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Suomen sisdvesialueen kalankasvatus on pysynyt, kiertovesikasvatuksen yleistymista lukuun otta-
matta, melko samanlaisena vahintaan pari vuosikymmenta. Yritysten ymparistéluvat ovat muutamaa
saannostellyn vesialueen poikkeusta lukuun ottamatta pikemminkin pienentyneet kuin kasvaneet.
Tassa raportissa kuvataan mahdollisuuksia suomalaisten lapivirtauslaitosten kuormituksen pienenta-
miseksi. Kyseeseen voivat tulla yksinkertaiset rehutehokkuutta edistavat menetelmat kuten lisdhape-
tus tai kiintoaineen poistoa tehostavat menetelmat kuten uudenlaiset lietetaskut ja yksinkertaiset suo-
dattimet. Projektin paatavoitteena oli |0ytda Suomen kaupallisiin laitoksiin soveltuvia, ravinteiden omi-
naiskuormitusta pienentavia tekniikoita, joiden kayttéonottoa ymparistéviranomaiset haluavat tukea
luvituksen keinoin ja joihin yritykset voivat investoida. Lisaksi tarkoituksena on ollut kerata oleellinen
tieto lapivirtauslaitosten ravinnekuormituksen pienentamisesta tiivistaen yksiin kansiin.

Tassa projektissa arvioitiin maauomalaitokselle toteutettavien kuormitusta alentavien toimenpiteiden
vaikutusta tuotetun kalan ja poistetun fosforin kustannuksiin kolmelle toimenpiteelle: 1) laitokselle
rakennetaan hapetusjarjestelmé 2) laitoksen uoma-altaisiin rakennetaan uusi lietteenkeruujarjes-
telma 3) laitoksen uoma-altaat korvataan pyoérdéaltailla ja niille rakennetaan lietteenkeruujarjestelma.
Kolmen menetelman vertailussa poistetun fosforikilon kustannus oli noin 600-800 euroa. Pienimmil-
l[aankin fosforikuormituksen pienentaminen olisi noin 10 kertaa kalliimpaa kuin peltojen kipsikasitte-
Iylla saavutettava fosforikuormituksen vahentamisen hinta 60—70 euroa per kg fosforia. Nain suuri ero
toimenpiteen kustannustehokkuudessa kyseenalaistaa maauomalaitosten saneerausten ymparistopo-
liittisen jarkevyyden. Ravinnekuormituksen pienentaminen olisi taman selvityksen perusteella tehok-
kainta rakentamalla kullekin laitokselle raataloity hapetusjarjestelma. Maauomalaitoksen lietetasku-
jen saneeraus nosti tuotantokustannuksia 0,60 €/kg. Jos laitos tuottaisi perattua kalaa, kustannuksen
nousu perattua kalakiloa kohden olisi vield 20 % suurempi. Tdma saattaisi olla niin paljon, ettd toiminta
olisi keskimaarin tappiollista ja laitos lopettaisi toiminnan. Laitoksen muuttaminen pyoroaltaisiin pe-
rustuvaksi olisi niin kallista, etteivat sen toteutusta yritykset edes harkitsisi vaan toiminta lakkaisi. Aito
kuormituslupa ilman tuotannon ja rehunkayton rajoitusta pienentdisi jonkin verran kuormituksen pie-
nentdmisen kustannusta.

Asiasanat: kalankasvatus, lapivirtauslaitos, vesiviljely, ymparistokuormitus, ymparistélupa
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1. Johdanto

Suomen sisdvesialueen kalankasvatus on pysynyt, kiertovesikasvatuksen yleistymista lukuun otta-
matta, melko samanlaisena vahintaan pari vuosikymmenta. Yritysten ymparistéluvat ovat muutamaa
saannostellyn vesialueen poikkeusta lukuun ottamatta pikemminkin pienentyneet kuin kasvaneet. 14
vuotta sitten julkaistussa raportissa totesimme, etta sisdvesialueen kasvatukseen soveltuvien puhdis-
tustekniikoiden kdaytannon toimivuudesta, ymparistétehokkuudesta ja yritystaloudellisista vaikutuk-
sista on vahan tutkittua tietoa (Vielma ym. 2006). Raportin julkaisun jalkeen kiertovesikasvatukseen
on tullut paljon seka yksityista etta julkista rahoitusta. Kiertovesikasvatus on kuitenkin suuri hyppy in-
tensiivisempdan, monimutkaisempaan, ajoittain epavarmempaan ja valitettavasti samalla myos kal-
liimpaan suuntaan. Samaan aikaan perinteisen lapivirtauskasvatuksen poistoveden kasittelyn kehitys-
tyohon ei ole panostettu, vaan suuri osan tyosta on edelleen perdisin 1980- ja 1990-luvuilta. Suomessa
ei ole tapahtunut samansuuntaista kehitysta kuin Tanskassa, jossa osa perinteisista lapivirtauslaitok-
sista muutti tuotantoa asteittain intensiivisempaan suuntaan, investoiden aluksi hapetusjarjestelmiin
ja ottaen lopulta kdyttoon osittain vetta kierrattavia ns. modeldambrug-tekniikoita. Muutos sopi Tans-
kan luonnonolosuhteisiin ja sita tuki pitka T&K-toiminta seka kuormitusperusteiseen lupaan sidottu
normiohjaus. Tanskan sisdvesialueen kalankasvatuksessa annetaan aitoja kuormituslupia ilman tuo-
tantokattoa, mutta lupien edellytyksena on tiettyjen tekniikoiden kaytto.

Tassa raportissa kuvataan mahdollisuuksia suomalaisten lapivirtauslaitosten kuormituksen pienenta-
miseksi. Kyseeseen voivat tulla yksinkertaiset rehutehokkuutta edistavat menetelmat kuten lisdhape-
tus tai kiintoaineen poistoa tehostavat menetelmat kuten uudenlaiset lietetaskut ja yksinkertaiset suo-
dattimet. Raportti perustuu valtioneuvoston karkihankerahoitukseen vuosille 2017-2019. Lukelle
myonnetyn rahoituksen padosa kaytettiin uuden kiertovesikasvatuksen konseptin suunnitteluun ja to-
teutukseen Laukaan kalanviljelylaitokselle ja osa kdytettiin lapivirtauslaitosten ravinnekuormituksen
pienentdmiseen liittyvadn tyohon (tdma raportti).

Projektin paatavoitteena oli [6ytda Suomen kaupallisiin laitoksiin soveltuvia, ravinteiden ominaiskuor-
mitusta pienentavia tekniikoita, joiden kdyttoonottoa ymparistoviranomaiset haluavat tukea luvituk-
sen keinoin ja joihin yritykset voivat investoida. Lisdksi tarkoituksena on ollut keradta oleellinen tieto
lapivirtauslaitosten ravinnekuormituksen pienentamisesta tiivistden yksiin kansiin. Toisena tarkoituk-
sena oli rakentaa kaytannon mittakaavan hapetusjarjestelmia ja dokumentoida niiden hyotyja tuotan-
non lisdamiseksi ravinnekuormitusta kasvattamatta. Kolmanneksi kuvaamme Clewer Aquaculturen
toissad syntyneitd ideoita uusista tavoista pienentda lapivirtauslaitosten ravinnekuormitusta. Lopuksi
erilaisten teknisten ratkaisujen toteuttavuutta tuotantomittakaavassa on tarkasteltu ja toteutuksen
kustannusvaikutuksia on laskettu.



2. Lapivirtauslaitokset ja niiden tuotanto

Lapivirtauslaitoksissa Suomessa tuotetaan seka poikasia ruokakalatuotantoon ja istutuksiin, ettd ruo-
kakalaa myyntikokoon asti. Poikasia tuotettiin vuonna 2018 noin 50 miljoonaa yksiloa 71 laitoksella.
Noin 17 % (2,4 milj. kiloa) Suomen ruokakalatuotannosta vuonna 2017 tuotettiin sisamaan alueella,
yhteensa 52 laitoksella. Useilla laitoksilla on seka poikas- ettd ruokakalatuotantoa. Kiertovesilaitosten
osuutta tuotannosta ei erikseen tilastoida, mutta 7-8 laitoksen tuotannon osuus Suomen kokonais-
tuotannosta lienee 10-20 % (Forsman 2018).

Lapivirtauslaitoksia on sekd poikas- ettd ruokakalantuotannossa sisimaan alueella ympari Suomen.
Poikastuotantoon erikoistuneet laitokset kayttdavat muovisia ja lasikuituisia py6roaltaita sekd maa-al-
taita hyodyntavia laitoksia, ja tuotanto voi olla sijoitettu joko sisatiloihin tai ulos.

Suomessa ruokakalatuotannossa olevat lapivirtauslaitokset kayttavat padasiassa maapohjaisia altaita.
Maa-altaat ovat yleensa malliltaan pitkdnomaisia uomia, joissa saattaa olla lietetaskut lietteenkeraysta
varten. Osa ruokakalatuotannosta hyédyntdaa myods pyoroaltaita joko sisdhalleissa tai ulkona.

Altaat voidaan sijoittaa joko rinnan (kaikkiin vesi samasta tulovesikanavasta), sarjaan (altaasta poistuva
vesi johdetaan seuraavaan altaaseen) tai voidaan kadyttaa naiden yhdistelmia. Myds osittaisen kierra-
tyksen menetelmia kdytetdan, jolloin sama vesi voi osittain kiertdd samaan altaaseen uudelleen. Kayt-
tomaaran kasvaessa vedenlaatu luonnollisesti heikkenee, mika pitdd huomioida altaiden kayton suun-
nittelussa (erityisesti kasvatustiheys, hapetus ja ilmastus). Laitoksilla voi olla useita purkuputkia, mika
hankaloittaa keskitettyjen ravinteiden poistojdrjestelmien rakentamista. (Fornshell & Hinshaw 2008,
Vielma et al. 2006).



3. Ravinnekuormituksen alkupera ja olomuodot

Kalankasvatuksen ravinnekuormitus on paaosin peraisin kalan ulosteesta ja liukoisista eritteista seka
hyvin pienissd maarin syomattomasta rehusta. Ulosteet ja sydmatta jaava rehu ovat partikkelimuo-
dossa. Kalan aineenvaihdunnan tuotteina syntyy ammoniakkia, ammoniumia, fosfaattia ja ureaa, joita
erittyy liukoisessa muodossa kalan kiduksista ja virtsan mukana. Partikkeleista eli kiintoaineesta muo-
dostuu ns. lietettd, joissa olevat ravinteet liukenevat ajan myo6ta osittain veteen.

Ravinnekuormituksen vahentdamisen apuna voidaan kayttaa tietoa kuormituksen laadusta, koostu-
muksesta ja sen vaihteluista. T4ta varten on esitetty laskentamalleja (mm. Brinker ym. 2006), mutta
niiden yksityiskohtainen esittely ei ole tdssa yhteydessa tarkoituksenmukaista. Tanskan teknillisen yli-
opiston vesiviljelyn tutkimus (DTU Aqua) kayttaa kalankasvatuksen tutkimuksessa Excel-mallia, jota on
jaettu mm. kiertovesikasvatuksen kursseilla. Laskentapohjan avulla voidaan arvioida partikkeleissa ja
liukoisena olevien ravinteiden osuus. Taulukossa 1 on esimerkki kirjolohen kasvatuksesta, jossa rehu-
kertoimeksi oletetaan 1, rehuhavikiksi 1 % (polynd) ja rehun koostumukseksi 40 % proteiinia, 30 %
rasvaa ja 0,8 % fosforia, mikad vastaa markkinoilla olevaa kotimaista 5 mm pelletin koostumusta. Fos-
forin ja typen sulavuuksiksi oletetaan tyypilliset 65 ja 90 %.

Fosforikuormituksesta kolme neljasosaa on alun perin sitoutuneena partikkeleihin, mutta jo melko no-
peasti osa kiintoaineeseen sitoutuneesta fosforista alkaa liueta veteen. Minuuttien kuluessa liukenee
noin 20 % ulosteen fosforista lopun ollessa tiukemmissa kemiallisissa sidoksissa ja siten hitaammin
liueten (Eskelinen 1988). Rehut ovat kuitenkin muuttuneet eika uusien vahafosforisten rehujen fosfo-
rikuormituksen pysyvyytta kiintoaineessa tunneta. Erityisesti kiertovesikasvatukseen on kehitetty re-
huja, joissa fosfori saattaa pysya tiukemmin ulosteen kiintoaineeseen sitoutuneena. Typpikuormituk-
sesta noin viidesosa on aluksi kiintoaineessa ja ajan myota yha suurempi osa liuenneena. Koska kuor-
mituksen pienentaminen perustuu kaytannossa vain partikkeleissa olevien ravinteiden talteenottoon,
taulukon luvut antavat suuruusluokan ravinnekuormituksen pienentamisen teoreettiselle maksimille
perinteisessa lapivirtauskasvatuksessa.

Taulukko 1. Veteen pdasevat ravinteet fosfori (P) ja typpi (N) 0.5-1 kg:n kirjolohen kasvatuksessa. Arvio on
tehty DTU Aquan laskentapohjaa kadyttaen (Dalsgaard ja Pedersen 2016). Eri olomuodoissa olevien ravinteiden
suhteet ovat samankaltaisia myds muun kokoisilla kaloilla ja muilla kalalajeilla.

kg/tn lisdkasvua %
Kokonais-P 4,00 100,0
Partikkeleihin sitoutunut P 3,08 77,0
Liuennut P 0,92 23,0
Kokonais-N 36,50 100,0
Partikkeleihin sitoutunut N 6,98 19,1
Ammonium-N 20,96 57,4
Urea-N 2,95 8,1
Muut typpiyhdisteet 5,61 15,4

Koemittakaavan pyoroaltaiden yhteydessa olevan tehokkaan kiintoaineen laskeutuksen seka rehujen
sulavuuskokeiden perusteella voidaan paatelld, ettd 1 kg:n rehun ruokinnasta partikkeleita on noin
0,10-0,20 kg kuiva-aineena laskien. Kun tuoreen kalanulosteen kuiva-ainepitoisuus on noin 10 %, ns.
lietettda syntyy 1-2 litraa per kg rehua, olettaen, ettd kiintoaine saadaan talteen ilman ylimaaraista



vettd. Luvut ovat linjassa Suomessa 1980-luvulla tehtyjen ainetasekokeiden kanssa (mm. Eskelinen
1984). Kaytanndossa kaikkea kiintoainetta ei saada talteen eika nain pienessa lietevesiméaarassa, jolloin
lieteveden kuiva-ainepitoisuus on pienempi. Kiintoaineen kertymiseen vaikuttavat mm. rehun koostu-
mus ja rakenne, ruokintarytmi, ruokintatapa (kdsin/automaateilla), kasvatusolosuhteet (happipitoi-
suus, vedenlaatu, lampétila, stressi), veden virtausolosuhteet (turbulenssi, virtausnopeus), rehu- ja

ulostepartikkeleiden ominaisuudet seka altaiden rakenteet (Jobling 1998, Roque d’Orbcastel ym. 2008,
Sindilariu 2007).



4. Kuormituksen vahentaminen

4.1. Parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) maaritelma

Ymparistoministerion kalankasvatuksen ymparistonsuojeluohjeessa vuodelta 2020 todetaan par-
haasta kayttokelpoisesta tekniikasta oheisesti. Kiytdmme suoraa lainausta, koska ohje on kaynyt lapi
laajan valmistelun ja lausuntokierroksen.

"Ymparistonsuojelulaki ohjaa ymparist6a kuormittavia toimialoja parhaan kayttokelpoisen
tekniikan (BAT, Best Available Techniques) ja ympariston kannalta parhaan kdaytannon (BEP,
Best Environmental Practices) periaatteilla. Nykyisen tiedon perusteella voidaan todeta,
ettd sisimaan kalankasvatukseen on mahdollista soveltaa BAT-periaatetta, kun taas verk-
koallaskasvatuksen ymparistonsuojelua voidaan edistaa BEP-periaatteen mukaisesti, koska
verkkoallaskasvatukseen ei ole saatavilla vesiensuojelutekniikkaa.

Ymparistonsuojelulaissa parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla tarkoitetaan mahdollisim-
man tehokkaita ja kehittyneita, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto-
ja puhdistusmenetelmia ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, yllapito-, kaytto- seka lo-
pettamistapoja, joilla voidaan ehkaista toiminnan aiheuttama ympariston pilaantuminen
tai tehokkaimmin vahentaa sita ja jotka soveltuvat ymparistdlupamadaraysten perustaksi
(YSL 5 § kohta 7). Tekniikka on teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoista silloin, kun
se on saatavissa kayttoon yleisesti ja sitd voidaan soveltaa asianomaisella toiminnan alalla
kohtuullisin kustannuksin.

Euroopan unionissa parhaaseen kdyttokelpoiseen tekniikkaan liittyvan tiedonvaihdon ja lu-
pakaytdantojen yhtendistamisen vastuusta sdddetdadn teollisuuden paastodirektiivilla (In-
dustrial Emissions Directive, IED 2010/75/EU). Tata tarkoitusta varten EU valmistelee BAT-
vertailuasiakirjoja eli BREF-dokumentteja (BAT Reference Document). N&ita laaditaan eri
sektoreilta, mutta kalankasvatuksesta BREF-asiakirjaa ei ole tehty, koska kalankasvatus ei
kuulu IED-laitoksiin. Sen sijaan HELCOM hyvaksyi kestavan vesiviljelyn suositukset vuonna
2016. Yhden suosituksen mukaan HELCOM valmistelee parhaat BAT- ja BEP-periaatteet ve-
siviljelylle. Luvituksen yhteydessa selvitetdaan, mika on paras kadyttokelpoinen tekniikka.”

Termia BAT on ajoittain kaytetty varomattomasti. Pohjoismainen ministerineuvosto julkaisi 2013 tans-
kalaisen AquaCircle-verkoston tekeman koosteen Pohjoismaissa kdytdssa olevista erilaisista kalankas-
vatustekniikoista, madin haudonnasta verkkoallaskasvatukseen (Heldbo ym. 2013). Raportin otsikointi
on vahva ”Paras kayttokelpoinen tekniikka kalankasvatuksessa Pohjoismaissa”, vaikka raportissa ei ka-
sitella esitettyjen tekniikoiden soveltuvuutta erilaisilla tuotantoalueilla eika raportti ole kdaynyt lapi laa-
jempaa valmistelua tai lausuntokierrosta. Sittemmin osittain samat tekijat julkaisivat aihepiirista ra-
portin (Heldbo & Meyer 2016), jossa on lahemmin tarkasteltu olosuhteita ja lainsdddantoa Tanskan,
Saksan, Puolan ja Iso-Britannian kirjolohen sisdavesikasvatuksen nakdkulmasta. Siind on mm. kuvattu
Tanskan lainsdddannon normatiivinen ohjaus, jossa kuormitusluvan saaminen on kytketty erilaisten
tekniikoiden pakolliseen kayttodnottoon.

4.2. Erilaiset tavat ravinnekuormituksen pienentamiseksi

Kuormituksen pienentamisen keinot on tavattu jakaa sisaisiin ja ulkoisiin menetelmiin ja jako on edel-
leen toimiva. Sisdisia menetelmiad voidaan hyédyntaa niin ldpivirtauskasvatuksessa maa-altaissa, kei-
noaltaissa ja verkkoaltaissa kuin kiertovesikasvatuksessa. Sisdisistd menetelmista tehokkaimpia ovat
rehujen kehittdminen, veden hapettaminen ja kalan ominaisuuksien parantaminen valintajalostuksen



avulla. Ulkoiset menetelmat poistavat vedesta kiintoaineeseen sitoutuneita partikkeleita tai joissakin
tapauksessa myos liukoisia ravinteita. Tyypillisia ulkoisia menetelmia ovat kiintoaineen laskeuttaminen
kala-altaassa tai altaan jalkeen, veden tai keratyn lieteveden siivil6inti seka lieteveden jatkokasittely
sen tiivistamiseksi. Menetelmia esitelldan tarkemmin kappaleissa 4.3-4.6.

4.3. Kiintoaineen keraaminen

4.3.1. Altaiden mittasuhteet ja rakenne

Laitoksella kdaytossa oleva vesityslahde, laitosalueen korkeuserot, ja maa-aines vaikuttavat paljon sii-
hen, millaisia teknisia ratkaisuja voidaan rakentaa. Laitoksen mahdollisimman tehokkaan toiminnan ja
sitd kautta vahaisen kuormituksen kannalta oleellisinta on, ettd hyvalaatuista vetta on saatavilla riitta-
vasti. Kalat hyédyntavat rehun ravinteet tehokkaasti, kun [ampétila on optimaalinen ja hapekasta vetta
on runsaasti. Puhdistusratkaisujen ja hapetuksen kannalta olisi hyodyllista, etta laitoksella olisi riitta-
vasti pudotuskorkeutta. Yleensa pudotuskorkeutta on kuitenkin aika niukalti, joka hidastaa veden vaih-
tuvuutta ja vaikeuttaa partikkeleiden tehokasta kertymista haluttuihin rakenteisiin. Jos toiminnassa
olevan laitoksen maa-aines on hyvin pehmeaa, syvien uusien rakenteiden kaivaminen voi olla hyvin
vaikeaa tai jopa mahdotonta.

Kiintoaineen saaminen pois kasvatusaltaista on ensiarvoisen tarkeaa, jotta ravinteiden liukenemista
poistoveteen voidaan vahentaa. Fosforin liukeneminen on nopeinta alussa, mutta liukenemista tapah-
tuu useiden vuorokausien ajan (Vesi- ja ymparistohallituksen tyéryhma 1988). Asiasta ei ole uutta tut-
kimustietoa. Kiintoaineen nopea poistaminen on hyddyllistd myds hyvan vedenlaadun yllapitamiseksi
kaloille. Ylimaarainen kiintoaine kuluttaa happea, voi nostaa veden ammoniumtasoa ja voi aiheuttaa
arsytysta esim. kiduksissa. Tyypillisesti altaiden pohjaan tai lietetaskuihin kertyvaa kiintoainesta pois-
tetaan vain kasvukauden jalkeen, mutta joillakin laitoksilla kuukausittain tai poikaslaitoksilla paivittdin-
kin. Erittain intensiivisessa kasvatuksessa kuten kiertovesilaitoksissa, kiintoaineen on poistuttava al-
taasta jatkuvasti.

Kiintoaine poistetaan riittdvan veden virtauksen ja kiintoaineen kerdyssysteemien avulla. Altaiden olisi
hyva olla ns. itsepuhdistuvia eika niissa saisi muodostua virtauksia, jotka johtavat kiintoaineen keraan-
tymiseen sellaisiin paikkoihin, joista se ei poistu. Altaan tasainen ja silea pinta auttaa kiintoaineen pois-
tossa. Myos virtausnopeuden ja/tai kalatiheyden on oltava riittdva, jotta kiintoainepartikkelit kulkeu-
tuvat haluttuun paikkaan. Lieteveden jatkokasittelyn tulisi sijaita mahdollisimman lahellad kala-altaita,
jotta valtytaan liialliselta ravinteiden veteen liukenemiselta. Kiintoainetta sisaltavan veden pumppaa-
minen ja "vesiputoukset” rikkovat kiintoainesta pienemmaksi, jolloin se on huonommin talteen otet-
tavissa. Tama tulee huomioida myds kalojen kasittelyssa, ettei altaiden pohjia esimerkiksi poyhita tar-
peettomasti lajitteluiden ja kalasiirtojen yhteydessa.

Maauoma-altaiden virtausnopeus, muoto ja pinta ovat useimmiten hankalia tehokkaan kiintoaineen
poiston kannalta (esim. Karttunen ym. 1988). Altaat voivat toimia itse laskeutusaltaina. Uoma-altaissa
veden virtaus on tehokkainta veden keskikerroksessa. Pinnassa virtaus on hitaampaa kuin keskikerrok-
sessa, mutta nopeampaa kuin pohjalla, jossa virtaus on kitkan vuoksi hitainta. Jotta uoma-altaasta saa-
daan mahdollisimman hyvin itsepuhdistuva, tulee altaan mittasuhteiden ja veden virtauksen olla oi-
kein mitoitettuja. Uoma-altaan syvyys ei saa olla liian suuri, sillda matalissa ja riittavan kapeissa altaissa
vesi virtaa tehokkaimmin. Tyypillinen uoma-altaan kokosuhde on ollut noin 30:3:1 (pituus:leveys:sy-
vyys), mutta kapeampia, matalampia ja lyhyempia altaita on suosittu esim. USA:ssa, jossa betonisia
uoma-altaita kdytetdan yleisesti. Suomessa vallinneen kasityksen mukaan veden virtausnopeuden tu-
lisi olla pohjassa 3-4 cm/s, jotta kiintoainetta saadaan kertymé&an altaan loppupéaahan sijoitettuihin lie-
tetaskuihin (VYH 1988). Korkeilla virtausnopeuksilla kiintoainetta laskeutuu vdhemmaén altaaseen ja
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sellaisessa tapauksessa kiintoaine pitda poistaa altaan jalkeen muulla tavalla kuin altaissa olevilla lie-
tetaskuilla. Kalojen liike nostaa partikkeleita pohjasta ja ne kulkeutuvat alavirtaan pienemmillakin vir-
tausnopeuksilla. Korkeissa kalatiheyksissa kiintoainetta laskeutuu vahemman altaan pohjalle. Virtaus-
nopeus ei saa olla my6skaan liian suuri, jotta kalat eivat vasy ja joudu kuluttamaan liikaa energiaa ui-
miseen. Optimaalinen virtausnopeus olisi kalan terveyden ja energiankulutuksen kannalta 0,5-2 ruu-
miinpituutta/s. Turvallinen raja uoma-altaissa yli 10 cm:n kaloille on 22 cm/s.

PyoOroaltaissa altaan mittasuhteilla on suuri merkitys kiintoaineen poiston tehokkuudelle. Suositeltu
halkaisija:syvyys -suhde on 5:1 — 10:1, tosin myos 3:1 suhde on yleisesti kdytossa. Valittavaan suhde-
lukuun vaikuttavat kaytossa oleva tila ja tilan hinta; halleissa altaista olisi kustannustehokasta tehda
syvid. Myos vedenkorkeus, kalalajit, kasvatustiheydet, ruokintamenetelmat ja muut kaytannolliset te-
kijat esim. tyoskentely vaikuttavat altaiden mitoitukseen. Mittasuhteiden lisdksi tuloveden ja mahdol-
lisen ilman jakotapa vaikuttaa kiintoaineen kertymiseen. Tuloveden johtamiseen kannattaisi rakentaa
rei’itetty pystyputki, jonka reikien suuntaa voidaan kdaantaa ja osa rei’istd peittaa. Huolellisesti suunni-
teltu pyorodallas ja kdyton aikana viimeistelty tulovesitys muodostaa virtaaman, jossa kiintoaines pai-
nuu altaan pohjaan keskelle, josta se on kerattdvissa pois jatkuvatoimisesti tai pulsseittain lietekarti-
osta. Poistuva vesi tulisi saada pois altaista mahdollisimman rauhallisesti (ei turbulenssia tai vesipu-
touksia), jotta kiintoainepartikkelit sdilyvat ehjina ja ovat tehokkaimmin talteen otettavissa.

Kiertovesilaitoksissa on usein ns. kaksipoistoiset pydroaltaat. Suurin osa, noin 90 %, virtaamasta pois-
tuu sivusta altaan ylareunasta ja pieni osa altaan keskelta pohjasta, josta lietevesi voidaan ohjata eri
kasittelyyn kuin altaan paavirta. Samaa periaatetta voisi kdayttda myos lapivirtauskasvatuksessa pyo-
rdaltaissa, jolloin altaat toimisivat pyorreselkeyttimind ja pddosa kiintoaineesta saataisiin konsentroi-
tua pienempdan vesimaardan. Summerfeltin ym. (2000) mukaan téllaisella altaalla saadaan talteen
noin 78 % laskeutuvasta kiintoaineesta, mikali 12—15 % virtaamasta ohjataan jatkuvasti pohjan keski-
poistoon. Taulukon 1 lukuja hyédyntaen tama tarkoittaisi sitd, ettd noin 60 % veteen paatyvasta fosfo-
rista saataisiin virtaamaan, joka olisi kuitenkin viela suuri ja vaatisi jatkokasittelya.

Aihepiirista |6ytyy lisdtietoja mm. seuraavista julkaisuista: Brinker & Rosch (2005), Brinker ym. (2006),
Fornshell & Hinshaw (2008), Timmons ym. (1998), Aarnipuro (1999, 2004).

4.3.2. Laskeutus

Lapivirtauslaitoksissa on sovellettu kiintoaineen laskeutusta altaiden sisdlla tai altaiden jalkeen erilli-
sissa laskeutusalueissa tai -altaissa. Allaslaskeutuksessa altaaseen rakennetaan hitaamman virtauksen
alue esim. lietetasku. Maauoma-altaiden lietetaskuina on kokeiltu erilaisia rakenteita ja niitd on sijoi-
tettu eri osiin allasta. 1980-luvulla tutkimuksia tehtiin mm. Nilakkalohi Oy:n Tervon uoma-altaissa seka
Tarmo Kallio Ky:n, Siikakosken ja Varisjoen Lohiyhtyman laitoksilla (VYH 1988). Viimeksi mainitussa ra-
portissa todettiin, etta lietetaskuja tulisi olla vahintaan kaksi allasta kohden ja niiden tulisi sijaita ruo-
kintapaikan alapuolella ja altaan loppupaassa.

Kala-altaan ulkopuolisessa laskeutuksessa altaista poistuva vesi ohjataan erillisiin laskeutusaltaisiin tai
selkeyttimiin, joissa vetta painavampi kiintoaines saadaan laskeutumaan pohjalle. Mikali yli 100 um
kiintoainepartikkelit saadaan poistettua vedestd, voidaan kokonaisfosforikuormitusta laskea n. 20 %
(True ym. 2004). Laskeutusallasta mitoitettaessa on tarkkaan arvioitava kiintoaineen laskeutumisno-
peus ja suhteutettava se virtausnopeuteen altaan lapi seka virtauksen nopeuteen laskeutusaltaan pois-
tossa, jotta kiintoaines ehtisi mahdollisimman hyvin laskeutua ennen veden poistumista. Virtauksen
tulisi olla tasainen, jotta turbulenssia tai ohivirtauksia ei pdasisi muodostumaan. Virtauksen lineaari-
suus on tarkeda myos siksi, etteivat ulostepartikkelit hajoa ennen laskeutusta. Ulosteiden tiheys on
noin 1,2, joka on ldhellad veden tiheyttd, joten hajonneita pienid partikkeleja ei saada tehokkaasti las-
keutettua. Esimerkiksi 100 um partikkelin laskeutumisnopeus on vain noin 1,5 cm/min. Lohikalojen
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intensiivikasvatuksessa laskeutusaltaiden mitoitusarvoina kaytetaan 40-80 m?3 vettad vuorokaudessa
per m? laskeutusalaa kohden (Ebeling & Vinci 2006).

Lietetaskuihin ja laskeutusaltaaseen kertyva kiintoaine tulee tyhjentaa saannoéllisesti ja mahdollisim-
man usein. Pdivittdinen tyhjentaminen on harvoin kdytannodssa mahdollista, mutta tyhjennysvalin kas-
vaminen vaikuttaa ravinteiden liukenemiseen. ldahossa tehdyssa tutkimuksessa todettiin, etta kerran
viikossa tyhjennettavan lietetaskun jalkeen poistoveden fosforista liuennutta oli noin 50 %, mutta kah-
den viikon valein tyhjennettavan systeemin jdlkeen lahes 70 %. Lietteen jatkokaytosta riippuu, kuinka
usein tyhjentdminen kaytannossa on jarkevaa tehda. MacMillan ym (2003) paatyivat siihen, etta Yh-
dysvalloissa betonisten uomien lopussa olevien lietetaskujen viikoittainen tyhjentdminen ei ole viela
taloudellisesti liian raskasta mutta pienentaa tehokkaasti ravinnekuormitusta. Lietetaskut ovat raken-
teeltaan yksinkertaisia: pystyputken nostaminen johtaa lietteen erillisia putkia pitkin laskeutusaltaisiin.
(Fornshell & Hinshaw 2008, True et al. 2004.)

Suomessa maauomalaitosten lietteenpoiston tehokkuutta voidaan arvioida laitosten vuosittaisten il-
moitusten perusteella. Esimerkiksi Nordic Troutin (ent. Taimen Qy) Siikakosken laitoksen poistetun lie-
temaaran, lietteen fosforipitoisuuden ja laitoksen lisdkasvun sekd rehunkayton perusteella voidaan
laskea, etta lietteenpoistolla on saatu talteen keskimaarin 5 % kaloihin sitoutumattomasta fosforista.

Myos pyorre- ja pystyselkeyttimet perustuvat partikkeleiden laskeutumiseen. Pyodrreselkeyttimessa
vesi ohjataan pyoredan altaaseen ja poistetaan pinnasta reunoilta tai keskelta putkella. Partikkelit las-
keutuvat pohjalla olevaan suppiloon. Pyorreselkeytin toimii hyvin kun partikkeleiden tiheys on suuri,
selkeyttimen mitoitus on oikea ja virtauksissa ei ole turbulenssia. Suositeltu virtaussuositus pyorresel-
keyttimeen on kalanviljelykdytossa 10 m3/m?/h (Ebeling & Vinci 2006) eli vesimaarat ovat pinta-alaa
kohti 3—6 kertaa suurempia kuin laskeutusaltaissa. Joissakin kiertovesikonsepteissa on mitoitettu pyor-
reselkeyttimia vielda huomattavasti suuremmille virtaamille (30 m3/m?/h). Tavoitteena ei talloin ole-
kaan ottaa pois kuin helpoimmin poistettavat suuret partikkelit, joissa merkittdva osa ravinteista kui-
tenkin on. Taman tyyppisid pyorreselkeyttimida on sovellettu yleensad yhdessda rumpusuodattimen
kanssa tai kaksipoistoisen altaan kanssa, mutta konseptilla voisi olla potentiaalia myos lapivirtauslai-
toksissa, jos kiintoaineen kerays altaasta saadaan hallintaan. Pyorreselkeyttimen optimaalisesta mitoi-
tuksesta yksityiskohtaisempaa tietoa |0ytyy raporteista Naukkarinen ja Makinen (1982), seka Méakinen
ja Sumari (1983). Pyorreselkeytinta tutkittiin Luken (RKTL:n) Laukaan laitoksella 1980-luvun alussa, ja
selvitykset johtivat useiden pyorreselkeyttimien rakentamiseen erityisesti valtion kalanviljelylaitok-
sille. Enonkosken laitoksen viiden pyorreselkeyttimen keskiméaardinen fosforin poistoteho oli 20 % ka-
loihin sitoutumattomasta fosforista (Runeberg 1992). Myds muovipohjaisista kalvoista tai pressuista
tehtya pyorreselkeytinta kokeiltiin 1980-luvulla Tervon Nilakkalohi Oy:n laitoksella.

Pystyselkeytin on ulkomuodoltaan pyorreselkeyttimen kaltainen, mutta siina vetta ei ohjata tuloveden
suuntauksella pyo6rivaan liikkeeseen, vaan tavoitteena on kiintoainepartikkeleiden laskeutumisno-
peutta hitaampi laminaarinen virtaus alhaalta ylospain. Kiertovesilaitoksen kiintoaineenpoistossa pys-
tyselkeytin on osoittautunut merkittavasti pyorreselkeytinta tehokkaammaksi. Jarjestelmassa, jossa oli
seka selkeytin ettd rumpusuodatin, pyorreselkeytin poisti 23 % kiintoaineiden kokonaismaarasta kun
taas samankokoinen pystyselkeytin poisti 48 % kiintoaineesta (Davidson & Summerfelt, 2005). Kalan-
viljelylaitoksen tuottaman kiintoaineen tiheys on niin ldhelld veden tiheyttd, ettei keskipakovoimalla
ole kdytannon merkitysta pyorreselkeyttimen kiintoaineen poistotehokkuuteen, vaan teho perustuu
myo6s pyorreselkeyttimessa laskeutukseen. Niinpa pystyselkeytin voisi olla pyorreselkeytinta tehok-
kaampi myos lapivirtauslaitoksen poistovesien kasittelyssd, vaikkei asiasta ole tutkittua tietoa.

Vaikka pyorre- ja pystyselkeyttimet ovat yksinkertaisia, niiden rakentaminen suurille virtausmaarille
on kallista. Niiden etu laskeutusaltaisiin verrattuna on pienempi pinta-alatarve ja lietteen poiston
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helppous. Liete voidaan johtaa tai pumpata selkeyttimen kartiopohjalta kun taas laskeutusaltaista liete
on yleensa poistettava imuroimalla.

4.3.3. Siivilidinti

Kiintoainepartikkeleita voidaan poistaa myds suodattamalla ja suodatusta voidaan soveltaa myos las-
keutumattomien ja hitaasti laskeutuvien partikkeleiden poistoon. Siiviléiden tehokkuus riippuu kiinto-
aineen partikkelikoosta ja siivildiden havaskoosta. Siiviloita on seka staattisia (mm. kolmiosuodatin)
etta liikkuvia (nauhasuodattimet, rumpusiivilat ja kiekkosuodattimet). Yleisimmin kaytetyt havaskoot
siivildissa ovat 65 pm, 80 um ja 100 um, ja yleisin siivilatyyppi rumpusuodatin. Kiintoaineen ravinteiden
poistotehokkuudet vaihtelevat eri tutkimusten mukaan melko paljon. Taulukossa 2 on esitetty rumpu-
suodattimen puhdistustehoja tanskalaisilta laitoksilta (Heldbo ym. (2013).

Taulukko 2. Tanskalainen arvio rumpusuodattimen puhdistustehoista (%) betonisessa uoma-altaassa ja pyo-
rdaltaassa, kun siivilan koko on 40, 60 tai 90 um.

Uoma-allas Pyoroallas

40pum 60pum 90 pum 40pum 60pum 90 um

Fosfori 50-75 40-70 35-65 65-84 50-80 45-75
Typpi 20-25 15-25 10-20 25-32 20-27 15-22
BODS 45-75 40-65 30-60 55-80 50-75 35-70
Kiintoaine 50-80 45-75 35-70 60-90 55-85 50-80

Siiviléinnin haasteena ovat lapivirtauslaitoksissa erittdin suuret vesimaarat ja allashydrauliikka, joka
vaikuttaa partikkeleiden siivildlaitteeseen kulkeutumiseen. Koko poistovesijakeen siivildintiin lapivir-
tauslaitos tarvitsisi noin nelja kertaa suuremman siivildintilaitteiston kuin vastaavan vuosituotannon
omaava kiertovesilaitos prosessivetensa kasittelyyn. Kiintoaineen mukana kerattavien ravinteiden
poistotehokkuus jaisi kuitenkin merkittavasti alhaisemmaksi hitaan virtauksen uoma-altaista kuin kier-
tovesilaitoksen itsepuhdistuvista altaista. Tanskassa rumpusuodattimet yleistyivat kun laitosten kayt-
tamaa vesimaaraa pienennettiin hapettamalla. Nailla laitoksilla voitiin kayttaa viileda pohjavetts, silla
vedenkaytdn pienentdminen nostaa lampdtiloja altaissa. Hapetus mahdollisti myds kalatiheyden nos-
ton, mika edisti kiintoainepartikkeleiden kulkeutumista rumpusuodattimille.

Jos lietteen kerdysta lapivirtausaltaista saadaan tehostettua, on rumpusuodatus potentiaalinen veden-
kasittelymenetelma kiintoainepitoisemman vesijakeen kasittelyssa. Suodatettu ja talteen otettu liete-
vesi vaati useimmiten edelleen jatkokasittelya.

4.4. Lietteen jatkokasittely ja hyodyntaminen

Laskeutukseen tai suodatukseen perustuvan kiintoaineen sieppauksen jilkeen lietevettd on yleensa
tiivistettava, silla sen vesipitoisuus on viela korkea. Jatkokasittely ja lietteen stabilointi kalkilla vahen-
taa myos hajuhaittoja.

Turvesuodatin on melko yksinkertainen rakenne, jonka huonoja puolia voivat olla ovat pintakerroksen
paakkuuntuminen, suodattimen jadtyminen pakkasella ja oikovirtausten muodostuminen. Nordic
Troutin Siikakosken ja Korholankosken laitosten turvesuodattimelle johdettavan lieteveden ja siita
suotuvan poistoveden fosforipitoisuutta on mitattu 10 ja 8 kertaa vuosina 2009-2018. Turvesuodatti-
meen on pidattynyt lieteveden fosforista keskimaarin 68 % Siikakoskella ja 83 % Korholankoskella.
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Lietevetta voidaan tiivistaa laskeuttamalla ja laskeutumista voi tehostaa saostamalla mm. rauta- ja alu-
miinisulfaateilla. Tuore liete laskeutuu nopeammin ja siitd on ehtinyt liueta vahemman fosforia kuin
vanhasta lietteestd. Tehokkaammat lieteveden kasittelyprosessit kuten flokkulointi ja sitd seuraava
suodatus tai konsentrointi flotaation avulla tulevat kyseeseen kiertovesilaitoksissa, joissa kasiteltavat
vesimaarat ovat pienempia. Liete stabiloidaan esimerkiksi kalkilla.

Konsentroitua lietettda on mahdollista hyodyntaa lannoitteena esimerkiksi peltoviljelyssa. Mikali liete
on mahdollista kompostoida ennen kayttda, padstaan lahes kokonaan eroon hajuhaitoista ja saadaan
monikayttoisempi lopputuote. Hyvin toimivan lietteenkompostoinnin yhteydessa voidaan kompos-
toida myos esimerkiksi kuolleet kalat ja perkeet. Aikataulu on myds vapaampi, kun lietetta ei tarvitse
kayttaa heti tyhjennysten yhteydessa.

Laskeutettu liete on vesipitoista ja kuiva-aine koostuu pdaosin hiilesta (25-70 %), kalsiumista (7 %),
typesta (3 %) ja fosforista (3 %) (Naylor ym. 1999). Kompostointia varten lietteeseen tulee lisdtad yhta
tai useampaa lisakemateriaalia, jolla kosteutta saadaan sidottua, lisattya hiilipitoista ainesta ja huokoi-
suutta, silla kompostoituminen on aerobinen prosessi. Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi sahan-
puru, olki ja puuhake. Sekoitussuhde on 1 osa kalalietetta ja 2-3 osaa muita materiaaleja. Kalalietetta
kayttavan kompostin prosessi on nopea, joten sen olisi hyva antaa jalkikompostoitua viela varsinaisen
kompostoitumisprosessin jalkeen, jotta lisakemateriaali kompostoituu tasalaatuisemmaksi. Toisaalta
esimerkiksi peltolannoituskdytossa talla ei liene suurtakaan merkitysta. (Buyuksonmez et al. 2005,
Fornshell & Hinshaw 2008)

Lannoitekayton lisaksi kalalietetta on mahdollista kayttaa syotteena biokaasulaitoksissa. Kalaliete voi-
daan sekoittaa muun materiaalin sekaan (esimerkiksi karjatalousliete), mutta kokeellisessa mittakaa-
vassa on tehty myos biokaasuyksikkoja, jotka toimivat pelkalld kalalietteella. (Bregnballe 2017, Tal et
al. 2009)

4.5. Liuenneiden ravinteiden poistaminen

4.5.1. Veden osittaiskierrattaminen

Tassa raportissa ei paneuduta tarkemmin varsinaiseen kiertovesikasvatukseen, joissa sama vesi kayte-
tdan 50-100 kertaa sitd monimutkaisin menetelmin ja laittein puhdistaen. Vedenkdytt6a voi tehostaa
myo6s vahemman intensiivisesti, ja edella kasitellyt ilmastus ja hapetus ovat ensimmaiset menetelmat
veden osittaisessa kierrattdmisessa. Vesi voidaan johtaa altaasta ilmastimeen ja/tai hapettimeen ja
siitd takaisin altaaseen. Tall6in korjataan vedenkayton tehostamisesta johtuvat ensimmaiset ongel-
mat, hapen puute ja kalojen veteen erittama hiilidioksidi (Kuva 1).

Jos vedenkadyttoa edelleen tehostetaan sitd ilmastaen ja hapettaen, seuraavaksi kalojen olosuhteet
heikkenevat veteen kertyvan kiintoaineen vuoksi. Altaasta poistuva vesi voidaan siiviloida ja palauttaa
se ilmastuksen ja hapetuksen jalkeen altaaseen. Samalla siivildinti poistaa altaasta kiintoaineen sisal-
tdmaa fosforia lietevedessa. Tallainen ilmastuksen, hapetuksen ja rumpusiiviléinnin yhdistelma oli
Tanskassa ensimmadinen askel ns. mallilaitoskonseptin kehittdmisessa (modeldambrug).

Kierrattdminen nostaa kuitenkin veden lampoétilaa, mika lienee jatkossa yha suurempi ongelma suo-
malaisessa kalankasvatuksessa. Viime vuosina useina lampimina kesina olisi lampétilan sadatdmahdol-
lisuuksista ollut hyotya. Vedenotto esimerkiksi syvanteesta on kannatettava tapa, jos se on taloudelli-
sesti jarkevaa. Kylman veden sekoittaminen voi leikata juuri kriittisimmat lampéhuiput pois. Veden
[ampotilan tasaaminen lapivirtauslaitoksella kriittisind kesahelteind on mahdollista kdytdanndssa vain
ottamalla riittdva maara lampdtilaltaan kylmempaa vetta virtaaman joukkoon. Mikali kohtuullisella
etaisyydelld on vesistdssa syvanne, jossa on selvasti kylmempaa vettd, on harkittavissa vedenotto-
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putken rakentaminen syvanteeseen. Syvanteen laajuutta arvioidaan syvyyskayrien ja lampétilatietojen
perusteella. Viilennysta tarvitaan usein parin kuukauden verran. Pumppausta on todennakoisesti kay-
tettdava hyvaksi useimmissa tapauksissa, jotta veden hallittu virtaus on saavutettavissa. Pumppaus voi-
daan tehda rannassa kaivosta uppopumpulla tai suoraan putkeen asennetulla keskipakopumpulla.

A
~§ 50 000 Hapetus Happi
e Lapivirtaus N\ llmastus . Hiilidioksidi
2 =
-~ Siivildinti = Kiintoaine
= =
o 10000 L ©
= Osittaiskierto z
'§ Nitrifikaatio £ Ammoniakki
c S  pH
3 e
@ 1000 _ )
- Kiertovesi
o Denitrifikaatio
= Nitraatti
o 100 Taysin suljettu kiertovesi
= Mikropartikkelit
@ Fosfori
Matala Korkea

Veden kierratysaste (%)

Kuva 1. Vedenlaadun rajoittavat tekijat ja tarvittava tekniikka veden kierratysasteen noustessa.

4 .5.2. Kosteikot

Kasvien kayttdd maauomalaitoksen fosforin pidatyksessa on kokeiltu Tervossa 1980-luvun alussa
(Puustinen ja Lindqvist 1982). Touko-heindkuussa korjatun vesiruton mukana saatiin poistumaan noin
5 % Nilakkalohi Oy:n fosforikuormituksesta. Menetelma oli ty6las ja ravinteiden sitomistehokkuus
heikko suuren vesimaaran seurauksena olevan lyhyen viipyman vuoksi.

Kosteikoiden kaytosta kalankasvatuksessa on eniten kokemusta Tanskassa, jossa kosteikkoja on raken-
nettu ns. mallilaitosten yhteyteen. Téllaiset laitokset kayttavat vettd noin 5000 m?3 per kg rehua, joka
on noin 10 % tyypillisen l3pivirtauslaitoksen kdyttdmasta vesimaarasta (noin 50 000 m3 per kg rehua),
mutta noin 10 kertaa enemman kuin tyypilliset kiertovesilaitokset kayttavat (noin 500 m? per kg re-
hua). Tanskan lainsdadanto edellyttis, etta kosteikon pinta-ala on 25 m? per tonni rehua kun laitoksen
rehunkayttd on yli 55 tonnia vuodessa, tai 40 m? per tonni rehua tita pienemmill3 laitoksilla. Kosteikot
on rakennettu lahes aina maa-uomalaitoksen alajuoksun altaisiin. Osaan kosteikoista on tuotu toimi-
vuuden kannalta sopivia maalajeja, jolloin puhutaan rakennetuista kosteikoista (constructed wetland).
Tyypillisia kasvilajeja kosteikoissa ovat jarviruoko, jarvikaisla ja osmankdami. Tanskassa viipymat kos-
teikoissa ovat noin 8 tuntia.

Kasvit sitovat ravinteet varsin nopeasti ja tehokkaasti, minka lisaksi kosteikkoihin syntyy myds baktee-
rikasvustoja, jotka omalta osaltaan poistavat ravinteita vedesta (nitrifikaatio ja denitrifikaatio). Ha-
joava kasviaines toimii myos hiilenldhteena denitrifikaatioreaktioissa. Biologisen ravinteiden poiston
lisaksi kosteikossa tapahtuu myo6s kemiallista sitoutumista (haihtuminen, sedimentaatio ja kasvualus-
toihin sitoutuneet yhdisteet). Tanskassa ja muualla Euroopassa tehtyjen tutkimusten perusteella ra-
vinteiden sitomistehokkuus on ammoniumin ja kokonaistypen osalta jopa yli 80 % ja fosforin osalta
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30-70 %. Liuenneen kiintoaineen poistuma on 70-95 % ja biologisen hapenkulutuksen lasku on ollut
(BODs) 65—95 %. Suomessa kasvien kasvu ei ole ymparivuotista, mutta mikali maa-alaa kosteikkojen
rakentamiseen on kaytettavissa riittavasti suhteessa laitoksen vesimaaraan, voisi niiden hyoédynta-
mista pilotoida. (Aquaetreat 2007, Lin 2002, Sindilariu et al. 2009, Turcios & Papenbrock 2014, Dals-
gaard et al. 2018).

Kosteikkojen talviaikaisesta toiminnasta Suomen oloissa ei ole kattavaa tietoa toistaiseksi saatavilla,
mutta Oulun yliopistolla on aiheesta meneillaan tutkimuksia. Typen ja kemiallisen hapenkulutuksen
poistoteho vaihtelee vuodenajoittain, mutta fosforin ja kiintoaineen pidattyminen on ollut tasaisem-
paa. Kosteikkojen suunnitteluun ja rakentamiseen on kiinnitettava erityista huomiota, jotta niiden mi-
toitus (koko, viipyma) suhteessa kuormitukseen on oikea ja jotta esimerkiksi oikovirtauksilta voidaan
valttya. Mikrobiologinen aktiivisuus on kosteikon puhdistustehon kannalta olennaista, joten kosteikon
kasvilajien oikea valinta ja tarkeiden mikrobien kasvuolosuhteiden vaaliminen edesauttavat kosteikon
toimintaa ravinteiden sitomisessa. (Marttila et al. 2016)

4.5.3. Muut menetelmat

Tadssa kappaleessa tuodaan lyhyesti esille sellaisia menetelmia, joita voitaisiin soveltaa kun vedenkayt-
toa on voimakkaasti pienennetty sita kierrattamalla. Menetelmia ei voi kayttda perinteisessa lapivir-
tauskasvatuksessa.

Viime vuosina on tehty useita tutkimuksia erilaisten puupohjaisten materiaalien kdayton mahdollisuuk-
sista vedenpuhdistuksessa. Puuhakkeen kayttoa kalanviljelylaitosten poistovesien ravinteiden pois-
tossa on tutkittu pdaasiassa kiertovesilaitosten poistoveden osalta, silla puuhakereaktorin denitrifikaa-
tioprosessi poistaa nitraattityppea typpikaasuksi. Kalojen erittdma typpi on pdaosin ammoniakkina ja
ammoniumionina, joka pitdisi hapettaa nitraatiksi nitrifikaatioprosessissa ennen puuhakkeelle johta-
mista. Lisaksi puuhakereaktorin viipyma on yleensa 12—-24 h, jolloin maauomalaitosten suurten virtaa-
mien takia tekniikka on mahdotonta toteuttaa koko vesimaaralle.

Kationisoidun sahanpurun (manty) kaytto nitraatin poistossa ioninvaihtoon perustuen on osoittautu-
nut toimivaksi seka laboratorio- ettd teollisuusjdtevesiolosuhteissa poistotehon ollessa yli 70 % (lahto-
taso 30 mg N/I, josta poisto maksimissaan 32,8 mg NOz-N/g). Toimiva lampétila-alue oli laaja (5-70 °C)
ja purumateriaalin todettiin olevan helposti regeneroitavissa ja uudelleen kadytettavissa. Myos biohii-
len (pyrolysoitu hiili) kdyttoa jatevesien kasittelyssa on tutkittu. Biohiili on aktiivihiiltd edullisempaa ja
kaytettya, ravinteita sisaltdavaa biohiilimateriaalia voitaisiin kdyttdd maanparannusaineena. Biohiilen
on todettu sitovan sekd ammoniumia, nitraattia ettad fosfaattia jatevesistd, mutta tulokset ovat toi-
saalta lupaavia (jopa 90 % poistoteho NHa4 ja 87 % PQs), toisaalta vaihtelevia (materiaalin kemiallinen
kuluminen vdhentda biohiilen kadyttokelpoisuutta) eivatkd suoraan vesiviljelyyn sovellettavia. Seka
puupurun ettd biohiilen kdytdon osalta tarvittaisiinkin lisdtutkimusta. (Hollister et al. 2013, Kerdnen
2017, Huggins et al. 2016).

Fosforia adsorboivien reaktiivisten materiaalien kdyttoa on kokeiltu kiertovesikasvatuksessa laborato-
riomittakaavassa (Renman ym. 2019). Tallaisia materiaaleja kuten poloniitti ja sorbuliitti on kadytetty
toistaiseksi lahinna yhdyskuntajatevesien pienpuhdistamoissa.

Liukoisia ravinteita voidaan hyddyntda ns. aquaponics viljelyssa, jossa kalankasvatuksen yhteydessa
kasvatetaan hyddynnettdvia kasveja. Akvaponisessa viljelyssa kdytetaan kalojen kiertovesikasvatusta,
silld ravinteet ovat konsentroituneena ja paremmin kasvien hyédynnettavissa. Ravinteiden hyodynta-
miseen pyritdan myos IMTA:ssa (Integrated Multi-Trophic Aquaculture) eli systeemeissa, joissa kasva-
tetaan usean eri trofiatason elilajeja. Jarjestelméssa eri tasoilta poistuvat ravinteet ja energia ovat
myo6s tuotannollisesti hyddynnettdvissa aina seuraavalla tasolla. Esimerkkeja tallaisesta ovat

16



systeemit, joissa kalalaitosten poistovedessa kasvatetaan levid, joita kaytetadn puolestaan ravinnoksi
simpukoiden tuotannossa. Kasvatettavat levat voivat olla joko makrolevia, joille voi olla kaupallista sel-
laisenaan, tai mikrolevia, joita kdytetdaan systeemin seuraavan tason ravintona. Kaupallisen mittakaa-
van tutkimuksia IMTA-systeemien kadytdstd on tehty melko vahan, mutta tutkimusmittakaavalla on
paasty jopa 100 % ravinnepoistotehokkuuksiin seka typpi- ettad fosforiyhdisteiden osalta. Tallainen vaa-
tisi kuitenkin eparealistisen pitkia viipymia. (Milhazes-Cunha & Otero 2017, Tornroos-Remes 2018)

4.6. Ravinnekuormituksen pienentaminen kasvatusolosuhteita
kehittamalla

4.6.1. Hapetus

Ravinteiden hyvaksikaytto kalan elimistdssa vaatii happea. Hapen kulutukseen vaikuttavat ennen kaik-
kea kalan koko, veden lampétila, kalan sydman rehun energiamaara ja kalan aktiivisuus. Hapen tarve
lisdantyy veden lampdtilan noustessa ja ravinnon mukana saadun energiamaaran lisaantyessa. Kalan
kokoon suhteutettu hapen kulutus on pienilld kaloilla suuria kaloja suurempi. My®os stressitekijat kuten
hapen puute, suuri kasvatustiheys tai sairaudet lisddvat hapenkulutusta.

Hapen puute vaikuttaa kalojen kasvuun ja ymparistokuormitukseen heikentamalla seka rehunkayton
tehokkuutta etta kalojen ruokahalua. Tutkimusten mukaan happipitoisuuden laskiessa rehunkdyton
tehokkuus heikkenee ennen ruokahalun heikkenemista. Veden liilan matalaa happipitoisuutta ei siten
voida heti havaita kalojen ruokahalun perusteella, vaan kaloja ruokitaan helposti liikaa. Veden happi-
pitoisuuden lisdédminen puhdasta happea kayttamalla vahentaa lisaksi veden kiintoainepitoisuutta ver-
rattuna vastaavaan tuotantoon esim. ilmastuksen avulla. Hapetuksella ja jossain maarin myos ilmas-
tuksella voidaan pienentaa kaytettavaa vesimaaraa, mika voi mahdollistaa tehokkaampien poistove-
den kasittelymenetelmien hyédyntamisen. Hyvat happiolot mahdollistavat myods korkeammat kasva-
tustiheydet, milla on suotuisa vaikutus altaiden itsepuhdistuvuuteen.

Turvallisena veden happipitoisuuden alarajana pidetdan lohikalojen viljelyssa noin 5 mg/| pitoisuutta.
Tama vastaa 15 °C lampdtilassa noin 50 % saturaatiotasoa eli kyllasteisyytta. Kasvun, ruokahalun, stres-
sin ja rehun muuntotehokkuuden kannalta optimaalisten olosuhteiden yllapito edellyttdaa kuitenkin
huomattavasti korkeampia happitasoja. Tutkimusmittakaavan kokeissa lohikalojen poikasten kasvu on
heikentynyt 10 % kun happipitoisuus laski alle 8 mg/I, 20 % kun happipitoisuus alitti 7 mg/l ja 22 % kun
happipitoisuus oli 5-6 mg/l (WDOE 2002). Hapen kyllasteisyyden nosto yli 80 %:n ei kuitenkaan enda
paranna kasvua tai rehukerrointa. Happipitoisuuden laskiessa tata alemmaksi myds rehukerroin alkaa
kuitenkin huonontua. Turvallisena pidetyn 50 % (5 mg/l) kohdalla rehukerroin (kasvuun sitoutuneen
energian mukaan laskettuna) on jo 44 % huonompi kuin 70 % (7 mg/| ) happitasolla (Pedesen 1987).
Veden happipitoisuuden on lisdksi osoitettu vaikuttavan siihen, missd muodossa kala erittda ylimaa-
raisen fosforin (McDaniel ym., 2005). Matalafosforisilla rehuilla (0,7 %) veden hyvd happipitoisuus
nayttaisi myos tehostavan fosforin sitoutumista kalaan. Samaa ilmioéta ei kuitenkaan havaittu kun re-
hun fosforipitoisuus oli korkeampi (1,0 %).

Veden happipitoisuutta voidaan lisata ilmastamalla, jos veden happikylldsteisyys on alle 100 %. Usein
tavoitellaan kuitenkin tata korkeampaa hapen ylikyllasteisyytta, jottei tarvittava vesimaara nouse koh-
tuuttoman suureksi. Ylikyllasteisyys saadaan aikaan vain kayttamalla puhdasta happea. Tall6in hapen
osapaine vedessa kasvaa. Muita hapen liukoisuuteen ja saavutettavaan veden happipitoisuuteen vai-
kuttavia tekijoita ovat veden lampétila ja paine, jossa hapen liuotus tehdaan.
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Tuotantomittakaavassa happildhteina kdytetdan joko teollisesti tuotettua nestemaista happea tai pai-
kanpaalla generaattoreilla tuotettavaa happikaasua. Teollisesti tuotettua paineistettua kaasumaista
happea (pullot ja pullopatterit) kdytetdan kustannussyista lahinna vain tilapais- ja hatdhapetuksissa.

Hapen liuotustekniikat jaetaan kahteen paatyyppiin: 1) matalapainehapetus ja 2) korkeapainehapetus.
Korkeapainehapettimilla pdastadn korkeampiin happipitoisuuksiin ja parempiin liuotuksen hyotysuh-
teisiin, mutta paineen nosto kuluttaa myos energiaa ja tekee jarjestelmasta sahkdsta riippuvaisen.

Happipitoisuuden nostolla saadaan hyotya vain tiettyyn rajaan asti. Korkein kdaytanndssa mahdollinen
hapenkayttoé (hapen kulutus) voidaan lapivirtauslaitoksessa laskea muodostuvan hiilidioksidin perus-
teella. Lohikalat tuottavat noin 1,4 mg hiilidioksidia kuluttaessaan yhden milligramman happea. Jos
veden hiilidioksidipitoisuuden ylarajana pidetdan noin 15 mg/| pitoisuutta (suositus kirjolohelle), voi-
daan kalojen hengitykseen kuluttaa happea vajaa 11 mg/l. Jos poistoveden happipitoisuus halutaan
pitaa tasolla 7 mg/l, paadytaan tuloveden enimmaishappipitoisuuteen 18 mg/l. Tatd suuremmalla ha-
penkulutuksella veteen muodostuva hiilidioksidi alkaa rajoittaa kalojen kasvua ja rehutehokkuutta ellei
hiilidioksidia tuuleteta pois ilmastamalla.

4.6.2. Rehujen ja ruokinnan merkitys ravinteiden poistossa

Vaikka tama raportti keskittyy teknisiin menetelmiin kuormituksen pienentamiseksi, lyhyt tiivistys ym-
paristokuormitusta pienentavasta ruokinnasta on paikallaan. Kuormitusta aiheuttavat ravinteet ovat
peraisin rehusta, joten ruokintaan ja rehuihin kiinnitetaan erityistd huomiota. Kalankasvatuksen ravin-
nekuormitus on pienentynyt erityisesti rehuja kehittamalla ja huolellisella ruokinnalla.

Tarvittavaan ruokinnan tasoon vaikuttaa erityisesti kalalaji, kalan koko ja veden lampdtila, mutta myos
rehu, vuodenaika, veden happipitoisuus ja muut tekijat kuten kalojen terveystilanne. Kaloja voidaan
ruokkia ruokahalun mukaan tai ruokintataulukkoa soveltaen. Rehuvalmistajilla on omia ruokintataulu-
koita, joita sitten sovelletaan paikallisiin olosuhteisiin. Menematta tarkemmin taulukkoruokinnan ja
kyllaisyysruokinnan tapoihin ja edellytyksiin voi todeta, etta pienin rehukerroin ja siten ominaiskuor-
mitus saavutetaan sellaisella ruokintatasolla, joka ei anna aivan maksimaalista kasvua.

Ruokinta on mahdollista tehda joko késin, ns. pendeliautomaatilla tai kokonaan automatisoiduilla jar-
jestelmilla. Kasin ruokinta mahdollistaa ruokinnan tarpeen mukaan ja niin, etta koko parvi tulee ruoki-
tuksi. Kalojen voinnin seuraaminen on nain toimien myos helpointa. Toisaalta isoissa laitoksissa kasin
ruokinta ei taloudellisista ja logistisista syistd ole aina mahdollista, joten automaattejakin tarvitaan.
Yliruokinnan mahdollisuus on kokonaan automatisoiduilla jarjestelmilla erityisesti kdsin ruokintaa suu-
rempi, koska ruokinta tapahtuu ruokahalusta ja hetkellisista hairiotekijoista riippumatta. Syomatta jaa-
vaa rehua mittaavat jarjestelmat eivat ole yleistyneet Suomessa eikd niiden ldpimurtoa tapahtunut
maailmallakaan. Norjan lohenkasvatuksessa ruokinnan sopivaa tasoa seurataan vedenalaisten video-
kameroiden avulla.

Koska ruokinta nostaa kalojen hapenkulutusta, ruokinnan ajallinen hajauttaminen pienentaa veden
happipitoisuuden laskua. Mitd isommasta kalasta on kyse, sitd harvemmin sitd kannattaa ruokkia. Per-
kauskokoisella kalalla 2-3 paivittdista ruokintakertaa voi riittaa, poikasia kannattaa ruokkia vahemman
kerrallaan ja useammin. Perakkaisten uoma-altaiden laitoksilla ruokinnan ajoituksessa kannattaa kiin-
nittdd huomiota laitoksen happitaseeseen. Ruokinnan aiheuttama happitason lasku kulkeutuu alapuo-
lisiin altaisiin pienelld viiveelld ja jos laitoksella ei ole hapetusta, kalojen ruokinta kannattaa porrastaa
niin, ettd ruokinnan aikana vedessa on mahdollisimman paljon happea.

Ruokinnan ja rehujen avulla voidaan myos edesauttaa puhdistusjarjestelmien tehoa. Jos se vain altaan
pituuden ja lietetaskujen sijainnin kannalta on mahdollista, kaloja kannattaa ruokkia lietetaskujen yla-
virran puolella. Jos lietettd voidaan poistaa tiheasti esimerkiksi alipaineella, lietteenkerdys kannattaa
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toteuttaa ruokinnan aikana ja valittdmasti sen jalkeen. Rehun laatu vaikuttaa kalojen ulosteen koostu-
mukseen. Kiertovesikasvatuksessa partikkeleiden poisto on erityisen tarkeda ja kiertovesirehujen
raaka-aineilla kuten erilaisilla sideaineilla saadaan paremmin koossa pysyva uloste. Kiertovesirehuista

voisi siten olla hyotyd myos lapivirtauskasvatuksessa, kun laitoksella pyritddn tehostettuun kiintoai-
neen poistoon.
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5. Kolmen menetelman tekninen kuvaus

5.1. Lahtotilanne

Maauomalaitokselle toteutettavien kuormitusta alentavien toimenpiteiden vaikutus tuotetun kalan ja
poistetun fosforin kustannuksiin arvioidaan kolmelle toimenpiteelle:

1. Laitokselle rakennetaan hapetusjarjestelma.
2. Laitoksen uoma-altaisiin rakennetaan uusi lietteenkeruujarjestelma.
3. Laitoksen uoma-altaat korvataan pyordaltailla ja niille rakennetaan lietteenkeruujarjestelma.

Toimenpiteiden kustannukset tuotettua kalakiloa kohden voidaan laskea kahdella tavalla. Ensimmai-
sessa vaihtoehdossa voidaan olettaa, etta laitoksen kokonaiskuormitus pysyy toimenpiteiden jalkeen
samana ja tuotanto saa nousta ominaiskuormituksen pienentyessa. Tama edellyttaisi aitoa kuormitus-
lupaa ilman rehunkayttoon liittyvia rajoituksia ja sitd, etta laitoksen kuormitus saisi pysya ennallaan.
Toisessa vaihtoehdossa lahtokohtana on, ettd toimenpiteiden myota kokonaiskuormitus pienenee ja
tuotanto pysyy samana. Tdssa raportissa kustannukset on laskettu jalkimmaisen vaihtoehdon mukaan.

Lahtooletuksia:

e laitoksen vuosituotanto 200 tn

e Fosforikuormitus 760 kg: rehukerroin 1,0, rehun keskimaarainen fosfori 8 g/kg ja nykyi-
nen kuormituksen pienentyminen lietetaskuilla 5 %

e Virtaama2-2,5m3/s

e Altaita 12 kpl ja niiden kokonaistilavuus 12 000 m3

e Lampdtila ei nouse kesalla yli 22 asteen

e Tuotanto tapahtuu uoma-altaissa siten, ettd loppusyksylla biomassa on 80 % koko tuo-
tannosta ja loppu kasvusta tapahtuu kevaalla

e Oletetaan, etta tuote on noin 0,5 kg painoinen kirjolohi kasvaen tahan painoon kesan yli
seuraavaan kevadseen

e S3hkon hinta siirtoineen 0,12 €/kWh

e Rehun hinta 1,4 €/kg, tam& huomioidaan kun hapetus pienentia rehukerrointa 5 %

e P3ddoman kuoletusaika 6 vuotta

e Korko5 %

5.2. Hapetus

5.2.1. Tekninen kuvaus

Erilaisia hapetuksen toteutustapoja on esitetty kuvissa 2—5. Tdman raportin taustalla olevan projektin
rahoituksella suunniteltiin kuvien 3—4 mukainen hapetusjarjestelma Nordic Trout Oy:n Siikakosken lai-
tokselle. Laiteinvestoinnit yritys toteutti omalla rahoituksellaan saaden osaan investoinnista tukea.
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Kuva 3. Happi voidaan liuottaa paineistetussa tilassa tai valuttamalla. Kuva: Martti Naukkarinen.
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Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 76/2020

imusiivid TULOVEDEN KANAVA
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Kuva 4. Siikakosken laitoksella testattiin uutta hapen jakotapaa, jossa runsashappinen vesi jaettiin kala-altaisiin
upotettujen rei’itettyjen putkien kautta. Kuva: Martti Naukkarinen.
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Kaaviokuva hapettimesta
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Kuva 5. Matalapainehapettimessa vesi pumpataan uomasta suljetun hapettimen sisalle, johon sy6tetty puhdas
happi liukenee tehokkaasti veteen.

5.2.2. Kustannustarkastelu

Tassa vaihtoehdossa investoidaan kuvan 4 mukainen hapetusjarjestelma 12 altaalle. Happea lisdtaan
painehapetinjarjestelmalld heindkuussa 1,5 mg/I, elokuussa 2,5 mg/l ja syyskuussa 2,0 mg/I. Oletetaan,
ettd hapetuksella voidaan parantaa rehukerrointa 5 %, jolloin laitoksen fosforikuormitus pienenee 760
kg:sta 684 kg:aan.

Lasketaan kustannukset seuraavilla laitteilla ja toimenpiteilla:

e Happikartiot hapen liuotukseen

e Pumput, joilla saadaan kartioiden vaatima paine
e Nestehappiasema

e Happilinjat, putkitukset

e Mittareita, halytysjarjestelma, varavoima

e Sadhkdasennukset ja tarvikkeet
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Taulukko 3. Investoinnit hapetukseen.

Hankinta Hinta, €/kpl Kpl Hinta yht
Happikartiot (hapen liuotus) 8 000 4 32000
Pumput ja niiden ohjaukset 4 000 4 16 000
Putkitukset 20 000 1 20 000
Hapen jakolaitteet 700 12 8400
Aidattu happiasema 9000 1 9 000
Varahapetus keraamisin hapettimin 170 48 8 160
Happilinjat kartioille ja hapettimille 2 000 8 16 000
Virtausmittari hapelle 125 16 2 000
Virtausmittari vedelle, siirrettava 1500 2 3000
Happimittarit 3000 2 6 000
Halytyspaketti puhelimiin 4 000 1 4000
Varavoimakone 17 000 1 17 000
Asennukset laitteille 24000 1 24000
Sahkbdasennukset ja tarvikkeet 7 000 1 7 000
Yhteensa 172 560

Kuuden vuoden poistoajalla ja 5 %:n korolla vuotuiset kiinteat kustannukset ovat 34 000 €.

Kayttokustannukset lasketaan 90 vuorokaudelta heina-syyskuussa, jolloin jarjestelma on paalla teholla
4 x 13 kW = 52 kW. Sahkon hinnalla 0,12 €/kWh energiakustannus on 13 500 € per kasvatuskausi.
Hapen kulutus oletetaan tasaiseksi, koska kesalla heind-elokuussa vesi on [ampimampaa ja kala pie-
nempi, jolloin kalan hapentarve on suurempi. Happea lisatdan 400 kg vuorokaudessa. Hapen hinnaksi
oletetaan kuljetusten kanssa 0,20 €/kg nestehappea. S&ilion vuokra ja siihen liittyvan etdvalvonnan
kustannus on 7 000 €/vuosi. Pddoma- ja kayttokustannukset olisivat yhtensd 62 000 euroa vuodessa.
Viiden prosentin rehukertoimen parantumisella rehukustannukset pienentyvat 14 000 €/vuosi. Hape-
tusjarjestelman rakentamisen ja kayttoonoton jalkeen kirjolohen tuotantokustannus nousisi 0,24 eu-
roa per kg kalaa. Fosforikuormitus olisi 684 kg vuodessa ja pienennetyn fosforikuormituksen kustannus
olisi 627 euroa/kg fosforia.

5.3. Uoma-altaan lietteenpoiston tehostaminen

5.3.1. Tekninen kuvaus

Tassa vaihtoehdossa toteutetaan lietteenpoiston tehostaminen soveltaen ajatusta ilmastuksella te-
hostuneesta kiintoaineen kerdytymisesta. Ajatusta ei ole testattu pilotti- tai tuotantomittakaavassa,
joten silta osin tehostunut kuormituksen pienentyminen ei ole varmaa.

Altaisiin rakennetaan uudet lietetaskut ja 30-50 % virtauksesta poistetaan altaan loppupaahan sijoi-
tettavan pituus- tai poikittaissuuntaisen pohjapoiston kautta. Pohjapoiston paalle sijoitetaan ilmastin,
jonka ansiosta altaan pohjan virtaus kohti pohjapoistoa tehostuu (Kuvat 6 ja 7). limastin on joko pitkit-
tdin tai poikittain riippuen pohjapoiston suunnasta. lImastus suunnataan siten, etta ilmastuksen ai-
heuttama pintavirtaus suuntautuu vastavirtaan kohti tulovesipaatya. Altaan luiskia muotoillaan pituus-
suuntaisen poiston tapauksessa niin, ettd saadaan virtauksellisesti edullisempi muoto ilmastuksen koh-
dalle. llmastuksen avulla voidaan my6s jonkin verran nostaa veden happipitoisuutta ja poistaa hiilidi-
oksidia.
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Pohjapoiston kautta virtaava vesi johdetaan kiintoaineen erotukseen joko laskeuttimeen (pyorresel-
keyttimeen) tai rumpusiivilaan. Tassa esimerkissa oletamme lieteveden tiivistyksen tapahtuvan rum-
pusiivilalla, jonka kaytosta lieteveden tiivistyksessa on eniten kokemusta. On oletettavaa, ettd uoman
pituus ei voi olla kuinka pitka tahansa, jotta yhdelld kerdyskohdalla voitaisiin saada merkittavasti hyo-
tya tasta jarjestelmasta. Tama arvio tehdaan niin, ettd uoma on pituudeltaan maksimissaan 50-70 m.
Oletetaan, etta jarjestelmalld voidaan nostaa fosforin poistoteho 5 %:sta 25 %:iin, jolloin laitoksen fos-

forikuormitus pienenee 760 kg:sta 600 kg:aan.
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PALLOSULKU, JOS TYHJENNYS 4@7
AJOITTAINEN KERAYSSUPPILO
VOI OLLA MYOS JATKUVA POISTOVIRTAUS
KERATYN LIETTEEN Kuva; Martti Naukkarinen
VIEMAROINTI Clewer Aquaculture

Kuva 6. Kala-allasta ilmastetaan keskeltd, joka saa aikaan pyorteen altaan pinnalta kohti reunoja ja niista kohti
pohjaa. Altaan pohjassa on kerayssuppilo, johon pyorteen kuljettama kiintoaine laskeutuu. Suppilo voidaan tyh-
jentaa ajoittain tai jatkuvasti, jolloin kiintoaine saadaan talteen.

3

Kuva; Martti Naukkarinen
Clewer Aquaculture

Kuva 7. Kala-altaaseen muodostuvaa pyorrettd voidaan myos tehostaa sijoittamalla altaan reunoille rakenteita,
joilla reunoista saadaan jyrkempia. Pitkittdissuunnassa kerdyssuppilo sijoitetaan altaan viimeisen kolmanneksen

alueelle.
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5.3.2. Kustannustarkastelu

Lasketaan uoma-altaan uusien lietetaskujen ja lieteveden kasittelyn kustannukset seuraavilla laitteilla
ja toimenpiteilla:

e Pohjan pinnan tasaus ja oikominen betonilla kiintoaineen keradysalueella

e Kourumainen poistovesitysrakenne edelld mainitun betonilaatan yhteyteen pohjan tason
alapuolelle

e Virtauksen ohjaus kouruun, niin ettd imu on tasainen ja kalojen seka kookkaampien kap-
paleiden paasy on hyvin estetty

e Pohjapoiston johtaminen kiintoaineen kerdykseen putkella sellaisella virtaamalla, ettei
lietetta laskeudu putkistoon

e Pintavirtausta varten munkkirakenne

e Rumpusiivila ja sen betoninen allas

e Huuhteluveden pumppaus ja putkitus kiintoaineen keraykseen

e Poistoputket

e Virtaaman mittaukset

e llmastinlaite ja puhallin

e Sahkoasennukset ja tarvikkeet

Taulukko 4. Investoinnit maauoma-altaan kiintoaineen keraykselle ja jatkokasittelylle.

Hankinta Hinta, €/kpl Kpl Hinta yht
Maa- ja betonityot 5000 12 60 000
Poistokouru ja virtauksen ohjaus 4000 12 48 000
Putki d=315 2 000 12 24 000
Munkki 2 000 12 24 000
Rumpusiivild neljalle altaalle ja allas siivildlle 42 000 3 126000
Lietteen pumppaus ja poistoputket 30000 1 30000
Kellutettu ilmastuslaite ilmalinjoineen 4 000 12 48000
Puhallin ja danieristykset (yhteinen neljille altaalle) 3000 3 9000
Sahkotyot ja mittaukset 24 000 1 24 000
Lietteen talteenotto laskeutus ja turvesuodatus 30 000 1 30 000
Asennustyot 2 000 12 24 000
Yhteensa 447 000

Kuuden vuoden poistoajalla ja 5 %:n korolla vuotuiset kiinteat kustannukset ovat 88 000 €.

Kayttokustannuksia koituu sahkosta, lietteen loppusijoittamisesta ja laitteiston huoltotyosta. Sahko-
teho allasta kohti arvioidaan olevan ilmastuksen osalta noin 1,5 kW ja siivil6innin ja lietteen pumppaa-
misen osalta noin 0,5 kW eli yhteensa 2,0 kW. Kayttoajaksi arvioidaan puoli vuotta, jolloin saadaan
altaalle energiankulutukseksi 8 640 kWh kasvatuskaudessa eli yhteensa koko laitokselle noin 105 000
kWh. Sahkon hinnalla 0,12 €/kWh energiakustannus on 12 600 € vuodessa. Lietteen kasittely esimer-
kiksi pellolle lannoitteeksi sopivaksi ja ajo maksaa vuodessa noin 15 000 € ja muut huoltotydt noin 4
000 €. Padaoma- ja kayttokustannukset olisivat yhteensa noin 120 000 euroa vuodessa, mika nostaisi
tuotantokustannusta 0,60 euroa per kg kalaa. Poistetun fosforin kustannus olisi 748 euroa/kg.
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5.4. Laitoksen saneeraus pyoroaltaiksi

5.4.1. Tekninen kuvaus

Tassa vaihtoehdossa maauoma-altaiden tilalle rakennetaan samaan kasvatusmaaraan pystyvat pyo-
roaltaat. Kuvataan ensin tarvittavan allaskapasiteetin arviointia, koska altaat pohjatyo6t ja altaat olisivat
suurin kustannusera.

Kasvatukseen kaytetdaan pyoroaltaita, joiden lapimitta on 12 ja korkeus 2,5 metria. Vesitilavuus on 270
m3. Laitos tuottaa kaksi kalaeraa ja suurin massa laitoksella on noin 100 000 kg, jolloin allasta kohti on
kalaa 7 000 kg ja kalatiheys on noin 26 kg/m?3.

Hapenkulutus on allasta kohti noin 2 kg tunnissa. Oletetaan, etta ilman lisdhappea kaloille olisi kaytet-
tdvissd 3 mg per virtaava litra. Tassad tapauksessa tarvitaan virtaamaksi 660 m3 tunnissa eli 180 |/s.
Vetta tarvittaisiin siis ilman lisdhapetusta 2700 I/s. Jaetaan kolmen altaan ryhmiin, joten ryhmén vir-
taama olisi 540 I/s. Veden hapenlisdyksellad voitaisiin lisdta kasvatuksen turvallisuutta ja tarvittaessa
nostaa kalatiheyttd, mikali toimitukset esimerkiksi viipyvat ja massa kasvaa enemman. Varaudutaan
tuplaamaan kaytettavissa olevan hapen maara eli lisdd noin 1 000 kg vuorokaudessa. Maksimi hapen-
tarve kestda noin 3 viikkoa. Kaytté on lyhytaikaista, mutta niin suurta, ettd nestehappi on kayttokel-
poisin vaihtoehto. 20 m3 sdili6 taytetaan kerran kolmessa viikossa.

Padosa vedesta poistuu altaiden sivusta eika sitd kasitelld. Altaan keskeltd pohjasta poistettu vesi oh-
jataan rumpusiivildlle. Rumpusiivilan huuhteluvesi kasitelldan laskeuttaen ja sen ylivuoto turvesuodat-
timella. Oletetaan, etta putouskorkeutta virtauksen aikaansaamiseksi on kaikkiaan kaytettavissa 1 m.
Tama tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd altaat on pumpattava tyhjaksi ja ne pitaa pystya pitdmaan siten
painotettuna, etteivat ne pohjaveden nosteen vaikutuksesta tyhjind nouse kellumaan. Laskelmassa
asennetaan kolme allasta samaksi monoliitiksi yhteiseen laattaan kiinni. Nostovoima on hyvin suuri,
mikali altaan ulkopuolella on metrin verran vetta ja yksi allas tyhjennetdan, noste repii allasta ylos 108
tonnin voimalla. Useat uoma-allaslaitokset ovat melko pienen putouskorkeuden ja korkean pohjave-
den takia hankalia muuttaa pyoroaltaiksi.

KAKSOISPOISTO PINTA KESKELTA
POHJA(kiintoaine) POHJALTA

SULKUPUTKI

\
S

POHJASHTI ﬁ

KOKO POISTOVIRTAUS ULOS KESKELTA POHJAA
VIRTAUS SIVILOINTIN TAI LASKEUTUKSEEN

LAPIVIRTAUS

Lietteenpoisto

‘ FINNAN SEATD

KAKSOISPOISTO PINTA SEINAN LAPI
POHJAVIRTAUS VIE KIINTOAINEEN

PAKOSA VIRTAAMASTA

Lietteenpoisto

Kuva 8. A) Pyoroaltaan koko poistovirtaus voidaan johtaa ulos keskelta pohjaa. B) Pyéroaltaaseen voidaan tehda
myOs kaksoispoisto keskeltd pohjaa ja keskeltd pintaa, jolloin pohjasta poistuvassa vedessd on suurempi
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kiintoainepitoisuus. C) Kaksoispoisto voidaan tehda myos siten, etta kiintoainepitoinen vesi poistuu keskeltd poh-
jaa ja padosa virtaamasta altaan reunalta seinan lapi.

poistoon
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Keskipoisto laskeuttimeen

liettesn kdsiitelyyn

> >

Kuva 9. Kiintoainepitoinen vesi pyoroaltaan pohjalta voidaan ohjata pystyselkeyttimelle. Pystyselkeyttimessa
vesi johdetaan kartion keskeltd kohti pohjaa, josta se kulkeutuu reunoja myoten ylos ja pois kartiosta. Raskas
kiintoaine laskeutuu kartion pohjalle, josta se saadaan talteen.

5.4.2. Kustannustarkastelu

Edella kuvattuun tuotantoon tarvitaan viisi kappaletta kolmen altaan moduulia. Kussakin moduulissa
on seuraavia komponentteja:

e Altaiden alueella maanvaihto ja salaojitus
Altaat yhdistava pohjalaatta
Betonielementeistad tehdyt altaat

Tulo- ja poistovesitykset putket

Sihdit altaiden pohjalla ja sivussa

e Rumpusiivila ja sen betoninen allas

e Hatahapetus: letkut ja ilmastinkivet

e Altaita ympardivat taytot

e Asennukset
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Taulukko 5. Investoinnit laitoksen saneeraukseen pydroaltaisiin.

Hankinta, kolmen altaan ryhma Hinta, €/kpl Kpl Hinta yht.
Maanpinnan tasaus ja salaojitus 10 2 500 25000
Pohjalaatta, 250 mm betoni 450 125 56 250
Betoniset pyoroallaselementit 339 150 50 850
Aukot putkituksille sisdan ja ulos 100 9 900
Elementtien asennus 48 200 9 600
Poistokupit ja sihti pohjavirtaukselle 700 3 2100
Sivusihti 500 3 1500
Tulovesiputki 45 140 6 300
Sivupoistoputki 45 150 6 750
Pohjapoisto 12 100 1200
Pohjapoisto kokoojaputki 30 60 1800
Ymparystojen taytot 10 600 6 000
Muut maatyot, tiivistys ym. 5 600 3000
Rumpusiivild, 170 I/s x 60 mikronia 30000 1 30000
Siivilasailid betonia 5000 1 5000
Kalojen kerailylaitteet 10 000 1 10 000
Turvahapetus 250 24 6 000
Virtaamanmittari 1500 3 4 500
Asennustyo 8000 3 24 000
Yhteensa 250 750

Yhden moduulin kustannus on noin 251 000 euroa, ja 200 tonnin tuotantoon tarvittavan viiden mo-
duulin kustannus 1,25 miljoonaa euroa. Kaikille yhteisia hankintoja ovat vielda nestehappitorni ja tur-
vesuodatin. Hapentarve on melko vdhainen eika paineliuotusta tarvita. Koko saneerauksen investoin-
tikustannus on yhteensa 1,29 milj. euroa ja pddomakustannukset 200 tonnin tuotannossa 255 000 eu-
roa vuodessa eli 1,28 euroa per kg.

Energiankulutukseksi arvioidaan 27 000 kWh ja kustannukseksi siten noin 3 200 € vuodessa. Lietteen
kasittely esimerkiksi pellolle lannoitteeksi sopivaksi ja ajo maksaa vuodessa noin 15 000 € ja muut huol-
toty6t noin 4 000 €. Pddoma- ja kayttokustannukset olisivat yhteensa noin 277 000 euroa vuodessa,
mika nostaisi tuotantokustannusta 1.39 euroa per kg kalaa. Poistetun fosforin kustannus olisi 845 eu-
roa/kg.
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6. Uusia avauksia uomalaitosten ravinnekuormituksen
kehittamiseksi

6.1. Yleista

Koska uoma-altaiden virtaus on keskimaarin hyvin hidasta, kiintoainetta laskeutuu myos altaan poh-
jalle. Altaissa on kalojen uinnin aiheuttamia pyorteitd, mitka siirtelevat kiintoainepartikkeleita paikasta
toiseen ja useimmin partikkelit paatyvat lopulta alueille, minne ei synny syysta tai toisesta naita vir-
tauksia. Tata ilmiota on hyddynnetty perinteisessa lietetaskuihin perustuvassa kiintoaineen kerdaami-
sessd. Altaiden pohjille on sijoitettu taskuja partikkelien laskeutumista ja kerdamista varten niin, ettei
kalojen liikkuminen hairitsisi ja etta virtailu pyorayttelisi partikkeleita taskun suojaan. Uomien muoto
ja niiden poikkileikkaukset seka altaan virtaama vaikuttavat kiintoaineen kertymiseen. Paikalliset ha-
vainnot laitoksella ovat siten tarkeita. Jos altaat ovat hyvin pitkia, tulee kiintoaineen paikallisten ke-
rayspisteiden sijoittaminen vaikeaksi, koska ruokintaa halutaan yleensa tehda koko altaan pituudella.
Lyhyemmissa altaissa voitaisiin ruokinnalle rajoittaa esimerkiksi toinen paaty altaasta, jolloin kerdyk-
sen osumatarkkuus voitaisiin saada paremmaksi.

Usein tallainen rauhallinen kohta on myds altaan luiskissa vesipinnan rajassa oleva kapea kaista, jossa
voi olla nahtadvissa nauhamainen kertyma kalan ulostepartikkeleita. Tata ilmiota voitaisiin ehka kayttaa
hyodyksi sijoittamalla kourumaisia kerdimia luiskiin. Lietevetta tulisi kerata imuroimalla tai aikaansaa-
malla virtaus pitkin kourua kiintoaineen talteenottoon. Pitkissa ja muodokkaissa uomissa tdaman teke-
minen on hankalaa, eikd menetelmaa ole kokeiltu.

IImastuksella voidaan aikaansaada sopivia virtauksia ja samalla tuoda kala-altaaseen happea ja poistaa
hiilidioksidia. llmastimien avulla kiintoainetta saatettaisiin saada kertymaan niiden alle lietetaskuihin
tai kouruihin, joista lietevetta vieddan jatkuvan pienemman virtauksen mukana pois. Lietetasku voisi
olla suppilo tai jyrkkaseindinen laatikko v-muotoisella pohjalla. Menetelmaa ei ole kokeiltu, mutta silla
hyvin todenndkoisesti pdastaisiin suurempaan fosforin ja orgaanisen aineksen reduktioon kuin perin-
teisilla lietetaskuilla.

6.2. Soluvirtaus

Pyorivaa virtausta hyddyntavaa soluihin jaettua uoma-allasta on testattu ja kdytetty betoniuoma-al-
taissa Yhdysvalloissa (Kuva 10). Ratkaisussa vesi johdetaan altaaseen useasta kohdasta altaan reunoilta
niin, ettad altaaseen syntyy useita pyorivia "akanvirtoja”. Ndiden akanvirtojen tai solujen keskelle ra-
kennetaan lietetaskut. Liete voitaisiin kerata altaan alla tai vedenpinnan paalla olevia putkistoja pitkin
jatkokasittelyyn. Maa-altaan loivat luiskat heikentavat pydrimistd, mutta sopivilla apurakenteilla vir-
tauksia voisi saada parannettua. Menetelmaa kannattaisi pilotoida tuotantomittakaavan maauoma-
altaassa Suomessa.
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Kuva 10. Uoma-allas voidaan jakaa soluihin, jossa sivuun sijoitetuilla suuttimilla luodaan altaaseen pyoérteita, joi-
den pohjalta voidaan ottaa talteen kiintoaine. Tehtyjen pyorteiden lisaksi uoma-altaan paavirtaama kulkeutuu
altaan suuntaisesti.

6.3. Laskeutuksen ja siivildinnin yhdistaminen

Laskeuttaminen ja siivildinti voidaan, ainakin periaatetasolla, yhdistda monella tavalla. Maa-altaaseen
voitaisiin rakentaa altaan pituussuuntaiset pohjapoistot, joiden avulla virtaaman mukana viedaan las-
keutuvat partikkelit saman tien altaasta siivildintiin (Kuvat 11-13). Pituussuuntaisten poistojen ra-
kenne voi olla sellainen, etta nuottaus on mahdollinen ja poistojen puhdistaminen kdy yksinkertaisesti.
Tallaiset rakenteelliset yksityiskohdat on hyva muistaa tydskentelyolosuhteiden ja kalojen hyvinvoin-
nin kannalta kaikissa lietteenpoiston ratkaisuissa.

Siivil6intia voidaan kayttda suspentoituneen eli huonosti laskeutuvan kiintoaineiden kerdamiseen koko
altaasta poistuvasta vesijakeesta. Siiviloinnilla voidaan my®0s tiivistaa laskeutettua lietevetta. Nama ta-
vat voidaan myo0s toteuttaa yhta aikaa eri siivil6illd, jolloin saadaan mahdollisesti tarkemmin hyédyn-
netyksi erikokoisten siivildiden kapasiteetit; pienempi kapasiteetti riittda lieteveden tiivistamiseen kun
taas koko poistovesijakeen kasittely vaatii suuret rumpusiivilat. Pitkalle viety poistoveden kasittely on
esitetty kuvassa 14.
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Kuva 11. Altaan pohjissa olevista lietteen kerayssuppiloista ja pohjapoistoista voidaan vesi johtaa edelleen rum-
pusiivildille, joilla saadaan kiintoainetta erotettua vedesta.
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Kuva 12. Kala-altaassa oleva lietetasku voi olla myos pitkittdissuunnassa uoma-altaaseen nahden.

PARTIKKELISUODATIN
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Kuva 13. Uoma-allas voidaan my6s jakaa osiin ja niihin sijoittaa useampia lietetaskuja. Osa vedesta voidaan myos
pumpata altaan paasta takaisin uoma-altaaseen, jolloin voidaan kierrattaa osa vedesta kaloille.
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Kuva 14. Kaikkia edelld mainittuja menetelmia voidaan yhdistaa, jolloin saadaan aikaan tehostettu kiintoaineen
poisto. Kuvassa pyoOroaltaan pohjasta poistettu vesi kulkeutuu pysty- tai pyorreselkeyttimen lapi seka paavir-
taama altaan sivusta rumpusiivilan lapi. Selkeyttimelta ja siivilalta keratty kiintoainepitoinen vesi ohjataan lie-
tesdilioon, josta se edelleen kasitellddan kemikaaleilla ja nauhasuodattimella. Ndin saadaan aikaan saostettua lie-

tetta.
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/. Johtopaatokset

BAT-vertailuasiakirjoja eli BREF-dokumentteja (BAT Reference Document) ei ole tehty kalankasvatuk-
sesta. Parhaan kayttokelpoisen tekniikan maarittelya ei koordinoida, vaan maarittelya tehdaan eri ta-
hoilla erilaisiin olosuhteisiin, tuotantotapoihin, maihin jne. Suomalaisten olemassa olevien sisavesilai-
tostenkin ravinnekuormituksen vahentdamisen mahdollisuudet riippuvat paikallisista olosuhteista mm.
kdytossa olevan veden ja pudotuskorkeuden maarasta ja maaperan rakennettavuudesta. Uusien lai-
tosten osalta vaadittava tekniikka voitaisiin maaritella selvemmin.

Suomessa perinteisen lapivirtauskasvatuksen poistoveden puhdistuksen kehitystyd on ldhes loppunut
jo 30 vuotta sitten. Suomeen osittain sovellettavissa olevaa uutta tietoa on tuotettu erityisesti Tans-
kassa ja Yhdysvalloissa. Tahan raporttiin on koottu tietoa seka olemassa olevien laitosten ettd uusien
laitosten ravinnekuormituksen pienentdamisen teknisista keinoista.

Kolmen menetelmén vertailussa poistetun fosforikilon kustannus oli noin 600—-800 euroa. Pienimmil-
ladnkin fosforikuormituksen pienentaminen olisi noin 10 kertaa kalliimpaa kuin peltojen kipsikasitte-
Iylld saavutettava fosforikuormituksen aleneman hinta 60-70 euroa per kg fosforia (Ollikainen ym.
2018). Nain suuri ero toimenpiteen kustannustehokkuudessa kyseenalaistaa maauomalaitosten sa-
neerausten ymparistopoliittisen jarkevyyden.

Ravinnekuormituksen pienentaminen olisi timan selvityksen tehokkainta rakentamalla kullekin laitok-
selle raataloity hapetusjarjestelma.

Maauomalaitoksen lietetaskujen saneeraus nosti tuotantokustannuksia 0,60 €/kg. Jos laitos tuottaisi
perattua kalaa, kustannuksen nousu perattua kalakiloa kohden olisi vield 20 % suurempi. Tima saat-
taisi olla niin paljon, etta toiminta olisi keskimaarin tappiollista ja laitos lopettaisi toiminnan. Laitoksen
muuttaminen pyordaltaisiin perustuvaksi olisi niin kallista, etteivat sen toteutusta yritykset edes har-
kitsisi vaan toiminta lakkaisi.

Aito kuormituslupa ilman tuotannon ja rehunkdyton rajoitusta pienentdisi jonkin verran kuormituksen
alentamisen kustannusta.

Raportin lopuksi on esitetty ajatuksia ratkaisuista, joita mielestimme voisi kehittdd edelleen ja pilo-
toida lahelld tuotantomittakaavaa.
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