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ESIPUHE
Sirkku Ojanperi

Tdma kirja on tarkoitettu kalatalouden opiskelijoille ja vesiviljelyalalla toimiville. Kirjassa
kasitelladn vesiviljelyn kuormitusvaikutuksia ja vesiviljelylaitosten sijainninohjausta.

Teuraskalan kasvatuksen ymparistovaikutukset ovat kokonaisuudessaan hyvin pienid. Vesi-
viljelyn kuormittavuus koko maan mittakaavassa jiid pienemmiksi kuin esimerkiksi hule-
vesien kuormitusvaikutukset.

Vesiviljelyn sijainninohjauksella tarkoitetaan kalankasvattajien ja viranomaisten vilista yh-
teistyotd, jolla pyritidn etsimddn vesiviljelyyn hyvin soveltuvia alueita. Aluevalinnassa pyri-
tidn loytimadn kalankasvatusyksikoéille sellainen paikka, jossa kalat voivat hyvin (veden
puhtaus, raikkaus, limpétila, veden jadtymiseen liittyvit asiat ym.), kalankasvattajan tyo ja
toiminta loytavit logistisesti jarkevit ratkaisut, kalaterveyden vaatimukset tulevat huomioi-
duksi, laitosrakenteet kestivit, ruokinta-automaattien kaytté on mahdollista, ympiristohai-
tat ja haitankérsijoiden méara ovat mahdollisimman pienia ja tyoturvallisuus séilyy.

Vanhan ympiristolupapolititkan ajattelutapana oli, ettd myonnettiin pienid vesiviljelylupia
lihialueelta kasvattajan muuhun toimintaan nihden. Seurauksena tdsté oli, ettd pienid kasva-
tusyksikéitd on nykydan paikoitellen hyvinkin tihedssa sisdsaaristossa. Sittemmin kalankas-
vatus tuli kannattamattomaksi useistakin eri syistd, kirjolohi muuttui volyymituotteeksi, ja
jaljelle jadneet yrittdjat ostivat vapautuvia viljelylupia vesiviljelytoimintaansa lopettavilta
yrittdjiltd tuotantoaan lisitikseen ja saadakseen siten kannattavuutta toiminnalleen. Nykyisin
yhdelld yrittajalld voi olla tallaisia pienid yksikoitd pitkalti toista kymmentakin. Niitd pienia
lupia on lisiksi leikattu ymparistdlupahakujen yhteydessd, mikd on lisinnyt kannattamatto-

muutta edelleen.

Usein vesiviljelypaikat ovat virtaukset ja laimenemisolosuhteet huomioiden epasuotuisia,
koska sijaintipaikat ovat sisdsaaristossa, joissa on paljon vapaa-ajan asutusta ja muita vesis-
ton kayttdjid. Nama seikat aiheuttavat sen, ettd yrittdjan yksikoiden viliset etdisyydet saatta-
vat olla jopa useita kymmenid merimaileja, mikd lisdd tyGvoiman tarvetta pitkien siirtymi-
matkojen vuoksi. Yksikoita tulisi voida yhdistaa logistisesti jarkevimmiksi kokonaisuuksiksi
ja laitosten paikkoja tulisi voida siirtdd helposti parempiin paikkoihin ilman vuosia kestdvid
raskaita selvityksid.

Ympiristoluvat on sidottu yhteen tiettyyn paikkaan, joten laitosten siirtiminen suoraan
paremmalle paikalle ei ole mahdollista. Ympiristolupia pditettiessi tarkastellaan viljelylai-
toksen padst6ja paikallisella tasolla huomioimatta laajempia ympiristovaikutuksia, kuten
vesiviljelystd vapautuvia alueita ja kokonaishaitta-alueen pienenemistd, joka voi olla huo-
mattava alkutilanteeseen verrattuna. Saaristomeren vesiviljelylaitoksia ei voida kovinkaan
helposti siirtdd esim. Selkdmeren puolelle, vaikka sielld virtausolosuhteet ovat huomattavasti
paremmat kuin sokkeloisella Saaristomerelld. Suojelualueratkaisut vaikeuttavat osaltaan
sijainninohjaustyotd. Esimerkiksi Natura-alueet ovat usein parhailla vesiviljelyalueilla, eli
ulkosaaristovyohykkeelld, jossa laitoksista olisi vahiten ympiristohaittoja. Ulkosaaristossa ei



ole vapaa-ajan asutusta, joten haitankirsijéiden mairakin olisi vihdinen. Sisdsaaristossa sitd
vastoin on Naturan ulkopuolisia alueita, mutta mietittiviksi jdd ndiden vaihtoehtojen jirke-
vyys sijainninohjauksen kannalta.

Mikali kalankasvatusyrityksen kaikki vesiviljelyluvat yhdistetdan ja haetaan yhteniinen vesi-
viljelyalueratkaisu, niin pelkona on vesiviljelyluvan suuri leikkaus, joka koskee koko toimin-
taa kertaheitolla. Velvoitetarkkailuissa lisaantynyt kuormitus tulee oletettavasti jonkin verran
esiin, kun eri laitoksien kuormitukset yhdistetddn ja kuormitus alueella moninkertaistuu.
Vesiviljelijoiden sitoutuessa sijainninohjaukseen heille tulisi turvata ympiristolupien voi-
massaoloaika niin pitkaksi aikaa, ettd se mahdollistaisi sijainninohjaukseen liittyvien suurien
investointien tekemisen.
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1 RUOKAKALAN TUOTANTO JA KULUTUS

Sirkku Ojanperi

1.1 Kalantuotanto Suomessa

Kokonaistuotanto

Ruokakalaa tuotettiin vuonna 2005 Suomessa 218 laitoksella ja tuotannon arvo oli noin
44,1 miljoonaa euroa. Kirjolohen tuotannon arvo on kohonnut vuoden 2004 tasosta 6,5
miljoonaa euroa. Tuotetun kalakilon myyntihinta kalankasvattajalle oli keskimairin 3,31
€/kg vuonna 2005.

Suomessa kasvatettiin ruokakalaa vuonna 2005 yhteensa noin 14,4 miljoonaa kiloa. Lisdysta
vuoden 2004 tasoon oli 1,6 miljoonaa kiloa. Kirjolohta tuotettiin noin 13,7 ja sitkaa noin 0,6
miljoonaa kiloa. Kirjolohen mitid tuotettiin 372 000 kiloa. Muiden kalalajien osuus oli yh-
teensd 37 000 kiloa. Vuonna 2005 kirjolohen tuotannon arvo oli 40,8 miljoonaa euroa, siian
3 miljoonaa euroa, madin 3,2 miljoonaa euroa ja muiden kalojen 0,3 miljoonaa euroa. (Riis-
ta- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2006b.)

Vesiviljely jakautuu maantieteellisesti siten, ettd padasiassa ruokakalaa kasvatetaan merialu-
eella (84 %) ja poikaset tuotetaan sisimaassa. Ahvenanmaan alueella tuotetaan ruokakalaa
noin 5,2 miljoonaa kiloa, Lounais-Suomen rannikolla noin 4,2 miljoonaa kiloa, muilla meri-
alueilla noin 2,7 miljoonaa kiloa ja sisimaassa noin 2,2 miljoonaa kiloa. (Kallioniemi 2006.)

Poikastuotanto

Poikastuotantoa harjoitetaan pddasiassa sisimaassa. Vuonna 2005 poikaslaitoksia oli maas-
samme 102 ja luonnonravintolammikoita 286. Osa laitoksista tuotti sekd poikasia ettd ruo-
kakalaa. (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2006b.) Kalanpoikasia tuotetaan viljelylaitos-
tarpeen lisiksi my0Os velvoiteistutuksiin ja uhanalaisten kalakantojen suojelun istutustarpei-
siin. Poikasia tuodaan Suomeen vuosittain myOs Tanskasta ja Ruotsista. Kalanviljelylaitok-
sissa viljelladn eniten kirjolohen poikasia (19,0 miljoonaa yksil6d) ja luonnonravintolammi-
koissa eniten siian poikasia (19,3 miljoonaa yksil6d) (Taulukko 1).



Taulukko 1. Poikastnotanto Suomessa vnonna 2005 (luvut: Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 20006¢).

Kalanviljelylaitos Miird (milj. yksi- | Luonnonravinto- Maird (milj. yksi-
164) lammikko 163)

Kirjolohi 19,0 Siika 19,3

Lohi 3,4 Kuha 10,1

Jérvilohi 0,3 Harjus 2,0

Meritaimen 2,0 Taplarapu 0,063

Jarvi- ja purotaimen 1,9 Jokirapu 0,039

Nierid 0,6 Hauki pienid maaria

Siika 45 Sirkikalat pienid maaria

Kirjolohen tuotannon kehitys

Kirjolohi on edelleen tirkein viljeltdva kalalajimme. Kirjolohen tuotanto kasvoi voimak-
kaasti 1980-luvulla. Tuotantomairit Suomessa olivat suurimmillaan vuonna 1991, jolloin
tuotanto on ollut 19,1 miljoonan kirjolohikilon tasolla. Vuonna 2004 kirjolohta tuotettiin
endd noin 12,3 miljoonaa kiloa perkaamatonta kalaa. Vuoden 2005 kirjolohen tuotantomai-
rd oli noin 13,7 miljoonan kilon tasolla. (Seppald ym. 2002.)

Pitkdn aikavilin tuotantoa ovat pienentineet kasvatuslupien leikkaukset ja lupamairaykset,
litan pieni laitosyksikkokoko sekd kova ulkomainen kilpailu. Norjassa kalantuotantoa on
tuettu kansallisin tuin, minkd seurauksena tuontikalan alhainen hinta on laskenut myos ko-
timaisen kirjolohen myyntihintaa. Tuontitullin periminen norjalaiselta kirjolohelta ja lohen
minimituontihinta ovat hieman korjanneet titd hintavdiristyméa, mikd nidkyy vuoden 2005
parantuneena kotimaisen kalan kulutusarvona.

1.2 Ruokakalan tuonti ja kulutus

Vuonna 2005 Suomeen on tuotu noin 50 miljoonaa kiloa kalaa elintarvikkeeksi. Lohikalojen
tuonti on pudonnut vuoden 2004 tasolta neljilli miljoonalla kilolla. Henked kohti kalaa
tuotiin 9,6 kg vuonna 2005, kun miird oli vuotta aikaisemmin 10,7 kg. Kalan kokonais-
tuonti oli vuonna 2005 yhteensd 91 miljoonaa kiloa. Tédssd on mukana my6s rehukidytto6n
péaatyvi kala. Kokonaistuonnin arvo oli 170 miljoonaa euroa ja ruokakalan tuonnin koko-
naisarvo oli 152 miljoonaa euroa. (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 20006a.)




Taulukossa 2 esitetddn suomalaisten vuosittain ravinnoksi kayttiman kotimaisen kalan kulu-
tus lajeittain ja taulukossa 3 tuontikalan kulutus lajeittain. Suomessa kulutetaan kotimaisista
kaloista eniten kirjolohta (1,4 kg/hlo). Ulkomaisen lohen kulutus on noussut vuodesta
1999. Kun vuonna 1999 kasvatetun tuontilohen kulutus oli 1,0 kg/hl6, kulutus oli vuonna
2005 jo 2,1 kg/hl6. Kotimaista kalaa kulutettiin vuonna 2005 yhteensi 5,2 kg/hl6 ja tuonti-
kalaa 8,5 kg/hl. (Taulukot 2 ja 3.)

1.3 Kalan tuotannon lisdaminen Suomessa

Tuontiluvuista paitellen voidaan todeta, etta Suomessa olisi mahdollisuuksia lisitd viljellyn
kalan tuotantoa huomattavasti padstiksemme edes jonkin tasoiseen elintarvike-
omavaraisuuteen viljeltyjen kalojen osalta. Tuontilohta ja tuontikirjolohta kulutettiin vuon-
na 2005 Suomessa yhteensi filepainona 2,7 kg/henkild, kun kotimaisen kitjolohen osuus oli
vain 1,4 kg/henkil6 filepainona (Taulukot 2 ja 3). Kitjolohen tuotannon kaksinkertaistami-
nen olisi siten mahdollista ilman markkinoiden tukkeutumisen vaaraa. Kirjolohen tuotanto
(teurastukset) tulee saada ymparivuotiseksi, jolloin tuotantohuiput tasaantuvat. Madin kehit-
tyminen sdatelee kuitenkin monesti kirjolohien teurastusaikaa.

Euroopan yhteisén vesiviljelyalan kestivda kehitystd koskeva strategia (KOM 2002) ohjeis-
taa: ”On luotava 8 000—10 000 uutta tyopaikkaa, nostettava unionin vesiviljelytuotannon
vuotuinen kasvu 4 prosenttiin, avattava uusia markkinoita, yhdistettdva tuotanto ja markki-
nointi toisiinsa seka edistettava laatutuotteiden kysyntda”. Kalankasvatuksen tyollistava vai-
kutus tulee esille saaristo- ja rannikkoseuduilla erityisesti kalanjalostuksen ja kerrannaisvai-
kutusten kautta. Vesiviljelylupien ja lisakasvatuslupien saamiseen liittyvit ongelmat hanka-
loittavat EU-tavoitteiden saavuttamista.
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Tanlukko 2. Kotimaisen kalan kulutus vunosina 1999—2004, kg/ bii filepainoksi muntettuna (Vibervuori 2006).

1999

Kasvatettu kirjo- 16
lohi

Silakka 0,8
Hauki 0,8
Ahven 0,7
Muikku 0,7
Siika 0,4
Muut 1,1
Yhteensd 6,1

2000

1,6

b

1,2

b

0,7

0,7

b

0,7

b

0,4

b

0,8

b

6,1

bl

2001

1,6

b

1,1

5

0,7

0,7

b

0,7

b

0,4

b

0,7

b

5,9

b

2002

1,6

b

1,1

b

0,7

0,7

b

0,7

b

0,4

b

1,0

b

6,2

5

2003

1,3

b

0,9
0,6

0,6

bl

0,8

bl

0,3

b

1,1

>

5,6

bl

2004

1,3

b

0,8
0,7

0,6

b

0,8

b

0,3

b

0,8

b

53

b

2005

1,4

b

0,7
0,7

0,6

b

0,7

b

0,3

b

0,8

b

5,2

b

Taulnkko 3. Tuontikalan kulutus vnosina 1999-2005, kg/ hlo. Lobi ja kirjolohi nuntettu filepainoksi, nunt lasketin

tuotepainona (V'ibervnori 2006).

1999

Kasvatettu lohi 1,0

b

Kasvatettu kirjo-

0,2
lohi

b

Tonnikala (saily-

ke ja valmiste)

Sei (pakastefile) 0,7

Katkarapu 0,5
Silli- ja silakkasai-

0,7
lykkeet
Muut 23

b

Yhteensa 6,4

b

2000

1,0

b

0,3

bl

1,2

0,6

0,5

0,6

2,4

bl

0,5

2001

1,3

b

0,4

b

1,4

0,7

0,5

0,6

24

b

7,3

2002

1,4

b

0,6

bl

1,4

0,7

0,5

0,7

2,1

7.4

2003

1,7

bl

0,9

bl

1,5

0,7

0,5

0,5

2,6

bl

8,4

2004

2,4

0,6

1,7

0,6

0,5

0,4

33

9,6

2005

2,1

0,6

1,6

0,4

0,5

0,5

2,8

b

8,5
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2  VESISTOKUORMITUS

2.1 Vesiston kuormituslahteet

Anne Anttalainen

Vesistoihin tuleva kokonaiskuormitus muodostuu valuma-alueen vesistoon kerdamasta
piste- ja hajakuormituksesta, sekd ndiden lisiksi maaperisti tulevasta luonnonhuuhtoumasta
ja ilman kautta suoraan tulevasta kuormituksesta. Pahiten vesist6ja kuormittavia aineita ovat
fosfori ja typpi, biologisesti happea kuluttavat aineet, erilaiset myrkylliset aineet ja taudinai-
heuttajat (Korhonen & Granberg 2002). Lisaksi vesist6ji pilaavat happamoitumista aiheut-
tavat aineet. Ravinnekuormituksen rehevéittivd vaikutus riippuu ravinteiden maarasta, laa-
dusta ja niiden esiintymismuodosta sekd kuormituksen jaksottumisesta (Berninger 1996).
Ravinteet kulkeutuvat vesistoon liuenneina pintavalunnan ja vajoveden mukana seki kiinto-

ainekseen sitoutuneena.

Kuvioissa 1 ja 2 on kuvattu eri kuormituslidhteiden suhteelliset osuudet fosforin ja typen
kokonaiskuormituksesta Suomessa. Maatalous (peltoviljely ja karjatalous) aiheuttaa suu-
rimman osan fosforin (61,7 %) ja typen (49,9 %) kokonaiskuormituksesta. Kalankasvatuk-
sen kuormitusluvut ovat fosforin osalta 1,9 % ja typen osalta 0,8 %.

Eri kuormituslahteiden suhteelliset osuudet fosforin
kokonaiskuormituksesta vuonna 2003

Turkistarhaus
1,1%

Kalankasvatus
1,9 %

Turvetuotanto
0,4 %

Hulevedet
21 %
Teollisuus

5,5 %
Yhdyskunnat
4,8 %

Laskeuma
6,4 %

Metsatalous

7,6 %
Maatalous

61,7 %

Haja-asutus
8,4 %

Kuvio 1. Eri kuormitusliibteiden subteelliset osundet fosforin kokonaisknormituksesta vuonna 2003 (Nyroos ym. 2006).
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Eri kuormituslahteiden suhteelliset osuudet typen
kokonaiskuormituksesta vuonna 2003

Kalankasvatus Turkistarhaus

0,8 % 0,5 %
Hulevedet Turvetuotanto
1,4 % 0,6 %
Haja-asutus

3.2%
Teollisuus
4,5 %

Metsatalous
52 %

Maatalous

Yhdyskunnat
49,9 %

15,8 %

Laskeuma
18,1 %

Kuvio 2. Eri kuormituslibteiden subteelliset osundet typen kokonaiskuormituksesta vuonna 2003 (Nyroos ym. 2006).

Rehevoityminen

Rehevoityminen tarkoittaa kasvien perustuotannon kasvua, mikd johtuu lisddntyneestd ra-
vinteiden saatavuudesta. Tama ilmenee planktonlevien lisddntyneen kasvun aiheuttamana
veden samentumisena sekd vesikasvillisuuden lisddntymisend ja ranta-alueiden rihmalevien
liiallisena kasvuna. Yleinen rehevéitymisen seuraus on levikukinnot eli runsaat leviesiinty-
mit. Erityisen ongelmallisia ovat sinilevien eli syanobakteerien aiheuttamat levakukinnot,
silld osa niistd on myrkyllisid. Nain ollen niiden runsas esiintyminen heikentda mm. vesialu-
een virkistyskayttod. My6s kalastomuutokset, yleensd kalaston muuttuminen sirkikalavaltai-
seksi ja talviaikainen veden happikato, ovat mahdollisia rehevéitymisestd atheutuvia haitta-
vaikutuksia. Rehevoéityminen aiheuttaa my6s pyydysten limoittumista. (Marjanen ym. 2004.)

Pistekuormitus

Thmistoiminta lisdd vesistoihin joutuvien ravinteiden ja haitallisten aineiden maarad. Piste-
kuormituksessa kuormittavaa ainesta tulee vesisto6n mairitetystd purkukohdasta. Piste-
kuormituksen osuus kokonaiskuormituksesta on yleensi pieni, mutta sen paikalliset vaiku-
tukset voivat olla hyvinkin merkittivid (Korhonen & Granberg 2002). Pistekuormitusta
atheuttavat mm. yhdyskunta- ja teollisuusjatevedet, kalankasvatus, turkistarhaus ja turvetuo-
tanto. Teollisuuden ja varsinkin asutuksen aitheuttama kuormitus jakautuu melko tasaisesti
ympiri vuoden. Sen sijaan esim. kalankasvatuksesta tuleva kuormitus keskittyy lyhyelle jak-
solle loppukesdin ja alkusyksyyn (Korhonen & Granberg 2002). Tehostuneen vesiensuoje-
lun myota pistekuormituksesta johtuva fosforikuormitus on alentunut merkittavasti ja sa-
manaikaisesti hajakuormituksen suhteellinen osuus erityisesti fosforikuormituksen osalta on
kasvanut. (Rekolainen ym. 1992.)
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Hajakuormitus

Hajakuormitus purkautuu vesist6on useasta eri lihteestd ilman selvdad purkukohtaa ja lihtei-
td voi olla vaikeakin paikallistaa. Vesistoihin laskevat joet tuovat mukanaan valuma-alueen
maaperistd perdisin olevia tai ilmakehistd esim. sateen mukana laskeutuneita aineita. Osa
tastd ainevirtaamasta on luontaista huuhtoumaa, mutta jokien mukana mereen kulkeutuu
my0s aineita, jotka ovat periisin ihmisen toiminnasta. Hajakuormitusta aiheuttavat padasi-
assa maa- ja metsatalous sekd loma- ja haja-asutuksen jitevedet. My6s ilmakehin kautta
tulee epapuhtauksia, jotka kulkeutuvat laajoilta alueilta ja voivat olla periisin hyvinkin kau-
kaisista lahteistd. Hajakuormituksen maard vaihtelee suuresti hydrologisten olosuhteiden
mukaan. Hajakuormituksen vaikutukset vesistoon nikyvit usein vasta pitkilld viiveelld al-
kamisajankohdasta. Hajakuormituksen mairaa ja vaihtelua ei pystyta tarkasti madrittimaéan,
joten kuormitusarvioiden tekeminen on vaikeaa. (Rekolainen ym. 1992.)

Hajakuormituksen vihentiminen on hankalaa ja sithen on pyritty esim. lainsddadannollisilla
velvoitteilla ja taloudellisilla kannustimilla, kuten EU:n ympiristétuki maanviljelijoille. Pis-
tekuormitukseen on helpompi puuttua ympiristélupien muodossa ja merkittaivimmat pis-
temdistd kuormitusta aiheuttavan toiminnan harjoittajat onkin ymparistonsuojelulain perus-
teella velvoitettu osallistumaan kuormituksen tarkkailuun. Hajakuormituksen suuruutta
joudutaan sen sijaan yleensd arvioimaan kokeellisesti, laskennallisesti tai mallien avulla. Ha-
jakuormituksen merkitys kuormittajana on kasvanut jatkuvasti sitd mukaa, kun pistekuormi-
tus on vihentynyt.

Maaperan happamuuden vaikutus valumavesiin

Itimeren hapettomissa pohjissa on jadkaudesta asti muodostunut rikkipitoista savea. Nami
rikkipitoiset (rautasulfidia sisiltavit) maat nousevat maankohoamisen johdosta merenpin-
nan ylapuolelle. Suomessa happamat sulfaattimaat sijaitsevat pddosin pohjanlahden ranni-
kolla. (Nyroos ym. 2006.) Tehokas kuivatus on atheuttanut maassa esiintyvan rikin hapet-
tumisen rikkihapoksi, jolloin maat happamoituvat voimakkaasti. Tdma muuttaa my6s pel-
loilta tulevat valumavedet happamiksi. Happamuuden seurauksena vastaanottavissa vesis-
toissd tapahtuu metallien liukenemista. Happamuus liuottaa my6s maa-aineksesta useita
metalleja (esim. Al, Cd, Ni), jotka huuhtoutuvat vesistoon. Tyypillista sulfaattimailla esiinty-
ville joille on vedenlaadun suuri vaihtelu. (Osterholm ym. 2006.) Pahimmillaan haitat voivat
aiheuttaa kalakuolemia ja lajiston harvenemista.

Happamuus vaikuttaa my06s kasvien ravinteiden saantiin. Liian korkeassa tai matalassa
pH:ssa monien ravinteiden saatavuus heikkenee. Happamassa maassa esim. liukoinen fos-
fori pidittyy niin lujasti maahiukkasiin, etteivit kasvit saa sitd kayttoonsa (Jylhankangas &
Esala 2002). Timai voi lisdtd kiintoaineksen mukanaan tuomaa kuormitusta vesistossd. Osa
fosforista voi kulkeutumisensa aikana muuttua niukkaliukoisesta liukoiseksi, jolloin vesis-
toOn padstydan maapartikkelit voivat toimia liukoisen fosforin lihteend. (Paavilainen 2003.)
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Maa- ja metsatalouden vaikutus valumavesiin

Maa- ja metsitaloudesta aiheutuva ravinne- ja kiintoainekuormitus muuttaa vesien tilaa seka
sisd- ettd rannikkovesissd. Maa- ja metsidtalouden merkitys vesien tilan muuttajana on suuri
lihes koko Suomessa pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta. Rannikkovesien rehevéitymi-
seen ovat erddand merkittavina syyni jokien kautta mereen kulkeutuvat ravinteet. (Leivonen
2005.) Maanviljely on riippuvainen jatkuvasta lannoitteiden kaytosta, ja lannoitteita huuh-
toutuu ymparoiviin vesistothin, Osa ravinteista kulkeutuu pinta- ja pohjavesien mukana
suoraan mereen ja osa kerrostuu valuma-alueelle tai sitoutuu luonnossa tapahtuviin aine-
kiertoihin. Viljelymaalta tulevaan kuormitukseen vaikuttavista tekijoista tirkeimmait ovat
kasvillisuuden peittivyys, maanmuokkausmenetelmit, lannoitus ja maan ominaisuudet.
Mitid pidempdidn maa on ilman kasvillisuutta, siti suurempi on vesistoihin kohdistuva
kuormitus. Lannoitteiden vaikutus riippuu lannoitteen laadusta, méiristd ja ajankohdasta
seki viljelmien lannoitteen sitomiskyvystd. Sademairi, limpétila ja maan katteisuus vaikut-
tavat kuormituksen suuruuteen ja sen vuodenaikaiseen vaihteluun. (Kronholm ym. 2005.)

Maatalouden vaikutus vesist6jen kuormitukseen on padosin periisin rehevoitymisti aiheut-
tavien ravinteiden, fosforin ja typen, huuhtoutumisesta vesistoihin. Kuormittavia aineita
ovat myOs veden samentumista ja liettymistd atheuttava pelloilta valuva kiintoaines ja ve-
sieliostolle vaaralliset torjunta-aineet. Pellon kaltevuus ja maanmuokkaustapa vaikuttavat
sithen, miten helposti ainekset ldhtevit litkkeelle ja miten ne kulkeutuvat edelleen. Lumen
sulamisvesien ja sadevesien aiheuttama ravinnekuormitus voi eri vuosien valilli vaihdella
suuresti. Kosteiden peltojen kuivatuspumppaus lisdd vesistoihin kohdistuvan valunnan
ohella helposti my6s kuormitusta.

Maatalouden pistemaisena kuormituksena voidaan pitad karjatalouden atheuttamaa kuormi-
tusta. Karjatalouden atheuttama kuormitus koostuu lannan ja virtsan varastoinnista, kisitte-
lystd ja hyodyntimisestd pelloilla sekd toisaalta maitohuoneen jitevesista (Ulvi & Lakso
2005). Myos siilorehun puristenesteet atheuttavat kerddmittomind ympiristdn ravinne-
kuormitusta (LLeivonen 2005). Karjatalouden aitheuttama kuormitus riippuu mm. lantaloiden
kunnosta ja lannan ja virtsan hyodyntdmisesti, ja se arvioidaankin nautayksikkéd kohden.

Kasvihuoneviljelylli on my6s ympirist6a kuormittavia vaikutuksia, silld ylimadrdinen kaste-
luvesi paisee helposti valumaan ympiristoon. Talloin osa puutarhoilla kiytetyistd torjunta-
aineista ja lannoitteista saattaa huuhtoutua valuma- ja vajovesien mukana ympiristo6n.
Suomessa on tehty melko vihin kasvihuonetuotannon ravinnekuormituksiin liittyvaa tut-
kimusta. Péddasiallinen syy tutkimuksen vihiisyyteen tuntuu olevan se, etti kasvihuonetuo-
tantoa ei ole pidetty ympariston kannalta merkittavina kuormittajana (Koskela 2004). Pinta-
alayksikkod kohden kasvihuonetuotannon aiheuttama kuormitus on kuitenkin moninkertai-
nen verrattuna tavalliseen viljelyyn (Nyroos ym. 20006). Paikallinen vaikutus voi olla hyvin-
kin merkittivé alueilla, joilla on paljon kasvihuoneita. Erityisesti koristekasvien, kuten ruu-
sujen, viljelyssa kdytetdan huomattavan paljon erittdin myrkyllisid torjunta-aineita.

Maatalouden lisaksi myos metsitalouden toimenpiteilld on vaikutusta vesistojen kuormituk-
seen. Esimerkiksi ojitukset, lannoitukset ja hakkuut, sekd niiden ohella tehtivd maan muok-
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kaus atheuttavat vesistoissa typen, fosforin ja kiintoaines- ja humuspitoisuuden kasvua. Ve-
si- ja ympiristhallinnon yllipitimat hajakuormituksen mittausalueet ovat tuottaneet tietoa
maa- ja metsitalouden ravinnehuuhtoumista. Tuloksista on kuitenkin ollut vaikeaa erotella
luonnonhuuhtouman ja eri maankiyttomuotojen, esim. metsitalouden erilaisten toimenpi-
teiden vaikutuksia (Kenttimies & Mattson 2000).

Kronholmin ym. (2005) mukaan metsimaalta tuleva eri aineiden luontainen huuhtouma on
suhteellisen vahaistd, mutta ojitukset, lannoitus ja avohakkuut lisidvit huomattavasti vesis-
toihin kohdistuvaa kuormitusta, jolloin avohakkuualueilta voi huuhtoutua kolmekin kertaa
enemmin aineksia kuin kisittelemattomiltd alueelta. Tama johtuu aineksia sitovan puuston
hividmisestd, minkd myo6td valunta maaperistd kasvaa. Metsitaloustoimenpiteista atheutu-
van kuormituksen mairain vaikuttaa ensisijaisesti maaperin kyky sitoa ravinteita (Korho-
nen & Granberg 2002). Toimenpiteiden laajuudella, tehokkuudella ja kaytetyilld menetelmil-
14 sekd alueen hydrologialla, maaperilld, topografialla ja kasvillisuudella on merkitysta sithen
millaiseksi vesistovaikutukset muodostuvat. Vaikka tilanne paraneekin ajan mittaan, voi-
daan muutoksia havaita kaikkiaan jopa 20-30 vuoden ajan. (Kronholm ym. 2005.)

Haja-asutuksen kuormittavuus

Haja-asutuksen vesistOkuormituksella tarkoitetaan yleisen viemiriverkoston ulkopuolella
olevan asutuksen ja vapaa-ajan asutuksen asumajitevesien aiheuttamaa kuormitusta. Yleisen
viemiriverkoston ulkopuolella oleva asutus kuormittaa vesist6ja selvisti enemmain kuin
kunnallisen viemdriverkoston piirissd oleva. Haja-asutuksen aiheuttama vesistokuormitus
fosforin osalta on yli nelinkertainen puhdistamoiden kautta tulevaan kuormitukseen verrat-
tuna (Korhonen & Granberg 2002). Asutuksen jitevesien fosfori on suurelta osin liukoises-
sa muodossa, joten se on vesistoon paistyaan vilittomasti kasveille ja leville kayttokelpoi-
sessa muodossa (Ulvi & Lakso 2005). Typen osalta haja-asutuksen aiheuttama vesisto-
kuormitus on 63 % puhdistamoiden kautta tulevasta kuormituksesta (Korhonen & Gran-
berg 2002). Kuormitukseen vaikuttavat myos kiinteistdjen viemardintiratkaisut ja asukkai-
den vedenkiayttotottumukset. Jatevedet sisiltdvit typen ja fosforin lisiksi bakteereja, kiin-
toainesta ja happea kuluttavaa orgaanista ainesta. Rehevoitymisen lisiksi jitevedet aiheutta-
vat taudinaiheuttajien leviamistd ymparistoon ja mahdollisia hajuhaittoja.

limalaskeuma ja luonnonhuuhtouma

Vesistoja kuormittavia ravinteita tulee vesistoihin my0s suoraan ilmasta. Ilmakehidssi on
lukuisia aineksia, jotka ovat periisin joko luonnollisista ldhteistd (tulivuoret, maasta noussut
poly, siitepdly jne.) tai ihmistoiminnasta (teollisuus, litkenne jne.) Ndama aineet levidvit tuul-
ten mukana ja joutuvat maahan ja vesistoihin joko sateiden mukana, suoraan kaasuina tai
hiukkasina. Sateet, lumi ja sulamisvedet kuljettavat aineksia maaperissi eteenpiin. Ilmasto-
oloilla, kuten sateiden mairalla, limpotilalla ja ilmavirtauksilla, onkin suuri merkitys ilmape-
riisen kuormituksen levidmiseen ja laskeumaan. (Kronholm ym. 2005.) Suurin osa las-
keumasta kulkeutuu Suomeen rajojen yli ulkomailta. Luonnonhuuhtoumalla kuvataan maa-
perastd, metsistd, pelloilta ja soilta luonnontilassa vesist6ihin joutuvaa kuormitusta. Ilmalas-
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keuman laskennassa voidaan kiyttid seuraavia kuormitusarvoja: kokonaistyppi 637 kg/km?
ja -fosfori 15 kg/km?.

Taustakuormitus

Taustakuormitusta atheuttavat tietylle vesialueelle muualta vesistostd esim. virtauksien mu-
kana alueelle litkkuvat ravinteet. Itdmeren padaltaalta, Suomenlahdelta ja Saaristomeren
valuma-alueelta tulevat vedet kulkeutuvat Saaristomeren kautta edelleen Selkimerelle.

Pietarin jitevedet ovat yksi Itimeren alueen suurimmista ymparistbongelmista. Suomenlah-
den typpikuormituksesta yli 50 % ja fosforikuormituksesta noin 75 % tulee Venijalti. Eni-
ten kuormitusta Suomenlahteen tulee Pietarin yhdyskuntajitevesistd. Vaikka jitevedenpuh-
distamoja on rakennettu ja parannettu, Pietarin jdtevesisti kolmannes kulkeutuu edelleen
Suomenlahteen tiysin puhdistamattomana. Suomen ja Viron osuus kuormituksesta on noin
kymmenen prosenttia. (Suomen ympiristékeskus 2000.)

2.2 Alueelliset vesistokuormitukset

Sirkku Ojanperi

Itameren kuormitus

Itimeri on pinta-alaltaan maailman laajin ja tilavuudeltaan maailman toiseksi laajin murto-
vesialue. Itdmeressi elda sekd suolaisen ettd makean veden kalalajeja. Suolaisen veden lajeja
ovat esimerkiksi silli ja turska ja makean veden lajeja hauki ja ahven. Monet suolaisen veden
kalat eldvit elinalueensa airirajoilla ja ovat sen vuoksi pienikokoisia.

Itimeri pilaantuu herkisti mataluuden, veden kerrostuneisuuden ja veden hitaan vaihtu-
vuuden vuoksi. Itimeren valuma-alue on noin 1700 000 km?. Itimerta ympiroi yhdeksin
valtiota ja Itimeren valuma-alueella asuu noin 85 miljoonaa ihmistd. Itimereen tulevasta
typestd kaksi kolmasosaa tulee jokien valuma-alueelta ja lihes neljinnes on periisin liiken-
teestd, maataloudesta ja teollisuudesta ilmaan joutuvista padstoistd. Itimereen tulevasta ty-
pesta Suomen osuus on 18 %, Puolan 28 %, Ruotsin 21 % ja Venajin 8 %. Fosforista suu-
rin osa kulkeutuu jokien mukana. Suomen osuus Itimeren fosforipadstoistd on 16 % ja
lihes puolet fosforikuormasta tulee Puolasta.

Suomen rannikkovesien kotimainen fosforikuorma pieneni 60 prosenttia 1990-luvun aika-
na. Pistemdinen typpikuorma viheni vastaavasti 20 prosenttia. Fosforin poisto yhdyskunta-
jatevesistd on erittdin tehokasta Suomessa. Vain noin kuusi prosenttia Suomen rannikko-
vesien kokonaiskuormasta on periisin taajamien asutuksesta. Rannikkovesien suurin koti-
mainen ravinnelihde on maataloudesta peridisin oleva hajakuorma. Se muodostaa rannikko-
vesiimme noin 60 % fosforin ja 50 % typen kokonaiskuormasta. (Ymparistoministerio
2005.)
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Saaristomeren, Ahvenanmeren ja etelaisen Selkdmeren kuormitus

Saaristomeri ja Ahvenanmeri ovat rehevoityneitd ja ravinteiden vaivaamia merialueita. Saa-
ristomeren paikallisesta ravinnekuormituksesta suurin osuus, 70-90 prosenttia, atheutuu
maa- ja metsitaloudesta sekd haja-asutuksesta. (Backman 2002.) Kuormitusarvot vaihtelevat
erittain paljon aluerajauksesta ja laskentatavasta riippuen.

Helminen ja Vuorinen (2004) ovat laskeneet Saaristomeren alueen kuormituslihteiden
kuormitustaseita. Saaristomeri on rajattu kansainvilisen merialuejaon mukaan eteldssa linjal-
le Hanko-Maarianhamina ja pohjoisessa linjalle Geta—Uusikaupunki. Pidosa Ahvenanmaan
kalankasvatuksen kuormituksesta lasketaan tulevaksi Saaristomereen. Kun Helmisen ja
Vuorisen kayttimalld mallilla lasketut taustakuormitusluvut yhdistetdan muihin kuormitus-

tietoihin, saadaan aikaan seuraavanlainen koko Saaristomeren alueen kuormitustasetauluk-
ko:

Taulukko 4. Saaristomeren rajatun alneen joidenkin knormituslibteiden kuormitustasetaulukko (luvut tonneja viodes-
sa) (Helminen & Vuorinen 2004).

Fosfori Typpi
Jatevedet 35 (3 %) 1250 (5 %)
Kalankasvatus 95 (8 %) 585 (2 %)
Maatalous 400 (32 %) 4300 (17 %)
[Imalaskeuma 120 (10 %) 7170 (28 %)
Taustakuormitus 580 (47 %) 12300 (48 %)
Yhteensa 1230 t/a 25 605 t/a

Nykykasityksen mukaan koko Saaristomeren alueelle tulevasta fosforista ja typestdi noin
puolet on periisin Itimeren pidaltaalta ja Suomenlahdelta. Paikalliset kuormituslihteet,
maatalous, asutuksen ja teollisuuden jitevedet sekéd kalankasvatus vastaavat fosforin osalta
43 % ja typen osalta 24 % alueelle tulevasta kokonaiskuormituksesta. (Helminen & Vuori-
nen 2004.)

Taulukon 4 alueellinen rajaus on tehty siten, ettd tarkastelualueelle sisiltyy koko Ahvenan-
maan vesiviljelykuormitus (5220 tonnia) ja koko Saaristomeren vesiviljelykuormitus Han-
koon asti, jotka yhdessd vastaavat yli 2/3 osaa koko ruokakalantuotannon kuormituksesta
Suomessa. Eteldisen Selkimeren kalankasvatuksen kokonaismaird on ollut vuonna 2005
lisakasvuna 765 tonnia ja sisimaan kokonaiskalankasvatuksen maira 2200 tonnia (Savolai-
nen 2000). Laiva- ja venelitkenteen péddst6jd ei ole mainittu laskelmassa, eikd niitd ole huo-
mioitu yleisesti muissakaan kuormituslaskelmissa. Saaristomeren alue on suhteellisen vapaa
teollisuuden kuormitusvaikutuksista, eika niitd ole laskelmassa mainittukaan.

Saaristomeren ja eteldisen Selkdmeren vilimaastossa sijaitsevassa Kustavin kunnassa on
tehty tutkimusta ravinteiden levidmisestd. Vesiviljelyn kuormitusvaikutuksia Kustavin kun-
nassa tutkinut FT Ilkka Ratinen (2005) totesi, ettd tutkimuksen ainesvirta-analyysin perus-
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teella kalankasvatuksen osuus Kustavin kunnan alueella syntyvista typpi- ja fosforivirroista
ei ollut niin suuri kuin oli arvioitu. My6s meriveden laadun luonnonmaantieteellinen tarkas-
telu osoitti, ettd kalankasvatuksella ja meriveden laadulla ei ollut kovin selkeda yhteyttd. Tiés-
ta osoituksena oli esimerkiksi se, ettd suurimmat ravinne- ja a-klorofyllipitoisuudet olivat
sellaisilla alueilla, joissa kalankasvatusta ei harjoitettu. Sen sijaan Kustavissa ravinteita naytti
virtaavan kunnan alueelle muualta Saaristomereltd, mistd ravinteet kulkeutuivat my6és mata-
lille ja heikosti virtaaville alueille muodostaen sinne ravintovarastoja. Pohjan happipitoisuu-
den perusteella sisdisen kuormituksen merkitys naytti olevan niitd ravinnevirtoja vihdisem-
pi. My0s ravinteiden liukeneminen meriveteen suoraan ilmasta — jota ei laskelmissa ole
useinkaan huomioitu — oli yllittivin suurta, esimerkiksi typen osalta 41 %. (Ratinen 2005.)

Alueiden ja kuormituslahteiden rajaaminen kuormitustarkasteluissa

Vesistéjen kuormituslidhteiden painoarvoja arvioitaessa tulisi aina huomioida kaikki veden
laatuun vaikuttavat tekijit ja kuormituslihteet. Ilmalaskeuman, naapurimaiden, laivojen seka
kesdasutuksen puhdistamattomien jitevesipdastdjen luvut puuttuvat sdannollisesti kuormi-
tuksesta kertovista tiedonannoista. Mitd pienemmaltd alueelta vesistokuormitusta arvioi-
daan, sitd suuremmalta nayttavat paikallisten kuormittajien vaikutukset. Kuitenkin esimer-
kiksi Saaristomereen joutuvasta kokonaiskuormituksesta noin puolet on periisin Pietarin
jatevesistd ja muista Suomenlahteen pédtyvistd kuormituslahteistd. Samoin suuri osa eteldi-
sen Selkimeren kuormituksesta on Saaristomeren alueelle virtauksien mukanaan tuomaa
taustakuormaa. Kannattaa aina tarkastaa, mitkid kuormituslahteet laskelmassa on huomioitu,
kun tehddin eri kuormitustilastojen tarkastelua. Tarkastelualueen supistuessa yhden kuor-
mitusldhteen vaikutus korostuu ja etdisempien, merkittivienkin lihteiden, osuus pienenee,
jolloin tulos vairistyy.
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3  VESIVILJELYN KUORMITUSVAIKUTUKSET

3.1 Ravinteet ja niiden kuormittavuus

Sirkku Ojanperi

Vesiviljelyn kuormituskehitys

Kalankasvatuksen alkuaikoina 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alkupuolella vesiviljelyn
kuormittavuus oli tuotantomaiiriin verrattuna huomattavasti nykyistd suurempaa. Kalojen
ravitsemuksesta ja ravinnonkaytosti ei silloin vield oltu kovinkaan hyvin selvilla, ja kalojen
ruokinnassa kiytettiin paljon tuoretta silakkaa ja siitd valmistettua rehuseosta. Tehdasval-
misteisten rehujen tullessa markkinoille niiden valmistukseen kaytettiin runsaasti luita sisil-
tavaa kalan perkuun sivutuotetta, joten rehujen fosforipitoisuus oli korkea. Kaloja ruokittiin
my0s yli tarpeen, kun ruuan miirdd ei vield osattu sdddelld tdsmillisesti. Tama kaikki sai
aikaan kalankasvatuksen huonon maineen ympiriston kuormittajana. Mielikuvat sailyvit
tiukasti thmisten mielissd, joten tistd huonosta maineesta ei ole vielakain paasty kokonaan
eroon, vaikka vesiviljelyn kuormitustilanne on muuttunut naistd ajoista. Kuviot 3 ja 4 ku-
vaavat kokonaisfosforin ja kokonaistypen vesistbkuormituksen alenemaa aikavalilld 1990—
2005. Kuvioissa ei ole huomioitu fosforin liukoisuuden alenemista, joka johtuu rehujen
kehityksestd, niissd kidytetyn soijan lisidmisestd ja kalajauhon osuuden vihentimisestd rehun
proteiinilihteena.

Vesiviljely on Suomessa kehittynyt kaikilta osin nopeasti koko lyhyen historiansa ajan. Ve-
siviljelyyn liittyvad tutkimustyotd on tehty paljon sekd kotimaassa ettd ulkomailla. Tamin
seurauksena vesiviljelyyn liittyva tietimys on lisddntynyt tutkimustulosten levitessa kalan-
kasvattajien, kalarehujen valmistajien ja viranomaisten kayttdon. Vesiviljelyssd kidytettiva
tekniikka on nykyisin huomattavan kehittynyttd Suomessa, ja sitd vieddankin vientituotteena
ympari maailman.

Vesiviljely-yritykset ovat vastanneet kaikkiin paastojen alentamistavoitteisiin, mm. Itimeren
suojelukomission eli HELCOM:in tavoitteet alitettiin jo ennen méariajan paattymistd. Ve-
siviljely Saaristomeren ja Ahvenanmaan alueella, jossa on noin 70 % Suomen ruokakalan
kasvatuksesta, poistettiin HELCOM:in Hot Spot listalta marraskuussa 2002 Tukholmassa
pidetyssi kokouksessa, koska sen asettamat kuormituksen alentamistavoitteet oli saavutettu
ja ylitettykin kalankasvatuksen osalta. (Backman 2002.)
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Kokonaisfosforin kuormitus eraan vesiviljely-yrityksen laitoksilla
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Kuvio 3. Kokonaisfosforin kunormitus erddn vesiviljely-yrityksen laitoksilla 1990—-2005 (V abti-rekisters).

Kokonaistypen kuormitus eraan vesiviljely-yrityksen laitoksilla
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Kuvio 4. Kokonaistypen kuormitus erddn vesiviljely-yrityksen laitoksilla 1990-2005 (1 abti-rekisteri).

Fosforin liukoisuus

Vedet rehevoityvit liiallisen ravinnekuormituksen seurauksena. Rehevoéitymisen oireet vaih-
televat vahiisesta planktonlevien ja rihmalevien runsastumisesta massiivisiin levien pinta-

esiintymiin, happikatoon ja elidyhteison muutoksiin. Péddasialliset rehevoitymista atheuttavat

aineet ovat typpi ja fosfori. Fosfori lisaa sinilevien kasvua avomerelld. Kaikki fosfori ei kui-

tenkaan aiheuta rehevéitymistd, koska osa fosforista on sellaisessa muodossa, jota levit ja

muut perustuottajat eivit kykene kayttamaan hyvakseen.

Kuormitusvaikutuksia pohdittaessa tulee muistaa, ettd erilaisten kuormituslihteiden vesid

rehevoittiva vaikutus on hyvin erilainen, ja erityisesti fosforin liukoisuuksissa on huomatta-

via eroja kuormituslihteesta riippuen. Suomalaisten tutkimusten mukaan (Vielma ym. 2000,
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Varjopuro 2000) kalankasvatuksesta perdisin olevan leville kiyttokelpoisen fosforin maira
oli enintddn 27 % kokonaisfosforin midristd vanhantyyppisissd rehuissa, joita kaytettiin
tutkimusta tehtdessd viime vuosikymmenelld. Nykyaikaisissa rehuissa, joissa kdytetddn soi-
jaa, on fosforin liukoisuus vield titikin alhaisempi, noin 10 prosentin luokkaa. Tdhin suu-
ruusluokkaan paiastiin Vielman ym. (2000) tutkimuksessa, jossa testattiin leville kayttokel-
poisen fosforin miiria kalan ulosteesta. (Taulukko 5.)

Tanlukko 5. Rebun ja ulosteen sisiltaman fosforin potentiaalinen Réyttokelpoisuus leville, tulokset julkaistu %o:na fosforin
kokonaismddristd rebussa (Vielma ym. 2000).

Rehu Uloste
Kontrollirehu 35 % 27 %
Soijarehu 23 % 9 %

Kalajauho on kallista ja siti on huonosti saatavilla, mikd parantaa osaltaan soijavalmisteiden
kilpailukykya rehuraaka-aineena. Kaikissa kasvatusrehuissa onkin nykyadin proteiini- ja fos-
forilihteend myos soijaa. Uuden sukupolven rehuissa kidytetidin myos maissigluteenia ja
vehnigluteenia kalajauhoa korvaavina raaka-aineina. Kala kayttad ravinnokseen rehusta
fosforin helpoimmin liukenevan osan ja liukenematon osuus paityy ulosteeseen. Tisti joh-
tuvat liukoisuuden erot rehun ja kalan ulosteen vililla.

Suomen ympiristokeskus on selvittinyt eri lihteistd periisin olevan fosforin biologista kayt-
tokelpoisuutta laboratoriokokein. Metsidvalumavesistd keskimairin 16 % fosforista on levil-
le kiyttokelpoista ja peltovalumavesissid osuus on 31 %. Teollisuudesta periisin olevan fos-
forin kayttokelpoisuus on noin 50 %, mutta siind esiintyy suurta vaihtelua samankin laitok-
sen sisalld. Viemaroidyissd asumajatevesissia fosforin kayttokelpoisuus vaihtelee puhdistus-
menetelmin mukaan. Biologisesti ja kemiallisesti puhdistetuissa jitevesissd noin 36 % fos-
forista on leville kayttokelpoisessa muodossa, mutta Pietarin kaupungin Suomenlahteen
johdettavissa jatevesissd osuus on 83 %. Korkein fosforin kayttokelpoisuusprosentti (89 %)
on haja-asutuksesta periisin olevalla fosforilla. (Ekholm 2004.)

Asukasvastineluvun kaytto vesiviljelyn kuormitusvertailussa

Julkisuudessa kiytetddn usein kalankasvatuksen kuormitusta arvioitaessa ns. asukasvas-
tinelukua. Téll6in vertailulukuna kaytetadn yhden asukkaan paivissd atheuttamaa typen ja
fosforin kuormitusarvoa. Kalankasvatusta tulisi kuitenkin verrata muuhun ruokatuotanto-
kuormitukseen jateveden padstojen sijaan. Esimerkiksi keskikokoinen 100 tonnin vesivilje-
lyn perheyritys tuottaa saman verran kalan lihaa kuin 300 nautaa naudanlihaa. Timi vastaa
maassamme noin kuuden karjatilan tuotantoa. Ravinteiden liukoisuuden eroista huolimatta
kalankasvatusta verrataan jitevesipadstojen rehevoittivain vaikutukseen. Suomessa ei vield
huomioida kalankasvatuksen fosforipaastojen heikkoa liukoisuutta.
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Haja-asutuksen osalta (asetuksen mukaan) puhdistamattomien jitevesien asukasvastinelu-
kuina kaytetdan Erkki Kaukorannan (2007) mukaan seuraavia lukuja:

—BHK 50 g/as/d
_P 22"
—N 14 "

Kunnallisilla puhdistamoilla puhdistamattomien jitevesien asukasvastineluku on keskimai-
rin (hieman vanhentunut tieto, esimerkkini Turun asukkaat):

— BHK 70 g/as/d (=170 000 asukasta, 4343 500 kg/a/)
-P 3" (= 170 000 asukasta, 186 150 kg/a)
-N 12" (= 170 000 asukasta, 744 600 kg/a)

Puhdistettujen jitevesien asukasvastineluku saadaan jiteveden puhdistamon puhdistuste-
hoprosentin avulla puhdistamattomista jatevesisti, esim. 90 prosentin fosforinpoistolla asu-
kasvastineluku on 0,3 g/as/d (Kaukoranta 2007). On kuitenkin huomattava, ettd niin te-
hokkaita jitevedenpuhdistamoja on harvassa, joten titd lukua ei voida vield yleisesti kayttda.

3.2 Kalojen ruokinta ja rehut

Sirkku Ojanperi

Ruokinta

Nykyisin kalojen ruokinta on erittiin tarkasti laskettu vastaamaan kalan ravinnontarvetta.
Ruokinnan mairdin ja laatuun vaikuttavat kalan iin, koon ja lajin lisiksi veden lampotila ja
happipitoisuus. Niiden tekijoiden perusteella maiaritellain ruokintaprosentti biomassasta.
Tarvittavan rehun maird vaihtuu paivittiin biomassan kasvaessa. Ruokintaprosenttia maari-
tettdessa huomioidaan myos kuolleiden kalojen osuus biomassaa pienentivini tekijana.

Rehukerroin vaihtelee eri laitosten, tuotantosuunnan, ruokintatavan, vuotuisten kasvatus-
olosuhteiden, kasvatuspaikan olosuhteiden, kuolleisuuden, ruuan laadun, tyypin, valmista-
jan, ym. tekijoiden perusteella. Kalojen ruokinnassa ja sen onnistumisessa on suuri merkitys
kalojen hoitajan ammattitaidolla ja huolellisuudella. My6s tilastointitavat ja kasvattajien il-
moittamat tiedot (kalamiird) saattavat aiheuttaa tilastollista vaihtelua.

Rehukertoimet vaihtelevat Kasvituotannon tarkastuskeskuksen laskeman vuoden 1999 re-
hun valmistus- ja tuontimiiriin perustuvan laskennallisen arvon 1,53 ja jopa alle yhden vi-
lilla (Seppild ym. 2002, 17). Keskiarvolukuna Suomessa voidaan pitaa lukua 1,255, joka on
virallisten tilastojen mukainen keskiarvo (vuonna 1999) Erkki Kaukorannan (LOS 20006)
tiedonannon mukaan. Ympiristokeskuksen Vahti-rekisterin perusteella laskettu keskiarvo-
rehukerroin pitda sisilladn kuitenkin virheldhteen, koska ohjelma ei ota huomioon talvisdily-
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tyksen ruokintaolosuhteita oikein, jolloin talvisdilytyspaikkojen yllapitoruokinnan rehuker-
toimet antavat vddristyneen tuloksen.

Rehukerroin 1,1 on vesiensuojeluohjelman mukainen tavoitekerroin. Ympiristosuojeluoh-
jeen mukainen tavoiterehukerroin on 1,0. (Ymparistoministerié 2000.) Mikali kaloja ruoki-
taan optimimadrain verrattuna lilan vihdn, ominaiskuormitusarvot kohoavat heikentyneen
kasvunopeuden vuoksi. Lisdksi tulevat vastaan eldinsuojelulliset tekijat: mikali kalat pidetddn
nilkaising, ne eivit pysty kehittymiin rakenteeltaan terveiksi ravinnevajauksesta johtuen.

Kasvatuspaikan valinnalla voidaan suoraan vaikuttaa rehukertoimeen ja ominaiskuormituk-
seen; viiledssa, raikkaassa ja hyvin vaihtuvassa vedessa kalat voivat paremmin. Hyvin virtaa-
vassa, avoimessa, puhtaassa ja viiledssd merivedessa happipitoisuus on korkeampi kuin sisd-
vesissd. Runsashappisuus vedessi parantaa kalojen rehunkayttétehokkuutta.

Hyvissi kasvatusolosuhteissa kalojen kuolleisuus on vahiisempai, kalat pysyvit terveempi-
nd ja niilld on vihemman stressid. Hyvissa virtausolosuhteissa my6s kalatdiden esiintyminen
on huomattavasti vihdisempad. Niama tekijit pienentivit ominaiskuormitusta, ja kalanvilje-
lytoiminta on kestivin kehityksen periaatteiden mukaista.

Rehun vaatimukset

Kalarehun tulee vastata ainakin seuraaviin vaatimuksiin:

e alhainen ympiristokuormittavuus

e hyvi ravitsemuksellinen sulavuus

e kalan tarvetta vastaava ravintosisalto

e nopea lisikasvun tuotto

e cdullinen hankintahinta

e pieni rehukerroin

e cliinsuojelulliset seikat (selkdrangan, muiden luiden ja lihasten kehitys turvattava
riittavin ravintein, rehun oikealla ja tasapainoisella koostumuksella sekd rehun oike-
alla mairalld)

e maistuvuus

e koostumus, jonka vaikutuksesta kalan lihaksen rakenne ja viri muodostuvat oikean-
laisiksi

e sopiva kelluvuus (merivesi ja makeavesi)

e polyttémyys ja sirkymisherkkyys (jauhautuminen rehupélyksi)

e sitkeys, rehun kovuus ja koko kaloille kokoluokissaan sopivat

e Oljyn pysyminen pelletin sisilld varastoinnin ja ruokinnan aikana

e lidkeaineiden ja terveytti edistivien aineiden pysyminen ja niiden muuttumatto-
muus rehussa

e clintarviketurvallisuus teuraskalassa, ei jaamia

e kalaterveysturvallisuus (kalatautien levidminen kalarehujauhon mukana tai muilla
keinoin)

e funktionaalisuus ja luomuisuus ovat eduksi.
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Nopeimmin uuteen tutkimuslaitosten tuottamaan kaloihin liittyvaian tutkimustietoon ovat
reagoineet rehujen valmistajat, jotka my0s ovat teettdneet useita tutkimuksia ja tehneet itse-
kin huomattavasti tutkimusty6td omalla kustannuksellaan. Tamin seurauksena rehujen ym-
péristékuormittavuus on pudonnut erittdin alhaiselle tasolle. Rehujen raaka-ainesisilté on
muuttunut oleellisesti vuosien kehittelytyon seurauksena ja sulavuus on parantunut. Kirjo-
lohi on erittdin tehokas rehun kayttdjd, se tarvitseekin nykyaikaisia rehuja vain 1-1,3 kg kas-
vaakseen yhden kilon.

Rehun fosfori

Nykyisin rehujen koostumus vastaa hyvin tarkasti kalojen ravinnontarvetta timin paivin
tietimyksen mukaan, eikd typen ja fosforin osuutta ole aihetta pienentad nykyisestdan. Mi-
kali fosforin osuutta rehussa vihennettiisiin, tulisivat eldinsuojelulliset syyt esteeksi. Kalojen
luusto tarvitsee fosforia kehittyakseen, ja luustovauriot, etenkin selkdrankavauriot, ovat
vilittémina seurauksena, jos fosforipitoisuutta edelleen rehussa vihennetiin.

Ruotsalaisten viimeisimpien tutkimustulosten (Vattenresurs 2003, Gustafsson 2003) mu-
kaan kalan ulosteen mukana poistuva rehusta perdisin oleva fosfori on niin sidotussa muo-
dossa, etti se el ole levien kiytettivissd. Tdstd syystd ympiristOviranomaisten tulisikin
muuttaa laskentatapaa fosforikuormitusta méaritettiessia. Ruotsalaiset viranomaiset ovatkin
jo ottaneet kiytt6onsd nama uudet tutkimustulokset ja médrittivat fosforin pdastOmairit
sen mukaisesti. Suomalaisissa tutkimuksissa (Vielma 2000, Varjopuro 2000) on tarkasteltu
kalan ulosteesta periisin olevan fosforin kiyttokelpoisuutta leville, joka uudentyyppisissa
rehuissa on noin kymmenen prosentin luokkaa.

Rehun typpi

Valkuaisaineet eli proteiinit ovat suurehkoja molekyylejd, jotka muodostuvat aminohapois-
ta. Valkuaisaineet sisaltivat noin 16 % typped. Aminohapoista osa on kalalle vilttimatto-
mid, ja osan se pystyy muodostamaan muista aminohapoista itse. Rehun valmistuksessa ei
voida kayttad yksinomaan kasviperiisia proteiineja, koska ne eivat sisalld kaikkia valttaimat-
tomid aminohappoja. Rehujen proteiinit ovat nykyisin kalajauhosta ja soijasta periisin.

Valkuaisaineita kala tarvitsee erityisesti lihaskudoksen muodostamiseen. Mikili rehussa ei
ole riittividsti ja monipuolisesti aminohappoja, kala ei sen seurauksena kasva tehokkaasti.
Tdma taas nostaa rehukerrointa, mikd puolestaan johtaa ominaiskuormitusarvon kasvami-
seen. Kalajauho on erinomainen proteiinilahde, minkd ansiosta kala kasvaa hyvin, mutta
ongelmaksi sen runsaasta kiytosta muodostuu raaka-aineen suuri typpipitoisuus. Tésti syys-
ta suuri osa kalaproteiineista on korvattu soijaproteiineilla.

Rehun energia

Kalojen tarvitsema energia tulee pidosaltaan rehun sisdltimisti Sljysti. Oljyn mairin lisi-
ykselld on saatu vihennettyad rehun proteiinipitoisuutta, mikd puolestaan on pienentinyt
radikaalisti vesiviljelyn typpikuormitusta. Huolellisesti valmistetussa rehussa 6ljy pysyy hy-
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vin rehun sisilli ruokinnan aikana. Oljy on huomattavasti muita raaka-aineita tehokkaampi
energialahde.

Rehun viljaperdiset raaka-aineet

Rehun raaka-aineisiin kuuluvat my6s vehna ja maissi, joiden gluteenia rehuissa kdytetdan.
Rehujen koostumus tulee muuttumaan erityisesti viljaperiisten raaka-aineiden osalta. Soijan
osuus on kasvanut viime vuosina rehujen proteiinilihteend. Proteiinipitoisen soijan lisiami-
selld rehuun voidaan pienentdid kalajauhon mairaa rehun proteiinilahteend, jolloin liukene-
van typen osuus kalankasvatuksen vesistkuormituksessa pienenee.

Rehujen sisdltamat kalojen terveytta edistavat aineet

Rehuihin lisitdan nykyisin my0s erilaisia kalojen terveyttd edistivid aineita, kuten esim. vi-
tamiineja, betaglukaania ja joitakin maitohappobakteereja.

Probiootit ja prebiootit

Rehujen kehittimiseksi tehddin nykydan paljon ty6ti. Sami Nikoskelainen (2003) on kirjoit-
tanut viitoskirjan probioottien (terveysvaikutteinen maitohappobakteeri) kiytostd kalojen
ruokinnassa. Nikoskelaisen mukaan probioottien kaytolld voidaan kalan suolistossa sytjayt-
tad haitallisia bakteereita, jolloin kalojen sairastuvuus vihenee ja hyvinvointi lisddntyy. Ro-
kottamattomassa tutkimusparvessa probiootteja saamaton kalaryhmai sairastui 50 %o:sesti,
mutta probiootteja saaneesta ryhmastd ainoastaan 19 % sairastui. Aineen kiytolla voitaisiin
siten vihentad ladkinnan tarvetta varsinkin rokottamattomilla pienpoikasilla. Tutkimukset
probioottien vaikutuksista jatkuvat edelleen. (Nikoskelainen 2003.)

Prebiootti on tavallisesti huonosti sulava hiilihydraatti (oligo- tai polysakkaridi), joka edistda
yhden tai useamman (toivottavan) bakteerikannan kasvua tai aktiivisuutta paksusuolessa,
minkid tarkoituksena on, ettd edulliseksi muuttunut suolistofloora (maitohappobakteerit)
paikallisesti tai systeemisesti edistiisi terveyttd. Prebiootteja ovat esim. inuliinityyppinen
fruktoosipolymeeri ja ravintokuidut. Prebiootit tukevat ja tehostavat siten probioottien
toimintaa.

Vitamiinit

Rehuihin lisitdidan myo6s useita eri vitamiineja mm. kalojen immuunivasteen parantamiseksi.
C-vitamiini on vilttimaton vitamiini useille merikaloille, eivitkd ne pysty tuottamaan sitd
itse. Suuri C-vitamiinipitoisuuden lisdys rehuun kalan elinkaaren kriittisissd vaiheissa tehos-
taa kalan puolustusjirjestelmad, minkid ansiosta kala kestdd stressitilanteita ja mahdollista

taudinaiheuttajien hyokkidystd paremmin. Lisdksi C-vitamiini tehostaa rokotuksen vaikutus-
ta. C-vitamiinin vaikutus vesiliukoisena vitamiinina on lyhytaikainen.

Glukaani

Glukaani on hiivasta saatava aine, jonka katsotaan tehostavan mm. immuunisuojan kehit-
tymistd. Glukaani tukee joidenkin probioottien kasvua mm. lisdidamalla niiden haponkestoa.
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Betaglukaani

Kasvatuskauden aikana kalojen hyvinvointia koetellaan olosuhteiden ja intensiivisen kasva-
tuksen johdosta. TAmin johdosta kalat stressaantuvat helposti. Stressi johtaa usein my0s
erilaisten bakteeritautien puhkeamiseen. Stressinsiedon ja hyvinvoinnin paranemiseen voi-
daan vaikuttaa rehuun lisdttavilld betaglukaanilla.

Stressitilanteiden syynéd ovat usein alhainen happitaso, korkea limpétila, bakteerit ja viruk-
set tai lilan suuri kalatiheys. Usein stressin laukaisee my6s liian runsas ruokinta olosuhteisiin
nihden. Stressi ja varsinkin taudit heikentivit kalojen ruokahalua ja rehun hyédyntimista.

Stressinsietoa ja kalan hyvinvointia voidaan parantaa betaglukaanilla. Betaglukaani vaikuttaa
kalan immuunijarjestelmaan aktivoimalla sitd mahdollisia taudinaiheuttajia vastaan. Tervee-
ni ja vahvana kala kasvaa ja hyodyntad rehunsa tehokkaasti. Betaglukaanin terveysvaikutus-
ten kautta silli on my6s selkedsti kasvua ja rehun hyodyntdmistd parantava vaikutus.

Betaglukaani on tuote, joka on tehty prosessoidusta leipomohiivasta. Hiivasta poistetaan
hiivasolujen ulkokuoti. Kuoren alta 16ytyy $-1,3/1,6-glukaania sisiltivd kerrostuma. Talld
osalla on ilmiémainen kyky aktivoida kalojen omaa immuunijarjestelmia, jolloin kalat alka-
vat tuottaa tehokkaasti vasta-aineita taudinaiheuttajia vastaan. Jos kaloihin iskee jokin saira-
us, veren syOjasolut ovat valmiimpia torjumaan tautihyokkayksen.

Betaglukaania syoneiden kalojen on todettu kestdvin stressitilanteita paremmin, ja siten ne
ovat pystyneet vastustamaan myos sairauksia tehokkaammin. Tutkimuksia on tehty muun
muassa Norjassa ja USA:ssa. Rehuraisio testasi glukaanin vaikutuksia kalojen kasvuun ja
hyvinvointiin jo vuonna 1995. Tissé, koko kasvatuskauden mittaisessa rehukokeessa, beta-
glukaania syoneet kalat kasvoivat merkittavasti paremmin. My6s rehukerroin ja kuolleisuus
olivat betaglukaaniryhmilld alhaisemmat. (Smeds 2000.)

Fytaasientsyymi

Fytaasin kdyttod rehuissa fosforin pilkkomiseksi tutkitaan parhaillaan. Kalat tarvitsevat fos-
foria kasvaakseen ja kehittddkseen terveen luuston. Rehun sisiltimien palkokasvien (esim.
soija) fosfaatista jopa 80 % on fytiinthapon muodossa, jonka hajottamiseen kalat tarvitsevat
fytaasientsyymid. Tulevaisuudessa kalojen rehujen kehittely mahdollisesti suuntautuu myo6s
rehujen sulavuuden parantamiseen entsyymeja lisiamalla. Mikali pilkkoutuminen ja rehun
sulavuus saadaan paremmaksi, on mahdollista alentaa rehujen fosforipitoisuutta, milli on
vaikutusta vesiviljelyn fosforikuormitukseen. Entsyymien limmonkesto on heikko, ja re-
hunvalmistuksen prosessissa limpétila kohoaa melko korkeaksi, joten timidn ongelman
ratkaisemiseksi on tehtdva vield tutkimustyota.

Rehujen raaka-aineiden elintarviketurvallisuus

Rehuja valmistettaessa kiinnitetidn huomiota erityisesti raaka-aineiden laatuun, jotta kala
elintarvikkeena on laadultaan ja sisilloltain moitteetonta. Rehuraaka-aineen on oltava puh-
dasta, jotta teuraskalassa ei ole sithen kertyneitd kasvatuksen aikaisia jadmid. Elintarviketur-
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vallisuuden takaamiseksi raaka-aine-erit tarkistetaan aina huolellisesti ennen kuin niitd voi-
daan kiyttdd rehunvalmistukseen. Mikili rehun raaka-aineita ei valvottaisi ja tarkistettaisi,
rasvaliukoiset ympiristomyrkyt voisivat siirtyad rehukalasta kasvatettavaan kalaan, jolloin
trofiatasolta seuraavalle siirryttiessi rasvaliukoisten ympiristomyrkkyjen pitoisuudet mo-
ninkertaistuisivat. Tastd syystd kasvatettavalle kalalle 