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1. Johdanto

Kalojen kasvatus on kehittynyt viimeisen 30 vuoden aikana pienimuotoisesta si-
vuelinkeinosta maailmanlaajuiseksi teolliseksi elintarviketuotannoksi. Talld hetkelld
viljelyssd on noin 90 kalalajia ja vuotuinen kokonaistuotanto ylittdd 25 miljoonaa ton-
nia. Samaan aikaan kalan kysyntd kasvaa ja luonnonkalojen tarjonta ei endd yksin riitd
tyydyttimadn markkinoiden kysyntdd. Nykyisin pddosa lohikalojen kaupallisesta tar-
jonnasta on viljeltyd kalaa.

Viljelyn nopea kasvu yhdessé kalamarkkinoiden avautumisen kanssa on tuonut muka-
naan myds ongelmia. Suomen yksipuolisessa ruokakalankasvatuksessa kirjolohen ky-
synnian muutokset vaikuttavat voimakkaasti koko elinkeinoon. Euroopan unionin jase-
nyys avasi kalamarkkinamme kansainviéliselle kilpailulle, mikd nidkyi muun muassa
norjalaisen lohen ja kirjolohen tuonnin voimakkaana kasvuna. Kotimaisen kirjolohen
hinnat ja kannattavuus ovat vaihdelleet kansainvélisten lohimarkkinoiden suhdantei-
den mukaan. Vuonna 2005 Suomeen tuotiin lohta ja kirjolohta noin 24 miljoonaa ki-
loa, mikd on kaksi kertaa enemmaén kuin kotimaisen kirjolohen tuotanto.

Suomalaiset kasvattajat ovat pyrkineet parantamaan kilpailukyky&dn monipuolistamal-
la tuotantoaan markkinoiden arvostamilla lajeilla. Viimeisen kymmenen vuoden aika-
na riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos on panostanut siian ruokakalakasvatuksen ke-
hittdmiseen. Tutkimuksien kohteena ovat olleet siian viljelymenetelmait, kantojen tuo-
tanto-ominaisuudet ja rehut. Télld hetkelld kasvatettavalle siialla laaditaan valintaja-
lostusohjelmaa, jonka avulla lajin tuotanto- ja tuotelaatuominaisuuksia voidaan kehit-
tdd tehokkaasti. Samaan aikaan kasvatetun siian vuosituotantoa on kasvanut ldhes mil-
joonaan kiloon, miké vastaa jo kotimaisen kalastetun siian tarjontaa. Siian lisaksi ruo-
kakalaksi kasvatetaan nieridé ja sampea. Myds kuhan, harjuksen, taimenen ja ahvenen
kasvatusta on kokeiltu.

Kuhaa on viljelty pitkddn luonnonravintolammikoissa istukkaaksi, mutta lajin kasva-
tus ruokakalaksi on Suomessa ja muuallakin Euroopassa vasta kokeiluasteella. Kuha
on markkinoilla arvostettu laji, jonka hinta on korkea. Lajin viljelybiologia tunnetaan
vield heikosti. Muun muassa vastakuoriutuneen poikasen pieni koko, kuhan valo- ja
lampdtilavaatimukset sekd kuhan aggressiivisuus vaikeuttavat lajin intensiivistd kasva-
tusta (Anon 1977, Hilge ja Steffens, 1996, Barry ja Malison, 2004).

Olemme aiemmin selvittineet kuhan markkinoita ja kuhan verkkokassikasvatuksen
kannattavuutta (Koskela ym. 2005). Selvityksen mukaan kasvatetulle kuhalle olisi ky-
syntdd, mutta kannattava kasvatus edellyttdd pitkdaikaista tuotekehitystyotd. Kuha
kasvaa parhaiten yli 20 asteen lampdétiloissa. Suomessa ei voida luonnonldmpétiloissa
hyodyntdad tdysin kuhan kasvupotentiaalia, minkd vuoksi kasvatuksessa tulisi tutkia
kylmédn veteen sopeutunutta kuhakantaa tai limminté vettd hyddyntavid kasvatustek-
nologioita.

Téssé tutkimuksessa arvioimme kuhan ruokakalakasvatuksen kannattavuutta verkkoal-
laskasvatuksessa, lammintd vettd kdyttivéssd kiertovesilaitoksessa sekd 1ampda kier-
rattdvissid lépivirtauslaitoksessa. Lisdksi selvitimme ldmminvesikasvatuksen opti-
mointimahdollisuuksia erityisesti veden lampdétilan, tuotannon ja myynnin ajoittami-
sen, kylmén veden kuhakannan ja tuotantomdédrén suhteen. Herkkyysanalyysien avulla
selvitetddn eri tuotantotekijoiden merkitystd viljelyn taloudelliselle tulokselle.




2. Aineisto ja menetelmat

2.1 Kuhan tuotantomenetelmien taloudellisen kannattavuuden las-
keminen

Kuhan kasvatuksen tuotantokustannukset ja kannattavuus arvioitiin neljélle tuotanto-
menetelmalle:

1) Luonnonldmpétilassa tapahtuvalle verkkoallaskasvatukselle

2) Lammitettyd vettd kayttaville lapivirtauslaitokselle, joka perustuu l&mmon kierrat-
tdmiseen

3) Lammitettyd vettd kayttaville kiertovesilaitokselle, joka perustuu veden kierratta-
miseen

4) Yhdistelmékasvatukselle, jossa poikaset kasvatetaan kiertovedessd ja ruokakalat
verkkokasseissa

Tuotantomenetelmien vilisen vertailun lisdksi arvioimme missd médrin tuotannon ta-
loudellista kannattavuutta voidaan optimoida kasvatusprosessia muuttamalla. Selvi-
tdmme tuotantoerien jaksottamisen (1, 2 tai 6 tuotantoerdd vuodessa) ja myynnin ta-
soittamisen vaikutusta limminvesikasvatusmenetelmien kannattavuuteen. Laskemme
my0s milla tavalla kasvatuslampdtilat (16, 18 tai 20 astetta) tai kylmian veteen sopeu-
tuneet kuhakannat vaikuttavat kiertovesikasvatuksen ja ldpivirtausjarjestelmén tuotan-
tokustannuksiin ja kannattavuuteen. Tuloksissa osoitetaan myds tuotannon optimoimi-
sen vaikutus kannattavuuteen markkinahinnan sekd tuotantokustannusten kautta.
Herkkyysanalyyseilld arvioidaan edelleen muiden tdrkeiden kustannus- ja tuottoteki-
joiden vaikutusta taloudelliseen tulokseen. Esimerkiksi tuotantoyksikdn koon vaikutus
kannattavuuteen lasketaan. Liséksi lasketaan tdrkeimpien muuttujien kriittiset arvot,
joilla pédstddn nollatulokseen. Laskelmat tehtiin kullekin tuotantomenetelmaille erik-
seen rakennetuilla biologis-taloudellisilla laskentamalleilla.

Kannattavuus mitataan nettotuloksena (tuotot-normaaliomakustannusarvo). Jokaisesta
menetelméstd lasketaan kustannusrakenne ja normaaliomakustannusarvo. Normaa-
liomakustannusarvo on minimihinta, joka kattaa kaikki liiketoiminnan kulut. Tuotot
muodostuvat kuhan markkinahinnasta ja investointituista.




* Luonnonldmpokasvatus: Verkkoallaslaitos

* Limminvesikasvatus: Lipivirtauslaitos

* Laimminvesikasvatus: Kiertovesilaitos

* Yhdistelmakasvatus: Kiertovesi- ja verkkoallaslaitos

Biologisia Teknisia Taloudellisia
muuttujia muuttujia muuttujia
°Kalojen kasvu Altaiden koko ja méadrd] eTuotantomaéra
*Kaloj ennkolio *Puhdistusjarjestelmat *Tuotteen hinta
*Rehunkiyttd *Veden pumppaus *Investoinnit
-H.apen tarve *Veden hapetus *Tuotantopanosten
*Tilan tarve *Biosuodatus hinta
Kustannusrakenne ja

taloudellinen tulos

Kuva 1. Tarkasteltavat kasvatusvaihtoehdot ja bio-ekonomisen laskentamal-
lin lahestymistapa.

Kustannukset ja tuotot lasketaan kalakiloa kohti, jotta menetelmien véliset kustannus-
erot ovat selkedimmin havaittavissa. Kaikissa vaihtoehdoissa tuotetaan noin 100 tonnia
kuhaa vuodessa, jotta kustannusrakenteet ovat vertailukelpoisia. Kustannukset ja tuo-
tot on laskettu arvonlisdverottomina.

Tarkasteltavat tuotantokierrot on tiivistetty kuvaan 2. Kassikasvatuksen tuotantokier-
ron pituus on ldhes kolminkertainen lamminvesikasvatukseen verrattuna, koska kala
kasvaa nopeasti vain loppukesastd, kun vesi on lammintd. Muut tuotantokierrot kesté-
vét vuoden. Luonnonkierto alkaa kasvukauden alussa kevéilld. Muut kasvatuskierrot
eivdt ole riippuvaisia luonnonkierrosta ja néin ollen kasvatuskiertoja on mahdollista
optimoida kustannusten tai markkinoiden kannalta edulliseen aikaan. Koska optimi-
kasvatuskierrosta ei ole varmaa tutkittua tietoa, tarkasteltavaksi kasvatuskierroksi va-
littiin ensin 1 tuotantoerdn kasvatuksessa joulukuu-tammikuu ja 2 erdn kierrossa jou-
lukuu-tammikuu seké kesdkuu-heindkuu. Témén lisdksi yhden tuotantoerén kasvatus-
kierrossa vertaillaan, onko kannattavampaa optimoida tuotanto energiakustannusten
suhteen, jolloin tuotantokierto on marraskuusta lokakuuhun tai myyntihinnan suhteen
jolloin kasvatuskierto on elokuusta heindkuuhun.

Tuotantoon otettavan poikasen koko on 90 grammaa kaikissa muissa tuotantomene-
telmissé paitsi yhdistelmdkasvatuksessa, jossa kiertovesilaitokseen otetaan 10 gram-
man kala. Kala myydédidn kassikasvatuksessa 740 grammaisena. Muissa kierroissa
myytivin kalan koko vaihtelee kasvatusldmpoétilan mukaan 600 grammasta 1 500
grammaan.
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Kuva 2. Kasvatuskierrot eri tuotantomenetelmilla. Kasvatuskierron alkuun
on merkitty poikasen koko ja loppuun myytavan kuhan koko. Kalan loppu-
paino vaihtelee 600-15009:n valilla riippuen valitusta kasvatuslampdétilasta.

2.2 Tuotantomenetelmien kuvaus

2.2.1 Verkkokassikasvatus

Verkkoaltaissa kalat kasvatetaan luonnon ldmpotilassa. Kannattavuus lasketaan kol-
men vuoden pituiselle tuotantokierrolle siten, ettd vuodessa myydddn 100 tonnia ve-
restettyd kuhaa. Kala otetaan kasvatukseen 90 grammaisena ja keskipaino on kolmen
kasvukauden jidlkeen noin 740 grammaa. Ensimmdiisen kesidn kasvukauden jéalkeen ka-
lat siirretddn poikasverkkokasseista suurempiin kasvatuskasseihin. Investoinnit ja tuo-
tantokapasiteetti on suunniteltu siten, ettd laitoksen kokonaiskalabiomassa nousee suu-
rimmillaan 200 tonniin, kun laitoksella on samanaikaisesti kolmen vuosiluokan kaloja.
Tuotantoon otettavien kuhanpoikasten lukumiird (noin 186 000 kpl) sovitetaan las-
kennassa siten, ettd vuosittainen myyntimééra on kuolleisuus huomioiden 100 tonnia.
Verkkokassilaitoksen investoinnit esitetdén liitteessd 2a.

2.2.2 Lamminvesikasvatus lampda kierrattavassa lapivirtauslaitoksessa

Lamminté vettd kayttivéssé lapivirtauslaitoksessa on paljon veden kisittelyyn liittyvaé
tekniikkaa (Kuva 3). Laitostyypissé kierrdtetddn lampdd, mutta kéyttdvesi virtaa lai-
toksen lédpi. Laitokselle tuleva vesi lammitetdéin pédasiassa laitoksesta poistuvan veden




lammon avulla. Poistoveden 1ampd siirretddn tuloveteen passiivisesti lammonvaihti-
mien ja aktiivisesti lamp&pumpun avulla. Jotta useiden lammonvaihtimien ldpi saatai-
siin johdettua koko laitoksen vesimiérd, vesi on paineistettava pumppujen avulla. Li-
séksi altaiden poistovesi on puhdistettava rumpusiivildllda ennen veden johtamista
lammonvaihtimeen. Lammitettdvan veden maéra riippuu ensisijaisesti kalojen hapen-
tarpeesta. Tuloveden maérdn ja timidn myotd veden lammitystarpeen vahentdmiseksi
tuloveteen lisdtddn ylikylldistd happea. Happi tuotetaan happigeneraattorin avulla ja
livotetaan veteen hapetuskolonnissa. Kasvatusaltaissa vettd tuuletetaan ja sen kiertoa
tehostetaan ilmastimien avulla.

o @@0@@@
- @@@@@@

Lietieen kasittely
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Kuva 3. Lapivirtauslaitoksen rakenne.

Laskelmissa laitoksen tekninen rakenne mitoitettiin kolmen tuotantovaihtoehdon mu-
kaan. Yhden erdn tuotannossa tuotettiin yksi 100 tonnin tuotantoerd vuodessa, jolloin
myds laitoksen maksimibiomassa on 100 tonnia, Kahden erdn vaihtoehdossa 100 ton-
nin vuosituotanto tuotetaan kahdessa samansuuruisessa erdssi, jolloin laitoksen mak-
simibiomassa on 67 tonnia. Kuuden erén vaihtoehdossa 100 tonnin vuosituotanto tuo-
tetaan kuudessa samansuuruisessa erdssi, jolloin laitoksen maksimibiomassa on 50
tonnia. Liséksi rakenne mitoitettiin 200 ja 400 tonnia vuodessa tuottaville laitoksille,
jotta voitiin laskea tuotantomiirin vaikutukset kannattavuuteen. Kaikissa vaihtoeh-
doissa kalojen kasvatus sisddn otettavasta poikasesta myyntikokoon kestdd 12 kuu-
kautta, eli kuhat kasvavat myyntikokoisiksi ldmpiméssd vedessd huomattavasti nope-
ammin kuin luonnonldmpdtilassa. Poikasten maard (76 000 kpl) valittiin siten, ettd
vuotuinen kokonaistuotantomiérd on kuolleisuus huomioiden 100 tonnia. Lapivirtaus-
laitoksen investoinnit on esitetty liitteessd 2b.

2.2.3 Lamminvesikasvatus kiertovesilaitoksessa

Kiertovesilaitoksessa kierritetddn l[&mmintd vettd ja vain pieni osa vedestd virtaa lai-
toksen lépi (Kuva 4). Laitoksesta poistuva vesi korvataan uudella lammitetylld vedelld




ja sen médrd on laskelmissamme 40 % laitoksen vesitilavuudesta vuorokaudessa. Kos-
ka laitoksen vesi kdytetdin moneen kertaan, vettd on késiteltdva ldpivirtauslaitosta
enemmadn, mutta vastaavasti veden lammitykseen ja ldmmon talteenottoon kuluu va-
hemmaén energiaa.
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Kuva 4. Kiertovesilaitoksen rakenteen periaatekaavio. Laskelmissa on kay-
tetty 12 altaan laitosta, jossa tuotanto on jaettu kolmeen kuvaa vastaavaan
osaan. Koko laitokselle yhteisena osana on lammitys, hapen- ja otsonintuot-
to- ja veden puhdistusjéarjestelmat.

Uudelleen kayttoon otettavasta vedestd poistetaan ensin kiintoainesta siivildinnin ja
laskeutuksen avulla. Kiintoaineesta puhdistunut vesi sisiltdd edelleen kalojen kannalta
haitallisia méédria ammoniakkia ja hiilidioksidia. Néiden aineenvaihduntatuotteiden
vahentdmiseksi vesi johdetaan bioreaktoriin, jossa bakteerit hajottavat ammoniakin
vahemman haitalliseksi nitraattitypeksi (NOs-N). Vesi valutetaan ilmastustornissa hii-
lidioksidin véhentdmiseksi. Kiertdvéssi vedessd voi mikrobien médrd nousta liian suu-
reksi. Bakteerien, levien ja virusten vihentdmiseksi veteen lisdtd4n otsonia, joka tuote-
taan generaattorin avulla. Kalojen ja bakteerien kuluttaman hapen tilalle laitoksessa
kiertdvéadn veteen lisdtdén hapetuskolonnissa uutta happea ennen kuin se johdetaan ta-
kaisin kasvatusaltaisiin. Se tuotetaan happigeneraattorin avulla. Altaissa vettd tuulete-
taan ja sen kiertoa tehostetaan ilmastimien avulla.

Laskelmissa laitoksen tekninen rakenne mitoitettiin kolmelle tuotantoméérélle (100-,
200-, ja 400 tonnia) samoin, kuin 1ampoa kierrattdvassd kasvatuslaitoksessa. Kierto-
vesilaitoksen investoinnit on esitetty liitteessd 2c




2.2.4. Yhdistelmakasvatus kiertovesi- ja verkkoallaslaitoksessa

Yhdistelmikasvatuksessa kuhan poikasia kasvatetaan alkuvaiheessa kiertovesilaitok-
sessa ja tdmin jilkeen yhden kasvukauden ajan verkkoallaslaitoksessa. Kierto-
vesikasvatukseen otetaan syyskuun alussa noin 10 gramman painoisia poikasia (181
000 kpl) ja niitd kasvatetaan 9 kuukauden ajan 20 asteen ldmpdtilassa. Poikaset voivat
olla luonnonravintolammikosta pyydettyjd ja syoméén opetettuja kaloja. Kesédkuun
alussa noin 350 gramman painoiset kalat (167 000 kpl) siirretédén verkkoallaskasvatuk-
seen ja syksylld kalat saavuttavat 600 gramman markkinakoon, jonka jilkeen kaloja
myydéén tasaisesti vuoden ympiéri, vajaa 2 000 kiloa viikossa.

Laskelmissa kiertovesilaitoksen tekninen rakenne mitoitettiin siten, ettd se tuottaa 9
kuukauden pituisen tuotantokauden jélkeen 350 gramman poikaset verkkoallaskasva-
tukseen, joka tuottaa edelleen 100 tonnin tuotantoméirén kasvukauden aikana. Yhdis-
telmékasvatuksen investoinnit on esitetty liitteessé 2d.

2.3 Laskennan oletukset

2.3.1 Tuotantobiologia ja -teknologia

Laskelmissa oletettiin, ettd eri painoisia intensiiviseen kasvatukseen soveltuvia kuhan
poikasia olisi saatavilla ympéri vuoden. Tasan yhden vuoden pituisella tuotantokier-
rolla paistién 16-20°C kasvatusldmpdétiloilla 90 gramman poikasella 600-1500 gram-
man loppupainoon. Kuhan kasvu laskettiin kuhan kasvumallin avulla (Koskela ym.
2005). Malli ottaa huomioon kalan painon ja veden ldmp6étilan vaikutuksen kalan kas-
vuun. Laskennassa kéytetyt kaavat on esitetty liitteessa 1.

Laskelmissa oletettiin kylmén veden kuhakannan kasvun siirtyneen 1 tai 2 astetta kes-
kisuomalaista kantaa viiledmpéén. Ajatus paremmin kylméidn veteen sopeutuneesta
kuhasta perustuu muilla lajeilla tehtyihin havaintoihin saman lajin pohjoisten ja ete-
ldisten kantojen kasvueroista. Luonnonvalinta on suosinut pohjoisemmilla alueilla yk-
siloitd, jotka ovat pystyneet kasvamaan ensimmaéisen kasvukauden aikana eteldistia
kantaa viileimmassd vedesséd ja lyhyemmaéssi ajassa riittdvan suureen talvehtimisko-
koon (Conover 1990). Téllainen valintapaine on voinut johtaa eroihin l&mpoétilaomi-
naisuuksissa esimerkiksi pohjoisen Kemijarven ja keskisuomalaisen kuhakannan vilil-
14.

Laskelmissa oletettiin, ettd 10 % kaloista kuolee tasaisesti (0,2 %/viikko) vuoden pi-
tuisen tuotantokierron aikana. Eurooppalaisen kuhan tiheydensiedosta ei ole tietoa,
mutta ahven ja valkosilmdkuha sietivdt melko korkeita tiheyksid (Melard ja Keste-
mont 1994, Summerfeld ja Summerfeld 1996). Tama perusteella allaskohtaisena mak-
simitiheyteni kiytettiin 50 kg/m’. Vastaava tiheys verkkokasseissa oli 20 kg/m’. Tuo-
tannon simuloinneissa kaloja harvennetaan tarpeen mukaan useampaan altaaseen tai
verkkokassiin (yhden vuotuisen kalaerén tuotanto) tai siirretdin pienemmaésti altaasta
suurempaan altaaseen (useamman vuotuisen kalaerdn tuotanto), jottei maksimitiheys
ylity.

Tuloveden mukana kalat saavat tarvitsemansa hapen, ja poistoveden myotd altaasta
poistuu veteen liuenneet aineenvaihduntatuotteet, ulosteet ja syométon rehu. Kalojen
hapentarve on térkein tuloveden méérdén vaikuttava tekiji. Veden virtausta ja samalla
lammitystarvetta voidaan vdhentdd lisddamaélld tuloveteen puhdasta happea. Tulovettd
tulee kuitenkin virrata ainakin niin paljon, ettd allashydrauliikka toimii ja veteen ei
kerry liikaa aineenvaihduntatuotteita ja kiintoainesta. Kiertovesilaitoksessa kalojen li-
sdksi happea kuluttavat nitrifikaatiobakteerit ja heterotrofiset bakteerit. Ndiden hapen-
kulutus liittyy léheisesti kalojen tuottaman ammoniakin ja veden kiintoaineen méaa-
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rddn. Oletimme bakteeriston kuluttavan happea 75 % kalojen hapenkulutuksesta
(Timmons ym. 2002).

Kuhan hapenkulutusarvoina kdytettiin valkosilmékuhalle (Sander vitreum M.) julkais-
tuja arvoja (Cai ja Summerfeld 1992), koska eurooppalaisen kuhan hapenkulutuksesta
on julkaistu niukasti tietoa.

Tuloveden (lapivirtauslaitos) ja kiertdvdn veden (kiertovesilaitos) virtaama laskettiin
kalojen (lépivirtauslaitos) ja kalojen seké bakteeriston (kiertovesilaitos) hapenkulutuk-
sen avulla. Lépivirtauslaitoksessa tuloveden oletettiin olevan kasvatuslampdtilaan
lammityksen jdlkeen 100 %:sti happikylldsteistd. Ennen altaisiin johtamista veden
happipitoisuus nostettiin puhtaan hapen lisdyksen avulla 20 mg:aan litraa kohden ve-
den kierrdtys- ja ldmmitystarpeen vdhentdmiseksi. Kiertovesilaitoksessa uudelleen
kéytettdavin veden happipitoisuuden oletettiin olevan 2 mg/l. Ennen altaisiin johtamis-
ta veden happipitoisuus nostettiin vastaavasti 20 mg:aan litraa kohden. Kala-altaan
poistoveden happipitoisuudeksi asetettiin 6 mg/1 (Iapivirtauslaitos) tai 9,5 mg/1 (kier-
tovesilaitos). Kiertovesilaitoksessa altaista poistuvan veden happipitoisuus tulee olla
lapivirtauslaitosta korkeampi, koska hapen tiytyy riittdd bioreaktorin mikrobien ai-
neenvaihduntaan. Bioreaktoriin tulevan veden happipitoisuus on siis 9,5 mg/l ja siiti
poistuvan veden happipitoisuus 2 mg/I1.

Kiertovesilaitoksessa osa kiertdvéstd vedestd tulee vaihtaa sddnnollisesti, jotta veteen
ei kerry liikaa kaloille haitallisia typpiyhdisteitd seké kiintoainetta. Laskelmissa kor-
vausveden maérd oli 40 % laitoksen vesitilavuudesta vuorokaudessa (Timmons ym.
2001). Myos laitoksessa kiertdvan veden tulee kulkea riittdvan usein bioreaktorin lépi,
jotta ammoniakkitypen taso pysyy turvallisena. Laskelmissa korvausveden méérén ja
veden kiertonopeuden riittdvyys tarkistettiin Losordon ja Hobbsi’n (2000) esittamalla
tavalla.

Tuloveteen lisdttdvdn kokonaishapen méérd laskettiin kasvatusveden virtaaman ja tu-
loveteen lisdtyn happimdirén avulla. Laskelmassa oletettiin, ettd lisitystd hapesta saa-
tiin livotettua 75 % veteen kalojen kayttoon kun veden happipitoisuus nostettiin 20
mg:aan litraa kohden (200 % happikyllésteisyys). Koko tuotantokierron hapenkulutus
ja veden virtaama laskettiin laskemalla viikoittaiset kokonaiskulutukset yhteen.

Kalojen rehunkulutus laskettiin kalojen lisdkasvun avulla. Kasvatuksessa alle 500
gramman kalojen rehukerroin oli 1 ja tdtd suurempien kalojen 1,1.

Kiertovesilaitoksessa veteen kertyvien mikrobien miirdd vidhennetddn bioreaktorin
jilkeen veteen liséttdvan otsonin avulla. Mikrobien maird kasvaa kalabiomassan ja
ruokinnan médrdn noustessa. Laskelmissa mitoitimme otsoniannostuksen vuorokau-
dessa kdytetyn rehun mééraan (Timmons ym. 2002).

Lépivirtaus- ja kiertovesilaitoksessa vettd tuuletetaan, allasvirtausta parannetaan seka
varmistetaan kalojen hapensaanti allaskohtaisen ilmastuksen avulla.

Sédhkoenergiaa kdytetddn pddasiassa veden pumppaukseen, ldmmittdmiseen, ilmasta-
miseen seké puhtaan hapen ja otsonin tuottamiseen. Kalojen hapentarve, veden 14m-
potila ja lampohévikit vaikuttavat energian kulutukseen. Vettd pumpataan altaisiin,
ilmastetaan ja hapetetaan happigeneraattorilla riittivdn hapensaannin turvaamiseksi.
Lammon talteenoton vuoksi vettd pumpataan l&mmonvaihtimien lavitse tai kierrdte-
tddn sekd lammitetdén ldampopumpun avulla.

Pumppausenergian tarve on laskettu tarvittavan painekorkeuden ja virtaaman avulla.
Lisdksi oletettiin, ettd pumpun hyotysuhde on 70 %. Lammdnvaihtimien tarvitsemana
painekorkeutena kéytettiin viittd metrid vaihdinta kohden ja hapetustornin painekor-
keutena kolmea metrid. Kiertovesilaitoksessa bioreaktorin ja ilmastus/hapetus/otso-
nointitornin painekorkeutena kéytettiin viittd metria.




Happigeneraattorilla tuotetun hapen energiakulutusarvona kaytettiin 1,34 kWh/kg
happea. Kaikkien altaiden ilmastuksen kuluneena vuotuisena kokonaisenergiamairana
kéytettiin 120 MWh.

Lapivirtauslaitoksessa lammitysenergian tarve laskettiin kasvatusveden virtaaman se-
ki tulo- ja kasvatusveden lampdétilojen avulla. Kiertovesilaitoksessa lammitysenergia
laskettiin korvausveden virtaaman sekd korvaus- ja kasvatusveden lampdtilojen avul-
la.

Molemmissa laitostyypeissd veden lammitystarve vdheni lammdnvaihtimien ja lam-
popumpun kéyton ansiosta. Laskelmissa oletettiin, ettd 85 % poistoveden 1ammostd
voitiin siirtdd lammonvaihtimen avulla tuloveden lammittdmiseen. Poistoveden muu
1lampo otettiin talteen lAmpSpumpun avulla ja sen hydtytehoksi oletettiin 4, eli yhdella
kWh:lla voitiin tuottaa 4 kWh lampda. Koko tuotantovuoden energian kulutus saatiin
yhdistdmalld viikoittain lasketut energiankulutusarvot.

2.3.2 Tuotot ja kustannukset

Kuhasta saatava hinta vaikuttaa olennaisesti tuottoihin. Tuotannon jaksottamisella
voidaan vaikuttaa tuottoihin, koska markkinahinta riippuu myyntiajankohdasta.
Myyntihinta on korkea silloin kun markkinoilla on véhin tuotteita. Kotimaisen kalas-
tetun kuhan tarjonta vaihtelee kuukausittain (Kuva 5). Hinta on korkea kesélld ja alku-
vuodesta, jolloin sitd ei ole runsaasti saatavilla. Hinta laskee kevidilld ja syksylla, kun
tarjonta kasvaa. Myos tuotu kuha vaikuttaa kotimaisen kuhan hintatasoon.

120 5,00 I Tuonti
s 100 4 T425
c
5 + 3,50 Em Saalis
= 80T o
(2] 4
2 - 2,75
5 60 <
S, 2,00 JE: — Kalastetun
= 40 .
§ 1,25 kuhan hinta
=]
= 20

0,50 Kasvatetun
0 0,25 kuhan oletetttu
1 2 3 4 56 7 8 910 11 12 hinta

Kuva 5. Kuhan keskiarvoiset hinnat seka tuonti ja saalis kuukausittain (1998-
2003)

Kasvatetun kuhan hinta oletettiin neljdnneksen kalastetun kuhan hintaa korkeammak-
si. Hinta oletettiin korkeammaksi, koska kasvattaja voi kalastajaa paremmin sopia os-
tajan kanssa toimitusmééristd ja -ajankohdista sekd myyntihinnasta. Kalastajan on
puolestaan yleensd myytéva saalis markkinahintaan vélittdmasti pyynnin jilkeen.

Kasvatetun siian hinta on tdhén asti ollut selvésti (vahintdén 50 %) korkeampi kuin ka-
lastetun. Kuhan hintaero ei nousse yhtd suureksi, koska virolainen kuha tdydentéa jo
kotimaisen kuhan tarjontaa.

Kiertovesiviljelyssd ja ldpivirtauslaitoksessa kuuden erdn ympérivuotisen myynnin
vaihtoehdoissa myyntihintana kéytettiin vuoden keskihintaa, 4,15 euroa kilolta, koska
tuottaja pystyy télld strategialla varmistamaan tuotteelleen ympérivuotisen tarjonnan.
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Kun tuotteen saatavuus on varmasti ymparivuotista, jalostajat voivat maksaa kuhasta
kausittaista tuotantoa korkeamman hinnan. Kun laskettiin kahden erdn tuotantokiertoa,
kéytettiin joulukuun ja heindkuun keskihintaa 4,15 €/kg. Yhden tuotantoerin tarkaste-
lussa joulukuun hintana kaytettiin 3,85 €/kg.

Kasvattaja voi myds optimoida tuotantonsa siten, ettd hdn ajoittaa myyntiinsi aikaan,
jolloin markkinahinta on korkeimmillaan. Heindkuussa hinnan oletetaan nousevan
4,50 euroon. Lokakuun myyntihintana kdytettiin 3,75 euroon.

Investointituet on laskettu liiketoiminnan muiksi tuotoiksi. Investointituet ovat alueel-
liseen liiketoiminnan kehittimiseen myoOnnettdvid tukia, joiden merkitys laitosinves-
toinneissa saattaa olla merkittdva. Investointituet vaihtelevat huomattavasti laitoksen
sijainnin ja investointikohteen perusteella. Téssd tutkimuksessa investointituen osuu-
tena kaytettiin 30 % kokonaisinvestointikustannuksista. Investointituen mééra huomi-
oidaan vuosittaisena tuottona, jotta se ei vaikuttaisi kustannuslaskelmiin. Investointi-
tuen madran merkitystd arvioidaan tutkimuksen herkkyysanalyyseissa.

Tarkeimpid kalankasvatuksen muuttuvia kustannuksia ovat rehu-, poikas-, perkaus-,
pakkaus-, huolto- ja kuljetuskustannukset. Muuttuvat kustannukset vaihtelevat tuotan-
tomenetelmittdin. Esimerkiksi energiakustannukset lisddntyviat huomattavasti kun
luonnonldmpétilasta siirrytddn ldmminvesikasvatukseen. Kiertovesi- ja lapivirtauslai-
toksessa energiakustannukset muuttuvat my0s tuotantoprosessin perusteella. Myos
huoltoty6t lisddntyvit kun laitteistoja on enemmain. Laskennassa kdytettyjen kustan-
nustekijoiden arvot on lueteltu liitteessé 2 g.

Investointikustannuksiin lasketaan hankintojen lisdksi niihin liittyvdt kustannuserit,
kuten asennuskustannukset. Investointikustannukset on jaettu vuosikohtaiseksi kus-
tannukseksi investointikohteen poistoajan perusteella. Investoinnit ja poistoajat on lue-
teltu liitteessd 2 a-f.

Muita kiinteitd kustannuserid ovat hallintokustannukset ja vakinaisen henkiloston pal-
kat. Tuotantolaitteiston lisddntyessad erdét kiintedt kulut kuitenkin kasvavat, kun esi-
merkiksi henkiloston madrdd joudutaan lisidméédn. Laskennassa kéytetyt henkiloston
maérit on esitetty menetelmékohtaisesti liitteessd 2 g.

Padomakustannukset ovat rahoituskustannuksia, jotka aiheutuvat pitkdaikaisten inves-
tointien padoman korkokustannuksista ja lyhytaikaisen pddoman vaihtoehtoisen sijoi-
tuskohteen tuottovaatimuksesta. Lyhytaikaisen pddomatarpeen kustannuksiin laske-
taan varastoon eli kaloihin sitoutuneen pddoman kustannus. Varaston arvoa kasvatta-
vat eniten rehut, poikaskustannukset ja ty6. Mitd kauemmin kalojen annetaan kasvaa,
sitd enemmaén varastoon sitoutuu pdfdomaa. Pddomakustannus lasketaan vaihtoehtoisen
sijoituskohteen 7 %:n tuottovaatimuksen perusteella. Investointikustannuksiin laske-
taan sijoitetun pddoman rahoituskustannus. Investointeihin liittyvissd pitkin aikavélin
padomakustannuslaskelmissa kéytetéddn 5 %:n korkokantaa.

2.3.3 Tuotantoyksikon kasvattaminen

Tuotantoyksikon kasvun vaikutusta kuhankasvatuksen kannattavuuteen arvioidaan
verkkokassi- ja kiertovesilaitoksessa siten, ettd kuhan omakustannusarvot lasketaan
100, 200 ja 400 tonnin laitosyksikdille. Ndin huomioidaan kuinka suurtuotannon tuo-
mat edut vaikuttavat eri menetelmien kannattavuuteen.

Kassikasvatuksessa on 200 tonnin laitoksessa kaksi henkildd yrittdjan liséksi ja inves-
toinnit nousevat noin 29 % 100 tonnin laitokseen ndhden (Liite 2).

Kiinteét investointikustannukset nousevat 400 tonnin kassikasvatuslaitoksessa noin 72
% ja yrityksessé tyOskentelee yrittéjén liséksi neljd vakituista tyontekijaa.
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Kiertovesilaitoksessa on 200 tonnin laitoksessa kolme vakituista tyontekijda ja inves-
tointikustannukset nousevat laitoksen kasvaessa 54 % 100 tonnin kiertovesilaitokseen
ndhden (Liite 2). 400 tonnin laitokseen palkataan viisi henkild4 ja investointikustan-
nukset kasvavat 160 %.

Liséksi molemmissa laitoksissa palkataan perkuutydvoimaa tarpeen mukaan, osa-
aikainen ty® on huomioitu muuttuvissa kuluissa.
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4. Tulokset

4.1 Tuotantomenetelmien vertailu

Kuhan verkkoallaskasvatuksen normaaliomakustannusarvo oli pienin. Kiertovesivilje-
lyn omakustannusarvo oli noin 10 % ja ldpivirtauslaitosten yli kolmanneksen suurem-
pi kuin verkkoallaskasvatuksen (Taulukko 1). Kummassakin l&mminvesikasvatusme-
netelméssd omakustannusarvo pieneni, kun yhden tuotantoerén kasvatuksesta siirryt-
tiin useamman tuotantoerin kasvatukseen.

Taulukko 1. Kuhankasvatusmenetelmien kustannusrakenne, normaaliomakustannusarvo, tuotot ja
kannattavuus. Vuosituotanto on 100 tonnia verestettya kuhaa.

Tuotantomenetelma Verkkokassi Lapivirtaus Léapivirtaus Lapivirtaus Kiertovesi Kiertovesi Kiertovesi
Tuotantoprosessi 1 erdlv 1 erélv 2 eradlv 6 eradlv 1 erdlv 2 eraalv 6 eradlv
Luonnonlampé 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C
Muuttuvat kustannukset €/kg 3,09 4,03 4,12 3,98 2,46 2,46 2,42
Kalanpoikaskustannukset 1,47 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Rehu kustannukset 0,96 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Henkilokustannukset 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia kustannukset 0,01 1,99 2,14 2,03 0,47 0,50 0,48
*Lémpbenergia 1,32 1,44 1,40 0,05 0,07 0,07
*Veden pumppausenergia 0,51 0,53 0,46 0,17 0,17 0,15
*Hapetusenergia 0,05 0,05 0,05 0,12 0,13 0,13
*limastusenergia 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
*Toimitilojen Iammitys 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Muut muuttuvat kustannukset 0,33 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Muuttuvat padomakustannukset 0,25 0,11 0,04 0,02 0,07 0,03 0,01
Kiinteét kustannukset €/kg 1,44 2,90 2,83 2,83 3,00 2,96 2,95
Investointikustannukset 0,38 1,39 1,33 1,32 1,46 1,42 1,42
Henkildstokustannukset 0,71 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99
Hallintokustannukset 0,26 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Kiinteat padomakustannukset 0,09 0,24 0,22 0,22 0,26 0,25 0,25
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 6,94 6,95 6,81 5,46 5,41 5,37
Tuotot yhteensa €/kg 3,88 4,36 4,60 4,60 4,39 4,64 4,64
Myyntituotot €/kg 3,74 3,87 4,13 4,14 3,87 4,13 4,14
Investointituet €/kg 0,14 0,49 0,46 0,46 0,52 0,50 0,50
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 6,94 6,95 6,81 5,46 5,41 5,37
Voitto/Tappio €/kg -0,65 -2,58 -2,35 -2,20 -1,07 -0,78 -0,73
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Kiertovesikasvatuksessa muuttuvat kustannukset ovat muita tuotantomuotoja pienem-
pid ja merkittdvimmat kustannustekijit ovat rehut, poikaset ja energia. Verkkoallas-
kasvatuksen muuttuvat kustannukset ovat toiseksi suurimmat ja merkittdvin muuttuva
kustannus on poikaskustannus. Kala kasvaa luonnonldmmossé hitaasti ja kolmivuoti-
sesta kasvatuskierrosta huolimatta kalan myyntikoko jai pienemméksi kuin yksivuoti-
sessa lamminvesikasvatuksessa. Tamédn vuoksi poikasia pitdd ottaa kasvatukseen
enemmaén, jotta saavutettaisiin sama vuotuinen tuotantomdird kuin ldmminkasvatus-
menetelmissd. Pitkdlld kasvatusajalla my06s kuolleisuus lisdd poikastarvetta. Toisaalta
rehukustannus on pienempi kuin muissa vaihtoehdoissa, koska lisdkasvu on pienempi
silld kalat jadvat pienempikokoisiksi ja niitd ostetaan enemmén. Pienempien kalojen
rehukerroin oletettiin my6s paremmaksi kuin suurempien kalojen.

Lapivirtauslaitoksen muuttuvat kustannukset ovat muita tuotantomuotoja suuremmat.
Lapivirtauslaitoksessa suuria vesimadrid joudutaan lammittiméaan luonnonlampatilasta
20 asteeseen. Myds veden pumppaaminen lammdnvaihtimiin vie huomattavasti ener-
giaa ja energiakustannukset nousevat noin 2 €/kg. Kiertovesikasvatuksen energiakus-
tannukset ovat pienemmat noin 0,5 €/kg, koska lampohavikki ja veden pumppaustarve
on pienempi. Kiertovesijarjestelmissa suurin energiakulutus aiheutuukin veden pump-
paamisesta uudelleen kaytettavaksi.
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Kiintedt kustannukset ovat sekd kiertovesikasvatuksessa ettd lapivirtauskasvatuksessa
huomattavasti verkkokassikasvatusta suuremmat. Tuotantolaitos monimutkaisine tek-
nisine laitteistoineen lisdéd investointikuluja. Lisdksi tekniikan huoltaminen ja tuotan-
non ylldpitdminen vaatii enemmén henkilostod kuin verkkokassikasvatus. Kierto-
vesikasvatuksen investoinnit ovat ldpivirtauskasvatusta suuremmat, koska veden kasit-
telyyn tarvitaan enemmdn laitteita.

Toiminnan tuotot olivat kuhan korkeampien myyntihintojen ja investointitukien vuok-
si lammintd vettd kayttdvissa laitoksissa 10-20 % suuremmat kuin verkkoallasviljelys-
sé ja tdmin takia kannattavuus oli kiertovesikasvatuksessa ldhes sama kuin verkkoal-
laskasvatuksessa, vaikka verkkoallaskasvatuksen omakustannusarvo oli huomattavasti
pienempi. Tuotanto oli kuitenkin kaikilla menetelmilla tappiollista. Tappio oli selvisti
suurin ldpivirtausviljelyssa.

4.2 Lampaétilan vaikutus

Laskimme ldmminvesilaitoksille tasaisen kuuden erdn tuotantoprosessien normaa-
liomakustannusarvot silloin kun vesi ldimmitetddn 16, 18 ja 20 asteeseen (Kuva 6).
Vertailun vuoksi esitimme myds yhden erdn luonnonldmpétilassa tapahtuvan kassi-
kasvatuksen omakustannusarvon. Omakustannusarvoista on vdhennetty investointitu-

et.
8- Kustannus
7 L1 Muuttuvatlll Energia|:I Kiinteat
6 _
2 1 —
w5 =
$ 41 -
o
Z 3 [
2 _7_ |
0 T T T T T T 1
16°C 18°C 20°C 16°C 18°C 20°C
Kassi Lapivirtaus Kiertovesi
Tuotantomenetelma

Kuva 6. Kasvatuslampoétilan vaikutus kuhakasvatuksen normaaliomakus-
tannusarvoon (NOKA) verkkoallaskasvatuksessa, ladpivirtaus- ja kierto-
vesikasvatuksessa.
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Viljeltdvan kuhan omakustannusarvo laskee, kun kasvatuslampétilaa nostetaan (kuva
6). Veden lammittdmisestd aiheutuvat kustannukset ovat siten pienemmat kuin kuhan
kasvun nopeutumisesta saatava hyoty. Kasvun nopeutuessa ja kalan myyntikoon kas-
vaessa 600 grammasta (16 °C) 1500 grammaan (20 °C) samaan tuotantoméérdén tarvi-
taan vdhemmain poikasia, mikd laskee poikaskustannuksia. Lampimimmaéssd kierto-
vesilaitoksessa padstddn lahimmas verkkokassikasvatuksen omakustannusarvoa, jos-
kin se jad vieldkin noin 10 % korkeammaksi. Emme laskeneet tuloksia yli 20 asteen
lampétiloissa, koska kuhan kasvusta korkeammissa lampdétiloissa ei ole riittdvésti tie-
toja.

4.3 Kylman veden kuhakannan kayton vaikutus

Pohjoiset kuhakantamme, kuten Kemijarven kuha, voivat olla paremmin sopeutuneita
kylmiin veteen kuin simuloinneissa kéyttimdmme Keski-Suomalainen kuhakanta.
Laskimme mité taloudellista hydtya olisi saavutettavissa, jos kuhan kasvuoptimi olisi
1 tai 2 astetta viiledmmassé, eli kuha kasvaisi 18 tai 19 asteessa yhtd hyvin kuin perus-
laskelmissa kiytetty kuhakanta 20 asteen ldmpétilassa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Kylmanveden kuhakantojen vaikutus kuhankasvatuksen kannat-

tavuuteen.
Tuotantomenetelma Kiertovesi Kiertovesi Kiertovesi
Tuotantoprosessi 6 erdalv 6 erdalv 6 erdalv
Kasvatuslampdtila 18°C 18°C 18°C
Kasvuoptimin muutos 0 -1° -2°
Muuttuvat kustannukset €/kg 2,74 2,57 2,43
Kalanpoikaskustannukset 0,98 0,78 0,61
Rehu kustannukset 0,95 0,99 1,02
Henkil6kustannukset 0,00 0,00 0,00
Energia kustannukset 0,48 0,48 0,48
Muut muuttuvat kustannukset 0,31 0,31 0,31
Muuttuvat padomakustannukset 0,02 0,02 0,01
Kiinteat kustannukset €/kg 2,95 2,95 2,95
Investointikustannukset 1,42 1,42 1,42
Henkildstokustannukset 0,99 0,99 0,99
Hallintokustannukset 0,29 0,29 0,29
Kiinteat padomakustannukset 0,25 0,25 0,25
Normaaliomakustannusarvo €/kg 5,69 5,51 5,38
Tuotot yhteensa €/kg 4,64 4,64 4,64
Myyntituotot €/kg 4,14 4,14 4,14
Investointituet €/kg 0,50 0,50 0,50
Normaaliomakustannusarvo €/kg 5,69 5,51 5,38
Voitto/Tappio €/kg -1,05 -0,87 -0,74
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Kylmén veden kuhien kasvun nopeutuminen hydédynnetidén ostamalla vehemmaén poi-
kasia tuotantoon, koska tuotantorajoite pidetddn 100 tonnissa. Kuhan kasvu paranee
lahes kolmanneksen, kun optimikasvuldmpétila laskee asteen. Kun optimi siirtyy kak-
si astetta, kasvu on jo kaksi kolmannesta suurempi. Jalkimmaéisessd vaihtoehdossa
poikaskustannukset ja siten tappio véhenisivit 0,31€/kg.

Toinen vaihtoehto hyddyntdd kasvun nopeutumista, olisi laskea kasvatusveden 1ampo-
tilaa, jolloin veden lammittdmisen kustannukset vdhenevét. Tamén vaihtoehdon hyoty
ei ole yhtd suuri, koska kiertovesikasvatuksessa lammityskustannuksen vdheneminen
ei ole yhtd merkittdva kuin poikaskustannuksesta saatava saisto.

Lamminta vettd kdyttdvéssa ldpivirtauslaitoksessa kylmin veden kuhan avulla voitai-
siin pienentdd energiakustannuksia. Tuotanto on kuitenkin selvésti kalliimpaa kuin
kiertovesivaihtoehdossa, joten emme esitd vaihtoehdon tuloksia. Verkkoallaskasvatuk-
sessa kylmén veden kuhan kéytto tekee kasvatuksesta kannattavaa, kun kasvuoptimi
on muuttunut 2 astetta viileimpaian (Koskela ym. 2005).

4.4 Tuotannon optimointi energiakustannusten ja myyntihinnan suh-
teen

Yhden vuotuisen tuotantoerin tuotantoa voidaan optimoida minimoimalla energiakus-
tannusta tai maksimoimalla myyntihintaa. Energian kulutuksen kannalta edullisimmat
perkuukuukaudet ajoittuvat syksyyn loka-marraskuulle. Talldin kesdn lampimit vedet
on voitu hyodyntda. Paras markkinahinta saadaan, jos kalat myyddan kesdlld heiné-
elokuun aikana (Kuva 5). Lapivirtauslaitoksen energiakustannukset voivat laskea yli
0,4 €/kg, jos laitoksen tuotanto optimoidaan energiakustannusten suhteen (Taulukko
3). Myyntituotoilla on kuitenkin suurempi merkitys kannattavuuteen.
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Taulukko 3. Myyntiajankohdan (lokakuu; energiatarpeen minimointi ja heindkuun;
markkinahinnan optimointi) vaikutus kuhankasvatuksen kannattavuuteen.

Tuotantomenetelma Lapivirtaus Lapivirtaus Kiertovesi Kiertovesi
Tuotantoprosessi 1 erilv 1 erilv 1 erilv 1 eralv
20°C 20°C 20°C 20°C
Heindkuu Lokakuu Heindkuu Lokakuu
Muuttuvat kustannukset €lkg 4,19 3,75 2,39 2,43
Kalanpoikaskustannukset 0,60 0,60 0,60 0,60
Rehu kustannukset 1,02 1,02 1,02 1,02
Energia kustannukset 2,15 1,72 0,45 0,49
Muut muuttuvat kustannukset 0,31 0,31 0,31 0,31
Muuttuvat padomakustannukset 0,12 0,11 0,01 0,01
Kiinte&t kustannukset €/kg 2,90 2,90 2,99 2,99
Investointikustannukset 1,39 1,39 1,47 1,47
Henkiléstokustannukset 0,98 0,98 0,98 0,98
Hallintokustannukset 0,29 0,29 0,29 0,29
Kiinteat padomakustannukset 0,24 0,24 0,24 0,24
Normaaliomakustannusarvo €/kg 7,10 6,65 5,37 5,41
Tuotot yhteensa €/kg 4,98 4,23 5,00 4,25
Myyntituotot €/kg 4,49 3,74 4,49 3,74
Investointituet €/kg 0,49 0,49 0,51 0,51
Normaaliomakustannusarvo €/kg 7,10 6,65 5,37 5,41
Voitto/Tappio €/kg -2,11 -2,43 -0,37 -1,17

Lapivirtauslaitoksen omakustannusarvo on silti huomattavasti kiertovesikasvatusta
suurempi. Lampotilan optimointi ei vaikuta juurikaan kiertovesiviljelyn kustannuksiin.
Energiakustannukset ovat kuhaa lokakuussa myytdessd ainoastaan muutaman sentin
matalammat kuin silloin, jos kuha myytéisiin markkinoiden kannalta optimaaliseen ai-
kaan heindkuussa. Heindkuun myyntihinnan oletettiin olevan yli 70 senttid korkeampi
kuin lokakuussa, jolloin tarjolla on paljon kalastettua kuhaa. Markkinahinta vaikuttaa
oleellisesti kasvatusstrategian kannattavuuteen.

4.5 Kiertovesi- ja verkkoallaskasvatuksen yhdistaminen

Seuraavaksi simuloimme tuotantovaihtoehtoa, jossa samalla yritykselld on kéytettavis-
sé kiertovesi- ja verkkoallaslaitos. Tuottaja kasvattaa kaloja syyskuusta toukokuuhun
kiertovesilaitoksessa ja sen jidlkeen yhden kasvukauden ajan verkkoallaslaitoksessa
(Taulukko 4).

17



Taulukko 4. Verkkoallas-, kiertovesi- ja yhdistelmakasvatuksen kannattavuus

Tuotantomenetelma Verkko- Kiertovesi Kiertovesi
allas ja verkkoallas
Tuotantoprosessi 1 erdlv 6 eradlv 1 erélv
Kasvatuslampdtila Luonnonlampd 20°C 20°C+luonnonlamp6
Tuotantomaara 100 tonnia 100 tonnia 100 tonnia
Muuttuvat kustannukset €/kg 3,09 2,42 5,19
Kalanpoikaskustannukset 1,47 0,60 3,97*
Rehu kustannukset 0,96 1,02 0,54
Henkilokustannukset 0,07 0,00 0,07
Energia kustannukset 0,01 0,48 0,01
Muut muuttuvat kustannukset 0,33 0,31 0,32
Muuttuvat pddomakustannukset 0,25 0,01 0,28
Kiintedt kustannukset €/kg 1,44 2,95 1,38
Investointikustannukset 0,38 1,42 0,32
Henkilostokustannukset 0,71 0,99 0,69
Hallintokustannukset 0,26 0,29 0,29
Kiinteat padomakustannukset 0,09 0,25 0,08
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 5,37 6,57
Tuotot yhteensa €/kg 3,88 4,64 4,54
Myyntituotot €/kg 3,74 4,14 4,14
Investointituet €/kg 0,14 0,50 0,40
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 5,37 6,57
Voitto/Tappio €/kg -0,65 -0,73 -2,04

*Yhdistelman kalapoikaskustannukset siséltaa kiertovesikasvatuksen kustannukset

Kalat otetaan kasvatukseen 10 gramman painoisina ja siirretddn verkkoallaskasvatuk-
seen noin 350 gramman painoisina. Kalojen loppupaino on 600-1000 grammaa, koska
kaloja myydéaén tasaisesti seuraavan vuoden ajan marraskuusta marraskuuhun

Ympérivuotisella myynnilld markkinoilta saadaan oletetusti korkeampi myyntihinta,
koska jalleenmyyjille voidaan turvata tasainen saatavuus, viikoittaisen myyntimédaran
ollessa noin 2000 kiloa. Verkkokassilaitoksessa tuotetaan vuodessa 100 tonnia kuhaa
niin kuin aiemmissakin esimerkeissa.

Verkkoallaskasvatuksen ja kiertovesikasvatuksen yhdistdiminen ei ole 100 tonnin tuo-
tantomadralld kannattavaa. Kuhan omakustannusarvo kasvaa huomattavasti, koska yri-
tyksen maksettavaksi tulee sekd kiertovesi- ettd kassikasvatusyksikon kustannukset.
Koska kiertovesi-kassikasvatuksen yksikdiden tuotantomaérét ovat pienid (50 tonnia),
kannattavuus on heikompi verrattuna vaihtoehtoihin jossa erikoistutaan yhteen tuotan-
totapaan. Koska kiertovesikasvatuksen kustannukset siirtyvit verkkoallasviljelyn poi-
kaskustannuksiin ja tuotantomiirdt ovat pienid, poikaskustannukset ovat kalakiloa
kohti huomattavasti muiden vaihtoehtojen oletettuja poikakustannuksia suuremmat.
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4.6 Tuotantomaaran vaikutus

Laskimme eri tuotantoméérien (100 tn, 200 tn ja 400 tn) vaikutuksen kustannusraken-
teeseen ja toiminnan kannattavuuteen, Kun tuotantomédraé kasvatetaan, kuhan kassi-
kasvatuksen taloudellinen tulos paranee ja tappio on 400 tonnin tuotannolla endi 0,14
€/kg (Taulukko 5). Kiertovesikasvatus muuttuu laskennan oletuksilla kannattavaksi,
kun tuotantomééria nousee 200 tonniin.

Verkkoallaskasvatuksessa omakustannusarvo laskee tuotantoméérdn kasvaessa 100
tonnista 400 tonniin 0,57 €/kg. Kiertovesikasvatuksessa omakustannusarvo laskee vas-
taavasti 1,26 €/kg. Kun tuotantoméériai kasvatetaan, kiintedt kustannukset voidaan ja-
kaa suuremmalla tuotantoméérilld ja siten péddstdén huomattavasti edullisempaan yk-
sikkokustannukseen.

Kiertovesikasvatuksessa omakustannusarvon lasku on suurempi, koska investointikus-
tannukset ovat kassikasvatusta suuremmat. Kun tuotantoméird on 400 tonnia, kierto-
veden omakustannusarvo laskee verkkokassikasvatuksen omakustannusarvon alapuo-
lelle. Kiertovesikasvatus on myos kannattavampaa, koska kuhasta oletetaan saavan pa-
rempi myyntihinta ympérivuotisen tuotannon takia.

Taulukko 5. Tuotantomaaran vaikutus kuhan kasvatuksen kustannusrakenteeseen ja
toiminnan kannattavuuteen verkkoallas- ja kiertovesikasvatuksessa.

Tuotantomenetelma Verkkokassi Verkkokassi Verkkokassi Kiertovesi Kiertovesi Kiertovesi
Tuotantomaara 100 Tonnia 200 Tonnia 400 Tonnia 100 Tonnia 200 Tonnia 400 Tonnia
Tuotantoprosessi 1 erélv 1 erélv 1 erélv 6 eraalv 6 eraalv 6 eraalv
Lampotila Luonnonldampd Luonnonlampd Luonnonldampd 20°C 20°C 20°C
Muuttuvat kustannukset €/kg 3,09 3,06 3,06 2,42 2,41 2,40
Kalanpoikaskustannukset 1,47 1,47 1,47 0,60 0,60 0,60
Rehu kustannukset 0,96 0,96 0,96 1,02 1,02 1,02
Henkildkustannukset 0,07 0,07 0,07 0,00 0,02 0,05
Energia kustannukset 0,01 0,01 0,00 0,48 0,44 0,41
*Lampdenergia 0,07 0,07 0,07
*Veden pumppausenergia 0,15 0,15 0,14
*Hapetusenergia 0,13 0,12 0,11
*llmastusenergia 0,09 0,08 0,08
*Toimitilojen l&ammitys 0,01 0,01 0,00 0,04 0,02 0,01
Muut muuttuvat kustannukset 0,33 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Muuttuvat padomakustannukset 0,25 0,25 0,25 0,01 0,01 0,01
Kiintedt kustannukset €/kg 1,44 1,09 0,89 2,95 2,01 1,68
Investointikustannukset 0,38 0,28 0,21 1,42 0,93 0,80
Henkildstokustannukset 0,71 0,49 0,39 0,99 0,64 0,46
Hallintokustannukset 0,26 0,26 0,26 0,29 0,29 0,29
Kiinteat padomakustannukset 0,09 0,06 0,04 0,25 0,16 0,13
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 4,16 3,96 5,37 4,43 4,08
Tuotot yhteensa €/kg 3,88 3,84 3,81 4,64 4,47 4,42
Myyntituotot €/kg 3,74 3,74 3,74 4,14 4,14 4,14
Investointituet €/kg 0,14 0,10 0,07 0,50 0,33 0,28
Normaaliomakustannusarvo €/kg 4,53 4,16 3,96 5,37 4,43 4,08
Voitto/Tappio €/kg -0,65 -0,32 -0,14 -0,73 0,04 0,34
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4.7 Oletusten vaikutus kuhankasvatuksen kannattavuuteen

Monilla laskennan oletuksilla on suuri vaikutus kuhankasvatuksen kannattavuuteen.
Seuraavassa taulukossa esitetdfin miten keskeisimpien tuotannontekijéiden arvojen
vaihtelut vaikuttaisivat taloudelliseen tulokseen. Tuotannontekijéiden vaihtelun liséksi
esitetddn tarkeimpien tuotantotekijoiden kriittiset arvot (Taulukko 6). Kriittiset arvot
kertovat milld muuttujan arvolla paéstidn nollatulokseen.

Myyntihinnalla on suuri merkitys kasvatuksen kannattavuuteen. Mikéli kasvatetun
kuhan hinta pysyy kalastetun kuhan hintatasolla (keskihinta 3,18), kasvatus ei ole mil-
ladn menetelmalld 1dhelldkadn kannattavuuden rajaa. Jos kasvatetusta kalasta saataisiin
6 €/kg, miké vastaisi kasvatetun siian hintaa vuonna 2004, kuhankasvatus olisi kannat-
tavaa kassikasvatuksessa ja kiertovesikasvatuksessa. Verkkoallas- ja kiertovesilaitok-
sissa kasvatus olisivat kannattava, jos myyntihinta olisi ldhes 5 €/kg.

Energiahinta vaikuttaa huomattavasti erityisesti lapivirtauslaitoksen kannattavuuteen,
mutta kuitenkaan pelkdstddn sdhkon hintaa laskemalla ei padstd kannattavaan tuotan-
toon.

Taulukko 6. Tuotannontekijéiden arvojen vaikutus taloudelliseen tulokseen (Kannat-
tavuus /kg). Kiertovesi- ja lapivirtauslaitoksissa kéaytetty 6 vuosittaisen myyntierédn
viljelykiertoa ja 20 asteen lampétilaa.

Tuotantomenetelma Yksikko/arvo Kassikasvatus Kiertovesikasvatus Lapivirtauslaitos
Kannattavuus, perusarvo, €/Kg -0,65 -0,73 -2,20
Myyntihinta, perusarvo 3,87-4,14 € 3,87 4,14 4,14
3,18 € -1,21 -1,69 -3,16
6,00 € 1,61 1,13 -0,34
Energiahinta, perusarvo 0,061-0,067€ 0,061 0,061 0,067
0,07 € -0,65 -0,75 -2,50
0,08 € -0,65 -0,82 -2,83
Kuolleisuus, perusarvo 10%/v
Muutos -50% 5%/v -0,38 -0,70 -2,15
Muutos +100% 20%/v -1,42 -0,81 -2,34
Kasvu, perusarvo 90gr-740gr-1400gr 90gr-740gr 90gr-1450gr 90gr-1450gr
Muutos -25% -1,17 -0,94 -2,58
Muutos +25% -0,36 -0,62 -2,00
Poikasen hinta, perusarvo 8,5€/kg/90gr
Muutos -18% 6€/kg/90gr -0,18 -0,55 -2,02
Muutos +18% 11€/kg/90gr -1,12 -0,91 -2,38
Investointien epdvarmuus, perusarvo 0
Muutos -20% -20 % -0,56 -0,40 -1,89
Muutos +20% +20% -0,75 -1,07 -2,51
Investointituki, perusarvo 30 %
Muutos -67 % 10 % -0,75 -1,07 -2,51
Muutos +67% 50 % -0,56 -0,40 -1,89

Kuolleisuuden muutos vaikuttaisi olennaisesti erityisesti kassikasvatuksen kustannuk-
siin. Kassikasvatuksen kannattavuutta kyetddn parantamaan 0,27€/kg, mikéli vuosi-
kuolleisuus laskee kymmenestd prosentista viiteen prosenttiin. Kuitenkaan kuolleisuu-
den vihentymiselld ei yksistddn saada kuhantuotantoa kannattavaksi.

Kasvun nopeutuminen parantaa taloudelliseen tulosta, mutta edes kasvun paraneminen
25 % ei tee mitadn kasvatustapaa kannattavaksi. Kassikasvatus olisi kannattavaa, jos
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kuha kasvaisi 80 % nopeammin. Téllin kalan loppupaino olisi, 90 gramman alkupai-
nolla ja kolmen vuoden kasvuajalla, noin 1,3 kiloa. Kiertovesikasvatuksessa kuhaa tu-
lisi kasvattaa huomattavasti yli kuhan luonnollisen koon ennen kuin tuotannosta tulisi
kannattavaa.

Poikasen hinnalla on my6s olennainen merkitys kuhankasvatuksen kannattavuuteen.
Jos 90 gramman painoisen kuhanpoikasen hinta laskisi 5 €/kg, verkkoallaskasvatuk-
sessa paastdisiin nollatulokseen.

Kiertovesilaitoksen investointien tulisi olla noin puolet pienempi kuin laskennassa
kéytetyt tai investointitukien tulisi nousta oletetusta 30 %:sta 73 %:iin, jotta tuotanto
muuttuisi kannattavaksi. Muut tuotantotavat eivit olisi kannattavia, vaikka tuki olisi
100 %.
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5. Tulosten tarkastelu

5.1. Tuotantomenetelmien vertailu

Kuhan kasvatus osoittautui tarkastelluilla menetelmilld ja oletuksilla kannattamatto-
maksi. Verkkoallaskasvatus tuotti 100 tonnin tuotantoméaédrilla tappiota 65 senttid ka-
lakilolta. Vastaavalla tuotantomaéréllé tappion suuruus vaihteli kiertovesikasvatukses-
sa tuotantoerien maérastd riippuen 0,7-1,0 euroa kalakilolta ja 1ampoa kierrattavéssi
lapivirtauslaitoksessa 2,2-2,5 euroon kalakilolta. Tulosten perusteella kuhan kasvatus
voisi olla tietyin edellytyksin kannattavaa kiertovesikasvatuksessa, mutta lapivirtaus-
laitoksessa kasvatusta tuskin saataisiin kannattavaksi. Verkkokassikasvatuksen tuotan-
tokustannus oli pienin.

Tuotantomenetelmien viliset erot omakustannusarvossa muodostuivat pdédasiassa eri-
laisista energia-, poikas- ja investointikustannuksista. Lépivirtauslaitoksen energian
kulutus oli yli viisi kertaa suurempi kuin kiertovesikasvatuksessa. Kiertovesiviljelyssa
investointikustannukset olivat suurimmat. Verkkoallaskasvatuksessa poikaskustan-
nukset ovat kalojen hitaasta kasvusta johtuen yli kaksi kertaa suuremmat kuin muissa
kasvatusmenetelmissa.

5.2. Tuotannon optimointi

Periaatteessa tuotannon kannattavuutta voidaan parantaa lisddmalld tuottoja tai vdhen-
tamalld tuotantokustannuksia. Kannattavuus paranee myds kun tuotantomiédrdd kas-
vaa, koska kiintedt kustannukset kuten esimerkiksi investointikustannukset tuotettua
kalakiloa kohden pienenevit.

5.2.1. Tuottojen lisdédminen

Kuhan myyntihinta oli merkittdvin kannattavuuteen vaikuttava tekija. Kun tuotantoa
optimoitiin siten, ettd kala myytiin korkeimman vuotuisen markkinahinnan aikana,
tappio véheni oleellisesti. Jo noin kymmenen prosenttia oletettua korkeampi myynti-
hinta (5 €/kg) muuttaisi verkkoallas- ja kiertovesikasvatuksen kannattavaksi. Laskel-
missa oletettiin, ettd kasvattaja saisi kuhastaan vuoden ympiri 25 % korkeampaa hin-
taa kuin kalastaja. Kasvatetun siian tuottajahinta on ajoittain ollut jopa puolet korke-
ampi kuin kalastetun siian hinta. Kasvatetun ja kalastetun kuhan hintaeron arveltiin
jaavan pienemmaéksi, koska tuotu kuhafilee tdydentdi jo nyt kotimaan tarjontaa.

Uuden lajin viljelyn alkuvaiheessa myyntihinta saattaa olla oletettua korkeampi, koska
kasvatetun kuhan tarjonta on silloin vdhéistd. Hinnat kuitenkin yleensd laskevat, kun
tarjonta ja tuottajien médrd kasvaa. 1980-luvulla kasvatetun kirjolohen hinta laski
huomattavasti, kun kasvatetun punalihaisen kalan tarjonta sekd kotimaassa ettd ulko-
mailla lisdéntyi. My0s kasvatetun siian tarjonta ja kasvattajien mdird on hiljalleen li-
sddntynyt, mutta hinta on tdhén asti pysynyt kohtuullisena. Timé johtunee siité, ettd
kasvatettua siikaa on tarjottu markkinoille ldhinni silloin kun kalastetun siian tarjonta
on vihdistd. Kalan kasvattajien kokonaismédrd on myds 1980-luvulta vahentynyt ja
jéljelle jadneet yrittdjit toimivat ammattimaisemmin pyrkien ajoittamaan tuotantoaan
ja myyntiddn kysyntdd vastaavasti. Siiasta saadun korkeamman hinnan lisdksi tarjon-
taa tasaamalla ja ajoittamalla voidaan lisétd siian kysyntdd, koska tuote voidaan pitdd
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ympéri vuoden markkinoilla ja markkinointia voidaan kehittdd kun toimitusvarmuus
on parantunut.

Rakenne- ja investointituilla on suuri merkitys uuden lajin viljelya ja erityisesti kierto-
vesiviljelya kehitettidessd. Kiertovesilaitoskasvatus olisi kannattavaa, jos tutkimukses-
sa oletetut investoinnit olisivat puolet pienempié tai tuen osuus olisi 75 % investoinnin
arvosta.

5.2.2. Tuotantokustannusten minimointi

Laskelmat perustuvat oletukseen, jossa kuhan kasvatusmenetelmistd on jo olemassa
perustietimysté ja osaamista. Esimerkiksi kuolleisuuden oletettiin olevan 10 % tuotan-
toon otettujen kalojen mééristd, kun se vield tdlld hetkelld on huomattavasti suurempi.
Kuhan kasvatuksesta on vield vdhidn kiytinnon kokemuksia. Hintojen lisdksi myos
tuotantokustannukset laskevat viljelytekniikoiden ja osaamisen kehittyessa.

Tuotantokustannukset laskevat kuhan kasvua parantamalla. Kasvua voidaan parantaa
kasvatusldmpotilaa nostamalla tai kdyttdmalla tuotannossa kylmén veden kuhakantaa.
Lampdotilan noustessa kalojen kasvu nopeutuu ja samaan tuotantomdirdén tarvitaan
vihemmén poikasia. Kolmanneksen pienempi poikaskustannus tekisi verkkokassikas-
vatuksen kannattavaksi. Myos poikasten hinta saattaa laskea, kun poikaskasvattajat
oppivat tuotantotekniikan ja tuotanto tehostuu. Kuhan 90 gramman poikasen oletettiin
maksavan 8,5 €/kg. Hinta on kaksi kertaa suurempi kuin vastaavan kokoisen kirjolo-
hen poikasen hinta.

Kasvatusldmpdétilan nosto tehosti kuhan kasvua ja vdhensi omakustannusarvoa sekd
lapivirtaus- ettd kiertovesilaitoksessa. Kasvatusldmpoétila nosto 18 asteesta 20 astee-
seen ei riittinyt tekemédn lamminvesikasvatuksesta taloudellisesti kannattavaa. Lidm-
potilan nostosta saatava hyoty oli kiertovesilaitoksessa hieman suurempi kuin lapivir-
tauslaitoksessa. Saatava hyoOty pienenee téitd korkeammissa lampotiloissa koska 1éhes-
tytddn kuhan kasvun optimildmpdétilaa.

Nopeakasvuisella kuhalla voitiin my0s parantaa taloudellista tulosta. Kun kuhan kas-
vunopeus parani kymmenen prosenttia, kalat olivat kasvatusvuoden jilkeen noin kol-
manneksen suurempia ja poikasia tarvittiin kasvatukseen vastaavasti vihemmén. Kas-
sikasvatuksessa kasvunopeuden tulisi parantua noin viidenneksellé ja kiertovesivilje-
lyssd noin kolmanneksella, jotta paéstiisiin kannattavaan tulokseen.

Kasvun tehostaminen vaatisi usean viljelytulokseen vaikuttavan tekijin kuten kuhan
geneettisen taustan sekd kasvatusmenetelmien parantamista. Erityisesti verkkoallas-
kasvatuksessa kasvun parantaminen esimerkiksi kuhakannan valinnalla on oleellista,
koska tutkimuksen mukaan niin voidaan paistd kannattavaan tuotantoon. Aikaisem-
man selvityksemme mukaan 2 astetta viiledmpdin veteen sopeutuneen kylmén veden
kuhan kéytto tekisi verkkoallaskasvatuksesta kannattavaa (Koskela ym. 2005). Kemi-
jarven kuhan lampoétilaominaisuudet ovat ldhivuosien tutkimuksien kohteena. Valinta-
jalostuksen avulla voidaan nopeuttaa kasvatukseen valittavan kuhakannan sopeutumis-
ta viljelyolosuhteisiin ja parantaa kasvatustulosta.

Kiertovesikasvatuksen ja erityisesti ldpivirtauslaitoksen lammityskustannukset voisi-
vat laskea huomattavasti, jos kasvatuksessa voidaan kéyttdd esimerkiksi teollisuuden
jadhdytysvesien hukkalampdd. Pienen vedentarpeen takia kiertovesilaitos voidaan si-
joittaa toiminnan kannalta edulliseen paikkaan kuten teollisuuslaitoksen yhteyteen.
Talloin voitaisiin hyddyntdd valmista infrastruktuuria kuten poistoveden puhdistuslait-
teistoja ja alentaa tuotannon kustannuksia.

Energian hintakehitys on ldmminvesiviljelyn riskitekija. Monet tekijat kuten sdhko-
verkkojen ja yhtididen yhdistymiset, sademéérien vaihtelut sekd energian kysynnén
kasvu aiheuttavat hintapaineita energiamarkkinoille ja ndin ollen energian hinta voi
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hyvinkin nousta ldhitulevaisuudessa korkeammaksi kuin mité laskelmissa on kdytetty
(0,067 €/kWh). Mikéli hinta nousee 8 senttiin se nostaa kiertovesikasvatuksessa kus-
tannuksia 0,09 €/kg ja lapivirtauskasvatuksessa jo 0,63 €/kg.

5.2.3. Tuotannon kasvattaminen

Vuosituotannon kasvaessa yksikkokustannukset laskevat, koska kiinteiden kustannus-
ten, kuten investointi- ja palkkakustannusten, osuus kokonaiskustannuksista laskee.
Kalankasvatuksen tehokkuutta voidaan niin ollen parantaa tuotantokokoa kasvatta-
malla (Ionno ym. 2006). Tuotannon kasvattaminen laski erityisesti kiertovesiviljelyn
investointikustannuksia. 200 tonnin tuotannolla kiertovesiviljely olisi jo kannattavaa.
Verkkoallaskasvatuksesta runsaan 400 tonnin laitos olisi kannattava.
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6. Johtopaatokset

Verkkoallas- ja kiertovesikasvatus osoittautuivat potentiaalisimmiksi kasvatusmene-
telmiksi kuhan ruokakalaviljelyssd. Kannattava tuotanto edellyttdd vield kasvatustek-
niikoiden kehittdmistd sekd tuotannon optimointia tuotantomiédrdn ja kustannusten
suhteen. Lisdksi markkinahinnan tulee olla riittava.

Verkkoallaskasvatuksen etuna ovat tunnettu tuotantotekniikka ja siihen liittyva osaa-
minen seké valmiit investoinnit. [lmaston ldmpenemisen myo6td kuhan verkkoallaskas-
vatuksen edellytykset paranevat. Kiertovesiviljelyssa viljely-ympéristdd on puolestaan
helpompi sdddelld kuin luonnon olosuhteissa. Kiertovesiviljely antaa myds paremman
mahdollisuuden hy6dyntdd lampimédan veteen liittyvdd kuhan kasvupotentiaalia ja ra-
kentaa tuotantoa markkinoiden tarpeita vastaavaksi. Kiertovesiviljelyn laitteistoja ja
tuotantotapoja voidaan my0s kokemuksen karttuessa kehittdd kustannustehokkaam-
maksi. Kiertovesilaitos voidaan my0s rakentaa teollisuuden yhteyteen, joka mahdollis-
taa kustannusten vdhentdmisen monenlaisten synergiactujen kautta.

Luonnonldampdtilassa tapahtuva verkkoallaskasvatus hyotyisi erityisesti nopeasti kas-
vavasta viileddn veteen sopeutuneesta kuhasta ja pddomavaltainen kiertovesikasvatus
investointituista ja laitoskoon kasvattamisesta.
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Liite 1. Tuotannon laskennassa kaytetyt kaavat

Kasvu

Veden lampétilan ja kalan koon vaikutus kuhan kasvuun on laskettu oheisen taulukon
mukaisesti. Kalat myytiin verestettynd minké arvioitiin véhentiavéan kalan loppupainoa
3 prosentilla.

Lampoétila  Kalan

paino
°C 40 ¢g 80 g 160 g 300 g 600 g
10 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
12 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
14 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3
16 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4
18 1,2 0,9 0,8 0,6 0,5
20 1,5 1,3 1,0 0,8 0,7
Hapenkulutus

Kalan hapenkulutus laskettiin mallin avulla joka ottaa huomioon kalan massan (W) ja
veden ldmpétilan (T) vaikutuksen hapenkulutukseen (Hyyjutys)-

Hapenkulutus Hy,,e mg/kg/h = 19,19 x W*%%0,794 x T, R*=0,96

Veden virtaama
Kasvatusveden virtaama (Q) I/h = (Hyatat T Hoakteeri )/(H wiovesizo-Hpoisto) X KB

jossa; Hy,pee = kalojen hapenkulutus (mg/kg/h), Hpakeeeri = nitrifikaation- ja heterotrofis-
ten bakteerien hapenkulutus (0,75 X Hialat), H tiovesizo = tuloveden happipitoisuus puh-
taan hapen lisdyksen jilkeen (mg/l), Hyoisto = altaasta poistuvan (ldpivirtauslaitos) tai
biofiltteristd poistuvan (kiertovesilaitos) veden happipitoisuus (mg/l) ja KB = kala-
biomassa (kg).

Tuloveteen lisittivi happimiara
Hapen hsayS mg/h = (H wiovesizo-Hiutovesi) X 1,33 x Q

jossa; Huyovesi = tuloveden happipitoisuus ennen puhtaan hapen lisdysta.

Limmitysenergian tarve

Lammitys (KWh) laskettiin kasvatusveden virtaaman (Q) ja tuloveden (L) ja kasva-
tusveden lampotilan (Lyasyaws) avulla.

Lammltys (KWh) = Q : (Lkasvatus - Ltulo) -4.19

Jos Liasvaus - Liio Oli O tai pienempi niin vettd ei [immitetty.



Liite 2. Investoinnit ja muut kustannuserat

a) Investoinnit verkkoallaskasvatuksessa.

Verkkokassikasvatus

Tuotantolaitos 100 000 kg lupa

Investoinnit Maard/Kpl Poistoaika/V.  Hinta yhteensal/€
Kasvatusmodulit 78 500
Verkkokassit, 1000m3 9 8

Poikaskassit, 400m3 6 8

Ruokintalaitteet 15 10

Muut investointierat 162 000
Asennukset ja suunnitelmat 10

Ruokinnanohjaus 15

Koneet ja kalusteet 10

Ajoneuvot, veneet 10

Tuotantolaitteisto yhteensa 240 500
Perkaamo 75000
Perkaustila 15

Kylmé&huone 15

Tarvikkeet 15

Maa- ja vesialueet 40 250 000
Investoinnit yhteensa 565 500




b) Investoinnit lapivirtauslaitoksessa. 6 tuotantoerda vuodessa.

Lapivirtauskasvatus Tuotantolaitos 100 000 kg lupa

Investoinnit Maard/Kpl Poistoaika/V Hinta yhteensd/€ Poisto/€/V Rahoitus/€/V
Kasvatusmodulit 338 500 27395 4570
Pyéroallas, iso 160m3 6 15

Pyérdallas, pieni 70m3 6 15

Hapetus, otsonointi -kolonni 1 10

Pumppu 1(tulovesi Idammonv.) 4 10

Pumppu 2 (glykoli IBmménv.) 3 10

Pumppu 3 (hapetuskolonniin) 3 10

Pumppu 4 (lahtevavesi lammaonv) 3 10

Pumppu 5 (glukoli lammaonv) 3 10

limastus 3 10

Ruokinta, iso allas 6 10

Ruokinta, pieni allas 6 10

Vedenkasittely 227 500 23 750 3060
Lammityssysteemi 1 10

Happigeneraattori 1 10

Otsonaattori 1 10

Kompressori 1 10

Rumpusuodatin 1 10

Lietteenkerayssailio 1 8

Varustus

Putkistot 10 32000 3200 458
Tulovesiputki

Tulovesitykset sisalla

Lieteputkistot ja viemardinti

Poistoputket

Allaskohtainen putkitus 12

Muut investointierat 405000 44167 5227
Sahkbasennukset 10

Ruokinnanohjaus 15

Halytys ja varavoima 5

Suunnitelmat ja asennus 10

Koneet ja kalusteet 10

Ajoneuvot 10

Tuotantolaitteisto yhteensa 1003000 98512 13314
Tuotantorakennus 15 385 500 € 25700 5783
Perkaustila

Kylm&huone

Tarvikkeet

Maa-ala 40 150 000 € 3750 2588

Investoinnit yhteensa 1538500 127962 21684




c¢) Investoinnit kiertovesilaitoksessa. 6 tuotantoeréa vuodessa.

Kiertovesikasvatus

Tuotantolaitos 100 000 kg lupa

Investoinnit Maard/Kpl Poistoaika/V  Hinta yhteensa/€ Poisto/€/V  Rahoitus/€/V
Kasvatusmodulit 396 500 28950 5796
Pyordallas, iso 160m3 6 15

Pyérdallas, pieni 70m3 6 15

Hapetus, otsonointi -kolonni 3 10

Bioreaktori 6 15

Pumppu 1(kiertovesi) 6 10

Pumppu 2 (tulovesi) 1 10

limastus 3 10

Ruokinta, iso allas 6 10

Ruokinta, pieni allas 6 10

Vedenkasittely 306 500 31725 4359
Lammityssysteemi 1 10

Happigeneraattori 3 10

Otsonaattori 3 10

Kompressori 3 10

Rumpusuodatin 1 kiertovesi 3 10

Rumpusuodatin 2 poistovesi 1 10

Lietteenkerayssailio 1 8

Varustus 8

Putkistot 10 32 000 3200 458
Tulovesiputki

Tulovesitykset sisalla

Lieteputkistot ja viemarginti

Poistoputket

Allaskohtainen putkitus 12

Muut investointierat 405 000 44 167 5227
Séahkdasennukset 10

Ruokinnanohjaus 15

Halytys ja varavoima 5

Suunnitelmat ja asennus 10

Koneet ja kalusteet 10

Ajoneuvot 10

Tuotantolaitteisto yhteensa 1140000 108042 15840
Tuotantorakennus 15 385500 25700 5782,5
Laitos, perkaustila

Kylmé&huone

Tarvikkeet

Maa-ala 40 150 000 3750 2588
Investoinnit yhteensa 1675500 137492 24210




d) Investoinnit yhdistelmékasvatuksessa (kiertovesi- ja verkkoallaskasvatus) kun tuotan-
to 100 tn vuodessa.

Yhdistelmakasvatus Kiertovesilaitos-Verkkokassilaitos 100 tonnin tuotanto

Verkkokassikasvatus Tuotantolaitos 50 000 kg lupa

Investoinnit Maarad/Kpl Poistoaika/V.  Hinta yhteensa/€ Poisto/€/V  Rahoitus/€/V
Kasvatusmodulit 42 000 4950 584
Verkkokassit, 1000m3 6 8

Muut investointierat 162 000 16 033 2320
Tuotantolaitteisto yhteensi 204 000 20 983 2904
Perkaamo 75 000 5000 1125
Maa- ja vesialueet 250 000 5000 1125
Investoinnit yhteensa 529 000 30983 5154
Kiertovesikasvatus Tuotantolaitos 50 000 kg lupa

Investoinnit Maard/Kpl Poistoaika/V.  Hinta yhteensa/€ Poisto/€/V  Rahoitus/€/V
Kasvatusmodulit 191 750 15 275 2824
Pyéréallas, iso 160m3 3 15

Pyéroallas, pieni 70m3 3 15

Vedenkisittely 329 500 34 025 4688
Muut investointierat 282 500 30917 3618
Tuotantolaitteisto yhteensa 803 750 80 217 11 130
Tuotantorakennus 345 000 23 000 5175
Maa-ala 150 000 3750 2588

Investoinnit yhteensa 1298 750 106 967 18 892




e) Kiertovesikasvatuksen investointimaarat eri tuotantomaarilla.

Kiertovesikasvatus

Tuotantomaara 100 tonnia 200 tonnia 400 tonnia

Investoinnit 1000 €

Kasvatusmodulit 397 688 1144
Vedenkasittely 339 514 732
Muut investointierat 405 600 780
Tuotantolaitteisto yhteensa 1141 1802 2656
Tuotantorakennus 385 570 815
Maa-ala 150 150 150
Investoinnit yhteensa 1676 2522 3621

f) Verkkoallaskasvatuksen investointimaarat eri tuotantomenetelmilla.

Kassikasvatus

Tuotantomaara 100 tonnia 200 tonnia 400 tonnia

Investoinnit 1000 €

Kasvatusmodulit 79 157 314
Muut investointierat 162 250 336
Tuotantolaitteisto yhteensa 241 407 650
Perkaamo 75 75 75
Maa- ja vesi alueet 250 250 250

Investoinnit yhteensa 566 732 975




g) Kaikille menetelmille yhteiset kustannuserat.

Kaikille menetelmille yhteiset kustannuserat

Kustannusera Maara Yksikko Selite

Henkilokustannukset

Kiinte& henkilosto 1500 €/kk

Henkildsivukulut 50 %l/palkkakulut

Yrittéjan palkka 2500 €/kk

Henkil6sivukulut 40 %/palkkakulut

Henkiléstén méaéré

Verkkokassikasvatus 1+1 Henkiloa+yrittaja 100 tonnin tuotanto
Verkkokassikasvatus 2+1 Henkil6a+yrittaja 200 tonnin tuotanto
Verkkokassikasvatus 4+1 Henkiloa+yrittaja 400 tonnin tuotanto
Kiertovesikasvatus 2+1 Henkiloa+yrittaja 100 tonnin tuotanto
Kiertovesikasvatus 3+1 Henkiloa+yrittaja 200 tonnin tuotanto
Kiertovesikasvatus 5+1 Henkilda+yrittaja 400 tonnin tuotanto
Lapivirtauskasvatus 2+1 Henkiloa+yrittaja 100 tonnin tuotanto
Kiertovesi-verkkokasvatus 3+1 Henkilda+yrittaja 50+50 =100 tonnia

Muut kiintedt kustannukset

Hallinto 7,0 %lliikevaihto

Muuttuvat kustannukset

Poikaskustannukset 8,5 €/kg 90 gramman poikanen
Poikaskustannukset 41 €/kg 10 gramman poikanen
Rehukustannus 1 €/kg

Valiaikainen henkilostd 15 €/tunti

Henkildsivukulut 40 %/palkkakulut

Perkuutyd 0,75 tuntia/100kg 1 henkildn perkuutehokkuus
Energiakustannus 0,067 €/kWh Noin 690 000 kWh/vuosi
Energiakustannus 0,065 €/kWh Noin 1 300 000 kW/h vuosi
Energiakustannus 0,061 €/kWh 2590 000 ja 3 150 000 kW/h vuosi
Pakkauskustannus 1,1 €/10kg styroxlaatikko
Kuljetuskustannus 150 €/7000kg/perattua kalaa

Vakuutukset 2,0 %lliikevaihto

Huolto ja puhdistustarvikkeet 2,0 %lliikevaihto

Polttoaineet 0,5 %lliikevaihto

Sailytys/jaa 0,01 €/kg/perattua kalaa

Paaomakustannukset

Pitkaaikainen padomakustannt 5 %l/vuosi investoinnit

Lyhytaikainen padomakustanni 7 %I/vuosi sitoutunut padoma
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