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Suomessa kiinnostus ruokakalan tuottamiseksi suurissa avomerilaitoksissa on lisdantynyt ja useita uu-
sia avomerilupia on haettu viimeisten vuosien aikana. Rannikolla on kuitenkin vain rajallinen poikas-
tuotantokapasiteetti eikad paljoakaan kasvupotentiaalia, mika saattaa muodostua avomerikasvatuksen
pullonkaulaksi. Meren rantaan sijoitettavalla kiertovesilaitoksella voisi olla mahdollista parantaa avo-
merilaitosten poikasten saatavuutta ja pienentdaa ymparistoon paatyvaa ravinnekuormitusta.

Esimerkiksi Norjassa kiertovesilaitokset ovat yleistyneet nimenomaan poikastuotannossa ja poikasen
toimituskoko merelle on kasvanut. Kiertovesilaitosten avulla turvataan poikasten tasainen saatavuus
ymparoivistd luonnonolosuhteista riippumatta. Suuremmalla poikasella taas lyhennetdan merikasva-
tusaikaa, mika pienentaa verkkoallaskasvatukseen liittyvia riskeja, kuten lohitaita tai myrskyjen aiheut-
tamia vahinkoja.

Suomessa suurella noin puolen kilon painoisella kirjolohen poikasella on mahdollista saavuttaa tuo-
tanto, jossa merikasvatus kestda vain yhden kasvatuskauden. Suuria poikasia voitaisiin kasvattaa ran-
nan tuntumassa sijaitsevissa kiertovesilaitoksissa, jolloin suuria poikasia ei tarvitsisi kuljettaa isoja
maaria sisimaasta. Jatkokasvatus tapahtuisi avomerilaitoksissa, joissa voidaan tuottaa suuria biomas-
soja, jolloin tuotanto on kustannustehokkaampaa ja taloudellisesti kannattavaa.

Tassa raportissa kartoitettiin yhdistetyn avomeri- ja kiertovesiviljelyn haasteita seka jatkoselvitystar-
peita ja arvioitiin konseptin kannattavuutta. Suurimmat haasteet liittyvat osaavan tydvoiman saata-
vuuteen, alan koulutukseen, kalojen siirtamiseen kiertovesilaitoksesta merelle sekd tuotannon kannat-
tavuuteen. Tydssa on esitetty tuotantoperiaate RantaRAS-konseptille ja arvioitu tuotannon kannatta-
vuutta. Arvion perusteella itse tuotetulla kiertovesipoikasella voidaan avomerikasvatuksessa tehda
kannattavaa liiketoimintaa, kunhan tuotannossa ei tapahdu odottamattomia tuotannonkeskeytyksia
ja kirjolohen tuottajahinnat eivat merkittavasti laske nykyisesta.

Asiasanat: kalankasvatus, kiertovesilaitos, avomerikasvatus, poikastuotanto, kirjolohi
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1. Tuotantokierron ja RantaRAS -laitoskonseptin kuvaus

Suomessa kirjolohen viljely kattaa vuodesta riippuen noin 95 % kaikesta kasvatetusta ruokakalasta,
tehden siitd merkittdvimman Suomessa viljellyn kalan. Kirjolohen tuotantomaara vuonna 2018 oli noin
13,2 miljoonaa kiloa, josta yli 11 miljoonaa kiloa kasvatettiin merella. Yli 90 % kaikesta merialueen
kasvatuksesta tapahtuu Ahvenanmaalla seka Varsinais-Suomessa. (Luonnonvarakeskus, 2019a.) Kirjo-
lohen tuotanto rakentuu useasta tuotantovaiheesta, joita ovat jalostettujen emokalojen kasvatus, ma-
din haudonta, poikasten kasvatus, ruokakalan jatkokasvatus, perkaus sekd mahdollinen jalostus.
Vaikka suurin osa ruokakalan kasvatuksesta tapahtuu merell3, sijaitsee tuotantoketjun alkupaa eli
emokalaston jalostus ja kasvatus, madin haudonta sekéa poikasten kasvatus sisdvesilaitoksissa (Kuva 1).
(Setala ym., 2014; Seppala ym., 2001.) Eri tuotantovaiheille on olemassa omat tuotantolaitokset ja kala
liikkuu eri toimijoiden ja laitosten valilla. Mikali tulevaisuudessa suurten avomerilaitosten maara li-
saantyy, on suurten tuotantoyksikdiden pystyttava turvaamaan hyva poikasten saatavuus.
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Kuva 1. Kalanviljelylaitokset Suomessa (Setala ym., 2014)



RantaRAS -laitoskonseptissa on tarkoitus yhdistda kiertovesilaitoksen poikastuotanto ja merella tapah-
tuva jatkokasvatus siten, etta haluttu perkuukoko saavutetaan yhdella merikasvatuskaudella. Tata var-
ten poikasen tulee kevaalla ennen merelle siirtoa olla minimissaan saman kokoinen kuin yhden meri-
kasvukauden ja talven meressa talvisdilytyksessa viettanyt poikanen, siis noin 0,5 kg valitusta loppu-
tuotteesta ja perkausajankohdasta riippuen. RantaRAS -laitoskonseptissa kalanpoikasta kasvatetaan
kiertovesilaitoksessa rannikon laheisyydessa, jolloin kuljetusmatkat merella sijaitseviin suuriin jatko-
kasvatusyksikoihin ovat lyhyet. Nain pystyttdisiin takaamaan suurenkin biomassan nopea siirto merelle
kasvukauden alkuun mennessd, jolloin koko kasvukauden pituus saadaan hyddynnettya. Yhdistetyn
kiertovesi- ja avomerikasvatuksen haasteina ovat muun muassa taysin erilaisten tuotantokiertojen yh-
teensovitus seka talvi, jolloin suurtakin poikasmaaraa tulee voida varastoida merikasvukautta varten.

Suurimmassa lohikalojen tuottajamaassa Norjassa kiertovesikasvatuksen hyodyntaminen poikaskasva-
tuksessa on yleistynyt, minka lisdksi merelle siirrettavan lohen eli smoltin poikaskoko on kasvanut mer-
kittavasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Kun 1980-luvun puolivalissa poikasen keskikoko oli 30-
50 g, oli se 2000-luvun alussa jo 80-125 g (Bergheim & Brinker, 2003). Viimeisten vuosien aikana poi-
kasen koko on kasvanut entisestdan. Vuonna 2018 keskipaino oli jo 135 g (Kuva 2) (Iversen ym., 2018).
Talla hetkelld yha suurempi osa norjalaisista kalanviljelijoista kayttavat vahintaan 250 g poikasta (ns.
post-smoltti) (Sandvold ym., 2019). Kun vuonna 2016 noin 3-4 % merelle siirretyistd poikasista oli yli
250 g oli vuonna 2018 osuus jo noin 10 % (lversen ym., 2018). Suuremman poikaskoon kaytto selittyy
poikasten paremmalla kestavyydella muun muassa lohitaita, levakukintoja ja tauteja vastaan seka me-
rivaiheen keston lyhenemiselld, jolloin riski ymparistovaikutusten ja lohitdihoitojen aiheuttamalle
kuolleisuudelle pienenee (Bjgrndal & Tusvik, 2017; Ernst & Young, 2018; Meriac, 2019).

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060

0,040

Poikasten keskipaino (kg) merelle-

siirtovaiheessa

0,020

‘r'\«”)c}b %) ‘»‘Jfa’\%
& N oy oy D oy WD
RO QI gt @0@@@@@@@@@@

Kuva 2. Poikasten keskipaino merelle siirtovaiheessa Norjassa 2000-2018 (ennuste) (lversen ym., 2018)

Norjalaiset kalanviljelijat ovat panostaneet merkittavasti kiertovesilaitoksiin nimenomaan poikastuo-
tannossa. Vuosien 2013-2016 aikana kiertovesilaitosten maara lahes nelinkertaistui 23:sta laitoksesta
90:een kiertovesilaitokseen ja arvion mukaan noin 30 % Norjan poikastuotannosta tapahtui kiertove-
silaitoksissa (DNB Markets, 2017). Kiertovesikasvatetusta poikasesta onkin tullut osa norjalaista kalan-
viljelya, vaikka itse kiertovesikasvatetun ruokakalan tuotantomaarat eivat ole vastanneet muutaman
vuoden takaisia ylioptimistisia tuotantoennusteita (DNB Markets, 2019).



1.1. Kirjolohen nykyisen tuotantokierron kuvaus

1.1.1. Poikaskasvatuksesta merelle ja perkuuseen

Kirjolohen nykyinen tuotantokierto alkaa emokalalaitokselta. Emokalalaitoksilla suoritetaan emokalo-
jen geneettista valintaa, kasvatusta seka yllapitoa. Emokalojen mati ja maiti lypsetdan Suomessa joulu-
ja kesdkuun vilisena aikana ja hedelmditetty mati siirretdan hautomoon. Matia myods myydaan sellai-
sille hautomoille, joilla ei ole omaa emokalastoa. Ruokakalatuotannossa kaytetaan tyypillisesti ns.
kaantokoiraista lypsettya maitia, jolloin kaikki tuotetut poikaset ovat naaraita. Kdantokoiraat saadaan
tuotetuksi syottamalla vastakuoriutuneille kirjolohen poikasille testosteronia sisaltavaa rehua, jolloin
naaraat muuttuvat hormonikdasittelyn seurauksena maitia tuottaviksi koiraiksi. Kdytdantoé on yleinen
myo6s maailmalla eikda hormoniruokittua kalaa kayteta elintarvikkeena. Haudonta tapahtuu makeassa
vedessa haudontakaukaloissa, -suppiloissa tai -saaveissa ja hautomo on kdytdssa vain sen ajan, minka
hautominen vaatii. (Silvenius, 2000; Setala ym. 2014; Seppala ym. 2001; Evira, 2016.) Kirjolohen madin
haudonta vie aikaa [ampétilasta riippuen noin 370-400 paivaastetta ja ruskuaispussivaihe kestdaa noin
150 péaivaastetta (Cho & Cowey, 1991; Cowx, 2005; Naukkarinen, 1981). Paivaasteet maaritetdan las-
kemalla yhteen paivittdiset veden keskilampétilat. Ruskuaispussivaiheessa kalanpoikanen kayttaa ra-
vintonaan ruskuaispussin sisaltoa ja sen huvettua ne alkavat itse aktiivisesti hakea ravintoa.

Kun poikaset ovat oppineet itse sydmaan, siirretdaan ne poikashallien suurempiin altaisiin, josta ne voi-
daan mydhemmin siirtdd myos jokien uoma-altaisiin ja kasvattaa suurempaan kokoon seuraavan vuo-
den kasvatusta varten. Ennen siirtoa makeasta vedestd merelle poikaset rokotetaan tavallisesti ainakin
furunkuloosia ja vibrioosia vastaan. Yleisin toimituskoko merelle on 10-30 g (Mustajarvi, 1999; Lanki-
nen 1999, viitattu Iahteessa Seppala ym., 2001; Lyytikdinen ym., 2007.)

Kirjolohen ensimmadinen merikasvatusvaihe alkaa tyypillisesti sissmaassa kasvatetulla noin 20 g poika-
sella, joka tuodaan rannassa tai rannan tuntumassa olevalle verkkoallaslaitokselle touko-kesakuussa
tai syksylla vesien taas viilennettya. Ensimmaisen kasvukauden aikana poikaset saavuttavat syksyn lop-
puun mennessa tyypillisesti noin 400 g painon. Koska padosa kirjolohen poikaskasvatuksesta sijaitsee
sisdmaassa, kertyy esimerkiksi Varsinais-Suomen meripoikaslaitoksille kuljetuksiin useampi sata kilo-
metrid. (Kankainen ym., 2020; Mustajarvi, 1999; Seppald ym., 2001.) Kalat lajitellaan ensimmaisen kas-
vukauden paatteeksi syksylld tai ennen seuraavaa kasvukautta kevaalla. Kalat siirretdan talveksi tal-
visdilytyspaikkaan (my®6s talvivarastointipaikka), mikali poikaslaitoksen sijainti on sellainen, ettei siina
voi sdilyttaa kaloja talven yli. Kalat talvehtivat jaddkannen alla eika kaloja ruokita lukuun ottamatta suo-
len toimintaa yllapitavaa todella kevytta ruokintaa. Kalat menettavatkin hieman painoa talven aikana.
(Kankainen ym., 2020; Setala ym., 2014.) Talvisailytyspaikat ovat valikoituneet sellaisiksi, missa veden
laatu pysyy kaloille suotuisana lapi koko talven. Lisdksi talvisdilytyspaikalta vaaditaan tasaisesti muo-
dostuvaa ja sulavaa jadkantta, joka ei liilku ja ndin ollen vaurioita kasvatuskehikoita. Joillain alueilla on
my0Os mahdollista esiintya alijadhtynytta vettd, joka pahimmassa tapauksessa sekoittuu syvempiin ve-
sikerroksiin ja tarttuu kalojen kiduksiin aiheuttaen suurta kuolleisuutta (Rahkonen ym., 2012). Alijaah-
tyneen veden riski on kuitenkin olosuhteista riippuvaa seka paikkakohtaista ja vaikuttaa vain pieneen
osaan talvisdilytyspaikoista, silld riskipaikat tunnetaan nykyaan entistda paremmin ja talvivarastointia
nailla paikoilla osataan valttaa.

Seuraavan kasvukauden alussa kalat hinataan talvisailytyspaikalta ulommille jatkokasvatusalueille,
jossa ne kasvatetaan teuraskokoon asti. Poikasen koosta sekd kasvatusolosuhteista riippuen kalat saa-
vuttavat 1,5-3 kg painon toisen kasvukauden paatteeksi. (Kankainen ym., 2020). Tyypillisesti kalat hi-
nataan rantaan ja teuraskalat siirretadn kassista perattavaksi. Osa kaloista saatetaan viela toisenkin
kasvukauden paatteeksi laittaa talvisdilytykseen, jolloin niiden tuotantokierto kattaa 3 kasvukautta.
Kirjolohta voidaan perata jo noin 500-700 g painoisena ns. annoskirjolohena, mutta yleensa kala kas-
vatetaan Suomessa vahintaan 1,5 kg painoiseksi. Etenkin yli 2 kg painoiselle kirjolohelle on kysyntas,



koska siitda voidaan valmistaa kuluttajien suosimia jatkojalosteita kuten tuoretta fileetd tai edelleen
graavi- ja savukalatuotteita. Johtuen suuresta tarjonnasta, kirjolohen hinta on alhaisimmillaan marras-
joulukuussa ja osa kasvattajista voi pyrkia myohentamaan perkuita alkuvuodelle paremman tuottaja-
hinnan toivossa.

1.1.2. Talvivarastoinnin erityispiirteet

Verkkoaltaat ja kehikot hinataan loppusyksysta saariston suojaan talvisalytyspaikoille, jotta syysmyrkyt
ja talvella jaan liikkkuminen seka ahtojaat eivat vaurioittaisi niitd. Merialueen kelluvat kehikot eivat
kesta paksujen, liikkuvien jadlauttojen massaa. Talvisdilytyspaikat sijaitsevatkin suojaisilla alueilla,
jossa jaan liikke on maltillista ja ahtojaita ei pdase muodostumaan. Verkkoaltaat voivat olla joko tyhjina
talven yli tai niissa voidaan sailyttaa kalaa. Mikali altaissa on kalaa, pyritdan talvisailytyspaikalle mah-
dollistamaan valvonta. Talvisdilytyspaikalle on eduksi, jos se sijaitsee rannan valittomassa ldheisyy-
dessa. Talloin kalojen hoito ja allasrakenteiden huolto on helpommin jarjestettdvissa, etenkin kelirik-
koaikaan. Mikali talvisdilytyspaikka ei sijaitse valittomasti rannan yhteydessa, saatetaan kelirikkoai-
kana tarvita venettd, joka kestda syystalven heikot jaat ja kevattalvella irtojaat. Talvella jddpeitteen
paksuuntuessa valvontaa voidaan alkaa suorittamaan esimerkiksi moottorikelkalla, monkijalla tai hyd-
rokopterilla. Talvella kirjolohta ei ruokinta lisdkasvua tavoitellen, vaan ruokinnan tarkoitus on pelkas-
taan yllapitaa suoliston toimintaa. Talven aikana kirjolohet menettavatkin hieman painoa ja talvivaras-
toinnin ymparistokuormitus on vahaista. (Kankainen ym., 2014b; Kankainen ja Niukko, 2014; Leppa-
nen ym., 2018)

1.2. Tuotantokiertoihin vaikuttavat tekijat

1.2.1. Luonnonolosuhteisiin perustuva tuotantokierto

Perinteinen kalankasvatus on Suomessa erittdin syklistd johtuen vahvoista vuodenajanvaihteluista.
Merialueella kasvukauden pituuteen vaikuttavat merkittavimmin veden l[amp6étila seka tuuli- ja jadolo-
suhteet. Kirjolohi sy6 optimilampétilaan (16-18 °C) ndhden heikosti alle 8 °C lampétiloissa ja esimer-
kiksi 2 °C lampotilassa ruokintam&ara on enda vain noin kymmenesosa optimilampétilan ruokinnasta.
Tasta syysta kaloja ei kaytanndssa ruokita talviaikana ja kalojen lisdkasvua saadaan kevaasta syksyyn.
Kirjolohi syd parhaiten nousevaan lampétilaan ja pitenevaan paivaan, mika tarkoittaa, etta kevaalla
ruokahalu on syksya parempi vastaavissa lampotiloissa. Limpdotilan mennessa yli 18 °C kirjolohen ruo-
kintaa jarrutetaan ja yli 20 asteessa kalojen ruokahalukin heikkenee, ja ruokinta lopetetaan kokonaan
noin 22 asteessa. (Kankainen, ym., 2019; Raisioaqua, 2018.)

Kaloja siirretdadan merelle mieluiten alle 10 asteen lampdétilassa ennen kesaa ja uudelleen syksylla. Tal-
vella jddkansi ja keskikesalla veden korkeat [ampdtilat estdvat kalojen siirtdmisen merelle. Loppusyk-
systa lisadntyvat kovat tuulet voivat estaa ruokinnan jarjestamista seka lisadavat kasvatuskehikoiden
rikkoutumisriskia. Tasta syysta kasvatusaltaat siirretdan lahemmaksi rannikkoa ja talvisdilytysalueita
syksyn edetessa. Kasvukauden pituus vaihtelee Suomessa merkittdvasti Suomenlahden, Saaristome-
ren ja Pohjanlahden vililla. Veden pintalampétila ja syksyn lisdaantyva tuulisuus huomioon ottaen kas-
vukauden pituus vaihtelee Suomessa 21 viikosta (Perameri) 30 viikkoon (Saaristomeri). Kasvukauden
pituuksissa on luonnollista vaihtelua vuosien valilla. (Kankainen ym., 2020.)

1.2.2. Kiertovesikasvatuksen vaikutukset tuotantokiertoon

Kuten edella jo mainittiin, perinteinen kalankasvatus on tuotannoltaan syklista. Kiertovesilaitoksen toi-
minnan kannalta sen sijaan on edullista, etta laitoksen biomassa pysyy mahdollisimman tasaisena koko
tuotannon aikana. Tall6in laitoksen kayttoaste eri tuotantovaiheissa saadaan pidettyd mahdollisim-
man korkealla, jolloin kallista kiertovesilaitosta kaytetdaan tehokkaasti. Lisdksi muun muassa laitoksen
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biosuodatus toimii paremmin, kun biomassassa ei ole suuria vaihteluita. Kiertovesilaitoksen tuotantoa
voidaankin kuvata tasaisena.

Tallaisten toisistaan eroavien tuotantomenetelmien yhteensovittaminen vaatii erityista tuotannon-
suunnittelua. Kasvukauden alkaessa merelle on saatava tietyn kokoista kalanpoikasta tietty maara, jo-
ten tasaisesti kalanpoikasta tuottavan kiertovesilaitoksen on pystyttava varastoimaan jo tuon halutun
koon saavuttaneen poikasen vilivarastoon ennen merelle siirtoa.

Kiertovesikasvatuksen yhteensovittamista luonnonolosuhteisiin perustuvaan tuotantoon voidaan hel-
pottaa tuotantomenetelmia ja —rytmiikkaa muuttamalla. Esimerkiksi matia voidaan ottaa laitokselle
useaan kertaan vuodessa, otettavan madin maaraa voidaan vaihdella ja halutessa osa kaloista voidaan
kasvattaa teuraskokoon asti. Talléin tuotantoon tulee monta eri muuttujaa ja se monimutkaistuu,
mutta toisaalta laitoksen kadyttdastetta saadaan pidettya korkeana sellaisinakin aikoina, kun valmistu-
vaa poikasta ei syysta tai toisesta haluta tai paasta viemaan sdilytykseen tai verkkokasseihin. Mikali
tuotantoon otetaan myos teuraskalatuotanto, voidaan kalan valmistumista perkuuseen pyrkia ajoitta-
maan sellaisille ajankohdille, kun markkinoilla on heikosti kalaa tarjolla, jolloin tuottajahinnat ovat kor-
keammat.

1.3. RantaRAS -laitoksen ja talvivarastoinnin
tuotantokiertokonseptin kuvaus

RantaRAS -laitoksen perusideana on tuottaa kiertovesilaitoksessa avomerikasvatukseen kalanpoikasta,
joka yhden kasvukauden aikana saavuttaa merikasvatuksessa teuraskoon. Konseptin ldhtékohtana on,
ettd koko kalankasvatuksen ketju olisi mahdollisimman hyvin yhden konsernin alaisuudessa, jolloin
tuotantovarmuus vahvistuu ja eri yksikdiden taloudellisia tuloksia voidaan tasata konsernin sisalla.
Konseptin tuotantoyksikoita ovat hautomo-, startti- ja kiertovesilaitos, sdilytykseen soveltuvat maa-
altaat, avomeriyksikkod sekd mahdollisesti perkaamo seka talvisailytysalueet (Kuva 3). RantaRAS -kon-
septissa kiertovesilaitoksen ensisijainen tehtava on kasvattaa poikasta avomerilaitokselle, jossa suu-
rien massojen tuottaminen on kilpailukykyista. Tuotantosuunnitelmasta riippuen kiertovesilaitoksessa
voidaan kuitenkin lisdksi esimerkiksi kasvattaa poikasta myytavaksi muille yrityksille tai kasvattaa osa
kalasta teuraskokoon asti. Parhaassa tapauksessa tuotanto on joustavaa, jolloin kiertovesilaitos pystyy
palvelemaan useampaa eri tuotantovaihtoehtoa.

Konseptin tuotanto alkaa hautomoon tai starttikasvatuslaitokseen saapuvasta madista tai pienesta
poikasesta. Matia tai pientd poikasta voidaan ottaa makean veden kiertovesilaitokseen useamman ker-
ran vuodessa, jolloin tavoitekoon saavuttaneita poikasia myos siirretaan pois kiertovesilaitoksesta use-
amman kerran vuodessa. Talloin laitoksen biomassa saadaan pidettya suhteellisen tasaisena ja laitok-
sen altaiden maara voidaan suunnitella pienemmaksi. Alkupdan kasvatus vaatii hyvalaatuista vett3,
silla seka mati ettd pienet kalanpoikaset ovat herkkia vedenlaadun suhteen. Murtovetta ei ole syyta
kayttaa ennen kuin kalanpoikaset on rokotettu ja rokotteen vasteen vaatima lampdsumma on saavu-
tettu. Murtovedessa piilee kalatautien riski, jota pohjavedessa ei ole. Mikali tuotantotilat ja laitoksen
vesitys sen sallivat, voidaan kala kasvattaa samalla tontilla aina silmapistemadista merikasvatukseen
sopivaksi poikaseksi asti. Kuljetusmatkojen minimoimiseksi olisi jarkevaa, etta kiertovesilaitos sijaitsee
suhteellisen lahelld kalojen valivarastointialueita. Mikali hyvalaatuista vetta ei ole lahella vélivarastoin-
tialueita riittavasti tarjolla, voidaan hautomo ja starttikasvatus toteuttaa kauempanakin. Pienta poi-
kasta on viela suhteellisen helppoa kuljettaa suuriakin kappalemaaria sdiliautossa, jolloin kalan siirrot
onnistuvat suurta poikasta helpommin.

Koska kiertovesilaitokseen otetaan alkubiomassaa (métia tai pienta kalanpoikasta) useamman kerran
vuodessa, valmistuu merikasvatukseen soveltuvan kokoista kalaa laitoksesta tasaiseen tahtiin. Valmis-



tuvia poikaseria taytyy valivarastoida, joko maa-altaisiin tai meressa oleviin verkkokasseihin odotta-
maan seuraavan merikasvukauden alkua. Periaatteessa valmistuvia poikaseria voidaan siirtda meressa
oleviin verkkoaltaisiin kelirikkoajan ulkopuolella, mutta kdytanndssa tama ei ole mahdollista monessa-
kaan paikassa. Maa-altaisiin siirtdminen on teknisesti helpompaa myds kelirikkoaikana. Kalojen siir-
toon pois kiertovedesta liittyy kuitenkin mm. veden lampédtilaan liittyvia ongelmia, joita kasitelldan
my6hemmin tarkemmin.

Tuotantosuunnitelmasta riippuen poikaseria valmistuu pitkin vuotta ja eri eria sailytetdan eri pituinen
aika. Tarkeaa on kuitenkin rytmittda tuotanto siten, ettad kevaalla heti kelien sen salliessa poikasta on
valmistunut suunniteltu maara vietavaksi avomeriyksikoihin. Talléin koko merikasvatuksen kasvukausi
on mahdollista saada hyddynnettyd, kun suurten avomerikasvatusyksikoiden vaatima poikasmaara on
valmiina lahellad rannikkoa valittdmasti kasvukauden alkaessa eikd poikasta tarvitse tuoda pidemmalta.
Maa-altaiden sijaitessa lahelld perkaamoa, voidaan niita hyodyntaa myds teuraskokoisen kalan saily-
tyksessa loppusyksysta eteenpdin, kun teuraskalat tuodaan pois merelta. Talloin kalaa voidaan sailyt-
taa altaissa talven, jolloin perkuuta voidaan parhaassa tapauksessa rytmittaa aina kevaadseen asti.
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Kuva 3. Havainnekuva RantaRAS-konseptin viljelykierrosta. Nuolten koko indikoi siirrettavdan biomassan maaraa.
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1.3.1. Kiertovesilaitos (RAS)

Kiertovesiviljelylla tarkoitetaan kasvatusmuotoa, jossa vetta kierratetaan kasvatusaltaiden ja puhdis-
tuslaitteiston valilla. Kiertovesilaitokseksi soveltuu esimerkiksi halli, joka on varustettu eri kokoisilla
kasvatusaltailla, joista vetta siirretdan pumpuilla mekaaniseen, biologiseen ja kemialliseenkin veden-
puhdistukseen. Vedenpuhdistuksen lisdksi vetta ilmastetaan hiilidioksidin poistamiseksi, hapetetaan,
veden pH sdddetdan seka tarvittaessa desinfioidaan. Jatkuvasta veden kierrattamisesta ja puhdistuk-
sesta johtuen menetelma sdastaa vettd ja uutta vetta tarvitaan vain 1-2 % kiertdvan veden maarasta
(Luonnonvarakeskus, n.d.). Uutta vetta tarvitaan laimentamaan veden nitraatin ja kiintoaineen pitoi-
suutta ja korvaamaan haihtuvaa seka lietteen mukana poistuvaa vetta. Kiertovesikasvatuksessa myos
esimerkiksi valaistusta ja veden lampdtilaa voidaan sdatas, jolloin kaloille voidaan luoda parhaat mah-
dolliset kasvuolosuhteet, jolloin kala kasvaa nopeasti, sailyttaen kuitenkin rehutehokkuuden. Kasva-
tusmuoto vaatii teknisyytensa vuoksi suhteellisen paljon energiaa, mika nostaa kadyttokustannuksia.

Kiertovesilaitoksia jaotellaan sen mukaan paljonko uutta vetta laitokset ottavat jarjestelmaansa syo-
tettya rehukiloa kohden. Lyhyesti voi tiivistda, ettd mitd vihemman uutta vettd otetaan kaloille annet-
tua rehukiloa kohden, sita enemman vetta taytyy kasitella. Verkkokassi- tai lapivirtauslaitoksilla veden-
laatu turvataan jatkuvalla veden virtauksella, jolloin sita ei tarvitse erikseen puhdistaa. Veden kierra-
tysasteen lisddntyessa tarvitaan yha useampia vedenkasittelytekniikoita hyvan vedenlaadun yllapita-
miseksi (Taulukko 1).

Taulukko 1. Kalanviljelyn laitostyypit vedenkulutuksen mukaan jaoteltuna seka kasvatusta rajoittavat tekijat.
Heldbon (2014) kuvaa muokaten.

Laitoksen Korvausveden | Kiertoaste Rajoittava Vedenkasittely
tyyppi maara rehukiloa tekija
kohden, litraa
Perinteinen o . .
|ipivirtaus 50 000 0% (happi) (ilmastus)
e happi hapetus
Osittaiskierto 10 000-25 000 60% | + hiilidioksidi + kaasujen poisto
(reuse) .. . .
+ kiintoaine + mekaaninen suodatus
Danish model 5 000- 10 000 90 % + ammoniakki + n|tr|f|kaat|9
farm + pH + pH kontrolli
Tyyplllme_n _ 400-1 000 99 % + p?tog?gmt + de5|r1fekt.<.)|.nt| (UV,. otsoni)
kiertovesilaitos + [ampotila + lampdtilanhallinta
+ nitraatti + denitrifikaatio
. . . + o
Irjtensuwr\e.n 50-400 99.9 % fosfori kemilallm'en s.aostus
kiertovesilaitos + sameus / + hienojakoisen
ruskea vari partikkelin poisto

Vetta kierratettdessd ensimmaisena rehun hyvaksikdyttokykya ja kasvua alkaa rajoittaa veteen liuen-
neen hapen maara. Perinteisen lapivirtauskasvatuksen tarpeisiin voi riittda ilmastin, mutta kiertovesi-
kasvatuksessa veteen tulee aina liuottaa ylikylldisia maaria happea. Veteen liuennut hiilidioksidi alkaa
my0s rajoittamaan kasvua veden kierrdtysasteen noustessa ja sitd voidaan poistaa ilmastamalla. Kala-
lajista riippuen seuraavana rajoittavana tekijana tulee yleensa vastaan vedessd olevan kiintoaineen
maara. Kiintoaineen poistoa voidaan tehostaa allasvalinnalla siten, etta kasvatusaltaat toimivat pyor-
reselkeyttiming, jolloin kiintoaine kerdtaan altaan pohjasta. Lisdksi jarjestelmaan liitetaan tavallisesti
rumpusuodatin, joka poistaa vedestd jo melko pienen kiintoaineksen. Kierrdtysastetta lisattdessa on
seuraavaksi vuorossa liukoisen ammoniumtypen poistaminen. Kokonaisammoniumtypen (TAN) pitoi-
suuden kasvaessa myos kaloille myrkyllisen ammoniakin (NH3) pitoisuus kasvaa (ammoniakin pitoisuus
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on sidoksissa ammoniumtyppeen seka pH-arvoon). Ammoniakki poistetaan jarjestelmasta bioreakto-
rin (biosuodatin) avulla, jossa ammoniakki muuttuu nitrifikaatio -prosessissa vihemman haitalliseen
muotoon nitraatiksi (NO3). (Lekang, 2007.)

Ylla mainittujen tyypillisimpien vedenkasittelyiden lisaksi kiertovesilaitoksiin taytyy liittda pH:n saato,
silla seka bioreaktorin nitrifikaatio -prosessi ettd veteen liuennut hiilidioksidi alentavat pH:ta. Kierra-
tettdvaa vettd voidaan lisdksi desinfioida bakteerien ja muiden taudinaiheuttajien tappamiseksi esi-
merkiksi ultraviolettivalolla tai otsonilla. Otsonoinnilla on my6s muita hyddyllisia seurauksia kuten kiin-
toaineen poiston tehostuminen. Kun uuden veden tarvetta entisestddn pienennetaan, alkaa nitraatti-
pitoisuudet kohota vaarallisen korkealle tasolle. Tassa vaiheessa prosessiin joudutaan lisdamaan de-
nitrifikaatio, jolla poistetaan jarjestelmaan kertyvaa nitraattia. (Lekang, 2007.) Vedessa leijuvat hieno-
jakoiset partikkelit saadaan poistettua vedesta esimerkiksi otsonilla ja ns. proteiiniskimmerilla (valku-
aisainevaahdotin) (Heldbo, 2014).

Kiertovesiviljelty kala vaatii ennen teurastusta normaalin paaston lisaksi raikastuksen, jonka aikana
makuvirheet poistuvat kalan lihasta. Makuvirheitd syntyy mm. geosmiinista (GSM) sekd 2-metyyli-
isoborneolista (MIB), joita muodostuu bakteerien metaboliatuotteina (Davidson ym., 2014). Vaikka yh-
disteet eivat sindllaan vaikuta sy6tavan elintarvikkeen turvallisuuteen, antavat ne kalalle niin sanottua
"mudan makua”, joka voi pilata kalan maun. Makuvirheiden poisto voidaan toteuttaa esimerkiksi ot-
sonoimalla, aktiivihiilisuodatuksella tai erilaisilla kemikaaleilla, mutta toistaiseksi tehokkain mene-
telma on raikastus, jossa raikasta vettd johdetaan paastotusaltaisiin (raikastusaltaisiin) lapivirtausperi-
aatteella (Lindholm-Lehto ja Vielma 2019).

1.3.2. Avomerikasvatuksen tuotantokierto ja konsepti

Avomerilaitoksella ei ole saariston tuomaa suojaa luonnonvoimia vastaan. Suomessa ne tulisivat sijaita
perinteista kasvatuslaitosta kauempana rannikosta, jolloin laitokselle kulkeminen vie enemman resurs-
seja. Merialueen olosuhteet ovat rajummat, jolloin tuotantorakenteet taytyy olla sitd varten erikseen
suunnitellut, mutta avoimesta merialueesta on myds etuja. Ravinnekuormituksen ymparistévaikutuk-
set ovat pienempid, joten avoimille merialueille on myénnetty suurempia ymparistélupia. Ympariston
kannalta sopivimpia ovat avoimet ja syvat merialueet, joissa on hyva virtaus veden vaihtumiseksi.

Rajuista luonnonoloista johtuen avomerikasvatus soveltuu vain teuraskalan tuotantoon eika poikaslai-
toksia voi sijoittaa avomerelle poikasten ja tuotantotekniikan herkkyyden takia. Poikaslaitoksissa esi-
merkiksi verkkokassin havas on tiheampaa, eivatka ne siten pysy muodossaan alueilla, joilla on voi-
makkaita virtauksia. Tihedt hapaat myds tukkiutuvat helposti, ja niiden huolto ja vaihtaminen avome-
relld on vaikeaa. Lisaksi esimerkiksi ruokinnan jarjestaminen pienelle poikaselle on avomerella vaike-
ampaa, silla kaloja tulisi ruokkia lukuisia kertoja paivassa. Ndin ollen suurten avomerilaitosten tuotan-
non turvaamiseksi rannikolla tai sisdmaassa tulee olla riittavasti poikasen tuotantoon sopivia laitoksia.
(Kankainen ym., 2014b.)

Kalaa voidaan pyrkia avomerella viljelemaan yhden tai useamman kasvukauden konseptilla. Yhden kas-
vukauden konsepti edellyttaa, etta kala on avomeriyksikk66n mennessaan riittavan suuri, jotta se saa-
vuttaa teuraspainon yhden kasvukauden aikana. Mikali kasvukausia on useampia, voi kala olla avome-
relle mennessdaan pienempaad, mutta talléin kalaa on varastoitava talven yli talvisdilytysalueille. Tal-
visdilytys tuo omat riskinsa, silla pahimmassa tapauksessa viljelija voi menettaa isonkin osan kalois-
taan, mikali talvisdilytyksen olosuhteet eivat ole otolliset. Lisaksi talvisdilytykseen sopivia alueita ei
valttamatta ole saatavilla. Yhden kasvukauden kierto edellyttda kalliimpaa investointia poikasiin,
mutta toisaalta koko luvan sallima lisakasvu voidaan ohjata sen vuoden teuraskalatuotantoon. Useam-
man kasvukauden tuotantokierrossa osa lisdkasvusta joudutaan kayttdmaan seuraavan kasvukauden
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aikana valmistuvan teuraskalan tuottamiseen, jolloin luvan salliman lisdkasvun m&araa ei voida perata
vuosittain.

Kasvatusolosuhteet avomerelld ovat yleisesti hyvat, silla vesi on hapekasta ja avoimilla alueilla jaat su-
lavat kevaalla aiemmin kuin rannikon ldheisyydessa. Syksyn tullen tuotantorakenteet on poistettava
avomerelta aikaisemmin, jotta myrskyjen ja kelirikon riskilta valtetaan. Kasvukausi voi kuitenkin olla
avomerelld lahes yhta hyva kuin rannikon tuntumassa, silla keskikesalla veden l[ampdétila ei avoimella
alueella nouse helposti liian korkeaksi, jolloin ruokintaa ei tarvitse rajoittaa. (Kankainen ym., 2014b.)

1.3.3. Talvivarastointi maa-altaissa

Talvivarastointi maa-altaissa voi tapahtua joko merivetta tai makeita pintavesia hyddyntden riippuen
saatavilla olevista vesitysmahdollisuuksista. Altaat voisivat toimia lapivirtausperiaatteella, silla kalaa
on tarkoitus vain sailoa eika lisdkasvua tavoitella, jolloin ruokintaméaarat ja nain ollen ravinnepaastot
ovat pienia. Lapivirtausperiaatteella toimivien maa-altaiden etuna on myds se, etta niita voitaisiin kayt-
taa sailytyksen lisdaksi myos raikastusaltaina. Maa-altaat voidaan rakentaa esimerkiksi betonielemen-
teista.

Talviaikaan olosuhteet sdilytykselle ovat yleisesti ottaen suotuisat. Veden |lampatila on alhainen, jolloin
siihen on mahdollista liueta enemman happea ja lisdhapetusta ei valttamatta kaikkialla tarvita. Varaus
lisdahapetukselle on kuitenkin oltava. Murtovetta kdytettdessa vedenlaatu on yleensa parempi talvella,
jolloin vedessa leijailevien pienpartikkelien maara on pienempi. Talldin putkien tukkeutuminen tulove-
den mukana tulevasta kiintoaineesta pienenee. Toisaalta makeita pintavesia kaytettaessa voi kevattul-
vien mukana tulla kiintoainetta tai erittdin kylmaa vettd, jota joudutaan jollain tavalla kasittelemaan
ennen sen johtamista altaisiin.

Kasvatustiheyksista on saadoksia vain kalojen luomutuotantoon. Niinpa maa-allasvarastoinnin maksi-
mikalatiheys maardaytyy monesta tekijasta. Kirjolohen varastoinnin osalta ratkaisevina muuttujina on
veden laatu, lampétila ja liuenneen hapen maara. Lisaksi sailytettavan kalan koolla on merkitysta. Yh-
dessa aluehallintoviraston myontamassa luvassa betonisten, tilavuudeltaan 2 500 m3 maa-altaiden,
sailytyksen kalatiheydeksi on ilmoitettu 20 kg/m3 (Juntunen & Haurinen, 2017). Maa-altaiden veden
ollessa viileda ja hapekasta, voisi kalatiheys varmasti olla tatakin suurempi, etenkin kun kaloja ei ruo-
kita kasvua tavoitellen.

Maa-altaiden sijainnin olisi hyva olla mahdollisimman lahella perkaamoa, jolloin teuraskalaa ei tarvitse
kuljettaa pitkia matkoja. Altaiden vesitysta suunniteltaessa on hyva huomioida hapetuksen lisaksi
myos esimerkiksi tuloveden kiintoaine sekd mahdollinen veden jaatyminen rakenteisiin tukkeutumien
valttamiseksi.

1.3.4. Varastoinnin erikoisratkaisut

Verkkoaltaissa tai maalla olevissa altaissa tapahtuvan talvisailytyksen lisdksi on olemassa viela muu-
tama erikoisratkaisu kalojen talvisailytyksen ja varastointiin. Markkinoille on viimeisten vuosien aikana
ilmaantunut upotettavia kasvatuskehikoita, joiden soveltuvuutta Suomen oloihin kasvatuksen ja tal-
visdilytyksen osalta selvitetdan aluehallintoviraston myontaman koeluvan turvin vuosien 2019-2022
aikana Luonnonvarakeskuksen toimesta (Helin & Salonen, 2019). Upotettavan kasvatuskehikon tarkoi-
tuksena on tarvittaessa antaa tuotantolaitokselle mahdollisuus suojautua ankaria luonnonoloja vas-
taan upottamalla laitos esimerkiksi ennen kovan myrskyn tuloa. Samoin upotettavasta kasvatuskehi-
kosta haetaan ratkaisua avomerilaitoksen talvisdilytykseen, jotta kasvatuskehikoita ei tarvitsisi hinata
pois tuotantoalueelta kevaisin ja syksyisin, mika toisi merkittdvia aikasdast6ja ja nain pidentdisi kalan
kasvatuskautta.
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Toinen erikoisratkaisu on umpinaisen/puolisuljetun merikasvatusaltaan (engl. semi-closed contain-
ment system, S-CCS) hyédyntaminen kasvatuksessa tai talvisdilytyksessa. Norjassa on menossa monta
eri projektia puolisuljettujen merikasvatusaltaiden ymparilld, joiden ensisijainen tarkoitus on palvella
poikastuotannossa. Norjassa suunnitteilla olevien puolisuljettujen kasvatusjarjestelmien kokoluokka
on Suomen mittakaavaan liian suuri, eivatka ne sellaisina sovellu viela Suomen oloihin. Lisdksi puoli-
suljettujen kasvatusjarjestelmien kehitystyon tarkoituksena on ensisijaisesti torjua lohitaita, eika esi-
merkiksi vdhentdd mereen paatyvid paastoja, joka Suomessa olisi puolisuljettujen kasvatusjarjestel-
mien etu.

Puolisuljetun kasvatusjarjestelman etu voisi Suomessa kuitenkin liittya myos kalojen sailytykseen, jol-
loin rannan tuntumassa olevasta puolisuljetusta rakennelmasta voitaisiin pumpata lietevetta kasitel-
tavaksi maalle. Tama pienentaisi erityisesti fosforikuormitusta. Puolisuljetut kasvatusjarjestelmat ovat
talla hetkella vield uutta tekniikkaa ja niiden kustannukset eivat ole vield tdysin tiedossa. Norjassa tes-
tikdytossa olevat rakenteet ovat kuitenkin maksaneet useita miljoonia euroja. (Lindberg-Lumme,
2019.) Korkeat investointikustannukset selittavat myos rakenteiden suurta kokoa, silla suuren raken-
teen materiaalikustannukset suhteessa kasvatustilavuuteen alenevat tilavuuden kasvaessa.
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2. Tuotannonsuunnittelussa huomioitavat tekijat

2.1. Kiertovesikasvatuksen haasteet

Kiinnostus kiertovesikasvatuksen ymparilla on lisdantynyt maailmanlaajuisesti viime vuosien aikana ja
aiheen tutkimus on lisdantynyt merkittavasti 2000-luvulla. Tutkimusta on tehty erityisesti veden laa-
tuun, ravinteiden poistoon, eri lajien viljelyyn, kalatautien hoitoon seka rehutehokkuutteen liittyen.
Kiertovesilaitoksen operoinnin haasteista on kuitenkin vain vahan julkaistua tutkimusta. Kiertovesilai-
toksen operoinnin haasteista on mainintoja kalaviljelyalan raporteissa ja uutisoinnissa, mutta ainoa
vertaisarvioitu julkaisu on Badiolan ym. (2012) ilmestynyt kyselytutkimus, jossa haastateltiin kiertove-
sikasvatuksen parissa tyoskentelevia laitosoperoijia, laitevalmistajia, konsultteja seka tutkijoita (Espi-
nal & Matuli¢, 2019).

Kiertovesikasvatuksen haasteet voidaan luokitella talouteen, tuotantoon, tekniikkaan ja tietoon liitty-
viksi (Taulukko 2).

Taulukko 2. Joitain kirjallisuudesta tunnistettuja kiertovesikasvatukseen liittyvia haasteita.

TALOUS TUOTANTO
Alkuinvestointien ja kayttokustannusten korkea Tilaajan ja laitetoimittajan heikko
hinta seka epavarmuus?34>7 kommunikointi®>¢8
Liian optimistiset tuotantoennusteet%3>6 Laitteiston huolto / huollettavuus®>8
Rahoituksen turvaaminen3>’ Heikko asiakastuki®2
Pitka investoinnin takaisinmaksuaika®? Makuvirheet?2>

Tuotannon skaalaus®234>

TEKNIIKKA TIETO
Alkuperdisen laitossuunnitelman puutteet / Puutteellinen koulutus alalle>#
toimimattomuus®2>7
Laiteviat ja varajarjestelmien puutteet?4>7 Osaava tyovoimal.234°68
Sahkonkulutus2457 Ay

Laitoksen kokonaisuuden hahmottaminen?3

Jarjestelmén joustamattomuus®

1Badiola ym., 2012; 2Bostock ym., 2018; 3Bjgrndal & Tusvik, 2017
“Espinal & Matuli¢, 2019; 5Jeffery ym., 2011 éMurray ym., 2014
’0’Shea ym., 2019 8Summerfelt & Terjesen, 2019

Useimmin esille tullut ongelma kiertovesikasvatukseen liittyen on ongelmat osaavan tyévoiman saa-
misessa, joka osittain selittyy alan tuoreudella seka vahaisilla alan koulutusmahdollisuuksilla. Yleisesti-
kin maailmalla on vain erittdin pieni maara asiantuntijoita (mahdollisesti alle 100), joilla on vaadittava
tieto suunnitella, rakentaa, huoltaa ja operoida menestyksekasta kiertovesiprojektia (Vinci 2017, vii-
tattu ldhteessa O’Shea ym., 2019). Opiskeltavan tiedon puute sekd haluttomuus tiedon jakamiseen on
tunnistettuja haasteita. Usein voi olla, ettd omaa tietoa ei haluta jakaa, silla se on hankittu yrityksen ja
erehdyksen kautta, jolloin mahdollisille kilpailijoille ei haluta tarjota tata tietoa ilmaiseksi.

Akateemista kirjallisuutta on tarjolla rajoitetusti kaupallisen mittakaavan kiertovesikasvatuksen kus-
tannuksiin liittyen ja tutkimukset kiertovesilaitoksen kadyton aikaisista kustannuksista ovat olleet pit-
kalti oletuspohjaisia, eivat niinkdan tietoon ja toteutuneisiin kustannuksiin perustuvia. Tasta syysta
seka laitosten erityispiirteista johtuen eri taloudellisten tutkimusten vertaaminen on haastavaa, silla
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kustannukset riippuvat niin tuotannon koosta, viljeltavasta lajista, tuotantolaitoksen sijainnista seka
kaytettdvasta tekniikasta. (Bjgrndal & Tusvik, 2017.) Kuitenkin sekd suomalaisten ettd mm. tanskalais-
ten yritysten tilinpaatosten perusteella on helppo todeta, ettd kannattavuus on ollut erittdin huonoa.
Huono kannattavuus liittyy ensisijaisesti korkeaan alkuinvestointiin seka kayttokustannuksiin. Lisaksi
huonoon kannattavuuteen on vaikuttanut liilan optimistinen tuotantoennuste ja rahoituksen saamista
on hankaloittanut alkuinvestoinnin pitka takaisinmaksuaika. Tuotantoennusteiden ollessa ylioptimisti-
sia ei virheille ole juurikaan varaa, vaikka esimerkiksi laiteviasta johtuneita ongelmia esiintyy laitoksilla
tavallisesti. Laitevikoja tapahtuu yllattaen ilman, etta niihin on voitu vaikuttaa, mutta myés huollon
puutteesta tai laiminlydnnista johtuvat viat ovat mahdollisia. Huollon laiminlydnti voi johtua osittain
puutteellisesta suunnittelusta, joka ei huomio laitteiston huollettavuutta tehden siitd hyvin hankalaa
(Jeffery ym., 2014).

Tuotanto ja tekniikka ovat linkittyneita keskenaan. Laitoksen tilaajan ja -toimittajan valinen heikko
kommunikointi on monesti johtanut huonosti suunniteltuun ja heikosti toimivaan kiertovesilaitokseen,
jolloin laitosta on jouduttu muuttamaan jalkikdteen tai asiakastukea ei ole saatu laitostoimittajalta toi-
mituksen jalkeen (Badiola ym., 2012). Todellinen tuotanto on voinut olla hyvinkin erilaista suunnitel-
tuun verrattuna, jolloin laitoksen vedenpuhdistus ei ole toiminut halutulla tavalla. Laitteet voivat olla
alimitoitettuja tai laitosta ei ole jaoteltu erillisiin puhdistusyksikéihin, jolloin tuotannon joustavuus ja
bioturvallisuus karsivat. Useiden lahteiden maininnat energiatehokkuuden parantamisesta kertovat
tarpeesta oikeanlaisiin ratkaisuihin laitossuunnittelussa seka laitevalinnoissa. Suurien laitosten ongel-
miksi koettiin useammassa lahteessa, etta esimerkiksi vedenpuhdistusjarjestelmat on saatettu testata
vain pienissa pilottihankkeissa, jolloin niiden toimivuudesta suurissa laitoksissa on vain vahan koke-
musta.

Edelld mainittujen ongelmien lisdksi esimerkiksi kiertovesilaitoksissa lohta tuottavilla toimijoilla on ol-
lut ongelmia varhaissukukypsymisen kanssa, poikasten hankinnassa seka tuotantosuunnitelman paik-
kansapitamattdmyydessa. Tuotantotavoitteissa on pdasty vain 60-80 % suunnitellusta ja syind ovat ol-
leet muun muassa ennakoitua hitaampi kasvu seka pienempi maksimitiheys (Dinneen ym., 2016; Kiuru,
2017). Tuotannon kannalta myds riittdvan veden saatavuuden ja hyvan laadun turvaaminen vuoden
ympéri on ensisijaisen tarkedta. Ongelmat vedenlaadussa (lampétila, virtaama, patogeenit, liuenneet
aineet yms.) heijastuvat kalojen kasvuun, kuolleisuuteen sekd makuun, joten ilman hyvaa vetta ei toi-
minnalle ole edellytyksia.

2.2. Siirtolampotilojen tuomat haasteet

Kalankasvatuksessa, kuten eldintenhoidossa yleisestikin, on syytad pienentaa stressitekijat minimiin.
Stressi kuluttaa energiaa, lisda alttiutta sairauksille ja heikentda ruokahalua, jolloin kasvu hidastuu tai
jopa pysahtyy kokonaan. Kalan hyvinvoinnin ja hyvan kasvun takaamiseksi onkin ensisijaisen tarkeaa
turvata mahdollisimman tasainen kasvatusymparisto. Kiertovesilaitoksessa ja meriymparistdssa moni
tekija muuttuu. Veteen liuenneiden kaasujen pitoisuuksissa tulee muutoksia samoin kuin esimerkiksi
suolapitoisuudessa, pH:ssa, lampotilassa ja [dmpotilan muutosnopeudessa seka sameudessa. Myos pe-
tojen lasnaolo, veden liikkuminen kasvatusaltaassa seka valon maara muuttuvat.

Vaihtolampoisina eldimina kalojen ruumiinlampé vastaa ldahestulkoon ymparistdon lampédtilaa ja kalo-
jen aineenvaihdunta seka immuunijarjestelman toiminta ovat vahvasti sidoksissa veden lampétilaan.
Kasvun kannalta, kirjolohen optimi lampétila on noin 12-16 °C, vaikkakin kala selvida vedess3, jonka
lampdtila on noin 0-27 °C (Raisioaqua, 2018; Cowx, 2005). Kirjolohesta on olemassa myds korkeita
ldmpédtiloja sietavia jalostettuja kantoja, joiden letaali maksimildmpétila on jopa 31 °C (Hartman &
Porto, 2014). Tavallisesti, yli 20 °C |ampotiloissa lohikalojen ruokintaa joudutaan kuitenkin rajoitta-
maan tai lopettamaan kokonaan hapentarpeen minimoimiseksi (Rahkonen, 2012). Kirjolohen alin 1am-
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potilaraja on hieman 0-asteisen veden alapuolella. Fletcher ym. (1988) mukaan kalojen lampdtilan-
siedon alarajaan vaikuttaa niiden veriplasman jaatymislampétila. Kalat voivat selvité alle -1°C astei-
sesta vedestd, jos siihen ei ole sekoittunut jaakiteita ja jaakiteiden lasna ollessa esimerkiksi kirjolohi
selviaa alijadhtyneestd vedestd -0,75 °C lampdtilaan asti (Scholander ym., 1957; Fletcher ym., 1988).
Jaakiteita voi paatya syvempiin vesikerroksiin esimerkiksi syysmyrskyjen yhteydessa, jolloin kova tuuli
sekoittaa veden pinnalle syntyneet jadkiteet vesipatsaaseen. Talloin veden seassa olevat teravat ”jaa-
neulat” voivat tarttua kalan kiduksiin tukehduttaen kalan.

Lampotilan muutoksen tulee olla hidasta. Svobodova ym. (1993) mukaan kylmaan veteen sopeutuvilla
kaloilla lampétilashokki tapahtuu dkillisen lampdtilamuutoksen ollessa 8 °C. Pienilld kalanpoikasilla on-
gelmia voi ilmet3 jo 1,5-3 °C suuruisilla lampétilan muutoksilla. Mikali kalaa on ruokittu ja se siirretdan
lilan kylmaan veteen voi kalan ruoansulatus hidastua merkittavasti tai pysahtya. Talloin riskina on, etta
kalan ruoansulatuskanavaan jaa sulamaton tai osittain sulanut ruokaa, joka alkaa tuottaa kaasuja. Kaa-
sunmuodostuksen takia kalat voivat olla turvonneita, niiden tasapaino voi hairiintya ja pahimmassa
tapauksessa kalat lopulta kuolevat.

Kirjolohen lammonvaihtelun sietokykya on tutkittu jonkin verran. Bylundin ja Fagerholmin (1985) mu-
kaan, kirjolohi kestaa 5-6 °C:n suuruisia muutoksia yli tai alle sen lampétilan, johon se on silld hetkelld
sopeutunut. Finstad ym. (1988) taas totesivat kirjolohen (40-180 g.) kestavan hyvin siirron makeasta
+8 °C vedestd +1 °C makeaan veteen. Onnistuneen siirron takaamiseksi on kuitenkin suositeltavaa ta-
sata siirron lampotilaeroa sen ollessa yli 4 astetta. Alle +5 °C ja yli 15 °C |dmpétiloissa jo 2 asteen ldm-
potilaero on syyta tasata. Lampotilan tasausnopeus tulisi olla enintddn 4 astetta tunnissa. (Salminen &
Bohling, 2002; Pohjois-Karjalan ELY-keskus, 2008.)

Kalankasvatukseen liittyen kirjallisuudesta ei 16ydy suosituksia kalojen siirtolampétiloihin. Kalojen vel-
voiteistutuksille sen sijaan 16ytyy suosituslampdtilat. Kalojen istuttaminen ja kasittely tulisi suorittaa
[ampotilassa, johon ne ovat sopeutuneet ja lahtokohtaisesti kalat kestavat kasittelya paremmin viile-
assa kuin [ampimassa vedessa. Kaloja voidaan kasitella Iahes 0-asteisessa vedessa, kunhan vesi ei ole
alijaghtynytta ja esimerkiksi taimenella kasittelya 18 °C pidetddn kokemukseen perustuvana ylarajana.
(Muhonen ym., 2003.) Alle 5 °C Iampétilaan siirrettdessa on syytd huomioida, ettd kirjolohilla voi esiin-
tya ns. kylkiuintia (engl. swimbladder stress syndrome). Kala ei talldin pysty sddtamaan kaasun maaraa
uimarakossa, joka voi johtua uimarakon ja ruokatorven vélisen tiehyen kasaan painumisesta. Taytta
syyta kylkiuinnille ei varmuudella tunneta, mutta oireen ajatellaan liittyvan liialliseen rasvoittumiseen.
(Rahkonen, 2012.)

Kirjolohella haudonnan on tapahduttava makeassa vedessa. Poikasen saavutettua riittdava koko rokot-
tamista varten, voidaan kirjolohi rokotuksen ja rokotteen vasteajan saavuttamisen jalkeen siirtda me-
riveteen. Suomen rannikolla suolapitoisuus on noin 7 %o Saaristomerella ja lahes makeaa Perdameren
pohjoisimmissa osissa. Tastd syystd Suomessa kirjolohenpoikasen siirtdminen merikasvatukseen ma-
keasta vedesta onnistuu ilman erillistd sopeuttamisjaksoa. Suomen oloa korkeammissa suolapitoisuuk-
sissa tilanne on kuitenkin toinen. Tutkimusten mukaan suora siirto makeasta vedesta meriveteen on-
nistuu kirjolohen poikasella noin 26 %o suolapitoisuuteen asti ilman, ettd kalan osmoregulaatio hairiin-
tyy ja kala menehtyy (Jackson, 1981; Finstad ym., 1988; Kaneko ym., 2019). Jos kala joutuu sopeutu-
maan kuitenkin samanaikaisesti niin kylmaan veteen kuin akilliseen suolapitoisuuden muutokseen voi
siitd aiheutua hairioita kalan suolatasapainon yllapitoon. Finstad ym. (1988) huomasivat, ettd kun kir-
jolohia siirrettiin +8 °C makeasta vedestd +1 °C suolaiseen (26 %o) veteen, menehtyivit kaikki kirjolo-
hen poikaset muutamassa paivassa. Vaikka asiaa ei ole sen tarkemmin tutkittu, on Suomenkin oloissa
mahdollista, ettd mikali kirjolohta siirretdan lampimasta vedesta ilman asianmukaista sopeuttamista
kylmaan meriveteen, voi kalan osmoregulaatiossa tapahtua hairioita.
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Kalan koolla on merkitysta ymparistéolojen muutoksien sietokyvyssa. Lahtokohtaisesti mitd aiempi ke-
hitysvaihe on kyseessa, sita herkempi kala on muutoksille. Toisin sanoen isompi kala sietda ulkoista
muutosta paremmin kuin pieni poikanen. Kalan parempi sietokyky ulkoisia tekijoita kohtaan on ollut
osasyyna esimerkiksi Norjassa kaytettavan tavallista kookkaamman post-smoltin yleistymiseen.

2.3. Kiertovesilaitoksissa raportoituja ongelmia

Kiertovesikasvatus tarjoaa perinteista kalankasvatusta paremman suojan ulkoisia ymparistomuuttujia
(esimerkiksi korkeat ja matalat lampotilat, pedot kuten hylkeet ja haikarat, myrskyt) vastaan, minka
lisaksi kalojen kuolleisuuden pitdisi olla myds kohonneesta bioturvallisuudesta johtuen kiertovesilai-
toksessa pienempi (Bostock ym., 2018). Tuloveden ongelmien tai teknisen vian sattuessa kiertovesilai-
tos on kuitenkin erittdin haavoittuvainen, minka seurauksena saatetaan menettida suuriakin maaria
kalaa todella lyhyessé ajassa. Katastrofaalisessa tilanteessa saatetaan menettda koko sen hetkinen tuo-
tanto, jolla on erittdin merkittavia taloudellisia vaikutuksia.

Koska kiertovesilaitos kierrattdaa samaa vetta tyypillisesti 50-100 kertaa, on hyva bioturvallisuus ehdot-
toman tarkeaa onnistuneelle kiertovesilaitoksen operoinnille. Mikali jotain taudinaiheuttajaa esiintyy
laitoksella, voi sen poistaminen olla vaikeaa, silld patogeenia saattaa esiintya esimerkiksi biosuodatti-
men biofilmissa tai jarjestelman sellaisissa alueissa, joita on vaikea puhdistaa. Puhdistusta hankaloittaa
lisdksi se, ettd esimerkiksi perusteellinen desinfiointi pysayttaa biosuodattimen toiminnan. Taudinai-
heuttajat voivat paatya laitokseen esimerkiksi madin tai kalanpoikasen valityksella taikka tuloveden
mukana. Tautivapauden kannalta kalamateriaalin tuonti laitokselle on turvallisinta matina. Mati voi-
daan desinfioida, mika tappaa madin pinnalla olevat haitalliset pieneliét. Jotkin taudinaiheuttajat ela-
vat kuitenkin madin sisall3, jolloin desinfiointikaan ei niihin tehoa. Tallaisia patogeeneja ovat esimer-
kiksi IPN-virus seka BKD-bakteeri. Varmin tapa tallaisten tautien valttamiseksi on tutkittujen ja tauti-
vapaiksi todettujen emokalojen madin kdyttdminen. (Hjeltnes ym., 2019; Rahkonen ym., 2012.)

Kalataudeista furunkuloosia on tavattu Tanskassa ja yersinioosia Pohjois- sekd Keski-Norjassa. Etenkin
yersinioosi on toistuvasti aiheuttanut vakavia ongelmia ja korkeaa kuolleisuutta Norjassa. Lisaksi esi-
merkiksi ISA-virusta on tavattu niin Norjassa kuin Kanadassakin. Tautien lisdaksi suolaista vetta kaytta-
villd kiertovesilaitoksilla on ollut ongelmia rikkivedyn (H.S) aiheuttamien akuuttien myrkytysten
kanssa. (Hjeltnes ym., 2019; Woodbury, 2018.)

On hyva tiedostaa, etta kiertovesilaitoksessa on riskeja, joita ei aina voida taysin ennaltaehkaista. Lai-
tosta suunniteltaessa naita riskeja voidaan kuitenkin pienentda oikeanlaisella suunnittelulla ja varajar-
jestelmilla. Laitevian sattuessa etenkin hapekkaan veden turvaaminen kasvatusaltaissa on ensisijaisen
tarkeda. Kalatautien leviamisen estamiseksi on olennaista, ettd omavalvonta toimii: laitos on siisti, toi-
minta on jaettu erillisiin yksikoihin ja sisdinen kala- ja matililkenne toteutetaan huolellisesti (Rahkonen
ym., 2012). Viimeisten vuosien aikana kiertovesilaitoksissa raportoidut kalakuolemat ovat liittyneet
laitevikoihin, huollon tai puhdistuksen puutteeseen, huonoon tuloveden laatuun tai kalatauteihin
(Taulukko 3). Esitettyjen ongelmien lisaksi joillain kiertovesilaitoksilla on ollut ongelmia myds kalojen
raikastuksessa.
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Taulukko 3. Dokumentoituja kalakuolemia kiertovesilaitoksissa (muokattu ldhteestd Bostock ym., 2018)

Sijainti

Ongelma

Lahde

Langsand Laks

Atlantic Sapphire,

Vuonna 2020 227 000 lohta kuoli jonkin typpiyhdisteen
vuoksi.

Mutter, 2020

Tanska Vuonna 2017, 250 tonnia kalaa menehtyi rikkivedyn (H.S) ai- | Atlantic
heuttamaan akuuttiin myrkytykseen. HS:n kertyminen ai- | Sapphire,
heutui biosuodattimen hapettomista alueista. 2018

Vuonna 2012 ja 2014 tapauksia furunkuloosista, jonka seu-
rauksena tuotanto ajettiin hetkittdin alas, laitos desinfioitiin
ja tuloveden kasittelyyn tehtiin suuri investointi.

Rohaan, 2014

Nova Scotia,
Kanada

600 000 lohenpoikasta jouduttiin teurastamaan, kun tarttuva
lohen anemia, ISA-virus (engl. infectious salmon anemia), ha-
vaittiin kahdella kiertovesilaitoksella.

Woodbury,
2018

Marine Harvest,

Glenmoriston,
Skotlanti

500 000 noin 80 g lohenpoikasta kuoli hapenpuutteeseen lai-
tevian takia.

Moore, 2018

Marine Harvest,

Nordheim,
Norja

10 000 kalanpoikasta kuoli muutaman paivan aikana, jonka
seurauksena jaljelld olevat 140 000 noin 230 g kalanpoikasta
lopetettiin. Kalakuolemiin johtaneita syita ei pystytty tarkem-
min maarittdmaan.

Olsen, 2017a

Marine Harvest,

Yli 730 000 noin 260 g kalanpoikasta kuoli “vedenlaadullisiin

Olsen, 2017b

Steinsvik, ongelmiin tai akuuttiin kidustulehdukseen, joka oli seurausta

Norja edelld mainituista”.

Niri, 26 000 lohta jouduttiin teurastamaan korjaustoiden aiheutta- | Hjul, 2017

Machrihanish, man tuloveden saastumisen seurauksena.

Skotlanti

FIFAX, 2017 IT-ongelma, jonka seurauksena halytysjarjestelma ei toi- | Lundberg,

Ahvenanmaa minut kunnolla. Ei tietoa tuotannonmenetyksen maarasta. 2017
Vuonna 2016 sahkokatkos, jonka seurauksena 50 tonnia kir- | Bredenberg,
jolohta kuoli. Hapenpuutteen aiheutti vaarin asennettu sah- | 2016

kokytkin.

2.4. Yhdistetyn kiertovesi- ja merikasvatuksen haasteet Suomessa

Yhdistetty kiertovesi ja merikasvatus nivoo yhteen kaksi erilaista tuotantomuotoa, joissa molemmissa
on omat erityispiirteensa. Kun perinteinen verkkoallaskasvatus vaatii tietotaitoa esimerkiksi verkko-
kassien hinaukseen, -huoltoon ja -ankkurointiin, petojen torjuntaan seka merella tydskentelyyn on toi-
minta kiertovesilaitoksessa tyystin erilaista. Kiertovesilaitoksessa osaamista vaaditaan etenkin ve-
siparametrien mittaukseen ja sdatamiseen sekd puhdistuslaitteiston toiminnan yllapitoon liittyvissa
tehtdvissa. Koska kiertovesilaitoksessa on paljon tekniikkaa, vaatii laitoksen hahmottaminen hyvaa pe-
rehtymista kyseiseen laitoskokonaisuuteen.

Yhdistetysta kiertovesi- ja avomerikasvatuksesta ja etenkin sen haasteista julkaistu kirjallisuus on kay-
tdnndssa olematonta. Suomen oloihin soveltuvan yhdistetyn kiertovesi- ja merikasvatuksen ymmarta-
miseksi tata selvitysta varten haastateltiin suomalaisia kiertovesiasiantuntijoita yksityiselta ja julkiselta
puolelta. Joukossa oli tutkijoita, yrittdjid, konsultteja seka koulutuksen parissa tyoskentelevia henki-
|6itd. Haastatteluissa esille nousseet haasteet liittyivat niin kalojen biologiaan, tuotannon rytmittami-
seen, vedenlaatuun, koulutukseen seka tuotantotalouteen (Taulukko 4). Haastateltavien ndkemykset
yhdistetyn meri-kiertovesikasvatuksen haasteista olivat hyvin samanlaisia ja samat teemat nousivat
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esille miltei jokaisessa haastattelussa. Eroavaisuuksia tuli jatkoselvitystarpeissa, joskin niissdkin toistui-
vat osittain samat nakemykset.

Taulukko 4. Haastatteluissa esille tulleita yhdistetyn meri-kiertovesikasvatuksen haasteita.

Poikasten tai madin ymparivuotinen saatavuus Hinta ja tuottavuus
Koulutus Osaava tyovoima
Kalabiomassan varastointi Kalojen sopeuttaminen
Lupien saaminen ja pysyvyys Talvisailytys
Kalataudit Tulovesi
Tuotannonsuunnittelu Kalojen biologia

Nelja teemaa nousi esille jokaisessa haastattelussa. Nama olivat poikasten tai madin ymparivuotinen
saatavuus, tuottavuus, koulutus seka kalan valivarastointi. Mikali kiertovesilaitokseen otetaan matia
tai kalanpoikasta vuoden ympari, tdytyy varmistua, ettd markkinoilla on tarjota materiaalia téllaiseen
toimintaan. Suomessa matia tuotetaan joulukuusta kesdakuuhun, jolloin kotimaista matia ei kaytan-
nossa ole saatavilla heindkuusta marraskuuhun. Silmapisteasteen matia voidaan kuitenkin tuoda Suo-
men rajojen ulkopuolelta ja Euroopassa onkin muutama madintuottaja, jotka tarjoavat kirjolohen sil-
mapistematia vuoden ympadri. Ympadrivuotisen kiertovesituotannon edellytyksena voidaankin pitaa
bioturvallisen madin tai pienen poikasen toimitusvarmuutta.

Yhtena kantavana teemana oli tuotannon kannattavuus. Yhdistetyn kasvatuksen tulee olla kannatta-
vaa liiketoimintaa, jolloin poikasen loppuhinnalla ei ole niin suurta merkitysta, jos siitd voidaan tehda
lopulta kilpailukykyinen kala elintarvikemarkkinoille. Ndin ollen kustannustehokkaan merikasvatuksen
tuottoja voidaan jyvittda hautomon tai poikaslaitoksen tuotantovaiheisiin, jolloin esimerkiksi poikas-
biomassan sdilytyksen aiheuttamia lisdkustannuksia voidaan kattaa merikasvatuksen tuotoilla. Haas-
tateltavat pohtivat myds millaisia aika- ja kustannussaastoja voitaisiin saavuttaa, mikali logistiikkaket-
jut poikaslaitokselta merelle olisivat lyhyet, eli poikanen saataisiin merikasvatukseen nopeasti ilman,
ettd sita tuotaisiin rekkakuljetuksina sisavesilaitoksilta.

Koulutuksen puute sekd patevan tyévoiman hankkiminen nahtiin yhtena kiertovesikasvatuksen pul-
lonkaulana. Tama ei ole pelkastaan Suomen ongelma vaan kasvava ongelma kaikkialla maailmassa.
Monet nostivat esille, ettda Suomessa AMK-koulutuksen loppuminen on ollut alalle haitaksi, silla kala-
kouluista valmistuvilla ei ole selkeda jatkokoulutusmahdollisuutta kalaviljelyn opintojen jatkamiseksi.
Kiertovesikasvatuksen koulutuksen pitdisi olla monipuolista, jossa biologian lisaksi huomioitaisiin vesi-
ja prosessitekniikkaa, insindoritieteita seka taloutta. Opintojen tulisi olla joustavia ja yhteistyota eri
oppilaitosten kanssa olisi lisattdava. Yhtena vaihtoehtona nahtiin my6s pohjoismaisen yhteistyon lisaa-
misessa. Monet muistuttivat, ettd nykyiset toimijat ovat lahestulkoon kaikki itseoppineita ja monesti
osaaminen on hankittu kantapaan kautta. Opintojen lisdksi painotettiin tydssdaoppimisen tarkeytta,
silld yksikdan laitos ei ole samanlainen, jolloin laitoksen itsendinen pydrittdminen vaatii opastusta. Yksi
haastateltava totesi, ettd koulutusta olisi hyva jarjestdaa myos nykyisille kiertovesikasvatuksen parissa
tyoskenteleville ja alalle olisi muutenkin hyvaksi yhteistyon lisdaminen.

Tuotantotapojen yhdistamisen ehka isoimpana haasteena nahtiin kalabiomassojen hallinta, koska kier-
tovesikasvatuksen ja merikasvatuksen tuotantorytmit eroavat toisistaan merkittavasti. Kiertovesilai-
toksessa tuotanto pyritaan pitamaan suhteellisen tasaisena, kun taas merikasvatuksen tuotantorytmi
on vuodenaikoihin sidottua. Jokainen haastateltava nosti esille kiertovesilaitoksesta valmistuvan kalan
varastoinnin ennen merelle siirtoa. Kelirikkoaikaan kalaa ei voida vieda merelle verkkoallassailytyk-
seen, jolloin sdilytyksen on ainakin osittain tapahduttava maa-altaissa. Maa-allassadilytyksen haasteiksi
nostettiin esille kevattulvien vaikutus vedenlaatuun, mikali vesityksessa kaytetdan pintavesia. Kesalla
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ongelmaksi voi taas muodostua kiintoaineen maara tulovedessa. Talvella haasteena taas voi olla ali-
jaahtynyt vesi. Talvivarastointi tunnistettiin my6s suurten avomerilaitosten tuotannon pullonkaulaksi.
Luvanhakuprosessissa nimenomaan talvisadilytyksesta on tullut valituksia ja suuren biomassan talvisai-
lytys voi tuleville avomerilaitoksille olla hankalasti jarjestettavissa.

Sailytykseen liittyi vahvasti myds kalan sopeuttaminen kiertovesilaitoksesta merelle siirtoa varten. Mi-
kali kalaa ei sopeuteta riittavasti, on riskina, ettei kala lahde sydmaan halutulla tavalla merikasvatuk-
sessa, jolloin kasvu jaa suunniteltua vahaisemmaksi. Talla olisi luonnollisesti erittdin suuri merkitys
koko tuotannon kannattavuuteen. Yksikddn haastateltavista ei osannut arvioida kuinka pitkad sopeut-
tamisjakson tulisi olla ja miten sopeuttamisessa tulisi huomioida seka lampdétila etta valon maara. Li-
saksi muutamissa haastatteluissa nahtiin riskina, etta kirjolohi saakin sailytyksessa jonkin signaalin,
joka laukaisee kalassa madintuotannon. Sopeuttamiseen liittyvat kysymykset olivat eniten esilla, kun
haastateltavat miettivat jatkotutkimustarpeita.

Yhta haastateltavaa lukuun ottamatta kaikki nostivat esille my&s nykyisen lupakaytannon. Lupien ha-
keminen ja saaminen on pitkdn lupaprosessin takana, jolloin esimerkiksi ulkopuolisen rahoituksen
hankkiminen hankaloituu huomattavasti. Toiminnan edellytyksena taytyisi myos olla, ettd saadun lu-
van pysyvyydesta ei tarvitsisi joutua olemaan huolissaan, mikali lupaehdot tayttyvat. Toisin sanoen,
luvanhaltijalla taytyisi olla edellytykset, etta investointi maksaa itsensa takaisin luvan voimassaolon
aikana. Haastatteluissa my0s todettiin, ettd mikali avomerituotannon kapasiteettia halutaan lisata,
taytyy poikastuotantoakin rannikolla kasvattaa. Tama ei kuitenkaan poissulje sisamaassa kasvatetun
poikasen tarkeyttd, jota jatkossakin tullaan tarvitsemaan.

Viimeisena teemana, jota useat haastateltavat sivusivat, olivat kalaterveys ja -taudit. Alkupaan tuotan-
non taytyy olla puhdasta, silla hairiot alkupaassa heijastuvat voimakkaasti lopulliseen tuotantoon. Tau-
tien osalta mati arvioitiin olevan hiukan pienta kalanpoikasta turvallisempi, muttei kuitenkaan tautiris-
kiton. Osa taudeista voi tulla matijyvan sisalla, jolloin pinnan desinfiointikaan ei auta taudin tuhoami-
sessa. Hautomon ja poikastuotannon tuloveden tulisi olla erittdin hyvalaatuista makeaa vetta. Murto-
vedessa kalatautiriskit ovat isommat, jolloin mita lahempana merta kiertovesilaitos on, sita suurempi
on kalataudin saamisen riski. Kalatautien liikkumisen osalta nostettiin esille, ettd Suomessa sama tontti
on yksi epideeminen yksikkd. Talla tarkoitettiin sitd, etta vaikka laitoksella olisi makeaa vetta kayttava
poikaslaitos ja murto- tai pintavetta kayttava maa-allasyksikko, liikkkuvat henkilokunta ja mahdollisesti
osa tyovalineista saman tontin sisalla, jolloin tautienkin on mahdollista levita erillisista vesityksista huo-
limatta.

22



3. Keskeiset RAS-laitoksen mitoitukseen ja tekniikkaan
vaikuttavat tekijat

3.1. Vedentarve

Kiertovesilaitoksen uuden veden tarve riippuu laitostekniikasta ja vedentarvetta voidaan pienentaa
tehostamalla vedenkésittelya. Intensiivisessa kiertovesijarjestelmassa (uutta vettd noin 50-400 |/sy6-
tetty rehukilo) vedenpuhdistusprosessiin joudutaan tarvittaessa lisddamaan esimerkiksi hienojakoisen
kiintoaineen poisto seka denitrifikaatio-prosessi, jotta veteen kertyvaa nitraattia saadaan haihdutettua
ilmaan vapaana typpena (Heldbo, 2014; Olsen, n.d.). Mitd suuremmaksi veden kierrdtysaste kasvaa,
sitd mutkikkaammaksi (vrt. Taulukko 1) ja kalliimmaksi jarjestelma muodostuu (Summerfelt ym., 2001).
Laitokseen tuleva vesi voidaan kdyttda myos kalan raikastamiseen.

Hautomo seka starttiruokintavaiheissa ravinnekuormitukset ovat pienia ja veden laatuvaatimukset
ovat korkeita. Tassa tuotantovaiheessa on syyta olla saatavilla erittdin hyvalaatuista makeaa vetta.
Yleensa veden laadun kannalta seka tautiriskin minimoimiseksi pohjavesi on paras vaihtoehto. Pohja-
vetta ei tarvitse desinfioida, mutta se saattaa sisaltaa esimerkiksi paljon liuennutta hiilidioksidia ja hy-
vin vdhan happea, jolloin tulovesi on hyva vahintdankin ilmastaa ennen kiertoon johtamista (Lekang,
2007; Timmons ym. 2018).

Kun kalat on rokotettu ja rokotteen vaste on kehittynyt, voidaan kalat siirtaa altaisiin, jotka kayttavat
puhdistettuja pintavesida. RantaRAS konseptissa tama tarkoittaa kdaytannossa meriveden kayttamista
laitoksen tuorevetena. Mikali pohjavetta ei ole riittdvasti tarjolla sekd hautomo etta jatkokasvatuksen
tarpeisiin, taytyy molemmille tulovesille rakentaa omat pumppaamot. Ideaalitilanteessa pohjavettd on
tarjolla riittamiin kaikkiin kasvatusvaiheisiin, jolloin yksi pumppaamo riittaa.

Merivetta kayttdavassa RantaRAS-laitoksessa tulovesi on syyta desinfioida ennen sen lisdamista kierto-
vesijdrjestelmaan. Tuoreveden desinfiointi voidaan suorittaa esimerkiksi johtamalla vesi hiekkasuoda-
tuksen tai mikrosiivildinnin jalkeen UV-kasittelyyn (Aarnipuro, 2004; Bregnballe, 2015; Pattillo, 2014).
Oikein mitoitettuna tuoreveden UV-kasittely tuhoaa patogeenit erittdin tehokkaasti.

Perinteisessd kalanviljelyssa kirjolohen kasvatustiheys on noin 10-15 kg/m? ja hyvissa virtausolosuh-
teissa kalamadéara saattaa olla kasvukauden lopussa jopa 20-30 kg/m?3 (Partanen, 1998). Uoma-altaissa
kalatiheys voi olla verkkokassiviljelyd hieman suurempi, noin 25 kg/m3. Kirjolohen kiertovesilaitoksessa
voidaan kalatiheydessa paasta yli 50 kg/m?3 ja kokemukset osoittavat, ettd yli 100 kg/m3 kasvatustiheys
on mahdollinen ilman, etta kirjolohen kasvu tai kunto merkittavasti laskee. Sen sijaan sallittavat vii-
veajat sdahkokatkoissa ja muissa hairidissa ovat korkeissa tiheyksissa hyvin lyhyita. Avomerikasvatuksen
ja kiertovesikasvatuksen vedentarvetta tuotettua kalakiloa kohden on turha vertailla, silla merella vesi
vaihtuu riippuen vallitsevista virtauksista.

3.2. Lammon- ja energiantarve

Kalankasvatuksen energiantarve on vahvasti sidoksissa tuotantomuotoon. Perinteinen verkkoallaskas-
vatus ei vaadi paljoakaan energiaa, silla tuotannon energiankulutus maaraytyy padasiassa polttoai-
neenkulutuksesta, kun kasvatusaltaita hinataan tuotantopaikoille tai talvisailytykseen, kaloja mennaan
ruokkimaan tai rakenteita huoltamaan (Leppanen ym., 2018). Perinteinen talvisailytys verkkoaltaissa
ei vaadi verkkoaltaiden hinausta lukuun ottamatta energiaa. Sen sijaan kalojen talvivarastointi maa-
altaissa vaatii energiaa mahdollisen pumppauksen ja tuloveden lammityksen takia. Tulovettad saate-
taan joutua lammittamaan veden alijadhtymisen estamiseksi. Tuloveden lammittdminen on paljon
energiaa kuluttavaa ja nain ollen kallista. Leppdnen ym. (2018) arvioivat, ettd 300 tonnin kirjolohen
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maa-allastalvisdilytys Oulun korkeudella paikassa, jossa tulovettd joudutaan lammittdmaan padosin
joulu- ja tammikuussa, vaatii energiaa 0,39 GWh (virtaus 100 |/s; pumppaus 0,03 GWh; lammitys 0,36
GWh). Néin ollen maa-allassailytys kuluttaa energiaa 1,3 kWh séilytettavaa kalakiloa kohden. Energia-
kulutuksen pienentdamiseksi olisikin ensisijaisen tarkeata, ettei tulovetta tarvitsisi lammittaa tai tulove-
den maaraa saataisiin pienennettya, jolloin talvisailytyksen vaatimaa lammitysenergian maaraa saatai-
siin pienennettya.

Kiertovesikasvatus vaatii sdhkéenergiaa muun muassa veden pumppaamiseen, hapettamiseen, puh-
distamiseen seka lammitykseen ja jadhdytykseen. Luonnonvarakeskuksen kokoamien tietojen perus-
teella kiertovesikasvatettu kalakilo vaatii energiaa 3-5 kWh/tuotettu kalakilo (Leppédnen ym., 2018).
Kiertovesikasvatuksessa toteutuneista energiakulutuksista on olemassa valitettavan vahan lahdekirjal-
lisuutta. Lohen tuottamiseen vaadittava energiatarve vaihtelee lahteesta riippuen 2-8 kWh/kg valilla,
kun kirjolohella se on noin 2-5 kWh/kg valilla (Taulukko 5). Kirjolohen osalta on hyvd huomata, etta
Lasnerin ym. (2017) esittamat energiatarpeet perustuvat kolmen eri annoskokoista kalaa tuottavan
kiertovesilaitoksen energiankulutuksiin.

Taulukko 5. Energiankulutus kalakiloa kohden lohelle ja kirjolohelle.

Viljeltava laji Tuotantomaara, | Loppupaino, | Energiantarve, | Ldhde
milj. kg kg kWh/kg

Lohi 1,6-5 0,41-5,0 4-6 Bjgrndal & Tusvik, 2017
Lohi 3,31 4-5 5,46 Liu ym., 2016
Lohi 0,3 2,5 8 Dinneen ym., 2016
Lohi 5 5 2?2 Warrer-Hansen, 2015
Kirjolohi 0,1 0,2-0,38 1,953 Lasner ym., 2017
Kirjolohi 0,27 0,2-0,38 3,153 Lasner ym., 2017
Kirjolohi 0,7 0,2-0,38 2,553 Lasner ym., 2017
Kirjolohi 1,3 0,6-3,2 2-3,44 Arvonen, 2017

lperattu paino  2Laskettu Idhdekirjallisuudesta 3Arvioitu lahdekirjallisuudesta 4Laskettu l3hdekirjallisuudesta

Suomessa, yhdistetyn kiertovesi-avomerikasvatuksen energiantarvetta on arvioitu Luonnonavarakes-
kuksen SIBE-projektin tapaustutkimuksessa (Leppdnen ym., 2018). Tapaustutkimuksessa arvioitiin ko-
konaisuutta, joka kiertovesilaitos, joka toimittaa 360 000 kg (keskipaino 500 g) kalanpoikasia jatkokas-
vatukseen merelle (lisdkasvu merelld 1 000 tonnia). Konseptin sahkdenergiankulutus oli kokonaisuu-
dessaan 2,0 GWh, jossa maa-allastalvisadilytyksen osuus oli 0,39 GWh, kiertovesilaitoksen 1,44 GWh ja
perkaamon 0,16 GWh.

3.3. Ravinnekuormitus

Suomessa kalankasvatustoiminnan kannalta keskeisia sdaddoksia ovat ymparisténsuojelulaki seka vesi-
laki (Ymparistoministerio, 2013). Naistd etenkin ymparistolainsaadanto vaikuttaa merkittavasti kalan-
viljelyyn. Ympaéristonsuojelulain tarkoituksena on ” ehkdistd ympdristén pilaantumista ja sen vaaraa,
ehkdistd ja véhentdd pddstojd sekd poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua ympdristéva-
hinkoja” (Ymparistonsuojelulaki, 2014). Ymparistolainsadadanto edellyttdd parhaan kayttokelpoisen
tekniikan (BAT, Best Available Technique) ja ympaéristdon kannalta parhaan kdytdannon (BEP, Best Envi-
ronmental Practice) periaatteita. Parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla tarkoitetaan “mahdollisimman
tehokkaita ja kehittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusme-
netelmid, joilla voidaan ehkdisté toiminnan aiheuttama ympdristén pilaantuminen tai tehokkaimmin
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vdhentdd sitd. Tekniikka on teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoista silloin, kun se on saata-
vissa kdyttéon yleisesti ja sité voidaan soveltaa asianomaisella toiminnan alalla kohtuullisin kustan-
nuksin.” (Ymparistonsuojelulaki 5.7 §).

Kalankasvatuksen ympaéristoohjeessa (Ympaéristoministerio, 2013) todetaan, ettd sisamaan kalankas-
vatukseen on mahdollista soveltaa BAT-periaatetta, kun verkkoallaskasvatuksen ymparistonsuojelua
voidaan edistda vain BEP-periaatteen mukaisesti. Ravinteiden talteen ottamisen osalta verkkoallaskas-
vatukseen ei ole saatavilla teknisesti ja taloudellisesti kustannustehokasta menetelmas, joka on yksi
BAT-periaatteen reunaehdoista. Verkkoallaskasvatuksen BEP-periaatteen mukainen toiminta yhdiste-
leekin eri toimia, kuten tydmenetelmia seka raaka-aine- ja polttoainevalintoja. Sisdmaan uusilla laitok-
silla voidaan poistovetta puhdistaa, jolloin osa ravinteista saadaan talteen. Vaikka kiertovesilaitoksessa
voidaan tuottaa kalaa merkittavasti pienemmalla ymparistoa kuormittavalla ravinnekuormituksella, ei
kiertovesilaitosten osalta voida vielda puhua BAT-periaatteesta. Toiminnan kustannukset eivat ole
osoittautuneet kohtuullisiksi ja ndin ollen taloudellinen toteuttamiskelpoisuus ei valttamatta toteudu.

Kirjolohen verkkoallaskasvatuksen aiheuttama ravinnekuormitus on tyypillisesti noin 5 g fosforia ja 40
g typpea lisdkasvukiloa kohden (Ymparistoministerid, 2013). Ravinnekuormitukseen vaikuttaa kaytet-
tavan rehun ravinnesisaltd seka saavutettu rehukerroin. Mikali lapivirtauslaitoksessa ei ole poistove-
den puhdistusta tai lietteen talteenottoa on ravinnekuormitus samaa luokkaa. Useissa kiertovesivilje-
lyn ympadristélupamaarayksissa on ollut maininta, ettad "ravinnekuormituksen ominaiskuormituksessa
tulee ohjeellisesti pyrkié saavuttamaan 1,5 g:n fosforipddisté ja 35 g:n typpipddsté tuotettua kalakiloa
kohti”. Kiertovesilaitoksen puhdistustekniikka vaikuttaa suuresti saavutettaviin ominaiskuormituksiin
ja vaihteluvali laitosten valilla on suurta. Uusien kiertovesilaitosten osalta voidaan ravinnekuormitusta
pienentad fosforin osalta jopa noin 90 % ja typen osalta noin 60-70 % perinteiseen kalanviljelyyn ver-
rattuna (Taulukko 6). Osa Suomessa toimivista kiertovesilaitoksista kasittelee poistuvan veden omalla
jatevedenpuhdistamolla, kun taas osa johtaa poistovedet kunnalliselle- tai teollisuuden jatevedenpuh-
distamolle.

Taulukko 6. Eri kasvatusmenetelmien tyypilliset ravinnekuormitukset lisdkasvukiloa kohden seka kiertovesivilje-
lyn mahdolliset ravinnereduktiot perinteiseen kasvatukseen verrattuna.

Viljelymuoto Fosfori Typpi

Paasto | Reduktio Paasto | Reduktio
Verkkoallas tai lapivirtaus ilman
ravinteiden talteenottoa >elke i 40e/ke :
Kiertovesi' 0,5-1,5g/kg | 70-90% | 10-30g/kg | 25-75%

1p33sto- ja reduktioarviot Suomessa haettujen kalaviljelylaitosten ympéristdlupahakemuksissa esitettyjen arvojen perus-

teella.

Kirjolohen kasvatuksessa poikasvaiheen ravinnekuormitus suhteessa koko kasvatuksenaikaiseen ravin-
nekuormaan on pieni. Aluksi biomassat ovat pienia ja ndin ollen suurin osa kokonaisravinnepaastoista
aiheutuu poikasvaiheen jalkeisessa merikasvatusvaiheessa. Kirjolohta kasvatettaessa 2 kg asti, on esi-
merkiksi ensimmaisen 500 g ravinnekuormitus typen ja fosforin osalta noin 22 % (Taulukko 7).
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Taulukko 7. Verkkoallaskasvatetun kirjolohen ravinnepaastét, kun kala kasvatetaan 2 kg asti (muokattu 1ah-
teestd Ymparistoministerio, 2013).

w o] - -
c 5 LK Rehun Kas'vatus Kas.vatus
s =] RS ravinne- vaiheen vaiheen
Kalan paino, g g 2 @ ® o ravinne- ravinne-
s pe 3 ¥ pitoisuus, K . .
5 S 2 S uormitus, kuormitus,
= < °:2 g/kg rehua ke lisik
& © w| X g g/kg lisikasvua
Aluksi | Lopuksi Fosfori | Typpi | Fosfori | Typpi | Fosfori | Typpi
1 5 0,80 3 0,2% 15 88 0,03 0,17 8,0 42,9
5 15 0,80 8 0,4 % 13 82 0,06 0,38 6,4 38,1
15 70 0,80 44 2,1% 11 74 0,26 1,74 4,8 31,7
70 125 0,90 50 2,3% 9 69 0,23 1,90 4,1 34,6
125 500 0,90 338 16 % 9 66 1,54 12,0 4,1 31,9
500 1000 1,05 525 25% 8 59 2,20 17,2 4,4 34,5
1000 2000 1,15 1150 | 54 % 8 59 5,20 40,4 5,2 40,4
Yhteensa: 1,06 | 2117 | 100% - - 9,5 73,7 4,8 36,9

Yhdistetyssa meri-kiertovesikasvatuksessa kirjolohta voitaisiin kasvattaa kiertovedessa esimerkiksi 500
g asti. Jos RantaRAS konseptin kiertovesilaitos saavuttaa fosforin osalta 90 % ja typen osalta 60 %
reduktio pienenee koko kasvatusvaiheen paastot poikasesta teuraskalaksi fosforin osalta noin 20 % ja
typen osalta noin 13 % (Taulukko 8). Koko tuotantoketjun ravinteiden reduktion kannalta kiertovesi-
kasvatetun poikasen loppukoolla on suurikin merkitys. Mita suuremmaksi kirjolohi kasvatetaan kierto-
vedessd, sitd suurempi on ravinnepdastdjen kokonaisreduktio koko tuotantoketjussa.

Taulukko 8. 500 g asti kiertovedessa ja lopuksi verkkoaltaassa kasvatetun kirjolohen ravinnepaastot. Kiertovesi-
kasvatuksessa fosforireduktio 90 % ja typpireduktio 60 %.

) o] - -
c 3 ° 2 Rehun Kas'vatus Kas.vatus
‘S 3 c® ravinne- vaiheen vaiheen
Kalan paino, g :f, 2 0 ® o ravinne- ravinne-
= - 3 é pitoisuus, k . .
S S 2 S uormitus, kuormitus,
= = ° 2 g/kg rehua ke lissk
2 | 2 w| R g g/kg lisikasvua
Aluksi | Lopuksi Fosfori | Typpi | Fosfori | Typpi | Fosfori | Typpi
1 5 0,80 3 0,2% 15 88 0,00 0,07 0,8 17,2
5 15 0,80 8 0,4 % 13 82 0,01 0,15 0,6 15,2
15 70 0,80 44 2,1% 11 74 0,03 0,70 0,5 12,7
70 125 0,90 50 2,3% 9 69 0,02 0,76 0,4 13,8
125 500 0,90 338 16 % 9 66 0,15 4,79 0,4 12,8
500 1000 1,05 525 25% 8 59 2,20 17,2 4,4 34,5
1000 2000 1,15 1150 | 54 % 8 59 5,20 40,4 5,2 40,4
Yhteensa: 1,06 | 2117 | 100 % - - 7,6 64,0 3,8 32,0
Verrattuna perinteiseen | 100 % - - - - - 80 % 87 %
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Typpireduktion kasvattaminen yli 60 % vaatii kdytanndssa poistuvan veden denitrifikaatiota, jota ei ole
Suomen oloissa ja suuressa mittakaavassa tutkittu vield paljoa. Kiertovesilaitoksen puhdistamolta pois-
tuvan veden denitrifikaatio on vastikdaan otettu kdyttoon ainakin Luonnonvarakeskuksen Laukaan kier-
tovesilaitoksella seka Kankaanpéaan kiertovesilaitoksella. Laukaalle on rakennettu biosuodatuskentt,
jossa on denitrifikaation hoitavan hakereaktorin lisdksi kosteikko ja imeytyskenttd. Kankaanp&assa on
kaytossa hakereaktori.

Biosuodatuskentan tai hakepedin toimiessa suunnitellusti on vetta teoriassa mahdollista kierrattaa
suodatuksen jdlkeen takaisin laitokselle, jolloin uuden veden tarve ja paastét ymparistoon pienentyvat
entisestaan. Tallaisille puhdistustehoa nostaville sovelluksille voi kiertovesiviljelyssa olla tulevaisuu-
dessa kysyntaa, etenkin jos ymparistélupahakemukset edellyttavat suuria paastéreduktioita tai tuo-
tantoa halutaan tehostaa nykyisen ymparistéluvan salliman ravinnekuormituksen puitteissa. Bio-
suodatuksen tai hakepedin toimivuudesta Suomen olosuhteissa on talla hetkella vain vahan kokemuk-
sia ja esimerkiksi biosuodatuksen toimivuudesta talvella ei ole saatavilla kunnollista tietoa. Biosuoda-
tusalueen vedenldpdisevyyden on pysyttdva talviolosuhteissa pakkasesta ja roudasta huolimatta riit-
tavan hyvana. Talvella on riskind, ettd mikali suodatin on tdysin vedella kyllastynyt, se voi jaatya ja
muodostaa lapaisemattoman routakerroksen. Tall6in lapivirtaus suodatusalueen lapi estyy kokonaan
(Kasvio ym., 2016). Viimeisimmat mittaustulokset sekd Kankaanpaan ettd Laukaan hakepedin typen-
poiston tehokkuudesta ovat olleet hyvin rohkaisevia, joskin tarvitaan pidempaa seurantaa reaktorien
toiminnasta Suomen olosuhteissa.
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4. Kiertovesikasvatuksen kustannukset

Vuonna 2016 Suomessa oli toiminnassa 7 kiertovesilaitosta. Kiertovesikasvatuksen padoman omava-
raisuusaste oli tuolloin 2 %, kun koko vesiviljelyn omavaraisuusaste oli 28 %. Omalla pddomalla rahoi-
tetun omaisuuden osuus on siis todella pieni. Vaikka kiertovesikasvatuksen tuotot olivat vuonna 2016
4,6 miljoonaa euroa, oli nettotulos kuitenkin -4,9 miljoonaa euroa (Luonnonvarakeskus, 2019b). Yri-
tysten valilla on suuriakin eroja, ja vuoden 2016 tulosta painaa tappiolliseksi etenkin yhden uuden kier-
tovesilaitoksen kaynnistysvaiheen aikaiset kulut. Kuitenkaan uudemmatkaan tilinpaatostiedot eivat
nayta eri yritysten toiminnan kdantyneen kannattavaksi (Setéla ja Saarni 2020, julkaisematon). Suo-
messa muutama kiertovesilaitos on joutunut 2010-luvulla lopettamaan liiketoimintansa sen ollessa
kannattamatonta. Konkurssiin hakeutuneiden laitosten ongelmina ovat olleet tuloveden laatuongel-
mat, ongelmat [ammon- ja séhkdntuotannossa seka erindiset padomasijoittajan sitouttamiseen liitty-
vat rahoitusvaikeudet (Hyttinen, 2016; Ojala, 2018; Rummukainen, 2015).

Vuoden 2016 jalkeen on yksi uusi kiertovesilaitos aloittanut tuotannon. Talld hetkelld Suomen kolme
suurinta kiertovesilaitosta ovat Fifax (ilmoitettu tuotantovalmius noin 3 milj.kg), Finnforell (noin 1,3
milj. kg) sekd Sybimar (noin 0,6 milj. kg). Kesalld 2019 tulleen tiedotteen mukaan Heinolaan ollaan
suunnittelemassa Manner-Suomen suurinta kiertovesilaitosta, jonka tuotantokapasiteetti olisi noin 3
miljoonaa kiloa vuodessa (Enlund & Niemi, 2019). Lisdksi selvityksia kiertovesiviljelyn aloittamisesta
tehd&an ainakin Kaskisissa seka lkaalisissa (Joki, 2019; Ketonen, 2020). Uusien laitosten koko on kas-
vamassa, mika on yleinen suunta myds maailmalla. Suuremmalla tuotantomdaaralld voidaan paremmin
kompensoida laitoksen alkuinvestointeja.

Lahteista riippuen on arvioitu, etta esimerkiksi lohen ruokakalatuotannon osalta taloudellisesti jarke-
van kiertovesilaitoksen vuosituotanto tulisi olla vahintdan 2,5-5 miljoonaan kiloa tai jopa 10 miljoonaa
kiloa (Bostock ym., 2018; O’Shea ym., 2019). Kannattava tuotantokoko riippuu tietysti monesta muut-
tujasta, joita ovat esimerkiksi [ahimarkkinoiden koko, viljeltava kalalaji, vallitseva lainsaadanto ja tuo-
tantopanosten kuten investointien, tydvoiman, energian ja veden kustannukset. Nain ollen esimerkiksi
Norjassa, muualla Euroopassa tai Pohjois-Amerikoissa rakennettuja kiertovesilaitoksia ei voida suo-
raan verrata Suomen oloihin.

4.1. Kayttokustannukset

Kiertovesilaitoksen kayttokustannukset koostuvat mm. sdhkostd, rehusta, madin tai poikasen hin-
nasta, hapesta ja muista kemikaaleista, henkilostokuluista seka laitteiden huollosta. Kayttokustannus-
ten suuruuteen vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi kdaytettava tekniikka, tuoreen veden tarve ja ve-
denpuhdistuksen aste, kasvatettava kalalaji, viljelymaa seka vuosituotannon koko. Ndin ollen kaytto-
kustannusten vertailu eri tuotantolaitosten valilla on vain suuntaa antavaa eika naista voida vetaa suo-
ria johtopaatoksia kayttokustannuksista. Kiertovesilaitoksissa kasvatettujen lohikalojen tuotantokus-
tannuksista on jonkin verran julkaistua tietoa. Tietoa on etenkin lohen kiertovesiviljelysta, mutta myos
muutamia julkaisuja 10ytyy kirjolohen osalta. Kirjallisuudessa esitetyt lohen kiertovesilaitokset ovat
suuria yli 2,000 tonnin vuosituotannon laitoksia. Pddasaantoisesti lohen loppupainoksi on tavoiteltu sa-
maa kuin verkkoallaskasvatetulle lohelle, noin 4-5 kg. Rehun vaikutus kasvatuskustannuksiin on mer-
kittavin, jonka jalkeen tuotantokustannuksia nostavat etenkin kasvatuksen vaatima sahkdenergia, hen-
kilostokulut seka investointien aiheuttamat kustannukset (Taulukko 9).
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Taulukko 9. Kiertovesikasvatetun lohen tuotantokustannusten hinnat tuotettua lohikiloa kohden seka tuotan-

tokustannusten prosentuaalinen osuus koko kustannuksesta USA:ssa, Irlannissa ja Norjassa.

Summerfelt Warrer-Hansen, Liuym., Bjgrndal &

ym., 2013 2015 2016 Tusvik, 2017
Laji Lohi Lohi Lohi Lohi
\r::;.’_s:(t:°ta"t°' 3,30 5,00 3,30 5,00
Loppupaino, kg 4,6 5 4-5 5
Tuotantomaa USA Irlanti USA Norja
Kustannuserittely
Rehu 2,08€/59% 1,52€/42% 1,71€/34 % 1,58€/42%
Mati / poikaset 0,1€/3% 0,26€/7% 0,11€/2% 0,03€/1%
Sdhkoéenergia 025€/7% 024€/7% 03€/6% -
Henkilosto 0,28€/8% 0,08€/2% 0,47€/9% 0,23€/6%
Happi 0,16€/5% 0,08€/2% 0,13€/3% -
Kemikaalit = 0,1€/3% 0,08€/2% =
Kalojen terveys - 0,03€/1% - 0,04€/1%
Vakuutus = 0,07€/2% 0,16€/3% 0,08€/2%
Huolto - 0,02€/1% 0,42€/8% -
Hallinto 0,08€/2% 0,05€/1% = 0,08€/2%
Muut - 0,1€/3% 0,55€/11% 1,11€/29%
Poisto 0,57€/16% 044€/12% 0,52€/10% 0,65€/17%
Korot - 062€/17% 0,58€/12% -
Z‘/‘I‘(’gta"t°k“5ta""“‘°" 3,52€1/100% | 3,61€/100% | 504€!'/100% | 3,79€?/100%

valuutta muutettu alkuperaisesta lihteestd. Muuntokertoimena on kéytetty: $1 = 0,899195669 €. Muutoksessa ei ole
huomioitu valuuttojen inflaatiota.

2Valuutta muutettu alkuperdisesta lihteestd. Muuntokertoimena on kiytetty: 1 NOK = 0,0981778918 €. Muutoksessa
ei ole huomioitu valuuttojen inflaatiota.

Toteutuneista kirjolohen kiertovesikasvatuksen tuotantokustannuksista ei ole tarjolla paljoakaan jul-
kaistua tietoa. Kirjallisuuden perusteella kiertovesikasvatetun kirjolohen tuotantokustannusten hinnat
vaihtelevat suuresti (2,36-4,48 €/tuotettu kalakilo). Tuotantokustannuksiin vaikuttaa useampi tekija
kuten esimerkiksi lopullinen teuraskoko, kokonaisvuosituotanto, tuotantomaa seka kiertovesilaitok-
sen tekniset ratkaisut. Kayttékustannusten suurin menoera on rehu, joka kattaa noin 30-45 % kaytto-
kustannuksista. Taman jalkeen merkittavimmat kustannukset muodostuvat méadistd/poikasista, sah-
kosta seka henkilostosta (Taulukko 10). Investointien poistot vaikuttavat merkittdvasti tuotantokus-
tannuksiin, mutta poiston suuruus on sidoksissa investointikustannuksiin, jolloin sen vaikutus tuotan-
toon on aina tapauskohtaista.
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Taulukko 10. Kiertovesikasvatetun kirjolohen tuotantokustannusten hinnat tuotettua kirjolohikiloa kohden
seka tuotantokustannusten prosentuaalinen osuus koko kustannuksesta Saksassa, Tanskassa ja Suomessa.

Lihde Lasner ym., Lasner ym., Lasner ym., Kankainen ym.,
2017 2017 2017 2014a
Laji Kirjolohi Kirjolohi Kirjolohi Kirjolohi
Vuosituotanto, 0,10 0,27 0,70 0,43
milj. kg
Loppupaino, kg 0,2-0,38 0,2-0,38 0,2-0,38 0,5
Tuotantomaa Saksa Tanska Tanska Suomi
Kustannuserittely
Rehu 1,32 €/45% 1,03€/42% 1,03 €/44% 1,41 €/31%
Maiti / poikaset 0,33€/11% 0,41€/17% 0,41€/17% 0,74 € /17%
Sdhkoenergia 0,35€/12% 0,31€/13% 0,24€/10% 0,2€/4%
Henkil6sto 0,03€/1% 0,14 € /6% 0,16 € /7% 0,57 €/13%
Happi - - - 0,01€/0%
Kemikaalit - - - 0,1€/2%
Kalojen terveys 0,01€/0% 0,04€/2% 0,06 €/3% 0,02€/0%
Vakuutus - - - 0,2€/4%
Huolto 0,07€/2% 0,09 € /4% 0,11€/5% -
Hallinto 0,04 €/ 1% 0,04 €/2% - -
Muut 0,09€/3% 0,16 €/7% 0,07€/3% 0,28€/6%
Poisto 0,69 € /23% 0,12€/5% 0,17 €/ 7% 0,76 €/17%
Korot 0,02€/1% 0,1€/4% 0,11€/5% 0,19€ /4%
Z‘/‘I‘(’gta"t°k“5ta""“s' 2,95€/100% | 2,44€/100% | 2,36€/100% | 4,48€/100%

Kirjallisuudessa esitettyjen kirjolohen tuotantokustannusten valilla on suuria eroja, etenkin Suomen
osalta. Suomen arvioiduista tuotantokustannuksista etenkin korkeampi rehukustannus, poikasen
hinta, henkilostokustannukset seka investointien poistot nostavat kokonaiskustannuksia. Kankainen
ym. (2014a) laskelmissa tuotannossa kaytettiin 20 g poikasta, mika selittda osaltaan korkeampaa poi-
kashintaa ja tutkimuksessa todetaankin, ettd poikaskustannuksissa on sadstovaraa, etenkin jos yrityk-
selld on omaa poikastuotantoa. Investointikustannusten osalta Suomen ilmasto-olosuhteet nostavat
kustannuksia Tanskaan ja Saksaan verrattuna, silla lampoeristetyt hallit ovat esimerkiksi lumikuorman
takia jykevampirakenteisia, lammadneristettda on enemman ja esimerkiksi routasuojaus nostaa maan-
rakennuskustannuksia. Rehun osalta rehunkulutuksessa ei valttamatta ole laitosten valilla suuriakaan
eroja vaan erot saattavat selittya kyseisen maan rehuhinnoilla.

Kayttokustannusten pienentamiseksi on tarkeata, etta kiertovesilaitos toimii suunnitellulla tavalla ja
rehukerroin seka sahkonkulutus saadaan pidettya pienena. Koska kiertovesilaitoksessa vetta kierrate-
taan jatkuvasti, tulisi laitoksen pumput valita mahdollisimman energiataloudellisiksi. Muita suunnitte-
lussa huomiotavia asioita ovat esimerkiksi koko jarjestelman sisdiset pumppauskorkeudet sekd mah-
dollinen lammaon talteenotto eri vaiheissa. Talvisdilytyksen tapahtuessa maa-altaissa, olisi toivottavaa,
ettei tulovetta jouduttaisi ammittamaan, jolloin energiakustannuksissa saavutetaan maa-allassailytyk-
sen osalta merkittavia saastoja.
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4.2. Investointikustannukset

Kiertovesilaitosten investointikustannuksien yleistaminen on vaikeaa. Jokainen kiertovesilaitos on oma
kokonaisuutensa ja esimerkiksi vuosituotannon maard, tuotantomuoto, tuloveden laatu ja maara, lai-
tokselta vaadittava puhdistustekniikka ja —tehokkuus sekad mahdolliset synergiaedut olemassa olevien
teollisuudenalojen kanssa (synergiat energiatuotannon tai puhdistustekniikan hyédyntamisessa) vai-
kuttavat merkittavasti kiertovesilaitoksen investointikustannuksiin.

Merkittavimmat investointikustannukset muodostuvat tuotantorakennuksesta, rakentamisesta ja pro-
jektinjohdosta, laitossuunnittelusta, laitteistosta, tontista, infrastruktuurista sekad vedensaannin jarjes-
tamisestd (Bjgrndal & Tusvik, 2017). Muita investointikustannuksia syntyy viljely-, laboratorio- ja tut-
kimuslaitteistosta, kuljetuskalustosta, lupamaksuista, mahdollisesta ymparistévaikutusten arvioin-
nista, markkinoinnista, koulutuksesta seka rekrytoinnista.

Kirjallisuus kiertovesilaitoksen investointikustannuksista on hyvin rajattua. Mahdollisesti kattavin kir-
jallinen tuotos on Robinson & Wrightin (2013) raportti kahden kanadalaisen kiertovesilaitoksen,
‘Namgis First Nation (Kuterra LP) ja Taste of B.C. (ToBC), investointikustannuksista. Kuterra LP:n, jonka
suunniteltu vuosituotanto on 470 tonnia lohta, investointikustannukset olivat noin 18,8 $/kg. Vuoros-
taan ToBC:n, jonka vuosituotanto on 100 tonnia kirjolohta, investointikustannukset olivat noin 15,2
$/kg (Robinson & Wright, 2013). Liu ym. (2016) arvioivat, ettd 4 000 tonnia lohta tuottavan RAS-laitok-
sen investointikustannus olisi noin 13,4 $/kg (Huomio: Robinson & Wright (2013) Canadan dollareina;
Liuym. (2016) Yhdysvaltain dollareina). Bjgrndal & Tusvik (2017) puolestaan arvioivat, Billund Aquacul-
ture Service A/S:n tietoihin pohjautuen, ettd suurta lohta kasvattavan norjalaisen kiertovesilaitoksen
(vuosituotanto 1 000-5 000 tonnia) investointikustannus olisi noin 12,4-16,1 €/kg.

Raportissaan, Robinson & Wrightin (2013) listasivat tekijoitd, joilla on merkittdva vaikutus kiertove-
silaitoksen investointikustannuksiin sekd mahdollisiin sadstoihin (Taulukko 11). Ehdotukset sddstokoh-
teista perustuivat Kuterra LP:n sekd ToBC:n kiertovesilaitoksista saatuihin kokemuksiin. Investointikus-
tannuksia voidaan pienentaa suuremman riskin uhalla tai tinkimalla komponenttien pitkadikaisyydessa,
kayttokustannuksissa tai vedenlaadussa. Robinson & Wright (2013) arvioivat, ettd Kuterra LP:n inves-
tointikustannukset olisi pystytty pienentdmaan noin 10-13 dollariin per kg, mikali laitoksen suunnitte-
lussa olisi otettu paremmin huomioon Taulukko 11 esitetyt asiat.

Taulukko 11. Joitain tekijoita, jotka vaikuttavat kiertovesilaitoksen investointikustannuksiin sekd mahdollisia
kustannussaastotoimia. Taulukon tiedot on koottu ldhteesta Robinson & Wright (2013).

Investointikustannuk-
seen vaikuttava tekija

Teko, jolla vaikutus kustannuksiin

Mahdollisuus kustannussaastoon

Tavoitteena saavuttaa
parhaat mahdolliset kas-
vatusolot

Vedenlaadun korkeat vaatimukset
nostavat laitoksen seka laitteiston
kustannuksia.

Optimoi vesiparametrit seka lait-
teistojen koko vastaamaan todel-
lisen tuotannon kapasiteettia il-

man liian suurta lisakapasiteettia.

Bioturvallisuus

Kalanpoikasen ostaminen laitok-
sesta, jota ei ole sertifioitu tauti-
vapaaksi, jolloin on tarvetta yli-

maaraiselle karanteeniyksikolle.

Oma hautomo poistaa karantee-
niyksikdn tarpeen seka parantaa
jatkokasvatukseen menevan poi-
kasen toimitusvarmuutta.

Tarkoituksena toimia
malli- tai tiedonkeruulai-
toksena

Laitoksen varustaminen ylimaarai-
silla tutkimuskayttoon tarkoite-
tuilla seurantalaitteilla tiedonke-
ruun ja tallentamisen maksimoi-
miseksi.

Tutkimuskayttoon tarkoitettuja
laitteita vahentamalla kustannuk-
sia saadaan pienennettya.
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Taulukko 11. (jatkuu)

Sijainti

Syrjainen sijainti lisda hankinta-,
huolto- ja kuljetuskustannuksia.

Merkittavia sddstoja voidaan saa-
vuttaa, mikali laitos sijaitsee |a-
hempana markkinoita.

Tuotannon koko

Liian pieni tuotanto lisaa inves-

tointi- seka kayttokustannusten
suhteellista osuutta kuten myos
riskia.

Tuotannon skaalaaminen “kaupal-
liseen mittakaavaan”, jota pide-
tdan suurempana kuin 1 000 ton-
nia/a, lisaa kustannustehokkuutta.

Riskit

Suurempi hyvaksyttava riski mah-
dollistaa kustannussaastoja mini-
moimalla paallekkaisia jarjestel-
mia ja varajarjestelmia tai lieven-
tamalla bioturvallisuustoimia.
Esimerkiksi kdayttamalla padsaan-
toisesti manuaalista jarjestelman-
ohjausta automaation sijaan, va-
rajarjestelmien tai lammaonsaato-
mahdollisuuksien maaraa pienen-
tamalla tai kaytettyjen laitteiden
hyodyntamiselld voidaan kaikilla
pienentad investointi- ja kaytto-
kustannuksia, mutta samalla tuo-
tannon riskit kasvavat.

Ennen laitoksen suunnittelua tulisi
miettid hyvaksyttavan riskin maa-
raa suhteessa investointi- ja kayt-
tokustannuksiin.

Tekniikka ja rakentami-
nen

Modulaaristen rakenteiden ja
komponenttien hyddyntaminen
seka ”hyllytavara” (off-the-shelf”)
vedenkasittelylaitteiston kaytta-
minen vaikuttavat kustannuksiin.
Lisaksi, komponenttien koolla on
vaikutusta.

Tehokas laitossuunnitelma raken-
nustapaan ja -kustannuksiin ndh-
den. Elementtien hyodyntaminen
rakentamisessa, modulaaristen
"hyllytavara” vedenkasittelylait-
teiston hyodyntaminen seka esi-
merkiksi kasvatusaltaiden tilavuu-
den kasvattamisella voidaan saa-
vuttaa kustannussaastoja.

Investointi- ja kdyttokus-
tannusten vaikutukset
toisiinsa

Kiertovesilaitoksen automatisointi
lisda investointikustannuksia,
mutta voi maksaa itsensa takaisin
alentuneella kayttokustannuk-
sella, etenkin suuren kokoluokan
laitoksissa.

Harkitse automaatioastetta kayt-
tokustannusten saastojen kautta.

4.2 1. Talvivarastoinnin investointikustannusten muodostuminen

Perinteisen talvivarastoinnin investointikustannukset ovat pienet. Talvella, kaloja sdilytetdaan samoissa
kehikoissa kuin niita kesdisin kasvatetaankin, joten kustannuksia syntyy lahinna altaiden talvisailytys-
paikan ankkuroinneista ja altaiden hinauksesta, pienimuotoisesta ruokinnasta sekda mahdollisesta ve-
sialueen vuokrasta. Mikali talvisailytystad joudutaan syysta tai toisesta tekemaian maa-altaissa, syntyy
investointikustannuksia maa-altaiden rakentamisesta. Rakennuskustannuksessa on ainakin hyva huo-

mioida:

e louhinta-/maarakennusty6t sekd maansiirto;

putkitukset ja altaiden vesityksen jarjestaminen;
allasrakenteiden kustannukset (my6s esimerkiksi alueen aitaus);

veden pumppauksen sekd mahdollisen lisdhapetuksen ja lammittamisen jarjestaminen;
tuotantoa tukevien rakennusten tai rakenteiden kustannukset (infra, sahko, varastot yms.).
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5. RantaRAS-konseptin tuotanto ja kannattavuus

Kirjallisuudesta ja haastatteluista tunnistettujen haasteiden perusteella kehitettiin tuotantosuunni-
telma RantaRAS-konseptille. Tuotannonsuunnittelussa keskityttiin etenkin RAS-laitoksen korkeaan
kayttoasteeseen, biomassojen hallintaan tuotannon eri vaiheissa seka kalojen siirtoon ja sopeuttami-
seen. Tuotantosuunnitelman lahtékohtana oli mahdollistaa avomeriyksikon koko tuotanto kiertovesi-
kasvatetulla kirjolohen poikasella. Tuotantosuunnitelma tehtiin Excel-ohjelmistolla ja saatujen tulos-
ten kannattavuutta arvioitiin Kankaisen (2014) laskentatydkalulla Simplified profitability analysis mo-
del for fish farming. Kaytto ja investointikulut RantaRAS-koseptille arvioitiin Rami Salmisen avustuk-
sella.

Kuvitteellinen avomeriyksikkod seka kiertovesiyksikko sijaitsevat Pohjanlahdella, silla talle alueelle on
joko myonnetty tai haettu avomerikasvatuslupia. Suunniteltu RantaRAS-kokonaisuus koostuu hauto-
mosta ja starttikasvatusyksikosta, poikasen jatkokasvatusyksikosta seka sailytykseen soveltuvista maa-
altaista. Jarjestelmat ovat erilldan toisistaan. Maa-allassailytys perustuu lapivirtausperiaatteeseen, kun
taas muut jarjestelmat kierrattavat vetta. Maa-allassdilytyksen vedentarve on noin 100 I/s kun taas
suunniteltu kiertovesilaitoksen uuden veden tarve on noin 6 I/s.

5.1. Kirjolohen oletettu kasvu avomerella

Kirjolohen kasvua arvioitiin eri menetelmilla avomeri- seka kiertovesikasvatuksessa. Talla hetkella Suo-
messa on toiminnassa vain yksi avomerilaitos, joka sijaitsee Peramerelld. Lupia on kuitenkin haettu
myo6s esimerkiksi Selkamerelle sekda Merenkurkkuun. Koska esimerkiksi kasvatuskauden pituudet eroa-
vat merkittavasti Pohjanlahden eri alueiden vililld, kasvaa kirjolohi yhden merikasvatuskauden aikana
eri tavalla rannikon eri alueilla (Kankainen ym. 2020).

Avomerituotannon lahtékohtana oli kasvattaa keskipainolta yli 2 kg kirjolohta yhden merikasvatuskau-
den aikana. Kankainen ym. (2020) mallinsivat 500 g kirjolohen kasvua Suomen rannikon eri alueilla.
Kirjolohen kasvua eri tuotantopaikoilla arvioitiin kuutiojuurimallin avulla ja mallin antamia tuloksia ver-
rattiin kirjolohen todennettuihin kasvuihin. Kasvumalli huomioi mm. lampétilasta ja tuulisolosuhteista
muuttuvan kasvukauden pituuden sekd veden lampétilan ettd eri vuodenaikojen vaikutuksen kalan
kasvunopeuteen. Kasvumallin mukaan 500 g poikanen kasvaa avoimella Pohjanlahden alueella yhden
kasvukauden aikana 2 360-2 750 g painoiseksi.

RantaRAS-konseptin tuotannonsuunnittelussa oletettiin, ettd 500 g poikanen saavuttaa avomerella 2
360 g keskipainon yhden merikasvatuskauden aikana. Avomeriyksikon ymparistéluvan oletetaan salli-
van enintaan laskennallisen ravinnepaaston 4 000 kg fosforia seka 38 000 kg typped. Rehukertoimella
1,15 laskennallinen ravinnepdasté mahdollistaa miljoonan kilon lisdkasvun. 3 %:n kasvatuskauden
kuolleisuudella, avomeriyksikko tarvitsee noin 540 000 kappaletta a 500 g poikasta.

5.2. Kirjolohen oletettu kasvu kiertovesilaitoksessa

Avomerikasvatuksesta poiketen kirjolohen kasvua ei mallinnettu kuutiojuurimallin perusteella kierto-
vesikasvatuksessa. Joblingin (2003), mukaan lwama & Tautzin (1981) esittaman kuutiojuurimallin pe-
rustana on kolme olettamusta, jotka eivat aina pida paikkaansa:

e kasvu lisdantyy tasaisesti ja ennustettavasti lampoétilan kasvaessa;
e kalan pituus (L) on verrannollinen sen painoon (W) suhteessa LocI/3;
e |ampdtilakohtainen pituuskasvu on lineaarista.
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Koska RantaRAS-konseptissa kirjolohen kasvua haluttiin mallintaa silmapisteasteen matimunasta asti,
olisi ylla mainitut olettamukset vaistamatta vaarannettu. Tasta syysta kirjolohen kasvu kiertovesilai-
toksessa mallinnettiin oletettuun ruokintaan perustuen. Kasvumalliin kdytetyt ruokintataulukot on esi-
tetty Liitteessa A. Kiertovesikasvatuksen kasvumalli kayttaa eri rehua alle 50 g poikaselle seka yli 50 g
kirjolohen poikaselle. Kasvumallissa kalan ruokintamaara riippuu oletetusta veden lampétilasta seka
kalojen keskipainosta viikon alussa. Kalojen keskipainot mallinnettiin viikoittain. Viikoittainen kasvu on
laskettu ruokitun rehun seka oletetun rehukertoimen avulla.

Kasvumallin oletuksena oli lisaksi, etta kiertovesilaitoksen tuotanto-olosuhteet pysyvat hyvina ja etta
bioturvallisuustoimet estavat tautiepidemiat, jolloin kuolleisuus pysyy maltillisena. Kasvumallissa ei ole
tuotannonkeskeytyksia eikd muitakaan paastojaksoja, joita tulee esimerkiksi poikasten rokottamisen
yhteydessa.

Kiertovesikasvatuksen kasvu jaoteltiin neljdan vaiheeseen: haudontavaihe, starttiruokintavaihe, pien-
poikasvaihe seka poikasvaihe (Taulukko 12). From & Rasmussenin (1991) mukaan, kirjolohen silméapis-
temdadin haudonta-aika on 9-13 vuorokautta 10 °C, kun taas Buric ym. (2014) saivat 11 °C keskilampo-
tilassa silmapistemadin haudonta-ajaksi noin 16 vuorokautta. Kasvumalliin haudonta-aika asetettiin
kestavaan 2 viikkoa ja muiden vaiheiden kesto riippuu ruokintamaarasta. Kasvumallin ruokintamaariksi
asetettiin ohjeellisten ruokintataulukoiden alhaisimman mahdollisen rehukertoimen seka optimaali-
sen ruokinnan keskiarvo. Kuoriutumisen jalkeen kalanpoikasen painoksi maaritettiin 0,11 g mika pe-
rustuu From & Rasmussenin (1991) mittaamiin painoihin. Talld alkupainolla kalanpoikasen painonke-
hitys seurasi hyvin Buric ym. (2014) raportoimaa painonkehitysta kirjolohen hautomossa.

Taulukko 12. Kirjolohen kasvumallin tuotantovaiheiden muuttujia.

Tuotantovaihe | Kalanpoikasen Kesto Kuolleisuus! Veden Rehu FCR
paino lampdotila

Haudota ja 0-06¢g 8viikkoa | 17,7 % 10°C | INICIOplus | 08
startti
Starttiruokinta 0,6-7¢g 8 viikkoa 3,5% 12 °C INICIO plus 0,8
Pienpoikas- 750 ¢ 8 viikkoa 1,8 % 14°c | INICIOplus | 08
vaihe

EFICO Enviro | 0,84-

. . i .. o o ,

Poikasvaihe 50-500 g 15 viikkoa 3,4% 16 °C 920 Advance 10
Koko .. 0 ,5
tuotantokierto 0-500 g 39 viikkoa 24,6 % - - 0,905

Kuolleisuus ottaa huomioon seké kuolleet kalat ettd huonojen yksildiden vahennykset. Kuolleisuus haudonta ja start-
tiruokinta vaiheessa on arvioitu 2 g painoon asti Buric ym. (2014) mukaan. Taman jalkeen kuolleisuus on 500 g painoon
asti kokonaisuudessaan 6 %. Poikasvaiheen jalkeen viikkokuolleisuus jatkaa 0,23 % suuruisena.

2Koko tuotantokierron FCR huomioi kuolleisuuden tuotantokierron aikana.

Kaytetyissa rehutaulukoissa ei ole annettu rehukertoimia. Tasta syysta rehukerroin arvioitiin Rai-
sioaqua (2018) taulukoiden pohjalta. Koska kasvumallissa ruokintamé&ara on mahdollisimman pienen
rehukertoimen tuottavan ruokinnan ja maksimaalisen kasvuntuottavan ruokinnan keskiarvo, korotet-
tiin Raisioaquan (2018) rehukertoimia 5 %:lla. Mallin rehukertoimia verrattiin vield Kalankasvatuksen
ympdristénsuojeluohjeessa esitettyihin RKTL:n tietoihin perustuviin tyypillisiin rehukertoimiin (Tau-
lukko 13). Kasvumallin koko tuotannon rehukerroin FCRmaii on silmdpisteasteesta 500 g poikaseksi
0,90. RKTL:n tyypillisiin rehukertoimiin perustuvan tuotantokierron rehukerroin olisi 0,89. Nain ollen
kasvumallin rehukertoimen ei pitaisi olla liilan optimistinen, joskin ajoittain kiertovesilaitoksessa olo-
suhteiden muutokset tai muut yllattavat tekijat voivat heikentaa rehukerrointa.
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Taulukko 13. Kasvumallin kdyttamat rehukertoimet kalan painojen mukaan. FCRgkr; arvot ldhteesta
Ymparistoministerio (2013).

Paino, g <50 [ 50-100 | 100-300 | 300-450 | 450-800 | 800-1000 | 1000-1400 | 21400
FCRmai 0,8 0,84 0,89 0,95 1,00 1,05 1,10 1,16
Paino, g <70 70-500 500-1000 1000-2000
FCRRrirL 0,8 0,9 1,05 1,15

Edelld esitettyjen tietojen perusteella saadaan kirjolohen keskipainon seka kuolleisuuden kehitys las-
kettua Kuva 4 mukaisesti.

oo, K dskibdi 100%
350 Al —Keskipaino
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450 -
9 >
oo 400 o :
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Kuva 4. Kirjolohen mallinnettu painonkehitys seka kuolleisuus (eloonjadneiden osuus silmapisteasteesta asti)
A) poikasvaiheen kasvatuksessa seka B) teuraskalan jatkokasvatuksessa.
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5.3. RantaRAS-konseptin tuotantosuunnitelma

RantaRAS-konseptin tuotannonsuunnittelun padpaino oli |6ytda tuotantorytmiikka, joka mahdollistaa
vaaditun maaran kirjolohen poikasta avomeriyksikon tarpeisiin ennen merikasvatuskauden alkua. Li-
saksi kiertovesilaitoksen tuotannoksi pyrittiin [6ytamaan vaihtoehto, jossa tuotanto ja laitoksen bio-
massa on mahdollisimman tasaista ja niin kutsuttua "all-in and all-out” -periaatetta pyrittiin valtta-
maan. Tuotannonsuunnittelun lahtotietoina kaytettiin seuraavia olettamia:

Avomerituotanto:
e Avomeriyksikko sijaitsee Pohjanlahdella;
e Avomeriyksikon ymparistdlupa mahdollistaa 1,15 rehukertoimella lisékasvua miljoona kiloa;
e 500 g poikanen saavuttaa yhden merikasvukauden jalkeen 2360 g painon;
e Avomerikasvatuksen kuolleisuus on 3 %;
e Avomerituotantoon siirretdaan 540 000 kpl a 500 g kirjolohenpoikasta viikon 23 aluksi;
e Viikon 43 lopuksi noin 1 250 tonnia kirjolohta siirretdan avomerelta rantaan teurastukseen tai
sailytykseen;
e Perkaussaanto on 85 %, jolloin myyntimaara on noin 1 060 tonnia.

RantaRAS-laitos:

e Hautomo, starttikasvatus, poikaskasvatus sekd maa-allassailytys sijaitsevat samalla tontilla
rannikon ldheisyydessa;

e RantaRAS-laitos on avomeriyksikdn omistama ja se tuottaa poikasta avomerilaitoksen tarpei-
siin;

e Kiertovesilaitoksella on saatavilla riittdvasti hyvanlaatuista vetta ja laitostekniikka mahdollis-
taa hyvat kasvatusolosuhteet kaikissa tuotannon vaiheissa;

e Kirjolohen kasvu seka kuolleisuus kasvatuksen aikana noudattaa aiemmin esitettya kasvumal-
lia;

e Tuotannon bioturvallisuus on korkea eika suurta kuolleisuutta tai tuotantokatkoksia synny;

e Tuotanto alkaa silmapistemadista, jota ostetaan vain sertifioiduilta tautivapailta madintuotta-
jilta;

e Tuotanto pyritdan suunnittelemaan siten, etta laitoksen biomassa pysyy mahdollisimman ta-
saisena;

e Kiertovesilaitoksen ominaispaastot ovat noin 0,8 g fosforia ja 16 g typpea tuotettua kalakiloa
kohden;

e Uutta vetta tarvitaan noin 500 litraa kaytettya rehukiloa kohden. Uuden veden tarve on noin
61/s;

e Poikasia voidaan siirtaa lapivirtausperiaatteella toimiviin maa-altaisiin vuoden ympari.

Erilaisia tuotantovaihtoehtoja mallinnettiin Excel -ohjelmistolla. Eri tuotantosuunnitelmista huomat-
tiin, etta tuotantoerien valisen ajan ollessa noin 2 kuukautta biomassan heilahtelu ei ollut liian suurta.
Tuotantosuunnitelmassa kalan kasvunopeuksien erot huomioitiin siten, etta kaloja mallinnettiin siir-
rettavaksi kiertovesilaitoksesta maa-allassadilytykseen viiden viikon aikana. Haudonnan aloittamisen
jalkeen siirrettiin jokaisesta poikaserdsta 15 % maa-altaisiin viikkojen 37 seka 41 lopussa, 20 % siirret-
tiin viikkoina 38 seka 40 ja 30 % siirrettiin viilkon 39 paatteeksi.

Kasvumallissa oletetulla kuolleisuudella avomeriyksikén poikasmaaran tuottaminen vaatii noin
720 000 silméapisteasteen matimunaa. Kun oletetaan, ettd yhden matieran tuotantokierto kestaa 39
viikkoa ja etta kaikkien poikasten tulisi olla valmiina merelle siirtoa varten ennen viikkoa 23, tulisi nel-
jan vuosittaisen matieran tapauksessa tuotannon alkaa merelle siirtoa edeltdavan vuoden noin viikko-
jen 8-12 vililla, riippuen miten pitkdn sopeuttamisjakson poikaselle halutaan antaa ennen merelle siir-
toa (Taulukko 14).
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Taulukko 14. Esimerkki RantaRAS-konseptin tuotantokierrosta neljalla samansuuruisella matieralla.

Tuotantoera Alkamisviikko | Siirto sdilytykseen Matieran Tuotettuja a 500 g
koko, kpl poikasia, kpl
1.era 10 48 180 000 136 000
2.erd 18 4 180 000 136 000
3. erd 26 12 180 000 136 000
4. erd 34 20 180 000 136 000
Koko tuotantokierto - - 720 000 544 000

Neljalld vuosittaisella matieralld kiertovesilaitoksen biomassa tippuu kdytdnnossa nollaan merikasva-
tuskauden alkaessa viikolla 23, mutta biomassaa voidaan tasata ottamalla useampia matierida vuodessa
(Kuva 5). Talléin on kuitenkin ongelmana, ettd poikasta valmistuu sellaisina aikoina, jolloin poikasen
siirtdminen merelle ei oikein onnistu (esimerkiksi kesalla korkean veden lampétilan takia). Riskina on,
etta kesalla valmistuva poikanen ei siirtorajoitteista johtuen saavuttaisi merikasvatuksessa riittavan
suurta teuraspainoa, jolloin kala vaatii ylimaaraisen talvehtimisen, jota RantaRAS-konseptissa pyritdaan
valttamaan.

Neljan matierdn tuotantokierron etuna on, ettei poikasta valmistu kesalla, jolloin sen siirtaminen tai
sailyttaminen voi tuottaa hankaluuksia. Koska tdssa tuotantovaihtoehdossa kiertovesilaitoksen bio-
massa putoaa todella pieneksi kesan ajaksi, muokattiin tuotantokiertoa siten, etta kahdesta jalkimmai-
sesta erdstd tehdaan merikasvatukseen menevan poikasen lisdksi myds myyntiin tarkoitettua suurem-
paa (21,5 kg) teuraskalaa yhteensa noin 58 000 kg (Kuva 6). Talla tuotantovaihtoehdolla teuraskalaa
saadaan myyntiin myo6s kesakuusta syyskuuhun, jolloin markkinoilla on vajetta kotimaisesta kirjolo-
hesta. Yhdistetyssa poikas- ja teuraskalatuotannossa kahden jalkimmaisen erdn koko on hieman pelk-
kaa poikastuotantoa suurempi (Taulukko 15).

Taulukko 15. Vaihtoehtoinen RantaRAS-konseptin tuotantokierto, jossa yhdistyy poikastuotanto seka teuraska-
latuotanto.

Tuotantoerd Alkamis- | Matieran | Tuotettuja a 500 g | Teuraskalan | Rehunkulutus,

viikko koko, kpl poikasia, kpl maara, kg 1000 kg?
1. era 10 180 000 136 000 - 63,5
2. erd 18 180 000 136 000 - 63,5
3. era 26 180 000 136 000 28 800 93,5
4. era 34 180 000 136 000 28 800 93,5
Koko tuotanto- - 720 000 544 000 57 600 314
kierto

'Erdkohtainen rehunkulutus on laskettu kasvumallista ja rehunkulutus huomioi kuolleisuuden tuotannon aikana.
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Kuva 5. Esimerkkeja RantaRAS-kiertovesilaitoksen biomassasta A) neljalle, B) viidella ja C) kuudella vuosittaisella

matieralla. Eri matierat eri vareilla.
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Kuva 6. RantaRAS tuotantokierto, jossa neljalla matieralla tuotetaan poikasta seka teuraskalaa kesamarkkinoille.

5.4. RantaRAS-konseptin kannattavuus

RantaRAS-konseptin kannattavuutta arvioitiin avomerikasvatetun kirjolohen tuotantokustannuksella
kayttden itsetuotettua kiertovesipoikasta. Kannattavuutta ei ole verrattu vaihtoehtoon, jossa poikanen
on tuotettu merialueella poikaskasvatusyksikossa ja talvehtinut meressa yhden talven. Itse tuotetun
kiertovesikasvatetun poikasen kustannusta arvioitiin kahdessa tuotantoskenaariossa: tapauksessa,
jossa kirjolohen poikanen tuotetaan neljalla matieralla (VE1, Kuva 5A) seka tilanteessa, jossa poikasen
lisaksi tuotetaan teuraskokoista kalaa kesan markkinoille (VE2, Kuva 6). Kannattavuuslaskelmassa kier-
tovesilaitoksen oletetaan olevan tdydessa toiminnassa ja tuotannon oletetaan toimivan ilman merkit-
tavid ongelmia. Esitetyt kustannukset ovat arvonlisdaverottomia.

RantaRAS-konseptin kiertovesilaitoksen katsottiin tarvitsevan seuraavanlaiset kasvatusaltaat:
e 30 haudontasuppiloa ja 20 kaukaloa starttiruokintaan;
e 25kpla0,5m syvid, 2*2 m neliskulmaisia lasikuitualtaita (V = 2 m3?, max. kalatiheys 10 kg/m?);
e 10kpla 1,2 msyvid, pyoreitd @5 m lasikuitualtaita (V = 23,5 m3, max. kalatiheys 30 kg/m?3);
e 6 kpla1,8msyvia, pyoreitd @8 m betonialtaita (V = 90 m?, max. kalatiheys 50 kg/m3);
e 8kpla2,8msyvii, pyoreitd 8 m betonialtaita (V = 140 m3, max. kalatiheys 50 kg/m3);
e 3 betonielementtirakenteista maa-allasta (V = 2 400 m3, max. kalatiheys 50 kg/m3).

Kiertovesilaitoksen kokonaisallastilavuus on noin 1 950 m? ja maa-allassailytyksen 7 200 m3. Kala-altai-
den yhteenlaskettu kustannus putkituksineen arvioitiin olevan noin 620 000 €.

RantaRAS-laitoksessa oletetaan olevan erilliset vedenpuhdistuskierrot hautomolle, starttiruokinnalle,
pienpoikastuotannolle seka kaksi erillista jarjestelmaa poikasen jatkokasvatukselle. Vesi vaihtuu kas-
vatusaltaissa noin kerran tunnissa. Jokaisessa jarjestelmassa on tyypilliset kiertovesilaitteet kuten rum-
pusuodatin, bioreaktori (MBBR/ilmastettu liikkuvapeti), kiertovesipumput, allaskohtaisesti lisdilmas-
tus, lisdhapetus happikivilla ja ruokintalaitteistot seka UV-desinfektointi. Lisdksi pienpoikasvaiheessa
ja siitd eteenpdin altaissa on painehapettimet allaskohtaisesti. Poikasen jatkokasvatusjarjestelmassa
on lisdksi valkuaisainevaahdottimet poistamassa hienojakeisinta kiintoainetta seka denitrifikaatiolait-
teisto nitraatin poistamiseksi. Laitoksella vaadittava happi ja otsoni tuotetaan generaattoreilla. Lisaksi
laitoksessa on puhdistamo, jossa on laitteisto kemiallisen saostuksen toteuttamiseksi. Laitoksella on
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varavoimageneraattori sahkénsaannin turvaamiseksi sekd korkea automaatioaste. Kokonaisuudes-
saan kiertovesijarjestelman laitteiston arvioitiin maksavan noin 1 388 000 € (sisdltda sahko- ja putki-
tyot). Maa-altaat toimivat lapivirtausperiaatteella.

Kiertovesilaitoksen katsottiin tarvitsevan 3 000 m? hallin, jonka kustannuksen arvioitiin olevan koko-
naisuudessaan (sis. puolilampiman hallin, pohjarakentamisen, maansiirtoty6t seka talotekniikan)
2 400 000 €. Lisdksi investoinnit kuljetuskalustoon (trukki, pakettiauto ja pumppukarryja) ovat 46 000
€ seka sahkoliittymamaksu 50 000 €. Kokonaisuudessaan tuotantorakennuksen, altaiden, vedenpuh-
distus- ja viljelylaitteiston seka kuljetuskaluston investointi on 4 504 000 €. Investointikustannuksiin
tehtiin 8 % korotus kattamaan odottamattomia kustannuksia (360 000 €). Kiertovesilaitoksen raken-
nusluvan arvioitiin maksavan 30 000 €. Suunnittelu-, konsultti ja projektinjohtokustannuksen arvioitiin
olevan noin 245 000 €. Kokonaisuudessaan suunnitellun kiertovesilaitoksen investointikustannukset
ovat noin 5,14 miljoonaa €. liman investointitukea, investointikustannus kalakiloa kohden on noin 18,8
€/kg. Investoinnin poistoajaksi maaritettiin 10 vuotta ja investoinnin korko on 4 %. Kiertovesilaitoksen
kannattavuutta arvioitaessa hankkeelle oletettiin mydnnettavan 40 % investointituki, minka jalkeen
investoitavaa jaa noin 3,1 miljoonaa euroa.

Muita kiinteitd kustannuksia, joita kiertovesilaitokselle tulee ovat kiinteistén vuokra, laitteiston huolto,
velvoitetarkkailumaksut, kirjanpitokustannukset, toimiston sekd maa-allassailytyksen sahko, polttoai-
nekustannuksia seka laitteiston- ja kiinteiston vakuutusmaksuja. Ndiden arvioitiin olevan 191 000 €
vuodessa. Kiertovesilaitoksen arvioitiin tyoéllistavan kokopaivaisesti nelja tyontekijaa. 3 000 € kuukau-
sipalkalla ja 50 % tyonantajan sivukulujen korotuksella henkiléstékustannus on 261 000 € vuodessa.

Muuttuvien kustannusten arvioitiin olevan seuraavat:

e Rehukustannus 1,35 €/rehukilo;

e Silmapistemadin hinta 50 € / 1 000 kpl;

e Rokottamisen hinta 0,08 €/kpl. Lisdoletuksena on, ettd 80 % silmapistemadista saavuttaa ro-
kottamiseen vaadittavan koon;

e Muut lddkintakustannukset ovat 0,02 €/kalakilo;

e Sahkonkulutus (ilman happi- ja otsonigeneraattoreita) on 3,8 kWh/tuotettu kalakilo ja yksik-
kéhinta 0,12 €/kWh;

e Hapen tuottamisen energiakustannus on n. 0,08 €/kalakilo, kun hapen kulutus on 0,75 kg O2
/rehukilo. Hapen tuottamiseen vaadittava energiatarve nykyaikaisilla happigeneraattoreilla on
n. 0,8 kWh/kg O2 ja painehapettimien hyotysuhde on 90 %;

e Otsonin kustannus on n. 0,03 €/kalakilo, kun otsonin tarve on 10 g Oz /rehukilo ja otsonin tuot-
tamisen energiantarve on 22 kWh/kg Os;

e Saostuskemikaalien kustannus on 0,02 €/rehukilo;

e pH-kemikaalien kustannus on 0,10 €/rehukilo. Lisataan 0,25 kg soodaa rehukiloa kohden, jonka
hinta on 385 €/tonni.

e Lietteen havityskustannus 0,18 €/rehukilo. Oletetaan, etta kiintoainetta syntyy 250 g rehukiloa
kohden, lietteen kuiva-ainepitoisuus on 10 % ja lietteen kasittelyhinta on 72 €/m3.

Kokonaisuudessaan muuttuvat kustannukset ovat 2,35 € tuotettua kalakiloa kohden.

5.4 1. Poikasen omakustannehinta VE1

VE1:ssa tuotetaan noin 540 000 kpl a 500 g kirjolohen poikasta neljassa erdassa. Tuotanto ldhtee silma-
pisteasteen madistad. Tuotantosuunnitelma VE1:n investointi ja kdyttokustannukset on jaoteltu Liitteen
B taulukoissa B.1-B.3. Aiemmin esitetylld kasvumallilla, kustannuksilla ja investointituilla ovat VE1:n
vuosittaiset kulut noin 1432 000 €, jolloin 500 g kirjolohenpoikasen tuotantokustannus on noin 5,23
€/kg (Liite B, Taulukko B.4) (ilman 40 % investointitukea poikasen hinnaksi tulisi samalla poistoajalla ja
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korolla noin 6,15 €/kg). Suurimmat kustannuserat ovat rehu (1,21 €/kg), investointien poistot (1,13
€/kg) seka henkil6stokustannukset (0,79 €/kg).

VE1:n tuotannolle suoritettiin ynden muuttujan herkkyystarkastelu, jotta voitiin arvioida milld muut-
tujilla on suuri vaikutus poikasen omakustannushintaan (Liite B, Taulukko B.5.). Esimerkiksi on mah-
dollista, etta kiertovesilaitoksen puhdistustekniikka toimii odotettua paremmin ja mahdollistaa tuo-
tannon lisdamisen. Vaihtoehtoisesti voi tulla tilanne, jossa tuotantoennuste ei vastaa suunniteltua ja
vuosituotanto on aiottua vahdisempi. Muita poikasen hintaan vaikuttavia muuttujia on esimerkiksi
tuotannon rehukerroin, vaadittavan henkildston maara, investointien suuruus ja korko seka rehun
hinta. Herkkyystarkastelun muuttujien vaihteluvali pyrittiin maarittdamaan siten, etta ne olisivat mah-
dollisimman realistisia. Yhden muuttujan herkkyystarkastelussa poikasen omakustannushinta vaihteli
4,97-5,54 €/kg valilla. Verrattuna "business-as-usual” tilanteeseen (5,23 €/kg), tama tarkoittaa noin 5
% muutosta. Suurimmat vaikutukset poikasen hintaan tulevat vuosituotannosta, henkilostokuluista,
alkuinvestoinnista seka rehun hinnasta.

5.4.2. Poikasen omakustannehinta VE2

Toisessa tuotantovaihtoehdossa VE2:ssa tuotetaan sama poikasmaara kuin VE1:ssa, minka lisaksi teu-
raskokoista kalaa tuotetaan kesamarkkinoille. Myydylla teuraskalalla katetaan poikastuotannon hin-
taa. VE2:n katsottiin tarvitsevan seuraavia lisdinvestointeja kasvatusaltaiden seka altaissa olevien lait-
teiden osalta:

e 3 kpla0,5msyvid, 2m*2m neliskulmaisia lasikuitualtaita);

e 1kplal,2msyva, pyored @5 m lasikuituallas;

e 1kplal,8msyva, pyored @8 m betoniallas;

e 3 kpla2,8msyvid, pyoreitd @8 m betonialtaita;

o 8 allaskohtaista ilmastinta, happikivea seka ruokintalaitetta;

e 5 painehapetinta.

Lisdinvestoinnin kustannus on noin 117 000 €, josta jda 40 % investointituen jalkeen noin 70 000 €.
Muuttuvia kustannuksia katsottiin lisdksi syntyvan perkuuseen liittyen seuraavasti:

e Perkuun lisahenkilostokustannus 0,1 €/perattu kalakilo;

e Kuljetuskustannus markkinoille 0,05 €/perattu kalakilo;

e Perkausvesien kustannus 0,01 €/perattu kalakilo;

e Perkuun vaatima energia 0,16 kWh/perattu kalakilo (Leppanen ym., 2018);

e Perkuujatteen havityskustannus 83 €/t eli noin 1,2 senttid/perattu kalakilo;

e Pakkauslaatikot 0,1 €/perattu kalakilo.

Kesan aikana myydysta teuraskalasta oletettiin saatavan hieman korkeampi hinta. Hinta-arviona on
kaytetty vuosien 2017-2019 kesa-syyskuun tuottajahintojen keskiarvoa. Peratun kirjolohen tuottaja-
hintojen keskiarvo valitulta ajalta oli 5,94 €/kg (Luonnonvarakeskus, 2020). Perkaussaannon oletetaan
olevan 85 %, jolloin VE2:ssa perattua teuraskalaa tuotetaan kesamarkkinoille 49 000 kg.

VE2:n tuotantokierrossa teuraskalan rehukerroin on noin 1,05, joka huomioi myds tuotannonaikaisen
kuolleisuuden. Tuotantosuunnitelma VE2:n kannattavuuslaskelmat on esitetty Liitteissa B, Taulukot
B.6.-B.9. Teuraskalan tuottamisen lisakustannus on kokonaisuudessaan noin 159 000 € ja myynnista
saatava tuotto taas noin 291 000 €. Poikastuotannon kustannuksia voidaan kattaa muodostuneella
132 000 € voitolla. Kun 132 000 € teuraskalan myynnistd syntynyt voitto jyvitetdan poikastuotannon
kustannuksiin, saadaan poikasen kustannus laskettua arvoon 4,75 €/kg, mikd on noin 9 % vahemman
kuin VE1:ssa.
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5.4.3. Avomerikasvatuksen kannattavuus

Koko tuotantoketjun kannattavuutta arvioidaan lopuksi avomerikasvatuskauden lopuksi teurastetun
kirjolohen kustannuksella VE1:n (5,23 €/kg) sekd VE2:n (4,75 €/kg) poikashinnoilla. Avomerikasvatuk-
sen kannattavuuslaskelmissa on kadytetty seuraavia kustannuksia:
e Avomeriyksikdn tuotanto on Kankainen & Mikalsen (2014) mukaista ja yksikon kokonaiskus-
tannus on 2 305 200 €;
e Ymparistovaikutusten arvioinnin ja ymparistoluvan kokonaiskustannus on 100 000 €;
e Investoinnin poistoaika on 10 vuotta ja korko on 4,00 %;
e Investointituki on 30 %;
e Huolto-, kirjanpito- seka laitevakuutuskustannus on yhteensa 40 000 € vuodessa;
e Vesistotarkkailun kustannus yhteistarkkailussa on 30 000 €/vuosi eli noin 0,03 €/kg (Ymparis-
toministerio, 2013);
e Henkilékustannus 216 000 € vuodessa (4 henkildd, 3 000 €/kk + 50 % sivukulut)
e Tuotantokustannusten osalta on kaytetty seuraavia arvoja:
o Rehukustannus 1,30 €/rehukilo;
Perkuun henkildstékustannus 0,1 €/perattu kalakilo;
Ruokinnan ja hinauksen polttoainekustannus 0,01 €/perattu kalakilo;
Perkuun energiakustannus (lammitys, koneiden kayttd ja jadntuotanto) 0,16 kWh/pe-
rattu kalakilo;
Kuljetuskustannukset markkinoille 0,02 €/perattu kalakilo
Perkausvesien kustannus 0,01 €/perattu kalakilo;
Perkuujatteen havityskustannus on 83 €/tonni eli noin 1,2 senttid/tuotettu kalakilo;
Perkaamon puhdistamon kemikaalikustannukset 0,5 senttid/perattu kalakilo;
o Pakkauslaatikot 0,1 €/perattu kalakilo.
e Laskelman panokset ja tuotokset on esitetty Liitteessa B, Taulukot B.10-B.13.

O O O

O O O O

Vuosina 2016-2018 kirjolohen tuottajahinnat olivat korkealla ja keskiarvo oli 5,22 €/perattu kalakilo
(Luonnonvarakeskus, 2020), mutta vuonna 2019 hinnat tulivat alaspdin ja vuoden lopussa hinta oli
enad hieman alle noin 4 €/kg (Kuva 7). Avomerikasvatuksen kannattavuutta arvioitaessa eri kirjolohen
poikasen hinnalla kdytetdan teuraskalan tuottajahintana 4,5 €/perattu kalakilo. Tamakin hinta saattaa
olla liian korkea, mikali kirjolohen tuottajahintojen kehitys jatkuu tulevaisuudessa samanlaisena kuin
viime vuosina.

8.00 €
Kirjolohen tuottajahinta 2000-2019
7.00 € " Hottajan!
----- 12 kk liukuva keskiarvo

6.00 €

5.00 €

4.00 €

3.00 €

2.00 €

1.00 €
— Rl i — Rl — — i — i ! — i — i i — i — i
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o — o [90) < [Tp] O N~ o0 ()] o — (o] (90} < N (o) ™~ 0 (e))
o o o o o o o o o o i — — — — — — — —l —l
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o (V] o o o oN (V]

Kuva 7. Kirjolohen tuottajahinnat 2000-2019 (Luonnonvarakeskus, 2020).
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Esitetyilld tuotantomaarilld, -kustannuksilla sekd poikasen hinnoilla, teurastetun avomerikasvatetun
kirjolohen kustannus vaihtelee 3,36-3,49 €/kg vililla (Taulukko 16). Koska poikaskustannus on heti re-
hun jalkeen suurin yksittainen kuluerd, on poikasen hinnalla merkittava vaikutus avomerikasvatuksen
kannattavuuteen. Halvemmalla poikaskustannuksella voidaankin saavuttaa merkittavia kustannus-
saastoja. Myyntihinnan (perattu) ollessa 4,50 €/kg on tuotto ennen veroja noin 1,01-1,14 €/kg. Esite-
tyilla laskelmilla voidaan edullisemmalla poikasella saavuttaa jopa noin 12 % parempi vuosituotto.

Taulukko 16. Poikasen hinnan vaikutus avomerikasvatetun peratun kirjolohen kustannukseen.

Poikasen hinta 5,23 €/kg 4,75 €/kg
€/kg €/kg
Kustannustekija % %
1,4€ 1,4€
Rehukustannus 40,2 % 41,7 %

. 1,34 € 1,22 €
Poikaskustannus 38.5 % 36,3 %
Muut muuttuvat kustannukset 0,28 € 0,28 €

8% 8,3%

s 0,2€ 0,2 €
Henkilostokustannus 58 % 6,0 %
Investointien poistot 0,16 € 0,16 €

d 4,5% 4,7 %

e 0,07 € 0,07 €

Muut kiinteat kustannukset 19% 20%
0,04 € 0,04 €
Korko 1,0% 1,1%

. 3,49 € 3,36 €
Kokonaiskustannus per kg 100 % 100 %
Kokonaiskustannus, €/a 3719000 € 3587000 €
Myyntihinta per kilo 4,50 € 4,50 €
Kokonaismyynti, €/a 4798 000 € 4798 000 €
Tuotto per kilo 1,01 € 1,14 €
Vuosituotto ennen veroja 1079000 € 1211000€
Lisatulos (ennen veroja), € - 132 000 €
Lisdtulos (ennen veroja), % - 12,2 %

Kiertovesilaitoksen osalta merkittdvia sadstoja tai lisakuluja voidaan saavuttaa etenkin tuotantoraken-
nuksen kustannuksista. Riippuen tontin rakennettavuusluokasta seka alueesta, jolle hallia rakennetaan
voi teollisuushallin nelidhinta vaihdella suurestikin. Mikéli esimerkiksi 3 000 m? hallin rakentamiskus-
tannuksia saadaan alennettua 50 €/m? tarkoittaa tama 150 000 € pienempaa rakentamiskustannusta.

Uutta kiertovesilaitosta suunniteltaessa olisi hyva |0ytaa joitain synergiaetuja olemassa olevien resurs-
sien avulla. Tallaisia resursseja voi olla edullinen energia, lampd tai viilennys. Myo6s esimerkiksi ympa-
réivan teollisuuden puhdistamoiden ja puhdistusprosessien hydodyntdminen voi merkittavasti madal-
taa kiertovesilaitoksen investointi- seka kayttokustannuksia. Koska kasvatuksen vaatima teollisuushalli
on itsessaan kallis investointi voi edullinen tuotantorakennus nostaa kiertovesikasvatuksen kannatta-
vuutta merkittavasti.
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Mikali poikasen kysyntd rannikolla kasvaa ja avomerilaitoksia tulee lisda kannattaa tutkia mahdolli-
suutta suuremmalle kiertovesilaitokselle, mika tuottaa poikasta useamman avomerilaitoksen tarpei-
siin. Paasaantoisesti kiertovesilaitoksen tuotantovolyymin kasvattaminen alentaa kalan tuottamisen

kustannusta, jolloin poikasen hinta alenee.
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6. Johtopaatokset ja lisaselvitystarpeet

Tassa tyossa on esitetty periaate rannikolla sijaitsevan kirjolohen poikasta tuottavan kiertovesilaitok-
sen ja avomerikasvatuksen yhdistamiseksi. Niin kutsutussa RantaRAS-konseptissa on tarkoitus kasvat-
taa kiertovesilaitoksessa suurempikokoista poikasta avomeriyksikon tarpeisiin, jolloin kirjolohen meri-
kasvatus voidaan lyhentaa yhden kasvukauden mittaiseksi. Lisaksi tydssa on kartoitettu ja arvioitu kier-
tovesi- ja avomerikasvatuksen yhdistamisen haasteita sekd konseptin kannattavuutta.

On selvaa, ettd sisimaan poikastuotantoa tullaan tarvitsemaan jatkossakin, jos kalanviljelyn tuotanto-
maaria halutaan nostaa. Suurten avomeriyksikdiden myota myds tarve rannikon poikastuotannon li-
saamiselle kasvaa. Suomen ymparistélupakaytannot kuitenkin jarruttavat poikastuotannon lisdamista
rannikolla perinteisissa verkkoaltaissa. Rannikon ldheisyydessa sijaitseva kiertovesilaitos mahdollistaisi
poikasen tuottamisen merkittavasti pienemmalld ymparistokuormituksella. Suomessa haetuissa kier-
tovesilaitosten ymparistoluvissa fosforin ominaispaastén suuruus on ollut noin 70-90 % ja typen omi-
naispaastd noin 25-75 % pienempi kuin perinteisessa verkkoallaskasvatuksessa. Mikali fosforin lisaksi
voitaisiin typenkin osalta taloudellisesti jarkevalla investoinnilla saavuttaa 90 % ravinnereduktio tar-
koittaisi tama sitd, etta kiertovesilaitoksessa voitaisiin kasvattaa 10 kertainen maara poikasta samalla
ravinnekuormituksella verkkoallaskasvatukseen ndhden. Nain suuri typen reduktio vaatii poistoveden
denitrifikaatiota, josta Suomen oloissa on toistaiseksi vain vahan kokemuksia ja kdytanto vaatii viela
pidempda seurantaa sen toimivuuden varmistamiseksi. Rannikon alueilla, joilla poikastuotantoa ei
voida ravinnekuormituksesta johtuen lisatd, voisi olla syytd tarkastella vaihtoehtoa, jossa olemassa
olevan poikaslaitoksen (verkkoallas) ymparistéluvan sallima ravinnekuorma siirrettaisiin verkkoallas-
laitoksen ldhelle rakennettavalle kiertovesilaitokselle. Talla toimella ravinnekuormitus pysyisi samana,
mutta poikastuotanto lisdantyisi merkittavasti. Toimenpide voisi kannustaa kiertovesiviljelyyn siirtymi-
sessa, mikd ajan myota toisi kehitysta alalle seka nostaisi viljelymuodon osaamistasoa Suomessa.

Mikali tuotantotavasta halutaan taysin ravinnepadstotonta, taytyy kiertovesiviljelijalla olla mahdolli-
suus kompensoida loppukuormitus muilla keinoin siten, ettd kompensaatio huomioidaan tuotannon
nettokuormituksessa. Kompensaatiomenetelman tulee olla tassakin tapauksessa taloudellisesti jarke-
valla tasolla. Kompensaatiomenetelmista esimerkiksi Itamerirehun kayttaminen tai peltojen kipsaami-
nen voisivat olla tallaisia toimenpiteita.

Kiertovesilaitosten maara seka niiden koko on kasvanut maailmalla viimeisten vuosien aikana ja esi-
merkiksi Norjassa yha suurempi osa lohenpoikasesta kasvatetaan kiertovesilaitoksissa, minka lisaksi
poikasen toimituskoko merelle on kasvanut (DNB Markets, 2017, Iversen ym. 2018). Suuremmalla toi-
mituskoolla pyritddn lyhentdamaan merikasvatusaikaa, jolloin norjalainen kasvattaja pystyy hyodynta-
maan kasvatuslupaansa tehokkaammin seka pienentamaan verkkoallaskasvatukseen liittyvia riskeja,
kuten lohitaita tai myrskyjen aiheuttamia vahinkoja. Kiertovesiviljelysta on saatu valtavasti uutta tietoa
niin akateemisen tutkimuksen kuin yksityisen sektorinkin toimesta, mutta lisdantyneesta tiedosta huo-
limatta viljelymuodolla on edelleen omat riskinsa. 2010-luvulla on raportoitu useista korkean kalakuol-
leisuuden tapauksista, jotka ovat johtuneet erityisesti laitoksissa puhjenneista kalataudeista, laitevi-
asta tai odottamattomista veden laatuongelmista (Taulukko 3).

Yleisesti ottaen kiertovesiviljelyn suurimpana haasteena on pidetty tuotantomenetelman kannatta-
vuutta. Suuret alkuinvestoinnit seka suhteellisen korkeat kayttokustannukset verrattuna perinteiseen
tuotantoon nostavat kiertovesikasvatetun kalan hintaa. Kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella
taloudellisen kannattavuuden rinnalla yhtena suurena haasteena on niin kutsuttuun henkiseen paa-
omaan (engl. human capital) liittyvat vajeet. Puutteelliset koulutusmahdollisuudet seka osavan tyovoi-
man vahyys jarruttavat toistaiseksi niin kiertovesiviljelyn kehitysta kuin yleistymistd. Kannattavan toi-
minnan edellytyksina voidaan pitaa riskien seka tuotannonkeskeytysten tai -leikkausten minimoimista.
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Lahtokohtina riskien pienentdmiseen ovat etenkin laitoksen hyva bioturvallisuus sekd hyvanlaatuinen
tulovesi, jota on riittavasti. Haastatteluiden perusteella kiertovesiviljelyn yleistymisen yhtena hidas-
teena on Suomessa lisaksi jaykka ymparistolupakaytanto. Pitka lupaprosessi sekd epavarmuudet liit-
tyen luvan pysymiseen tai lupamdaardysten tiukentumiseen toiminnan alettua hankaloittavat osaltaan
esimerkiksi rahoituksen turvaamista.

Kiertovesilaitoksen yhdistamista verkkoallasviljelyyn on tutkittu vahan eika sen soveltuvuutta Suomen
oloissa ole kattavasti selvitetty. Suomen ilmasto asettaa tuotantomenetelmien yhdistamiselle haas-
teita, silla verkkoallaskasvatuksen kasvukausi on lyhyt ja tuotanto hyvinkin syklistd vuodenaikavaihte-
lun takia. Kiertovesikasvatuksessa taas laitteiston ja laitoksen mahdollisimman tehokas hyodyntami-
nen edellyttdad lahtokohtaisesti suhteellisen tasaista tuotantoa, jolloin kalaa valmistuu jatkuvasti.
Koska kalaa tuotetaan kiertovesilaitoksessa jatkuvasti, mutta sita saadaan vietya merelle vain suhteel-
lisen lyhyen aikaa, taytyy kalaa jollain tavoin varastoida ennen merelle siirtoa.

Suomen oloissa biomassojen hallinta korostuu, koska vuodenaikavaihtelu rajoittaa mm. kalojen siirtoa.
Etenkin kalojen varastoinnin jarjestaminen ennen merelle siirtdmista oli asia, joka korostui haastatte-
luissa. Merelle siirtoa odottavan poikasen sailytyksen jarjestaminen verkkoaltaissa voi olla ongelmal-
lista niin luvan saannin kuin esimerkiksi kelirikkokaudenkin takia. Yhtena varteenotettavana vaihtoeh-
tona on lapivirtauksella tai osittaiskierrolla toimivien maa-altaiden hyodyntdaminen poikasen sailytyk-
sessd. Samoja maa-altaita voisi olla mahdollista hyodyntaa lisdksi esimerkiksi raikastusaltaina tai alku-
talvesta teuraskalan sailyttdmisessa, jolloin perkuuta voidaan mydhentda ja nain ollen peratusta ka-
lasta voidaan saada parempi hinta.

Tuotannonsuunnittelua hankaloittaa vuodenaikojen lisdksi myos esimerkiksi kotimaisen madin saata-
vuus, jota on tarjolla joulukuusta kesdakuuhun. Tuotannon rytmittamiseksi olisi tarkeaa, ettda matia saa-
taisiin vuoden ympari. Talléin yhtena vaihtoehtona on ulkomaisen tautivapaan madin kayttaminen.
Yhtena epdvarmuustekijana ulkomaisen madin kaytdssa kuitenkin liittyy kalan kasvuun Suomen olo-
suhteissa. Suomessa on jo pitkdan jalostettu taalla hyvin kasvavia kantoja, joten samat kasvuoletukset
eivat valttamatta toteudu ulkomaisen madin suhteen. Kiertovesikasvatetun sopeuttaminen ennen me-
rikasvatusta on myos korostuneessa roolissa. Kokemuksia ja tietoa kiertovesikasvatetun kirjolohenpoi-
kasen kasvusta merelld on vield vdahan ja aihe vaatii lisatutkimuksia. Sopeuttamisen tarkoituksena on
taata hyva kasvu merikasvatusvaiheessa.

Kiertovesikasvatuksen osalta on ensisijaisen tarkeda tunnistaa kasvatusmenetelman haasteet, mutta
my0s mahdollisuudet. Toimiessaan oma poikastuotanto voi olla kasvattajalle hyvinkin kannattavaa lii-
ketoimintaa. Koska poikasen hinta on avomerikasvatuksessa rehun ohella suurin yksittdinen kustan-
nustekija, voidaan halvemmalla poikasella saavuttaa merkittavia saast6ja. Kirjolohenpoikasen tuotan-
tokustannuksen arvioitiin olevan kiertovesilaitoksessa, tuotantorytmista riippuen, noin 4,75-5,23 €/kg.
Kustannusarvio on selvasti Lasnerin ym. (2017) ilmoittamia arvoja (2,36-2,95 €/kg), mutta vain hieman
Kankaisen ym. (2014a) esittamé&a tuotantokustannusta (4,48 €/kg) suurempi. Esitettyjen laskelmien
perusteella avomerikasvattaja voi kuitenkin tehda kannattavaa liiketoimintaa itse tuotetulla kiertove-
sikasvatetulla kirjolohen poikasella. Tama tietenkin edellyttaa, etta seka kiertovesilaitoksen etta avo-
meriyksikon suhteen paastaan asetettuihin tuotantotavoitteisiin ja ettei tuottajahinta putoa tulevai-
suudessa merkittavasti.

On selvaa, ettei kirjolohen poikasta pystyta vield tuottamaan aivan yhta edullisesti kiertovedessa kuin
merella verkkokassissa yhden talven yli sdilytettya poikasta. Vaikka kiertovesikasvatettu poikanen ei
tdysin pysty kilpailemaan poikasen hinnassa voidaan silla saavuttaa muita etuja. Itsekasvatetulla poi-
kasella koko tuotanto on omissa kasissa ja mikali rannikon poikaskapasiteettia ei pystyta verkkokassi-
kasvatuksen kautta lisddmaan voi kiertovesilaitos tarjota tahan mahdollisuuden. Ostopoikaseen ver-
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rattuna ei itse tuotetulla poikasella olla muiden toimijoiden toimitusten varassa, jolloin esimerkiksi ka-
lan maarat, laatu seka kalan paino tiedetaan tarkasti ennen avomerikasvatuksen alkamista. Lisaksi ka-
lojen lajittelulla kiertovesikasvatuksen aikana seka ennen maa-allassailytysta voidaan verkkokasseihin
saada tasakokoisempaa kalaa.

Kiertovesilaitoksen sijaitessa lahella avomerilaitosta voidaan ajallisestikin saavuttaa merkittavia saas-
t6ja, jolloin koko merikasvatuskausi saadaan hyédynnettya. Mikali avomerilaitoksen vaatima 270 ton-
nia poikasta joudutaan tuomaan kauempaa kuljetusautolla, jonka eldvan kalan kuljetuskapasiteetti on
6 tonnia, tarkoittaa tama 45 kuormaa. Jos paivan aikana voidaan ajaa esimerkiksi 3 kuormaa, vaatii
poikasten kuljetus 15 vuorokautta. Lisdksi voi olla, ettd sddolosuhteet eivat ole heti poikasten toimi-
tuksen alkaessa otolliset kalojen siirrolle rannasta avomerelle, joka mydhentaa kasvatuksen aloitusta
entisestaan.

Tutkimuksen aikana seka haastatteluiden pohjalta nousi esiin useita lisdselvitystarpeita, joihin tulisi
tulevaisuudessa ohjata lisda tutkimusta. Kuten jo aiemmin mainittu kalan sopeuttaminen kiertove-
desta merikasvatukseen vaatii lisatutkimuksia. Tutkimuksen tulisi tarkastella, miten sopeuttamisjakson
pituus tai olosuhteet vaikuttavat kalan kasvunopeuteen, sukukypsymiseen tai kuolleisuuteen merikas-
vatusvaiheessa. Huomionarvoisia muuttujia sopeuttamisen tutkimisessa ovat ainakin sopeuttamisjak-
son pituus, sopeutuslampoétila sekd mahdollisesti valaistuksen vaikutus. Myds mahdollisuutta kalan so-
peuttamiseen jo kiertovesilaitoksessa muuttamalla kasvatusaltaiden vedenlaatua tai valaistuksen ja
ruokinnan vuosirytmidvoisi olla hyva selvittda. Olisi myos hyodyllista tietda voiko poikasen kiertovesi-
kasvatus ohjata kalojen sukukypsymistd, joko hyddylliseen tai haitalliseen suuntaan. Lisdksi tutkimus
kiertovesikasvatetun kalan siirrosta Iahes nolla-asteiseen veteen —hyodyttaa elinkeinoa ja tallaisia tut-
kimuksia onkin jo aloitettu (Koskela ym., 2019).

Eri kantojen soveltuvuudesta tallaiseen uuteen tuotantorytmiin ei ole tietoa, vaikkakin Luke on aloit-
tanut JALO-kannan kasvatuskokeet kiertovesiymparistossa. Taman lisdaksi myos kiertovesiviljelyn ai-
kana kaloille tulleista rakenteellisista sopeutumista seka niiden mahdollisista vaikutuksista kasvuun
olisi tarkeda saada lisaa tietoa.

Tuotannonsuunnitteluun liittyen alalla voisi olla tarvetta hyville tuotannonsuunnittelun tydkaluille, joi-
den avulla esimerkiksi biomassojen laskeminen ja visualisointi tuotannon eri vaiheissa selkeytyisi. En-
tista parempi olisi, mikali tyokalulla voisi helposti laskea laitoksen allas- ja laitteistotarvetta. Niin maa-
ilmalla kuin Suomessakin kiertovesiviljelyn kustannuksenmuodostuksesta seka energiatarpeesta on
saatavilla vain vahan tietoa ja sitd olisi syyta tutkia tarkemmin. Lisdksi tuotannonsuunnittelussa tulisi
arvioida vaihtoehtoisia tuotantorytmeja.
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Kiitokset

Tyon tekijat haluavat ilmaista vilpittdmat kiitokset kaikille, jotka ovat osallistuneet tatad tyota varten
tehtyihin haastatteluihin. Haastatteluista saatu arvokas tieto osoitti, etta kiertovesiviljelyssa Suomessa
kamppaillaan samojen kysymysten aarelld kuin maailmalla yleensdkin ja ettd laaja-alaista lisatutki-
musta tarvitaan jatkossakin.

48



Viitteet

Aarnipuro, Y. 2004. Kalanviljelyn laitostekniikka Suomessa—Tuloveden johtaminen ja kasittely. Riista-
ja kalatalouden tutkimuslaitos.

Arvonen, K. 2017. Kalankasvatuslaitoksen ymparistohakemus. Finnforel Oy. 25.4.2017. 24 s. Haettu
25.10.2017 osoitteesta https://tietopalvelu.ahtp.fi/Lupa/Avaaliite.aspx?Liite 1D=3680119.
Atlantic Sapphire. 2018. Company presentation. March. http://otc.nfmf.no/public/news/17522.pdf
Badiola, M., Mendiola, D., & Bostock, J. 2012. Recirculating Aquaculture Systems (RAS) analysis: Main

issues on management and future challenges. Aquacultural Engineering, 51, 26-35.

Bergheim, A., Brinker, A., 2003. Effluent treatment for flow through systems and European
Environmental Regulations. Aquaculture Engineering 27, 61-77.

Bjgrndal, T. & Tusvik, A. 2017. Land based farming of salmon: economic analysis. NTNU Norwegian
University of Science and Technology, Alesund. Department of International Business. Working
paper series No. 1/2017. 139 s. + liitteet.

Bostock, J., Fletcher, D., Badiola, M., & Murray, F. 2018. An update on the 2014 report:" Review of
Recirculation Aquaculture System Technologies and their Commercial Application". Final Report
for Highlands and Islands Enterprise RAS Lot 1 002. EKOS Limited. Glasgow. 67 s. + liitteet.

Bredenberg, F. 2016. Fiskddd pa Fifax. Nya Aland. 18.10.2016. https://www.nyan.ax/nyheter/fiskdod-
pa-fifax/.

Bregnballe, J. 2015. A Guide to Recirculation Aquaculture: An introduction to the new
environmentally friendly and highly productive closed fish farming systems. The Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and EUROFISH International Organisation.
91 s. + liitteet.

Bylund, G. & Fagerholm, H.-P. 1985. Kalataudit. Valtion painatuskeskus, Helsinki. 93 + liitteet. ISBN
951-859-741-3.

Cho, C. Y. & Cowey, C. 1991. Rainbow Trout, Oncorhynchus mykiss. Teoksessa Wilson, R. P. (toim.)
Handbook of Nutrient Requirements of Finfish (s. 131-144). Crc Press.

Cowx, I. G. 2005. Cultured Aquatic Species Information Programme Oncorhynchus mykiss (Walbaum,
1792). Teoksessa: FAO Fisheries and Aquaculture Department [online]. Haettu 1.10.2019
osoitteesta http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Oncorhynchus _mykiss/en.

Davidson, J., Schrader, K., Ruan, E., Swift, B., Aalhus, J., Juarez, M., Wolters, W., Burr, G. &
Summerfelt, S. T. 2014. Evaluation of depuration procedures to mitigate the off-flavor
compounds geosmin and 2-methylisoborneol from Atlantic salmon Salmo salar raised to market-
size in recirculating aquaculture systems. Aquacultural engineering, 61, 27-34.

Dinneen, C., Robinson, G., Ullstrom, G., Hobson, E. & Mrozewski, J. 2016. ‘Namgis Land-Based
Atlantic Salmon Recirculating Aquaculture System Pilot Project. Kuterra performance metrics to
June 30, 2016. Haettu 17.10.2019 osoitteesta
http://kuterra.com/files/1614/8064/9419/Kuterra _ performance metrics to 16 06 30.pdf.

DNB Markets. 2019. Seafood —special report: A deeper-dive into land-based farmes. EQUITY
RESEARCH: Research report prepared by DNB Markets, a division of DNB Bank ASA. 41 s.

DNB Markets. 2017. Seafood —special report: Deep dive into land-based farming. EQUITY RESEARCH:
Research report prepared by DNB Markets, a division of DNB Bank ASA. 61 s.

Enlund, T. & Niemi, P. 2019. Jatti-investointi Heinolaan: vanhaan aaltopahvitehtaaseen Manner-
Suomen suurin kalankasvatuslaitos. YLE Uutiset. 8.5.2019. https://yle.fi/uutiset/3-10772213.

Espinal, C. A. & Matuli¢, D. 2019. Recirculating Aquaculture Technologies. Teoksessa Goddek, S.,
Joyce, A,, Kotzen, B. & Burnell, G. M. (toim.). Aquaponics Food Production Systems: Combined
Aquaculture and Hydroponic Production Technologies for the Future. (s. 35-76). Springer Nature
Switzerland AG

Evira. 2016. Vesiviljelylaitosten valvontaopas. Tarkastus ja naytteenotto-ohje vesiviljelylaitoksia
valvoville eldinladkareille. Eldinten terveys ja hyvinvointi -yksikko. 24 s.

Ernst & Young. 2018. The Norwegian aquaculture analysis 2017. 37 s.

49


https://tietopalvelu.ahtp.fi/Lupa/AvaaLiite.aspx?Liite_ID=3680119
http://otc.nfmf.no/public/news/17522.pdf
https://www.nyan.ax/nyheter/fiskdod-pa-fifax/
https://www.nyan.ax/nyheter/fiskdod-pa-fifax/
http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Oncorhynchus_mykiss/en
http://kuterra.com/files/1614/8064/9419/Kuterra_performance_metrics_to_16_06_30.pdf
https://yle.fi/uutiset/3-10772213

Finstad, B., Staurnes, M., & Reite, O. B. 1988. Effect of low temperature on sea-water tolerance in
rainbow trout, Salmo gairdneri. Aquaculture, 72(3-4), 319-328.

Fletcher, G. L., Kao, M. H., & Dempson, J. B. 1988. Lethal freezing temperatures of Arctic char and
other salmonids in the presence of ice. Aquaculture, 71(4), 369-378.

Hartman, K. J., & Porto, M. A. 2014. Thermal performance of three rainbow trout strains at above-
optimal temperatures. Transactions of the American Fisheries Society, 143(6), 1445-1454.

Heldbo, J. 2014. Recirculated Aquaculture Systems: Advantages & Disadvantages. Good Practice
Workshop, 2014, Copenhagen, Denmark. Esitelma. Haettu 22.10.2019 osoitteesta
https://circabc.europa.eu/Presentation 4 Jesper Heldbo EU Baltic Recirculated Agquaculture.
pdf.

Helin, J. & Salonen, V. 2019. 1) Koeluonteinen kalankasvatustoiminta Kihdin pohjoisosassa Lanskerin
lansipuolella, Kustavi; 2) Vesilain mukainen lupa koetoimintaan liittyville rakenteille, Kustavi.
Eteld-Suomen aluehallintoviraston p&atos Nro 232/2019 & 233/2019. Dnro ESAVI/15436/2019 &
ESAVI/15475/2019. Annettu julkipanon jalkeen 12.6.2019. Haettu 9.12.2019 osoitteesta
https://tietopalvelu.ahtp.fi/Lupa/Avaaliite.aspx?Liite ID=6058459.

Hjeltnes B, Bang-Jensen B, Borng G, Haukaas A, Walde CS (toim.). 2019. The Health Situation in
Norwegian Aquaculture 2018 . Norwegian Veterinary Institute report series nr 6b/2019.

Hjul, J. 2017. Hope in salmon RAS pilot despite fish loss. Fish Farmer Magazine. 9.11.2017.
https://www.fishfarmermagazine.com/news/hope-salmon-ras-pilot-despite-fish-loss/.

Hyttinen, K. 2016. Suomen ensimmainen kaviaaritehdas kaatui rahoitusvaikeuksiin — "tyottomiksi"
jaaneet sammet jaettiin henkilokunnalle. MTV Uutiset. 7.7.2016. https://www.mtv-
uutiset.fi/artikkeli/suomen-ensimmainen-kaviaaritehdas-kaatui-rahoitusvaikeuksiin-tyottomiksi-
jaaneet-sammet-jaettiin-henkilokunnalle/5977922.

Iversen, A., Hermansen, @., Nystgyl, R., Marthinussen, A., & Garshol, L. D. 2018. Kostnadsdrivere i
oppdrett 2018, fokus pa smolt og kapitalbinding. Nofima rapportserie. 42 p.

Jackson, A. J. 1981. Osmotic regulation in rainbow trout (Salmo gairdneri) following transfer to sea
water. Aquaculture, 24, 143-151.

Jeffery, K., Stinton, N., & Ellis, T. 2011. FES220: A review of the land-based, warm-water recirculation
fish farm sector in England and Wales. Centre for Environment, Fisheries & Aquaculture Science.
CEFAS contract report C3529. 48 s.

Jobling, M. 2003. The thermal growth coefficient (TGC) model of fish growth: a cautionary note.
Aquaculture research, 34(7), 581-584.

Joki, N. 2019. Kaskisten selvitys kalankasvatuksesta padsemadssa kayntiin. YLE Uutiset. 27.11.2019.
https://yle.fi/uutiset/3-11088159.

Juntunen, A.-M. & Haurinen, T. 2017. Isomatalan-Laitakarin kalankasvatuslaitoksen ymparisto- ja
vesitalous- lupa sekd toiminnan aloittaminen muutoksenhausta huolimatta ja valmistelulupa,
Oulu ja li. Pohjois-Suomen aluehallintoviraston pd&tdés Nro 32/2017/1. Dnro PSAVI/1977/2016.
Annettu julkipanon jalkeen 10.5.2017. Haettu 28.8.2019 osoitteesta
https://tietopalvelu.ahtp.fi/Lupa/Avaaliite.aspx?Liite ID=3143723.

Kaneko, T., Suzuki, R., Watanabe, S., Miyanishi, H., Matsuzawa, S., Furihata, M., & Ishida, N. 2019.
Past seawater experience enhances subsequent growth and seawater acclimability in a later life
stage in rainbow trout Oncorhynchus mykiss. Fisheries Science, 85(6), 925-930.

Kankainen, M. 2014. Simplified profitability analysis model for fish farming. An Excel spreadsheet
made under the AQUABEST -project. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos.

Kankainen, M., Vielma, J., Koskela, J., Niukko, J. & Niskanen, L. 2020. Olosuhteiden vaikutus
kirjolohen kasvatuksen tehokkuuteen Suomen merialueilla. Luonnonvara- ja biotalouden
tutkimus 28/2020. Luonnonvarakeskus. Helsinki.

Kankainen, M., Nielsen, P., & Vielma, J. 2014a. Economic feasibility tool for fish farming: case study
on the Danish model fish farm in Finnish production environment. Reports of Aquabest project
24/2014. Finnish Game and Fisheries Research Institute, Helsinki. 23 s.

50


https://circabc.europa.eu/sd/a/6112e063-d8aa-4533-9fbb-2abd47cce769/Presentation%204%20Jesper%20Heldbo%20EU_Baltic_Recirculated%20Aquaculture_JH.pdf
https://circabc.europa.eu/sd/a/6112e063-d8aa-4533-9fbb-2abd47cce769/Presentation%204%20Jesper%20Heldbo%20EU_Baltic_Recirculated%20Aquaculture_JH.pdf
https://tietopalvelu.ahtp.fi/Lupa/AvaaLiite.aspx?Liite_ID=6058459
https://www.fishfarmermagazine.com/news/hope-salmon-ras-pilot-despite-fish-loss/
https://www.mtvuutiset.fi/artikkeli/suomen-ensimmainen-kaviaaritehdas-kaatui-rahoitusvaikeuksiin-tyottomiksi-jaaneet-sammet-jaettiin-henkilokunnalle/5977922
https://www.mtvuutiset.fi/artikkeli/suomen-ensimmainen-kaviaaritehdas-kaatui-rahoitusvaikeuksiin-tyottomiksi-jaaneet-sammet-jaettiin-henkilokunnalle/5977922
https://www.mtvuutiset.fi/artikkeli/suomen-ensimmainen-kaviaaritehdas-kaatui-rahoitusvaikeuksiin-tyottomiksi-jaaneet-sammet-jaettiin-henkilokunnalle/5977922
https://yle.fi/uutiset/3-11088159
https://tietopalvelu.ahtp.fi/Lupa/AvaaLiite.aspx?Liite_ID=3143723

Kankainen, M. & Niukko, J. 2014. Kalankasvatuksen tuotanto-olosuhteet Suomen rannikolla. Riista- ja
kalatalous — Tutkimuksia ja selvityksid 8/2014. 40s.

Kankainen, M., Vielma, J. & Niukko, J. 2014b. Kalankasvatuksen avomeritekniikat ja niiden
soveltuvuus Suomeen. Riista- ja kalatalous — Tutkimuksia ja selvityksid 11/2014. 34 s.

Kasvio, P., Ulvi, T., Koskiaho, J., & Jormola, J. 2016. Kosteikkojen ja biosuodatusalueiden toimivuus
hulevesien kasittelyssa - HULE-hankkeen loppuraportti. Suomen ymparistokeskuksen raportteja
7/2016. 47 s.

Ketonen, P. 2020. Vanhan tehtaan uumeniin suunnitellaan kalankasvatuslaitosta - tulossa jotain
muuta kuin perinteista kirjolohta. YLE Uutiset. 4.6.2020. https://yle.fi/uutiset/3-11373154.

Kiuru, T. 2017. Katsaus uusiin kiertovesiprojekteihin maailmalla. Kalatalouden innovaatiopaivat 2017.
Esitys Tampereella 10.11.2017. Haettu 18.10.2019 osoitteesta https://www.kalankasvatus.fi/wp-
content/uploads/2018/01/Tapio-Kiuru.pdf.

Koskela, J., Vielma, J. & Pirhonen, J. 2019. Kalojen siirrot kiertovedesta kylmaan veteen. Esitys
Kalankasvattajaliiton kesapaivat, Laukaa. 12.6.2019. Haettu https://www.kalankasvatus.fi/wp-
content/uploads/2019/09/Kalojen siirrot kiertovedesta kylmédan veteen.pdf.

Lasner, T., Brinker, A., Nielsen, R., & Rad, F. 2017. Establishing a benchmarking for fish farming—
Profitability, productivity and energy efficiency of German, Danish and Turkish rainbow trout
grow-out systems. Aquaculture research, 48(6), 3134-3148.

Lekang, O.l. 2007. Aquaculture Engineering. Blackwell Publishing Ltd, Oxford, UK. 354 s.

Leppanen, T., Anttila, J., Lind, V., Haapasalo, H., Ulvi, T., Rytkdnen, A-M., Ihme, R., Vehvildinen, H.,
Jokinen, K., Kankainen, M. ja Vielma, J. 2018. Kalankasvatuksen ympdrille rakennettava
yritysekosysteemi — SIBE-projektin tapaustutkimus. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus
3/2018. Helsinki. 54 s.

Lindberg-Lumme, P. 2019. Norjan suljetut- ja puolisuljetut yksikot — oppia Suomeen? Kalatalouden
innovaatiopaivat 2019. Esitys Vantaalla 8.11.2019. Haettu 9.12.2019 osoitteesta
https://merijakalatalous.fi/wp-content/uploads/Lia-Lindberg-Lumme-Norjan-suljetut-ja-
puolisuljetut-yksik%C3%B6t-oppia-Suomeen.pdf.

Lindholm-Lehto, P.C. & Vielma, J. 2019. Controlling of geosmin and 2-methylisoborneol induced off-
flavours in recirculating aquaculture system farmed fish - A review. Aquaculture Research, 50, 9-
28.

Liu, Y., Rosten, T. W., Henriksen, K., Hognes, E. S., Summerfelt, S., & Vinci, B. 2016. Comparative
economic performance and carbon footprint of two farming models for producing Atlantic
salmon (Salmo salar): Land-based closed containment system in freshwater and open net pen in
seawater. Aquacultural Engineering, 71, 1-12.

Lundberg, M. 2017. Fifax drabbad av fiskdod igen. Alands radio. 20.11.2017.
https://alandsradio.ax/nyheter/fifax-drabbad-fiskdod-igen.

Luonnonvarakeskus. n.d. Kalan kiertovesikasvatus. Haettu 28.11.2019 osoitteesta
https://www.luke.fi/tietoa-luonnonvaroista/kalat-ja-kalatalous/kalanviljely/kalan-
kiertovesikasvatus/.

Luonnonvarakeskus. 2019a. Tilastotietokanta. Ruokakalantuotanto (perkaamatonta kalaa 1 000 kg) ja
nimellisarvo (milj. e, sisaltda madin arvon). http://statdb.luke.fi/Ruoka-
kalantuotanto (perkaamatonta kalaa 1 000 kg) ja nimellisarvo (milj. e, sisaltdd méadin arvon).

Luonnonvarakeskus. 2019b. Tilastotietokanta. Vesiviljelyn kannattavuus.
https://statdb.luke.fi/Vesiviljelyn-kannattavuus.

Luonnonvarakeskus. 2020. Tilastotietokanta. Kalan tuottajahinnat (e/kg, nimellishinta ilman
arvonlisdveroa). https://statdb.luke.fi/Kalan tuottajahinnat (e/kg, nimellishinta ilman
arvonlisdveroa).

Lyytikdinen, T., Vehmas, T., & Vennerstrom, P. 2007. Kalojen VHS-taudin sisavesistoihin levidmiseen
vaikuttavia tekijoita ja toimintatapoja. Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. Eviran tutkimuksia
4/2007. 69 s.

Meriac, A. 2019. Smolt production and the potential for solid waste collection in Norway. Nofima.
Report 25/2019. 13 s.

51


https://yle.fi/uutiset/3-11373154
https://www.kalankasvatus.fi/wp-content/uploads/2018/01/Tapio-Kiuru.pdf
https://www.kalankasvatus.fi/wp-content/uploads/2018/01/Tapio-Kiuru.pdf
https://www.kalankasvatus.fi/wp-content/uploads/2019/09/Kalojen-siirrot-kiertovedest%C3%A4-kylm%C3%A4%C3%A4n-veteen-kes%C3%A4p%C3%A4iv%C3%A4t.pdf
https://www.kalankasvatus.fi/wp-content/uploads/2019/09/Kalojen-siirrot-kiertovedest%C3%A4-kylm%C3%A4%C3%A4n-veteen-kes%C3%A4p%C3%A4iv%C3%A4t.pdf
https://merijakalatalous.fi/wp-content/uploads/Lia-Lindberg-Lumme-Norjan-suljetut-ja-puolisuljetut-yksik%C3%B6t-oppia-Suomeen.pdf
https://merijakalatalous.fi/wp-content/uploads/Lia-Lindberg-Lumme-Norjan-suljetut-ja-puolisuljetut-yksik%C3%B6t-oppia-Suomeen.pdf
https://alandsradio.ax/nyheter/fifax-drabbad-fiskdod-igen
https://www.luke.fi/tietoa-luonnonvaroista/kalat-ja-kalatalous/kalanviljely/kalan-kiertovesikasvatus/
https://www.luke.fi/tietoa-luonnonvaroista/kalat-ja-kalatalous/kalanviljely/kalan-kiertovesikasvatus/
http://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE__06%20Kala%20ja%20riista__02%20Rakenne%20ja%20tuotanto__10%20Vesiviljely/3a_Ruokakalatuotanto.px/?rxid=001bc7da-70f4-47c4-a6c2-c9100d8b50db
http://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE__06%20Kala%20ja%20riista__02%20Rakenne%20ja%20tuotanto__10%20Vesiviljely/3a_Ruokakalatuotanto.px/?rxid=001bc7da-70f4-47c4-a6c2-c9100d8b50db
https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE__06%20Kala%20ja%20riista__04%20Talous__06%20Kalatalouden%20kannattavuus/04u_vesiviljely_tunnusluvut.px/?rxid=268993da-8d56-4c3e-ab58-1c01f4c451f0
https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE__06%20Kala%20ja%20riista__04%20Talous__02%20Kalan%20tuottajahinta/1_Lajihinnat.px/?rxid=7553275d-bb2a-4b0e-b987-71143491daeb
https://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE__06%20Kala%20ja%20riista__04%20Talous__02%20Kalan%20tuottajahinta/1_Lajihinnat.px/?rxid=7553275d-bb2a-4b0e-b987-71143491daeb

Moore, G. 2018. Oxygen fault killed 500,000 smolts at new hatchery, reveals Marine Harvest.
FishFarmingExpert, 4.10.2018. https://www.fishfarmingexpert.com/article/oxygen-fault-killed-
500000-smolts-at-new-hatchery-reveals-marine-harvest/.

Muhonen, J., Juola, M., Kilpinen, K., Kirjavainen, E., Kovisto, K., Kosunen, K., Pasanen, P., Puhakka, O.
& Rimaila-Parnanen, E. 2003. Kalataloudellisten istutus- ja maksuvelvoitteiden toimeenpanoa
ohjeistavan tyoryhman raportti. Tyéryhmamuistio MMM 2003:12. Helsinki. ISBN 952-453-123-2.
55s. + liitteet.

Murray, F., Bostock, J., & Fletcher, D. 2014. Review of recirculation aquaculture system technologies
and their commercial application. Final report March 2014. Stirling Aquaculture. 74 s. + liitteet.

Mustajarvi, V. 1999. Kalanviljelytekniikka. Riista -ja kalatalouden tutkimuslaitos. Kala- ja
riistaraportteja 160. 118 p.

Mutter, R. 2020. Thousands of fish dead at Atlantic Sapphire land-based salmon farm. IntraFish,
2.3.2020. https://www.intrafish.com/aquaculture/thousands-of-fish-dead-at-atlantic-sapphire-
land-based-salmon-farm/2-1-765004.

Naukkarinen, M. 1981. Kalanviljelysta ja kalaviljelylaitoksen vesityksen suunnittelusta. Vesihallituksen
monistesarja 1981:87.

North, B. P, Turnbull, J. F., Ellis, T., Porter, M. J., Migaud, H., Bron, J., & Bromage, N. R. 2006. The
impact of stocking density on the welfare of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture,
255(1-4), s. 466-479.

Ojala, H. 2018. Kun kuhasta ovat jaljellda vain muistot — Kurkisuon kuhankasvattamosta ei riittanyt
varoja edes konkurssiin. Uutisvuoksi. 3.3.2018. https://uutisvuoksi.fi/uutiset/lahella/a681c34b-
2333-4a53-2295-2d80accc33cd.

Olsen, B. H. n.d. Introduction to Recirculation Aquaculture. Esitelma. Haettu 22.10.2019 osoitteesta
http://www.fao.org/fileadmin/templates/SEC/docs/Fishery/Fisheries Events 2012/Recirculatio
n/RAS 3 of 5 Billund Aquaculture - Izmir 2010.pdf.

Olsen, S. 2017a. Report: Marine Harvest uncertain on why 140,000 fish died. SalmonBusiness.
11.12.2017. http://salmonbusiness.com/report-marine-harvest-uncertain-on-why-140000-fish-
died/.

Olsen, S. 2017b. Over 700,000 smolt died at Marine Harvest plant. SalmonBusiness. 14.11.2017.
https://salmonbusiness.com/over-700000-smolt-died-in-october-at-marine-harvest-plant/.

O’Shea, T., Jones, R., Markham, A., Norell, E., Scott, J., Theuerkauf, S., and T. Waters. 2019. Towards a
Blue Revolution: Catalyzing Private Investment in Sustainable Aquaculture Production Systems.
The Nature Conservancy and Encourage Capital, Arlington, Virginia, USA. 163 s.

Partanen, P. (toim.) 1998. Kalankasvatus ja vesiensuojelu. Tyéryhman selvitys. Vesi- ja
ymparistohallituksen monistesarja Nro 128. 100 s. + liitteet.

Pattillo, D. A. 2014. Water Quality Management for Recirculating Aquaculture. Extension and
Outreach Publication. lowa State University. 10 p. Retrieved from
https://lib.dr.iastate.edu/extension pubs/230.

Pohjois-Karjalan ELY-keskus. 2008. Istuta harkiten! -opas. 16 s. Haettu 2.12.2019 osoitteesta
https://ely-keskus.fi/documents/10191/58195/Istuta+harkiten%21%20POK.pdf/81078a15-110c-
4147-9b17-20d215d7ae09.

Rahkonen, R., Vennerstrom, P., Rintamaki, P. & Kannel, R. 2012. Terve kala: Tautien ennaltaehkaisy,
tunnistus ja hoito. Toinen tarkistettu painos. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Helsinki.

140 s.

Raisioaqua. 2018. Kirjolohen ruokintataulukko. Haettu 4.9.2019 osoitteesta
https://www.raisioagua.com/ruokinta.

Robinson, G. & Wright, A. 2013. LAND-BASED AQUACULTURE. Information sharing for developers of
recirculating aquaculture systems (RAS). Development costs of two operating facilities
employing RAS. Kuterra LP and Taste of BC. 71 s.

Rohaan, B. 2014. The challenges of producing land-based salmon to harvest size at Langsand Laks.
Esitelm4, 3rd Fremtidens Smoltproduksjon Conference. 22.10.2014. http://
www.smoltproduksjon.no/Bilder/TidIKonf%202014/Bram%20Rohaan%20Langsand%20Laks.pdf.

52


https://www.fishfarmingexpert.com/article/oxygen-fault-killed-500000-smolts-at-new-hatchery-reveals-marine-harvest/
https://www.fishfarmingexpert.com/article/oxygen-fault-killed-500000-smolts-at-new-hatchery-reveals-marine-harvest/
https://www.intrafish.com/aquaculture/thousands-of-fish-dead-at-atlantic-sapphire-land-based-salmon-farm/2-1-765004
https://www.intrafish.com/aquaculture/thousands-of-fish-dead-at-atlantic-sapphire-land-based-salmon-farm/2-1-765004
https://uutisvuoksi.fi/uutiset/lahella/a681c34b-2333-4a53-a295-2d80accc33cd
https://uutisvuoksi.fi/uutiset/lahella/a681c34b-2333-4a53-a295-2d80accc33cd
http://www.fao.org/fileadmin/templates/SEC/docs/Fishery/Fisheries_Events_2012/Recirculation/RAS_3_of_5_Billund_Aquaculture_-_Izmir_2010.pdf
http://www.fao.org/fileadmin/templates/SEC/docs/Fishery/Fisheries_Events_2012/Recirculation/RAS_3_of_5_Billund_Aquaculture_-_Izmir_2010.pdf
http://salmonbusiness.com/report-marine-harvest-uncertain-on-why-140000-fish-died/
http://salmonbusiness.com/report-marine-harvest-uncertain-on-why-140000-fish-died/
https://salmonbusiness.com/over-700000-smolt-died-in-october-at-marine-harvest-plant/
https://lib.dr.iastate.edu/extension_pubs/230
https://ely-keskus.fi/documents/10191/58195/Istuta+harkiten%21%20POK.pdf/81078a15-110c-4147-9b17-20d215d7ae09
https://ely-keskus.fi/documents/10191/58195/Istuta+harkiten%21%20POK.pdf/81078a15-110c-4147-9b17-20d215d7ae09
https://www.raisioaqua.com/ruokinta
http://www.smoltproduksjon.no/Bilder/TidlKonf%202014/Bram%20Rohaan%20Langsand%20Laks.pdf
http://www.smoltproduksjon.no/Bilder/TidlKonf%202014/Bram%20Rohaan%20Langsand%20Laks.pdf

Rummukainen, A. 2015. Kuka tulisi kaviaaritehtaan tiloihin llomantsiin? — Uutta toimijaa etsitdan. YLE
Uutiset. 16.11.2015. https://yle.fi/uutiset/3-8436480.

Salminen, M., & Bohling, P. (toim.) 2002. Kalavedet kuntoon. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos,
Helsinki. 262 s. + liitteet.

Sandvold, H. N., Gregg, J. S., & Olsen, D. S. 2019. 8 New pathways for organic waste in land-based
farming of salmon: The case of Norway and Denmark. Teoksessa Klitkou, A., Fevolden, A. M. &
Capasso, M. (toim.) Waste to Value: Valorisation Pathways for Organic Waste Streams in Circular
Bioeconomies (s. 145-161). Taylor & Francis.

Scholander, P. F., Van Dam, L., Kanwisher, J. W., Hammel, H. T., & Gordon, M. S. 1957. Supercooling
and osmoregulation in Arctic fish. Journal of Cellular and Comparative Physiology, 49(1), 5-24.

Seppala, J., Silvenius, F., Gronroos, J., Makinen, T., Silvo, K., & Storhammar, E. 2001. Kirjolohen
tuotanto ja ymparistd. Suomen ymparistd 529. 164 s.

Setéld, J., Kankainen, M., Suomela, J., & Tarkki, V. 2014. Vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelman
ymparistoselostus. Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. RKTL:n tyéraportteja 24/2014. 75 s.

Silvenius, F. 2000. Kalankasvatus ja ymparistonsuojelu — Kalankasvatuksen prosessikuvaus. Riista- ja
kalatalouden tutkimuslaitos. Kala- ja riistaraportteja 198. 80 s.

Summerfelt, S., Bebak-Williams, J., & Tsukuda, S. 2001. Controlled systems: Water Reuse and
Recirculation. Teoksessa G. Wedermeyer (toim.) Fish Hatchery Management, 2. painos.
American Fisheries Society, Bethesda, MD. s. 285-395.

Summerfelt, S. & Terjesen, B. F. 2019. A look ahead. Hatchery International. Haettu 9.10.2019
osoitteesta https://www.hatcheryinternational.com/a-look-ahead-3303/.

Summerfelt, S., Waldrop, T., Good, C., Davidson, J., Backover, P., Vinci, B., & Carr, J. 2013. Freshwater
Growout Trial of St John River Strain Atlantic Salmon in a Commercial-scale, Land-based, Closed-
containment System. A Publication of the Atlantic Salmon Federation and the Conservation
Fund. 16 s.

Svobodova, Z., Lloyd, R., Machova, J. & Vykusova, B. 1993. Water quality and fish health. EIFAC
Technical Paper. No. 54. Rome, FAO. 59 s.

Timmons, M. B., Guerdat, T. & Vinci, B. J. 2018. Recirculating aquaculture (4th ed.). Ithaca, NY: Ithaca
Publishing Company LLC.

Warrer-Hansen, |. 2015. Potential for Land Based Salmon Grow-out in Recirculating Aquaculture
Systems (RAS) in Ireland. A report to The Irish Salmon Grower’s Association. IFA Aquaculture. 57
s. Haettu 17.102019 osoitteesta http://www.ifa.ie/wp-content/uploads/2015/09/Land-based-
report-IWH-final-Aug-2015.pdf.

Woodbury, R. 2018. Virus at 2 Nova Scotia land-based fish facilities results in 600,000 salmon being
killed. CBC News, 1.3.2018. http://www.cbc.ca/news/canada/nova-scotia/nova-scotia-
infectious-salmon-anemia-1.4557629.

Ymparistoministerid. 2013. Kalankasvatuksen ymparistonsuojeluohje. Ymparistéhallinnon ohjeita
1/2013. 75 s.

Ymparistonsuojelulaki, L. 27.6.2014/527, 2014. Saatavissa: http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/
20140527.

53


https://yle.fi/uutiset/3-8436480
https://www.hatcheryinternational.com/a-look-ahead-3303/
http://www.ifa.ie/wp-content/uploads/2015/09/Land-based-report-IWH-final-Aug-2015.pdf
http://www.ifa.ie/wp-content/uploads/2015/09/Land-based-report-IWH-final-Aug-2015.pdf
http://www.cbc.ca/news/canada/nova-scotia/nova-scotia-infectious-salmon-anemia-1.4557629
http://www.cbc.ca/news/canada/nova-scotia/nova-scotia-infectious-salmon-anemia-1.4557629
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140527
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140527

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 50/2020

Liite A: Kasvumallissa kaytetyt ruokintataulukot

cg In icio BioMar
plus

1-11-2019

INICIO Plus KIRJOLOHI

Vakuustodistus 0,5 imin 0,8 mim 1.1 mmi 1,5 2 imim
Raakavalkuainen %Yo 58 56 56 54 52
Raakarasva % 15 18 18 21 24
Hiilibydraatit (TUA) Y ¥ 9 9 7 12
Raakalkuitu % 0,1 0,1 0,3 04 1,0
Tuhlka % 11,3 11,3 10,8 11,0 7.6
Kokonaisfosfori (P) % 1.8 18 1,7 1,5 1,2
Kokonarsenergia Mifkg 216 8 30 9 746
Sulava energia Mg 19,3 19,3 13,3 20,0 20,7

Energiajakauma

Tiedot energiajakaumasta ja ymparstoluvesta koskevat 0,8 mm

TUA 4% ' Tyt (N) ja fosforipaastot (P)

per 1000 kg mucanm

30,0 .0

— “:--l no
£ " : e g
Rasva 33% ﬁ 50 Pa—— w e
& a0 — . ED i

Valkuainen 2 z:: ) &0
63% . in ®

g 0o

em @7 080 06 0m 0%

Rahidusron (RK)

Tuotetiedoissa dmoftetut arvot voivat vaihdella rippuen valmistavasta tehtaasta ja raaka-aineiden luormollisista vaibbeluista jobtuen.

Ohjeelliset ruokintataulukot (kg rehua paivissa/ 100 kg kalaa)

Alngisin mahdollinen retukerroin — kiytetaan kun halutaan ssavuttaa mahdolisimman yva rehun hyStysuhde
Kalan koko Rashoko

g om mm 29 4°%C  E°C  BC  10°C  129C  14°C  16°C  18°C  20°C

0.2 - 04 3-4 0.5 1,21 143 1,78 205 26 323 348 359 346 291
04-158 4-5 0.8 1,08 127 1,59 184 235 2350 313 323 311 260
15-5 5-8 1.1 653 111 1.3 161 206 354 1M 283 272 138
5-15 8-11 L5 07 0% 113 L3I0 167 207 223 231 22 LB
15-30 11-15 z 063 074 05 1L0B 138 171 184 15 183 153
30 - 50 15 - 16 2 058 o068 OB5 059 127 157 169 1,75 158 141

Optimaalinen ruokinta = kiybetian kun halutasn samauttaa optimaalinen suhde suuren tuckannon ja bywiin rehun hyGdyntamisen viblla
Rsskoks

Kalan koko

g €m mm 2%  4%C  6°C  B°C  10°C 12°C  14°%C  16°C  18°%C XN°C

0.2 - 04 i-4 0.5 147 171 212 2Bl 410 571 683 758 715 356
04-15 4-5 0.8 1.2 150 186 247 361 G506 608 67 641 349
L5-5 5-8 L1 L10 128 1,59 12 311 437 527 587 556 299
5-15 B-11 15 087 102 1,26 169 248 349 422 471 446 239
15 - 30 11-18 2 070 082 1,02 137 201 284 344 384 36 193
30 - 50 15 - 16 2 064 075 05 134 183 358 313 349 330 L7

Ruckinta sopeutetaan valittuun tuotantestrategiaan ja vallitseviin kasvatusolosuhbeisen,
Rehu tulee varastoida kubvassa Ja viiledssa paikassa, suojattune suorala auringorvalolia ja hatteelaimila.
BigMar AfS - Mylius-Erichsensvej 35 - DK-7330 Brande - Puh. +45 97 18 07 12 - info@biomar.dk - www, biomar 084 - 1.30
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Declaration 3 mm 4,5 mm & mm
Crude protein %o 43-46 4144 38-41
Crude lipid o 30-33 28-31 32-35

(NFE) % 12-15 1316 1417
Crude Fiber % 0,8-2,4 0,7-2,2 0,9-2,8
Ash % 47 &7 7
Total phosphorus (P) % 0,9 0,9 0,9
Gross emergy Mg 23-27 23-27 24-27
Digestible energy Mifkg 21,7 21,8 22,1

Ecological value

Protesn 42%

K.g nitrogan | N)
EHdNBEEZ
B e
WilEDie
Kg phesghons (P)

L7F M 085 0% A% 100
il Coinwisrlan Batsa [FOR)

Values stated on the datashest can vary depending on producing factory and natural variations in raw materials. More informabion and actual
values and ingredients, can be found on the label®.

The information on enargy distribution and ecological values applies to 4,5 mm

Feed formulation is based on BioMar's Pesformance Concept. Please visit our website for more information on the Performance Concegt and
for the product description.

Feeding guides (kg feed per 100 kg fish per day)

Lowest possible feed comversion rate — to be used when optimal feed ubilisabion is reguired

Fish size Pellet size
gram om mm 2°C  4°C ERC BSC 1D°C 12°C 14°C 16°C 1B°C 20°C
50 - 100 16-1 3 651 o060 075 087 111 138 149 L5 148 123
100 - 200 21 - 2% 4,5 046 055 o688 079 10 125 L 140 L35 L2
200 - 300 26-29 4.5 G4z 05 o062 072 032 114 LM L8 L33 10
300 - 450 29-133 4,5 038 045 057 066 084 104 113 LB 1,12 0593
450 - 600 33-36 & 03 042 053 061 073 038 L6 L09 105 057
&00 - 800 36 - 40 ] 034 041 051 05 07 0% 101 L0¢  L00 054
B00 - 1000 40 - 43 & 032 o033 o047 05 00 O 0% 0% 093 078

Optimal feeding = ko be used when an optirmal relation between large production and good feed wtilisstion is reguired

Fish size Pellet size
gram on mm 2 4°%C e 8C  10°C 1X°C  14°C  16°C  1E°C  20°C
50 - 100 15-21 3 056 065 081 L08 15 235 273 3105 288 153
100 - 200 21 - 3% 4,5 050 o5 073 05 143 203 246 1,75 260 1,38
200 - 300 26- 29 4.5 045 053 066 088 130 183 2X3 249 235 L35
00 - 450 29-32 45 04 048 059 080 118 166 202 226 213 113
450 - 600 33-36 [ 038 045 05 075 110 156 189 212 200 106
&DO - B0 36 - 40 & 0,37 043 053 0,71 106 149 181 203 192 10
800 - 1000 40-43 6 634 040 050 066 05 13% 165 189 17 0%

Feading should be adapted to the chosen production strategy and current farming conditicns.
Recommended storage of feed is in dry and cool place, protected from direct sunlight and pests.
BioMar A/S - Mylius-Erichsensvej 35 - DK-7330 Brande - Phone +45 57 18 07 22 - nfo@biomar.dk - veww. biomar.dk. (0uB4 = 1.3)

*The labed can be found on the product itse as mandated by EU Regulation.
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" Efico
enviro

17-5-2018

Declaration & mm
Crude protein %o 38-41
Crude lipid o 32-35
(NFE) % 14-17
Crude Fiber o, 0,9-2,8
Ash k. -7
Total phosphonus (P) %o 0,9
Gross enengy Mifkg 24-27
Digestible energy Mifkg 22,1
Energy distribution Ecological value
[ Meragen and phesphonus dischange per 1000 kg

p‘-m'n 3& {1 ] .

Kg nitrogen (N)
WA
II
1
1
|
EEEE
Kg phosghons (F)

L7F M 085 0% A% 100
il Coinwisrlan Batsa [FOR)

Lipid 56%

Values stated on the datashest can vary depending on producing factory and natural variations in raw materials. More informabion and actual
values and ingredients, can be found on the label®.

The information on enargy distribution and ecological walues applies to B mm

Feed formulation is based on BioMar's Performance Concept. Please visit our website for more information on the Performance Concegt and
for the product description.

Feeding guides (kg feed per 100 kg fish per day)

Lowest possible feed comversion rate — to be used when optimal feed ubilisabion is reguired

Fish size Pellet size
gram om mm 2°C  4°C [ BSC 1D°C 1X°C 14°C 16°C 1B°C 20°C
1000 - 1400 43-48 -] 62 635 o044 051 0465 08B0 08 05 08 072
1400 - 2000 48 - 4 8 2% 031 o038 044 05 071 07 079 07 063
2000 - 3000 54 - 61 B 021 025 032 037 0«47 05 063 065 063 052

Optimal feeding = ko be used when an optirmal relation between large production and good feed wtilisstion is reguired

Fish size Pelet aze
gam an mm 2C 4C 6 B#°C 10°C 12°C 14°C 16°C 1B°%C 20°C
1000 - 1400 43 - 48 8 32 037 046 062 08 129 15 L% 166 088
1400 = 2000 48 - 54 B 028 033 041 055 081 1,15 140 15 148 0,78
2000 - 3000 54 - 61 ] 024 028 035 047 069 095 119 L33 L2 066

Feading should be adapted to the chosen production strategy and current farming conditicns.
Recommended storage of feed is in dry and cool place, protected from direct sunlight and pests.
BioMar A/S - Mylius-Erichsensvej 35 - DK-7330 Brande - Phone +45 57 18 07 22 - nfo@biomar.dk - veww. biomar.dk. (0uB4 = 1.3)

*The labed can be found on the product itse as mandated by EU Regulation.

56



Liite B: Kannattavuuslaskelmat

Taulukko B.1 Kirjolohen poikasta tuottavan kiertovesilaitoksen investointikustannukset (VE1) .......ccccccvvevveenes 60
Taulukko B.2 Kiertovesilaitoksen poikastuotannon tuotantokustannukset (VEL) ......cccccevvvevieencieescieenieeceeenee 60
Taulukko B.3 Yhteenveto kiertovesilaitoksen poikastuotannon tuotantoparametreistd (VE1).......cccccevevveriueennns 61
Taulukko B.4 Yhteenveto kiertovesilaitoksen kustannuksista (VEL) ........ccooouiiiieiiiieiiiiieeeeieee et 61
Taulukko B.5 Yhden muuttujan herkkyystarkastelu VEL:n poikaselle.........ccovviiiiieeeiieii i 62
Taulukko B.6 Kiertovesikasvatetun teuraskalan tuotantokustannukset (VE2) ....c.cceovcvveeeeciieeeccciee e 63
Taulukko B.7 Yhteenveto kiertovesilaitoksen teuraskalatuotannon tuotantoparametreistd (VE2) .......cccveeueenee 63
Taulukko B.8 Yhteenveto kiertovesilaitoksen teuraskalatuotannon kustannuksista (VE2) ......ccccceveevveeiiveennneenne, 64
Taulukko B.9 Yhteenveto kiertovesilaitoksen poikastuotannon kustannuksista (VE2).......ccceeeveeeeiveenveenveenneenne 64
Taulukko B.10 Yhteenveto avomeriviljelyn tuotantokustannuksista...........cceceievierieiiiieniiieseeceee e 65
Taulukko B.11 Yhteenveto avomeriviljelyn tuotantoparametreista ..........cccccveieeciieieiiiiee e e 65
Taulukko B.12 Yhteenveto avomerikasvatetun teuraskalatuotannon kustannuksista (VE1)......cccccoeeveeeiiieeeennns 66
Taulukko B.13 Yhteenveto avomerikasvatetun teuraskalatuotannon kustannuksista (VE2)......ccccccecvvveeiivveeennns 66

57



Taulukko B.1 Kirjolohen poikasta tuottavan kiertovesilaitoksen investointikustannukset (VE1).

Investment total value

=R RN ES Investment weighted average depm

Production constructions Investment initial value 2 400 000 Deprecation years 10
RAS fnrn]ing equipment and tanks Investment initial value 2 00§ 000|Deprecation years 10
Electricity network connection Investment initial value 50 000|Deprecation years 10
Trnnspm’t Investment initial value 406 000|Deprecation years 10
Other fixed costs (8% increase) Investment initial value 360 000|Deprecation years 10
Construction permit Investment initial value 30 000|Deprecation years 10
Consultancy and supervision Investment initial value 245 000|Deprecation years 10

% of the investment total value

Investment value with subsidy [RXEENITIES
| 40 %

Person-years total Average month person costs
Number of staff Person-years 4|Average month salary staff € 3 000
Number of manager personnel Person-years 0| Average month salary managers € 4 000
Salary overhead rate Share of the salary 50 % |Annual person costs 216 000
Annual value estimate 191 000 €
Rent + real estate tax Annual value 29 000
Maintenance Annual value 30 000
Production lisences and monitoring Annual value 5000
Book keeping and financial administration |Annual value 10 000
Fixed electricity Annual value 5000
Fuel etc. Annual value 5000
Insurance Annual value 20 000
Water heating Annual value 30 000
Water cn‘o]ing Annual value 10 000
Post-smolt storage, 0,39 GWh electricity |Annual value 47 000
Taulukko B.2 Kiertovesilaitoksen poikastuotannon tuotantokustannukset (VE1).
274 000
246 600
721 223
644 800 €
2,35
Feed cost average €/kg feed 1,35 332000 € 1,21
Eyed-egg cost average €/1000 kpl S0€ 36 100 € 0,13
275800 €
Vaccination " €/fish 0.08 46 200 €
Medicines €/produced fish 0,02 5500 €
Electricity ) £/produced fish 0.46 124 000 €
Oxygen (electricity cost) €/feed kg 0,08 19 700 €
Sludge treatment chemicals “€/feed kg 0,02 4 900 €
Sludge disposal “Elfeed kg 0,18 44 400 €
pH-control chemicals “€/feed kg 0,10 23700 €
Ozone (electricity cost) “€lfeed kg 0,03 6 500 €
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Taulukko B.3 Yhteenveto kiertovesilaitoksen poikastuotannon tuotantoparametreista (VE1)

Eyed-egg purchasing Average size of eyed-egg gra 0,1|Production volume per year, kg | 274 000
Growth Estimated average final weigh 500|Growth, x times the initial weight 4230
Mortality Total mortality %o 24 %|Number of eyed-egg 721 223
Harvest yield Gutting yield % 100 %o|Sales volume, kg 274 000
Feed efficiency Feed conversion ratio (FCR) 0,90|Feed usage, kg 246 600
1
Personnel costs Number of personnel 4| Average monthly salary 3000€
Salary overhead rate 50 %

Investment Investment total value 3 083 000 €|Investment depreciation years 10,0
Capital costs Capital interest % 4,00 %|Tax rate % 0,00 %

Other fixed costs

Other fixed cost total €/year

191 000 €

1

Feed cost
Other variable costs

1.35|€/kg feed

50,00 € |price per 1,000 eyed-eggs

1.01

€/kg

Taulukko B.4 Yhteenveto kiertovesilaitoksen kustannuksista (VE1).

€/kg Production cost and profit
6,00
OProfit/ loss
5,00
@O Other cost
Total €/kg || 4,00
Feed cost 332900€] 121 B Tvestment
Eyed-egg cost 36 100 € 0.13 || 3,00
Other variable costs 275 800 €] 1.01 o f:::onel
200 '
Fixed personnel 216 000 €| 0.79 o f(i)':tgﬂ'“ﬂg
Investment depreciation 308 300 €| 1.13 1,00 }
Other fixed costs 191 000 €] 0,70 OFeed cost
0,00
Capital costs 71 800€| 026 Production cost
Total costs 1431 900 €] 5,23
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Taulukko B.5 Yhden muuttujan herkkyystarkastelu VE1:n poikaselle.
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Taulukko B.6 Kiertovesikasvatetun teuraskalan tuotantokustannukset (VE2).

48 960
60 480
41 361
150 545 €
3.07
Feed cost average €'kg feed 1,35 81 648 € 1,67
Eyed-egg cost average €/1000 kpl| S0 € 2068 € 0,04/
Roe cost average €kg roe 0.00
66 829 €
1,36
Personnel Y €/gutted fish 0.1 4 896
Vaccination ‘E-"ﬁsh 0.08 2047 €
Medicines €/produced fish 0,02 979 €
Electricity ) €/produced fish 0,46 22326 €
Oxygen €/feed kg 0,08 4 838 €
Transport ) €/outted fish 0,05 3024€
Washing and waste water €/cutted fish 0,01 605 €
Slaughter electricity, 0,16 kWA €/gutted fish 0.02 1161€
Sludge treatment chemicals “Elfeed kg 0,02 1210€
Sludge and fish gut disposal “€/feed kg 0,19 11 677 €
pH-control chemicals “€lfeed kg 0,10 5821€
Ozone “€/feed kg 0.03 1597 €
Packing €/gutted fish 0,10 0048 €

Taulukko B.7 Yhteenveto kiertovesilaitoksen teuraskalatuotannon tuotantoparametreista (VE2).

Sales price

|Ave rage market price €/kg |

5,94|.i'~.'.-'era;|e June-September 2017-2019

Eyed-egg purchasing Average size of eyed-egg gram| 0.1|Production volume per year, kg 57 600

Growth Estimated average final weight| 1 900|Growth, x times the initial weighy 16 074

Mortality Total mortality %o 27 %|Number of eyed-egg 41 361

Harvest yield Gatting yield %o 85 %|Sales volume, kg 48 960

Feed efficiency Feed conversion ratio (FCR) 1.05|Feed usage, kg 60 480

1

Personnel costs Number of personnel 0|Average monthly salary - £
Salary overhead rate 50 %

Investment Additional investment total val] 70 000 €|Investment depreciation years 10,0

Capital costs Capital interest % 4,00 %|Tax rate % 0,00 %

Other fixed costs Other fixed cost total €/year 0€

1

Feed cost
Other variable costs

th

1.35|€/kg feed

1.36[€/kg

50,00 € |price per 1,000 eyed-eggs




Taulukko B.8 Yhteenveto kiertovesilaitoksen teuraskalatuotannon kustannuksista (VE2).

Factor based profit account

0s00€] 554

Total €kg
Feed cost 81600€| 1.67
Eved-egg cost 2100€ 0,04
Other variable costs 66 B00€| 136
Fixed personnel 0€ 0.00
Investment depreciation 7 000€ 0,14
Other fixed costs o€l 0.00
Capital costs 1600€| 003
S 0d 35
‘m— 131700 €] 2.69

€/kg

0,00

Production cost and profit

OProfit/ loss

@ Other cost

OInvestment
cost

@ Personel
cost

OFingerling
cost

OFeed cost

Production Profit/loss
cost

Taulukko B.9 Yhteenveto kiertovesilaitoksen poikastuotannon kustannuksista (VE2).

Total €'k
Feed cost 332000€ 121
Eved-egg cost 36 100€| 0,13
Other variable costs 275 800€ 1.0
Fixed personnel 216 000 €| 079
Investment depreciation 308 300 €| 1.13
Other fixed costs 191 000 €] 0,70
Capital costs 71 800€| 026
Total costs 1431 900€| 523
Profit from large fish 131 700 €| 048
Total cost of post-smolt
after food fish sales 1300200€ | 4,75
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Taulukko B.10 Yhteenveto avomeriviljelyn tuotantokustannuksista.

1255 000
1066 000
548 000
3 093 762
2,90
Feed cost average €/kg feed 1,30 1 495 000 1,40
Fingerling cost average €/kg 4,75 1 301 500 1,22
297 262
Personnel (gutting) “€lqutted fish 0,1 106 600
Fuel (feeding and towing) V€lgutted fish 0,01 10 660
Slaughter house electricity, 0,16 kWh/HT €/gutted fish 0,02 20 467
Transport Y€lqutted fish 0,02 21 320
Washing and waste water €/gutted fish 0,01 10 660
Fish guts disposal €/produced 0,012 15 625
Sludge treatment chemicals (slaughter] €/gutted fish 0,005 5330
Packing Y €iqutted fish 0,1 106 600
Taulukko B.11 Yhteenveto avomeriviljelyn tuotantoparametreista.
| Sales price |Aferage market price €/kg 4,50
Fingerling purchasing |Average size of fingerling gram 500|Production volume per year, kg 1 254 500
Growth Estimated average final weight 2 360|Growth, x times the initial weight 4,7
Mortality Total mortality %o 3 %|Number of fingerlings 548 000
Harvest yield Gutting yield % 85 %|8ales volume, kg 1 066 300
Feed efficiency Feed conversion ratio (FCR) 1,15|Feed usage, kg 1 150 000
Personnel costs Number of personnel 4| Average monthly salary € 3000
Salary overhead rate 50 %0
Investment Investment total value € 1 6584 000])Investment depreciation vears 10,0
Capital costs Capital interest %o 4,00 %|Tax rate %0 0,00 %
Other fixed costs Other fixed cost total €/vear 70 000
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Taulukko B.12 Yhteenveto avomerikasvatetun teuraskalatuotannon kustannuksista (VE1: 5,23 €/kg).

Factor based profit account

OProfit/ loss
@ Other cost

OInvestment
cost

@ Personel
cost

OFingerling
cost

OFeed cost

€/kg Production cost and profit
Re\, enue 4 798 000 4,00
3,50
Feed cost 1 495 000] 1.40|| 3.00 —
Fingerling cost 14330000 134 , 5,
Other variable costs 297 300| 028
2,00
Fixed personnel 216 000 0.20(| 1,50
Investment depreciation 168 400] 0.16
Other fixed costs 70 000] 0,07|| 1.00
ot ' 0,50 — N —— S
Capital costs 39 000j 0,04
Production Profit/loss
[T T  1079300] 1,01 cost

Taulukko B.13 Yhteenveto avomerikasvatetun teuraskalatuotannon kustannuksista (VE2: 4,75 €/kg).

Factor based profit account €kg

€/kg Production cost and profit
w5 .00
’ OProfit/ loss
3.50
@ Other t
e 1495000  1,40|| 3.00 wereos
Fingerling cost 1301 500 1,22 2.50 OInvestment
Other variable costs 297 300 0.28 5100 cost
’ @ Personel
Fixed personnel 216 000 0,20]| 1,50 cost
Investment depreciation 168 400 0.16 OFingerling
Ofher fixed costs 70000 0,07 100 cost
== ! . 0,50 OFeed cost
Capital costs 39 000 0,04
TSeTa03a6]| 0.00 +———
Production Profit/loss
[E Y 1210800] 1,14 cost
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