. . 5
i Laminaari- eli virtaviivavirtaus. Nestepar-
.‘,’ ahn:uus, S0 nopeus tikkelin hetkeliinen nopeus on sama kuin vir-
Vi ¥, V, “s,',':,?ﬁ“’ tauksen keskimé@arainen nopeus. Nestekerros-
Sy parakenrimmponentit ten viililld ei tapahdu sekoittumista i
> ¥ F;m_«, shoids y Turbulenssivirtaus, Partikkelin hetkellisen
@ rye-energian korjauskerroin, nopeuden suuruus ja suunta poikkeavat sattu-
8 kﬂ.':: manvaraisesti keskiméérgisistd arvoista. Nes-
ominaispaino, kulny tekerrokset sekoittuvat keskendin )
3 k.:.': Il'ggl,‘ otiog Stationaarinen eli pysyvi virtaus. Virtaus
] e ikosteets gL e
: station&#irinen eli muuttuva virtaus.
; ﬂ[-'::y.m. attinen viskos Virtaus muuttuu ajan mukaan. .
T " lelkkausiinni Tasalnen virtaus. Virtaustekijit eiviit muu-
Merkintdja ﬁgngns‘:ﬁgnysindem-.- tu paikan mukaan. .
s netadn d. Epé#tasainen virtaus. Virtaus muuttuu pai-
kan mukaan.

Verkasvirtaus. Virtausnopeus on pienempi
l;__ull'l1 matalan hiirioaallon etenemisnopeus,
r<1, ’
Kiltovirtaus. Virtausnopeus on suurempi
}‘.—ui" matalan hdirideallon etenemisnopeus,
r>1.

2.432 Bernoullin energiayhtalé

Koko hydrauliikka perustuu Bernoullin energiayhtildén (Daniel Bernoulli, sveitsildi-
nen fyysikko 1700-1782). Bernoullin energiayhtls ideaalinesteelle on seuraava:

27 22
v PI v PZ
P 1 2g + ¥, +

Todellisen nesteen sitkeys ja kitkavoimat vastustavat virtausta, joten osa energiasta
muuttuu 1imméksi, eikd virtausenergia pysy vakiona niinkuin Bernoullin yhtilé edel-
Iywid. Liséksi virtausnopeus on on epitasaisesti jakantunut poikkileikkauksessa eiki
keskimiiiiriiisti nopeutta kiiyttien laskettu nopeuskorkeus (v¥/2g) vastaa todellista lii-
ke-energiaa. Niimii kaksi tekijiifi voidaan ottaa huomioon korjaamalla Bernoullin yh-
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tilod. Jos on kyseessd stationddrinen kitkallinen virtaus saadaan edelld esitetystd yh-
tilostd laajennettu Benoullin yhtild:

21 22
v pj v pz

« — + ¥ + = o —+ Y+ — +h
2g Ty 2g ? /

o< = nopeuden epiitasaisesta jakautumisesta aiheutuva korjauskerroin
hs = energiakorkeuden alenema jaksossa 1...2 = paikallishivio + kitkahdvid

Kuvassa 25 on Bernoullin yhtils esitetty energiatason avulla.

vertailutaso esim. merenpinnan korkeus

Kuva 25. Bernoullin energiayhtild kitkalliselle nesteelle putkivirtaukses-
sa.

Kuvassa 25 on:
2

v nopeuskorkeus
2g

A\ asemakorkeus
p painekorkeus
Y

Kuvassa 26 on esitetty Bernoullin energiayhtilé sovellettuna tasaiseen virtaukseen
avouomassa.
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energiataso

& e e _ P
v l-. T B = : as "
T e Z‘Lr hf energiahivio

= nopeuskorkeus

h2 = asemakorkeus

¥ vertaustaso

Kuva 26. Bernouliin energlayhtél tasaisella virtauksella avouomassa.

Bernoullin energiayhtilSitd ei voida kiyttii sellaisenaan uornien tai putkistojen mi-
toitukseen. Energiahévion h, laskeminen on hydrauliikan keskeinen ongelma. Vain
poikkeustapauksissa, kuten laminaarisessa putkivirtauksessa h; voidaan laskea teoreet-
tisesti. Tavallisesti joudutaan turvautumaan kokeisiin, joista saatujen tulosten avulla
johdetaan kitkahividlausekkeet ja -kertoimet,

2.433 Impulssilause

Newtonin mekaniikan peruslauseesta, voima = massa kertaa kiihtyvyys, seuraa im-

pulssilause: ulkoisten voimien summa on sama kuin litkemiirin muutos. Stationéiri-
sen virtauksen tapauksessa impulssilauseke saa muodon:

—¥

e Qy, — ) " 5F

jossa F-voimiin kuuluvat tarkasteltavan virtausjakson 1-2 reunoihin vaikuttavat voi-
mat, kuten seindmikitka. v, on virtausnopeus jakson alussa ja vaon nopeus jakson lo-
pussa. Impulssilauseen avulla arvioidaan esim. rajakerroksessa syntyvii havioits,
nestesuihkun seindfin aiheuttamaa voimaa, putkien tai uoman #killisessé muutoskoh-
dassa syntyvili hivititd. Impulssilause on vektoriyhtils, miki on otettava huomioon
sitd kiiytettiessi.

Esimerkki: Vesisuihku osuu kohtisuorasti seinfisn. Impulssilauseen perusteella seind#in

2
F=0Q@_vw)=2y4%

28
vaikuttava voima on
i suihkun tulonopeus
v suihkun poistumisnopeuden komponentti tulonopeuden suuntaan (=0)
A suihkun poikkileikkaus
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Kiytinnon esimerkki: Kuinka suuri voima kohdistuu seinééin, kun siihen syGksyy 400
mm:n suuruisesta putkesta vesi, jonka virtausnopeus on 1,0 m/s.

Ratkaisu: Kaavassa on

@ =  veden ominaispaino = 1T/m’ (10 000 Ns*/m")

A = D¥%4=01256m’

v = 1,0 my/s

g = maan vetovoiman kiihtyvyys = 9,82 m/s>

F = 2x10T/m'x,01256m*x 1m*/s’: 19,64 m/s* =0,01279 T = 12,8 kp.

Impulssilausekkeen avulla voidaan laskea my®s putkeen kaarteessa veden virtauksesta
kohdistuvat voimat. Bernoullin laajennetusta energiayhtildsti voidaan johtaa kaava:

- Pl v v

P, = (T + - 2_8)

Téstd saadaan impulssilauseen perusteclla edelleen x- suunnassa yhtilo:
p, A +F,-pycosx Ay=eQ(vc08 X -7, )
josta Fy voidaan laskea:

F, = 8 Q (v, €08 o€ - v, ) = p; CO5 ¢ Ay~ Py A,

vastaavasti y-suunnassa saadaan :

F, - p; sin o A, =eQ v, sin « A,
josta F, voidaan laskea

F,=eQv,sinec +p, sin oc A,

Kalanviljelylaitoksilla padrunkoputket ovat varsin suuria ( 600-1000 mm ) ja niiden

kaarrevoimat ovat huomattavia ja ne on putkien tukemista varten tunnettava.

Laskuesimerkki:

Putken sisiihalkaisija on 800 mm

Virtaama Q = 500 /s

Paine putkessa on 0,5 kp/cny® ( vastaa 5 metrin vesipainetta)
Putki tekee kaarteessa 30 asteen mutkan

Kuinka suuret ovat voimat F, ja F, seké voimien resultantti, jota vastaan putki on tu-
cttava.

Ratkaisu:

Q=500Vs=0,5 n/s

oc=30"

p =0,5 kp/crn?= 0,05 x 10° N/mv*
g =10 kN/ m?

v=0Q/A=0,9947 m/s
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F,=1000 kg/m* x 0,5 m"/s ( 0,9947 m/s x cos 30’ - 0,9947 ny/s) + 0,05 x 10° N/n¥* x cos
30"x 3,14 x 0,874 - 0,05 x 10°N/ mx 3.14x 0,84 = 3434 N (- 350 kp)

Vastaavalla tavalla saadaan
F,=1505 kp

Resultantti jota vastaan tuenta on suvoritettava kohdistuu kaarteen ( 150 °) puolivilin
suuntaan eli sen poikkeama pystysuunnasta on

15" ja vaakasuunnasta 75", Fy o =15°
Resultantin R suuruus on F, /R = cos 15". cos
15'= 0, 966 -
F,/R = 1306 kP/R = 0,966 - /
7
R=1352 kp. 0
Fx

2.434 Putkivirtaus

Putkivirtausta luonnehtii Reynolds‘in tuku, joka ilmaisee hitausvoiman suhteen kitka-
voimiin. Pydreille putkille Re-luku miiritetisin yhtalsl:
1{

v

Re =

Kaavassa v on keskimisirfiinen virtausnopeus putkessa, d on putken halkaisija ja v on
nesteen kinemaattinen viskositeetti, joka vedelld riippuu sen limpétilasta. Esimerkiksi
0 asteisella vedelld v on 1,5 x 10° m?/s. Kun vesi limpenee niin sen viskositeettiarvo
pienenee. Esimerkiksi 20 asteisella vedelld v on 1,0 x 10¢ m?/s,

Mikili ympyréputken Re- luku on < 2300 niin virtans putkessa on laminaarista. Suu-
remmilla Re-luvuilla pienikin hiiri$ muuttaa virtauksen pysyvisti turbulenttiseksi.
Veden virtaus putkissa on lihes aina turbulenttista, sen sijaan hyvin viskoosien nestei-
den, kuten 6ljyjen virtaus on usein laminaarista.

Esimerkki Reynolds“in luvun laskemisesta;

v = 1,0ms

d =0,8m

t = +200

Y = 1L,0x 10°m?/s

Re=1,0m/s x0,8 m: 1,0 x 10 m¥/s = 800 000

Putkihiivitt voidaan jakaa kahteen ryhmiiin; kitkahsivist Ja paikallishiviét. Hivioits ei
voida matemaattisesti laskea vaan kaikki laskentakaavoissa esiintyviit hiiviSkertoimien
arvot perustuvat kokeellisesti tehtyihin selvityksiin. Kitkahgviot voidaan laskea Dar-
cyn kaavalla:

Kaavassa f = kitkahéiviskerroin, L = putken pituus ja d = putken halkaisija
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Hiividkerroin f saadaan Colebrookin kaavasta:

k_ 290
371d = ReNf

Ef—=-210g(

Kaava piitee, kun putkessa vallitsee turbulenttinen virtaustila eli Reynolds‘in luku on
suuremnpi kuin 2300. Kun putkissa johdetaan vettd niin virtaustila on aina turbulenttinen
edellyttiien, etté putki on tdynnd vetta.

Putkivirtaukselle on laadittu nomogrammeja edelli esitettyihin Darcy n ja Colebrookin
kaavoihin perustuen. Colebrookin kaavassa esiintyvé tekijd k tarkoittaa virtauspinnan
keskimiizirdisti karkeutta ja se ilmaistaan millimetreini. Taulukossa 5 on esitetty
tavallisimpien virtauspintojen karkeusarvoja (Press 1966).

Taulukko 5. Tavallisimpien virtauspintojen karkeusarvoja.

Pinta k-arvo (mm)
Muovi 0,007-0,01
Lasikuitubetoni 0,1

Puu, hdylitty 03
Betoniputki 0,8

Peltd 0,3
Terdshiertobetoni 0,8
Betoni, siled muotti 1,8

Puu, hoyldamiiton 1,5
Betoni, pushierto 5-15

Sora 30-90
Sepeli 75
Faikallishévidt

Paikallishiviét voidaan arvioida kaavalla:

2

%
h, = E

Hividkerroin { on kokeellisesti saatu kerroin ja vaihtelee tapauksen mukaan. Seuraa-
vassa esitetiisn yleisimmin esiintyvid paikallishévidité.

Nieluhdviét riippuvat nielun rakenteesta. Kun putki alkaa siiliostd saadaan hividker-
toimien arvot kuvasta 27.
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Kuva 27. Nieluhévist putken alkaessa séiliostd. Putken reunoja ei ole
muotoiltu.

Esimerkki paikallishivién laskemisesta.
Saili6std [ihtee maoviputki PEH 200 NP 6. Putken seindmiin vahvuus on 11,9 mm, si-
sihalkaisija on 176,2 mm. Putken p#i ei ole muotoiltu ja se ulottuu altaan seiniimin

ulkopuolelle 100 mm. Veden nopeus putkessa tulee olemaan 1,0 m/s ja virtaama 24,3
I/s. Mik4 on paikallishéivién suuruus ?
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Ratkaisu:
e/D = 11,9/176,2 = 0,0675
D = 100/176,2 =0,5675

Kuvasta 27 havaitaan, etti suhde /D (0,0675) ei sovi kiyristolle. Hiviokerroin { on 0,5
ja paikallishivion h, suuruus on

h,=05x1,0p:2x9,82=0,025m=2,5cm

Kuvassa 28 on esitetty paikallishavidkertoimen arvot  silloin, kun nielu on viistetty.

J
9.5 “

\ = ol //
i L]
N \ Va‘ﬂ.o}; . | // Z/
NN ///, v 4
TN T aB% 7
N 7
\ \ "\?f /// £

/
Ve

N

\q{ /

W6 40 &0 £a 1900 120

Kuva 28. Paikallishavidkerroin viistetyssé nielussa.

Laskuesimerkki. Sama putki kuin edellisessd esimerkissd, mutta nielu on viistetty.
Kulma o = 90’ jal=0,03 m. 1/D = 0,03/0,1762 = 0,1703. Kuvasta 28 saadaan hi-
vidkertoimen arvoksi likim&rin § = 0,21

Paikallishivié h,= 0,002 m = 2 mm. Viistetyssé nielussa paikallishévi® on vain noin
10 % siitd miki se on silloin, kun putki alkaa s#iliosti.

Kaarrehdividr

Suunnanmuutokset putkilinjassa tehddsin joko kaarteena tai taitteisena. 1-taitteisena
suunnanmuutos voidaan tehdd 45 kulmaan saakka ja siitd jyrkemmilld kulmilla 2-
taitteisena. Kaarteita kiiytetisin yleensd vain pienehkoilli putkilla, jotka voidaan laskea
suoraan kelalta monttuun, eli alle 100 mm:n putkilla.

Kaarteessa syntyvin paikallishévion arvioiminen on hyvin epdvarmaa. Hiividihin vai-
kuttavat mm. kaarreside (R), putken sisihalkaisija (d) ja kaarrekulma. Kaarteen aihe-
uttama paikallishivié arvioidaan yleiselld paikallishdvitkaavalla (katso sivu 40). Li-
kimigriisesti hiviokertoimelle { voidaan esittiii seuraavia arvoja, kun tunnetaan
kaarreséde = r ja putken lipimitta = d.




Kaarrekulma = 90

r/d 10 5 3 2 1-0,5
(= 0,60 0,60 0,65 0,75 1,0
Kaarrekulma 45°

€ = noin 75 % yll4 luetelluista arvoista

Kaarrekulma 22.5°

€ = noin 50 % ylli luetelluista arvoista

Esitetyt arvot ovat varsin korkeita, karkeissa putkissa on saatu puolet ja sileissé put-
kissa kolmannes ni#istdi arvoista. Paikalliset kaarrehiiviot eivit ole yleensd hividinid
merkittivid, miki ilmenee seuraavasta esimerkisti:

Kaarreside 10 m

Putken lépimitta 1,0 m
Kaarrekulma 45°

v 1,2 m/s

r/d 10

4 0,75 x 0,60 = 0,45

045x1,2%: 2x 9,82 =0,0067 m = 6,7 mm

b,

Useimmiten mitoituksessa tyydytiin siihen, ettd putki mitoitétaan vain normaaleille
kitkahiviéille.

Vilppdhiivii
Vilppéhivion - kerroin lasketaan kaavalla:

L= 5(5:— Y73 sin o

Kaavassa on:

B vélppérautojen muodosta johtuva kerroin (kuva 29)
0. vilpén ja virtaussuunnan vilinen kulma

d vilppérautojen paksuus

a villppérautojen vapaa vili
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A=242 183 187 103 076 1.79

Kuva 29.Vilppéarautojen muodosta johtuva kerroin p.

Kalanviljelylaitoksilla joudutaan vedenottoputkien péihin tekemiin varsin tihedt vil-
pit, jotta voidaan estiid pienten roskakalojen péfisy tulovesiputkiin ja edelleen yksit-
tiisten altaiden systtoputkistoon ja venttiileihin esim. yldpuolisesta jirvestd. Valtion
kalanviljelylaitoksilla etenkin Saimaaila ja Kainuussa timid on koettu ongelmaksi.
Saimaan kalanviljelylaitoksessa on jopa altaallinen kaloja kuollut, kun kalliotunnelissa
ja runkoputkistoissa kasvanut kala on joutunut allassydttoventtiiliin ja tukkinut sen,
jolloin allas kuivui ja kalat kuolivat. Molemmille laitoksille on jouduttu rakentamaan
jilkikiiteen tihed 5 mm:n levyinen ruostumaton konevilppd toiseen runkoputkeen
(kustannus noin 400 000 mk/vilppd).

Esimerkki vilppihivitn h, laskemisesta.

vilppi pybroteridksestd d = 10 mm
vilppirautojen vapaa vili a=5 mm

vilpin ja virtaussuunnan vélinen kulma o = 60°
villppéaraudan muotokerroin = 1,79

£=1,79 x (10/5)* X sin 60° =3,90575 h,={v/2g;v=12mfs:h,=0,286 m

Edellisessé laskelmassa vilppahivi6 on varsin suuri. Kun vedennopeus 1,2 m/s sovi-
tetaan esim. halkaisijaltaan 1000 mm:n putkeen, niin putkessa on virtaama Q= v x A=
1,2 m/s x 0,785 n* = 0,942 m¥/s. Kiytinnossi timén kokoiseen putkeen on myds vai-
kea asentaa konevilppis, joka huolehtii automaattisesti vilppéin kertyvien roskien
puhdistamisesta. Yleisin tapa on, ettd jos putki ottaa vettd esim. jirvestd niin rannalle
rakennetaan vilppéd varten oma kammio, jonka takaa putki johtaa vettd laitokselle.
Edellisessd tapauksessa vilpin ja betonikammion leveys voisi otla 2000 mm ja vilpén
takana vetti 1500 mm. Kuvan 29 pinta-ala A on tilldin 3,0 m?, Laitokselle léhtevi
putki liihtee kammion takaseingstd, jolloin putken paikallishévit médritetdéin nieluhi-
vioni ja vilpén hivio vilppihéviond. Niin tehtynd saadaan vedennopeus v vilpin
pystyleikkauksessa v = 0,942 m/s : 3,0 m” = 0,314 m/s. Paikallishdvién h, suuruudek-
si vilpdssd saadaan:
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hy = {vi/2g = 3,90575 x (0,314 m/s)* : 2 x 9,82 m/s?= 002m

Villppéhivioon tulee lisiti hivis, joka syntyy kun putki tuo vetti kammioon veden alle
sekii lihtevin putken nieluhivié. Nima hiiviot on laskettu seuraavassa esimerkin vuoksi.

Kun vesi tuloputkesta virtaa kammioon niin sen liike-energia hividd pybrteisiin,
Havitkerroin { = 1,0. Purkautumish#vié h,

h,=Cv 2g=1,0x (1.2 m/sy/ 2 x 9,82 m/s* = 0,07 m

Nieluhivié hp. £ = 0,5

h,=0,035m

Koko vilppékammion paikallishivisiden h, summaksi saadaan yhteensd 14 cm.

Venttiilihiviét

Venttiilistd aiheutuvat hiviét ilmoittaa tavallisesti valmistaja. Sulkuventtiileji on ra-
kenteensa puolesta miti erilaisimpia. Kalanviljelylaitoksilla runkoputkistoissa on
kiiytetty eniten lippé- ja luistinventtiileiti. Kyseisten venttiilien toimintaperiaate ilme-
nee kuvasta 30.

Q
U

Auki Kiinni Kiinni

Kuva 30. Lippé- ja luistinventtiilit.

Pienissd putkissa on kalanviljelylaitoksilla kiytetty palloventtiileitsi (< 100 mm ) ja vi-
noistukkaventtiileits (10-50 mm). Palloventtiileits on kiiytetty lahinng allassysttGvent-
tiileindl ja vinoistukkaventtiileiti hautomoissa. Palloventtiilin ja vinoistukkaventtiilin
toiminta ilmenee kuvista 31 ja 32.
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Kuva 31. Palloventtiili.

Palloventtiilin toimintaperiaate on seuraava: Laippojen vilisséd olevaan tilaan on asen-
nettu suuri pallo (kuvassa nro 3), jonka ldpi on porattu venttiilin kokoluokan mukainen
reikii DN. Palloa voidaan pyorittiiz kiisivivun ja karan avulila. Kun pallossa oleva reikd
on tdysin siihen liitetyn putken suuntainen eli venttiili on tdysin auki ovat venttiilin
painehiviét erittdin pienet eikd niité tarvitse huomipida mitoituksessa. Palloventtiileitd
kokoluokassa 25-200 mm valmistaa Suomessa Hogforsin nimelld Sento Oy Salossa.
Pienin venttiili DN 25 painaa 4 kg ja maksaa noin 550 mk. Suurin venttiili DN 200
painaa 175 kg ja maksaa noin 9000 mk (hintataso 6/96).

Kuva 32. Vinolstukkaventtiili.
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Kuvassa 33 on esitetty eritiden venttiilityyppien painehéiviskertoimia.

= 06..1,0 @ £=3.5

Pohjaventtiili Takaiskuventtiili

L=0,6

Tavallinen is- Muotoiltu is- Vino istukka-
tukkaventtiili tukkaventtiili venttiili

Kuva 33. Eréiden venttlilityyppien paineh&vidkertoimia L.

Kuten edelld olevasta kuvasta ilmenee niin suurimmat painehévist muodostuvat taval-
lisessa istukkaventtiilissd. Putkistomitoituksessa kiytetdiin yleisesti virtausnopeuksia
noin 1,0 m/s. T&llsin tavallisen istukkaventtiilin painehéivié on venttiilin koosta riip-

pumatta:
h={v:2g h=39x(1,0ms):2x9,82 m/s’= 020m

Paineisku

Yleensd kalanviljelylaitoksilta Suomessa on putousta eli painckorkeutta putkistoissa
vain noin 5 metrin (0,5 bar) suuruusluokkaa. Merkittiviz paineiskuja piiisee synty-
miiéin vain suurissa ( D > 500 mm ) ja pitkissé runkoputkistoissa, jos linjan alapiissi
oleva venttiili suljetaan liian nopeasti, Nyrkkistiintoni voidaan sanoa, etti suaretkin
venttiilit voi sulkea noin 80 prosenttisesti hyvinkin nopeasti, mutta loppusulkemista
tulee hidastaa. Seuraavassa on pyritty kuvaamaan paineiskun syntyyn liittyviiéi teoriaa.
Yleisesséd muodossa paineaallon etenemisnopeuden yhtals on:

Edellisessi kaavassa on

a = paineaallon etenemisnopeus

K= nesteen kimmomoduli. Vedelld K = 2,07 x 1 N/'m? (2,1 x 10*kp/cm? ).
© = nesteen tiheys, vedellii 1 kg/dm®

E= putkimateriaalin kimmomoduli

D= putken halkaisija

¢= putken seindméin paksuus

C= tekiji, joka riippuu putken ankkuroinnista (katso RIL 168-1986 sivu 29)

49



Paineaallon teoreettiseksi maksimiarvoksi saadaan edelld olevasta yhtilSstéa 1430 m/s.
Timi teoreettinen arvo on kuitenkin liian suuri edes alustavissa paineiskutarkasteluis-
sa kiiyrettiviksi. Alustavissa tarkasteluissa voidaan otaksua,ettd terds-, valurauta- ja
betoniputkissa paineaallon nopeus on 1 100 m/s, kovissa muoviputkissa (PVC) 400
/s ja pchmeissd muoviputkissa (PEH) 200 m/s.

Sulkuventtiilin sulkeutumisajalia on selvi vaikutus paineaallon amplituudiin. Jos sul-
keutumisaika on pienempi kuin kuin paineaallon heijastumisaika, tdysimittainen pai-
neaalto saattaa syntyi kuvan 34 mukaisesti.

H+h

auiog

L /ja 2L /a 3l /a
Aika

Kuva 34. Vasta venttiilin sulkemisajan ylitettyé 2 L/a (kéyré 3) maksimi-
paine laskee.

Venttiilin sulkemisajan pidentimisessi on otettava huomioon venitiilin tehollinen toi-
minta-alue. Monia venttiileitd on kuristettava 70...90 % maksimiarvostaan ennen kuin
paineeseen tai virtaamaan voidaan tehokkaasti vaikuttaa. Tastd syystd sulkeutumisen
viimeisen 10...30 %:n tulee kest#i kauemmin kuin 2 L/a, jotta maksimipaine viltetd4n.
Tt vihdisempi sulkeutumisaste ei juurikaan auta asiaa. Kun jitetdén venuiilid koh-
den pyrkiviin véhiisen lisédvirtaaman vaikutukset huomiotta, kaikki 2 L/a:ta lyhyem-
miit sulkemisajat johtavat kuvan 34 mukaisesti maksimipaineen muodostumiseen.

Erdinlaisena nyrkkis4éntoni, elleivit tarkemmat laskelmat edellytd muuta, venttiilien
sulkeutumisaikoina voidaan kdyttii:

DN < 500 sulkeutumisaika noin 2 min
DN = 600 sulkeutumisaika yli 3 min

Luistinventtiileiden (suurissa putkissa yleisin venttiili) osalta voidaan yleisesti todeta,
ettd sulkeutumisasteen viimeiset 5...10 % ovat ratkaisevia. Sulkeutumisasieen nousu
95 %:sta 100 %:iin tulisi kestii kauemmin kuin kuin 2L/a, jos maksimipaineen halu-
taan merkittévisti laskevan.

Esimerkki. Miki on luistinventtiilin sulkeutumisajan oltava vihinti#n, kun venttiili
suljetaan 95 %:n sulkuasennosta tdysin kiinni. Putki PEH 800 NP 4. Putken pituus
500m. Putken seinimiin vahvuus 30,6 mm.

Lasketaan paineaallon etenemisnopeus a.
Tarvittavat lahtarvot:

K = veden kimmomoduli = 2,07 x 10 Nm?

© = veden tiheys = 1000 kg/m®

E = putkimateriaalin kimmomoduli, PEH = 1,0 x 10° N/m?
D = putken halkaisija = 0,7388 m
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e = putken seinimén paksuus = 0,0306 m
¢ = tekijé, joka riippuu putken ankkuroinnista, ¢ = 1-p% p = Poissonin luku = 0,35 (katso
RIL 168-1986.) ¢ = 1- 0,35*=0,888.

(2,07x10° / 1000 } _(2,07x10° )
2,07x]09 0_, 7388 (45,38 )1/2
1,0x10° ~ 0,0306

=213,6m/ s

(1+ x0,888 J*

Jos sama laskelma suoritetaan PEH 400 NP 4 muoviputkella, joka on yhtd pitkd, ja
jonka e = 0, 0153 m ja D = 0,364 m, niin paineaallon a etenemisnopeus on 216 m/s.
Viimeisen 5 %:n sulkemisaika olisi likipitien sama kuin edellisessi eli vihintizin 4,6 s.

2.435 Putkien mitoittaminen

Nykyisin putkistot mitoitetaan yleisimmin tietokoneochjelmien avulla. Putkien mitoit-
tamiseksi on laadittu myds erilaisia nomogrammeja joilla painehiiviét voidaan mia-
rittiiii. Nomogrammit ovat varsin kiyttSkelpoisia yksitt#isissd mitoitustehtivissi.
Syntyviit painehiiviét (kitkahiiviot) ovat voimakkaasti riippuvaisia putken materiaalista
eli materiaalin sileydesti. Eri putkimateriaalcille on niiden karkenden mukaan laadittu
omat nomogramminsa. Tavallisimpien virtauspintojen karkeusarvoja (k-arvoja) on
esitetty edelld taulukossa 5 sivulla 42. Paikallishdvidt on laskettava tapauskohtaisesti
kuten edelli sivuilla 42-51 on esitetty. Painehévisiden ja paikallishivitiden summana
saadaan kokonaishiivit selville. Kun kaikki héviét on miéritelty ja ne vihennetiisin
lihtovesipinnan korkeudesta saadaan painetaso johtolinjan eri paikoissa, sen purku-
piilissd ja viljelyaltaissa,

Liitteessd 1 on esitetty mitoitusnomogrammi muoviputkille. Tiydellisimméit nomo-
grammit, taulukot ja esimerkkimitoitukset on esitetty saksankieliseni julkaisuna teok-
sessa Hilfstafeln zur Losung wasserwirtschaftlicher und wasserbaulicher Aufgaben.

Mitoitusnomogrammit teoksessa on esitetty putkivirtauksen lisiksi mm. avouomavir-
taukselle, patoaukkojen ja ylisySksypatojen mitoitukselle jne.

Seuraavassa on esitetty eris kiiytéinnon esimerkki putkistojen mitoituksesta:

Tehtiivi;

Kalanviljelylaitos suunnittelee ottavansa vetti ylapuolisesta jiirvesti enimmillszn 400
V/s. Vesi otetaan jérvisyvinteestd 7 m:n syvyydestii ja pinnasta 3 m:n syvyydesti. Jar-
visyviinteestéi on matkaa rantaan rakennettavaan vedenottamorakennukseen 700 m.
Pintavesiputken pituus vedenottamorakennukseen on 250 m. Vedenottamorakennuk-
sesta on matkaa laitosalueelle rakennettavaan vedenjakorakennukseen 850 m. Veden-
jakorakennuksesta vesi johdetaan yhteen halliin siten, etti hallissa vesi jactaan kahteen
reunakouruun ja yhteen keskikouruun. Reunakouruihin johdetaan vettd 100 I/s ja kes-
kikouruun 200 Vs. Vedenjakorakennuksesta on matkaa kourujen pdihin 50 m. Vesi
kouruihin johdetaan maanalaisissa putkissa, jotka nostetaan ylos kourujen piissi. Put-
kien péihin tulee siis kaksi 90" mutkaa, toinen maasta yldsnousuun ja toinen kiifinnet-
téessi putki hallissa kouruun.
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Mitoita putkistot ja ilmoita vedenkorkeudet a) rannassa olevassa vedenottamoraken-
nuksessa, b) vedenjakorakennuksessa ja c) kouruissa.

Ratkaisu:

Valitaan putkimateriaaliksi PEH NP 4. Syvinneputki mitoitetaan koko vedentarpeelle
(400 V/s) rannassa olevaan vedenottamorakennukseen saakka ja siitd laitokselle ve-
denjakorakennukseen saakka 2/3 virtaamalle. Pintavesiputki mitoitetaan koko mat-
kalla laitoksen vedenjakorakennukseen saakka 2/3 virtaamalle. Vedenjakorakennuk-
sesta kouruihin vetti johtavat putket mitoitetaan tiydelle virtaamalle. Virtausnopeudet
putkissa eivit saa ylittdd arvoa 1,5 m/s. Jarvestd ldhtevien putkien péihin tehdiisin
pystyhaarat joiden pdihin tulee vaakasuorat 30 mm:n rakovililld olevat 10 mm:n pyd-
roteriksestd tehdyt vélpit.

Syviinneputken mitoitus: Mitoitetaan putki virtausnopeudelle 1,0 m/s. Putken poikki-
leikkausalan A tulee oila tillgin 0,4 m?. Lihinni tiitd kokoa olevat 4 kilon PEH- putki-
vaihtoehdot ovat 710x27,2 ja 800x30,6 (liite 2). Huom. Muoviputkien halkaisija il-
moitetaan aina ulkohalkaisijan mitoilla. Jos valitaan 710 mm:n putki, niin sen ala A =
0,3374 m? ja virtausnopeudeksi muodostuu 1,18 m/s. Jos valitaan 800 mm:n putki niin
sen A = 0,428 m? ja virtausnopeudeksi muodostuu 0,933 m/s. Teknisesti molemmat
putket ovat tissi tapauksessa kelvollisia. Painehivititd pienemméssé putkessa syntyy
1,2 metriii kilometrille ja suuremmassa 0,7 m/km (liite 1). Kun putken pituus on 700
m niin pienemmiin putken paineh#vitt ovat 0,84 m ja suuremman 0,49 m. Jos putous-
korkeutta olisi runsaasti kiiytossi niin valinta kohdistisi pienempééin putkeen ja pdin-
vastaisessa tapauksessa suurempaan putkeen. Pienempi putki (710 mm) maksaa 1380
mk/m ja suurempi (800 mm) 1751 mk/m. Valitaan pienempi putki.

Paikallishavitt putken ottopiissa:

Vilppihdvio

Ottoputken pdihiin hitsataan samasta putkesta 90" mutka, jonka p#ihéin asennetaan
pybred halkaisijaltaan 1,0 metrin lierid, jonka sivat ja yldpinta tehdiin ruostumatto-
masta 3 mm:n terisverkosta # 30 mm:n silmévilein. Lierién korkeus on 1,0 m. Vesi
putkeen virtaa terdsverkon lépi sen sivuilta ja pazlta.

h,={ v*:2g, { =0 (d/a)* sino=1,79 (3/30)* x 1=1,79 x 0,0464 = 0,08
v=Q/A=0,4m¥s: 3,925 ¥ =0,1 m/s

h,= 0,08 x 0,1% 2x 9,82 = 0,00004 m

Vilppihivioti ei tarvitse huomioida.

Nieluhiivio

h,=v:2g

Hiviokerroin { saadaan kuvasta 27, kun ¢/D = 30,6 mm : 738 mm = 0,04 ja
b:D205.L=054, v= QA =04 m¥s:0,3374 m* = 1,18 m/s

Nieluh#vié h=0,54x 1,182:2x9,82=0,04 m

Vedenottamorakennuksessa putket on varustettava sulkuventtiileilld. Kéytetddn luis-
tinventtiileiti. Hivikerroin § = 0,25 (kuva 33). Venttiilihavié h, = 0,25 x (1,18 m/s)* :
2x 9,82 m/s*= 0,02 m.
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Hiivitt putken ottopiiéin ja rannalla olevan vedenottamon vilills ovat:

Painchiivié 84 cm
Nieluhivio 4 "
Venttiilihdvio 2.
Yhteensi 90 cm
Pintaputken mitoitus:

Pintavesiputki mitoitetaan virtaamalle 2/3 Q eli 2/3 x 400 I/s = 267 Vs
Mitoitetaan putki alustavasti virtausnopeudelle 1,0 m/s, Jjolloin putken A = 0,267 .

Valitaan putki PEH 630x24,1 (liite 2). Putken A = 0,2657 2 Ja virtausnopeus putkessa
1,004 my/s.

Painehdvit on 0,25 km x 1,1 mkm=0275m (liite 1).

Painehiivi6 on pitkiin putken painehividon (0,84 m) verrattuna niin pieni, ettd putken
kokoa kannattaa pienentiii. Mitoitetaan putki suurimmalle sallitulle virtausnopeudelle
1,5 m/s, Putken A= 0,267 m*s : 1,5 m/s = 0,178 m>.

Valitaan putki PEH 500x19,1. Sen A = 0,1813 m*. Virtausnopeus putkessa on 1,47 m/s.
Painehévid = 3,2 m/km (liite 1) eli 0,25km x 3,2 m/km=0,8 m.

Nieluhévié h={v*: 2g e:D = 0,04, b:d> 0,5, £=0,54,h,=0,54 x 1,47*: 2 x 9,82 = 0,06
m.

Venttiilihdvié h= 0,25 x (1,47 m/s Y:2x9,82 m/s*=0,03 m.
Hiivi6t yhteensd 0,80m + 0,06m + 0,03 m= 0,89 m.

Hiivibt rannaila olevan vedenottamorakennuksen ja laitoksella olevan veden- jakora-
kennuksen vililli:

Vedenottamorakennuksessa syntyy vilppé-, venttiili ja nieluhividiti. Vedenottamora-
kennuksen vesikammioon rekennetaan koneellinen hienovilppé 10 mm:n ruostumat-
tomasta lattateriiksestd pyéristetylld etureunalla. Viélpén sileiden vapaavili on S mm.
Vilppd asennetaan 60° kaltevuuteen ja sen vedessi olevan osan leveys on 1,5 m ja
pystysuoraan mitattu korkeus 1,5 m. Putket laitokselle Iihtevit viilpiin takaa.

Viilppshdvit: h, = v*: 2g, { = B (d/a)y*sin &t

£=1,67(10:5)" x sin 60° = 1,67x 2,52 x 0,308 =1,30

h,=1,30x (04m¥s : 2,25 m* ¥ : 2 x 9,82 m/s* = 0,002 m =2 mm. Valppihivid on niin
pieni, ettei sitd tarvitse tiissi huomioida.

Nieluhévion laskemiseksi on ensin mitoitettava laitokselle vedenjakorakennukseen
meneviit putket, jotta tiedetiiin veden virtausnopeus putkissa, Vesi laitokselle johde-

taan kahdella 850 metrid pitkilld putkilla, jotka mitoitetaan siten, etti kummastakin
putkesta saadaan 2/3 maksimivesimiiirsists eli 2/3 x 400 Us = 267 Vs,

Jos virtausnopeus putkissa on noin 1,0 nvs, niin molemman putken poikkileikkansalan
taytyy olla 0,267 nr'. Putken sisihalkaisija d; = V4A/r = ¥4x 0,267 m¥3,14 = 0,583 m.
Lihinng titd kokoa oleva putki on PEH 630x24,1 mm NP 4 (liite 2). Putken
sisithalkaisija on 581,8 mm ja A= 0,2657 2, Virtausnopeus putkessa on 1,004 m/s.
Nieluhivi6 h={ v* : 2g. Hiivitkertoimen { arvot saadaan kuvasta 27, kun e/D = 24,1/
581,8 = 0,041 ja b:D = 1/581,8 = 0,0017, { = 0,50.

h,= 0,5 x (1,004 m/s)*: 2x 9,82 = 0,05 m.

Venttiilih#vié b, = 0,25x ( 1,004 m/s)® : 2 x 9,82 m/s* = 0,01 m.
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Painehiivit (kitkahdvid) putkessa on 1,1 m/km (liite 2). Kun putkien pituus on 850m
niin painehivié on 0,85 x 1,1m = 0,935 m. Koska laitos tarvitsee vettd normaalitilan-
teessa 400 Us niin toisen putken kautta wlevaa vesimidrad joudutaan venttiililld ku-
ristamaan niin, ettd siiti otetaan vain 133 U/s. Kriisitilanteessa jolloin toinen putkista
vaurioituisi niin toisesta putkesta saataisiin aina vesimifir 2/3 Quuw = 267 Us. Laitos
voi toimia tilapdisesti turvallisesti t#lld vesimézrdlld niin kauan kun putkirikko saa-
daan korjattua.

Hivist vedenottamorakennuksen ja vedenjakorakennuksen vililli ovat yhteensd
0,05m +0,01m+ 0,935 m = 0,995 m. Jérvestd syvéinneputken ottopézstd vedenjakora-
kennukseen saakka ovat hiviot yhteensd 1,885 m.

Valtion kalanviljelylaitosten rakentamisessa on osoittautunut parhaaksi tavaksi johtaa
vesi vedenjakelukouruihin kourujen molemmista piistd ja poistaa vesi kourujen kes-
kelle asennettavasta ylivuotoputkesta. Tdmi koskee etenkin pitkid yli 50 m:n pituisia
kouruja. Jos vesi johdetaan pitkiin kouruikin vain toisesta padstd, niin virtausnopeudet
kourujen alkupéiissé mmodostuvat niin suuriksi, ettd siité on haittaa johdettaessa vettd
kourun alkupdiistd viljelyaltaisiin.

Vedenjakorakennuksesta hallin vedenjakelukouruihin vesi johdetaan hallin molempiin
piihin kahdella rinnakkaisella putkella siten, ettd jokainen putki mitoitetaan virtaa-
malle 100 Vs. Putket asennetaan hallin seinien ulkopuolelle, jotta ne saadaan vaurioti-
lanteessa helposti esille (kuva 35). Vesi kuhunkin kouryun otetaan molemmista put-
kista. Reunakouruihin johdetaan vettid 100 ¥s (2 x 50 Us) ja keskikouruun 200Vs (2x
100 V/s). Vedenjohtomatkaa putkien piihin saakka on 95 m.

Vedenjgkorakennus

Ley

S

. 7
X

Kuva 35. Veden johtaminen vedenjakorakennuksesta katanviljelyhalllin.

Mitoitetaan kukin putki virtaamalle 100 Vs ja alustavast vedennopeudelle 1,0 m/s.
Kunkin putken poikkileikkausala on till6in 0,1 m’. Putkien laskennalliset siséhalkaisijat
ovat tilldin 0,36 m. Valitaan putkiksi PEH 400 x 15,3. Virtausnopeudet putkissa ovat
1,07 m/s. Nieluhivié h,={x vz 2x g=0,25x 1,07 : 2x 9,82 m/s* = 0,015 m= 0,02 m.
Painehivi6 putkessa PEH 400 on 1,8 m/km (tiite 1) eli 95/1000 x 1,8 m = 0,17 m.
Hiivididen summa vedenjakorakennuksen ja hallin vilisessd putkessa PEH 400 on 0,15
m.
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Péiiputkista vesi johdetaan kouruihin PEH-paineputkilla PN 4. Mutkat ja kulmat teh-
ddéin hitsaamalla. Putket mitoitetaan virtaamalle 2/3 Q. Reunakouruihin menevit
putket mitoitetaan virtaamalle 2/3 x 100 I/s= 67 Ifs ja keskikourzun menevit putket
virtaamalle 2/3 x 200 I/s = 133 I/s. Mitoitetaan putket alustavasti virtausnopeudelle 1,0
ny/s. Reunakouruihin johtaviksi PEH putkiksi valitaan putki PEH 315 x 12,1, jonka A
= 0,066 m* ja vedennopeus putkessa 1,0 m/s.

Nieluhivié PEH 315 putkessa on hy=Cxv:2g=025x1,0°: 2x 9,82 mfs’= 0,01 m.
Kaarrehévié putken 90° nousussa on h= Exv:2g=10x1,0°:2x9,82 m/s= 0,05 m.
Putki viediéin suoraan kourun pohjasta Iépi. Hivididen summa vedenjakorakennuksen ja
hallin reunakourun vilills on 0,25 m.

Keskikouruun vetts johtaviksi putkiksi valitaan PEH 400 x 15 ,3. Putken A = 0,107 m
ja veden virtausnopeudeksi putkessa tulee 1,24 m/s. Nieluhivié on 0,02 m ja kaarre-

héivié 90° nousussa on 0,08 m. Hivididen summa vedenjakorakennuksen ja keski-
kourun vilills on 0,29 m.

Otettaessa vesi jérvisyviinteesti hallin reunalla oleviin vedenjakokouruihin syntyy hi-
vibitd yhteensé 213,5 cm. Keskikouruun saakka syntyy hiviGiti yhteensi 217,5 cm.

Kisitteens esim kustannusarvion laadinnassa ulkoisella vesitykselli tarkoitetaan veden
Johtamista vedenjakorakennukseen saakka. Sisiiselld vesitykselld tarkoitetaan veden
johtamista kulutuspisteisiin ja edelleen kiytetyn veden johtamista pudistukseen ja siiti
purku-uomaan.

Vesityskourujen mitoitusta késitelliéin jiljempiin avouomavirtauksen yhteydessi.

2.436 Avouomavirtaus

Veden tasainen virtaus esiintyy luonnonuomissa varsin harvoin, koska uomien poik-
kileikkansala vaihtelee jatkuvasti. Sensijaan rakennetuissa tekouomissa on osia, joissa
virtaus on ainakin ajoittain tasaista (vedenpinnan ja pohjan kaltevuudet ovat yhtisuu-
ria, poikkileikkaus pysyy vakiona jne.). Uoma voidaan tilléin mitoittaa tasaisen liik-
keen kaavan avulla.

Chézy' n kaava (Antoine Che zy, ranskalainen insin6ori, kehitti kaavan v. 1796) veden
virtaukselle avokanavassa on

v=co/RJ

Kaavassa on:

v = veden keskimiiiriinen nopeus poikkileikkauksessa
C = Che’zy' n kerroin

R = A/p on hydraulinen siide

A = vesipoikkipinta-ala, p on miirkiipiiri ( poikkileikkavksen miirén osan pituus pohjaa
vasten)

J = vedenpinnan ja uoman pituuskaltevuus

Chézy'n kertoimen C miiirittimiseksi on kehitetty useita kokeellisia kaavoja. Nykyisin
kiiytetdsn eniten Manningin kaavaa, (Robert Manning, irlantilainen insin&ori, kehitti
kaavan v. 1889) jonka mukaan

C=1mR"
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Kaavassa n on Manningin karkeuskerroin. Yhdistamilld edelld oleva kaava Che’zy'n
kaavaan saadaan

v=1mR*»J»

Kun J = h, /L, jossa h: on putoushiivié matkalla L ja v = Q /A saadaan putoushividlle
lauseke

he=n’Q’L: A> R*

Manningin karkeuskerroin n on useimmiten arvioitava. Putoushivion h; yhtilostd kiy
ilmi, et uoman karkeuskerrocin n vaikuttaa putoushévién h; suuruuteen varsin
voimakkaasti, koska n arvo on toisessa potenssissa. Manningin kertoimen n
arvioimiseksi voidaan kiyttdd taulukon 6 arvoja.

Taulukko 6. Manningin kaavan karkeuskertoimen n arvoja (Press 1966).

Tekouomat, kourut

Uoman tyypit Minimi Normaali Maksimi
Siled teréspinta
Maalamaton 0,011 0,012 0,014
Maalattu 0,012 0,013 0,017
Puu
Haylatty 0,010 0,012 0,014
Héylaamatén 0,011 0,013 0,015
Betoni
Ter@ishierretty 0,011 0,013 0.015
Puuhiemretty 0,013 0,015 0,016
Muotteja vastaan valettu 0,014 0,017 0,020
Kaivettu uoma
Maa, suora ja tasainen
Puhdas &sken valmistunut 0.016 0,018 0,020
Sora, tasainen pohjaleveys, puhdasD,020 0,025 0,030
Lyhytta ruchoa, vahan kasvillisuutta 0,022 0,027 0,033
Maa, kaarteita
£i kasvillisuutta 0,023 0,025 0,033
Kivinen pohja, luiskat ruchottuneet 0,025 0,035 0,040
Louhospohja, puhtaat luiskat 0,030 0,040 0,050

Mitoitettaessa uusia avouomia putoushévid mésirdytyy uoman kaltevuuden mukaan.
Jos kaltevuutta on esimerkiksi kiiytdssd 1m kilometrille niin putoushdvié on sama. Ve-
sisyvyys uomassa miirdytyy tilloin uoman karkeuden, leveyden ja luiskakaltevuuksi-
en mukaan.

Tehtévi:

Kuinka paljon virtaa vettd uudessa kaivetussa uomassa, jonka pituuskaltevaus on 0,7
m kilometrille, uoman pohjan leveys on 0,8 m, luiskat kaltevuudessa 1:2 ja vesisyvyys
1,2 m.
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n? QZ L AZR? hy
hf = _A2 R4/_3 virtaama Q = _n'z_—L

Valitaan taulukosta 6 n arvo 0,027.
A=384m’
R=A/p=3,84/6,16=0,62m
h:=0,7m

L=1000 m

=273 m’/s

0- 3,84°x0,62%° x0,7
- 0,027% x1000

Toisinpdin matemaattisesti ratkaistuna teht4ivi on vaikeampi. Jos tehtivini on mitoit-
faa uoma, kun kaltevuutta on 0,7 m/km, virtaama 2,73 m%s, vesisyvyys 1,2 m ja luis-
kat on tehtiivii sivukaltevuudelle 1:2, niin ratkaisu onnistuu asettamalla kaavaan pin-
ta-alaa A kuvaavan matemaattisen yht4ldn ( edellisessd esimerkissi A= bh + 2h?) tai
kokeilemalla erilaisia pohjanleveyksii.

Liitteissd 2 ja 3 on esitetty mitoitusnomogrammit avokanavien mitoittamiseksi tavalli-
simmin kysymykseen tulevissa tapauksissa. Kyseisten nomogrammien avulla voidaan
mitoittaa avokanavat, joiden virtaamat ovat valilli 1-20 000 Vs. Liitteessd 4 on esitetty
nomogrammi, jonka avulla voidaan mitoittaa vedenjakelukourut. Seuraavassa on esi-
tetty esimerkki hallin kourujen mitoituksesta.

Tehtdvi:

Mitoita halliin tulevat vesityskourut, jotka tehdiin laminoimalla lasikuidusta. Seinien
vierelld kulkeviin kouruihin johdetaan vettd 100 I/s Jja keskelld kulkevaan kouruun 200
V/s. Hallissa on yhteensi 40 kalanviljelyallasta joiden halkaisija on 8 m. Seinien vie-
relld on 2 x 10 allasta ja keskelld kourun kahtapuolen yhteens# 20 allasta. Kuhunkin
altaaseen johdetaan kourusta vetts 10 Vs, Jokaisen kourun pituus on 85m.

Ratkaisu:

Periaatteessa kourut voitaisiin mitoittaa niin, ettd kourun koko pienenisi jatkuvasti sii-
ni virtaavan vesimii4rin mukaisesti. Kiiytinnoss# nidin ei kuitenkaan kannata tehdi,
koska kourun valumuotit olisi rakennettava monista osista Jja se lisiiisi kustannuksia.
Kouruille kannattaz valita sama pohjanleveys koko matkalle.

Valtion kalanviljelylaitoksilla on kiytetty yleisimmin kahta kourunkokoa. Pitkissi
halleissa on kiiytetty kourua b x h = 30 x 50 cm ja lyhyemmissd 30 x 40 cm. Pitkissé
kouruissa on vesisyvyys ollut 40 cm ja lyhyemmissé 35 cm. Liitteeni 4 olevaila no-
mogrammilla voidaan mitoittaa vain kouruja joiden pienin pohjanleveys on 40 cm.
Valtion kalanviljelylaitosten suunnittelussa on osoittautunut hyviiksi ratkaisu, jossa
kouruihin vesi sydtetiiin molemmista piistd ja "liikavesi” poistuu kourun keskelti yli-
vuotoputken kautta. Jos vesi sybtetifin kouruun vain toisesta péiistd, niin vesi pur-
kaantuu niin suurella voimalla kouruun, ettd siitd aibentuu vaikeuksia kourun alku-
piiissi ennenkuin virtaus tasoittuu, Valitaan kourujen leveydeksi 40 cm ja sallitaan
putoushividitd kouruissa prolen kourun pituudella (42,5 m) 2 ¢m eli kourun vesipin-
nan kaltevuudeksi J muodostuu 0,47 %o. Nomogrammiin on merkitty opastukseksi vii-
voilla ja numeroilla 1-5 keskikourun mitoittaminen, kun karkeuskertoimena k, kiiyte-
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td#n arvoa 100. Nomogrammista voidaan lukea, ettd virtaama 0,1 nr'/s vaatii ve-
sisyvyytti kourussa noin 45 cm. Valitaan keskikouruksi b x h=40cmx 55 cm.

Reunakourut, jotka mitoitetaan virtaamalle 50 /s, vaativat vesisyvyyttd 25 cm. Valitaan
reunakouruiksi b x h = 40 cm X 30 cm.

Valtion kalanviljelylaitosten rakentamisessa on kiytdnt$ opettanut, ettd kourujen vir-
taushiviot ovat merkityksettdmid, kun kourut mitoitetaan suoraan vedennopeudella 0,6
m/s. Edellisessii tehtiviissi keskikourussa virtausnopeus on 0,56 m/s ja reunakouruissa
0,5 m/fs.

Inarin kalanviljelylaitoksella tehdyissd virtauskokeissa on osoittautunut hyviksi rat-
kaisu, jossa kouru sijoitetaan siten, ettd kourun vesipinta on 90 ¢m halkaisijaltaan 8
metrin viljelyaltaan vesipinnan ylipuolella. Kourusta vesi johdetaan altaaseen kah-
della altaan reunaan sen vastakkaisille puolille asennettavalla 125 mm:n pystyputkella
jotka varustetaan viidelld 25 mm:n reidlld ja reiit suunnataan tangentiaalisesta altaan
reunan suuntaan. Kustakin reiisti tulee vesisuihku, jonka antoisuus on noin 1 I/s. Vir-
tausnopeudeksi altaan reunalla on em. jérjestelylld mitattu 0,30 m /s ja keskimii#irin
altaassa 0,15 my/s.

2.5 Vesiméaarien mittaus

2.51 Yleista

Vesioikeuden lupapdiitoksessd velvoitetaan aina vedenkdyttdjd eli téssd tapauksessa
kalanviljelija mittaamaan ja pitdméin kirjaa kiyttimistdin vesimidristd. Vesimégratie-
doilla on tirkes merkitys my&s kalanviljelyn kannalta, silld kalanviljelijd voi kiyttdd
niitd hyvikseen kiytinnén kalanviljelytoiminnassa. Viranomaisvalvontaa varten riittai
yleensd yksi vesimiiirdn mittauspiste, joka sijoitetaan joko tulopéihén tai purkupds-
hin.

2.52 Mittapadot

Mittapadon muoto miritetédsin sellaiseksi, ettd saavutetaan riittavd tarkkuus kyseiselld
virtaaman vaihteluvililli. Jotta mittapatojen purkautumiskiyri saataisiin midritetyksi
Juotettavasti laskennallisin keinoin on sijoitus- ja virtausolosuhteiden téytettivd seu-
raavat vaatimukset (Rinne 1945).

- padon harja on vaakasuora ja terdvi

- yliveden minimikorkeus on mittaustarkkuuden kérsimitta 6-10cm

- yléiveden korkeus on korkeintaan puolet padon leveydestd ( h< b/2 )

- ylaveden korkeus on korkeintaan puolet padon korkeudesta (h< hy/2)

- ylikanavan syvyys on oltava vihinta#in kolme kertaa yliveden korkeus ( hy +h23h)

- vedenkulun on oltava tasaista ja alkunopeunden mahdollisimman pieni ( vo maks= 0,2-
0,3 m/s).

Suurehkoissa avouomissa voidaan mittapatona kiyttdd Cipolettin patoa, jonka kulma B
= 14,04". Cipolettin pato on esitetty kuvassa 36, josta kiyvit ilmi my®s edelld tarkoi-
tetut sijoitus- ja virtausolosuhteita koskevat matemaattiset merkinnit. Virtaama laske-
taan kaavalla :

Q= 1,865 x b x h*? (Rinne 1945)
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Laboratorio-olosuhteissa ja pienilld vesimirilli Iuonnossa kéytetdin usein V-patoa.
Yleisimmiin eli 90-asteisen Thompson padon kiyttékelpoinen mittausalue on 20-300
Vs ilran erillistd padon kalibrointia. V-muotoisen padon virtaama saadaan kaavalla:

NS S

Kuva 36. Cipolettin pato.

Q=8/15utan =/2 B [2g ( Stephenson 1978)

Purkautumiskertoimen p arvo Barrin mukaan

1 =0,565 + 0,087 h**

Varsinaisen Thompson- padon virtaama saadaan kaavalla:
Q=0,0146 h**

Thompsonin pato on esitetty kuvassa 37.

Kuva 37. Thompson pato.

Jotta purkautuminen tapahtuisi vapaasti, tulee ilman péiist virtaavan vesisiikeen alle.
Padon ylépuolella virtauksen tulee olla rauhallinen ja mahdollisimman hidas (< 0,5
m/s). Alaveden pinnan tulee olla selvisti padon harjan alapuolella (t = 0,3 m). Putous-
korkeutta teriiviiharjainen mittapato tarvitsee siis vihintisin 30 cm harjalta alaspéin.
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2.53 Putkimittaus

Kalalaitoksen tulo- ja poistovirtaamia voidaan mitata my&s putkeen sijoitetulla mitta-
laitteella. Aikaisemmin tihin tarkoitukseen oli kiiytéssé vain putkiventureita. Viime-
vuosina ovat magnettinen mittaus sekdi ultradfnimittaus syrjdyttineet putkiventurit
tarkkuutensa vuoksi.

Magneettinen mittaus

Mittaus perustuu Faradayn induktiolakiin (kutsutaan my0s induktiiviseksi virtaaman-
mittaukseksi). Menetelmi soveltuu nesteille, joilla on tietty vihimmiissdhkonjohta-
vuus. Mittausputki on vuorattu jollain eristeaineella, vain vastakkain putken sisélle
sijoitetut elektrodit koskettavat mitattavaa nestettd. Vuorauksen ulkopuolella olevilla
kidmeills aikaansaadaan mittausputkeen magneettikenttd ( kuva 38).

KAAMIT

Kuva 38. Magneettisen mittauksen periaate.

Magneettinen mittaus on osoittautunut erittdin kiiyttdkelpoiseksi mittaustavaksi sekd
vesille ettd letteille. Mittaustarkkuus on luokkaa + 2 %. Luotettavan mittauksen edel-
lytyksend on, ettd mittausputki on tiynnd nestettd. Hinnaltaan mittausmenetelméi kil-
pailee ultraiinimitrauksen kanssa ldhinnd vain pienchkdissd putkissa. Etuna magneet-
timittauksessa on se, eftd mittari asennettuna vaatii putkipitoutta vain putken
halkaisijan pituuden verran. Magneettinen mittari esim kokoluokaltaan noin 200 mm:n
putkeen maksaa noin 25 000 mk (kesd 1996).

Ultraiidinimittaus

Mittaustapana on kulkuaikaeromeneteimé, jossa kiytetidin yhti tai useampaa ldhe-
tinfvastaanotinparia. Parit sijaitsevat vinosti putkessa ja niilli ldhetetdsin vuorotellen
sanipulssi myoti- ja vastavirtaan, Nestevirtaus lisis mybtivirtaan lilkkuvan impulssin
nopeutta, josta johtuen sen kulkuaika lyhyempi kuin vastavirtaan kulkevan pulssin,
jota nestevirtaus hidastaa. Kun kulkuajat on mitattu, saadaan laitteiston elektroniikassa
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lasketuksi virtaama. Ultrafi#inimittaus soveltuu soveltuu niin jiteveden kuin puhtaan
veden médramittaukseen seki paineputkessa etti vapaaviettoputkessa, joka on aina
tdynna vettd. Ultradznimittari on esitetty kuvassa 39.

Kuva 39. Ultraéénimittari.

Suurissa putkien kokoluokissa on ultragiinimittari hinnaltaan huomattavasti halvempi
kuin magneettimittari. Esimerkiksi kokoluokassa 800 mm maksaa ultraiinimittari
noin 6 000 mk. Magneettimittareita esiintyy hinnastoissa vain kokoluokkaan 400 mm
saakka ja sen hinta on noin 60 000 mk.

Ultraéiinimittari vaatii paljon pitemmén hiiriéttéman putkenosan mittarin edelli ja sen
takana kuin magneettimittari, Maksimissaan edelld tulee olla hiiridténti putkea matka
50 x D ja jilkipuolella 5 x D (D = putken halkaisija). Yleensd kuitenkin mittarin edells
riittéd hiiriotontii putkea matka 10 x D. Yksi ja sama ultragi#nimittari kiy putkille joi-
den halkaisija on 10 mm - 400 mm. Toinen ultraddnimittari kiy putkille 400-4000 mm.
Mittari kalibroidaan putken halkaisijan mukaan.

Valtion kalanviljelylaitosten rakentamisessa on péiidytty kokemusten kautta ratkai-
suun, ettd vaikka suurissa runkoputkissa on tarkat ultraéifinimittarit, niin siitd huoli-
matta esimerkiksi yhteiseen purkukanavaan kannattaa rakentaa mittapato, jonka kautta
menevit virtaamat varmuuden vuoksi voidaan tarkistaa. Esimerkiksi Saimaan kalan-
viljelylaitoksella ultrafinimittarit néyttiviit heti alussa, etts laitos kiiyttdd vetti noin
800 I/s. Todellisuudessa laitos oli kiyttinyt vetti muutaman knukaoden ajan noin 2000
Vs, minké seurauksena yldpuolinen jirvi, josta vesi otettiin uhkasi laskea sallitun ala-
rajan alle. Ultradéinimittari oli kalibroitu virin, Kun vika huomattiin, niin mittarin ka-
librointiin kului aikaa vain 1-2 min. Timiin jilkeen purkukanavaan rakennettiin mitta-
pato, joka kalibroitiin siivikkomittauksilla. Tulokset mittapadolta  siirtyvit
keskusvalvomon niytille yksikossé I/s kuten ultragzinimittareistakin.

2.6 Kuormituksen muodostuminen

2.61 Liste

Kalalaitoksen kuormitus on piiasiassa periisin kalojen ruokintaan kiiytetysti, rehusta,
Jétteend vesist66n jéi kaloihin sitoutumaton osa, joka joutuu veteen kalojen kiinteini
ulosteina, liukoisina eritteind (virtsa) sek# SyOmilttd jéfineend rehuna (hukkarehu).
Hukkarehun osuudeksi arvioidaan 1-5 % kuivarehulla, 5-10 % puolikuivilla pelleteills
ja 10-30 % tuorerehulla (Kalankasvatus Jja vesiensuojelu 1988). Kuormitusta muo-
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dostuu myds perkauksen yhteydessd perkausjatteestd, huuhteluvesistd ja verivedestd
(kuva 40). Lisaksi laitoksilta joutuu purkuvesistéon kalatautien hoitoon ja ennaltach-
kiiisyyn kiytettyjd kemikaaleja ja liiikkeitd. Ruokinnan ja perkauksen yhteydessd ve-
sist6on joutuu usein myds rasvaa.

T
REHU
PR TUOTETTU KALA PERKAUS

VERIVESI

HUKKAREHU ERITTEET

KUORMITUS

Kuva 40. Kaavio katalaitoksen kuormituksen syntymisesta.

Kalojen tuore uloste sekd hukkarehu laskeutuvat pohjalle muodostaen lictettd, mikéli
veden virtausnopeus on riittdvin alhainen. Liete sisiltdd myos kala-altaissa muodostu-
nutta biomassaa. Kalan uloste on tuoreena tiivistd ja silld on suuri ominaispaino. Kalan
tuore uloste laskeutuu nopeasti. Ulosteliete on saatu laskeutumaan lihes kokonaan pa-
rin ensimmiisen minuutin aikana (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988). Pohjalle las-
Kkeutuneessa lietteessd alkavat vilittomisti hajoamisprosessit, joiden seurauksena liet-
teen koostumus muuttuu ja siihen sitoutuneet ravinteet alkavat liueta veteen.

Tuoreesta ulosteesta liukeni minuutin kuluessa 15 % ulosteen fosforista ja rehuista
vain 6 % lihtotilanteen fosforista kun limpétila oli + 22°C. Tunnissa rehuista liuenneet
fosforimisirit vaihtelivat 15-50 % alkupitoisuudesta. Samana aikana ulosteesta liukeni
fosforia alle 20 %. Hukkaan menneen rehun aiheuttaman fosforikuormituksen viihen-
témisen kannalta on oleellista poistaa hukkarehu nopeasti. Vuorokauden jélkeen voi-
daan saada talteen 30-60 % hukkarehun fosforista, kun minuutin kuluessa keritystd
hukkarehun fosforista saadaan talteen yli 90 %. Ulosteesta liukenevan fosforin kan-
nalta ei ulostepartikkeleiden poisto minuutin sisélli vihennd kuormitusta oleellisesti
verrattuna tunnin kuluessa tapahtuvaan ulosteen keréimiseen. Vuorokaudessa fosfo-
rista oli livennut suunnilleen yhti paljon fosforia kuin tunnissa, joten vuorokauden si-
silli ulostelietteen poistaminen vihenti# knormitusta suunnilleen yhté paljon kuin vé-
liton tunnin sisilld tapahtuva lietteen poisto (Eskelinen 1988). Kuvassa 41 on esitetty
kirjolohen ulosteesta vuorokauden aikana liuennut suodattuva kokonais- ja fosfaatti-
fosfori 22° lampétilassa.
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Kuva 41. Kirjolohen ulosteesta vuorokauden aikana liuennut suodattava
kokonaisfosfori P ja fosfaattifosfori PO,-P 22" C i&mpétilassa (Eskelinen
1988).

Mekaaniseen hajoamiseen vaikuttaa mm. veden virtausnopeus altaan pohjassa ja poh-
jan sileys seki kalakoko,- tiheys ja -laji. Liukoiset aineet seki osa hajoavasta lietteesti
poistuvat maalla olevista laitoksista alapuoliseen vesistiion. Kasvatusaltaisiin ja mah-
dollisiin laskeutusaltaisiin pidittyviin lietteen miiiiri on riippuvainen lajtoksen raken-
teesta ja tyypisti.

Verkkoallaslaitoksissa kaikki liete joutou ilman erityistoimenpiteitd vesistoon. Osa
lietteestd laskeutun pohjalle altaiden alapuolelle, .osa kulkeutuu virtauksen mukana
kanemmaksi. Suojaisilla vesialueilla lzhes kaikki liete i laitoksen vilittdmiiin Iihei-
Syyteen. Virtaavissa salmissa Liete kulkeutou virtauksen mukana. Meren salmissa vir-
tauksen suunta vaihtelee, jérvien salmissa ja joissa virtaus on yksisuuntaista. Liete las-
keutuu lopulta lhimmille sedimentoitumispohijille.

Verkkoaltaan alapuolelle keréintyviin lietteen on havaittu muodostavan kaloille myr-
kyllisté rikkivetyd. Syy-yhteyden selvittiminen lietesedimentin ja kalasairauksien vi-
1illd olisi ensiarvoisen tirke#.

2.62 Lietteen ominaisuudet

Vesipitoisuus ja laskeutuvuus

Kala-altaista poistettava liete sisiltis runsaasti vettd, Altaista poistettua lietetti sano-
taankin yleisesti lietevedeksi, silld sen vesipitoisuus on erittdin suuri ( > 95 %). Vesi-
pitoisuus on sité suurempi miti pienempi on kuiva-aineen (TS) ja kiintoaineen (8S)
madrd. Kalalaitoslietteilld kuiva- ja kiintoainepitoisuudet ovat lihes yhtd suuret (Ka-
lankasvatus ja vesiensuojelu 1988).
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Ulosteen laskeutumisominaisuuksia kuvataan laskeuma-arvoilla, esim m/min. Lohi-
kalojen hajoamattomat ulosteet laskeutuvat nopeasti, ja sitd nopeammin miti suurem-
masta kalasta on kysymys, kuva 42, (Warrer-Hansen 1979).

Yleensi normaaleissa kalanviljelyaltaissa uloste laskeutun altaan pohjalle 1-2 minuu-
tissa.

m/min

8
L

N
[=)
T

=
o
T

Laskeutumisnopeus

1 1 [ 1 I} i 1
25 20 167 1.25 .0
Kalan paino g
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2010 50
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Kuva 42. Laskeutumisnopeudet hajoamattomille lohen poikasten ulos-
teille (Warrer-Hansen 1979).

Kala-altaasta poistetun lietteen (lieteveden) laskeutumisominaisuuksia kuvataan las-
keuma-arvoilla. Laskeutuva aines miéritetdsn ns. Imhoff-kartiossa antamalla 1 litran
suuruisen vesimaarin seistd siind 1/2 ja 2 tuntia ja lukemalla kartion asteikosta poh-
jalle laskeutuneen lietteen tilavuus.

Kala-altaasta imetyn tai muuten poistetun lietteen laskeuma riippuu kiiytetystd pois-
tomenetelmiisti. Esim. alipainemenetelmilld lasikuituisen kala-altaan lietepesiisté
imetyn lietteen 1/2 tunnin laskeumaksi on saatu erilaisilla lietteenpoistotiheyksilld:

Lietteenpoistotiheys Laskeuma
kerran viikossa 362 mi/t
kahdesti viikossa 205 "
viisi kertaa vilkossa 146 °

Seuraavassa on verrattu kalankasvatukseen kiytettyd vettd puhtaaseen jokiveteen ja
taajamajiteveteen (Warrer-Hansen 1979). Pitoisuudet ilmoitettu yksikossd mg/l.

Jokivesi Puhdistamaton Puhdistamaton
kalanviljely- taajamajate-
vesi vesi

BHT 1,0-5,0 5,0-20 300
Kok N 1,0-2,0 1,0-40 75
Kok P 0,02-0,1 0,05-0,15 20
Susp.kiintoaines - 5-10 500

Kuiva-ainepitoisuus

Lietteen kuiva-ainepitoisuudella eli haihdutusjésinnokselld tarkoitetaan lietteen sisil-
timsi4 kuiva-aineen kokonaismésirad, Miritys tapahtuu haihduttamaila liete 105°C:ssa
kunnes paino on vakio. Tulos ilmoitetaan joko yksikkoni mg/l tai prosentteina néyt-
teen kokonaispainosta.

Lietteen kuiva-ainepitoisuus on ratkaisevasti riippuvainen niiytteenottotavasta. Koska
kalalaitoslietteen niytteenottotapaa ei ole standardoitu, ei haihdutusjiinnds sindnsé
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anna eri lietteiden kuiva-ainepitoisuuksista vertailukelpoista tietoa. Viimevuosina on
haihdutusjésinnokset usein ilmoitettu lieteveden puolen tunnin laskeuma-arvoina, jotta
eri tutkimuksista saadut tiedot olisivat vertailukelpoisia.

Tuoreen ulostelietteen kuiva-ainepitoisuutena laskeutettua (1/2 h) lietelitraa kohti voi-
daan pitéd noin 65 g/l (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988). Pyorreselkeytinlictteen
ja verkkokassista pumpatun lietteen kuiva-ainepitoisuudeksi on saatu noin 40 g/l (Se-
léinne, Mékinen ja Helki& 1983).

Ravinnepitoisuus

Lietteen hyviiksikiiytén kannalta sen sisiltimilld ravinteilla on huomattava merkitys.
Maanviljelykiiytossi tulevat kyseeseen lihinni neljd péiravinnetta: typpi (N), fosfori
(P), kalium (K) ja kalsium (Ca). Seuraavassa tarkastellaan pédravinteista vain typpei
Ja fosforia.

Kalalaitoslietteeseen on sitoutunut eri tutkimusten mukaan noin puolet kalanviljely-
toiminnassa syntyvisti fosforista. Tilléin nopealla lietteenpoistolla on my&s suuri ve-
siensuojelullinen merkitys, silld fosforin sitoutuminen kiintoaineeseen on lyhytaikais-
ta.

Lietteen fosforimiiiri vaihtelee paitsi rehun fosforipitoisuuden myds lietteen iin ja
kalan koon seki kalalajin mukaan. Tuoreen ulostelietteen fosforipitoisuudeksi { P-
pitoisuudeksi) on saatu 10-40 mg/g rehulaadusta riippuen. Tutkimuksissa on ilmennyt,
ettéi rehulla jonka fosforipitoisuus oli pienin, oli syntyvi lietemiérd suurin eli talteen-
otettu lietteen sisiltéimi fosforimiiiri ei vaihdellut eri lietteilld paljonkaan,

Rehun P-pitoisuuden ja tuoreen lietteen P-pitoisuuden vilille on Seléinne ja Lindgren
(1984) esittiinyt seuraavan korrelaation:

y=282x-54

missi X = rehun P-pitoisuus prosentteina (%)

jay = lietteen P-pitoisuus mg/g kuiva-ainetta

Kaytetticssé nykyaikaisia rehuja kaava antaa lietteelle liian suuret fosforiarvot.

Eskelisen (1988) mukaan, kun kiiytettiin rehuja joiden fosforipitoisuus oli noin 1,0 %,
ulosteniiytteiden fosforipitoisuuksien keskiarvo oli 15,6 mg/g. Mannisen (1982)
tutkimuksissa tuoreen ulosteen P-pitoisuus oli samaa suuruusluokkaa 13,6 mg/g.

Tuoreen ulostelietteen typpipitoisuudeksi on eri selvityksissé saatu 26-60 mg N/g kuiva-
ainetta. Typped ei vapaudu lietteesti yht4 nopesti kuin fosforia.

Raskasmetallipitoisuudet

Raskasmetalleiksi luetaan yleensi yhdeks#in alkuainetta: kadmium (Cd), koboltti (Co),
kromi (Cr), kupari (Cu), elohopea (Hg), mangaani (Mn), nikkeli (Ni), lyijy (Pb) ja
sinkki (Zn). Osa niistd, kuten Cu, Mn ja Zn ovat pienind miiirini valttimzttémis kas-
vien ja eldinten normaalilie kehitykselle, mutta liian suurina m#irind haitallisia. Va-
hingollisimmat raskasmetallit ovat Cd, Pb ja Hg, Jotka kerifintyviit ihmisen elimis-

Taulukkoon 7 on koottu puhdistamolietteen seki kalankasvatuslietteiden keskimaarii-
set raskasmetallipitoisuudet sekd maanviljelyskiyttoon kelpaavan lietteen suurimmat
sallitut pitoisuudet (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988).

Saaristomerell4 on todettu sinkin ja kuparin pitoisuuksien kohonneen pohjalla verkko-
kassien alla. Kustavin Strodmissi tehdyissi tutkimuksissa ovat Cu-pitoisuudet
(maks.104 mg/gjollect kolminkertaisia ja Zn-pitoisuudet 2-3 kertaisia muihin Stréo-
min arvoihin verrattuna (Aulio 1986).
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Taulukko 7. Puhdistamolietteiden ja kalankasvatuslietteiden keskimé&a-
riiset raskasmetallipitoisuudet seké maanviljelyskéyttédn kelpaavan liet-
teen suurimmat sallitut pitoisuudet (Seldnne 1988).

Puhdistamo- Kalankasvatus-
liete liete
mg/kg kuiva-ainetta mg/kg kuiva-ainetta

Maanviljslykayttédn
kelpaavan listteen
suurin sallittu pitoisuus

mg/kg kuiva-ainetta *)

cd Kadmium 5,3 0,9 3,0 (1,5)

cr Kromi 99 9.5 300

cu Kupari aaz 109 600

Hg Elohopea 21 16 2,0 1,0)
Pb Lyijy 125 16 150 (100)
Ni Nikkeli 62 7.5 100

zn Sinkki 790 600 1500

*) Valtioneuvoston piiitds 282/94. 14.8.1994

2.63 Lietteen méara
Syntyvin lietteen mird vaihtelee eri tutkijoiden mukaan mirkilietteend 1,8-3,1 1

(keskiarvo 2,3 1) ja kuivalietteenid 83-255 g (keskiarvo 157 g) sydtettyd kuivarehuki-
loa kohti kalan koosta riippuen (taulukko 8).

Taulukko 8. Kalalaitoslietteen mééra.

Méarké- Kuiva-
lletetta lietettd
Léhde Rehu frehukilo g/rehukilo Kalalaji Ika
Selin ym. Koerehu 2,1 96 Kirjolohi 2-keséinen
(1981) Kontrolli-
rehu 25 181
Sumari ym. Koerehu 167 Nevan lohi 1-keséinen
(1982) Kontrolli-
rehu 167
Seldnneym. EwosT40 1,8 117 Kirjolohi 1-keséinen
(1983)
Ewos T40 2,0 83 Kirjolohi 2-kesdinen
Tess 3,1 255 Kirjolohi 2-kesdinen
Forelli 2.8 192 Kirjoloht 2-kesdinen
Eskelinen Koerehu 1 2,2 142 Kirjolohi 3-kesdinen
(1983)* Koerehu 2 1,9 122 Kirjolohi 3-kesainen
Koerehu 3 25 236 Kirjolchi 3-keséinen
Koerehu 4 24 127 Kirjolohi 3-kesainen
*kijytetty koejaksojen keskiarvoja

2.64 Ravinnekuormitus

Kalankasvatuksen ravinnekuormitus on periisin kalojen ruokintaan kéytetyistd re-
huista. Tirkein merkitys on fosforilla, joka on yleensd vesiemme perustuotantoa s#i-
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televd minimitekiji. Ainetasetutkimusten perusteella keskimiiirin noin kolmannes re-
hun siséltimisti fosforista sitoutuu kalaan. Kalan ulkopuolelle jiiviistid fosforista noin
puolet tulee veteen liukoisena ja puolet on aluksi sitoutuneena lietteeseen (taulukko 9).

Taulukko 9. Fosforin jakaantuminen kalaan, veteen ja lletteeseen eri tut-
kimusten mukaan.

Lahde Rehu Fosforia Fosforin jakaantuminen %
kerroin rehussa
% rehu kala liete vesi selittdmé&ton
osuus
%
Selin ym.1981 1.38 1.3 100 20 41 34 -5
1.08 1.0 100 a3 24 29 -14
Sumari ym. 1.66 1.1 100 18 34 40 -8
1982 1.73 1.4 100 15 44 28 -13
Selénne ym. 1.0 0.9 100 42 39 13 -6
1983 1.15 0.9 100 36 24 41 +1
1.42 0.75 100 35 36 32 +3
1.10 0.93 100 37 28 44 +9
Eskelinen 1.54 1.07 100 23 35 40 -1
ym.1983 1.81 1.14 100 18 43 41 +3
2.11 0.86 100 21 50 40 +11
1.27 0.96 100 31 30 32 -8
Selanne ym. 1.54 1.40 100 23 27 43 -7
1983 1.06 1.45 100 33 21 54 +8
1.32 1.39 100 28 24 33 -15
Keskiarvo 1.41 1.10 100 28 33 36 -3

Typen osalta vastaavia ainetaselaskelmia ei ole kiytettéivissd. Pifiosa typpikuormi-
tuksesta tulee veteen liukoisessa muodossa ammoniakkina ja ureana.

Kalankasvatuksen ravinnekuormitus voidaan laskea, kun tunnetaan rehun ja tuotetun

kuivarehut ovat siséltéineet fosforia 1,0-1,5 %. Nykyisin rehun fosforipitoisuudet ovat
1 %:n molemmin puolin ja ns. vesistSystiivéllisilli rehuilla noin 0,7-0,8 %.

Typpeé kuivarehussa on 7-8 %. Tuorerehussa (yleisimmin paloiteltu silakka) on fosfo-
ria 0,35-0,50 % ja typped noin 2,5 %. Tehdasvalmisteinen kiinteytyspaineella valmis-
tettu semimoist- rehu siséltéds fosforia 0,8-0,9 % ja typped noin 5 %. Pelkillj kalajau-
holla kiinteytetty semimoist-rehu saattaa sisiltés fosforia jopa 1,3 % ja typpet 8,5 %.
Tuore kirjolohi sis#ltdd fosforia 0,35-0,45 % ja typped 2,7-2,8 %.

Ruokakalalaitoksilla kuivarehna kiytettidessé rehukerroin on yleensd verkkokassilai-
toksilla on 1,5-1,8 ja maalaitoksilla 1,2-1,5, keskimiifirin 1,4. Poikaslaitoksilla piis-
tdiin tasoa 1,0-1,2 oleviin rehukertoimiin. Tuorerehulla rehukerroin on 5-7 ja semi-
moistrehulla 2-3.

Seuraavassa esitetéizin laskelma yhden kuivarehukilon siséltimén fosforin ja typen ja-
kautumisesta tuotettuun kalaan ja veteen. Rehun fosforipitoisuus-on 1 % ja typpipitoi-
suus 7,5 %. Rehukerroin on 1,8 eikj lietettsi ole otaksutia otettavan talteen.

altaaseen tuleva rehumiiziri 1000 g
kalanlisikasvu 560 g
altaaseen tuleva fosforimiéri 10 g
altaaseen tuleva typpimiisiri 75 g
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kalaan jadvi fosforimasrd 22g

kalaan jdfivd typpimiiird 146 ¢
vesistdon joutuva fosforiméari 78¢g
vesistéon joutuva typpimédird 604 g

Yhden kirjolohikilon tuottaminen aiheuttaa niin ollen 14 g fosforikuormituksen ja 108
g typpikuormituksen.

Kuvassa 43 on esitetty yhden kirjolohikilon kasvattamisen aiheuttaman fosforikuormi-
tuksen riippuvunden kuivarehun fosforisiséllosté ja rehukertoimesta.

Kok. P

g/kg kalaa 1.3 REHUN FOS-
40 FORIPITOI -
1.2 SUUS (%/a}

36 -
30 -
28 4
24 1
201
16-
124

1 15 ‘ 2 25 3 35 REHUKERROIN

Kuva 43. Yhden kalakilon kasvattamisesta jéljelle jaévéan fosforimééran
riippuvuus rehun fosforisiséllésta ja rehukertoimesta.

Tuorerchua kiytettiiessd vesistbkuormitus on suurempi. Jos tuorerehun fosforisiséltd
on 0,4 % ja typpisisiltd 2,5 % sekii rehukerroin 6, niin vesistoon joutuva fosforikuor-
mitus on tuotettua kirjolohikiloa kohti 20 g fosforia ja 123g typped. Suurempi kuor-
mitus johtunee hukkaan meneviin rehun suuresta madréstd. Semimoist-rehulla vesistd-
kuormitus on pienempi. Jos semimoist-rehun fosforisisélloksi otaksutaan 0,8 % ja re-
hukertoimeksi 2,5, saadaan laskennalliseksi 16 g vesistoknormitukseksi fosforin osalta
16 g /ftuotettu kalakilo. Kalajauholla kiinteytetyn semimoistrehun fosforisiséltd on 1,3
%. Jos rehukerroin on 2,5 niin vesistkuormitus on fosforin osalta 28,5 g /tuotettu ka-
lakilo eli kaksinkertainen kuivarehuun verrattuna.

Verkkokassilaitoksilla, misséd kaikki kuormitus joutuu suoraan vesistdon, kuormitus
voidaan laskea suoraan edelld esitetylld tavalla, Maa-allaslaitoksilla kuormituksen
suuruus riippuu olennaisesti lietteenpoiston tehokkuudesta ja laitoskoosta. Erdiden
tulosten mukaan rehukiloa kohti laskettu ominaiskuormitus lisééintyy laitoskoon kas-

vaessa. Taulukossa 10 on esitetty eri tutkimusten mukaan saatuja fosforin kuormi-
tusarvoja.
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Taulukko 10. Kalankasvatuksen aiheuttama ravinnekuormitus kiytettyd
rehukiloa kohti.

Lahde Kuormitus syGtettyé rehukiloa kohti
Fosfori (g) Typpi (g)

Haavisto 1974 4.586 16,9...30

Myllyla 1976 8,5

Lappalainen ym 1976 9,8 46,4

Myllymaa 19681 7.7 33

Selin ym. 1981

- kontrollirehu 4.4 -

- koarehu 29 =

Sumari ym. 1982

- vertailurehu 7.6 -

- koerehu 9.8

Kalankasvatuslaitoksen kuormitus on riippuvainen kiiytetyn rehun miirésts ja keskit-
tyy voimakkaasti loppukesé4n. Tehokkain ruokinta ja kasvatuskausi ajoittun touko-
lokakuulle. Sen pituus vaihtelee laitoksen maantieteellisesti sijainnista ja vuoden sii-
oloista riippuen vililld 150-200 d. Lyhyin kasvatuskausi on Pohjois-Suomen sisiive-
silld ja pisin Saaristomerelld. Talvella kylmiissd vedessi kalat sysviit viihin . Y1i 90 %
vuotuisesta rehunkiiytostd ajoittuu kasvatuskaudelle. Suurinta rehun kiytto on heini-
syyskuussa (kuva 44) (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988).
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Kuva 44. Rehun kiiyton Jakautuminen vuoden alkana 20:1l4 laitoksella
Saaristomerelié v. 1984.

Kuvassa 45 on esimerkki fosforiknormituksen jakautumisesta kasvukaudella (g P/d) tuo-
tettua kalatonnia kohti kahdella eri rehukertoimella.
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Kuva 45. Esimerkki fosforikuormituksen jakautumisesta kasvukaudella (g
P/d) tuotettua kalatonnia kohti rehukertoimilla 1,5 ja 2,3. Rehun fosforipi-
toisuudeksi on arvioitu 1,09 % (Karigren 1981).

Kuvassa 46 on esitetty keskimiirdisen fosforikuormituksen suuruus (g P/d) tuotettua ka-
latonnia kohti eri rehukertoimilla eri aikoina.
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Kuva 46. Keskimédrdinen fosforikuormitus (g P/d) tuoteitua kalatonnia
kohti, A vuoden keskiarvo, B kasvukauden kesklarvo, C hulppukuormi-
tuksen alkana elo-syyskuussa. Kuivarehun fosforipitolsuudeksi on arvi-
oitu 1 %. AVL= asukasvastineluku, joka kuvaa asutuksen puhdistamat-
tomien jitevesien siséltéman fosforin méér&a limoitettuna asukkaiden
médrélla (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988).
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2.65 Happea kuluttava kuormitus

Kalankasvatuksessa happea kuluu kalojen hengitykseen seki kalojen eritteiden ja
Syomittd jdiineen rehuylijiimin (hukkarehu) hajoamiseen.

Hengityksen aiheuttama hapenkulutus tapahtuu kasvatusaltaassa ja kuluttaa altaan tai
verkkokassin liipi virtaavan veden happea. Hengitykseen kuluva happimiiird yhdesss
kalojen aineenvaihdunnassa syntyvén ammoniakin kanssa ratkaisee vesitilavuutta
kohden kasvatettavan kalamassan enimméismaisri . Hapen kuluminen on riippuvainen
limpétilasta, kalojen koosta ja aktiivisuudesta, sekd niiden kiiyttimistd ruokamisirss-
t4. Ruotsissa tehtyjen verkkoallaskokeiden (Karlgren 1981) mukaan hengitykseen ku-
luvan hapen miiziri kasvatuskaudella on keskimizirin luokkaa 3-4 kg O, /d ja kriittisini

aikoina 5-6 kg O, /d tuotettua kalatonnija kohti.

Vesisté6n joutuva varsinainen happea kuluttava kuormitus johtuu kiyttimiitts j&i-
neestd rehusta seki kalan kiinteisti ja liukoisista eritteists Jja ulosteista, jotka joutuvat
vesistdssd biokemiallisen hajotusprosessin kohteeksi. Nopeammin hajoavat orgaaniset
ja liukoiset yhdisteet hajoavat jo vesifaasissa, mutta pisiosa kiinteisti ulosteista painuu
nopeasti pohjalle. Niinollen piitiosa hapen kulutuksesta tapahiuu pohjalla ja pohjanli-
heisessé vesikerroksessa. Orgaanisten aineiden aiheuttamaa kuormitusta mitataan
yleensd biologisen hapenkulutuksen (BOD;) arvoina. BOD, (biological oxygen de-
mand) on orgaanisen aineen hajoamisnopeutta kuvaava kiisite eli se happimiiri, jonka
veden sisiltimiit orgaaniset aineet kuluttavat happea aerobeissa olosuhteissa hajotes-
saan biologisesti standardiajassa ja - limpotilassa. Hapenkulutus mitataan laboratori-
ossa +20 *limpétilassa 7 vuorokauden aikana.

Ruotsalaisten verkkoallastutkimusten mukaan on happea kuluttavan kuormituksen to-
dettu olevan merkittivésti riippuvainen rehukertoimesta. Rehukertoimen ollessa 1,5 on
vield piizosa BOD; -kuormituksesta perdisin kalojen eritteisti ja ulosteista, Rehuker-
toimella 2,3 hukkarehun osuus BOD, kuormituksesta on jo vallitseva. Rehukertoi-
mella 1,8 keskimiiirdinen BOD, kuormitus yhden kalatonnin tuottamisesta olisi koko
kasvukaudeile jaettuna noin 7 kg O, /d (kuva 47) (Karlgren 1981).

BOD, kg /d AVL
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25+ 4300
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.. 4200
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____________ 4100
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Kuva 47. Yhden kalatonnin tuottamisen alheuttaman BOD, kuormituksen
riippuvuus rehukertoimesta {Karigren 1981).
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2.66 Hygieninen kuormitus

Kalalaitosten tarkkailuissa on havaitni, ettd vesistod rehevoittivien aineiden lisdksi
laitoksilta poistuva vesi sisiltid ldmpimin vuodenaikoina huomattavia méirid baktee-
reja, joita kiiytetiisin veden hygienisen laadun ilment#jind. Meilld kiytetdén veden hy-
gienisen laadun indikaattoribakteereina mm. fekaalisia streptokokkeja, kokonaiskoli-
formisia ja fekaalisia koliformisia bakteereja.

Fekaalisten (ulosteperiisten) streptokokkien on todettu lisdsintyvin kalalaitoksilla var-
sin runsaasti etenkin loppukesilli ja syksylld. Streptokokkien miiiré on yleensd pieni
laitokselle tulevassa vedessi ja kalan rehussa. Kalojen ulosteissa ja altaiden lietteessd
médrit ovat sitdvastoin korkeita. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittanect, et kalalai-
toksilla lisadntyvit sellaiset streptokokit, joita ei pideti ihmisen ja tasalimpdisten
eliiinten ulosteille ominaisina. Samoin kokonaiskoliformisista bakteereista lisddntyvat
sellaiset lajit, jotka eiviit osoita suolistoperiisti saastutusta. Runsaana esiintyy mm.
Aeromonas hydrophila, joka on tyypillinen kaloissa ja vesissé esiintyvd laji. Sitdvas-
toin tyypillistd tasalimpdisten suolistobakteeria Escherichia coli esiintyy vihén. Fe-
kaalisista koliformisista bakteereista Eschrichia coli on kuitenkin yleisin. Fekaalisten
koliformisten bakteerien miiiri on kalalaitoksilla yleensd pienempi kuin muiden suo-
listoperiisten indikaattoribakteerien. Mikili fekaalisten koliformisten bakteerien mag-
ri nousee laitoksella, on nousu tapahtunut jo tulevassa vedessd. T#llin bakteerit ovat
huuhtoutuneet vesistéon esimerkiksi sateiden seurauksena Kkarjalaitumilta tai ovat pe-
riisin haja-asutuksesta. Laitoksilla tapahtunut fekaalisten koliformisten bakteerien
miiirin lisdintyminen altaiden reunamilta huuhtoutuvasta lintujen ulosteista.

Kalankasvatuslaitoksilla esiintyvien alustavien fekaalisten streptokokkien on osoitettu
péiasiassa olevan muita kuin tasalimpdisten eldinten ulostebaiieereita. Sen vuoksi
niitd naytteitd tutkittaessa on tirkedtd tehdd standardin mukaiset tarkistustestit vidrien
positiivisten karsimiseksi. T4ll6in pystytdin erottamaan ulostesaastutus hiiridléhteistd
ja voidaan arvioida veden hygieenisti tilaa uimarantojen veden laatuvaatimusten pe-

rusteella (STM:n piiitds No 292/96).

2.67 Kalataudit ja loiset

Kalankasvatuslaitoksilla kalatiheydet ovat luonnonolosuhteisiin verrattuna suuret seké
virtaus- ja laimpoolosuhteet saattavat olla ajoittain huonot. Sairaat ja huonokuntoiset
yksilot eivit poistu kalaparvesta luonnollisella tavalla. Kaloja ja miitid saatetaan myds
siirtis laitokselta toiselle, mikd vol myds levittdd taudinaiheuttajia. Tésté johtuen tau-
tien esiintyminen ja puhkeaminen epidemiaksi on paljon todennikdisempad laitoksilla
kuin luonnonvesissd. Kiytinnossd jokaisella kalalaitoksella esiintyy ajoittain kala-
tauteja tai loisia.

Pahimpia ja peldtyimpid ovat virusten aiheuttamat taudit, joihin ei ole hoitokeinoja ja
joissa kuolleisuus on suuri. Euroopassa laajalle levinneité tuhoisia virustauteja ovat
kalojen tarttava haimakuoliotauti (IPN) ja kirjolohen verenvuotoseptikemia (VHS).
Niiden leviiminen rannikoillemme olisi tuhoisaa kalankasvatuksellemme. IPN- tautia
on havaittu maassamme mmL. vuosina 1988-1990 yhteensé 13 merilaitoksella. VHS-
tautia ei maassamme ole havaittu, Pafiasiassa ndiden tautien takia meilli onkin voi-
massa ankarat eldvien kalojen ja miidin tontirajoitukset.

Tilli hetkelld pahin kalatautimme on Vibrio anguillarum-bakteerin ajheuttama vibri-
oosi, jota nykyisin esiintyy kaikkialla meriatueellamme. ASA ja furunkuloosi ovat Ae-
romonas salmonica- bakteerin aiheuttamia lohikaloja vaivaavia tauteja. ASA-tautia eli
tarttuvaa ihotulehdusta esiintyy Suomessa lohella, taimenella ja kirjolohella. Myds fu-
runkuloosia (paisetautia) esiintyy Suomessa lohella, taimenella, kirjolohella, nieriilld
ja harjuksella. Furunkuloosin rajoittamiseksi on kalojen siirtoa vesistbalueelta toiselle
rajoitettu.
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Muut kalalaitoksissa esiintyviit infektiot, esimerkiksi Aeromonas hydrophilan ja vesi-
homeen Saprolegnia aihenttamat vauriot Johtuvat lghinni ulkoisista stressitekijoisti tai

kaloja kohdanneista mekaanisista vaurioista,

Erilaiset loiset saattavat vaivata kalalaitoksia etenkin lampimind kesini, Merkittéivim-
pid loisia ovat kalatiit, ihosamennusta aiheuttavat Ichthyobodo necator ja Chilodo-
nella, valkopilkkutautia aiheuttava Ichthyophthirius multifiliis ja loiskaihia aiheuttava
Diplostomum spathaccum. Gyrodactylus salaris lohiloisen takia on elivien kalojen
siirto Teno- ja Paatsjoen vesistbalueille kielletty, Loista esiintyy luontaisesti Itimereen
laskevissa joissa, eikd se aiheuta Itimereen laskevien jokien lohenpoikasille normaalia
suurempaa kuolevuutta. Norjassa lohiloinen on tuhonnut noin 30:sti Atlanttiin ja j&i-
mereen laskevasta joesta lohen poikaset. Lohiloisen hivittiminen ja lohen poikastuo-
tannon elvyttiminen on vaikeaa ja erittiiin kallista,

Kalalaitokset ovat potentiaalisia kalatautien (bakteerit, virukset) ja kalaloisten levitts-
Ji# luonnonkalastoon. Yleensi loistaudit tulevat kuitenkin laitoksille ensin luonnon-
kaloista. Yksittdistapauksissa on mm. merilaitoksilla yleisesti esiintyvi# vibrioosia to-
dettu verkkoaltaiden lihistGld Iuonnonkaloissa. Olosuhteet lnonnossa, mm. harva
Ppopulaatio, vaikenttavat laajojen epidemioiden syntyi.

2.68 Perkauksen aiheuttama kuormitus

Perkauksessa syntyy jitetts kirjolohesta noin 15 %. Esimerkiksi laitoksella, jossa pe-
rataan kirjolohta 100 tonnia, syntyy perkausjitetti noin 15 tonnia. Maksaa saadaan
talteen noin 3,5 % eli 3,5 tonnia. Perkauksesta tulevasta kuormituksesta suurin osa on
perdiisin veresti, jota on noin 5 % kalan painosta. Perkauksessa syntyviin jiteveden
laadusta on esitetty seuraavia tietoja.

Laatuominaisuuns Tavanomainen Vaihteluviili
arvo

kok. P mg/l 20 2-40

kok. N mg/l 200 30-500

BOD7 mg 0211 2 000 100-5400

kiintoaine mg/l 350 100-11000

NHA4-N mg/l 0,3-68

CODMn mg 02/1 41-1500

pH 5,7-7.5

Perkausjitevedet sisiltivit mm. rasvaa ja huomattavia miisirii kalojen suolistoperiisiz
bakteereja. Jitevesien laadun suuret erot johtuvat perkaamon toiminnan vaihteluista,
veden kilytén vaihteluista ja prosessitekniikasta.

Vuonna 1995 kasvatetun kirjolohimsirin (noin 16 milj kg ) perkauksessa muodostuva
jéteveden aiheuttama vesistékuormitus voidaan arvioida seuraavaksi edellyttien, etti
perkausjétteet keritisin huolella talteen:

BOD, 80t
kok. P 08t
kok. N 8t
kiintoaine 14,51

Vuonna 1995 kertyneiden perkausjitteiden siséltdmiin fosforimasirin voidaan liséksi
arvioida olevan noin 8 t. Perkausjitevesien kuormitas on kalankasvatuksen aiheutta-
mazan kuormitukseen verrattuna oleellisesti pienempi. Perkausjitevesisti aiheutuva
kuormitus ajoittun lihes kokonaisuudessaan loppusyksyyn ja alkutalveen,
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3. KUORMITUKSEN VAHENTAMINEN

3.1 Yieista

Koska kalankasvatuksen pidasialliset vesistohaitat johtuvat ravinteiden aiheuttamasta
rehevitymisestd, on pi#ihuomio kuormituksen pienentimisessd kiinnitetty fosforiin,
joka useimmiten s#itelee levituotannon miirai. Fosfori on se vesien tuotantoketjua
ajatellen hyvin tavoiteltu ravinne, minimitekiji, eli sen niukkuus sddtelee perustuo-
tantoa ja titd kautta koko vesiston rehevyystasoa. Sisiivesilld fosfori on lihes aina mi-
nimitekijini, murtovesialueellamme se voi olla usein myds typpi.

3.11 Sisaiset toimenpiteet

Ensimmiinen keino vesistokuormituksen pienentimiseksi on kuitenkin vihentii
kuormituksen lihdettd ts. rehun kulutusta ja sen fosforipitoisuutta. Eri tekijoiden ve-
siensuojelullista painoarvoa atvioitaessa on vesilain mukaisesti ensin arvioitava hank-
keen vaikutusta vesistdstd kisin. Témin jélkeen, jos toimenpiteet todetaan tarpeelli-
siksi, tulisi tapahtua niiden tehon ja kustannusten arviointi. Seuraavassa on
laskennallisessa esimerkissd verrattu kolmen tekijdn vaikutusta vesisthin joutuvaan
kuormitukseen. Tekijoini ovat: rehun fosforisisilto, rehukerroin ja lietteen talteenotto-
teho (Miikinen 1983). Esimerkissi laitoksen tuotanio (Lisakasvu) on 100 tonnia/a.

Kalan fosfori 0.4 % 0,4 0.4 %
Rehun fosfori 1.5 % 1,5 1.0 %
Rehukerroin 20 2,0 1.5
Fosforin talteenotto

lietteend 0% 50 50 %
Vesistdon voodessa

joutuva fosforikuorma 2 600 kg 1 300 550kg

Kuormituksen vihentyminen on tissi tapauksessa lihes 80 %, josta rebun fosforipitoi-
suuden alentumisen ja rehukertoimen vaikutus on yhti suuri (750 kg, 36.5 %) ja liet-
teen talteenoton hieman pienempi (550 kg, 27.0 %). Kalaan kasvussa sitoutuneen fos-
forimiirin vaihtelu 0,3-0,5 % vaikuttaa vain véhén kuormitukseen. Hukkarehun li-
siiintyminen kasvattaa kuormitusta suurentamalla rehukerrointa tarpeettomasti.

Kalojen kasvua ja rehun hyviksikdyttbominaisuuksia voidaan parantaa valintajalos-
tuksella ja rehujen kehitystySLa.

3.12 Ulkoiset toimenpiteet

Fosforikuormituksen vihentimiseen on olemassa hyvid teknisid mahdollisuuksia.
Kaikki eiviit vain sovellu esim. vanhoihin maauomalaitoksiin. Teknisten menetelmien
kehittiminen myds verkkokassilaitosten kuormituksen pienentémiseksi ovat vield ke-
hitteilla.

Tehokkaan fosforinpoiston yhteydessd poistuu samalla myos valtaosa BHK-kuormasta
ja osa jitetypesti. Edellytyksend on, ettd liete saadaan talteen mahdollisimman tuoree-
na cli pian ruokinnan jélkeen ja liete (lietevesi) kisitelldsin siten, ettd sen sisdltamit ra-
vinteet eiviit joudu vesistoon.
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3.2 Tekniset toimenpiteet

3.21 Yleista

Kalalaitosten vesitaloudelliset ratkaisut ovat johtaneet runsaaseen veden kiiyttt6n, jo-
ka kiiytettynd on ominaisuuksiltaan hyvin laimeata (vertaa sivu 64, taulukko).T#miin
takia yleisimmin kiytetyt yhdyskunta- ja teollisuusjitevesicn puhdistusmenetelmiit ei-
vt tule kysymykseen. Kiiytettiivissi on kuitenkin nykyisin Jjo monia ratkaisuja, joilla
laitosten vesistékuormitusta voidaan merkittivisti vihents,

Vihintééin yhté térkedd kuin varsinainen jiteveden puhdistus on onnistunut lietteen
poisto altaista. Tarkeintit on, etti liete (kalojen ulosteet) saadaan nopeasti talteen. Ta-
hiin seikkaan on kiinnitetty paljon huomiota etenkin valtion omien kalanviljelylaitos-
ten suunnittelussa. Lietteeseen liittyvit tekniset toimenpiteet voidaan jakaa kolmeen
vaiheeseen. Ensimméinen on lietteen keriiiminen kasvatusaltaassa tiettyyn paikkaan ja
poistaminen hallitusti siit. Toinen vaihe on Lieteveden kisittely, jossa se pyritin eri-
tyyppisilléd puhdistusyksikailld erottelemaan niin, ettd kirkaste voidaan johtaa vesis-
to0n tai tarvittaessa erillisk#isittelyyn, Kolmas vaihe on letteen kisittely.

3.22 Liettesn poisto

Itsepuhdistuvat altaat

Itsepuhdistuvilla altailla tarkoitetaan altaita joissa liete kerdiintyy tiettyyn kohtaan
josta se voidaan ottaa helposti talteen jatkokisittelyd varten. Parhaiten se onnistuu
pyéreilld siledpintaisilla altailla, Pienilld altailla yleisin materiaali on lasiknitu. Suu-
rilla altailla (D 2 6 m) pohja tehdiiin yleensi betonista Jja reunat joko lasikuidusta tai
haponkestivisti terdspellisti. Kuvassa 48 on esimerkki itsepuhdistuvasta lasikuitual-
taasta.
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Kuva 48. Esimerkki laslkuituisesta itsepuhdistuvasta pyoreiistd kala-
altaasta, jossa on erillinen putkisto poistovedelle ja lietevedelle.

Kuvan 48 mukaisella kaksoisputkiratkaisulla lietevesi poistetaan yleensd omapainei-
sesti jaksoittain tussauttamalla. Lietevesi voidaan poistaa myds jaksoittain ali-
painemenetelmilld, Selénteen ja Lindgrenin (1984) mukaan miirkilietetti kertyi 1,71
rehukiloa kohti, kun lietepes# imettiin alipaineella tyhjéksi kerran viikossa ja 2 1 rehu-
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kiloa kohti, kun lietepes# tyhjennettiin 5 kertaa viikossa, Puhdistuskertojen liséys ei
oleellisesti lisinnyt talteen saatavan lietieen miiiiréd. Sen sijaan puhdistuskertojen liséd-
ys 5 kertaan viikossa pienensi veteen liukenevan fosforin miirid 23 % verrattuna sii-
hen, etti lietepesit imettiin tyhjiksi vain kerran viikossa. Siitd veteen heitetystd fosfo-
rista, joka ei sitoutunut kalaan saatiin alipainejérjestelmilld talteen 40 %, kun
lietepesdt tyhjennettiin 1-5 kertaa viikossa. Jaksoittaisen poiston etuna on, ettéd kisi-
teltiivien lietevesien miiéiri vihenee oleellisesti.

Maa- altaat

Tyypillisin suomalainen kalankasvatusallas on maauomalammikko, jossa vesi vaihtuu
noin kerran kahdessa tunnissa. Aiemmin luultiin, ettd liete poistuu kasvatusaltaista
riittiviissi midrin virtauksen mukana kasvatusaltaan jilkeen olevaan laskeutusaltaa-
seen. Virtausnopeudet ovat kuitenkin niin hitaita, ettd syntyvd liete laskeutuu padosin
kasvatusaltaan pohjalle, eikd kulkeudu siitd pois. Liete on paras ottaa talteen sieltd
missd se syntyy eli kasvatusaltaiden pohjalta. Sitd varten on altaisiin tehtiivi lietteen-
keruujiirjestelmi. Toinen mahdollisuus on, ettd maa-altaiden hydrauliikka jo alunperin
suunniteliaan tai olemassa olevilla laitoksilla muutetaan siten, ettd kalan ulosteet ja re-
hun tihteet eivit laskeudu kasvatusaltaisiin vaan huuhtoutuvat virtaaman mukana ias-
keutusaltaaseen (itsepuhdistuvat altaat).

Maa-altaista on perinteisesti poistettu liete vain kalojen siirron yhteydessd yleensd ker-
ran vuodessa syksylld. Liete on poistettu joko kuivatyoni altaan ollessa tyhjilliéin tai
mirkitydni lieteimurilla. Tdmé ei sanottavasti viihenni laitoksen kuormitusta, koska
liete on vanhaa ja siini olleet ravinteet ovat ehtineet liueta veteen.

Lietteen laskeutumisen ja poistamisen helpottamiseksi on maa-altaisiin kehitetty eri-
laisia apulaitteita kuten urapeltejd, lietetaskuja ja lietekaivoja. Lietetaskut on yleensd
verhottava jollain materiaalilla esim. laudalla, vanerilla tai pellilld. Lietetaskuista lie-
tettd voidaan poistaa imuroimalla myds kasvukauden aikana kaloja hiiritsemiittd esi-
merkiksi kaksi kertaa kertaa viikossa. Lietetaskun toiminta perustuu siihen, ettd yli-
miriinen rehu ja kalojen kiinteiit ulosteet laskeutuvat ja jadvit lietetaskuun. Lietteen
laskeutumista voidaan tehostaa esim. kahdella periikkdiselld Hetetaskulla (kuva 49).
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Kuva 49. Periaatepiirros lietetaskuista.

Lietetaskujen paikat on yleensi ratkaistava tapauskohtaisesti. Helkién (1984) mukaan
kalojen ruokinta tulisi sijoittaa 10-15 m lietetaskun ylipuolelle, jolloin syntyvi liete
kulkeutuisi virtauksen ja kalojen liikehdinnéin seurauksena alapuolella olevaan liete-
taskuun. Helkié tutki vuonna 1983 Siikataimen Oy:n Siikakosken kalanviljelylaitok-
sella Konnevedelld lietetaskujen toimintaa fosforikuormituksen vihentijana. Koeallas
oli vesipinnasta mitaten 72 metrid pitkd ja 10 metrid leved. Altaaseen rakennettiin
kolme lietetaskua, jotka sijoitettiin 13m:n, 37 mn ja 52 m:n pézhén altaan ylapéésti.
Lietetaskut rakennettiin puurakenteisina altaan penkalla ja nostettiin altaan pohjalle
konetyoni kaivettuihin uriin. Taskujen syvyys altaan pohjan tasosta oli 0,5 m. Tasku-
jen etureuna oli pystysuora ja takaluiska kaltevuudessa 1:2. Taskujen pohjan leveys oli
0,7m. Luiskissa lietetaskujen syvyys oli 0,2 m. Altaaseen johdettiin vetti keskiméarin
140 Vs. Altaaseen laitettiin toisen kesin kasvatusta varten 900 kg kirjolohia, joiden al-
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kupaino oli 44,7 g. Taskuihin kertynyt liete poistettiin imuroimalla kaksi kertaa viikos-
sa traktorivetoiseen tyhjidtankkiin, joka tyhjennettiin turvesuodattimelle. Ensimmii-
nen eli ylin lietetasku kerdsi tehokkaimmin lietetti, Koko laitoksen osalta arvioitiin
tutkimusten perusteella péiistivin vihintizin 40 %:n reduktioon ylijaamiifosforista.
Tulos on laskettu siten, ett3 rehun fosforista on vihennetty kalaan sitoutunut osa ja ve-
den mukana poistunut fosfori. Loppu on oletettu keréintyviin lietetaskuihin. Samasta
aineistosta Seldnne sai tulokseksi vain 11 % poistetun lietteen fosforipitoisuuden pe-
rusteella laskien. Eri tutkimuksissa on lietetaskujen avulla saatu poistetun lietteen fos-
forin osuudeksi 0-14,5 % hukkafosforista. Lietetaskujenkaan avulla ei ole paisty siis
tehokkaaseen fosforin poistoon.

Eréilld laitoksilla on saatu lupaavia tuloksia pyoreisti maapohja-altaista. Kertyvi liete
on tulovirtauksen ohjauksella suunnattu altaan keskelld olevaan lietekaivoon, josta
liete on imetty kiinte#in pohjaputken kautta Jjatkokdsittelyyn.

Avovesikasvatus

Verkkokassilaitoksilla lietteen ja ravinteiden poisto on ongelmallista, Teknisesti ja ta-
loudellisesti kiyttikelpoisia menetelmis pyritisin kuitenkin kehittimésin sekii Suomes-
sa ettd ulkomailla. Suomessa on tehty muutamia kokeita, joissa erilaisin teknisin jir-
jestelyin kalankasvatuslietetti on pyritty poistamaan verkkoaltaiden alapuolelta (esim.
Niinimiki 1982, Leminen ym. 1986, Sokka 1986, Selinne 1990). Enell ym. (1984)
tutkivat Ruotsissa fosforinpoiston tehokkuutta teriisrakenteisten kasvatusaltaiden alle
asennettujen lietteenkerdyssuppiloiden avulla. Kustannus-hyétytarkastelun pohjalta
arvioituna tulokset ejvit kuitenkaan ole olleet niin hyvid, etté niitd ns. ulkoisen kuor-
mituksen vihentimiseen tihti#vid menetelmis olisi otettu kiiyttd6n. Taulukossa 11 on
esitetty verkkokassi- ja aitaustyyppisten kalankasvatuslaitosten lietteen poiston vai-
kutuksia fosforiknormitukseen.

Taulukko 11. Verkkokassi- ja yhden verkkoaitauslaltoksen lietteenpoiston valkutus P-

kuormitukseen.
Léhde P-reduktio Laitos Listtesn Mitta- Lietteen
% (kalaan keragji kaava pumppaus-
sitoutumat- tiheys
tomasta
fosforista)
Leminen 24 % kassi/ kartio pienois- tuokintakertojen
1985 meri maili jalkeen
Poutanen 16 % verkko- lieteaita laitosmit-
1984 aitaus/ ja pohja- takaava
sisévesi kaukalo
Sokka 0% kassi/ suppilot laitosmit- mm. 1/vrk
1986 sisévesi takaava
Karttunen 15% kassi/ suppilot laitosmit- mm. 2/fvrk
1986 meri takaava
KERA 22% kassi/ suppilot laitosmit- mm, 2Avrk
1987 meri takaava
Enell ym. 90 % kassi/ suppilot laitosmit- 113 min
1984 meri takaava (paivalla)
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Taulukossa 10 olevien tulosten keskiniisti vertailua vaikeuttavat erot ruokinnan jér-
jestimisessd, kalalajissa, kalan koossa ja ruokintaan kiytetyn rehun laadussa. Kun
ruokinta saadaan optimoitua vihenee hukkaan joutuvan rehun osuus merkittivisti,
Ulostelietteen madrd vaihtelee myos kalalajeittain ja ikéryhmittdin, Nuorten ikdluok-
kien kasvatuksesta aiheutuu suhtecssa vihemmin kuormitusta vanhempiin ja kook-
kaampiin yksiloihin verrattuna. Poikaskasvatuksen Kuormitus on kirjolohen kasvatuk-
sessa vihiistd verrattuna toisen ja kolmannen kesén kasvatukseen.

Suomessa tehdyiss# verkkoallastutkimuksissa lietteenpoistotiheys on vaihdellut kerran
tai useammin péivissi aina kahteen kertaan kuukaudessa toteutettuun lietteenpoistoon.
Tasetarkastelussa rehun fosforista kalaan on sitoutunut 20-45 % ja lietieeseen 9-32 %,
fosforireduktion vaihdellessa vililld 3-40 %. Yleisimmin fosforia on saatu talteen kes-
kimiizirin 20 %.

Ruotsissa v.1984 (Enell ym. 1984) kokeiltua verkkokassilaitoksen lietteenpoistojér-
jestelmiid esittdd kava 50.

Loitos koostuu -
seurgaviste yksikdista:

- Laiturit

- Verkkokassit

- Lietesuppilot

- Ruokinta - automaatit
-Pumput ja putket

- Sahkédlaitieet

- Toimintojen ohjousyksikko
- Puhdistusyksikkd

- Lietteen vorosteintitankki
- Kompressori

Kuva 50. Ruotsissa v.1984 kokeiltu verkkokassilaitoksen lietteenkerays-
jérjestelmé (Enell ym. 1984).

Lietteen kerdysti varten verkkokassin alle on tehty PVC-muovista suppilo, johon ka-
laulosteet ja kiyttimitén rehu laskeutuvat. Suppilon alaosa on yhdistetty poistolet-
Juun. Lietevesi pumpataan mammut-pumpulla ylos hoitotasolle, jossa poistoletkut yh-
distyviit kerdiyslinjaan. Kasseista pumpattu lietevesi menee rehunerotusyksikén kautta
lietteen erotukseen.

Kiyttimiton rehu eroitetaan lietevedesté karkealla siivildild, johon rehu partikkeli-
kooltaan kalaulostetta suurempana jéd. Rehun talteenottoa parantaa infrapunalampun
avulla tapahtuva kuivaus, jolloin talteen saadun rehun varastointi ennen uudelieen
kiyttdd on mahdollista.

Varsinainen lietteen erotus tapahtuu suodattamalla lietevesi hienojakoisen poly-
eteeniverkon livitse. Suodatinkankaalle jaiinyt liete kaavitaan ja varastoidaan laitok-
sen vierelld kelluvaan sdiliéon.

Kokeessa ruokinta- ja puhdistustapahtumat muodostivat vuorottelevan syklin. Sen
kiiynnistymistiheys riippui veden limpétilasta ja valon intensiteetistd, jotka toimivat
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syklin ohjausimpulsseina. Ohjelman puitteissa jokainen kassi puhdistettiin vihintisin
joka 13. minuutti. Sykli toimi vain vuorokauden valoisana aikana,

Tutkimuksen perusteella saatiin laitoksen fosforitase, jonka mukaan sy&tetyn rehun si-
sédltimisti fosforista joutui:

- 15 % kasvatettuun kalaan

- 11 % lietteesti poistettuun rehuun

- 59 % talteenotettuun lietteeseen

- 3 % suodatetun veden mukana vesistéon
- 12 % kala-altaasta suoraan vesisté6n

Edellisen perusteella lietteen poistolla saatiin kalaan sitoutumatonta ylijéZiméfosforia vi-
hennetyksi noin 80 %. Reduktio vaikuttaa yllattivin hyvéltd ja selittynee osaksi suurella
hukkarehun méirilld. Lietteen mukana pumpattiin 10-15 % kaloille annetusta rehusta
uudelleen kiiytettiiviksi.

Laitoksen fosforikuormitukseksi saatiin noin 4 g P/ 1 kg kalaa. Yleensi verkkoallaslai-
tosten fosforikuormitukseksi tutkimusajankohtana v.1984 arvieitiin noin 15 g P/ 1kg
kalaa, joten tiihéin niihden tulos vastaisi noin 70 %:n fosforireduktiota,

Tulosten edustavuutta heikensi koejakson lyhyys. Tulokset méritettiin yhden kuukau-
den seurannan perusteella. Hyviin tulokseen vaikutti my&skin vadristymi, joka syntyi
sen johdosta, ettd rchua sytettiin miltei misrittémasti kaloille, Tutkimuksessa ei sel-
vitetty s#il56n johdetun lieteen Jatkokisittelyd,

Ruotsissa Statens Naturvardsverket teki vastaavanlaisella systeemilld vuonna 1987
omat kokeensa (Rapport 3419). Koejérjestelyt eiviit olleet aivan identtiset, mutta eivit
poikenneet kuitenkaan merkittivisti Enellin ym, (1984) kokeista. Kokonaisfosforista
saatiin till6in talteen vain 24 %. Kokeet epionnistuivat, koska ulosteliete tarttuj kar-
tion seinéimiin, eik4 kulkeutunut kartion pohjalle.

Suomessa on vastaavanlaista tutkimusta tehty viimeksi my&s vuosina 1995 ja 1996,
Vuonna 1995 tutki InsinGdritoimisto Paavo Ristola Oy ympiristdministerion seki
maa-ja metséitalousministerion toimeksiannosta ravinnekuormituksen vihentimismah-
dollisyutta verkkokassilaitoksella Kotkan Mussalossa (Ravinnekuormituksen vihen-
timinen kalojen verkkoallaskasvatuksessa 1996). Lietteenpoiston periaate on esitetty
kuvassa 51,
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KULKUT. ETTEENPOISTO -,
O Fheia™ ® JUromastio- Ia
(@) KALANKASVATUSKASS! RUOKINTALAITTEET

LIETTEENPOISTO
8m:ﬂNYSSUPPILOT PUTKI MAALLE IMEYTYKSEEN

Kuva 51. Suomessa Kotkan Mussalossa v. 1995 toteutetun lietteenpois-
tokokeen periaatepiirros.

Kokeessa kiytettyjen kalojen kasvatus tapahtui verkkokassissa, jonka pohjan ala oli
10 x 10 m ja korkeus 4m (veden alla 3 m). Kasvatusyksikén tilavuus oli 300 m’ ja sii-
hen lzitettiin 1-vuotiaita kirjolohia 3998 kp! joiden keskipaino oli kokeen alussa 192 ¢
ja kokeen péiityttyd lokakuussa 1060 g. Kalojen alkutiheys koealtaassa oli 3 kg/m’ ja
lopputiheys 14 kg/m* Lietepartikkelit pyrittiin laskeuttamaan kassin alle metallikehik-
koon jHykistettyyn pohjakartioon (suppiloon). Kartio muodostui neljistd lietesuppi-
losta, jotka oli yldosastaan saumattu yhtendiseksi. Lietesuppilon materiaalina kiytet-
tiin PVC-pinnoitetta polyesterikangasta (680 g/m’® ) jonka sisiépuoli oli lakattu levé-
kasvun ehkiisemiseksi. Kunkin suppilon vesitilavuus oli 22 m’. Suppiloista lietevesi
pumpattiin uppopumpuilla maalle maaimeytykseen.
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Ruokinta tapahtui automaattisen ruokintalaitteiston avulla kaksi kertaa piiviissd, aa-
mulla ja illalla. Ruokintajakso alkoi kolme tuntia auringon nousun jilkeen ja piiittyi
tuntia ennen auringonlaskua. Kumpikin jakso kesti kaksi tuntia, Rehumiiiri sdityi
automaattisesti veden lampétilan ja kalojen keskipainon mukaan.

Lietteenpoisto oli ajoitettu siten, ettd ruokinta-aikana toteutettiin tihennetty ja muuna
aikana kilyntivileiltisn harvennettu pumppausrytmi. Syklin (30 kpl/kaksi ruokintaa ja
50 kpl/ei ruokintaa) aikana kukin pumppu oli vuorollaan toiminnassa yhden minuutin
Ja ja pysdytettynd kuusi tai kuusitoista minuuttia, Kiyntiajat vuorokautta kohti olivat
pumpuilla yhteensi 120 ja 228 minuuttia. Kustakin suppilosta kerralla pumpattu liete-
vesiméiirs oli 120 1. Kokeen aikana suppiloista pumpattiin lictevetti yht. 5512 m?.

Kokeessa kiiytetyn rehun ja kalojen ravinnepitoisuudet olivat seuraavat:

rehu rehu kala

vakuustodistus VTT VvVIT

% % %
fosfori 1,2 1,25 0,40
typpi 7,0 6,7 2,56

Koealtaan fosforitase ( g P/ 1 kg kalaa) kasvukaudella oli seuraava:

g %
Rehun sisiiltéimé fosforimszsri 13,7 100,0
Kalojen lisikasvoun sitoutunut
fosforiméiiri 4,0 292
Lieteveden mukana poistunut
fosforimaiZrii 44 321
Koealtaan vesistdkuormitus 53 38,7

Lietesuppiloista poistetun lieteveden siséltimiksi fosforireduktioksi saatiin siis 32,1%.
Kun altaaseen johdetun rehun fosforisisillésts vihennetisin kalojhin sitoutunut osuus
niin altasseen viedysts fosforista poistui vesistéon 5,3 g P/ 1 kg kalaa. Jos lietetts ei
olisi poistettu niin vesistttn olisi kohdistunut fosforikuorma nojn 10 g P/ 1 kg kalaa.

InsinGoritoimisto Paavo Ristola Oy on jatkanut kesdlls 1996 ravinnekuormituksen vi-
hentimiseen tihtiisivis tutkimusta Kotkan Mussalossa. Tampereen teknillinen korkea-
koulu on aloittanee myds kesill 1997 oman vastaavan tutkimuksensa Hiittisissd um-
pikassitekniikalla ja flelaatioyksikells.

3.23 Lieteveden kasittely

Lietevesi on hyvin vetistd (vetti > 95 % ), jonka vuoksi normaalit lietteenkisittely
menetelmit eivilt tule yleensi kysymykseen. Altaista poistettua lietevettd on monissa
tapauksissa johdettu suoraan turvesuodattimen piiiille. Téll6in voi tulla kuitenkin on-
gelmia, ellei suureen hydrauliseen kuormaan ole varauduttu. Turvesuodattimen pin-
naile muodostuu kuiva korppumainen pinta, joka ldpdisee huonosti vetti ellei pintaa
mbyhennetd vililli. Turvesuodattimen toimintaa on Kiisitelty 14hemmin j#ljempén.
Kalanviljelyvedestd erotettu liete (lietevesi) voidaan joissakin erityistapauksissa johtaa
my&s kunnan tai taajaman puhdistamolle, kuten tehdzisin RKTL:n Kunsamon ja Inarin
kalanviljelylaitoksilla. Tilléin lietevesi on edullista johtaa puhdistamolle y&ll4, jolioin
muu puhdistamolle tuleva kuormitus on vihiisti, Lieteveden kiisittelysti on puhdis-
tamolle maksettu korvaus, joka on ollut 20-30 % suurempi kuin asumajitevesien kii-
sittelystéd maksettu, Seuraavassa on esitelty eriits lieteveden kiisittelymenetelmii, jot-
ka soveltuvat lieteveden kisittelyyn eli lietteen erotteluun.
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Laskeutusallas

Perinteisessi vaakalaskeutusaltaassa joka sijaitsee kasvatusaltaiden jélkeen ja jonka
lépi virtaus menee ¢i ole mainittavaa hyotyd sen paremmin lietteenpoistossa ja sitd
kautta kuormituksen vahentijind (fosforireduktio 0-10 %) kuin lietteen erottelussa-
kaan. Tilldinen laskeutusallas toimii vain kuormitushuippujen vithentijéini ja jossakin
miirin kiintoaineen talteenottajana.

Kasvatusaltaiden yhteydessd voidaan kiyttad pitkinomaisia laskentusaitaita, joihin
johdetaan lietevettid kasvatusaltaiden pohjalta, mutta ei altaiden poistovesid. Suora-
kaiteen muotoisen laskeutusaltaan tulee sisiltidfi nelji erilaista vyShykettd kuvan 52
mukaisesti.

LASKEUTUSALUE _
TULO- LAHTO-
ALUE ALUE

LIETEALUE

Kuva 52. Vaakalaskeutusaltaan neljé erilaista vyShyketta.

Tulo- ja ldhtdalueiden tarkoituksena on saada aikaan tasainen laminaarinen virtaus
laskeutusalueella. Timi saavutetaan parhaiten mikili tulokohta laskeutusalueelle ja
lihtokohta laskeutusalueelta ovat yhti leveiit kuin laskeutusalue.

Tuloalueella vesi jaetaan tasaisesti altaan koko poikkileikkaukselle kiyttden apuna
suoria tai kaarevia estelevyji, vaimennussileikkdjd tai suuntaamalla virtaus altaan
pddtyseinidd vasten.

Laskeutusaltaan suunnittelussa on otettava huomioon seuraavia seikkoja:
e hajoamaton kalan uloste on nopeasti laskeutuvaa
e suuremman kalan uloste laskeutuu nopeammin kuin pienemmin

e rehusta, kalatiheydesti ja virtausolosuhteista johtuen uloste voi olla myds hyvin
hajoavaa

e ravinteiden pysyvyys kiintoaineiden muodossa on Iyhytaikaista.

Em. seikoista johtuen laskeutusallas on pyrittivi sijoittamaan mahdollisimman ldhelie
kiintoaineen tuottajaa eli kalaa.

Vuonna 1983 tutkittiin Hankasalmen kunnassa sijaitsevalla Hankakoski Oy:n kalan-
Kkasvatusiaitoksella laskeutusaltaan ravinteidenpoistotehoa (Enell ym. 1984). Koe teh-
tiin siten,ettd kalanviljelyhallissa olevista itsepuhdistuvista 4 m?:n lasikuitualtaista (2
kpl) lietepesd puhdistettiin alipaineimu roin nilla 1-5 kertaa viikossa, ja rehuntihteet ja
ulosteet johdettiin laskeutusaltaisiin. Laskeutusaltaan fosforireduktioksi saatiin tutki-
muksessa 32 %.

Pyorreselkeytin

Pyorreselkeytin on Yhdysvalloissa kehitetty mekaaninen jétevesien puhdistuslaite, jota
alunperin on sovellettu hulevesien puhdistamiseen. Laitteen kehitys- ja mitoitustyd
tehtiin 1970-luvulla USA:n ympiristénsuojeluvirastossa (EPA). Laitteen etuina on pi-
detty sité, ettd siind ei ole hiiridille alttiita liikkuvia osia ja etti silld pystytidén erotta-
maan suuriakin kiintoainepitoisuuksia. Pydrreselkeytintd voidaan kayttdd hyvin vaih-
televilla virtaamilla puhdistustehokkuuden siitd vihenemitta. Laite toimii tehokkaasti
vield, kun mitoitusvirtaama ylitetéén kaksinkertaisesti.
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Py&rreselkeytin on pyorei allas, jossa tulovirtaaman aiheuttaman veden pydrimisliik-
keen avulla keriitiiin laskeutuva kiintoaine keskelle allasta. Tmié voidaan havaita
esim. teekupista, jossa neste laitetaan pyoriviin liikkeeseen, jolloin teelehdet keridn-
tyvit kupin keskelle. Perinteisti keskuspoistolla toimivaa pyorreselkeytintd (kuva 53)
on Suomessa kilytetty useilla Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen Jja yksityisten
kalanviljelylaitoksilla.

tulevs vesi

plidpoisty

Kuva 53. Perinteinen keskuspoistolla toimiva pyorreselkeytin. Valmis-
tusmateriaall esimerkiksi terésbetonl tal laslkuitu.

Téssd yhteydesss esitettivit pyGrreselkeyttimen mitoitusohjeet pohjautuvat suurelta
osin EPA:n raportissa EPA-600/82-013 esitettyihin ohjeisiin. Mitoitusohjeita on tar-
kistettu Suomessa kalanviljelyvesien puhdistukseen ainakin kahdessa tutkimuksessa.
Mikinen ja Naukkarinen tutkivat pysrreselkeyttimen soveltuvuutta ja mitoitusta ka-
lanviljelyvesien puhdistukseen RKTLm Laukaan kalanviljelylaitoksella v. 1981. Tut-
kimuksen kohteena oli perinteinen keskipoistolla toimiva selkeytin. Prjils ja Heikki-
nen (1984) tutkivat reunapoistolla toimivan pyorreselkeyttimen toimintaa v. 1983
Nilakkalohen kalanviljelylaitoksella Tervon kunnassa (nykyisin RKTL.:n laitos).

Tutkimuksen perustecila suositellaan kalanviljelyvesien kisittelyssi pyorreselkeytin
mitoitettavaksi pintakuormalle 20 m/h (20 m’/m?/h). Selkeyttimen halkaisija saadaan
till6in kaavalla:

D=048,/0 (©@=1/5)

Télld mitoituksella saatiin Laukaan kalanviljelylaitoksen kiintoaineesta talteen noin 67
% (Naukkarinen 1981).

Tulovesiputkessa virtausnopeus ei saa olla yli 0,15 - 0,2 m/s.

Jotta virtaus tulovesiputkessa olisi mahdollisimman laminaarista Jja jotta kiintoaine al-
kaisi laskeutua jo tulovesiputkessa, on ilmeisté, ettd sen suunnittelulla on keskeinen
merkitys selkeyttimen toiminnalle, koska etenkin huonosti laskeutuvalla kiintoaineella
laskeutuminen altaassa on viihiistii verrattuna laskentumiseen tulovesiputkessa.

Tulovesiputken halkaisijan tulisi olla muuttumaton ainakin matkalla 3 x halkaisija.
Putken minimipitaus on 7 x YA, missi A = putken pinta-ala. T#ti putken osaa kutsu-
taan my0s rauhoitusputkeksi. Tulovesiputken avulla vesi ohjataan tangentiaalisesti al-
taan pohjalle, jolloin kiintoaine ohjautuu heti selkeyttimen alhaisimpiin osiin. Tulo-
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vesiputken kaltevuus saisi olla enintiisin 1:2, jotta turbulenssi ei kasva liian suureksi.
Tulovesiputken halkaisija voidaan suurentaa altaan korkuiseksi ilman, ettd siitd olisi
haittaa puhdistustulokselle. Tulovesiputken laaj ennuskulmaksi Mikinen ja Naukkarinen
suosittelevat 14 .

Kiintoaineen erottumista parantamaan tulovesiputkea tulee jatkaa kuvan 54 mukaisesti
selkeyttimen sisille.

tulovesi-
putken jat-
ke

Kuva 54. Tulovesiputken jatke selkeyttimen siséille.

Kun tulovesiputkea jatketaan altaan sisélle niin vesimassa. joka tekee ensimmiéistd
Kierrostaan altaassa, torméi tulovesiputken seinimsiin, jolloin se heijastuu altaan sisd-
osaan piin muodostaen vesimassan joka tekee toisen kierroksen altaassa. Ndin vesi-
massan altaassa kulkema matka pitence. Ilman titi heijastavaa seindméi altaassa
kiertivid vesimassa nopeasti muodostaa pinnalle vapaan pyorteen, mik# viihentdd
kiintoaineen erottumista.

Tulovesiputken muoto voi olla sucrakaideputkena sellainen, ettd korkeus = 2 x leveys.
Niin hiiritiin vihemmin selkeytysaltaan virtausta kuin tdysin nelidméiselld pohjalle
asennetulla putkella.

Jos tulovesiputken jatke on ylh##lti avonainen, altaan pintakerroksessa kiertdvd vesi-
massa muodostaa tulevalle vesimassalle katon, miki pyrkii pitdmiiin tulovedessd ole-
van kiintoaineen lihelld pohjaa ja samalla puhtaamman ylikerroksessa virtaavan ve-
den erilli#n tlevasta vedesti.

Normaalimitoituksen mukaan ylivuodon halkaisija on altaan halkaisija miinus kaksi
kertaa tulovesiputken halkaisija.

Selkeyttimen keskelld pohjalla oleva lietepeséd on tavallisesti 60" kulmassa altaan poh-
jaan nihden. Jos kulma on pienempi kuin 45" niin kiintoaine voi kertyi lietepesén reu-
nalle poistumatta altaasta. Suomessa on eniten rakennettu pyorreselkeyttimi# kalanvil-
jelylaitoksille siten, ettd pohjan kallistus on aloitettu selkeyttimen reuncilta keskustaa
kohti. Pohjan kaltevuutena on kiiytetty SO - 60",

84



Jos lietteenpoisto tapahtuu selkeyttimen alakautta, tdytyy lietepoiston mutkan olla tar-
peeksi pohjan alapuolella, ettei synny pyorrevirtauksia. Sopiva etilisyys pohjasta on sa-
ma kuin tulovesiputken halkaisija. Lietepoistoputken tiytyy olla kohtisuoraan tuloputkea
vastaan, jotta hydrauliset olosuhteet lietepoistossa olisivat optimaaliset.

EPA:n mallikokeissa virtaama lietepoiston kautta on ollut tavallisesti 2 % kokonaisvir-
taamasta. Suomalaisille valtion kalanviljelylaitoksille rakennetuissa pyorreselkeyttimissi
on péidytty ajoittaiseen lietepoistoon, joka on totentetty Joko omapaineisesti pohjavent-
tiilii avaamalla ja sulkermalla tai liete on poistettu altaan pohjalta lietepesistii lietepum-
pun avulla. Niin menetellen on saatu lieteveden miiiirii rajoitettua kohtuulliselie tasolle
jatkokiisittelyé ajatellen. Lietteen poistoputken kokona on kiiytetty yleisesti 100 mm.

RKTL:n Saimaan kalanviljelylaitos on tutkinut v.1994 mm. laitoksella olevien pybr-
reselkeyttimien toimintaa kalanviljelyvesien puhdistamisessa (Pursiainen ja Makkonen
1995). Laitoksella on S kpl erisuuruisia pybrreselkeyttimis, Itsepuhdistuvista altaista
saatiin poikashallista selkeyttimeen johdettua 78 % lietteen kokonaisfosforista ja83 %
kiintoaineesta. Selkeyttimessi saatiin kokonaisfosforista edelleen talicen ldhes 50 % ja
kiintoaineesta liihes 73 %. Emokalahallin kaikki altaat toimivat hyvin itsepubdistuvina ja
lietteenerottelussa pyérreselkeyttimeen saatiin lihes 82 % kokonaisfosforista ja 94 %
kiintoaineesta. Pydrreselkeyttimelld saatiin kokonaisfosforista talteen enii 28 % ja
kiintoaineesta 57 %.

Ulkona olevista pyéreisti betonialtaista (D = 9.0 m) liete johdetaan pyorreselkeyttimiin
sysdyksittiin. Altaiden itsepuhdistuvuus on huono, koska pyorreselkeyttimiin saatiin
johdettua kokonaisfosforista vain 28 % ja kiintoaineesta 32 %. Liukoisen fosforin si-
toutumista kiintoaineeseen tapahtuu voimakkaasti. Pyorreselkeyttimissi saatiin sinne
johdetusta kokonaisfosforista talteen 33 % ja kiintoaineesta 68 %. Systyksittiinen pysr-
reselkeytintoiminto ei ollut laitoksella puhdistusteholtaan yhti hyvii kuin jatkuvatoimi-
nen.

Tutkimus osoitti, etti sekd pydrreselkeyttimiin Jjohdetuissa kokonaisfosfori- etts kiinto-
aineméidirissé oli suuria eroja, kuin myds pydrreselkeyttimien puhdistustehoissa. Sama
on voitu todeta myds muilla laitoksilla. Erot Jjohtuvat osittain sijt# miten vesi johdetaan
itse altaisiin pyrrevirtauksen aikaansaamiseksi ja myés siitd miten kalat liikehdinnil-
lizin edistiiviit lietteen kulkeutumista altaan keskikartioon, Pyorreselkeyttimien puhdis-
tustuloksiin vaikuttaa myds paljon se kuinka nopeasti ulostepartikkeli saadaan johdettua
pytrresclkeyttimeen. Pyorreselkeyttimen ei pitiisi sijaita kaukana itse kasvatusaltaasta,
jotta ulostepartikkelit eivit hajoaisi matkalla.

Rumpusuodati

Rumpusuodattimeen tuleva jitevesi ohjataan laitteen sisiin. Rumpusuodattimessa ji-
tevesi siivildityy pytrivéin rammun vaipassa olevien suodatuselementtien lévitse, jol-
loin kiintoainepartikkelit erottuvat rummun sisiikehiille, josta ne huuhdellaan jatkok-
sittelyyn. Suodatuselementti muodostun kennormaisesta polystyreenirungosta, jonka
péille on lamp&kiinnitetty suodatusverkko (malli HYDROTECH). Verkon materiaali-
na voi olla polyester tai haponkestiivi teris. Rumpusiivili on esitetty kuvassa 55.
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Malli 1, tankilla

1. Sisdintulo 6. Kiyttokoneisto

2. Lahtd 7. Suodatinelementit
3. Lietteen poisto 8. Kannatuspydrd

4. Huuhteluvesi 9. Kumitiiviste

5. Huuhtelusuuttimet

Kuva 55. Rumpusiivild, malli HYDROTECH/ SARLIN sisépuolisella veden-
syotolla.

Viiran reiké- rakokokona on RKTL:n kalanviljelylaitoksilla kiytetty puhdasvesipuo-
lella 5-10 pm, miki vastaa hiekkasuodatusta. Jitevesipuolella on kiytetty viiraa 30-
40um, silioin kun on pyritty 100 % lietteenpoistoon esim. tiukkojen vesioikeuden lu-
paehtojen vuoksi. Normaalisti kalanviljelyvesien kisittelyssd riitti viirakoko 60-100
pm. Erotusastetia voidaan tarvittaessa muuttaa vaihtamalla suodatuselementit.

Kalanviljelylaitoksilla on rumpusiivilin eroitraman siivildintijatteen  kuiva-
ainepitoisuus noin 1 % ja se on helposti kiisiteltivid. Yhdelld rumpusiivililld voidaan
kisitells jitevesid aina miidrdan noin 1500 Vs asti.

Viira puhdistetaan sijhen kertyneesti lietteestd huuhteluvedelli, jonka tarvitsema paine
on noin 9 bar. (9 m vesipainetta). Laitteistoon kuuluu vakiona korkeapainehuuhtelu-
pumppu. Paineen liséksi vaikuttaa huuhtelun tehokkuuteen huuhtelusuuttimien raken-
ne ja sijoitus. Suihku puhaltaa lépi suodatuselementisté ja irroittaa sisdpuolelie tarttu-
neen kiintoaineen, joka poistuu huuhteluveden mukana suodattimesta. Yleensd huuh-
telu hoidetaan pinnanvalvonta-automatiikalla jolloin rumpu pyobrii/pubdistuu vain
silloin kun kiintoainetta on erottunut riittivisti eli kun vesipinta rummun sisélld alkaa
nousta. Huuhteluvesimiiri on noin 0,5 % tulovirtaamasta. Rumpusiivild on puhdisti-
mena erittéin tehokas.

Rumpusiivil erotusasteella 40 pm ja kapasiteetilla 50 I/s kalalaitoksen jitevedelle,
jossa kiintoainetta on noin 25 mg/l tiysautomaattisena, tankilla varustettuna, kaikki
metalliosat haponkestivii teriistd (AISI 316) maksaa noin 95 000 mk (malli HYDRO-
TECH/ SARLIN, hintataso 9/96). Sama malli kanaaliin asennettavana ilman tankkia ja
automatiikkaa maksaa noin 80 000 mk.
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Kiekkosuodatin

Kiekkosuodatin on eris rumpusiivilin sovellutus ja se on tarkoitettu kohteisiin, joissa
kiisitelldén suuria vesimiiirid pienilld erotusasteilla, mutta tilat laitteen sijoittamiseksi
ovat rajatut (kuva 56)

Kuva 56. Klekkosuodatin, malli HYDROTECH/SARLIN.

Kiekkosuodattimessa tuleva jétevesi ohjataan laitteen sisiiin. Kiekkosuodattimessa
Jétevesi siivildityy pyrivésin runkoon kiinnitettyjen suodatuskickkojen l4vitse, jolloin
kiintoainepartikkelit jdsivit kiekkojen sisddin, josta me huudellaan Jjatkokisittelyyn
(esim. flotaatio). Suodatuselementti muodostuu kieckkomaisesta metallirungosta, jonka
péille on limpdkiinnitetty suodatusverkko. Verkon materiaali on joko polyester tai
haponkestivi teriis. Erotusaste on valittavissa 10 J:sta alkaen suodatuskiekkoja vaih-
tamalla. Tilanteen vaatiessa voidaan suodattimen kapasiteettia lisiti n. 50 % lisikiek-
koja asentamalla. Yhdell laitteella voidaan kisitells Jjitevesid aina mizriin 900 Vs

asti. Huuhteluvesimiiiri on noin 1 % tulovirtaamasta.

Kiekkosuodatin (malli Hydrotech/Sarlin) erotusasteella 40 Mm ja kapasiteetilla 60 I/s
kalalaitoksen jiitevedelle, jossa kiintoainetta on noin 25 mg/l, maksaa tiysautomaatti-
sena tankilla varustettuna noin 105 000 mk. Sama malli kanaaliin asennettavana ilman
tankkia ja automatiikkaa maksaa noin 90 000 mk (hintataso 9/96).

Kolmiosiivild

Rumpusiivilin asemasta voidaan kiytt:s myds kolmiosiivilds, Siin# jétevesi suodate-
taan kaltevan silmiikooltaan yleenss 25-80 Mm siivildpinnan ldpi. Siivildin kuulun
automaattisesti toimiva huuhtelulaite ja huuhteluun tarvittava vesiméiird on huomatta-
vasti pienempi kuin rumpusiivililli. Kolmiosiivils soveltuu hyvin kalaviljelyvesien
kiisittelyyn koska:

- sillé on korkea puhdistuskyky (kiintoaine > 90 %, fosfori 70-80 %)

- 8illd on suuri vedenkisittelykapasiteetti

- s¢ on taloudellinen, ympéristdystivillinen ja kiyttévarma
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Kolmiosiivili soveltuu parhaiten, kuten rumpusiivildkin, itsepuhdistuvien altaiden
viljelyvesien kisittelyyn. Kuvassa 56 on esitetty erds ruotsalainen kolmiosiivild.

SYOTTO

. SIVILOIDYN VEDEN PURKU
LIETTEEN PURKU
SHUVILA

HUUHTELULAITE

b wp=

Kuva 57. Kolmiosilvila.

Kuvassa 58. on esitetty kolmiosiivildn sijoitusesimerkki kalalaitokselle.

1. KASVATUSALLAS 5. LIETESAILIO
2. HUWUHTELUVESIPUMPPU 6. ILMASTUS
3. KOLMIOSIIVILA 7 LAMMONVAIHDIN

4. LIETEPUMPPU

Kuva 58, Kalalaitos, jossa kaytetéén kolmiosiiviléa.

Suomessa kolmiosiivildd on kokeilw ainakin RKTL:n Laukaan kalanviljelylaitoksella
kesdlli 1985 ja Hankakoski Oy:n laitoksella Hankasalmella kesilld 1986. Tulosten
mukaan kolmiosiivilalld ksitelty laitoksen poistovesi sisaltdd enii runsaat 30 % yli-
jaamifosforista. Noin 50 1fs vesimiidrin kisittelevd kolmiosijvilin hinta on noin
75 000 mk.

Flotaatio

Flotaatio on puhdistusmenetelmii, jossa nesteeseen saatujen ilmakuplien avulla erote-
taan nesteests kiinteitdi partikkeleita. Yleisin on korkeapaineflotaatio. Sen toimintape-
riaate on, ettd kemiallisessa koagulaatiossa aikaansaadaan sopivilla aineilla veteen ti-
lavuudeltaan suuri limantyyppinen sakka, johon suspensio- ja kolloidimuodossa olevat
ja jossain mi#rin myds livenneet veden epipuhtaudet pidittyvit. Kun sakkaa sisaltd-
Vil vetti varovasti himmennetian, syntyy sakkahiutaleita eli flokkeja jotka voidaan
poistaa selkeytyksen ja suodatuksen avulla. Yleensi flokit nostetaan pienten ilmakup-
lien avulla veden pintaan. Flotaatioaltaaseen johdetaan yhdessd kiisiteltdvdn veden
kanssa ns. dispersiovetti johon on linotettu paineen alaisena ilmaa. Témi paineilmas-
tettu vesiosuus johdetaan erikoisten suuttimien kautta puhdistettavaan veteen, jolloin
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paine dkkid laskee ja ilma irtoaa vedesti muodostacn erittdin pienié kuplia, hal-
kaisijaltaan jopa alle 0, 1 mm. Nims ylbspiin nousevat kuplat tarttuvat vedests pois-
tettaviin hiukkasiin, flokkeihin, jolloin ne tulevat vettii kevyemmiksi ja nousevat ve-
den pintaan. Flotaatioaltaan pinnaita flokit poistetaan lietekouruihin Jja edelleen
Jjatkokisittelyyn,

Flotaatiota kalanviljelylaitoksen jétevesien kisittelyssi tutkittiin kesilli 1985 Laukaan
kalanviljelylaitoksella (Viiirinen 1986b). Koelaitteen kaavio on esitetty kuvassa 59,

2.

—e
I — i —
A r—

3
1. TULOPUTK] Z LIETTEEN POISTO
2. KEMIKAAUIT 8. PUHDISTETTU VES]
3. PIKASEKOITUS 9. KORKE APAINEPUMPPU
4. FLOKKAUS 10, KOMPRESSORI
S. SUUTTIMET 11. PAINESAILIO

6. FLOTAATIOALLAS

Kuva 5§9. Laukaan kalanviljelylaltoksella kes&lld 1985 tutkittu flotaa-
tiokoelaite.

Laukaan kalanviljelylaitoksella kilytettiin kokeessa koagulenttina eli flokkien muo-
dostamiseen tarvittavana kemikaalina alumiinisulfaattia ja lisiksi natriumhydroksidia
PHE:n séitoén,

Tutkimusten perusteella flotaatio on hyvin tehokas kiintoaineen, kokonaisfosforin, ko-
Konaistypen, biologisen hapenkulutuksen ja bakterologisten epipuhtauksien viihenti-
misessi kalanviljelylaitoksen jitevesisti. Reduktiot olivat 95 % luokkaa, jopa parem-
piakin muiden paitsi kiintoaineen osalta, jota sitdkin poistui lihes 90 %. Kun
koelaitteescen johdettiin Laukaan kalanviljelylaitoksen itsepuhdistuvien kalanviljely-
altaiden kisittelemiitonti poistovettii, jonka fosforipitoisuus oli keskimizirin 59.1 pgn
(laitokselle tuleva vesi sisilsi fosforia keskimi#rin 12,8 pg/l), oli flotaation puhdis-
tusteho laitteeseen tulevan ja sieltd Ishtevin kokonaisfosforin, kokonaistypen ja ka-
liumpermanganaatin suhteen yli 100 %, kun taustakuormitus tulevassa vedess# huo-
mioitiin. Flotaation avulla pystyttiin kisittelemiiéin laitokselta lihtevd vesi niin
puhtaaksi, ettd Iihtevin veden ainepitoisuudet edelld mainittujen laatutekijdiden osalta
olivat alhaisemmat kuin laitokselle tulevassa vedessi.

Kainuun kalanviljelylaitokselle Paltamoon rakennettiin flotaatioyksikkd v.1994. Yksi-

kossi kisitelldiin Iihinnd rumpusiivildiden pesuvesid. Tehtyjen tutkimusten perusteella
reduktiot kiintoaineen, fosforin ja typen suhteen ovat Lihennelleet 100 %.
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3.24 Lietteen kasittely

Lieteveden kiisittelyssi erotettava liete on vield niin vetistd, ettei lopullinen sijoittami-
nen ja hyotykiyttd ilman jatkokisittelyé ole mahdollista. Lietteen kisittelyn tarkoituk-
sena on saada lietteen tekmisié ja hygieenisié ominaisuuksia parannetuksi, jotta liete
voidaan hivittid tai kiyttii hyviksi. Teknisessd mielessd lietteestéi pyritddn poista-
maan sen sisdltimid vetti sekd saamaan se muutoin parempaan kuljetus- tai hyviksi-
Kkéyttokuntoon. Hygieenisessd miclessa pyritddn tuhoamaan lieteessd olevia pato-
geenisid bakteereita ym. taudinaiheuttajia.

Vesi sitoutun Lietteeseen vilivetend, adheesio- ja kapillaarivetend seki solunsisdisend
absorbtioveteni. Vilivesi voidaan poistaa lietteen tiivistykselld, adheesio- ja kapillaa-
rivesi koneellisella kuivatuksclla seké absorbtiovesi tekniselld koivatuksella.

Seuraavassa on esitetty erilaisia puhdistamolietteen kisittelymenetelmid:

. . kuivauslavat
sedimentointi ;
THVISTYS - laguunit
flotaatio KUIVAUS kuivausrummut
kerroskuivurit
markdhapetus
gg:-joit'y:tab'l inti {lahotus) pySrduuntt
STABILOINTI i ilointi {lahotus : kerrosuunit
poltto POLTTO lejjukerrosuunit
kompostointi mdrképoltto
yhteispoltto
vakuumisuodatus pelkkd liete
VEDENPOISTO :32‘;‘;32;;3‘;5 KOMPOSTOINTI| muiden jattei-
sitvilainti den kanssa

ruuvipuristus

Kalanviljelylaitosten lietteelle soveltuvia menetelmid ovat tivistys, stabilointi, lava-
kuivaus ja suodatus. Koska monet lajtokset ovat pienid yksikoité ja lietemidrat viihdi-
sis ei muiden lietteenkiisittelymenetelmien kiyttd yleensé tule kustannussyistd kysy-
mykseen. Kuljetus tai johtaminen kunnalliselle tai mmuulle puhdistamolle on

suositeltavaa, jos sellainen laitos tai vieméirin pé on ldhelld.

FEri menetelmid on usein jirkevii yhdistelld. Esimerkiksi pydrreselkeyttimeltd taleva
liete olisi hyvé kisitelli jollain tavoin ennen turvesuodattimelle johtamista, Kysymyk-
seen tulisi 1ahinni jonkin saostuskemikaalin kaytto.

Tiivistys

Kalankasvatuslaitoksilla liete poistetaan kala-altaasta pybrreselkeyttimestd  tms,
pumppaamalla, imuvaunulla tai pohjakartioon kertynyt liete voidaan poistaa myds jak-
soittain "tussauttamalla” (esim. RKTL:n Kuusamon ja Muonion kalanviljelylaitokset.
Kaikissa tapauksissa liettieen mukana tulee paljon vettdi. Lietteen tiivistyksessa neste-
miiisen lietteen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan poistamalla lietteestd vélivettd. Kala-
laitoslietteelle soveltuvat tiivistysmenetelmiit perustuvat lahinnd gravitaation hyviksi-

Jaksottainen eli panostiivistdmd toimii tayttd-tyhjennys- periaatteella. Tiivistetyn liet-
teen poisto tapahtuu tiivistdmon alimmasta kohdasta ja kirkasteveden poisto pinnasta
esim ylivuotokourun kautta. Tiivistimon pohjaosa on jyrkkiseinginen kartio. Tiivis-
tiimdssé ei ei ole himmennys- eikii kaavintalaitteistoa.

Jatkuvatoiminen tiivistimd on rakenteeltaan samanlainen kuin pyéred selkeyttimé
(kuva 59).
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LIETEVESI +KEMIKAAL!
(kGsittelyyn tuleva

T | SELKEYTYNYT LIETEVES| ELI KIRKASTE
vm;gﬂ;ii_ {erillisviemarointi)
otté-
?yyiihyke
Tiivistymis—
vyshyke LASKEUTUNUT LIETE
poistoputki

Kuva 60. Jatkuvatoiminen Pystylaskeutukseen perustuva lieteveden tii-
vistdmé.

Jatkuvatoiminen tiivistimé on Syytd varustaa pyorivilld himmentimells, joka edistiiz
veden erottumista lietteests ja estdi lietteen kovettumisen kartion pohjalle. Laahaimen
avulla saadaan liete keriittys kartion pohjalle poistettavaksi.

Mitoituksessa kiytetiin puhdistamolietteelle seuraavia ohjearvoja:
Panostitvistimé

- laskeutusaika 6-12 h

- kuiva-aineknormitus 6-8 kg TS/m*h

- Syvyyden suhde lipimittaan noin 1:1, pienet puhdistamot 2:1
- ldpimitta yleensd 3-10 m.

- tilavuus = 0,5 x vuorokautinen lietemsiri

Jatkuvatoiminen tiivistéimes

- suositeltava kuiva-ainekuormitus 2-6 TS/m? h
-~ pintakuorma 0,2-0,5 m/h

- tiivistim®n reunasyvyys noin 3 m

- lietekerroksen paksuus 1,5- 2 m ja

- kirkastekerroksen paksuus noin 1m.

Kalkkistabilointi

Kalkkistabilointi on kemiallinen stabilointimenetelms. Silli tarkoitetaan kalkin, Ca
(OH), tai Cao, sytttimists lietteeseen niin, etti lietteen pH pysyy yli arvon 11 tietyn
ajan. Lietteen pH:n kohoftaminen niin ylos pysdiyttii lietteessi olevien mikro-
organismien elintoiminnat. Stabiloinnin Pysyvyys riippuu lictteeseen sydStetyn kalkin
miifiristd ja laadusta. Kalkkistabiloinnilla ei ole mainittavaa vaikutusta lietteen or-
gaanisen aineen miifirisn, mutta kuiva-ainemiiri sen sijaan kasvaa. Kalkin tarve on
yleensd 15-30 % lietteen sisaltimiisti kuiva-ainemiisiriisti. Laukaan kalanviljelylaitok-
sella v.1983 tehtyjen kokeiden mukaan sopiva kalkkiannostus oli 24 kg/m’. Tilléin
saatiin seuraavat kiintoaine- ja fosforireduktiot, kun pyGrreselkeyttimestd pumpattua
lietettd stabiloitiin.

Annostus kiintoaine- fosfori-
reduktio % reduktio %

2000 g Ca (OH2) /m’ 95

4 000 g Ca (OH2) /’ o8 99.6
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Kiytettiessd sammutettua kalkkia tarvitaan kalkinsyoudlaitteiksi siilo, liotusallas ja
pumppu. Miirkisyotto kalkkimaitona on helpompi suorittaa ja sekoitus saadaan pa-
remmin onnistumaan kuin kuivasyotossd. Kuivasyotossd sekoitus suoritetaan joko il-
man avulla tai mekaanisesti himmentden, ja sen kestoaika on noin 20 min.

Kiytettiiessd sammuttamatonta kalkkia tulee sen kiyttd kysymykseen ldhinnd jo kui-
vatun lietteen lisistabiloinnissa. T#ll6in tarvitaan kalkin ja lietteen sekoittamista var-
ten ruuvi tai rumpu. Kiytinnossd sammuttamartoman kalkin kiiytto on vaikeampaa ja

kalliimpaa, mutta silli saavutetaan lietteen jatkokisittelyd ajatellen hygienisesti pa-
rempi tulos.

Lavakuivaus

Perinteinen lictelava on laidoilla varustettu alue, jonka pohjalla on salaojitettu hiek-
kasuodatin (kuva 61). Lavan reunat rakennetaan yleensi betonista tai painekylldste-
tysti puusta. Lavan yhdelle reunalle rakennetaan portti, josta traktorikaivuri tai etu-
kuormaaja pédsee lavalle tyhjennyksen ajaksi. Pienet lietelavat voidaan tyhjentad
mybs lapioimalla.

Lictevesi syotetdin lava-alueelle mieluummin roudalta suojattua putkistoa pitkin.
Lietevesi ei saa pudota putken piistd lavalle vapaast, silld vesi porautuu helposti s0-
rakerroksen lépi ja tukkii salaojat. Timé voidaan estii rakentamalla erillinen tasanne
esim lankuista, josta vesi virtaa lavaile.

Lietelavan toiminta perustuu lietteen pinnasta tapahtuvaan haihduntaan sekd lavan
pohjan lépi tapahtuvaan suotautumiseen. Suurin osa vedestd poistuu lavan pohjan
kautta, joskin haihdunnan osuus kasvaa kuivattaessa ohuita lietekerroksia. Knivumis-
aikaan vaikuttavat paljon ilmasto-olosuhteet.

PESTY Hk05.29
10..15cm

20.25¢cm SEPELI 5..25mu

Kuva 61. Eras lietelavan rakennustapa.

RKTL:n Kainuun kalanviljelylaitoksella on kolme lietelavaa joiden pinta-alat ovat
100-120 m? Lietelavat ovat viistoreunaisia, kuva 62.
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Kuva 62. Kainuun kalanviljelylaitoksella Paltamossa kiytdssa olevien lie-
telavojen rakennettyyppi. Lavojen koko 100-120 m®,

Suodosvesien pidsy pohjaveteen on Kainuun laitoksella estetty sorakerroksen alle
asennetulla PVC-matolla, joka nousee my6s luiskiin. Suodatinaineena on laitoksella
kokeiltu soraa, turvetta ja vuorivillaa. Muutamien kokeilujen jilkeen on laitoksella
paidytty kéiyttimiin jitevedenpuhdistamoiden yleisesti kiiyttimiis suodatussoraa, joka
on pytredhks4, seulottua luonnonkives, kooltaan 8- 16 mm ja jossa sideainetta ei ole
mukana. Soraan on paddytty siksi, ettdi muut materiaalit ovat tukkeutuneet aivan kii-
sittiméttémin nopeasti. Turve ja vuorivilla olisi harjattava pinnasta usein, jotta se 14-
pdisisi lietevetti.

Laitoksella on tarkoitus kokeilla hieman karkeampaa noin 20 mm:n luonnonkives,
koska lietelavan kiyttoaika maksimikuormituksella on korkeintaan kaksi kuukautta,
jonka jilkeen suodatinsora olisi vaihdettava, Koska laitoksen kuormitus pienenee tal-
vea kohti ja kiiytossd on kolme lietelavaa, niin niiden kapasiteetti riittdd juuri ja juuri
sithen, etti licte ja sora lavoilta poistetaan kerran vuodessa.

Kainuun kalanviljelylaitoksella kiiytettiin aluksi 40 ¢m:n suodatussorakerrosta, mutta
kustannussyistii sen paksuus on ohennettu 35 cmeksi, koska laitos pumppaa kello-
ohjauksella lietelavoilta kokoomakaivoon kertyneitii vesid uudelleen puhdistusproses-
siin (rumpusiiviléille) puhdistustuloksen tehostamiseksi,

Lietelavoille Kainuun laitoksella pumpattua vesim#drdi on ollut vaikea arvioida,
mutta se on vaihdellut vuodenajasta riippuen valilli 0,2-10 m*/d. Tyhjennettiessi liete
lietelavoilta on aina vaihdettu suodatussora samalla kertaa puista koolinkia mydten
kokonaan. Suotautuneen lietteen Ja kiiytetyn suodatussoran on paikallinen maanvilje-
1ijé kéyttinyt kompostoimalla lannoitteeksi luomuviljelyyn.

Suodatus

Kalalaitoslietteen suodatukseen on kiiytetty menestyksellisesti turvesuodatinta. Paroc
Oy:n Oulun tehtaat on kehittsinyt lietteen kiisittelyyn my&s oman vuorivilialaadun, jota
on testattu v.1993 (Ylitalo 1993). Seuraavassa on kisitelty molempia menetelmis.

Turvesuodatus

Turvetta voidaan kiyttis jitevesien puhdistuksessa seuraavien periaatteiden mukai-
sesti (Puustjéirvi 1971).

- mekaanisena suodattimena

- biologisena suodattimena

- pinta-aktiivisena aineena

- kationin vaihtajana

- haihduttavana pintana

Turpeen mekaaninen suodatusvastus perustuu sen huokoisuuteen. Maatumattoman
rahkasammalturpeen hiukkaskoko médriytyy suurelta osin sammalien lehtien mukaan,
Turpeen vedenliip#isykyky riippuu huokoskoosta sekd turpeen pintaan kohdistuvasta
paineesta. Kiiytettiessi turvetta mekaanisena suodattimena sithen kasautuvat aineet
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pienentiviit huokoskokoa ja vedenldpdisevyytti. Tdysin maatunut turve lipdisee vettd
huonosti, mutta heikosti maatunut turve hyvin.

Turpeen biologinen suodatinvaikutus perustuu sen sisdltimiin helposti hajoaviin or-
gaanisiin aineisiin, Pienelidstd kiyttid niitd hyvékseen energian lahteend muodostaes-
saan uutta biomassaa. Samalla se ottaa ymparistdstdén typped ja fosforia. Orgaanisen
aineen mi#rilld on niin suuri merkitys biologisen turvesuodattimen puhdistusvaiku-
tukselle. Rahkaturpect sisiltivit ligniinid vain 10-30 %, joten ne soveltuvat parhaiten

tihin tarkoitukseen.

Turpeen pinta-aktiivisuus perustun molekyylien vilisiin koheesiovoimiin, jotka ai-
kaansaavat fysikaalisen adsorption. Mitd suurempi on kiintedn aineen ulkopinta pai-
noyksikkod kohti, sitd tehokkaammin se pidastid pinnoilleen molekyyleji ja erilaisia
muita hiukkasia. Rahkasammaleen ulkopinta lienee suuruusluokaltaan 200 m’/g.

Turpeen vedensitomiskyky perustuu toisaalta seinmivahvennoksin varustettujen rah-
kasolujen sissiseen kapillaarisysteemiin ja toisaalta taas ulkopintojen aikaansaamaan
ulkoiseen kapillaarisysteemiin. Turpeen painoyksikk®i kohti laskien pintaturve sitoo
10-13-kertaisen méédrin vettd.

Kalalaitoslietteen suodatukseen on kiytetty menestyksellisesti turvesuodatinta, joka on

periaatteessa turvepohjainen lietelava. Taimen Oy:n Joutsan kalalaitoksella v.1983 ko-
keillun turvesuodattimen pidétyskyky oli Selénteen yrm. 1983) selvityksen mukaan:

- kok.P 96 %
- kokN 89 %
- kiintoaines 98 %
- kuiva-aines 97 %
- kMnO, 876 %

PO,-P 97 %
- BHK 91 %

Tutkimuksen tekijét antavat seuraavia ohjeita turvesuodattimen rakentamiseksi:
s Turvekerroksen paksuus 30-30 cm.
¢ Turvekerroksen alla salaojasoraa tai mursketta seki salaojat.

e Tuleva licte/lietevesi tulisi johtaa tasaisesti suodattimelle jakolevyn tai syotidtasan-
teen avulla.

e Turve tulisi tiivistii tasaisesti kostuttamalla suodattimelle oikovirtauksien ja kel-
lumisen estdmiseksi.

e Maareunainen allas on hyvi, sillé esim. turpeen ja vaneriseinin viliin muodostuu
turpeen kuivuessa helposti rako, joka aiheuttaa oikovirtauksia.

e Turvekerroksen yléosan (tdyttovara) tulisi olla riittéivd (noin 0,5 m), jotta ylivuotoa
ei tapahdu.

o Turvesuodatin tulisi sijoittaa niin, ettd siitd suotautuvan kirkasteveden laatua voi-
daan seurata.

e Salaojien kaltevuuden tulee olla riittdva tukkeutumisen estamiseksi.
e Salaojien huuhtelu mahdollistettava.

Vuorivillasuodatus

Vuorivillan soveltuvuutta kalalaitosten lictevesien kisittelyyn on tutkittu v. 1993
RKTL:n Torionjoen kalanviljelylaitoksella Muoniossa ja Montan kalanviijelylaitok-
sella Muhoksella (Ylitalo 1993). Suodatusta varten Paroc Oy on kehittinyt oman vuo-
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rivillalaadun, jonka ominaispaino eli tiheys voi vaihdella vililld 40-125 kg/m®. Vuori-
villalevyn tyssiysprosentti suodatuskiiytissi on 72 %, Levyn tyssdys tarkoittaa siti,
ettd villaa valmistettaessa rainan alapuoli kulkee esim. 72 % nopeammin kuin ylipuoli
(72 % tyssdys). Kokeissa kéytettiin lihinnd vuorivillaa, Jjonka ominaispaino oli 80
kg/m’. Vuorivillan hinnaksi kokeissa arvioitiin noin 590 mk/m?’.
Vuorivillasuodattimella, jonka vahvuus oli 10 cm saavutettiin kaikki kokeet huomioon
ottaen keskimiirin 91 % kiintoainereduktio. Kokonaisfosforin osalta puhdistustulos
oli keskimiirin 81 %. Puhdistustulos vastaisi turve- ja hiekkasnodatuksella saavutet-
tuja tuloksia. Kokeissa suodatinlevyj harjattiin pintaan kertyviin lietteen poistamisek-
si. Kokeitten perusteella yksi 10 cm:n suodatinlevy kest#i noin 350 harjauskertaa,
jolloin harjaa lasketaan 0,2 mm yhtd harjauskertaa kohti, Tillsin kulutetaan villapintaa
70 mm ja pois heitettiessi villalevyn paksuus on 30 mm. Suodattimella erotetun liet-
teen kuiva-ainepitoisuus oli noin 20 %. Villalaaty Jja suodattimen koko valitaan yksi-
181lisesti kohdelaitoksen lieteveden laadun ja midrin perusteella.

Vuorivillasuodatus tulee kalanviljelylaitoksilla kyseeseen lihinni kiertovesilaitoksilla
Jolloin kierrossa olevat vesimiiriit ovat pienii,

3.25 Kirkasteveden késittely

Lieteveden samoin kuin lietteen kiisittelyssi kiintoaineen Ja nesteen erottelussa synty-
vl kirkastevesi voi olla laaduitaan sellaista, ettei sitii voi johtaa sellaisenaan suoraan
vesistéon. Vaikka mekaaniset puhdistuslaitteet, kuten pyorreselkeyttimet tai erilaiset
siivildt ovat suhteellisen varmatoimisia, voivat kuormitusvaihtelut saada aikaan re-
duktion heikkenemisti. Muutenkin yksivaiheinen mekaaninen kisittely on joskus riit-
taméitén puhdistusvaatimuksen kannalta.

Kirkasteveden kiisittelyyn siini olevien liuenneiden ravinteiden poistamiseksi sopii
kemiallinen puhdistus esim. kalkkistabilointi tai pelkistiiiin esim turvesuodatus. Eriis-
sd tapauksissa sadetus saattaa mmyGs olla hyvi vaihtoehto,

3.26 Lietteen hyétykayito ja sijoitus

Yieistd

Lietteen aiheuttamista vesiensuojelu-, haju- ym. haitoista pédstidin eroon vasta sitten,
kun liete saadaan hyvéksikiiytetyksi tai sijoitetuksi asianmukaisella tavaila. Ensisijai-
sesti lietteen sijoituspaikan ja sen kiiytén valinnassa tulisi ottaa huomioon mahdolli-
suudet saada licte palautetuksi takaisin luonnon kiertokulkuun. T#ll5in liete voidaan
kompostoida tai kiiyttii suoraan lannoitus- ja maanparannusaineena.

Kompostointi

Kompostoinnissa epiorgaanisia yhdisteité (ravinteita) ja orgaanisia yhdisteits sisilts-
vilt jitteet yhdistetiisin, jonka jilkeen kompostiin kasvatetaan sopivien hoitotoimenpi-
teiden avulla sieni- ja mikrobikanta. Tims suorittaa materiaalissa humus- ja proteiini-
synteesin kiyttien hyvi kompostiin tarjottua, orgaanisen aineen ylimiiiirin
muodossa olevaa energiaa.

Parhaana kompostointiratkaisuna pidetéiin normealin talousjétteen ja lietteen yhteis-
kompostia. Haittana on se, etti normaalia talousjitetts ei kaikissa tapauksissa saada
riittviisti.

Yksinkertaisinmmat kompostirakenteet ovat hauta, keko tai auma. Suositeltavin korke-

us on 1,0-1,8 m. Kupolimainen muoto on edullinen sateita vastaan. Pohjan leveydeksi
suositellaan 2,5-3,5 metrii. Kompostin on tirked saada ilmaa. Tama voidaan tehdi
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esim.siten, etti auman pohjalle asennetaan normaali salaojaputki. Kompostia on kui-
tenkin kiignnettivi ajoittain, joko kisin tai koneellisesti. Kdntimistiheys on riippu-
vainen kompostin kosteudesta. Kompostin lampétilaa sdddellddn ilmastuksella ja
myds kasan korkeudella. Suositeltava kompostin limpétila-alue on 45-75 C’. Kompos-
toitua lietetti voidaan kiyttdd mm. viher- ja istutusalueiden perustamiseen.

Kiiytto lannoitus- ja maanparanniusaineend.

Kalkkistabilointi parantaa lietteen ominaisuuksia, silli Suomen maaperd on kalkki-
koyhas. Lietettd kiiytetdan lannoitus- ja maanparannusaineena tavallisesti pelloilla se-
ki istutusten, nurmetusten yms. perustamiseen. Licte voidaan levittiii paksuksi kerrok-
seksi pellolle, missd sitd muokataan pari kertaa viikossa noin kahden viikon ajan.
Saatu tuote vastaa lihinné mokamultaa.

Miti pitemmille lietteen kiisittely viediin, sitd vihemmin lietteeseen on sitoutunut
ravinteita. Tamiin vuoksi on harkittava kuinka pitkille lieteen kisittely vied#in, jotta
lietteen kiiyttd esim. maanparannusaineena hysdyttzisi. Kuljetuksen kannalta liete
luokitellaan seuraavasti:

- nestemiinen TS 0,5-10 %
- puolikuiva TS 1040 %
- kuiva TS ylid0 %

Nestemiiisen lietteen kuljetus kannattaa vain iyhyilld matkoilla, koska talloin joudu-
taan kuljettamaan suuria magrid vettd. Nestemiisen lietteen kuljetus tapahtuu yleensi
traktorin lictevaunulla. Puclikuivalle ja kuivalle lietteille sopii kuljetukseen reunalli-

nen lava.

Seuraavassa on esitetty karjanlannan seki naudan ja sian typpi- ja fosforipitoisuudet
verrattuna kalalaitoslietteen vastaaviin ominaisuuksiin:

Lanta/Liete kok-N . kok-P
mg N/g mg P/g
Xuiva-ainetta kuiva-ainetta
Karjanlanta 22 6
Naudan lietelanta 43 9
Sian lietelanta 92 27
Tuore kalalaitosliete 26-60 10-40

Tuore kalalaitosliete vastaa siis fosforipitoisuudeltaan jopa sian lietelantaa. Typpipitoi-
suus on samaa suuruusluokkaa kuin karjanlannalla ja naudan lietelannalla.

Kalalaitoslietteen suodattimena toimineesta turpeesta tehdyt analyysit osoittavat, ettd
turve soveltuu parhaiten maanparannusaineeksi. Tallainen furve sisdltiii ravinteista
fosforia eniten, joten sen kiiyttd kannattaa ajoittaa syksyyn, mikd sopii myds kalan-
kasvatuksen rytmiin.

Pelloille levitettivit lietemairat vaihtelevat eri maissa. Suomessa suositellaan madrdd
4-6 t TS/ha vuodessa levitysvilin ollessa 3-4 vuotta. Lietettd on kiytetty ldhinnd vilja-
kasveille.

Sijoitus kaatopaikalle

Lietteen sijoitusta kaatopaikalle tulee viltas, koska ilman huolellista sekoittamista
muihin jatteisiin liete aiheuttaa heiposti ympiristohaittoja. Témd koskee erityisesti
kuivaamatonta lietettd.
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Sijoitustapana kaatopaikalle voidaan hyvilksyd vain sekoitus muihin jétteisiin, miki
tekee kompostoinnin mahdolliseksi, tai sijoituksen altaisiin, jotka toimivat lietelavojen
tapaan.

3.27 Perkauksesta aiheutuvan kuormituksen vahentiminen

Perkausjditteiden hyitykiytt

Ensisijaisesti perkausjitteet tulisi ottaa hyétykiyttoon. Niists voidaan vaimistaa rehua
ainakin turkiseldimille ja kaloille. Tavallisin hydtykiiytttapa on jiitteiden toimittami-
nen joko rehunsekoittamoille tai suoraan turkistarhoille. Miti ja maksa on mahdollista
hy6dyntii arvokkaina erikoistuotteina, joskin maksan hy&dyntiiminen edellyttis varo-
vaista perkausta, jottei sappea vaurioiteta Ja maksaa pilata, Maksan osuus kalan pai-
nosta on noin 3 %. Médillé on markkinoita seki kotimaassa ettéd ulkomailla. Koko-
naisuudessaan perkausjitteiden kiisittely ja hydtykiytts on hyvin kirjavaa. Yhteni
Syyni on tuotteiden huono siilyvyys. Sen parantaminen vaatisi esim. pakastuksen tai
happosiilénnin kiyttss,

Perkausjitteisti voidaan valmistaa semimoist-kalanrehua. Valmistuksessa perkausjt-
teisiin lisitifin sideaineeksi esim. vehndjauhoa 30-50 % ja seos jauhetaan pelletointi-
myllylld rehuksi.

Perkausjéitevesien kiisittely

Kunnan viemtiri

Perkausjiitevedet, jotka ovat pédasiassa pesu ja verivetti tulee ensisijaisesti johtaa
yleiseen viemdriverkostoon, mikili se on perkaamon sijainnin vuoksi mahdollista,
Yleiseen viemiriin johdettuna jétevesien jatkokisittely ja seuranta ej aiheuta lisityotd
perkaamolle. Kuitenkin suurien kalamsisirien kiisittelystd syntyviit vedet saattavat pie-
nissi kunnallisissa puhdistamoissa aiheuttaa hetkellisid toimintahiiriiti. Tallaisissa
tilanteissa on perkaamon yhteyteen rakennettava tasausallas. Esikisittelyn tarvetta
harkittaessa voi kyseeseen tulla kiintoaineen erotuksen lisiiksi my&s rasvan erotus. Ji-
tevesien johtaminen kunnan viemiriin on kustannuksiltaan yleens# kohtuyllinen rat-
kaisu.

Sakokaivo ja suodatus

Perkausjétevesien kisittelyyn soveltuy hyvin ratkaisu, jossa jitevedet johdetaan saos-
tuskaivojen kautta turve-hiekkasuodatukseen. Suodatuksella on tarkoitus pidittis sa-
kokaivosta lihtevin jiteveden mukana tulevat rasvat, riekaleet ja ravinteet turve- ja
hiekkasnodatuskerrokseen. Ravinteilla kyllistynyt turvekerros vaihdetaan tarvittaessa
uuteen. Alue, johon suodatin sijoitetaan, on valittava niin ettei aiheuteta pohjaveden
pilaantumista.

Laboratoriossa tehtyjen perkausjéitevesien suodatuskokeiden perusteella 5-6 m® jiiteve-
siméiéirin Kisittelyyn tarvitaan 1 m® (105 kg) turvetta, jotta BOD 7:n ja fosforin pois-
toteho olisi yli 50 %.
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Perkausjitevesien suodattimen rakenne on esitetty kuvassa 63.

LEVITYSPUTK!

KARKEA SORA TAl SEPELI
TERVAPAHVI TAl MUOVIKALVO
TAYTTOMAA

SADSTUSKANDT
TARKASTUSKAIVC

TRYTTOMAL
TERVAPAHYI TAI MUOVIKALVG

WARKEA SORA TAl SEPEL! !6..20mm)
LEVITYSPUTKI (¥0mm!

THVISTETTY KASVUTURVE

SUOBAT INHIEKKA {04... bmmi

KARKEA SORA TAl SEPEL! (6...20mm)
KOKOOJAPUTKI  {¥0Gmm)

Kuva 63. Perkausjétevesien suodatin.

Keriys siilioon ja kuljetus muualle

Jos perkausjétevesimiird on viihiinen, se voidaan koota umpikaivoon. Umpikaivoa
tulee kiyttid jos on pohjavesien pilaantumisvaara. Kaivon tyhjentimisté kaatopaikalle
ei endd hyviksyti. Jétieet on vietdvd umpikaivosta’] itevedenpuhdistamolle tai kiiytet-

tiivi esim. peltojen lannoitteena.

Monet pienet kalankasvatuslaitokset toimivat maaseudulla maatilan tukielinkeinona.
Niilla perkaustilat on jirjestetty usein karjakeittioon, josta jitevedet on johdettu lie-
tesiilioon tai virtsakaivoon. Menettelyd voidaan pitdd suositeltavana, mikali jatetilat
on mitoitettu riittévin suuriksi ja jétteet kiiytetidn lannoitusaineena.

3.3 Muut toimenpiteet

3.31 Kalojen valintajalostus

Valintajalostuksen pazmiérind on parantaa viljeltdvien kantojen tuotanto-ominaisuuk-
sia. Jalostustavoitteet ovat lajikohtaiset ja riippuvat viljelyajan pituudesta ja kalojen
kasvuympéristdn olosuhteiden muuntelusta. Jalostustavoitteet madrdytyvat lajikohtai-
sesti ja sen mukaan, onko tarkoitus jalostaa kalakantoja laitosoloihin ruckakalan tuo-
tantoon vai onko tarkoitus parantaa kantoja, jotka ovat osan eliminkiertonsa luon-

nonoloissa.

Ruokakalan tuotantoon soveltuvan kirjolohen jalostussuunnitelmassa (Sumari
ym.1984) esitetién seuraavat tavoitteet:

» mahdollisimman nopea kasvu kaikissa ikdryhmissé ja erilaisissa kasvuympéris-
tissd sekd makeassa ettd merivedessi

s sukukypsyyden saavuttaminen 3-vuotiaana
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® tautien vastustuskyvyn ja stressinsietokyvyn parantaminen ja niiden seurauksena
alhainen kuolevuus

® teuraslaadun parantaminen

® hyvé ravinnonkayttékyky

Kirjolohen ravinnonkiiyttkyvyn paranemisesta on hyétyd viljelykustannusten alene-
misena ja vesistékuormituksen vihenemisens. Rehun hyviksikdytén hystysuhteen pa-
rantuessa rehunkulutus tuotettua kalakiloa kohti pienenee. Rehunkulutuksen pienenty-
essd vihenee myos vesistdtn joutuvien ravinteiden ja happea kuluttavien aineiden
miirg,

Kirjolohen valintajalostusohjelman tehneen tybryhmiin arvion mukaan kirjolohikilon
tottamisessa saadaan 10 vuoden jalostuksella muuttuvia Ja kiinteitd kustannuksia pie-
nennettyéd 10-20 % nykyisesti.

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on aloittanut valintajalostustoiminnan Laukaan
kalanviljelylaitoksella v. 1992. Kun valtio osti Tervosta entisen Nilakkalohen tuotan-
totilat v. 1994 siirtyi valintajalostus niihin tiloihin, Kirjolohen valintajalostuksesta
oletetaan saatavan merkittivai hy&tyé 1990 luvun lopussa.
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3.32 Rehun ja ruokintatekniikan kehittaminen

Rehujen fosfori siséltyy valtaosaltaan niiden valkuaisraaka-aineisiin. Kalan valkuaistarve
on suuri ja rehujen valkuaispitoisuus onkin korkea, 35-60 %. Useimmissa rehuissa pid-
asiallinen valkuaislihde on kalajauho, jonka fosforipitoisuus on noin 2 %. Korvaamalla
kalajauhoa muilla valkuaisraaka-aineilla (esimL soija- ja maissivalkuainen) voidaan fosfo-
ripitoisuutta laskea. Kala kiyttad rehun valkuaista solujensa rakennusaineeksi, loppu
mimtetaan energiaksi. Korvaamalla edelleen osa valkuaisesta rasvalla ja hiilihydraateilla
(esim. kypsennetty vilja) voidaan fosforikuormitusta pienentdd.

Rehun raaka-aineiden valinnalla ja aineosien optimoinnilla voidaan rehun sulavoutta ja
kiiyttokelpoisuutta parantaa, miki puolestaan heijastuu kuormituksessa, Edelld mainituin
keinoin on rehujen fosforipitoisuutta 1980 luvnlta alkaen pienentiméén useita kymmenid
prosentteja ilman, ettd kasvatustalos olisi huonontunut, Vesistdn kannalta parhaissa re-
huissa fosforipitoisuus on nykyisin tasolla 0,7 %. Kalojen fosforintarpecsta on esitetty
hieman toisistaan poikkeavia arvioita, mutta yleisesti on arvioitu vihimmiistarpeen ole-
van 0,6-0,8 %.

Rehun fosforipitoisuuden pienentimisen vaikutusta fosforikuormitukseen voidaan arvioi-
da seuraavan kaavan avulla (Selinne 1988).

_ r(po-pl) .
Ap = p. 7 - 04 o [00%, missd

Yhtiléssd on oletettu, ettd kalan lisdkasvuun sitoutuu fosforia 0,4 9. Yhtillon perusteella
voidaan laskea, ettd teuraskalojen rehun P-pitoisuuden pienentiminen 1 %:sta 0,7 %:iin
pienentiii rehukertoimella 1,8 kuormitusta 39 %.

Kaavassa on

AP =kuormituksen viheneminen %:na

P, =uusi rehun fosforipitoisuus %:na

r =alkuperiinen rehukerroin

P, =alkuperiisen rehun fosforipitoisuus %:na

Rehun typpipitoisuus vaihtelee 6-9 % vililld rehulaadusta riippuen. Typpikuormitusta
voitaneen nykyisestisin pienentdd vihentdmalld rehujen typpipitoisuutta optimiin val-
kuaisainepohjaa munttamalia ja korvaamalla kalan energiaksi kayttiméad valkuaista
rasvoilla ja hiilihydraateilia. Varsinkin merialueilla kiiytettiviin kalanrehun typpikuor-
mituksen viihentimismahdollisuuksiin tulisi kiinnittdd enemmsn huomiota.

Ruckintalaitteiden ja menetelmien kehittdmiselld on mahdollisuus pienentdd hukkaan
menevin rehun misirdi ja parantaa rehukerrointa. Viimeisinti ruokintatekniikkaa
edustaa ns. robottiruokinta, jossa tietokone ohjaa kiskoilla kulkevan ruokintarobotin
rehun systén annostelua allaskohtaisesti, Kuvassa 64 on esitetty suomalainen Arvotec
100 ruokintarobotti (Arvo-Tec Oy 79620 Huutokoski) Ruokintarobotteja valmistetaan
myds Norjassa ( Aqua Produkter As 6600 Sundalsora). Norjalaisia robotteja on kiiy-
tossi mm. RKTL:n Tervon kalanviljelylaitoksella ja suomalaisia robotteja mm. Tai-
valkosken ja Tornionjoen kalanviljelylaitoksilla.
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Kuva 64. Suomalainen’ Arvotec

vaa).

Arvotec 100 ruokintarobotin tekniset tiedot ovat:

Ruokintarobottien kiiytstd on saatu erittdin h
lylaitoksilla. Usein tapahtuva ruokinta

nopeus 9m/min
kiiyttojinnite 24 V DC akuilla

2 eri rehua, laajennettavissa 4:sin
kiskon pituus enintéizn 200m/robotti
enintéi#in 200 allasta /robotti

korkeintaan 4 robottia/jiirjestelmi
ruostesuojatte 80 mm teréiksinen I-kisko.
lampétilaan ja happipitoisunteen suhtentetty ruckinta
automaattitdyttdasema

esteentunnistin

MS-Windows- lijtints

liitéintd tietokantajirjestelmsiin,

101

100 ruokintarobottm (ks. myés kansiku-

yvid kokemuksia em. valtion kalanvilje-
pienilld rehuerilld on myds vesistén kannalta
suotuisin vaihtoehto. Harvoin tapahtuva ruokinta siihen pisteeseen, ettii kalat eiviit
enéd ota vastaan ravintoa, johtaa liséisintyneeseen
hun muodossa ja toisaalta rehun epétiydellisen s

kuormitukseen sysmitti jéineen re-
ulamisen takia. Yliruokinnan vaara on



suuri myds kylmén tai erittdin lampimin veden aikoina jolloin kalan ravinnonotto on
hyvin vihaistd.

Suomessa on paljon kiiytdssid myos Kiinteits allaskohtaisia ruokinta-automaatteja, joi-
den toimintaa ohjataan tietokoneella kuten robottienkin toimintaa. Molemmissa jér-
jestelmissd tietokone laskee jokaiselle kasvatusryhmille kalojen energiantarpeen. Jar-
jestelmille annetaan perustiedot kasvatusryhmistd, vesityksestd ja rehusta.
Jirjestelmin ohjelmisto laskee kalan biomassan kasvun ja muuttaa annosteltavaa re-
humésris kalan kasvan, veden limpétilan ja happipitoisuuden mukaan.

Tuorerehun hukkaprosentti on kiiytdnndssa suurempi kuin kuivarehun. Tuorerchua ei
saa jauhaa vaan se on syotettiivil paloiteltuna. Tuorerehun hyviksikiyndd voidaan pa-
rantaa kiinteyttimilld se esim. vehnijauholla, maissilla tai soijalla puolikuivaksi eli
semimoist-rehuksi. Kun tuorerehuruokinnasta siirrytiin semimoist-rehuun picnenee
fosforikuormitus noin 20 % (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988).

Verkkokassilaitoksilla on paikallisruokkijoiden lisiksi kiiytetty paineilmalla toimivia
rehun systtopumppuja. Rehu pumpataan putkistoa pitkin verkkokassien péille. Rehu-
na on tilléin yleensd kiytetty semimoist-rehua.

Kalalaitosten kuormituksen vihentémiseksi on kokeiltu myds ravinteiden sitomista
biomassan avulla (Selédnne 1988). Keskikokoisella laitoksella biomassa-altaan koon
wulisi olla 4000-10 000 m’ ja vesisyvyyden alle 1,0 m. Menetelmi voi tulla kysecseen
vain joillakin laitoksilla, Kasvimassan korjuu on osoittautunut varsin vaikeaksi, eikd
menetelmii ole kokeita laajernmin otettu kayttdon.

Kalankasvatuksen ympéristShaitat liittyvat yleensi vesiston paikalliseen sietokykyyn
nihden liian suuriin yksikdihin. Suurilla tuotantoyksikoilléd sanotaan olevan parhaat
mahdollisuudet kuormitusta vihentévien toimenpiteiden toteuttamiscen. Tehokkaim-
min kuormitusta voidaan kuitenkin toistaiseksi vihentiii rebua ja ruokintatekniikkaa
kehittimilli, jolloin pienten laitosten mahdollisuudet vesiensuojelun tehostamiseen
niiltd osin ovat yhtd hyvit, ruokinnan osalta ehkii paremmatkin. Tehokas tapa ristirii-
tojen vilttimiseksi olisi tuotannon hajaunttaminen vesiston sietokyvyn kannalta sopi-
van kokoisiin yksikoihin. Tuotannon hajauttaminen ei vihenni kuormitusta, mutta ja-
kaa sen laajemmalle alueelle ja paremmin vesiston sietoon sopivaksi.

4. KIERTOVESILAITOS

Kalankasvatuksen kiertovesijirjestelmilld tarkoitetaan kalantuotantomuotoa, jossa
laitoksen ldpi mennyttd vettd kilytetddin puhdistettuna ja kiisiteltynd uudelleen tuctan-
toprosessissa.

Pohjoismaissa 1980 luvulla tapahtunut nopea kalankasvatusaltaiden ja liettecn erotte-
luratkaisujen kehittyminen itsepuhdistuviksi on mahdollistanut kiertovesijérjestelmien
kehittymisen entisté luotettavammaksi, yksinkertaisemmiksi ja kustannuksiltaan edul-
lisimmiksi,

Kiertovesijarjestelméin ki lle voidaan osoittaa tuotantotaloudellisia, kalataloudellisia
ja, erityisesti Sunomessa, myds vesiensuojelullisia perusteita. Téllaisella laitoksella on
mahdollista pasistd ldhes kokonaan eroon kalankasvatuksen aiheuttamista ympéristo-
ongelmista.

Veden kierriittiminen ympérivuotisesti on mielekdstd viljeltiessi lajeja, jotka ovat so-
peutuneet ldmpimidn veteen tai kun vettd on rajoitetusti kiytettivissd. Suomessa vettd
Kierritetiiin lihinn# vain haudonnassa ja poikasviljelyssd. Jatkokasvatus limmitetyssd
vedessi ei ole taloudellisesti perusteltua, ellei viljelijilld ole kiytettivissd poikkeuk-
sellisen suurta, kalanviljelylaitoksen ulkopuolista, limpomadrad. Myos karanteenilai-
toksilla (esim. RKTL:n Lautiosaaren laitos), joilla poistuva vesi joudutaan desinfioi-
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maan veden kierriitys tulee kyseeseen desinfiointikustannusten alentamiseksi. Valtion
kalanviljelylaitoksilla on yleensi eristysosasto kalatautien tarkkailua varten, mutta nii-
den poistovesii ei desinfioida.

Kiertovesijérjestelmin soveltamisen edellytyksenii on kohtuullisin kustannuksin ta-
pahtuva veden limmitys ja kontrollointi, joilla pystytitin tehostamazn ja siiitelemin
kalan kasvua. Yhden vesilitran lampétilan kohottaminen yhdellé asteella sekunnissa
vaatii 4,2 kW:n tehon. Seuraavassa taulukossa on esitetty tehon tarve eri virtaamilla ja
3CjascC Eimpétilan nostolle sekd eri ikiisten kalanpoikasten mahdollinen kasva-
tusméérd ilman veden uudelleen Kierriitysti ja limmén talteenottoa.

Taulukko 12. Tehon tarve lammitettiesss kalanviljelyvettd sek# esimerkki kasvatus-
maaristé, kun vetti ei kierritets elks hukkalémpdé oteta talteen (Naukkarinen 1981).

Qls P (W)

t3°C 5°C iké 3 viikkoa 3 kk 6 kk 12 kic
10 126 210 600000 200000 100 000 50 000
20 252 420 1200 000 400 000 200 000 100 000
50 630 1050 3000000 1000000 500000 250 000

Mikili vetti kierritetiisin voidaan kasvatusmiiris lisitd huomattavasti. Till6in vesi on
kuitenkin kiisiteltivi, Tanskalaisissa sovellutuksissa ovat kalamairien suunnitteluarvot
vaihdelleet vililld 20-150 kg/m® (Kalankasvatus ja vesiensuojelu 1988). Kiyttdveden
laadusta riippuen pisistizin helposti ja turvallisesti 5-10 %:n vedentarpeeseen tavan-
omaisen lédpivirtauslaitoksen vedentarpeesta. Pitkille integroiduissa, biologiseen suo-
datukseen perustuvissa kiertovesijiirjestelmissi veden tarve pystytéiin tarvittaessa ra-
joittamaan 1 %:n, jopa allekin, lépivirtauslaitoksen vedentarpeesta,

Kalojen ruokinnan ja aineenvaihdunnan seurauksena veteen alkaa kertyi viljelyn kan-
nalta haitallisia aineenvaihduntatuotteita seuraavan jaotelman mukaisesti

liuennut happi viihenee — hiilidioksidimisiri kasvaa
- kiinteén, suspendoituneen ja livenneen orgaanisen aineen miiri kasvaa
- valkuaisainevaihdunnan seurauksena kokonaisammoniakkimyiiri kasvaa
- veden hygieeninen laatu huononee,
Veden limmityksen seurauksena tapahtuu molekylaarisen typen ylikylldstyminen, mi-
ki on purettava ennen veden Jjohtamista viljelyaltaisiin,
Veden kisittely- ja puhdistusaste riippuvat kiyttdvesimiiirasts, kalakuormasta, ruo-
kinnasta ja prosessin sisdisistii tekijoistd. Veden kierritys- ja limmitysmenetelmien
yksikkéoperaatiot ovat seuraavat:

typen ylikyllistyksen poisto

ilmastus/hapetus ja hiilidioksidin strippaus

orgaanisen aineen poisto mekaanisesti

orgaanisen aineen ja typpiyhdisteiden poisto biologisella suodatuksella tai muilla me-
netelmilli,

5. veden hygieenisen laadim parantaminen (sterilointi).

WM

Kohdat 1-3 ovat yleensi rutiinitoimenpiteiti seki kierriitys- et limmitysjéirjestelmis-
sd. Kohdat 4-5 tulevat kysymykseen pitkille integroiduissa kiertovesijirjestelmissa,

Pitk#lle viedyissi kiertovesilaitoksissa veden kisittelyyn kuuluu Yleensi orgaanisen
aineen poisto esim, selkeyttamill, suodattamalla (rumpusuodatin) tai flotaation avul-
la. Kasvatusaltaista vesi menee ensin johonkin em. menetelmills tapahtuvaan lietteen
poistoon. Tiirked elementti kalojen aineenvaihduntatuotteiden eli ammoniumtypen ha-
pettamisessa nitraatiksi ja edelleen typpikaasuksi on biosuodatin, Biosuodattimessa on
kaksi osaa: hapellinen Ja anaerobinen (hapeton). Hapellisessa osassa aikaansaadaan
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nitrifikaatio eli ammoniumtypen muuttuminen nitraatiksi, Témin jélkeen scuraa anae-
robinen vaihe, jossa tapahtuu denitrifikaatio eli nitraatti muuttuu molekyylitypeksi, jo-
ka on haihtuvaa typpikaasua Na. Biosuodattimen jilkeen veden on pazstivi ilman
kanssa tekemisiin, jotta viltetddn typen ylikylldstys. Tdma voi tapahtua esim. valu-
tusilmastimen avulla. Lopuksi vesi vield hapetetaan esim. happikartion avulla ennen
nudelleen kiyttsi. Kuvassa 64 on esitetty Tanskan Kalatalousteknologian ja vesivil-
jelyn instituutin esittama kiertovesilaitoksen periaatekaavio. Periaatekaaviosta puuttuu
yleisesti kiytettavat ultraviolettisiteilytyslaitteet, joilla tuhotaan mahdolliset tautia ai-
heuttavat bakteerit. Bakteerit tuhoutuvat valtaosaltaan biosuodattimessa ja hapettimes-
sa.

Tanskassa ja Hollannissa on useita kiertovesilaitoksia joissa viljelldin lajeja jotka vaa-
tivat korkeata lampétilaa (+ 25 C). Viljeltivit lajit ovat ldhinnd limpimiin veteen so-
peutuneita lajeja ja ankeriasta.

Pumppu Ilma Vesi (lisivesi)

Xx:l:stn:xss_ Biosuodatin Val'astosaihb ‘(—-—Lamxmtys
.%' Hapetus— Ruokinta- \
kartio automaatti
T @ ~ e S '
. - | Seuranta .
Kalanviljely— = Lessamcaacans i
allas A

N

Poisto

Kuva 65. Danish Institute for Fisheries Teknology and Aquaculture:n
(DIFTA) esittdma periaatekaavio kiertovesilaitoksen toiminnasta (Fish
Farming International 10/1996).

5. KUORMITUS JA LAITOSTARKKAILU

5.1 Kuormitustarkkailu

Yleisti

Vesilain (10:24) mukaan vesioikeus voi lupapiitoksessdin antaa miiriyksid siitd,
milli tavoin jéteveden tai muun aineen mmodostumisen, kasittelyn, pé4stdmisen ja sen
vaikntusten tarkkailu on jérjestettiva (tarkkailuvelvoite). Alueellisen ympiris-
tokeskuksen antamaan, kalankasvatusta koskevan ilmoituksen tarkastuslausuntoon si-
siltyy myos tarkkailuehto.
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Kuormitustarkkailulla seurataan kalankasvatustoiminnasta vesistédn Jjoutuvien ainei-
den pitoisuuksia ja miiriz. Tietoja tarvitaan mm. vesistovaikutusten arvioimisessa ja
ennustamisessa seké vesiensuoj elutoimenpiteiden vaikutusten arvioimisessa.

Menetelmdir

Kuormitustarkkailussa otetaan vesindytteitii laitokselle tulevasta ja sieltd ldhtevisti
vedesti ja lasketaan tulosten perusteella laitoksen kuormitys. Verkkokassilaitoksilla
kuormitus joudutaan arvioimaan teoreettisesti laskien kasvatetun kalamiiiiriin, rehu-

miirin ja rehun fosforipitoisuuden perusteella,

Kalalaitosten kuormitustarkkailnjen heikkoutena on usein ollut laitoksen vaihtelevan
kuormituksen midrittimiseen riittdmeitsn néytteenottotiheys. Pienimmilld on otetty
kertandyte mmutaman kerran kasvukaudessa, suurimmilla useita 8-24 tumin kokoo-
mandytteiti,

Kokoomaniytteen ottamiseksi automaattinen jatkuvatoiminen néiytteenotin sijoitetaan
lihteviin veden kanaaliin siten, etti se ottaa ndytieen lahtevid vettd hyvin edustavasta
vesijaoksesta.

Lihtevistd vedesti tulisi ottaa kokooman#ytteet useamman kerran vuodessa laitoksen
koosta riippuen. Yhden koomaniytteen keruujakson on oltava rittivin pitkd. Mit4 pi-
tempi néytteenottojakso on, sitd luotettavampi kuva kuormituksesta saadaan. Vuoro-
kauden pituisen tai lyhyemmiin kuormitustarkkailun aikana tulokseen vaikuttavat ruo-
kinnan ajoittaminen ja laitoksen hoitorutiinit.

Virtaaman mittauksella on olennaisen tirkes osa oikean kuormituksen selvittimisess,
Eri mittanstapoja ja soveltuvuutta on kisitelty edelld kohdassa 2.5.

Parametrit

Tirkeimmiit kalalaitosten jétevesien sisaltimiit vesien tilaan ja kiiyttdon vaikuttavat
kuormittavat tekijiit ovat ravinteet Jja mahdolliset suolistopersisti saastumista osoitta-
vat bakteerit. Suurimmalla osalla tarkkailujaksoista voidaan pitiytyd kokonaisfosfori-
kuormituksen seurantaan. Osalla tutkimusjaksoista voivat tulla kysymykseen myos
kokonaistyppi, hygienian indikaattoribakteerit, BOD 7, kiintoaine ja valinnaisesti
myds muita parametreji (fosfaattifosfori, typpiyhdisteet, CODMn, sihkénjohtavuus,
sameus, viri, pH jne.).

Raportointi

Kuormitustarkkailutulokset toimitetaan vilittdmisti tutkimustulosten valmistuttua alu-
eelliselle ympiristikeskukselle. YmpiristSkeskus tarkistaa tuloksista mahdolliset
kuormitusrajojen ylitykset, epitavalliset mittaustulokset tms, Kalankasvatuksen val-
vonnassa noudatetaan velvoitetarkkailusta Ja sen viranomaisvalvonnasta annettuja
valvontaohjeita ja misriyksis. Viimeisin kalankasvatuksen valvontaohje nro 39 on
vuodelta 1991. Velvoitetarkkailun yleisohjetta on tiydennetty v. 1994 vesi- ja ympi-

tulla lomakkeella.

Laitoksen laskennallista fosforitasetta kiytetiilin kuormitustarkkailutulosten vertailu-
Pohjana. Laskentatapa perustun ainetaseajatteluun: rehun mmkana altaisiin joutuvista
ravinteista vihennetiin kalan lisikasvuun sitoutuvat ravinteet, ja poistuvan lietteen
mukana talteenotetut ravinteet, Jolloin jaljelle ji vesistoon mennyt knormitus.
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5.2 Laitostarkkailu

Yieisti

Kalalaitosten luvissa ja ennakkoilmoitusten tarkastuslausunnoissa on aina mA#ratty,
etti kalankasvattajan on pidettivi alueellisen ympiristokeskuksen (entinen vesi- ja
ympiristopiiri) hyviksymalld tavalla laitoksen toiminnasta hoitopdivikirjaa. Kirjaan
on merkittivi mm. kiytetyn rehun médrd ja laatu, veden midra seki tedot kasvate-
tuista ja laitokselle ja laitokselta siirretyisti kalamidristd, kuin myds lietteenpoistosta.
Hoitopiivikirja on velvoitetit siilytertiviksi laitoksella. Pyydetyt tiedot hoitopdivé-
kirjasta on toimitettava alucelliselle ympiristokeskukselle sen miiiriimind ajankohti-
na. Paivittdin kirjatut havainnot palvelevat kalankasvattajia laitoksen toiminnan seu-
rannassa ja helpottavat ilmoitusjakson raportointia.

Tietojen keruu ja kisittely

Valvontaviranomaisen kannalta on tirkeintd saada niitd tietoja, joilla suunnitellaan tu-
levia vesiensuojelutoimenpiteiti ja joilla seurataan laitoksen lupachtoja ja velvoitteita.

Kalankasvatus tulee rinnastaa muuhun kuormittavaan toimintaan ja tietojen keruussa
tulee soveltaa yhten#istd kilytdntoad muiden kuormitiavien laitosten kanssa.

Maalaitoksilla sisivesialueella kalalaitosten toimintaan liittyy veden otto ja joskus
myds yldpuolisen jérven siinnostely. Kiytetyistd vesimidristd tulee pitdd kirjaa ja
sdsinndstellyn jarven vedenkorkeuksia tarkkaifla. Tiedot kirjatuista havainnoista tulee
toimittaa alueelliselle ympiristokeskukselle yleensd kuukausittain, Raportoinnin yhte-
niistimiseksi tarkkailutulokset ilmoitetaan vahvistetuilla lomakkeilla.

Maalaitoksilla fosforipoistotehon selvittiminen riippun laitoksen vesiensuojelutoi-
menpiteisti ja laitosrakenteista. Yleisin vesiensuojelutoimenpide maalaitoksilla on
lietteenpoisto. Lietteenpoiston merkitys saadaan selville mittaamalla tarkasti poistetta-
vat lietemiisirit sekd analysoimalla lietteen fosforipitoisuus.

Verkkokassilaitoksen kuormitustarkkailua ei voida tehdi tulevan ja ldhtevin veden
laadun ja mifran tarkkailuna, vaan kuormitustarkkailu perustuu kdytiotarkkailuun eli
hoitopéivikirjan huolelliseen pitimiseen. Verkkokassilaitoksen kuormitustarkkailu
edellyttiia kiiytettyjen rehulaatujen fosfori- ja typpipitoisuuden sekd rehunkéyttomia-
rin tuntemista.

Verkkokassilaitosten, jotka kayttivit vuosittain yli 125 tonnia itse tekemidin ja se-
Koittamiaan rehuja (pehmeirae-, puolikuivat rehut) tulee teettié rehusta fosfori- ja
typpianalyysit kerran kuukaudessa kasvatuskauden aikana. Vuosittain 50- 125 tonnia
itsetehtyjd rehuja kdyttdvin laitoksen tulee teettiid fosfori- ja typpianalyysit kolme
kertaa kasvatuskauden aikana. Mikili yli 50 tonnia kasvattavalla laitoksella on tal-
visdilytysti, niin rehuanalyysit tehdiiin kerran talvisdilytyksen aikana. Alle 50 t itse-
tehtyjd rehuja vuosittain kidyttivin laitoksen tulee teettiid ravinneanalyysit kaksi kertaa
kasvatuskauden aikana. Rehuniytteet tulisi ottaa ennalta ilmoittamattomana ajankoh-
tana, laitoksella silld hetkelld kiiytossd olevista rehulaaduista vesistotarkkailua suorit-
tavan laitoksen toimesta. Muilla kerroilla laitos toimittaa rehuniytieet laboratorioon
annetwjen ohjeiden mukaisesti (Hakala ym. 1994).

Rehujen analysointia voidaan harventaa my6hemmin edellyttien, ettd rehujen raaka-
aineet on analysoitu ja itsetehdyn rehun sekoitussuhteet eli resepti merkitiién hoitopéi-
vikirjaan. Mikili rehun raaka-aineiden ravinnepitoisuuksissa on vaihtelua yii 10 %,
tulisi rehun fosfori- ja typpipitoisuudet tarkistaa analyyseilla.

Teollisten kuivarehujen vakuustodistuksissa ilmoitettujen fosfori- ja typpipitoisunksi-
en tulisi riittid, mutta rehuasetuksen véljyydestd johtuen kuivarehujen fosforipitoisuu-
det voivat poiketa huomattavasti ilmoitetusta. Kalarehujen fosforipitoisuus saa rehu-
asetuksen nojalla annetun Kasvintuotannon tarkastuskeskuksen padtdksen mukaan
poiketa ylos- tai alaspdin 20 % (ennen vuotta 1992 30 %).
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Rehuteollisuuden tulisi parantaa vakuustodistuksen fosfori- ja typpipitoisuustietojen
luotettavuutta vapaaehtoisesti siten, ettd poikkeama olisi rehulaaduittain enintiiin + 10
%. Témin jilkeen voidaan luopua teollisten kuivarehujen analysoinnista kasvattajan
kustannuksella kuormitustarkkailugn kuuluvana, Kuivarehujen yleisti, rehuasetuksen
mukaista kontrollointia tekisi maatalouskemian osasto kuten tih#nkin saakka. Alueel-
lisen ympiristbkeskuksen tulisi tarvittaessa oftaa kontrolliniytteits itse tehdyisti re-
huista ja eniten kiytetyisti kuivarehuista,

Mikéli laitoksen kéyttimien kuivarehulaatujen ravinnepitoisuus poikkeaa edelli mai-
nittua enemmiin vakuustodistuksesta, niin yli 80 tonnia kuivarehua vuosittain kiytts-
vén laitoksen tulee teettid kiiyttéimistiisin rehulaaduista fosfori- ja typpianalyysit kerran
kuussa kasvatuskauden aikana ja kaksi kertaa muuna aikana. Kuivarehua 35.80 tonnia
vuosittain kiiyttivin laitoksen tulisi teettdid vastaavat analyysit kolme kertaa kasvatus-
kauden aikana ja kerran muuna aikana. Alle 35 tonnia kuivarehua vuosittain kiyttivin
laitoksen tulee teettiis rehuanalyysi kaksi kertaa kasvatuskauden aikana, Kuormitus-
laskelmissa tulee kiyttis analyysitulosten ravinnepitoisuuksia. Analyysitulokset tulee
Liittéid hoitopdivikirjaan (Hakala ym. 1994),

Kuormitus ja laitostarkkailun tulokset raportoidaan, mikili lupachdoissa ei ole toisin
méirdtty, suurien laitosten osalta yleensi kuukausittain ja pienempien laitosten osalta
sopivissa jaksoissa.

5.3 Kalataloudellinen tarkkailu

Kalankasvatuksesta aiheutuu vaikutuksia myds kalataloudelle. Vaikutusten voimak-
kuuden ja laajuuden tarkkailu kuuluy kalankasvattajalle. Mikili laitoksen toiminnasta
on todettu aiheutuvan muutoksia kalastossa Ja kalakantojen runsaudessa, tulee tark-
kailulla selvittig tilanteen kehittyminen. Tarkkailuun sisiltyy- silloin keskeisesti kir-
Janpitokalastus ja saalistiedustelut.

Verkkojen limoittuminen Ja siité seuraava lis#itys ja saalisvihenemi ovat kalankasva-
tuksen kalataloudelle aiheuttamia yleisimpi# haittoja. Limoittumista voidaan selvittiz
perifyton tai havastutkimuksilla, joita on selostettu jéljemp#né kohdassa 6.0,

5.4 Kalatautien tarkkailu

Kalatautien ja sairauksien ilmetessii on otettava huomioon eliintautilain (55/80) ja
asetuksen midriykset. Johtavana laitoksena tdmén lain valvonnassa toimii maa- ja
metséitalousministeritssd eldinldzkints- Jja elintarvikeosasto. Kalanviljelylaitosten ka-
lakuolemat kunluvat elzinliskints- Ja elintarvikelaitoksen seki Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitoksen selvitettiviksi.

Kunnan eldinlddksrit kiyvit nykyisin kaksi kertaa vuodessa jokaisella kalanviljely-
laitoksella. Lisiksi laitoksilta otetaan néytteitd virustautien varalta.

Uusimmissa vesioikeusluvissa on kalatautien ilmoittamisvelvollisuutta Jja eléinlisikin-
tiviranomaisten niytteenotto-oikeutta koskeva seuraavansisiltdinen lupaehto:

" Luvan saajan on ilmoitettava lisininhallituksen sosiaali- ja terveysosastolle ja ryh-
dyttévii mmihin tarvittaviin toimenpiteisiin, jos laitoksella olevissa kaloissa todetaan tai
on syytd epiillii olevan eldintautilain nojalla vastustettavaa kalatautia tai muuta tarttu-
vaa kalatautia, jota Suomessa ei esiinny. Vakavissa sairastapauksissa ilmoitus on teh-
tavi mySs alueelliselle ympiristokeskukselle. Kaikista kalasairanksista sekd niiden

hoidosta on tehtsivi tarpeelliset merkinniit hoitopdivikirjaan."
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6. VESISTOVAIKUTUSTEN MITTAAMINEN

Kalalaitoksista joutuu vesistdn kiintoainetta, happea kuluttavia aineita, kasvinravin-
teita seké hygienian indikaattoribakteereita. Niiden lisaksi vesistoon voi joutua ligke-
aineita, kalatautien aiheuttajia, loisia sekd hajuaineita, jotka saattavat vaikuttaa luon-
nonkalaston kiyttéytymiseen.

Kalalaitosten kuormituksen vaikutukset purkuvesjstdssd ovat ensisijaisesti rehevittd-
vii. Laitokselta veteen tulevat ravinteet liséiviit vedessd vapaana keijuvien levien eli
kasviplanktonin tuotantoa. Yhteyuéminen vilkastuu ja happea kuluttavan hajoavan le-
viiaineksen miird lisdintyy. Planktonkasvustot tthenevét ja veden kuultavuus piene-
nee. Myos rantakasvustot rehevoityvit. Rantavydhykkeen rihmalevit ja mikroskoop-
pisen pienet paillyslevit reagoivat erittiin herkésti pieniinkin ravinnelisdyksiin ja
niiden tuotanto moninkertaistuu.

Tarkkailukohteita vesialueilla ovat vesi, rannat ja pohja. Olennaisen tirkeds kaikessa
tarkkailussa on lahtotilanteen perusteellinen selvittdminen. Tihin kalankasvatuslai-
tosten tarkkailussa ei aina ole mahdollisuuksia, silld toiminta on saattanut alkaa jo en-
nen tarkkailun kiiynnistymistd. Taliéin on 18ydettéva lihistéltds mahdollisimman sa-
mankaltainen, kuormittamaton vesialue, johon tarkkailun tuloksia verrataan.
Vesialueen yleisen tilan kehittymisen tunteminen ja sen erottaminen kalankasvatuksen
vaikutuksista on tirkeas. Tissi on apuna vertailuvesiston tilanteen seuraaminen seki
vesiviranomaisten laajoja vesialueita koskevien seurantatietojen hyviksikiytto.

Verrattacssa erilaisten tutkimusmenetelmien kiyttdkelpoisuutta kalankasvamksen vai-
kutusten ilmentéjind on todettu biologisten menetelmien osoittavan muutoksia usein
monin verroin selvemmin kuin veden fysikaalis-kemialliset laatumuuttujat. Veden
laatua kuvaavien suureiden kiyttokelpoisuus kalankasvatuslaitosten aiheuttamien
muutosten osoittajina on melko heikko etenkin alueilla, joilla kuormitus laimenee no-
peasti suureen vesimidrddn. Biologiset menetelmiit heijastavat piternmiin ajanjakson
kuluessa syntyvid vaikutuksia. Niiden toistaminen vuosittain ei yleensi ole tarpeen - ei
ainakaan tiydesséd laajuudessaan. Kalankasvatuksen velvoitetarkkailu voidaankin jak-
sottaa niin, ettd midrivuosin tehdiiin sopivaksi katsottuja biologisia selvityksid. Veden
laadun fysikaalis-kemiallista tutkimusta tehdiisin rajoitetusti vuosittain tai mifirivuosin
pyrkien seuraamaan veden laadun yleistd kehitysté ja vaibteluja laaj emmalla alueella.

Veden laatu

Veden laadun mittaamiseksi on useita standardoituja fysikaalis-kemiallisia ja mikro-
biologisia menetelmis. Veden vaihdoltaan heikoilla vesialueilla kalankasvatuksen vai-
kutukset nikyvit veden laadussa selvimmin seuraavien suureiden avulla: ravinteet (
kokonaistyppi ja -fosfori; nitraatti-nitriitti- ja ammoniumtyppi sekd fosfaattifosfori), a-
Klorofylli, hapen kuluminen, nikdsyvyys, sameus, orgaaninen aine seki fekaaliset in-
dikaattoribakteerit. Monet niisti tosin esiintyvit kohonneina arvoina vain kasvatusal-
taiden vilittdmissd liheisyydessd. Olosuhteista riippuen on seurattava myds yleistd
vesien tilaa kuvaavia tekijoitd, jotta kuormituksesta riippumattomat muutokset voitai-
siin selvittii. Esimerkiksi merialueilla mahdollisten kumpuamisalueiden tuntumassa
tihed limpbtilan ja sihkonjohtavuuden (tai suolaisunden) mittaaminen on tirkesd, silld
niiin voidaan todeta syvinteistd perdisin olevan ravinnerikkaan veden vaikutus alueel-
la. Sihkonjohtavuuden avalla voidaan myds tehdi pistelmii mm. jokivesien levidmi-
sestd merialueelle.

Veden hygieenistd tilaa seurataan yleensi lampékestoisten kolibakteerien ja fekaalis-
ten streptokokkien avulla. Streptokokit lisdntyvét Jémpimini aikoina kalalaitoksilla,
mutta kyse on muista kuin ihmisen tai limminveristen ulostesaastutusta ilmentévistd
lajeista. Fekaalisten streptokokkien avulla on mahdollista selvittis kalankasvatusvesi-
en levidmisti. Sen sijaan limpokestoisien koliformisten bakteerien (tai Escherichia
colin) katsotaan kuvastavan kalalaitosten hygieniaa. Veden hygieenisen tilan tarkkailu

108



on tiirkedd erityisesti silloin, jos lahialueella on uimarantoja tai jos vesistdn vetti kéy-
tetéifin talousveteni.

Vedenlaatumiziritykset on tehtivi useammalta syvyydeltd, varsinkin haluttacssa sel-
vittdd happitilanteen tai fosforipitoisuuksien kehittymisti. Pasllysvesiniiyte riittiz
usein rehevitymisen toteamiseksi veden laadusta,

Vuosittaisen veden laadun tarkkailun tavoitteena on etupddssd yleistilanteen ja siind
tapahtuvien vuosien vilisten vaihtelujen seuranta, mikii voidaan tehdd harvan havain-
toverkon avulla. Haluttaessa erityisesti selvittii vaikutuksia veden laatuun paikalli-
sesti, voidaan timii tehdi valikoimalla vain keskeiset vedenlaatusuureet ja kartoitta-
malla alueelliset veden laadun vaihtelut tihedlls havaintopaikkaverkolla.

Niytteenottoajankohdista on tirkein loppukesd, jolloin haittoja aiheuttava levilkas-
vusto on voimakkaimmillaan. Erityisesti pitkiit tyynet kaudet ovat rehevoitymishait-
tojen kannalta vaikeita, Mikili ndytteenotto voidaan suunnitella joustavasti, tulisi se
ajoittaa ndihin vesistén kannalta vaikeisiin kausiin, Jos vesistossd on happiongelmia
tai alueella on selvii laaja-alaisia syvinteiti, on myos talviajan happitilannetta seurat-
tava,

Elidists

Perifyton eli vedessé oleviin kiinteisiin alustoihin tarttuva tai niilld kasvava aines on
osoittautunut varsin herkiiksi rehevditymisen indikaattoriksi, Varsinkin virtaavissa ve-
sissd menetelmi kuvaa hyvin rehevditymishaittoja, silld perifytonlevit saattavat olla
merkittdvin perustuottajaryhmi nopeasti virtaavassa vedessi. Perifytonkasvuston mit-
taamiseksi on kehitetty menetelms, jossa kasvualustana kiiytetidfin koetelineisiin ase-
tettuja muovilevyji.

Havaksen limoittumiskoemittaa verkkohavakselle kertyvien levien miidirsis. Kiytetts-
esséi lyhyttd vuorokauden inkubointia havakseen kertyy jirviolosuhteissa lihinng
planktonlevid. Kiiytinnossi on huomattu, ettt esimerkiksi aallokon, virtausten tai ha-
vaskehikon noston atheuttamat hiirist aiheuttavat melko suurta hajontaa tuloksiin.
Havaksen limoittumiskoetta kéytetisin ja siiti on hyviid kokemuksia tarvittaessa suoraa
tietoa pyydysten limoittumisesta kalastukselle koituneiden menetysten arvioimiseksi.

Jarvivesissd tai rannikkovesissi rehevéityminen ilmenee yleensd kasviplanktontuotan-
hon nousuna, joskin myds perifytontuotannolla voi olla merkitystii silloin, kun virta-
usten ja rantavyShykkeen merkitys kyseisilld vesialueilla on suuri, Jirvissi ja rannik-
kovesissd rehevditymisen mittaamiseen soveltuvat parhaiten levimiirii ilmaiseva ve-
den a-klofyllipitoisuus tai levéituotantoa mittaavat menetelmiit.

Kasviplanktonlajistomittaukset ovat yleenss varsin tydlditi mikroskopoinnin vuoksi,
eiviitki tule kyseeseen tavanomaisessa kalankasvatuslaitosten tarkkailussa. Niiden
kiiyttdd voidaan harkita laajoissa ja perusteellisissa tarkkailuissa. Niiden etuna on se,
ettéi kasviplanktontulosten tulkintaan on kehitetty useita menetelmi, joilla voidaan ve-
sialueen rehevyystaso ilmaista tarkasti joko lajistoon, biomassaan tai tuotantoon pe-
Tustuen. Frityisesti kasviplanktonyhteistn rakenteen katsotazn kuvastavan veden rehe-
Vyyttd paremmin kuin kokonaisbiomassan, perustuotannon tai a-klofyllipitoisuuden
mittauksen.

Haitallisten levailmitiden selvittimiseen tulee varautua etukiiteen jo velvoitetarkkai-
luchjelmia suunniteltacssa. Téllaisissa tapauksissa riittii yleensé planktonyhteison
valtalajien mirittiminen, jolla saadaan viitteits leviikukinnan mahdollisesta myrkylli-
syydestii. Levikukintojen varalta on tarkkailuohjelmassa oltava oltava maininta me-
nettelysti téllaisessa tilanteessa. Esimerkkejd tarkkailuohjelmista on esitetty lihemmin
kirjallisuusviitteessi (Hakala ym. 1994).

Kalankasvatuksen kuormitus muuttaa pohjan laatua vaikutusalueellaan, Pohjan ravin-
teisuuden ja happiolosuhteiden mutoksia voidaan seurata pohjaeldintarkkailun avulla.
Pohjacliinmenetelmit ovat jo osaksi standardoituja. Lisdksi seki sisd- etti merialuei-
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den pehmeille pohjille on kehitetty kiiyttokelpoisia luokituskriteerejd pohjaeliinbio-
massaan ja -lajistoon perustuen. Tietyn pohjacliinlajin yksildiden jakaantumista eri
Kkokoluokkiin voidaan kiyttii kuvaamaan lisdéntymisolojen vaihteluja havaintopai-
kalla eri vuosina. T#hin tarkoitukseen kiytetdn usein merialueella Itimeren simpuk-
kaa tai valkokatkaa. -

Pohjaelidinkannoissa on ja -tuotannossa on vuosien vilisid luonnollisia vaihteluja. Nii-
den huomioonottaminen edellyttid usein vuosittaista seurantaa tihéin valitulla intensii-
vitarkkailupisteelld.

Pohjan tila

Ravinteisuuden ohella kalankasvatus myds muuttaa pohjan tilaa esimerkiksi pohjalle
kertyvin orgaanisen aineksen peittiessi pohjan elidyhteisot.

Sedimentin ulkon#k® ja koostumus kuvaavat hyvin pohjan tilaa, mutta sedimenttitutki-
mukset edellyttiviit sopivaa niytteenottopaikkaz, jollaista ei aina ole 18ydettévissé.
Sedimenttindytteenotto on hiiridille altista ja kokemusta vaativaa, minkd vuoksi se
vain harvoin tulee kysymykscen kalankasvatuslaitoksen rutiinitarkkailussa. Sedimen-
tin laadusta ja tilasta tulee kuitenkin tehdd silmiiméiriinen arvio pohjaeldinniyt-
teenoton yhteydessi. Tihin yhteyteen voi liittdd sedimentin tilan dekumentoinnin
esimerkiksi valokuvaamalla putkindiytteenottimessa oleva sedimenttipatsas.

Sedimentaatio kuvaa pohjalle laskeutuvan aineksen méardd ja sitd voitaisiin ndin
Kiiyttid erdiini liettymisen arvioimistapana. Kokemukset sedimentaation mittauksesta
osoittavat kuitenkin, etti menetelmi on hyvin héiridaltis ja tulosten tulkinnan kannalta
riittiviin laajan aineiston saaminen on tySlistd. Menetelmiin kiytn edellytyksenéd on
myds, etti alueella ei ole voimakkaita pohjavirtauksia.

Rannat

Veden vaihdoltaan heikoilla vesialueilla kalankasvatuksen rehevittiva vaikutus saat-
taa nikyi rantojen tilan heikkenemisend. Vesikasvillisuus runsastuu ja rannat limoittu-
vat. Vesikasvillisuuden kartoitukseen on olemassa pitkilie kehitettyjd menetelmii.
Korkeamman vesikasvillisuuden muutokset ovat yleensé hitaita, ja kasvillisuuskartoi-
tuksia kannattaa tehds esim. 5 - 10 vuoden vilein. Lisiksi menetelmi sopil vain sil-
loin, kun kyse on matalasta, kasvupaikkana yhteniisestd vesialueesta.

Merialueella voidaan kalalaitosten rehevoittivid vaikutuksia seurata mys ranta-
vyhykkeen rihmalevien biomassaa mittaamalla. Eteli-Suomen rannikkovesien tuo-
tannon kannalta on rakkolevivyShyke erittdin tirked. Rakkoleviit kirsivit rehevoity-
misesti, minkdi vuoksi timin vyShykkeen tilan seuraaminen olisi keskeinen
tarkkailukohde. Rakkolevikasvustojen tiheyden, liettymisasteen piéllyskasvuston
miirin tai kasvustojen uusiutumiseen ei kuitenkaan ole olemassa velvoitetarkkailuun
sopivia kvantitiivisii menetelmid. Mikili on mahdollisuus kiyttdi apuna sukeltajaa,
sopii rakkolevivythykkeen tilan selvittiminen osaksi tarkkailua.

Rantojen liettyminen ja limoittuminen on konkreettinen haitta vesien kayttijille, mutta
sen mittaamiseen ei ole kiytettivissé tarkkoja kvantitiivisid menetelmii. Liettymis- ja
limoittumisselvitykset voidaan tehdd silmimiardisi tarkasteluin valitsemalla kohde-
alueella esiintyvii erilaisia rantatyyppejd (kallio- , hiekkaranta) tai pintoja (laiturit, ki-
vikot, rantakasvillisuus) sekd likaantuneelta alueelta eitd puhtaalta vertailualueelta.
Limoittumisen ja liettymisen mé#rd havainnoidaan silmAmidriisesti suhteellisella as-
teikolla verrattuna luonnonoloiltaan vastaavan tyyppiseen vertailualueeseen. Havain-
toja tehdessi kiinnitetdén huomiota myds esimerkiksi rasva- ja Sljymiisten kalvojen,
leviikukintojen tai kalalaitostoiminnasta perdisin olevien roskien esiintymiseen. Sil-
mimiiriisen arvion lisiksi tilanne on syytd dokumentoida valokuvaamalla.
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7. KALANKASVATUKSEN YMPARISTONSUOJELUOHJELMA
1996-2005. SAARISTOMERI, SELKAMEREN RANNIKKO JA
AHVENANMAA,

7.1 Tavoitteet

Vesi- ja ympiristdhallituksen pédjohtaja Kaj Bérlund asetti 21.6.1994 tybryhméin seu-
raavan siséltoisell kirjeelli:

" Vesi- ja ympéristShallitus on tiniéin asettanut tyryhmiin, jonka tehtiviind on laatia
kalankasvatuksen ympéristénsuojeluohjelma vuosille 1996-2005. Ohjelman kohdealu-
eitz ovat Saaristomeri, Selkimeren rannikko ja Ahvenanmaa. Ohjelman tulee sisiltis
esityksid toimenpiteiksi, joita voidaan soveltza my6s munalla rannikkoalueen kalan-
kasvatuksessa. Tehtivissizin tydryhmiin tulee ottaa huomioon vuoteen 2005 ulottuvan
vesiensuojeluntavoiteohjelman, ympéristministeriéssi valmisteltavan ympiristéoh-
jelman ja kansainviilisten sopimusten aiheuttamat vaatimukset".

7.2 Tyéryhman suositukset

Tybryhmiin raportti on julkaistu v.1996 Suomen ympiristdkeskuksen monistesarjassa
Nro 14 (Kalankasvatuksen ympéristonsnojeluohjelma 1996-2005, 1996). Suomen ym-
piristkeskus on yhtynyt tydryhmiin esitykseen ja lihettinyt sen keviilli 1996 Ympi-
ristéministeriélle hyviksyttiviksi, joka ei ole vielii ottanut kantaa tydryhmin esityk-
seen. Lounais-Suomen ympiristkeskus ja  Ahvenanmaan maakuntahallitus
noudattavat jo kuitenkin tydryhmiin suosituksia.

Seuraavassa on lainattu suoraan tyoryhmiin raportin Yhteenveto tekstis:

luohjelma on laadittu YM:n ympiristénsuojeluohjelman ja vesiensuojelun tavoiteoh-
jelman vuoteen 2005 linjausten ja tavoitteiden pohjalta.

Ympiristénsuojeluohjelma miiiirittis seunnittelualueen kalankasvatukselle vuoteen
2005 ulottuvat tavoitteet ja tarvittavat toimenpiteet,

Suunnittelualueen kalankasvatuksen kokonaiskuormitusta vihennetiizin ohjelman toi-
menpiteilld vuoden 1993 tasosta (n. 116 t fosforia ja n. 808 t typped) vuoteen 2005
mennessd siten, ettd vesistoon joutuva kuormitys on eninté#n 75 t fosforia ja enintiisin
520 t typpeii.

Vuoden 1993 tuotannon misiri, runsaat 11 milj. kg kalaa, voidaan sdilyttid tai mah-
dollisesti jopa Lisiiti, edellyttiien, ettéi tydryhmiin suositukset kiytinndssi toteutetaan,

Ympiristénsuojeluohjelman tavoitteiden Jja suositusten suunnittelun perustana ovat
olleet mm:

paikalliset olosuhteet

suunnittelualueen kalankasvatustoiminnan masri
- kalankasvatuksen vesisttknormituksen misirs Jja muoto
- kalankasvatuksen taloudellinen ja tydllistivi merkitys
- kalankasvatusta ohjaava kansallinen normisto
- kansainviliset sopimukset ja suojeluohjelmat

111



Tyoryhmi on perehtynyt ja kuullut asiantuntijoita eri menetelmistd, joilla kalankasva-
tuksen ympiristdvaikutuksia voidaan vihentdd,

Tydryhmiin avuksi ja ympiristonsuojeluohjeiman ratkaisujen tucksi tehtiin mm. erilli-
nen piitdsanalyysi, jonka avulla arvioitiin eri ympiristénsuojelutoimien tehokkuutta
erilaisten tavoitteiden suhteen.

Tyoryhmi on suositellut toteutettavaksi mm. seuraavia ratkaisuja:

e kaikilla kalankasvattamoilla on kiytettiivi parhaita ns. sisiiisii kuormitusta vi-
hentivid kasvatusmeneteimid, jolloin toiminnan ominaiskuormitus s aa olla enin-
tisin 8 g fosforia ja 70 g typped kasvatettavaa kalakiloa kohti vuodessa

e crityisolosubteissa ja yleensikin mahdollisuuksien mukaan on kiytettdvé tehos-
tettuja ns. ulkoisia puhdistusmenetelmid, jolioin toiminnan ominaiskuormitus saa
olla enintisin 5 g fosforia ja 50 g typped kasvatettavaa kalakiloa kohti viodessa

s kalanperkaamojen jétevesien kisittelyd ja jatehuoltoa on tehostettava

Tybryhmi suosittaa myG0s kalankasvatustoimintaa ohjaavien lupapéitosten ja niiden
lupachtojen muuttamista tavoitteellisiksi siten, ettid niilld kannustetaan kalankasva-
tusyrittijia tehokkaammin pyrkimgfn vihemmin vesistjd kuormittaviin kasvatusme-
netelmiin.

Kalankasvatuslaitosten nykyisten lupap#itosten midirdaikojen perusteella pddosa (n.
90 %) suunnittelualueen kalankasvatustoiminnasta olisi toteuttanut rarpeelliset vesien-
suojeluratkaisut vuoteen 2002 tai 2003 mennessi.

Tyoryhmi on suosittanut suunnittelualueelta laadittavaksi vuosittain kalankasvatus-
toiminnan kokonaistilannetta seuraavan raportin, jossa arvioidaan tilanteen kehitty-
mistd ja annetaan mahdollisesti jatkosuosituksia ympiristonsuojeluohjelman tavoitteen

saavuttamiseksi. Raportit on otettava huomioon kalankasvatustoimintaa koskevissa vi-
ranomaislausunnoissa.

Tyoryhmil suosittaa ympiristénsuojeluchjelman mukaisia ratkaisuja kiytettiviksi ka-
lankasvatustoiminnan ohjauksessa ja suunnittelussa koko Suomen merialueella. Tyd-
ryhmi on esittanyt joukon ympiristdohjelman tavoitteiden seki vesiensuojelutoimien
suuntauksen ja valinnan kannalta tirkeitd tutkimus- ja kehittdmishankkeita. Yhtend
jatkohankkeena tulisi laatia konkreettinen kasvatus- ja suojelusuunnitelma valitulle
mallialueelle ja kokeilla sielld myds menetelmiii kiiytinnon olosuhteissa.
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8 LAINSAADANTO JA OIKEUSKASITTELY

8.1 Yleista

Kalankasvatusasioita kiisitteleviit useat eri viranomaiset: ympéristdministerién alaiset
alueelliset ympiristokeskukset, maa- ja metsitalousministerién alaiset maaseutuelin-
keinopiirit sekd kunnissa ympiristonsuojelulautakunta (ympéristdlupa, joka sisdltid
sijoitusluvan) ja rakennuslautakunta (rakennuslupa rakennuksille). Vesilain mukaisina
lupaviranomaisina toimivat Lénsi-, Itii- ja Pohjois-Suomen vesioikeudet. Vesiylioike-
us, korkein hallinto-oikeus ja jossain tapauksissa korkein oikeus toimivat valitustuo-
mioistuimina.

8.2 Vesilainsaadantd

Kalankasvatuslaitosten rakentamiseen ja kiyttéon Littyvit toiminnat vesistdd koske-
vilta osilta kuluvat vesilains##idinnén piiriin. Vesilaissa ei ole kalankasvatukselle omia
pykiilis, vaan hankkeet kisitelldéin yleisséZnntsten perusteella kuten muutkin vastaa-
vanlaiset hankkeet, esim. jiitevesi- ja sifinnostelyasiat.

Sulkemiskielto on miéritelty vesilain 1 luvun 12 ja 13 §:ssé. Kielto suojaa valtaviyld-
etuja (vapaa vedenjuoksu, vesiliikenne, uitio, kalan kulkn) ja se koskee jokia ja sellai-
sia jérvessi tai meressi olevia salmia tai kapeikkoja, joissa sdinnéllisesti harjoitetaan
liikennetti tai puutavaran uittoa tai joita kala kiyttid# kulkutienddn. Sulkemiskiellon
rikkominen tulee kyseeseen esim. salmessa sijaitsevilla verkkokassi- tai verkkoai-
tanslaitoksilla tai sellaisilla maalaitoksilla, jotka patoavat joen tai pengertiivit vesialu-
eclle altaita.

Muuttamiskielto on miritelty vesilain 1 luvun 15 §:ss4. Kyseinen sdénnos kieltéd il-
man lupaa johtamista vettii vesistésté tai ryhtymiistd muihin toimenpiteisiin siten, ettd
vesistén asema, syvyys, vedenkorkeus tai vedenjuoksu muuttuu haitalliselia tavalla.
Tidmin kiellon perusteeila ovat luvanhakuvelvollisia sellaiset maalaitokset, jotka
kilyttivit huomattavan osan joen vedestd tai sdinndsteleviit vesistod laitoksen tarpei-
siin. Friit korkeimman hallinto-oikeuden piiitékset viittaavat siihen, ettd myds verk-
kokassi- ja aitauslaitosten luvat tulee tutkia vesilain 1:15 perusteella. T&ll6in my®s ve-
simaisemaa rumentavat ovat lainkohdassa tarkoitettuja edunloukkanksia.

Pilaamiskielto on miéritelty vesilain 1 luvun 19 ja 20 §:ssi, ja se koskee kaikkia ka-
lankasvatuslaitoksia.

Joulukuun 1. piivind 1987 voimaan tulleessa vesilaissa on muuttamis- ja pilaamis-
kieltoa tiydennetty kieltojéirjestelméin kattavuuden takaamiseksi. Vesistoihin liittyvat
ympiiristén viihtyvyys, virkistyskéytts ja kulttuuriarvot on lisitty sdinntksiin suojel-
tavina etuina.

8.3 limoitusmenettely

Vesiensuojelun ennakkotoimenpideasetuksessa (283/62, 429/70, 309/79, 499/80) on
sifidetty ilmoitusvelvollisuus eriiti jitevesip4iistdji varten. Kalankasvatuslaitokset ei-
viit sisdlly kyseisessd asetuksessa lueteltuihin laitoksiin. K#ytéinndssd vastaavaa me-
nettelyi on kuitenkin sovellettu myds nithin. Vesi- ja ympiiristohallitus onkin tehnyt
esityksen asetuksen muuttamisesta mm. siten, ettd 1000 kg vuodessa kalaa tuottavat
tai 2000 kg vuodessa kuivarehua kiiyttivit kalankasvatuslaitokset lis#ttdisiin asetuk-
seen, eli timiinkokoiset ja suuremmat laitokset tulisivat ilmoitusvelvollisiksi. Olosuh-
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teista riippuen voivat kuitenkin jopa tiitd pienemmiit laitokset joutua hakemaan toi-
minnalleen lupaa vesioikeudelta.

Kalankasvattajan on usein vaikea tietdd milloin hén tarvitsee hankkeelleen vesioikeu-
den luvan. Hén saa kuitenkin asiasta vesi- ja ympiristéhallituksen kannanoton teke-
milld toiminnastaan ilmoituksen. Saatuaan ilmoituksen siihen liittyvine jéteveden
johtamis- ja késittelysuunnitelmineen seké vesi- ja ympéristpiirin n#istd antaman lau-
sunnon vesi- ja ympéristohallitus antaa siasta lausunnon takaisin ilmoituksentekijille.
Siind vesi- ja ympiristShallitus ilmaisee kisityksensi siitd, aiheutuuko ilmoituksessa
tarkoitetusta toirminnasta vesiston pilaantumista, ja onko jitevesien johtamiselle haet-
tava vesioikeuden lupa. Vakiintuneen kiiytiinnon mukaan lausunto voi sisiltis ehtoja,
esim. tietyn tasoisena jitevesien kisittelyn.

Koska ilmoitusmenettelyssi on kyse haitattomuuden toteamisesta, voi ilmoitusmenet-
telyn puitteissa olla vain sellaista toimintaa, joka ei aiheuta vesilain 1 luvun 19 §:ssi
tarkoitettua vesiston pilaantumista. Menettelyi ei voida lainkaan soveltaa, jos laitok-
sen rakentamisesta tai veden outamisesta aiheutuisi vesilain 1 luvun 15 pykilin
(muuttamiskielto) vastainen seuraus, vaan tilléin on toiminnalle aina haettava vesioi-
keuden lupaa.

8.4 Lupamenettely

Luvan kalalaitokselle my&nt4d vesioikeus, Vesioikeuden piitoksesti voidaan valittaa
vesiylioikeuteen, jonka piitos péisantdisesti on lopullinen. Korkein hallinto-oikeus
voi mérityissi tapauksissa antaa valitusoikeuden vesiylioikeuden piisitoksest, jolloin
asia siirtyy korkeimman hallinto-oikeuden ratkaistavaksi. Eriiissd tapauksissa vesiyli-
oikeuden piitokseen hactaan muutosta korkeimmalta oikeudelta.

Vanhimmat vesioikeuksien antamat kalalaitosten luvat ovat perdisin 1960-luvun lo-
pulta. TllSin laitosten jatevesivaikutuksista ei ollut tismillistd tietoa eiki jétevesien
johtamiseen kiinmitetty juuri lainkaan huomiota. Kalankasvatuslaitoksia kisiteltiin
etupééssi vesistdon rakentamis- ja vedenjohtamishankkeina. Luvissa ei annettu muita
vesiensuojeluvelvoitteita kuin tarkkailuvelvoitteet ja lietteenpoisto. Nimikin misri-
ykset olivat tavallisesti hyvin ylimalkaisia. Tuotantoa ei useimmissa piitoksissé mis-
ritelty lainkaan tai sitd rajoitettiin vain vesimiiéiréin perustella. Vesimigrirajoitus vaih-
telee nykyisissikin luvissa laajasti KiiytinnGssi esim. v. 1986 vaihteli Keski-Suomen
laitoksissa kalatonnia kohti laskettu vesimiiri 5-120 Us.

Vesioikeus- ja lupamenettelyyn liittyvid vaikeuksia ovat mm. hankkeiden kisittelyta-
van valinta (kuulutusmenettely/katselmusmenettely) ja samaa vesialuetta knormittavi-
en laitosten hakemusten kisittely erillisind. Vaikeuksia on aiheuttanut myds vanhojen
pysyvien vedenottolupien muuttaminen mézraaikaisiksi ja lupaehtojen tarkistaminen
vastaamaan nykyisté tietdmysti.

Luvan mydntdmisen edellytykset mifirdytyviit eri tavoin se mukaan, misti vesilain
kiellosta poikkeamiseen lupaa haetaan. Rakentamis- ja vedenjohtamistuvan ts. sulke-
mis- ja muuttamiskiellon vastaisen toiminnan luvan harkinta perustuu vesilain 2 ja 9
luvun s#idoksiin. Luvan antamisen edellytys tillin on kaikkein haitattomimpia hank-
keita Jukuunottamatta se, etti hanke on yleisen tarpeen vaatima tai etti hyddyt ovat
huomattavasti edunmenetyksii suurempia. Kalankasvatuslaitoshankkeen rakentamis-
Jja vedenjohtamisluvan harkinnassa tulee kysymykseen jilkimmiinen vaihtoehto eli
intressivertailu. Veden johtaminen laitokselle saattaa olla luvanvaraista my&s silld pe-
rusteella, etté laitoksen omistaja ei ole vesialueen omistaja tai osakas.

Jiteveden johtamisluvan harkinta perustuu 10 luvun sddddksiin. Luvan myontimisen
edellytyksené on 10 luvun 25 §:n mukaan se, ettd hankkeesta aiheutuva haitta on saa-
tavaan etuun verrattuna suhteellisen vihéinen, eikii vesistod pilaavan aineen poistami-
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nen ole kohtuullisin kustannuksin mahdollista. Jiteveden johtamisluvan harkinnassa-
kin tulee siis kyseeseen intressivertailu ja lisiksi kustannustarkastelu.

Hankkeen oikeudellisiin edellytyksiin Liittyy selvitys hakijan hallintaoikendesta suun-
niteltuun kasvatusalueeseen. Titi oikeutta ei ole hakemussuunnitelmissa aina riittéivin
hyvin selvitetty. Asiaa on omiaan vaikeuttamaan jako- ja kalastuskuntien vuokraamis-
oikeuksiin liittyvd monimutkainen lains##idint. Lupaharkinnan ja kasvattajan itsensa
kannalta on viilttimitonts, ettd hallintaoikeus on selvi.

Hakemussuunnitelmassa tulee selvittéii ainakin seuraavat asiat:
Selostus toiminnasta ja sen laajuudesta

laitoksen rakenteet
- laitoksen sijainti

Vedenotto- ja purkuvesistd

- otettavan veden mi#rd

- kuormitus

- vesiensuojelutoimenpiteet ja niiden kustannukset
- vesistovaikutukset

- vaikutukset kalastoon ja kalatalouteen

Luettelot hakemussuunnitelmassa esitettéivisti asioita on vesiasetuksessa.

8.5 Lupaehdot

Vesioikeuden antamassa lupapiitSksessd on méiriykset laitoksen toiminnalle. Kun
vesi- ja ympiristhallinto antaa lausunnon lupahakemuksesta esittiéi se samalla kasi-
tyksen siité millaiset lupachdot toiminnalle tulisi asettaa.

Lupapiiitdksessd on miirlyksii mm. kasvatettavalle kalamrélle, allastilavuudelle,
veden johtamiselle, kiytettiiville rehun miiirille ja suoritettaville kuormituksen alen-
tamistoimenpiteille. Lisdksi pastoksessd miiiritiéin tarkkailuvelvoitteet. Laitoksen si-
jainnista ja tyypistd johtuen my®s muita lupaehtoja tai mifirdyksid voi siséltyd péitok-
seen.

8.6 Toimenpiteet rikkomustapauksissa

Epiikohtana on monesti ollut se, etti toiminta on aloitettu ennen kuin sille on satu ve-
sioikeuden lupa, joissakin tapauksissa lupaa ei ole edes haettu. Laillisen tilan saavut-
tamista on hidastanut my6s hakemusten ruuhkautuminen vesioikeuksiin. Osaltaan ve-
sioikeuskiisittelyi on hidastanut myds hakemusten puutteellisuns. Hakija on voinut
joutua tiydentdmiiéin asiakirjoja useita kertoja.

Vesilain ja lupamiisirdysten rikkomusten kisittelyssé on ollut kirjavuutta. Yleensi rik-
komukset pyritisin oikaisemaan kehotuksella. Mikiili tilanne kehotuksen jélkeen ei
korjaannu lailliseksi, haetaan virkaa-apua vesioikeudelta. Seki kehotus ettd virka-apu
ovat oikaisutoimenpidevaatimuksia. Jos teko katsotaan rangaistavaksi, annetaan rik-
komuksen tekijille huomantus asiasta tai ilmoitetaan asia viralliselle syyttéjdlle. Téami
pésittis, nostetaanko asiassa syyte rikkojaa vastaan. Mikili oikeus toteaa kasvattajan
rikkoneen vesilakia, tnomitsee se sakkoa ja luvattomalla tai luvan vastaisella toimin-
nalla saadun laittoman hy&dyn menetetyksi valtiolle.
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