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Tiivistelma

Ravinteita kierrattava sisdvesikalankasvatus hankkeessa (Rasi) kehitettiin ravinteita kierrattavaa
sisavesikalankasvatusta investoimalla Nilakkalohen uuteen osittaiskiertovesilaitokseen ravinteita
talteenottava jarjestelma seka tutkimalla lietteen hyotykayttoa, typen talteenottoa ja kuormituksen
vaikutuksia vesistdinin. Hankkeen tulokset osoittivat, ettd tehokas kiintoaineen talteenotto ja
[tdmeriperaisten raaka-aineiden kaytto voivat tenda sisavesikasvatuksesta Itameren nakokulmasta
ravinteiden nettopoistajan, samalla kun vaikutukset alapuolisiin vesistoihin jadvat vahaisiksi.
Kalalietteella havaittiin olevan potentiaalia orgaanisena fosforilannoitteena, vaikka sen
hyddyntamista rajoittavat nykyiset lainsdddanndlliset vaatimukset. Typen talteenottoon ei 16ytynyt
teknisesti ja taloudellisesti toimivaa ratkaisua, mutta hankkeessa luotu kiertotalousmalli ja
investoinnit tukevat ympéaristoystavallisen kotimaisen kalantuotannon kasvua, alueellista elinvoimaa
ja ravinnekiertojen tehostamista. Hankkeen tulokset tukevat Suomen ravinnekierratyksen,
huoltovarmuuden ja vahapaastoisen kotimaisen proteiinituotannon strategisia tavoitteita.

VN/19627/2024. Ymparistoministerio on avustanut hanketta

?,Pulé Ympdristéministerio 349268 eurolla Ahti-ohjelmasta. Anti-ohjelman tavoite on

"% m;lrlwci)s??:;ﬁ;:SEnvironmem saada ravinnekuormitus kuriin, maan rakenne kuntoon, haitta-
aineet hallintaan seka resurssit talteen ja kayttoon.
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1. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Kotimaisen kalan kulutus on viime vuosina ollut noin 30-35 % kalan kulutuksesta. Kotimaiselle kalalle
on kysyntaa ja kalankasvatus on resurssitehokas tapa tuottaa terveellistd ja ymparistoystavallista
eladinproteiinia, silld vaihtolampodinen kala on muita tuotantoeldimid tehokkaampi ravinnon kayttaja.
Siitékin huolimatta kalan kasvuun sitoutuu vain noin 50-60 % rehun siséltdméasta typesta ja fosforista
ja loput erittyvat veteen. Kalan erittdmasta fosforista p&ddosa on ulosteessa eli kiintoaineeseen
sitoutuneena, kun taas typestd kalat erittdvat suurimman osan kidusten kautta liukoisena
ammoniumtyppena. Kalankasvatuksen paastdjen osuus ihmistoiminnan paastdista on pieni mutta
paikallisesti p&astoilla voi olla vaikutusta |ahialueen vesialueisiin. Suomessa kalankasvatuksen
fosforipddstot ovat kokonaisuudessaan noin 2 % ja typpipaastot noin 1% inmistoiminnan paastoista
(Ympéristoministeric 2020). Kalankasvatuksen ominaiskuormitus on typen osalta ollut noin 40 kg ja
fosforin osalta noin 4 kg tuotettua tonnia kohden ja se on vahentynyt fosforin osalta noin
neljannekseen ja typen osalta noin kolmannekseen huippuvuosista (Ymparistoministerié 2020).

Perinteisessa verkkokassikasvatuksessa seké kiintoaineeseen sitoutuneet etta liukoiset ravinteet
paatyvat suoraan vesistdon. Myos lapivirtauslaitoksissa vettd kdytetdan paljon ja laitosrakenteet
ovat yleensé sellaisia, ettei veteen paatyneiden ravinteiden merkittdva talteenotto tai poisto ole
taloudellisesti mahdollista (Vielma ym. 2020). Kaloille optimaalinen rehu ja ruokinta seka hyva
vedenlaadun yll&pito ovat ainoita kustannustehokkaita ratkaisuita [&pivirtauslaitosten kuormituksen
pienentamiseen (Vielma ym. 2020). Kiertovesikasvatuksessa kiintoaineeseen sitoutuneet ravinteet
saadaan suurelta osin poistettua vedestd, mutta kemialliseen saostukseen perustuva
lietteenkasittely heikent&dd samalla olennaisesti ravinteiden hyddyntédmismahdollisuuksia. Liete
saostetaan tyypillisesti alumiini- tai rautapohjaisilla yhdisteilld, joiden pitoisuudet voivat olla
saostetussa lietteessé kasveille haitallisella tasolla. Tdman lisdksi fosfori on sitoutunut tiukasti
metalliyhdisteisiin, jolloin sen kayttokelpoisuus kasveille on heikentynyt.

Paras Aqua on kehittanyt vettd vahan kayttavan osittaiskiertoteknologian, jossa ei kayteta biologista
suodatusta ammoniumtypen muuttamiseen nitraatiksi. Teknologiassa yhdistyy seka
lapivirtausteknologian ettd kiertovesiteknologian parhaita puolia. Osittaiskiertoteknologialla
véhennetdan tayteen kiertovesiteknologiaan verrattuna korkeita kdytto- ja investointikuluja mutta
mahdollistetaan silti [ampotilakontrollointi ja ravinteiden talteenotto. Teknologiaa on kehitetty ja
tutkittu Luonnonvarakeskuksen Laukaan tutkimusyksikosséd. Hellavarainen ja 1ahelld syntypaikkaa
tapahtuva lietteen talteenotto mahdollista tehokkaan, ravinteita sitovan lietteen tiivistyksen, jossa
ravinteet ovat kasveille kdyttdkelpoisessa muodossa.

Koska osittaiskiertovesikasvatuksessa ei kayteta biologista suodatusta, pysyy kalojen erittama typpi
ammoniakkina, joka veden alhaisen pH:n takia esiintyy vedessd ammonium-ionina. Taman
seurauksena osittaiskiertokasvatuksen typen poistaminen tai talteenottaminen eroaa kalojen
kiertovesikasvatuksesta, jossa typpi on poistovedessd nitraattimuodossa. Koska typpi on
ammoniumina, voidaan se erottaa selektiivisesti esimerkiksi ioninvaihtotekniikoilla. Ammoniumtypen
hallinta tarjoaa mahdollisuuden kehittaa uudenlaisia ravinteiden talteenottomenetelmia, joita
voidaan hyddyntdd sekd intensiivisessd kalantuotannossa ettd maatalouden ravinnekiertojen
tehostamisessa. Toisaalta my6s typen biologinen poistaminen on mahdollista mutta vaatii ensin
ammoniumin hapettamisen nitraatiksi ja edelleen pelkistamisen typpikaasuksi.

Ravinteita kierrattadva sisavesikalankasvatus (Rasi) hankkeessa Nilakkalohi investoi ravinteita
talteenottavan jarjestelmédn uudelle kalankasvatuslaitokselle, joka kayttéd intensiivista
lampdtilakontrolloitua  osittaiskiertovesitekniikkaa. Hankkeen tutkimusosiossa mallinnetaan



kalankasvatuslaitoksen kuormituksen vaikutus alapuolisiin vesistdalueisiin aina [tdmerelle saakka
(SYKE). Taman lisaksi selvitetaan keratyn kalalietteen kayttokelpoisuus lannoitteena nurmiviljelyssa
(Luke). Tehokkaan ravinteiden talteenoton ja kompensoivien toimien myota sisdvesien
kalankasvatuksesta voi tulla Itameren nakokulmasta ravinteiden nettopoistaja ja lannoitteiden
tuottaja. Hankkeen toimijat muodostavat ravinteiden kierratyksen toimintakokonaisuuden (Kuva 1),
jossa silakan siséltamia ravinteita poistetaan [tdmeresté (paikalliset kalastajat) ja niista valmistetaan
kalajauhoa ja rehua (Alltech Fennoaqua). Itdmerirehulla kasvatetaan kaloja sisdvesistossa
(Nilakkalohi) ja talteen otetut ravinteet kéytetdan lannoitteena lihatilan nurmiviljelyssé
(Suppuniemen tila). Toimintamalli yhdistdd ensimmaistéd kertaa Itdmerirehun kayton
sisavesikasvatukseen ja ravinteiden palauttamisen peltoviljelyyn, mika luo suljetun ravinnekierron.
Ravinteiden kierrattdmisen lisdksi hankkeen tavoitteena on alentaa sisdvesikasvatuksen
ominaiskuormitusta merkittavasti. Toimintakokonaisuudella parannetaan resurssiviisasta, kotimaan
raaka-aineisiin ja tuotantoon pohjautuvaa ruuantuotantoa. Kalankasvatuksen toimintaedellytysten
parantuessa ruuantuotannon hiilijalanjélki pienenee seké huoltovarmuus ja omavaraisuus paranee.
Hanke toteutettiin 28.6.2024-30.11.2025 vélisena aikana.
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Kuva 1. Hankkeessa luoaaan toimintakokonaisuus, jossa ltameren ravinteet kulkeutuvat kalatuotannon
ketjussa paikallisesti lannoitekdyttoon.



2. Hankkeen toteutus

2.1. Investointiosio

Hankkeen investointiosiossa hankittiin Nilakkalohelle uuteen osittaiskiertovesilaitokseen ravinteita
tiivistava ja talteenottava jarjestelma. Koska osittaiskiertovesilaitoksen investointi venyi
alkuperéisestd suunnitelmasta, paastiin ravinteita talteenottavaa jérjestelma investoimaan vasta
hankkeen loppupuolella vuoden 2025 syys-marraskuun aikana. Jarjestelman toimitti Paras Aqua Oy.

Hankkeessa my0Os investoitiin ulos lieteséilid kalalietteen varastointia ja hyotykayton edistémista
varten. Lietesailion avulla saadaan erityisesti talvikuukausina varastoitua lietettd jatkok&yttoa
varten. Lietesailion rakensi TVH Maanrakennus- ja koneurakointi Oy ja se tehtiin kesén ja syksyn 2025
aikana.

2.2. Tutkimus- ja kehitysosio

2.2.1. Lietteen hyotykaytto

Luonnonvarakeskus tutki lietteen hyotykdyttdéad peltoviljelyssa. Laboratorioanalyysien avulla
maaéritettiin vesiviljelylietteen kiintoaine-, ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet. Taman lisdksi lietteen
hygieenistd laatua arvioitiin maarittamalld Escherichia coli -bakteerien ja salmonellan maarat.
Fosforin kayttokelpoisuutta ja liukoisuutta selvitettiin Hedleyn fraktiointimenetelmélla, jossa
fosforifraktioiden biologinen kayttokelpoisuus alenee uuttoprosessin edetessd. Taman liséksi
Luonnonvarakeskuksen Maaningan koeasemalla toteutettiin astiakoe, jonka avulla arvioitiin
vesiviljelylietteen ravinteiden, etenkin fosforin kdyttokelpoisuutta lannoitteena nurmiviljelyssa.
Astiakoe toteutettiin kasvihnuoneessa fosforikoyhalla kivennaismaalajilla siten, etta fosforin osalta
saatiin esille satovaste. Koekasvina toimi Italianraineina (Lo/ium multiflorum). Astioista korjattiin
satoa kolme kertaa kokeen aikana, ja korjatusta kasviaineksesta méaaritettiin kuiva-ainesato seka
laadullisia tekijat (séilérenun raaka-aineanalyysi, kivennaisanalyysi) seka kuiva-ainesadon
perusteella laskettiin kasvin fosforinotto.

Alkuperéisestd suunnitelmasta poiketen lietteen hydtykaytdon analyysit jouduttiin tekem&an
Luonnonvarakeskuksen Laukaan kalanviljelyjarjestelmdn lietteelld, koska Nilakkalohen
osittaiskiertovesilaitos ei olisi entinyt valmistua ennen hankkeen paattymista. Analyysit tehtiin kuiva-
ainepitoisuuteen pohjautuen, jotta niitd voidaan jatkossa verrata osittaiskiertovesilaitoksesta
kerattyyn lietteeseen.

2.2.2. Typen talteenotto

Ammoniumtypen talteenottoon l&hdettiin hakemaan soveltuvia menetelmid kirjallisuuden ja
kotimaisten yritysten kanssa. Selvityksessa oli mukana mm. NPHarvestin uusi membraaniteknologia,
Weeefinerin 4D ravinnesieppari, Hemkan aktivoitu biohiili seké zeoliittiin sitominen.

Hankkeessa oli tarkoitus pilotoida typen talteenottoon sopivaa ratkaisua osittaiskiertovesilaitoksen
poistovesijakeelle. Investoinnin viivastyessa varasuunnitelmana valmistauduttiin tekemaan
pilotointi Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertojérjestelmasss. Koska esiselvityksen perusteella
kustannustehokkaita ratkaisuja laimean ammoniumtypen talteenottoon ei I6ydetty, ei pilotointiin
edetty. Tassa tilanteessa ei nénty jarkevaksi edetd pilotointiin ratkaisun kanssa, jota ei kuitenkaan
tultaisiin ottamaan kayttoon kustannussyista, joten typen talteenoton osio pieneni suunnitellusta.
Hankesuunnitelmaa jouduttiin nain ollen muuttamaan ja hankkeen budjettia pienentamaan
muutosesityksen kautta.



2.2.3. Kuormituksen mallinnus

Suomen Ymparistokeskus (Syke) mallinsi kalankasvatuksen ravinnekuormituksen ja sen vaikutuksen
Nilakkalohen alapuolisiin  vesialueisiin  aina I[tdmerelle asti. Tyd toteutettiin  Syken
Vesistomallijarjestelman WSFS-Vemala-mallilla. Kohdelaitoksen p&astot simuloitiin kolmella eri
skenaariolla: nykytuotanto + 250 tn Paras-laitos (nykyisen ymparistéluvan mahdollistama 1000 kg
fosforikuormitus), nykytuotanto + 500 tn Paras-laitos (kuormitusluvan lisédminen, yhteensa 1340 kg
P) ja nykytuotanto + 1000 tn Paras-laitos (kuormitusluvan lisddminen, yhteensad 1680 kg P).
Kuormitus arvioitiin seka tasaisena (joka paiva sama rehunkaytto) etta vaihtuvana kuormituksena
(kolme tuotantoeraa vuodessa). Laskelmissa tarkasteltiin kokonaisfosforin ja kokonaistypen kuormia
ja pitoisuuksia laitoksen alapuolisessa vesistosséd sekd arvoitiin kuormituksen vaikutuksia
vedenlaatuun ja pintavesien tilan luokitukseen. Simuloinneissa arvioitiin muutosta verrattuna
nykytilaan ja simulointi tehtiin  seuraavalle 30-vuodelle korjattuna keskimaaraisella
iimastoskenaariolla (RCP 4.5A). Vemala-malli kalibroitiin ja korjattiin, jotta hydrologinen laskenta ja
ravinnekuormituslaskenta vastasivat mahdollisimman hyvin |8himpi&d luotettavia vedenlaadun
havaintoasemia.

Kuormituksen  mallinnuksen  lisdksi  hankkeessa  oli  tarkoitus  todentaa  uuden
osittaiskiertovesilaitoksen kuormitus ja korjata tarvittaessa mallinnuksen lahtdtietoja. Kuormituksen
todentamista ei kuitenkaan ehditty hankkeessa tehda investoinnin viivastymisen vuoksi.

3. Hankkeen tulokset

3.1Investointi

Hankkeessa skaalattiin ja optimoitiin  ravinteita talteenottava jérjestelmd perustuen
Luonnonvarakeskuksessa tehtyyn  osittaiskiertovesikasvatuksen poistovesien  kasittelyn
tutkimukseen. Jarjestelméassa kiintoaine otetaan talteen heti altaasta poistuttuaan osittaiskiertoon
réataloidyillad pystyselkeyttimilld. Pystyselkeyttimissa laskeutunut liete pumpataan helldvaraisella
peristalttisella pumpulla jatkotiivistysyksikkdoon vahintdadn paivittain, jotta kiintoaineeseen
sitoutuneet ravinteet eivat ehdi liukenemaan. Jatkotiivistysyksikdssa lietteen kuiva-ainepitoisuus
nousee 7-10 % tasolle, josta se pumpataan edelleen helldvaraisesti ulkona olevaan varastosailiéon
(Kuva 2).

Lietteen pumppaamisesta huolehtii Paras Aquan kehittdma automaatiojérjestelma, jossa
lieteantureiden perusteella saadaan vain tiivistetty lietevesi pumpattua, jolloin lietteen kuiva-
ainepitoisuus saadaan pidettyé korkeana. Jérjestelmaa paastaan testaamaan alkutalvesta 2026.



Kuva 2. Hankkeessa investointiin Nilakkalohelle mm. lieteséilio kalalietteen varastointia ja jatkokayttoa varten.

3.2. Lietteen hyotykaytto

3.2.1. Kokeet

Kuiva-ainepitoisuuteen suhteutettuna kalalietteessa oli 3 % fosforia ja 10 % typpeé (Taulukko 1).
Suurin osa kalojen erittamasta fosforista oli happoliukoista ja epdorgaanisessa muodossa (Taulukko
2). Talloin myos fosforin liukeneminen luonnossa on hidasta. Hiilta lietteessa oli noin 47 % kuiva-
aineesta ja hiili-typpisuhde oli 4,7 (C:N), hiili-fosforisunde 15,6 (C:P) seka typpi-fosforisuhde 3,3
(N:P).

Taulukko 1. Kerdtyn lietteen ravinnepitoisuudet kuiva-ainemaéréaéd kohden.

LiukoinenN  Kokonais-N P K Ca Mg S

gkg'TS  10.7 (+1.4) 100 (x0.7) 30 (x2.8) 1.3 (x2.4) 66 (+5.7) 4.2 (0.42) 4.55 (=0.11)

Taulukko 2. Fosforin (P) epdorgaaniset (Pj) ja orgaaniset (Po) fraktiot ja niiden osuudet kokonaisfosforista
tutkitussa kalalietteessa. Arvot ovat keskiarvoja kuiva-aineeseen suhteutettuna (SD; n = 3). Taulukkoa
alaspain mentiessé fosforin liukeneminen pienenee.

Fraktio mg kg KA Osuus (%)
H.O-Pi (4 h) 3674 (x96) 17,0
H20-P, (4 h) 328 (=41) 1,5
H20-P;i (16 ) 1099 (=40) 51
H20-P, (16 ) 23 (x19) 0,1
NaHCOs-P; 880 (z17) 4,1
NaHCOs-P, 109 (+8.9) 0,5
NaOH-P; 682 (+42) 3,1
NaOH-P, 934 (=77) 4,3
HCI-P; 13916 (=193) 64,3




Astiakokeen perusteella satovaste kalalietteelld ei ollut ynta hyva kuin kivennaislannoitteella (Kuva
3). Kokeen edetessa satovaste kuitenkin parani suhteessa kivennaislannoitteeseen. Tulokset
vahvistavat aiempien tutkimusten havainnot, joiden mukaan suurin osa kalalietteen fosforista on
happoliukoista, mink&d vuoksi kasvien valitdon fosforin saatavuus ja raiheindn fosforinotto
ruukkukasvitutkimuksessa oli rajoitettua. Téma onkin suurin ero naudanlietteeseen, jossa fosfori on
paaosin orgaanisessa, kasveille hetikayttokelpoisessa muodossa. Kalalietteessé fosfori on kuitenkin
pidempéan kasveille kdytettavissé eikd omaa niin suurta huuhtoutumisriskia.
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Kuva 3. Kuiva-ainesadot a) ensimmaisesss, b) toisessa ja c) kolmannessa sadonkorjuussa, seké d) kolmen
sadon yhteenlaskettu kokonaissaanto. Eri kirjaimilla merkityt arvot eroavat tilastollisesti merkitsevasti
toisistaan. Virhepalkit ovat keskiarvojen standardipoikkeamia (SEM).

Tulokset osoittavat, ettd kalalietteelld on potentiaalia vaihtoehtoisena orgaanisena
fosforilannoitteena happamissa maaperissd yhdessé riittdvan typpilisdn kanssa. On kuitenkin
tarpeen kehittéa kalalietteesta johdettuja kierrdtyslannoitteita erilaisilla kasittelyprosesseilla, jotta
saadaan esimerkiksi tuote, jonka ravinnekoostumus on tasapainoisempi suhteessa viljelykasvien
tarpeisiin ja jota voidaan levittdd tavanomaisilla levittimilld. Liséksi kalalietteen muiden kasvien
makro- ja hivenaineiden kasvien saatavuus ja lannoitusteho tulisi tutkia maatalous- ja
puutarhanhoitosovelluksissa. Kalalietteen kestavan agronomisen kayton optimoimiseksi ja
edistdmiseksi tarvitaan my6s pidempiaikaisia ruukkukokeita ja kenttékokeita.

3.2.2. Lainsaadanto

Suomessa lannoitteiden valmistusta ja markkinoille saattamista saatelee kansallinen lainsd&danto
seké EU:n lannoiteasetus (EU 2019/1009). Sivutuotelainsdddannon (517/2015) perusteella kalaliete
ei rinnastu kotieldinten lantaan vaan se on rajattu asetuksen ulkopuolelle. Kalankasvatuksen lietteet
luokitellaan vesieldimista peraisin oleviin sivutuotteisiin, jolloin ne kuuluvat sivutuoteluokkaan 3, joka
on pienimman riskin ja kevyimman kasittelyn vaativa luokka. Sivutuotteille hyvéaksyttavia
kasittelymenetelmi& ovat mm. kompostointi ja biokaasutus. Ruokaviraston ylldpitéman listan



lannoitevalmistuksessa kaytettévisté ainesosista kalanviljelylaitosten lietteet ovat ainesosaluokissa
3 (komposti) ja 4 (madate). Tuotetoimintaluokissa komposti ja biokaasun madatysjaannos voidaan
luokitella orgaanisiksi lannoitteiksi, orgaanis-mineraalisiksi lannoitteiksi tai orgaanisiksi
maanparannusaineiksi.

Analysoidun kalalietteen hygienialaatu taytti patogeenien enimmaisraja-arvot (E. coli <10 CFUmI"ja
Salmonella spp. ei havaittu 25 ml:ssa), eika kalarehusta lahtoisin olevien raskasmetallien pitoisuudet
ylittdneet sallittuja rajoja (EU 2019/1009; MMMa 964/2023). N&in ollen materiaali tayttaisi
turvallisuusvaatimukset ja liete soveltuu hyvin jatkojalostuksen raaka-aineeksi. Sen sijaan
nestemaisen orgaanisen lannoitteen vaadittuja vahimmaispitoisuuksia (N, P, K) kalaliete ei
saavuttanut. EU:n lannoiteasetuksen mukaan nestemaisen orgaanisen lannoitteen on sisallettava
vahintdan 2 % N, 1% P ja 2 % K (tai ynteensa vahintaan 3 %, jos lannoitteella iimoitetaan useampi
ravinne). Maanparannusaineille asetetut hiili- ja kuiva-ainevaatimukset (kiinteille vahintaan 15 %
kuiva-ainetta ja 7,5 % orgaanista hiiltd; nestemaisille vahintdan 2 % orgaanista hiiltad tai 0,2 %
primaarisia ravinteita) tayttyvat osittain, mutta eivat valttdméattd mahdollista luokittelua
orgaaniseksi lannoitteeksi. Ravinnepitoisuuksien perusteella lietteen kuiva-ainepitoisuus tulisi olla
vahintdan 15 %, jotta lietettd voitaisiin kutsua orgaaniseksi lannoitteeksi. Niin ikdan kuiva-
ainepitoisuuden pitdisi olla vahintdan 15 %, jotta lietetta voitaisiin kutsua maanparannusaineeksi.

Suomessa kalankasvatuksen lietettd pidetdadn télld hetkelld jatteend, ja ennen sen kayttda
lannoitevalmisteen ainesosana se on kasiteltdva esimerkiksi kompostoimalla tai madattamalla. Muille
jatevesilietteille kasittelyksi soveltuisi myods kalkkistabilointi tai fysikaalinen kuivaus. Pelkan lietteen
tiivistyksen myotd ravinnepitoisuudet jéavat alle lannoitevalmisteiden rajan mutta my6s
jatestatuksen vuoksi kasittelemattoman kalalietteen suora peltolevitys edellyttaisi ymparistolupaa.
Lainsdaddannodn taustalla on se, ettd vesieldinperaiset sivutuotteet luokitellaan EU:ssa erilliseen
riskikategoriaan, jolloin niiden kasittelyvaatimukset ovat tiukemmat kuin kotieldinten lietteella.
Lainsdaddanndlliset haasteet tulisi ratkaista, jotta kalojen liete rinnastettaisiin kotieldinten
lietteeseen.

3.3 Typen talteenotto

Laimean ammoniumpitoisen typen talteenotto osoittautui selvityksessa teknisesti vaikeaksi ja
taloudellisesti kannattamattomaksi toteuttaa. NPHarvestin talteenottoprosessin kannalta
kalankasvatusveden typpipitoisuus on liian alhainen prosessin toimivuuden kannalta. Weeefinerin 4D
siepparilla ammoniumtypen spesifinen talteenotto onnistuu, mutta prosessin kustannukset
nousevat liian korkeaksi. Talteenotettavan typen méaara on niin vahadinen (naissa laskuissa noin 7 tn
N), ettd sen hyodyntamiselle ei saada taloudellisesti kannattavaa kayttoa. Erilaisilla reaktiivisilla
materiaaleilla, kuten aktivoidulla biohiilelld ja zeoliitila on myds mahdollista siepata vedesta
ammoniumtypped. Sitomiskyky on kuitenkin osoittautunut liilan pieneksi (enintdan 2 %), jolloin
tarvittavat materiaalimaarat kalalaitoksen tarpeita varten ovat valtavat. Laskennallisesti laitos
tarvitsisi reaktiivista materiaalia saman verran kuin se kayttdad kalanrehua tuotannossa (ko.
laitoksessa noin 250 tonnia vuodessa) . Osaa reaktiivisista aineista voidaan kuitenkin regeneroida ja
huuhtoa ammoniumtyppi ravinneliuokseen. Regenerointia ei voida kuitenkaan tehda loputtomiin,
jolloin typen sitomiseen tarvittavat materiaalimaarat pysyvat suurina.
Osittaiskiertovesikasvatuksessa ammoniumtypen pitoisuus on valilla 5-15 mg/L ja iso osa
talteenottavista menetelmistd on kehitetty yhdyskunta- ja jatevedenpuhdistuksen ehdoilla, joissa
ammoniumtyppipitoisuus voi olla valilla 25-100 mg/L. Tulokset ohjaavat jatkossa kohdistamaan



kehitystyotd joko prosessiveden ammoniumpitoisuuden nostamiseen tai menetelmiin, joiden
taloudellinen kannattavuus ei perustu typen myyntiarvoon.

3.4. Kuormituksen mallinnus

Kuormitus mallinnettiin kahdella tavalla, tasaisena kuormituksena ja vaintuvana kuormituksena (Kuva
4). Tasainen kuormitus perustuu tilanteeseen, jossa ruokinta pysyy jatkuvasti samana mutta
vaihtuvassa kuormituksessa tuotetaan kolme erda vuodessa, jolloin ruokinta nousee kalabiomassan
nousun mukana. Korkeimmalla kuormitusskenaariolla (fosforikuormitus noussut yhteensa 1640
kg:aan) kahdella eri mallinnustavalla ei havaittu olevan merkittavaa eroa ravinnepitoisuuksiin, joten
tarkemmat analyysit tehtiin kayttéen vaihtelevaa kuormitusta.

Rasvanki, fosforipitoisuus (ug/!) Rasvanki, typpipitoisuus (mg/l)

13,00 0,50

12,50 0,48 ——
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10,50 0A2
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Kuva 4. Korkelmman kuormitusskenaarion vaikutus Nilakkalohen alapuolisen Rasvangin typpi- ja
fosforipitoisuuteen kahdella kuormitustavalla (vaihteleva ja tasainen kuormitus) simuloituna.

Milld&dn mallinnetulla fosforikuormituksella ei havaittu olevan merkittavig vaikutuksia alapuolisten
vesialueiden kesdaikaiseen fosforipitoisuuteen (Taulukko 3). Ympéristoluvan mukaisen 1000 kg
fosforikuormitus ei nostanut ollenkaan ensimmaisen alapuolisen vesimuodostuman (lisvesi-
Virmasvesi-Rasvanki) kesaaikaista fosforipitoisuutta. Vesi virtaa kokonaan Rasvangin osa-alueen
l&pi, jossa ympéristdluvan mukainen kuormitus nostaa kesdaikaista fosforipitoisuutta vain reilun
prosentin.

Taulukko 3. Eri kuormitusskenaarioiden vaikutus Nilakkalohen alapuolisten vesialueiden kesdaikaiseen
fosforipitoisuuteen. Nykytila = Eaellisen 10 vuoden aikaisen kuormituksen mallinnetut pitoisuudet, Ref RCPO =
Nykyisen 660 kg fosforikuormituksen mallinnetut pitoisuudet, Ref RCP4.5A = Nykyisen 660 kg
fosforikuormituksen mallinnetut pitoisuudet iimastoskenaariossa, Case 21 = 1 000 kg fosforikuormituksen
mallinnetut pitoisuudet iimastoskenaariossa, Case 22 = 1 340 kg fosforikuormituksen mallinnetut pitoisuudet
flmastoskenaariossa, Case 23 = 1 640 kg fosforikuormituksen mallinnetut pitoisuudet iimastoskenaariossa.

KESA- lisvesi- lisvesi Rasvanki Virmasvesi Niinivesi Koskelovesi- | Lonkari
PITOISUUS | Virmasvesi- | (osa-allas) (osa-allas) (osa-allas) (pieni allas) Miekkavesi (Hankavesi)
ug/l Rasvanki

Nykytila 9,77 8,22 11,46 11,69 8,28 9,21 10,00

Ref RCPO 9,77 8,21 11,51 11,65 8,23 9,32 9,53

Ref RCP4.5A 9,68 8,23 11,39 11,39 8,23 9,04 9,32

Case21 9,77 8,32 11,60 11,39 8,31 9,10 9,37

Case22 9,85 8,41 11,83 11,39 8,38 9,16 9,43

Case23 10,01 8,57 12,26 11,39 8,52 9,28 9,53
Tilaraja, kesd 10 (erinom.) 10 (erinom.) 10 (erinom.) 10 (erinom.) 10 (erinom.) 10 (erinom.) 25 (erinom.)

Millaan mallinnetulla typpikuormituksella ei havaittu olevan merkittavia vaikutuksia alapuolisten
vesialueiden kesaaikaiseen typpipitoisuuteen (Taulukko 4). Nykyisen ympéristéluvan salliman
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toiminnan aiheuttama typpikuormitus ei nostanut ollenkaan ensimmaisen alapuolisen
vesimuodostuman (lisvesi-Virmasvesi-Rasvanki) kesaaikaista typpipitoisuutta. Vesi virtaa kokonaan
Rasvangin osa-alueen |api, jossa ymparistoluvan mukainen kuormitus nostaa kesaaikaista
typpipitoisuutta vain reilu kaksi prosenttia.

Taulukko 4. Eri kuormitusskenaarioiden vaikutus Nilakkalohen alapuolisten vesialueiden keséaikaiseen
typpipitoisuuteen. Nykytila = Edellisen 10 vuoden aikaisen kuormituksen mallinnetut pitoisuudet, Ref RCPO =
Nykyisen typpikuormituksen mallinnetut pitoisuudet, Ref RCP4.54 = Nykyisen typpikuormituksen mallinnetut
pitoisuudet iimastoskenaariossa, Case 21 = 7 800 kg typpikuormituksen mallinnetut pitoisuudet
lImastoskenaariossa, Case 22 = 15 700 kg typpikuormituksen mallinnetut pitoisuudet iimastoskenaariossa,
Case 23 = 31 300 kg typpikuormituksen mallinnetut pitoisuudet iimastoskenaariossa.

KESA- lisvesi- lisvesi Rasvanki Virmasvesi Niinivesi Koskelovesi- | Lonkari
PITOISUUS | Virmasvesi- (osa-allas) (osa-allas) (osa-allas) (pieni allas) Miekkavesi (Hankavesi)
mg/l Rasvanki

Nykytila 0,39 0,39 0,43 0,35 0,37 0,41 0,41

Ref RCPO 0,39 0,39 0,44 0,36 0,37 0,42 0,40

Ref RCP4.5A 0,40 0,40 0,44 0,36 0,38 0,42 0,40

Case21 0,40 0,40 0,45 0,36 0,38 0,42 0,41

Case22 0,40 0,41 0,46 0,36 0,38 0,43 0,41

Case23 0,41 0,42 0,47 0,36 0,39 0,43 0,42

Tilaraja (kesa) 0,4 (erinom.) 0,4 (erinom.) 0,4 (erinom.) 0,4 (erinom.) 0,4 (erinom.) 0,4 (erinom.) 0,45 (erinom.)

Kymijoen latvaosilla mutta virtauksiltaan hyvalld paikalla sijaitsevan Nilakkalohen kuormituksesta
sitoutuu valtaosa matkalla Itdmereen (Kuva 5). Fosforikuormituksesta 6 % ja typpikuormituksesta 29
% kulkeutuu Itéamereen.

Fosfori

Kuormituksen kulkeutuminen
@ Kalanviljelylaitos
[_1 Kymijoen vesistdalue
Kuormasta jaljella (%)
-5
Il 50 - 75
I 25 -50
10-25
<10
Taustakarttarasteri (MML)

Fosforikuormasta
kulkeutuu mereen
6%

Typpikuormasta
kulkeutuu mereen
29%

Kuva 5. Fosfori- ja typpikuormituksen kulkeutuminen Nilakkalohen laitokselta ltamereen saakka.
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4. Hankkeen vaikutukset

4.1. Ravinteiden kierratys ja ravinnepaastot

Hankkeen tavoitteena oli seka lisdta kalankasvatuksesta tulevien ravinteiden lannoitek&ytt6d mutta
my0s vahentda kalankasvatuksesta Itdmereen kohdistuvaa kuormitusta. Ravinteita talteenottavalla
jarjestelmalla arvioidaan saatavan talteen 90 % kiintoaineesta ja 70 % kokonaisfosforista (Nummela
2023). Esimerkiksi fosforin talteenotto on huomattavasti suurempi, mitd nykyisten
maauomalaitosten lietteenpoistoteknologialla saadaan talteen, joilla talteenotto on noin 5 % (Vielma
ym. 2020). Jarjestelma otetaan kayttdoon alkukevaasta 2026, jolloin saadaan tarkempaa tietoa koko
laitostason ravinteiden talteenottotehosta.

Nailla talteenottotehoilla laskettuna saadaan ravinnekayttoon fosforia 554 kg ja typpea 1094 kg.
Koska typen talteenottoon ei tdssd hankkeessa |0ydetty kustannustehokasta ratkaisua, jai
kokonaisuudessaan kierratettdvien ravinteiden maarét pieniksi. Liete voidaan kuljettaa myds
biokaasulaitokselle. Ravinteita talteenottavalla jarjestelmalld saadaan noin 36 tonnia orgaanista
ainetta talteen, jonka metaanintuotto voi olla noin 9 000 m3 CH, vuodessa. Téma vastaa noin 90 MWh
metaanienergiaa vuodessa. Mikéli matka suuntaansa on noin 100 km ja porttimaksu 60 €/m?, tulee
lietteen kasittelykustannukseksi noin 45 000 € per vuosi.

Hankkeessa arvioitiin myos ravinteiden kulkeutumista ja kalankasvatuksen vaikutusta [t&mereen.
Nilakkalohen laitokselta kulkeutuu fosforikuormasta 6 % ja typpikuormasta 29 % Itamereen.
Hankkeen l&ahtdkohtana oli Itdmerirehun kaytto kalojen ruokintaan myos sisavesilld. Itamerirehua ei
ole varsinaisesti m&éaritelty mutta tdssa hankkeessa silld tarkoitettiin kalanrehua, jonka kalajauhosta
20 % oli Itdmeren silakkaa ja kilohailia. Laskelmat on tehty tilanteessa, jossa kalanrehussa on 15 %
kalajauhoa. llman Itdmerirehuakin Paras-laitoksen kayttoonotto poikastuotantoon 250 tn
kokoluokassa pienentaa Itdmereen kohdistuvaa fosforikuormitusta 24 % ja typpikuormitusta 17 %
verrattuna tilanteeseen, jossa poikaset (50 g > 500 g) kasvatetaan rannikolla verkkoaltaissa
(Taulukko 4). Itdmeren nakokulmasta pelkkd poikastuotanto Paras-laitoksessa Itdmerirehulla
muuttaa poikastuotannon ravinteiden nettopoistajaksi.

Taulukko 4. Eri tuotantoskenaarioiden ravinnepaastot ltdmereen. Ravinnekuormituksen véhenemat on

laskettu vertailuna tilanteeseen, jossa poikastuotanto (50 g > 500 g) tehdééan rannikolla verkkoaltaissa
suojalsilla paikoilla.

Paras
Paras poikastuotanto

Poikastuotanto  Paras poikastuotanto  +koko Paras

rannikolla + poikastuotanto + Itamerirehulla+ tuotanto poikastuotanto
Parametri \ Skenaario avomerikasvatus avomerikasvatus avomerikasvatus Itédmerirehulla Itédmerirehulla
Tuotantomaara (tn) 1150 1150 1150 1150 250
Rehunkulutus (tn) 1273 1260 1260 1260 225
Typpipaasto (kg) 43256 35963 32588 20438 -1049
Fosforipaasto (kg) 3795 2891 2215 -214 -659
Typen ominaiskuormitus (kg tn™) 37.6 31.3 28.3 17.8 -4.2
Fosforin ominaiskuormitus (kg tn™) 3.3 25 19 -0.2 -2.6
Typpikuormituksen vahenema* - 17 % 25% 53 % -
Fosforikuormituksen vahenema* - 24% 42% 106 % -
Typen ravinnekaytto (kg) - 1094 1094 1094 1094
Fosforin ravinnekaytto (kg) - 554 554 554 554

* verrattuna poikastuotantoon ja avomerikasvatukseen merella
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4.2. Talous- ja tyollisyysvaikutukset

Hankkeen avulla saatiin investoitua ravinteita talteenottava jarjestelmé ja ilman hankerahoitusta
koko laitoksen rakentaminen olisi voinut viivastya tai kariutua kokonaan. Investoinnin toteutumisen
myota uudella laitoksen suora tyollistymisvaikutus on 3 htv. Kalankasvatuksen tyollisyyskertoimen
myota (4,3 htv) kokonaisvaikutus tyollisyyteen on noin 13 htv. Nilakkalohen liikevaindon odotetaan
kaksinkertaistuvan uuden osittaiskiertolaitoksen avulla.

Paras Aquan vetdman tutkimus- ja kehitysosion tulokset eivat toteutuneet taysin tavoitteiden
mukaisesti. Erityisesti typen talteenottoon ja poistamiseen liittyvat ongelmat eivat ratkenneet. Yritys
sai kuitenkin luotua toimintamallin ja kehitettyd verkostoja jatkohankkeiden suunnitteluun ja
toteuttamiseen. Toimintamalli ja teknologian ymparistoystavallisyys luovat kuitenkin hyvat
mahdollisuudet teknologian laajemmalle kayttoonotolle.

5. Hankkeen viestinta ja talous

Hankkeen etenemisesta viestittiin seka Nilakkalohen Facebook-sivuilla, ettd Paras Aquan LinkedIN-
sivuilla. Hankkeesta viestittiin liséksi kotimaisissa kalankasvatukseen liittyvissd tapahtumissa
Jyvaskylassa (Kalafoorumi), Kristiinankaupungissa (Kalankasvatuksen kesépaivat) ja Helsingissa
(Kalatalouden innovaatiopaivat). Taman lisdksi hankkeesta viestittiin EU:n kalastuskomissaarin
vierailulla Helsingissa. Hankkeen kaynnistamisesta tehtiin lehdistotiedote, josta Yle ja Sisa-Savon
paikallislehti teki lehtijutut.

Hankkeen hyvaksytyt kokonaiskustannukset muutoshakemuksen jalkeen olivat tutkimusosion osalta
210332 € ja investointiosion osalta 380 000 €. Tutkimusosion toteutuneet kustannukset olivat
197 012 €, josta Ymparistoministerion osuus oli 137 908 €. Investointiosion toteutuneet kustannukset
olivat 352 267 €, josta Ympaéristonministeridon osuus oli 211 360 €.

6. Yhteenveto

Hankkeessa todennettiin, ettd hyvalla sijainnilla sisévesilléd ja Itdmeriperaisilld raaka-aineilla tehty
kalankasvatus voi olla It&meren nakdkulmasta ravinteiden nettopoistaja ja kierratysravinteiden
tuottaja. Tédman lisdksi kalankasvatuslaitoksen hyvé sijainti ja tehokas lietteen talteenotto
mahdollistavat paikallisesti pienet ympéristdvaikutukset. Hankkeessa luotu toimintamalli osoittautui
ympariston ja paikallistalouden kannalta jarkevaksi. Mallin avulla saadaan kotimaista kalatuotanto
lisdttyd ymparistoystévallisesti. Kalan hiilijalanjalki on my6s punaista linaa pienempi, joten kalan
lisdantyneen tarjonnan myota ruuantuotannon hiilijalanjalki laskee. Samalla saadaan luotua
kotimaista ruokaturvaa ja elinvoimaa maaseutualueelle. Hankkeen tulokset tukevat Suomen
ravinnekierratyksen, huoltovarmuuden ja vahapaastoisen kotimaisen proteiinituotannon strategisia
tavoitteita.

Typen talteenottoon ja sivuvirtojen ravinnepotentiaalin hyodyntamiseen on viime vuosina kehitetty
uutta teknologiaa. Osittaiskiertokasvatuksessa poistoveden ammoniumtyppipitoisuus on kuitenkin
niin pieni, ettei teknologian hyédyntaminen ole vield taloudellisesti kannattavaa. MyGs lietteen
hyotykayton edistamiseksi tulisi lainsagdantoa vieda suuntaan, jossa eri elainperaisten lietteiden
hyotykaytto olisi samalla viivalla.
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