Kalankasvatuksen avomeritekniikat
ja niiden soveltuvuus Suomeen

Markus Kankainen, Jouni Vielma ja Jari Niukko

RIISTA- JA KALATALOUS
TUTKIMUKSIA JA SELVITYKSIA

11/2014



RIISTA- JA KALATALOUS

TUTKIMUKSIA JA SELVITYKSIA

1172014

Kalankasvatuksen avomeritekniikat ja niiden
soveltuvuus Suomeen

Markus Kankainen, Jouni Vielma ja Jari Niukko

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Helsinki 2014



Hanke on osittain Euroopan kalatalousrahaston (EKTR) rahoittama.
EU investoi kestavaan kalatalouteen (komission asetus EY 498/2007).

O RIISTAN- JA KALANTUTKIMUS

Julkaisija:
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
Helsinki 2014

Kannen kuvat: Markus Kankainen
Julkaisujen myynti:

www.rktl.fi /julkaisut
www.juvenes.fi /verkkokauppa

Pdf-julkaisu verkossa:

www.rktl.fi /julkaisut/

ISBN 978-952-303-174-6 (Painettu)

ISBN 978-952-303-175-3 (Verkkojulkaisu)

ISSN 1799-4764 (Painettu)
ISSN 1799-4748 (Verkkojulkaisu)


http://www.rktl.fi/julkaisut
http://www.juvenes.fi/verkkokauppa

Sisallys

THVISTEIMA .. 4
1= 1010 F= T e [T 5
Y o 23 = Ty 6
1. o] Ve F= T 4 X o 7
1.1. Avomerikalankasvatuksen maarittely .........cccoocmiiiiirnininssr e 10
1.2. Kansallinen vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelma........c.ccccooceieerrinnesessnnsseessenenen 10
2. Katsaus maailmalla kdytettyihin avomerikasvatustekniikoihin ...........ccccccvieeenne 13
2.1. Verkkoaltaat ja ankKurointi.........ccccceeomrimienemnsnnniesse e s s sn s

2.1.1.  Kelluvat joustavat kasvatusrakenteet..........ccvcervirvcminsnnnnss s
2.1.2.  Kelluvat kiinteat kasvatusrakenteet...........cooooooieoeeoieereeree e
2.1.3. Upotettavat ja puoliuppoavat jarjestelmat...
7 S 1= o N
2.1.5.  ANKKUIOINTi .covieiieie it

2.2. Ruokintalaitteet .........cccocriimiiieiniennns

2.3. Tyoveneet ja niiden laitteistot

2.4. Ohjausjarjestelmat, riskin ja laadun valvontajarjestelmat.........ccccccvevmriccriinicceniiennnns 26

2.5. Suunnittelu, asennus ja avaimet kateen -ratkaisut

2.6. Innovatiivisia ratkaisuja kehitetdan jatkuvasti.........cccoociiiiiimiiiinsics s

3. Tuotanto-olosuhteiden huomioiminen tekniikan valinnassa

3.1. Tuotanto-olosuhteiden erityispiirteet Itamerella...........cccoocmrrirriiininniennnen,

3.2. Tekniset standardit ja tekniikan seka paikan valinnasta Norjassa

3.3.  Muun tuotantoketjun huomioiminen avomerikasvatuksessa.........c..cccseerrrerrsenssennnns
4, Avomerikasvatuksen kilpailukyky ja haasteet.........ccccooimrriiininicnncccr e 33

4.1. Kilpailukykyyn vaikuttavat tekijat
4.2. Avomerikasvatuksen haasteet..........ccccirrriiirsiiinsic s

R T (== 35




RIISTA- JA KALATALOUS

TUTKIMUKSIA JA SELVITYKSIA

Tiivistelma

Téassd raportissa esitetddn kédytdssd olevia kalankasvatustekniikoita avoimilta merialueilta.
Maailmassa kalankasvatus lisddntyy erityisesti avomerialueilla tilan ja muun merialueen kiy-
ton suunnittelun takia. Suomessakin kansallisen vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelman pe-
rusteella avomerialueet on todettu mahdollisiksi lisdtd kotimaista kalatuotantoa. Kun Itdimeren
avoimiin olosuhteisiin arvioidaan soveltuvaa kasvatustapaa, tuotantotekniikan valinnassa tu-
lee ottaa huomioon Itdmeren olosuhteet ja se, etti koko tuotantoketju toimii poikastuotannosta
kalamarkkinoille.

Asiasanat: avomeri, Itimeri, kalankasvatus, kilpailukyky, menetelmi, tekniikka

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

I denna rapport presenteras fiskodlingstekniker som anvénds i 6ppna havsomraden. Vérlden
over Okar fiskodlingen sdrskilt i 6ppet hav till foljd av omradesplanering och annan planering
av anvindningen av havsomradet. Aven i Finland har man utifrin den nationella planen for
lokaliseringsstyrning kommit fram till att det &r mojligt att 6ka den inhemska fiskproduktionen
i 6ppna havsomraden. Nir man bedomer ett odlingssitt som limpar sig for Ostersjons éppna
forhillanden maste man i valet av produktionsteknik beakta forhallandena i Ostersjon och det
att hela produktionskedjan fungerar, fran yngelproduktion till fiskmarknad.

Nyckelord: 6ppet hav, Ostersjon, fiskodling, konkurrenskraft, metod, teknik

Kankainen, M., Vielma, J. & Niukko, J. 2014. Kalankasvatuksen avomeritekniikat ja niiden
soveltuvuus Suomeen (Tekniker for fiskodling i dppet hav och deras tillimplighet i Finland).
Vilthushallning och fiskeri — Undersokningar och utredningar 11/2014. 34 s.
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Abstract

This report is a review of the offshore fish farming systems used in the world’s open water and
remote marine areas. Fish farming production is increasing in open sea areas especially, lar-
gely because of the increasing demand for fish and the potential space offered by these areas
for producing food, as well as other aspects of marine spatial planning. Finland’s own national
spatial plan for aquaculture also recognizes the potential of new offshore sites for increasing
production. Evaluation of possible offshore farming methods in the Baltic Sea should take into
account the special characteristics and production conditions of the Baltic and the related ope-
rations needed in the fish farming supply chain.

Keywords: Baltic Sea, competitiveness, fish farming, method, offshore, technology

Kankainen, M., Vielma, J. & Niukko, J. 2014. Offshore fish farming technique review and ap-
plications to Finnish water areas. Riista- ja kalatalous — Tutkimuksia ja selvityksid 11/2014. 34 p.
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1.

Johdanto

FAO on arvioinut, ettd avomerelld tapahtuva kalankasvatus on ainoa keino vastata lisdénty-
véan kalan tarpeeseen ja kysyntddn maailmassa (Aguilar-Manjarrez ym. 2014). Vesiviljelytuo-
tanto on lisddntynyt 1990-luvulta alkaen keskimiérin noin 2 miljardia kiloa vuosittain. Koska
vaihtolampdinen kala tuottaa rehun proteiiniksi tehokkaammin kuin muut tuotantoeldimet, ve-
siviljely sddstdd luonnonvaroja verrattuna muuhun eldintuotantoon. Merissd on maapinta-alas-
ta poiketen tilaa tuotannolle. Suuri osa maapallon vesipinta-alasta on toistaiseksi hyddyntdma-
tonté, erityisesti avomeri. Suojaiset merialueet hyddynnetdédn kalankasvatukseen ensin, mutta
ajan kuluessa kasvatustoiminta tulee siirtymaén avomerelle.

Suomessa tai Itdmeren alueella kalankasvatus ei ole kuitenkaan lisddntynyt. Itdmerelld
ravinnekuormitusta on pyritty vdhentimadn monin eri keinoin, myds kalankasvatusta vahen-
tamalld. Monissa kansallisissa ja Itdmeren valtioiden yhteisissa tutkimushankkeissa on pyritty
miettimédan kestdvid tapoja kasvattaa tuotantoa ja sovittaa yhteen merialueen kiyttoad (esimer-
kiksi COEXIST, PartiSEApate, BaltSeaPlan, SUBMARINER, AQUAFIMA, Aquabest ja Pro-
ject “Coastal futures” (Alfred-Wegener Institute).

Kalankasvatuksen sijainninohjauksen ja avomeritekniikan kehittimisen on todettu ole-
van tapa kasvattaa tuotantoa Itdmeresséd kestdvisti. Suomessa kalankasvatukselle on laadittu
kansallinen vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelma (maa- ja metsitalousministerio ja ympé-
ristoministerié 2014). Vastaavanlaisia sijainninohjaussuunnitelmia on tehty ympéri maailman,
Itdmeren alueella muun muassa Tanskassa (Ministeriet for Fedevarer, Landbrug og Fiskeri
2003). Monissa suunnitelmissa johtopaétds on ollut, ettd kalankasvatukselle suuressa mitta-
kaavassa tilaa 16ytyy nimenomaan avomereltd. Avomerikasvatuksesta on jo yhd enemmén ko-
kemuksia maailmalta sellaisilta alueilta, joilla on siirrytty sisdvesiltd tai saaristosta ulommille
merialueille. Useissa maissa ei ldhtokohtaisestikaan ole muuta mahdollisuutta kuin tuottaa ka-
laa avoimilla merialueilla, koska suojaisaa saaristoa ei ole.

Avomeri tuotantoympéristond on haastava. Merialueilla tydskentely on vaarallista tai
jopa mahdotonta kovilla myrskyilld. Itdmerelldkin yksittdiset aallot ovat olleet yli kymmen-
metrisid. Tuotantolaitteisto ja menetelmit tulee valita siten, ettd ne kestévit tuotantopaikan
kovimmatkin olosuhteet. Tuotannon kustannukset kasvavat, kun joudutaan investoimaan suu-
rempiin aluksiin ja kestdvampiin kasvatusrakenteisiin. Tuotannon tulee kuitenkin sdilya kil-
pailukykyisend nykyisiin tuotantotapoihin verrattuna, jotta toiminta on kannattavaa ja paa-
omasijoittajat investoivat tuotannon kasvuun.

Tassd selvityksessd esitetddn erilaisia maailmalla avoimilla merialueilla kdytossa olevia
tuotantomenetelmid. Samalla arvioidaan, miten mahdolliset tuotantomenetelmét soveltuvat
Suomeen ja Itdmeren tuotanto-olosuhteisiin. Olosuhteita on selvitetty yksityiskohtaisesti ra-
portissa “Kalankasvatuksen tuotanto-olosuhteet Suomen rannikolla” (Kankainen ja Niukko
2014) ja investointien tuotantotaloutta on késitelty raportissa ” Avomerikasvatuksen investoin-
nit ja kilpailukyky Suomessa” (Kankainen ja Mikalsen 2014).
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Avomerikalankasvatuksen maarittely

Avomerikalankasvatukselle 16ytyy erilaisia médritelmid. Maailmalla termi ”offshore aqu-acul-
ture” tarkoittaa merelld yleisesti kiytossd olevaa kovia olosuhteita kestavéa verkkoallaskasva-
tustekniikkaa. Valilld avomerikasvatuksella viitataan tidysin avoimilla merialueilla kéytettéviin
kasvatusjarjestelmiin “open ocean aquaculture”. Ryan (2004) on luokitellut merikasvatuspaik-
koja neljéén eri luokkaan teknisten ratkaisujen valinnan ja avomerikasvatuksen olosuhteiden
madrittelyn helpottamiseksi (kuva 1). Yleisesti késitettynd avomerikasvatus on joko kaukana
rannasta tai kovissa olosuhteissa tapahtuvaa kalankasvatusta.

Suomen rannikkoalueen kalankasvatuksen voidaan toistaiseksi arvioida tapahtuvan luo-
kissa 1-3, joten Suomessakin on kokemusta kovista olosuhteista laitoksissa, jotka sijaitsevat
avoimilla mutta osittain suojaisilla alueilla ulkosaaristossa. Luokan 4 laitokset yleistyvat maa-
ilmalla, mutta niitd on vield suhteellisen vdhan. Tdysin avoimilla merilld haastavissa olosuh-
teissa kéytetddn yha enemmaén upotettavia tai puoliupotettavia kasvatusratkaisuja. Kuitenkin
merikasvatuksessa suosituimmissa kelluvista muovikehikoista valmistetuissa altaissa voidaan

kasvattaa kalaa yli 7-metrisessé aallokossa.

Sisdrannikko - Luokka 1
Sisdrannikko - Luokka 2
Avomeri - Luokka 3
Avomeri - Luokka 4

0 25
w

kllometers

Kuva 1. Merikasvatuksen luokittelu olosuhteiden perusteella (Ryan 2004).




Kalankasvatuksen avomeritekniikat ja niiden 9

soveltuvuus Suomeen

1.2.

Kansallinen vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelma

Kansallisen vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelman tavoitteena on ohjata merialueen ruo-
kakalan jatkokasvatusvaiheita ympéristonsuojelun, vesiviljelyelinkeinon ja muiden vesien
kayttomuotojen kannalta sopiville vesialueille. Vdhemmén kuormittavia poikaskasvatus- ja
talvisdilytysalueita ei ole suunnitelmassa pyritty tunnistamaan. Sijainninohjaussuunnitelman
tarkoitus on helpottaa vesiviljelylaitosten keskittdmisté ja uusien laitosten perustamista suun-
nitelmassa tdhén tarkoitukseen tunnistetuilla alueilla.

Elinkeinonharjoittajat voivat sijainninohjaussuunnitelman perusteella suunnitella tuo-
tantoaan ja hakea ympéristdlupia suunnitelmassa esitettyjen linjausten mukaisesti. Sijain-
ninohjaussuunnitelma lisdd toiminnan ja siithen liittyvin ympéristolupaprosessin ennakoi-
ta-vuutta, kun hakijan, lausunnonantajien ja lupaviranomaisen tiedossa on ympéristdalan ja
asiantuntijoiden yhteinen ndkemys kalankasvatukseen sopivista vesialueista ja niille sopivasta
tuotannosta tai tuotantoméiéristi. Maa- ja metsatalousministerio laati vesiviljelyn kansallisen
sijainninohjaussuunnitelman yhteisty0ssd ympéristoministerion kanssa. Riista- ja kalatalou-
den tutkimuslaitos toteutti kdytannon tyon.

Suunnittelun 1&htdkohtana oli, ettd vesiviljelytoiminta ei saa vaarantaa vesien hyvén tilan
saavuttamista cikd sdilyttdmistd. Tamén vuoksi suunnitelmassa ei esitetd uutta tuotantoa Saa-
ristomerelle ja Suomenlahdelle, koska vesien tila on ekologisen luokittelun perusteella ainoas-
taan tyydyttava. Nailld vesialueilla tunnistettiin sen sijaan alueita, jonne yritykset voivat kes-
kittda nykyistd tuotantoaan isompiin yksikoihin ja siten vdhentdd elinkeinon ja virkistyskayton
vilisid ristiriitoja sekd parantaa yritysten toimintaedellytyksid. Selkédmereltd Peramerelle tun-
nistettiin vesiviljelyyn soveltuvia alueita, joilla vesi-viljelytuotannon lisdédminen ei vaaranna
vesien hyva tilan sdilymisté (kuva 2).

Avomerialue ja tuulivoiman tuotantoalueet tunnistettiin tulevaisuuden kasvualueiksi, joi-
den hyddyntdminen edellyttdd nédihin olosuhteisiin soveltuvan tekniikan kehittamistd. Si-jain-
ninohjaussuunnitelman kasvualueista vain pieni osa sijaitsee osittain suojaisilla alueilla avo-
meren reunalla (kuva 1: luokka 3), jossa olisi mahdollista soveltaa nykyisin kéytdssd olevaa
tekniikkaa. Suuri osa tunnistetuista alueista sijaitsee tdysin avoimilla alueilla (luokka 4), joilla
tuotanto on erittdin haastavaa olosuhteiden takia.
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.Menkarvia I Erinomainen yli 20 m

[0 Erinomainen 10-20 m
I Hyva yli 20 m

I Hyva10-20 m

I Tyydyttava yli 20 m
I Tyydyttava 10-20 m
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[ ]
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Kuva 2. Ote Kansallisesta vesiviljelyn sijainninohjaussuunnitelmasta (Varsinais-Suomi—Satakunta). Tummansi-
niset ja violetit alueet ovat kasvualueita uudelle tuotannolle. Vihreille alueille voidaan keskittdéd olemas-
sa olevaa tuotantoa. Vaaleansinisille alueille kasvatusta ei ohjata.
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2.

2.1.

Katsaus maailmalla kaytettyihin
avomerikasvatustekniikoihin

Avomerikasvatukseen siirtyminen saattaa edellyttdd rakenteellisia muutoksia ja uutta teknolo-
giaa jopa kaikissa tuotannon vaiheissa ennen kalojen perkausta. Tdssd luvussa tarkastelemme
avomerikasvatuksen tekniikkaa seuraavan jaottelun avulla: verkkoaltaat ja ankkurointi, ruo-
kintalaitteet, tydveneet sekd muut kasvatuslaitteistot.

Verkkoaltaat ja ankkurointi

Avomerikasvatuksessa on kdytossd Suomessakin tyypillisid kelluvia kehikoita ja erilaisia puo-
liuppoavia tai uppoavia kasvatusyksikoitd. Verkkoaltaiden kehikot voivat olla joustavia tai
jaykkid. Seuraavassa tarkastellaan erilaisia avomerikasvatusratkaisuja maailmalla kaytossd
olevien kaupallisten tuotteiden kautta. Osa ratkaisuista on jadnyt kokeiluiksi, kun taas osaa
tekniikoista hyddynnetdédn tuhansilla laitoksilla ympéri maailman.

2.1.1. Kelluvat joustavat kasvatusrakenteet

Tutuimpia avomerikasvatuksen verkkoallaskehikoita ovat polyetyleeniputkesta (PE) tehdyt
pyoredt kehat. Putkien ldpimitta on yleensd 200-300 mm, mutta myds 500 mm:n putkia on
kaytossd (kuva 3).

Kuva 3. Pyored PE-putkesta tehty kehikko on yleisin ratkaisu myos avointen merialueiden verkkoal-laskasva-
tuksessa. AKVA groupin Polarcirkel-kehikoiden Gigantti-malli 1990-luvun puoli-vilista (putken 1api-
mitta 225 mm) ja nykyinen avomerikasvatukseen tarkoitettu 500 mm:n putkesta tehty kehikko (kuva:
AKVA group).
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Putkia voi olla vierekkdin yhdestd kolmeen. Kantavien kehédputkien paille voidaan ra-
kentaa kapea tydskentelytaso. Putket voidaan tdyttdd kelluttavalla tiyteaineella. Vedenalaista
verkkoa kantavan kehén lisdksi altaan keskelld, vedenpinnan ylédpuolella, on tavallisesti lintu-
jen pédsya ja kalojen poishyppadmisté estdvad verkkoa kannattava kelluva rakenne. Veden alla
voi olla verkon muotoa séditelevd kehd. Vedenalaisten kehien varaan voidaan ripustaa myds
hylkeenkestdvid verkkoja. Joustavia kehikoita valmistavat mm. AKVA group (Polarcirkel),
Aqualine, Fusion Marine, Corelsa, Refa Med Srl, AquaSURE, Farmocean ja Ocea. Kehikoita
voidaan valmistaa myds paikallisten yrittdjien toimesta alihankintana.

Itamerelld tavattava suurin verkkoallaskehien ympéarysmitta on noin 100 metrid, ja Suo-
men verkkoallaskasvatuksessa kehien ympérysmitta on tavallisesti 60-90 metrid. Meri-lohen
kasvatuksessa uusien kehikoiden ympérysmitta on yleisesti vahintdan 100 metrid. Valimerelld
yleisimmin kdytossé olevien allaskehikoiden ymparysmitta on 40—-50 metrid, mutta tonnikalan
kasvatuksessa kéytetdédn kehikoita, joiden ympéarysmitta on noin 200 metrid. Kun verkkoaltai-
den syvyys avoimilla merialueilla on ainakin 20 metrid, saavutetaan téllaisissa kehikoissa yli
50 000 m*:n kasvatustilavuuksia ja noin 1 000 tonnin lopputuotantomassoja.

Suomen merialueella kelluvat kehikot on siirrettédva talveksi pois avomerialueilta, koska
rakenteet eivit kestd paksujen, litkkuvien jddlauttojen massaa. Tdmaé rajoittaa kehikon ympé-
rysmittaa, silld suurimpia kehikoita verkkoaltaineen on vaikea hinata kéytettavissd olevalla ka-
lustolla. Koska esimerkiksi Norjassa, Chilessd ja Skotlannissa ei ole jadpeitettd, verkkoaltaita
el valttaimatta siirretd lainkaan muualle.

Kehikoita voidaan asentaa ldahekkain ryhmiin, jolloin useiden altaiden kaloja voidaan
ruokkia samalta ruokintalautalta. Jos useita verkkoaltaita asennetaan samaan ankkurointiket-
juun, virtaamien ja aallokon aiheuttama kokonaisrasitus tulee huomioida ankkuroinnin suun-
nittelussa. Kovissa olosuhteissa kehikoiden ja ankkurointijarjestelman liikkeet kuluttavat kas-
vatusrakenteiden liitoskohtia ja verkkoa, joten niitd tiytyy vaihtaa useammin kuin suojaisilla
alueilla. Kehikoita on mennyt rikki, jos ruokintalaitteita on asennettu kiinni verkkoaltaiden
reunoihin kovissa olosuhteissa, koska merenkdynnin rasitus ei ole jakautunut tasaisesti kehik-
koon. Koska rakenteet ovat melko kevyitéd, kovassa merenkdynnissé tyoskentelyyn tarvitaan
huoltoalus, jota pystyy ohjaamaan vakaasti siten, ettd vene ei vahingoita kehikoita.

Kelluvat joustavat PE-kehikot saadaan kestimidn monimetrisid aaltoja. Tanskassa ete-
laisella Itdmerelld Isossa-Beltissd avomerikasvatuskokeessa tuotantomittakaavan PE-kehikko
kesti vuonna 2013 myrskyn, jonka on arvioitu olevan yksi pahimmista sataan vuoteen. Ja-
panilainen Bridgestone on valmistanut avomerikasvatukseen soveltuvia kehikoita 1970-lu-
vun puolivélisté lahtien. Kehikot perustuvat kumiletkuihin, joita kdytetdén 6ljyn siirtdmisessa
tankkerista terminaaliin (kuva 4).
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Kuva 4. Oljynsiirron kumiletkuihin perustuvaa Dunlop-kehikkoa kiytetdén offshore-kasvatuksessa (vasemmal-
la) (kuva: Bonnar Engineering Ltd). Vastaavaa tekniikkaa on soveltanut Bridges-tone-yhtid oikealla
(kuva: Bridgestone).

Kehikot tehtiin yleensd 4—8-kulmaisiksi. Suurin kehikko on tiettdvésti Irlantiin valmis-
tettu ympéarysmitaltaan 160-metrinen kehikko. Joissakin tapauksissa téllaisten kehikoiden suo-
jaan on asennettu tavallisempia PE-kehikoita, jolloin ne toimivat kasvatusaltaan lisdksi aal-
lonmurtajina. Yksikoitd on kdytdssd vahintddn 300 kpl, mutta niiden valmistus on lopetettu
2000-luvun alussa. Samankaltaista tekniikkaa hyddyntédvit noin vuonna 1990 markkinoille
tuodut Dunlop Tempest -kehikot (irlantilainen Bonnar Engineering Ltd).

2.1.2. Kelluvat kiintedt kasvatusrakenteet

Erityisesti suojaisilla kasvatuspaikoilla kédytetddn myods metallisia kehikoita. Kasvatusaltai-
den viliin rakennetaan tydsillat, joista suurimmilla voidaan ajaa vaikkapa trukilla. Kenties

tunnetuin kauppanimi on Wavemaster (AKVA group), jonka kehikoita on myyty maailmalla
yli 4 000 kpl (kuva 5).

Kuva 5. Wavemaster lienee myydyin terdaskehikko (kuva: AKVA group).
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Suurimpia 20 x 20 metrin kehikoita on kéytetty melko avoimilla paikoilla, mutta varsi-
naista avomerikasvatusta varten jaykat kehikot pitdd rakentaa huomattavan jareiksi (kuvat 6 ja
7). Esimerkiksi Skotlannissa valmistettu Cruive kehitettiin laivanvarustajien ja lohenkasvatta-
jien yhteistyond, mutta kehikko on ilmeisesti altis myrskyvaurioille ja jdén kertymiselle. Pin-
nan yldpuolella olevat rakenteet kerdévit jaatd ja voivat lisdtd painoa merkittavasti.

Kuva 6. Ainakin neljd espanjalaisen Marina System Iberica -yhtion jérjestelmdé on kdytossd Vilime-relld. Ra-
kennelman pinta-ala on noin 2 500 m?. Tukipilarit ulottuvat 9—10 metrid pinnan alle. Kannella on mm.
rehuvarasto, generaattori ja pieni miehistohytti (kuva: Marina Systems Iberica).

Kuva 7. Skotlantilaisen Campbeltown Developments Ltd:n Cruive-kehikko perustuu jaykkiin raken-teisiin.
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2.1.3. Upotettavat ja puoliuppoavat jarjestelmat

Upotettavia laitoksia ei ole toistaiseksi kadytossd yhtd paljon kuin kelluvia ratkaisuja, mut-
ta niiden kaytto lisdéntyy erityisen avoimilla alueilla. Saman kasvatustilavuuden investointi-
kustannukset ovat upotettavissa jarjestelmissa yleisesti suurempia kuin pinnassa tapahtuvassa
verkkoallaskasvatuksessa. Liséksi ruokinta ja muut kdytdnnon huoltotoimet ovat vaikeampia
pinnan alla.

Upottamalla altaat voidaan vélttdid meren energian aiheuttama rasitus kasvatuslaitteis-
tolle ja kaloille myrskyjen aikana. Upotettavat ratkaisut voidaan nostaa pintaan ruokinnan ja
huollon ajaksi, tavallisesti pumppaamalla rakenteisiin ilmaa. Suuretkin kasvatusaltaat saadaan
nostettua pintaan noin 15-30 minuutissa. Joissain jéirjestelmissd kasvatuslaitteet vinssataan
pinnan alle merenpohjaan kiinnitettyjen vaijereiden avulla. Puoliupotettavat ratkaisut kelluvat
pinnassa, mutta kovassa merenkdynnissé aallot pyyhkivat niiden yli. Néin ollen puoliupotet-
tavien verkkoaltaiden kalat voidaan ruokkia pinnassa. Tavallisesti upotettavilla ratkaisuilla ei
ole ruokinta-automaatteja, vaan kalat ruokitaan veneestd. Vedenalaisia, kiinteitd ruokintame-
netelmid on kuitenkin jo olemassa, ja niitd kehitetdén jatkuvasti.

Upotettavien ratkaisujen eduksi on mainittu, ettd vesi on syvemmalld tasalimpdisempaid
eivitka verkot likaannu yhté helposti kuin pinnassa. My6skdén kovat olosuhteet pinnassa eivét
rasita kaloja, jolloin niiden kasvu, kuolleisuus ja rehutehokkuus saattavat parantua. Upotet-
tavat ratkaisut eivat myoskddn ndy maisemassa, miké saattaa vahentéa ristiriitoja esimerkik-
si virkistyskdyton ndkokulmasta. Taysin upotettavilla ratkaisulla voidaan vélttdd esimerkik-
si pintavesissd olevia haitallisia aineita, laivaliikennettd tai muita epétoivottuja vierailijoita.
Upotettavat ratkaisut (kuvat 8—14) saattavat olla myrskyisimmilld merialueilla ainoa mahdol-
linen keino kasvattaa kalaa, jos pinnassa kasvatus ei onnistu.

Eraat kalalajit eivat kuitenkaan viihdy koko tuotantokautta upotettuina; esimerkiksi me-
rilohen taytyy vélilld pddstd pintaan tidyttimadn uimarakkoaan (Karlsen 2012). Kalat voivat
myos kérsid kasvatusaltaiden nostojen ja laskujen aiheuttamista paine-eroista. Mutta Vélime-
relld esimerkiksi meribassin (Dicentrarchus labrax) ja kultaotsa-ahvenen (Sparus aurata) kas-
vatus onnistuu mainiosti yli 20 metrin syvyydessa.
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Kuva 8. Tiettdvésti ensimmaéinen puoliksi upotettava (semi submergable) Farmocean-laitos valmistettiin Ruot-
sissa 1986, ja niitd on ollut maailmanlaajuisesti kiytossa sen jalkeen ainakin 40 kpl. Kehikon paélld on
ruokinta-automaatti, jota voidaan ohjata rannasta (kuva: Farmocean).

Kuva 9. Yhdysvaltalaisen OceanSpar-yhtion SeaStation perustuu altaan keskelld olevaan lierioon tai poijuun,
jonka péihin kiinnitettdvien vaijereiden ja keskelld olevan upotetun ympyrdn muotoisen kehikon varaan
verkkoallas pingotetaan. Ainakin 25 jarjestelmdd on myyty, muun muassa Puerto Ricoon ja Havaijille
(kuva: OceanSpar).
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Kuva 10. OceanSpar-yhtion AquaSpar-ratkaisussa upotettu verkkoallas pingotetaan neljan poijun varaan. Jarjes-
telmid on muun muassa Kanadassa (vasen kuva) ja Espanjassa (kuva: OceanSpar).

Kuva 11. Refa Med TLC (Tension Leg Cage) perustuu pohja-ankkuroinnin varaan jannitettyyn allas-rakentee-
seen. Altaan syvyys séddtyy virtausten mukaan. Raporttien mukaan rakenne on kestényt ilman vaurioita
8-metrisii aaltoja (kuva: Refa Med Srl).
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Kuva 12. Ocean Farm Technologies valmistaa Aquapod-kasvatuskehikkoa. Kehikon sisdlld on yhtendinen verk-
koallas. Kehikon voi kiinnittdd yhdelld ankkurilla tai useamman kasvatuskehikon sarjaan ristiankku-
roinnilla. Yritykset ovat my0s kokeilleet vapaasti ajelehtivaa Aquapod-ratkaisua. Rakennetta kiytetdan
erittdin avoimissa olosuhteissa mm. oka-ahvenen (Rachycentron canadum) kasvatuksessa Puerto Ricon
ja Panaman rannikoilla Open Blue Sea Farms -yrityksen toimesta seké piikkimakrillilajin Seriola rivo-
liana kasvatuksessa Havaijilla Kampachi Farms LLC:n toimesta (kuva: Ocean Farm Technology).

Kuva 13. SubFlexin verkkoaltaat toimivat yhden ankkurin menetelmailld. Verkkoaltaat ovat laskettavissa halut-
tuun syvyyteen. Kasvatusmenetelméd kaytetdén tdysin avoimilla alueilla Vélimerelld (kuva: Subfiex).
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Kuva 14.

My®és Polarcirkel valmistaa kehikoita, jotka voidaan tarpeen tullen upottaa (kuva: AKVA group).

2.1.4. Verkot

Nailonista tehdyt verkot ovat toistaiseksi yleisimpid. Uusia, kestavampid, paremmin muotonsa
sdilyttdvid ja helpommin puhtaana pysyvié ratkaisuja kehitetdén jatkuvasti. Muita materiaaleja
ovat esimerkiksi DSM:n Dyneema ja polyetyleenitereftalaatti (PET) (esimerkiksi AK VA grou-
pin EcoNet). My0s kuparista tai ruostumattomasta terdksestd tehtyja verkkoja on saatavilla.
Néma ratkaisut tarjoavat hyvin suojan myrskyji seki haittaeldimié vastaan. Materiaalit myos
sdilyttavdt paremmin altaan tilavuuden myrskyissé ja kovissa virtaolosuhteissa. Kuitenkin ma-
teriaalien kustannus on suurempi, vaikka ne kestdisivit nailonia kauemmin. Suurissa kasvatus-
laitoksissa my0s verkkojen paino kasvaa ja niin niiden késittely vaikeutuu.

Perinteisten verkkoaltaiden muoto ja tilavuus sdilytetddn erillisten painojen tai meren alle
upotettavien kehien avulla, joihin verkko kiinnitetdén. Verkkojen ja painojen kiinnitys-kohdat
ovat alttiita rikkoutumiselle kovassa aallokossa. Altaiden tilavuuden séilyttiminen on olen-
naista kalojen hyvinvoinnin takia ja siksi, etteivit esimerkiksi hylkeet pddse vahingoittamaan
kaloja. Upotettavissa ratkaisuissa kéytetdédn toisinaan kiinteita kehikoita tai pingotettua verk-
koa, jolloin tukitolppien vélinen kasvatustilavuus saadaan séilytettya.

Verkkoihin kiinnittyvét elidt estdvit hapekkaan veden virtaamista kaloille ja lisddvét
verkkojen painoa. Tamén vuoksi verkkojen puhdistaminen, vaihto tai verkkojen késittely eli-
Oiden tarttumista estdvilla aineilla on tarpeellista. Suuret verkkoaltaat tavallisesti puhdistetaan
robottien tai sukeltajien toimesta. Suuria verkkoja ei siten ole tarpeellista vaihtaa tai nostaa
puhdistettaviksi usein ja kalojen hyvinvointi voidaan turvata. Verkkoaltaiden puhdistaminen
veden alla ja niiden kylldstdmatta jattdminen on yleistynyt myos Suomessa.
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2.1.5. Ankkurointi

Ankkurointipisteiden lukumaéralld, ankkurin ja kdysien materiaalivalinnoilla, joustavuutta li-
sadvilld poijuilla sekd ankkurijdrjestelmén kiinnitykselld kasvatuskehikkoon on oma tarked
roolinsa rakenteiden kestolle. Ankkuroinnissa olennaista on, ettd se on joustava eiki siten ra-
sita linjoja tai kiinnityksid merenkdynnissd (Karlsen 2012). Suuret poijut toimivat tavallisesti
iskunvaimentajina ankkuroinnin ja verkkoaltaiden vélissd. Suuret yksikot ankkuroidaan usei-
den ristikkéisen ankkurointien avulla. Kovimpien tuulien ja virtausten suuntaan asennetaan
usein tupla-ankkurointi ja kestivimmat koydet. Ankkurointi tulee méaarittdd pohjan laadun pe-
rusteella; jos pohjan sedimentti on hienorakeista, hyddynnetdén tavallisesti koura-ankkureita,
jotka pureutuvat pohjaan vedon ansiosta. Jos pohja on kivinen, kiinnityksid varten voidaan
esimerkiksi porata tartunnat kallioon. Erityisen syvilld alueilla on hyddynnetty myds yhden
ankkurin tekniikkaa, jolloin useampikin kasvatusallas kiinnitetdén kellumaan yhteen ankku-
rointilinjaan. Suurissa laitoksissa yksittdiset ankkurit voivat painaa yli kymmenen tonnia.

Suuri ankkurikdysien ja poijujen méérd haittaa huoltoaluksen litkkumista laitoksen ym-
parilld. Tavallisesti yksittdiset verkkoaltaat ovat irrotettavissa jarjestelméstd esimerkiksi kalo-
jen perkuun tai altaan huollon takia. Suurten kasvatuskehikoiden valmistajat tarjoavat asian-
tuntijapalveluita ankkuroinnin suunnitteluun.

Suomessa avointen merialueiden kasvatuksessa veden syvyys ei ole yhtd suuri ongelma
kuin monilla muilla avomerikasvatukseen suunnitelluilla alueilla, joilla veden syvyys saattaa
olla yli 100 m. Osittain timéan vuoksi viljelypaikkoja pyritddn 16ytdmédn maailmalla saarten
valittomasta ldheisyydestd, jolloin laitokset voidaan kiinnittda jopa maihin.

Ruokintalaitteet

Kaloja ruokitaan joko automaattien avulla tai niin, ettd ihminen valvoo ruokintaa altaiden vie-
resséd. Kaloja ruokitaan kasvukaudella mieluiten paivittdin, jopa useita kertoja pédivissa, jotta
kasvu saadaan maksimoitua. Poikkeuksena ovat erityisen kylmit tai ldmpimait jaksot ja ka-
lojen perkausta, siirtoa tai muuta rasittavaa késittelyd edeltavit paastojaksot. Avomerikasva-
tuksessa olosuhteet voivat rajoittaa erilaisten teknisten automaatiojérjestelmien ja laitteistojen
kéayttod. Olosuhteet voivat toisaalta myds estdd pdivittdiset kdynnit altaiden luona.

Nykyisin Suomessa kédytossd olevat yleisimmaét ruokintalaitetyypit eivét toimi todennékdises-
ti kovimmissa avomeriolosuhteissa. Esimerkiksi kalojen kosketukseen perustuvat rehuannostelijat,
kuten pendel-ruokintalaitteet, todennékdisesti yliruokkisivat kaloja. My®6s altaiden sivuun kiinnitet-
tavien ruokinta-automaattien, kuten Betten, on todettu aiheuttavan ongelmia kovissa avomeriolo-
suhteissa, koska yliméaérdinen kuorma rasittaa ja lopulta rikkoo altaat kovassa aallokossa. Pienien
ruokintayksikdiden ongelmana on lisiksi séhkon tuotto ja tekniikan suojaaminen kovilta sdilta.

Avomerikasvatuslaitosten ruokinnassa ovat maailmalla yleistyneet suuret ja tukevat ruo-
kintalautat (feed barges), joiden kapasiteetti on jopa satoja tonneja (kuva 15). Nama sijoitetaan
ja ankkuroidaan erikseen verkkoaltaiden viereen tai allasryhmén keskelle. Ruokinta tapahtuu
tavallisesti paineilmalla putkia pitkin siiloilta kasvatusaltaisiin. Suurten rehusiilojen yhteydes-
sd on valvomo ja sosiaaliset tilat tyontekijoille. Rehusiiloissa ei ole tavallisesti omaa mootto-
ria, mutta niissd on kuitenkin generaattorit séhkon tuottamiseen. Jareimmat ruokintalautat on
Norjassa luokiteltu kestdméén jopa yli 7-metrisid aaltoja.
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Kuva 15. Erilaisia ruokintalauttavaihtoehtoja. Esimerkiksi AKVA group -yhtion ruokinta-alusten kapasiteetti on
100700 tonnia rehua (vasen yldkuva) (kuva: AKVA group). Alukset rddtildi-ddén tuotantomiérien
mukaan ja valmistetaan Tallinnassa. Alhaalla vasemmalla on ruokin-talautta Turkista, oikealla Norjasta
(kuva: RKTL).

Erittdin kovissa olosuhteissa kuitenkin jopa ruokintalautat ja erityisesti allaskohtaiset re-
hunsiirtoputket saattavat vaurioitua tai toimia huonosti. Myos tyonteko lautoilla kdy mahdot-
tomaksi. Yritykset ovat tavallisesti maailmalla investoineet ruokintalauttoihin, jos tuotanto-
médrét ovat riittdvat kuolettamaan suuren investoinnin ja olosuhteet ovat riittdvén maltilliset
(Kankainen ja Mikalsen 2014).

Hyvin avoimilla merialueilla kalat ruokitaan yleensd veneesti (kuva 16). Télloin kas-
vatuspaikalle menndén silloin, kun se on olosuhteiden puolesta mahdollista. Vaikka veneesté
ruokinnalla pystytddn pienentdmédn myrskyvahinkojen riskejd ja valttimaan suuri investointi
ruokintalauttaan, vene ei valttdmaittd ole tuotantotaloudellisesti tehokkain vaihtoehto. Jokai-
nen kasvatusyksikko joudutaan ruokkimaan erikseen, mika vie paljon aikaa, ja henkilokunnan
on mentdva fyysisesti paikalle, eiki se ole aina huonojen olosuhteiden vallitessa mahdollista.
Myds rehutehokkuus saattaa olla automatisoitua ja jatkuvaa ruokintaa huonompi, koska kalo-
ja ruokitaan harvemmin. Liséksi kalojen kasvu saattaa heiketi, koska kaloja ei padstd ruokki-
maan péivittdin.
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Kuva 16. Ruokintaveneet saattavat olla riskittomampi ja kustannustehokas ratkaisu avoimilla alueilla. Rehu pu-
halletaan kasvatusaltaille ilman avulla. Vasemmalla ruokintajérjestelméi on asennettu katamaraani-tyo-
veneeseen, oikealla Refa Medin rehuvene (kuva: Refa Med Srl).

Jos verkkoallas on upotettu, se voidaan nostaa pintaan veneestd tapahtuvaa ruokintaa var-
ten. Kéytdssd on myos tapoja ruokkia kaloja pinnan alle (kuvat 17 ja 18). Pinnanalainen put-
kiruokinta, esimerkiksi pinnalla sijaitsevilta ruokinta-alustoilta, on erds mahdollinen ratkaisu
vélttdd pinnalla tapahtuva ruokintaputkien vaurioituminen. Rehu on mahdollista paineilman
sijasta esimerkiksi sekoittaa veteen ja valittda siten kaloille. Pinnan alla tapahtuvan ruokinnan
haasteena on rehun vettyminen ja tasainen levittiminen laajalle alueelle niin, ettd kaikki kalat
saavat riittdvasti rehua. Toisaalta pinnalla sijaitsevien rehulevittdjien toimivuus on kyseen-
alaista todella kovissa olosuhteissa. Jos ruokinta tapahtuu ruokintalautoilta, kasvatusyksikoi-
hin on mahdollista asentaa kalojen ruokintaa seuraavia jarjestelmid, kuten kameroita ja rehu-

laskureita, joilla voidaan parantaa ruokinnan tehokkuutta ja tarkkailla kalojen hyvinvointia.

Kuva 17. Venildisvalmisteista SADCOa voidaan kéyttdd upotettuna tai puoliupotettuna ratkaisuna. Jarjestelmid
on kéytossd muun muassa Vilimerelld, Kaspianmerelld, Mustallamerelld ja Peipsijarvelld. Ratkaisujen
yhteyteen on kehitetty energia-viestintdjérjestelmi, jonka avulla hallitaan vedenalaista ruokintaa (oi-
kealla) ja valvotaan kaloja (kuva: GosNIORH, Leonid Bugrov).
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Kuva 18. New Hampshiren yliopistossa on kehitetty automaattinen ruokintapoiju, jossa rehu vilittyy veden mu-
kana upotettaville kasvatusaltaille (kuva: Ocean Farm Technology).

2.3. Tyoveneet ja niiden laitteistot

Tyoveneitd tarvitaan kalankasvatusyksikoiden piivittdiseen huoltoon: rehujen ja kalojen kul-

jettamiseen, kasvatusverkkojen, -altaiden, poijujen ja ankkurien késittelyyn. Tyoveneind ovat

yleistyneet 10—20-metriset veneet, joihin on asennettu nostureita esimerkiksi verkkojen ja re-

husékkien nostamiseen. Norjassa erityisesti katamaraanipohjaiset ratkaisut ovat yleisié; venei-

den matkanopeus on yli 20 solmua ja tasapaino sekd kantavuus ovat hyvii (kuva 19).

Kuva 19. Norjassa merilaitoksilla on kdytossé yleisesti leved katamaraani-tyovenetyyppi, jolla on noin 20 tonnin
kantavuus. Perdssd on yksi tai useampi nosturi, joilla voidaan nostaa rehusikkeji ja verkkoja (kuvat:

RKTL, AKVA group).
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Kuljetuskapasiteetti on veneissd muutaman kymmenen tonnin luokkaa. Téllaisten meri-
kelpoisten tyoveneiden hinta on arviolta 0,5-2 miljoonaa euroa aluksen koosta, nopeudesta ja
varustetasosta riippuen. Myods Suomessa on valmistettu vastaavanlaisia tyoveneitd (kuva 20).

Kuva 20. Uudessakaupungissa valmistetussa katamaraanipohjaisessa tyoveneessd on ruokintajirjestelma sekd
vinssi verkkojen ja rehujen nostamiseen (kuva: Rami Salminen, Sybimar Oy).

Nykyisin kdytdssi olevien tydveneiden kayttokelpoisuus ja turvallisuus on kuitenkin ky-
seenalaistettu todella avoimilla alueilla. Suurten, avomeren ldhelld olevien lohenkasvatuslai-
tosten huoltoaluksen pituus saattaa olla 40 metriéd ja kantavuus jopa 100 tonnia. Investoinnit
aluksiin saattavat olla moninkertaiset muuhun kasvatuslaitteistoon nihden (Heide 2012). No-
peisiin tarkastuskédynteihin on tavallisesti kdytossd merikelpoiset, pienemmaét veneet (kuva 21).

Kuva 21. Avomerilaitosten yleistyessd ja koon kasvaessa on tullut tarvetta jopa yli 40-metrisille aluksille ja suu-
remmille nostureille sekd kantavuudelle; oikealla merikelpoinen nopea huolto/tarkastusvene (kuva: Ace
AquaCulture Engineering).
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Esimerkiksi suurilta rehulautoilta ruokittaessa rehutoimitukset saattaa olla jarkevéa tehda
rahtialuksilla suoraan tehtaalta (kuva 22). Ndin logistiikkaa pystytddn tehostamaan, kun tyo-
aluksilla ei tarvitse siirtdd rehua pienid méairid kerralla. Jos rehutoimitukset toimitetaan suo-
raan tehtaalta, myOskdin rantavarastoja ei valttdmatta tarvita. Kyseinen rahtipalvelu saattaa
olla tarkoituksenmukaista ulkoistaa, jos kyseessé ei ole todella suuri yritys.

Kalat on mahdollista kuljettaa perattaviksi aluksilla, joihin on suunniteltu siiliét ja pum-
put kalojen kuljetusta varten (kuva 22). Toinen vaihtoehto on vetdi tai tyontdd verkot ja ke-
hikot tyoveneilld sellaisenaan rannan laheisyyteen perkausta odottamaan. Lisdksi erilaisten
laitteiden, kuten esimerkiksi verkonpuhdistusrobottien, kdyttdmiseen on suunniteltu erilaisia
veneiti.

Kuva 22. Rehut on mahdollista kuljettaa suoraan tehtaan varastolta kalankasvatusyksikoihin/lauttoihin rahtialuk-
silla (vasemmalla) (kuva: Ewos). Oikealla kalojen kuljetukseen erikoistunut siirtoalus.

Veneiden ja laitteistojen tarve riippuu siitd, mitd toimenpiteitd kaloille ja kasvatusra-
kenteille tehdddn kasvatuksen aikana. Kuolleiden kalojen poisto, kalojen siirto tai lajittelu
ei sindnséd vaadi avomeriolosuhteissa uusia laitteistoja, mutta merenkéynti, altaiden suuruus,
kehikkojen rakenne ja valitut ruokintamenetelmaét vaikuttavat laitteistojen ja tyovilineiden va-
lintaan.
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Ohjausjarjestelmat, riskin ja laadun valvontajarjestelmat

Avomerikasvatuksessa paivittdinen kédynti verkkoaltailla ei ole aina mahdollista tai jarkevaa,
joten valvontaa ja mittauksia suoritetaan automaattisesti ja valvontaa voidaan tehda etdisesti
esimerkiksi rannassa sijaitsevasta ohjausyksikdstd tai kannettavasta tietokoneesta. Ruokinnan
ohjaukseen tarvitaan reaaliaikaista tictoa muun muassa kalojen kéyttaytymisestd, veden lam-
potilasta ja happipitoisuudesta. Tdmi on vakiintunutta mittaustekniikkaa nykyaikaisilla kas-
vatuslaitoksilla. Ruokinnan ohjaukseen on saatavilla jarjestelmii, jotka havainnoivat kalojen
ruokahalua. Jérjestelmit havaitsevat, jos rehua jaa syomatta, jolloin ne katkaisevat ruokinnan.
Allasalueen valvonta tai kalojen aktiivisuuden tarkkailu kameroilla pienentdi riskeja ja saattaa
parantaa kalojen rehutehokkuutta. Kasvatusaltaisiin on mahdollista saada my6s vahingones-
tojarjestelmid esimerkiksi veneliikennettéd varten. Tietoa voidaan siirtdd langattomasti suoraan
valvomoon, mikéli etdisyys ei rajoita tiedon siirtoa. Kaukana olevat kasvatusaltaat voivat tar-
vita tukiasemia verkon kautta tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Pieneen sdhkdntuotantoon riittavét
aurinkopaneelit tai tuuligeneraattorit (kuva 17), mutta ruokintalauttojen sdhko tuotetaan ag-
gregaattien avulla. Erds avomerikasvatuksen ongelmista on sdhkon siirto tai tuottaminen kas-
vatusyksikaille, jos etdisyydet ovat pitkié ja suuria lauttaratkaisuja gene-raattoreineen ei ole
mahdollista kayttaa.

Suunnittelu, asennus ja avaimet kateen -ratkaisut

Suurimpien toimijoiden tuotteet kattavat laajasti verkkoallaskasvatuksen tarpeet, kuten kehi-
kot, verkkoaltaat, ankkurit kdysineen, ruokintajéarjestelmét ja mittaustekniikan, valvonnan ja
jopa tarvittavat tydalukset. Useat néistd yrityksistd tekevdt myos kasvatuspaikan arviointia,
jonka jélkeen tarvittava tekniikka voidaan valita. Haastavissa olosuhteissa kaikkien teknisten
ratkaisujen on toimittava saumattomasti yhteen ja sovelluttava kasvatustoiminnan rutiineihin.
Alalla on myds konsulttiyrityksid, jotka tekevit merenkdynnin ja allaskehikon liikkeiden mal-
linnusta kasvatuspaikan tietojen perusteella (mm. Det Norske Veritaksen Riflex-mallinnus).

Innovatiivisia ratkaisuja kehitetaan jatkuvasti

Kasvatusaltaita huoltava yksikko voidaan rakentaa sellaiseksi, ettd se kestdd pahimmatkin
myrskyt. Erds esitetty synerginen ratkaisu on kiinnittdd kasvatusaltaat esimerkiksi tuulivoi-
maloiden tai 6ljynporauslaitteiden rakenteisiin (kuva 23). Niissd tapauksissa kiinnitykset
suunnitellaan tapauskohtaisesti ja sovitetaan yhteen muiden toimintojen kanssa (Buck 2013).
Rasitteena ovat suuret investointikustannukset rakenteisiin, jos mitdén synergiaetuja ei ole,
kuten tuulivoimaloissa energian myynti.

Toinen mahdollisuus on myrskyn uhatessa upottaa kasvatusaltaat pinnan alle ja ajaa huol-
toalus suojaan. Maailmalla on kdytdssa ja kokeiltu kasvatusjarjestelmid, joita voidaan liikutel-
la joko kasvatusaltaita hinaavan veneen avulla tai kasvatusaltaassa sijaitsevan oman moottorin
avulla. Periaatteessa ohjattavat kasvatusyksikot toimisivat ruokintalauttojen tapaan, mutta ne
voidaan ajaa suojaisille alueille, jos myrsky uhkaa. Kalankasvatuksessa on kokeiltu myds rat-
kaisuja, jotka eivét ole sijaintisidonnaisia. Téllaisia ovat olleet esimerkiksi ajelehtivat kasva-
tuslaitokset, joita voidaan seurata paikantimen avulla.
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Muiti use wind and wave
supporting adjscent fish cage

Noasing e ¥0-500m

Kuva 23. Vasemmalla esimerkki siitd, miten kalankasvatustoiminnon voi yhdistdd osaksi jéreita kiinteitd raken-
teita, kuten tuulivoimalaan (kuva: James Ryan, Aquavision, Irlanti). Oikealla MASS (Marine Aquacul-
ture Service Station) -konsepti, jossa kartionmallinen kasvatusallasjdrjestelmé kiinnitetdan ja ruokitaan
huoltoalukselta, jossa energia tuotetaan tuulivoimalla ja aurinkopaneeleilla. Yritys on my6s kehitellyt
edelleen MAC-konseptia, jossa noin 100-metriselld omavaraisella aluksella tuotetaan myos poikaset
meressd tapahtuvaan jatkokasva-tukseen. Kasvatuskartioita voidaan laittaa monta rinnakkain, jolloin
kasvatuskapasiteettia voidaan lisdtd (kuva: Siegfried Beck, Gaatem Consulting).
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Tuotanto-olosuhteiden huomioiminen
tekniikan valinnassa

Tuotanto-olosuhteiden erityispiirteet Itamerella

Itdmerella talviolosuhteet aiheuttavat haasteita avomerikasvatukselle ja vaikuttavat siten tek-
niikan valintaan (Kankainen ja Niukko 2014). Jaapeite, kelirikkoaika ja ahtojddt tulee huomi-
oida laitteiden ja tuotannon kierron suunnittelussa. Suomen merialueella verkkoallaskasvatuk-
sessa altaat on tuotava avoimilta kasvatuspaikoilta talvella suojaisille paikoille, joilla litkkuvat
jdamassat eivit padse vaurioittamaan rakenteita. Jos altaassa on kaloja, talvehtimispaikat py-
ritddn valitsemaan siten, ettd valvonta on mahdollista. Kelirikkoaikana allasrakenteiden ja ka-
lojen huolto vaikeutuvat, jos kasvatusyksikot eivit ole vélittomasti rannan yhteydessi. Néin
kelirikkoaikana tarvitaan veneitd, jotka kestavét syystalvella heikon jdén ja kevittalvella irto-
jaat. Jos jadpeitteestd tulee talvella riittdvén kestiva, valvonta voidaan suorittaa muilla ajoneu-
voilla, kuten moottorikelkoilla, hydrokoptereilla ja monkijoilla.

Talvella ahtojdat voivat rikkoa tai irrottaa kasvatusrakenteita jopa useiden metrien sy-
vyydessé. Ahtojdiden tiedetddn repineen ankkureita pohjasta jaén tarttuessa ankkurikettin-kei-
hin. Avomerikasvatuksessa kdytettdvien ruokintalauttojen kestdavyytté ei liene testattu olosuh-
teissa, joissa muodostuu ahtojditd tai suuria jaddmassojen liikkeitd, vaikka lautat kestdvitkin
jonkin verran jadtymistd. Kasvatusaltaiden tai rakenteiden osalta erds esitetty mahdollisuus
suojautua jiiltd avomerelld olisi upottaa rakenteet jadpeitteen alle. Kalojen tai edes rakentei-
den jattdminen talveksi tai kelirikkoajaksi ilman huoltoa on kuitenkin riskialtista. Kalojen jat-
tdminen ilman paivittdistd valvontaa on myds kalojen hyvinvointimaaréysten vastaista.

Tyhjien kasvatusrakenteiden jattaminen kasvatuspaikoille olisi kuitenkin mahdollista, jos
veden syvyys on riittdvd. Ahtojdat saattavat kerrostua kuitenkin useiden metrien paksuisiksi.
Tyhjien altaiden upottamisen hydty on kyseenalainen, erityisesti jos kehikoita kdytetién kalo-
jen siirrossa. Toisaalta, jos kalat on jo kuljetettu perkuuseen ja verkot huoltoa varten, voi olla
perusteltua jattdd kasvatusaltaat odottamaan seuraavaa kasvukautta erityisesti, jos muualla ei
ole tilaa sdilyttdd niitd. Toistaiseksi kasvatusrakenteille on 16ytynyt sdilytyspaikkoja saarten
suojista, joissa ahtojdétd ja jadmassojen liikettd ei muodostu. Talvella kasvatusyksikot eivit
aiheuta sisdsaaristossa ristiriitoja muun vesialueen kayton kanssa, koska ravinnekuormitusta
ei ole eikd vapaa-ajan viettdjid ole saaristossa yhtd paljon kuin kesalla.

Itdmeren avoimilla alueilla jadt sulavat kevdilld nopeammin kuin rannikon ldheisyydes-
sd. Kuitenkin suuret vesimassat lampenevit sisdsaariston paikkoja hitaammin, jolloin paras
kasvukausi alkaa ulapalla my6hemmin kuin rannikon léhelld. Vastaavasti syksyn tullessa tuo-
tantorakenteet tulee poistaa aiemmin avomereltd riskien vélttdmiseksi ennen myrskyjé ja keli-
rikkoaikaa. Kasvukausi ei vélttamatta jaa kuitenkaan lyhyemmaéksi, koska keskikesélld veden
lampétila ei ulapalla nouse rannikkoalueisiin verrattuna helposti liian korkeaksi.

Aallokon korkeuden liséksi myds aallokon muilla ominaisuuksilla on merkitystd tek-
niikkaa valittaessa. Itdmeressd aaltojen pituus on Iyhyempi ja rannikon ldhelld aallot saatta-
vat olla terdvampié kuin valtamerien maininki (Kankainen ja Niukko 2014). Koska aaltojen
vili on lyhyt, kasvatusaltaat eivit pddse kellumaan aalloilla, vaan aallot padsevét rasittamaan




Kalankasvatuksen avomeritekniikat ja niiden 29

soveltuvuus Suomeen

3.2.

rakenteita eri tavalla. Upotettavien kasvatusmenetelmien etu Suomessakin olisi terdvalta aal-
lokolta suojautuminen. Téllaiset altaat vaativat kuitenkin védhintddn 20-30 metrin syvyisen
alueen, jotta rakenteet saataisiin riittdvéan syvalle. Ndin syvét alueet ovat harvinaisia Suomen
saaristossa. [timeressd mataluus toisaalta helpottaa kasvatusrakenteiden ankkurointia.

Tekniset standardit ja tekniikan seka paikan valinnasta Norjassa

Koska avomerikasvatuksen riskit ja investoinnit ovat suuria, potentiaalisten alueiden olosuh-
teita, kuten virtauksia, aallokoita ja pohjan muotoja, arvioidaan usein etukdteen investointi-
en ja tuotantomenetelmien suunnittelemiseksi. Monet valmistajat ja laatujérjestelmat luokit-
televat kalankasvatuslaitteiston seké ankkurointijarjestelman olosuhteiden perusteella. Valitun
tekniikan on kestettiva jatkuvaa voimakasta aallokkoa ja/tai virtausta, mutta tekniikka on mi-
toitettava my0s hetkellisid dariolosuhteita varten.

Norjalainen standardi NS 9415 luokittelee merialueet aallonkorkeuden ja virtausten mu-
kaan (NSF 2003). Standardi siséltdd runsaasti yleisid ohjeistuksia seké ohjeistuksia teknisis-
td ratkaisuista eri olosuhteisiin. Luokituksen odotetaan yleistyvdn myds Norjan ulkopuolella.
Luokituksessa annetaan arvoja merkitsevén aallonkorkeuden perusteella A:sta E:hen ja vastaa-
vasti virtausnopeuden perusteella a:sta e:hen. Ndiden yhdistelmien perusteella vaativin luokitus
Ee on varattu alueille, joilla merkitseva aallonkorkeus ylittda 3 metrid ja veden virtausnopeus
1,5 metrid sekunnissa. Merkitseva aallonkorkeus tarkoittaa tietyssé ajassa korkeusjérjestykseen
laitettujen aaltojen korkeimman kolmanneksen keskiarvoa, jonka on todettu myds vastaavan
merenkulkijoiden arvioimaa aallonkorkeutta. Aallokon korkein yksittdinen aalto on ldhes kak-
sinkertainen merkitsevéédn aallonkorkeuteen ndhden. Edelld mainittujen luokitusarvojen perus-
teella on tehty vield yleisempi merialueiden olosuhdekategoriointi neljaian luokkaan 1-4.

Norjan NS 9415 -standardin mukaisessa luokittelussa aallonkorkeus mééritetddn sen mu-
kaisesti, mikd on 50 vuoden aikavililld odotettavissa oleva korkein merkitsevé aallonkorkeus.
Tédmé voidaan maarittdd 50 vuoden aikajaksolla esiintyvdn kovimman 10 minuutin keskituu-
len (10 metrid meren pinnan yldpuolella mitattuna) ja efektiivisen tuulen pyyhkéisymatkan
perusteella (kuvaa paikan etdisyyttd saariin/mantereeseen eri sektoreissa). Liséksi maéritetdan
esimerkiksi aallonperiodi (kahden perdkkéisen aallon huipun vélissd kuluva aika). Aallonkor-
keudet madritetddn eri suunnille. Aallonkorkeuksia voidaan méairittdd myos muille ajanjak-
soille kuin 50 vuodelle. Luokittelussa kéytetty virtausnopeus maérittyy puolestaan 10 vuoden
aikavililld tavattavan kovimman 10 minuutin keskiarvon mukaan. Virtausnopeuksia ja virta-
ussuuntia tulee mitata paikan pailla ainakin neljén viikon ajan eri syvyyksistd. Suoritettujen
mittausten perusteella on mahdollista méérittdd 10 vuoden aikavililld esiintyva suurin kes-
kivirtaus pitkdaikaisten tilastotietojen avulla. Virtausmittauksien suorittamiseen on Norjassa
olemassa omat standardinsa.

Lisdksi NS 9415 -standardissa mainitaan, ettd lumesta, jddolosuhteista ja ajojdistd tulee
keritd tietoa ja arvioida ndiden vaikutusta. Lahimpien sddasemien tietoja hyddynnetdén. Esi-
merkiksi kylmalld ja tuulisella sdélld voi sadevettd tai roiskuvaa merivettd jadtyd ja kertya
laitteistoihin. On katsottava, ettd vélineistd on mahdollisesti esiintyvien jadolosuhteiden mu-
kainen. Norjassa tulee myds vuoroveden aiheuttamat vedenliikkeet huomioida ja vedenkorke-
uden suhteen tulee selvittdd maksimi- ja minimiarvot.
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Standardin mukaan tulee ankkurointi- ja kiinnityspaikat merkité karttoihin ja niiltd osin
pohjan topografiaa tulee kartoittaa tarkasti, ainakin 10 x 10 m:n tarkkuudella. Pohjan laatua
voidaan selvittdd esimerkiksi kaikuluotauksella ja olemassa olevien kartoitustietojen perus-
teella. Pohjan poikkeavuudet, kuten isot kivet, kallion murtumat ja kohoumat seké isot kap-
paleet, tulee merkité karttaan. My6s merikaapelit ja putkistot on oltava tiedossa. Liséksi koko
alueelta, joka on merkityksellinen kiinnityksen osalta, tulee selvittdd pohjan laatua. Pohjan
laatu vaikuttaa ankkurien pitdvyyteen. Merkityksellistd on, onko pohja-aines kovaa vai peh-
meéd, ja tirkedd on tietdd koostumus, mikéli alueella on sekalaatuista pohjaa. Rakeiden kokoa
ja eri rakeiden jakautumisia selvitetddn; pehmeiden pohjien osalta tutkitaan, onko aines savea,
silttid, hiekkaa tai seka-ainesta. Pehmeisté pohjista suoritetaan niytteenottoa niytteenottimella
tai poralla. Pohjan néytteenottoon on olemassa Norjassa myos omat standardit, ja pohjaan liit-
tyen voidaan tehdd my6s muita maarityksid. Pohjan laadun selvittdmisessd voidaan hyodyntaa
my0s kaikuluotaustietoja, seismisid luotaustietoja ja mahdollisesti pohjanldheisid valokuva-
uksia.

Lisidksi alueen laiva- ja veneliikenne selvitetddn. Alusten mééré arvioidaan, huomioi-daan
nopeusrajoitukset ja arvioidaan liikenteestd aiheutuvat riskit. Tulee huomioida myos aluksista
lahtevit aallot ja virtaukset sekd ndiden mahdollinen vaikutus. Liséksi aluetta tulee tarkastella
alueen muun toiminnan, vapaa-ajankayton ja huviveneilyn suhteen.

Standardissa mainitaan vield, ettd kaikki kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen tuotos tulee
selvityksissd ilmoittaa mahdollisimman selkeéssé ja hyodynnettdvéassd muodossa. Tahén sisél-
tyy useita karttoja. Menetelmat ja oleellinen informaatio tulee olla saatavissa.

Norjassa tehtyjen selvityksien yhteydesséd on voitu mitata lisdksi myos lampdtiloja, suo-
lapitoisuuksia ja happipitoisuuksia eri syvyyksissé. Erityisesti lampimind aikoina on tirkeda,
ettd happea on tarpeeksi. Happioloihin liittyen virtauksilla on merkitysta. Pitkddn jatkuvat hei-
kot happi- ja ympéristoolot altistavat kaloja taudeille.

Norjan NS 9415 -standardi tuli voimaan vuonna 2004. Standardin voimaan tulon mydta
Norjan laitoksista on karannut vihemman lohia allasrikkojen takia (Jensen ym. 2010). Myos
Skotlannissa on vastaava vesiviljelylaitosten vilineiston teknisid ratkaisuja ohjaava standar-
di, jonka tarkoitus on véhentéd teknisista rikoista johtuvia kalojen karkaamisia (SARF 2012).

Muun tuotantoketjun huomioiminen avomerikasvatuksessa

Kaikkia tuotannon vaiheita ei voida sijoittaa avomerelle. Poikaslaitoksia ei sijoiteta avome-
relle, koska poikaset ja tuotantotekniikka ovat herkempid rajuille olosuhteille. Esimerkiksi
tihedstd hapaasta tehtavit verkkoaltaat eivit pysy muodossaan alueilla, joilla virtaukset ovat
voimakkaita. Tihedt hapaat myds tukkiutuvat helposti, eikd niité voida huoltaa tai vaihtaa avo-
merelld jatkuvasti. Koska poikaset ovat herkkii stressille, niitd on hyvi kasvattaa sielld, missé
niitd voidaan tarkkailla jatkuvasti. My0s rehu on erilaista kuin suurilla kaloilla, ja ruokinnan
jérjestdminen poikasille ei onnistu samoin menetelmin kuin avomerelld. Néin ollen avomeri-
kasvatuslaitosten lisdksi rannikolla tai sisdmaassa tulee olla riittdvasti poikasten tuotantoon
sopivia laitoksia, joista kalat siirretdén avomeriyksikoihin. Vastaavasti talvisiilytyspaikkojen
ja perkuuvalmiiden kalojen séilytyspaikkojen tulee sijaita lahelld rantaa erityisesti kelirikkoai-
kana, jotta markkinoille saadaan jatkuvasti tuoretta kalaa.
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Kirjolohen kasvatukseen avoimilla merialueilla on esitetty tuotantokiertoa, jossa poika-
set kasvatetaan nykyisissa laitoksissa sisd- ja vélisaaristossa tai maalla olevissa laitoksissa niin
suuriksi, ettd ne saavuttavat avomerelld yhdessi kasvukaudessa yli kahden kilon fileekirjolo-
hen markkinapainon. Yleisesti ottaen avomerelld kasvatusolosuhteet ovat hyvit, koska vesi
on happipitoista eikéd esimerkiksi lampdtilan nousu pédse vaikuttamaan heikentdvésti kalojen
kasvuun, koska vesimassat ovat rannikkoalueita suurempia, mutta tuotantokausi saattaa erityi-
sesti syysmyrskyjen takia jaddd lyhyemmaéksi (Kankainen ja Niukko 2014). Suomen avome-
rialueiden ldmpétilojen ja myrskyjen vaikutusta kirjolohen kasvuun mallinnetaan parhaillaan
(Kankainen, M. ym., julkaisematon).

Jos perkuukokoisen kalan tuotantokierto hidastuu avomerikasvatuksen tuotanto-olosuh-
teiden takia yhdelld kasvatuskaudella, tarvitaan useampia talvivarastointipaikkoja ja tuotan-
non riskit sekd kustannukset kasvavat huomattavasti. Lisdksi tuotantokierron piteneminen kas-
vattaa esimerkiksi kuolleisuuteen liittyvaa riskia.

Itdmeren olosuhteissa koko kasvatuskausi olisi tarked saada hyddynnettyd kasvatukseen.
Avomerikasvatuslaitteiden asennus ja kalojen siirrot avomerilaitoksiin tulisi pystyd tekemaén
nopeasti kevailld kasvatuskauden alkaessa ja vastaavasti rakenteet tulisi olla nopeasti irrotet-
tavissa suojaan ennen talvea, jotta koko lyhyt kasvatuskausi saadaan hyddynnettyd. Toinen
vaihtoehto on kasvattaa poikaset suuremmiksi sisimaan kasvatusyksikoissd esimerkiksi kier-
tovesilaitoksissa, mutta suurien poikasten kuljettaminen ja hankinta vaikuttaa olennaisesti lo-
pulliseen tuotantokustannukseen.
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Avomerikasvatuksen kilpailukyky ja haasteet

Kilpailukykyyn vaikuttavat tekijat

Avomerikasvatukseen siirryttdessd moni tuotannon kilpailukykyyn vaikuttava tekija muuttuu.
Erityisesti investoinnit, mutta myds logistiset kustannukset, kasvavat, kun siirrytddn kauem-
mas avomerelle haastaviin olosuhteisiin. Avomeriolosuhteita kestdva tuotantovalineistd, kuten
kasvatusaltaat, ruokintalaitteet ja veneet, ovat kalliimpia kuin sisdsaaristossa tarvittava véli-
neistd (Kankainen ja Mikalsen 2014). Jos huoltoetdisyydet ovat pitkid, polttoainekustannukset
kasvavat ja tydaikaa kuluu enemmaén. Lisdksi avomeriolosuhteissa kasvukauden pituus, veden
lampdatila, tuotantopaikan sddolosuhteet ja ruokinnan jarjestiminen saattavat vaikuttaa kalan
kasvunopeuteen, kuolleisuuteen tai rehutehokkuuteen.

Uusien tekniikoiden kaupallistuminen riippuu siitd, saavutetaanko investoinneilla kil-pai-
luetuja vakiintuneeseen tuotantotekniikkaan verrattuna. Koska avomeritekniikkaan joudutaan
investoimaan enemman, kilpailuetua on pyritty saamaan kasvattamalla tuotantoyksikkdkoko-
ja. Merilohen tuotannossa miljoonien kilojen kasvatusyksikét, joissa yleisesti kdytetddn jareita
PE-kehikoita, ovat taloudellisesti kilpailukykyisid. Suurimmissa lohentuottajamaissa Chilessa
ja Norjassa kasvatusyksikdt eivét toistaiseksi sijaitse tdysin avoimella merialueella vaan pai-
koissa, joissa on saarten tai vuonojen antamaa suojaa (ks. luku 1.1, Luokka 3). Néissé pai-
koissa on ollut mahdollista hyodyntda ja soveltaa perinteistéd, kestdavada kasvatustekniikkaa ja
tuotanto on tehostunut yksikkokokojen kasvaessa (Asche 2008). Erilaiset upotettavat ratkaisut
eivdt ilmeisesti ole olleet lohikalojen kasvatuksessa kilpailukykyisid nykyisiin tekniikoihin
verrattuna, koska investointeja ei ole tehty suuressa mitassa useista kokeiluista huolimatta.
Upotettavien ratkaisujen kiyttd on kuitenkin lisdéntynyt, mutta toistaiseksi ne ovat jadneet
erittdin avoimien olosuhteiden ja arvokkaiden kalalajien tekniikoiksi.

Peruselintarvikkeissa hinnan pitdd olla samalla tasolla jo markkinoilla olevien tuotteiden
kanssa, jotta yritys pystyy myymaéén tuotteensa. Koska Itimeren alueen tirkein tuotantolaji
kirjolohi kilpailee samoilla markkinoilla kuin Norjassa kasvatettu merilohi (Setdld ym. 2003),
tulisi laitosten keskikokoa Itdmerelld kasvattaa merkittavasti kilpailukyvyn parantamiseksi.
Suomen kansalliseen sijainninohjaussuunnitelmaan perustuen avomeren reunaan on mahdol-
lista sijoittaa huomattavasti nykyisid tuotantolaitoksia suurempia kasvatusyksikditd. Avome-
relld laitokset voivat olla mittaluokaltaan vield suurempia. Kankainen ja Mikalsen (2014) ovat
arvioineet, ettd ainakin avomeren reunassa sijaitsevat suuret kasvatusyksikot ovat kilpailuky-
kyisid nykyiseen sisé- ja vilisaariston tuotantotapaan verrattuna. Tuotantoa tulisi ndin ollen
ensisijaisesti pyrkid suuntaamaan avomeren reunalle osittain saarien suojissa oleville alueille,
jotta avomeriolosuhteisiin sovellettua perinteistd tekniikkaa ja nykyistd yritysten infrastruk-
tuuria voidaan hyddyntdd kasvatuksessa samalla kun tuotantoyksikkdjen kokoa voidaan kas-
vattaa merkittdvasti nykyisesta.
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Avomerikasvatuksen haasteet

Kalankasvatuksessa keskeisiksi tekijoiksi tuotannon kasvun mahdollistamiselle on nostettu
kestdvén tuotannon teemat: kalojen hyvinvointi, ympéristovaikutukset, tyontekijoiden turval-
lisuus ja taloudellisuus (Willumsen ja Lange 2012). Avomerikasvatusta tukevan tuotekehi-
tyksen on kyettdvé 10ytdméan ratkaisut esimerkiksi alla mainittujen tekijoiden aiheuttamiin
haasteisiin, jotta tuotanto voi kasvaa kestivasti. Kaikki haasteet tulee ratkaista siten, ettd avo-
merikasvatus liiketoimintana on riittdvén kannattavaa, jotta siithen investoidaan.

Maailmanlaajuisesti tunnistettu haaste avoimilla alueilla tapahtuvan kasvatuksen yleis-
tymiselle on, ettd kaloja ei voida tarkkailla jatkuvasti paikan pédlld ja ndin esimerkiksi var-
mistaa niiden hyvinvointia. Etdisyys rannasta ja sdfolosuhteet vaikuttavat siihen, ettd paikalle
el padsti aina eikd nopeasti. Pitkét etdisyydet vaikuttavat lisdksi tiedon tai energian siirtoon,
joiden avulla voitaisiin parantaa kalojen seurantaa, vihentdd ymparistovaikutuksia ja samalla
tehostaa tuotantoa. Liséksi etdisyydet vaikuttavat huoltotoimintoihin ja niihin liittyviin kustan-
nuksiin. Ympdristovaikutukset tulee arvioida ja tuotantolaitteisto suunnitella siten, ettd kasva-
tusympériston ekosysteemi ei vaarannu.

Haastavat olosuhteet vaikuttavat erityisesti henkildston tyoturvallisuuteen. Veneinves-
toinnit suuriin ja turvallisiin aluksiin voivat olla moninkertaisia itse kasvatuslaitteistoon ver-
rattuna. Kalankasvattajat ovat arvioineet avomerikasvatuksen kéytdnnon tuotekehityksen
haasteiksi avomerelld (Willumsen ja Lange 2012):

1. Veneiden tiytyy olla turvallisia ja kdyttokelpoisia kovissa olosuhteissa. Siirtymisiin
ei saa kulua paljon aikaa, ja kasvatustoimintoja helpottavien teknisten ratkaisujen ja
kantavuuden tulee olla veneissé hyvia.

2. Tyodskentelyn tulee olla turvallista veneissa ja kasvatusrakenteiden kisittelyssa
kovissa olosuhteissa.

3. Verkkojen tulee pitéda tilavuutensa ja olla kestdvid mutta tilavuuteensa nihden
kevyiti. Liséksi verkkojen tulisi suojata kaloja pedoilta, erityisesti hylkeilta.

4. Verkkojen nostaminen ja niiden asettaminen sekd puhdistus tulisi olla teknisesti
toteutettavissa vaikeissa olosuhteissa.

5. Valvonnan teknisid ratkaisuja, kuten tiedonsiirtoa ja energiantuotantoa, tulee
kehittad edelleen.

Itdmeressd avomerelle sijoitettav laitosten tulisi olla niin suuria, ettd ne ovat kustannus-
tehokkaita, mutta toisaalta paikallista ravinnekuormitusta ei tule ylimitoittaa. Itdimerelld val-
litsevien jadolosuhteiden takia on todennékoistd, ettd kasvatuslaitteet on tuotava talveksi ran-
nikon suojaan. Kasvatuslaitosten asentamisen kevaélld ja poistamisen ennen talvea tulisi olla
hyvin suunniteltua, nopeaa ja kaytannollistd. Suojattomilla avomeripaikoilla on syytd arvioi-
da, miten Itdmeren terdvit aallot rasittavat kasvatuslaitteistoa. Syville alueille, joilla saarten
tai matalikkojen suojaa ei endd ole ja merenkédynti on erityisen kovaa, voi olla tarkoituksenmu-
kaista harkita esimerkiksi uppoavia kasvatusratkaisuja.
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