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1. Johdanto

Selvityksen tarkoituksena on 10ytaa keinoja Itdmeren rehevoitymisen vahentamiseksi. Iltdmeren
rehevdityminen johtuu liiallisesta typen ja fosforin maarasta. Veden kasvillisuus ja eliot sitovat
itseensd kasvussa typped ja fosforia, joten kyseisen biomassanpoisto Itdmerestd on samalla
myos typen- ja fosforinpoistoa. Monia kasvibiomassan kéyttékohteita ja sovellutuksia on jo
hyodynnettavissd, joten tassa selvityksessa keskityttiin etsiméan tietoa elainperéisen biomassan

hyddyntdmisestd. Tyossé keskityttiin véhempiarvoiseen kalaan ja simpukanpoistoon.

Itdmeren tila ja rehevoityminen

Itdmeren valuma-alue on noin nelja kertaa suurempi kuin itse meren pinta-ala. Mereen kulkeu-
tuu vuosittain runsaat 600 000 tonnia typped ja runsaat 30 000 tonnia fosforia rantavaltioista

(Itdmeriportaali.fi).

Typen ja fosforin valunnan seurauksena Itdmeri rehevoityy ja kasvavat typpi- ja fosforipitoi-
suudet lisdavat vesiympdriston planktonkasvillisuuden sekd muiden levien ja vesikasvillisuu-
den kasvua. Muita rehevditymisen seurauksia ovat mm. vesien sameneminen ja eliéston muut-
tuminen. Esimerkiksi sarkikalakannat ovat lisaantyneet arvostettujen ruokakalojen kustannuk-
sella (Valtioneuvoston selonteko Itdmeren haasteista ja Itameri politiikasta 2009). Itameren re-
hevoityminen on yksi suurimmista tekijoistd, joka rajoittaa seka muokkaa kala- ja eliokuntien
kokoa ja monimuotoisuutta. Rehevoityminen myos lisad Itdmeren biomassaa huomattavasti
sekd muokkaa eli6lajiston lajitiheytta (Lappalainen 2002; HELCOM 2006). Kuollessaan erilai-
set biomassat kuluttavat pohjan happivarastoa. VVahahappisissa olosuhteissa sedimenttiin sitou-
tuneet fosfaatit liukenevat uudelleen veteen toimien ravinteina uusille kasvustoille. (BalticS-
TERN 2013).

HELCOM Baltic Action Plan on asettanut Typen (N) ja fosforin (P) maakohtaisiksi Itdmereen
paatyvien paasttjen paastoraja-arvoiksi 600 000 tonnia typped ja 21 000 tonnia fosforia. Suo-

melle tdmé& merkitsee 1200 t typen 150 t fosforin ravinnekuormituksen vahentdmista Itdmeresta.



Véhentdminen vaatii sekd ennakoivia ettd korjaavia toimenpiteitd. Ennakoivilla toimenpiteilla
pyritddn estdmaan typen joutumista mereen. Korjaavien toimenpiteiden avulla mereen paatyvaa
fosforia ja typpeé poistetaan erilaisilla menetelmilld ja hyddynnetéan kierrattaméalla ne uudes-
taan ravinteina. Erilaiset menetelmat ovat seka ympéristollisesti ettd yhteiskunnallisesti kannat-
tavia, kun yhtaalta luonnon tilaa parannetaan rehevoitymista hidastamalla ja toisaalta taloudel-
lisesti arvokkaat ja osittain niukat ravinteet saadaan uudelleen kiertoon maataloudessa tai muilla
sektoreilla. Tama raportti esittelee ravinteiden poistoon liittyvia tutkimustuloksia seka jo kéayt-

toonotettuja menetelmia.

2. Itdmerestd saatavat biomassat ja niiden mahdolliset kayttokohteet

2.1. Vahempiarvoinen kala

Itdmeressa on paljon sarkikaloja sen lisdantyneen ravintorikkauden ja tdman myota kasviplank-
tonien madran kasvun johdosta(HELCOM 2006). Sarkikalalajit viihtyvét hyvin rehevditymi-
sestd johtuvissa sameissa vesissa. Suolainen vesi kuitenkin hidastuttaa kalakantojen lisaanty-
mistd. Itdmeri on maailman muihin meriin verrattuna huomattavan vahasuolainen, vaihdellen
1-20 psu (psu = practical salinity units), keskiméaardinen suolaisuus on 7 psu, kun taas suurme-
rien suolaisuus on keskimaarin 35 psu (BalticSTERN 2013). Lahna ja sérki eivat pysty lisaan-
tymaan yli neljan psu:n vedessd, silla matimunat eivat ilmeisesti kuoriudu ndissa olosuhteissa
(Mika Orjala 2011).

Riista- ja Kalatalouden Tutkimuslaitos esitteli vajavaisesti hyddynnettyjen kalojen kayton edis-
tdmista koskeneen laajan pilottihankkeen tuloksia vuonna 2012 valmistuneessa loppurapor-
tissa. Tutkimuksessa pyrittiin arvioimaan Suomen rannikkoalueen sarkikalatiheyttd. Tulokset
néyttivat sérkikalakantojen tiheyden riippuvan vahvasti veden ekologisesta tilasta; Matalilla si-
sélahtialueilla oli sarkikaloja keskimaarin 100 kg/ha kun taas huonommassa ekologisessa ti-
lassa olevissa vesissé sdrkikalojen méaré oli 140 kg/ha ja hyvéksi luokitelluilla alueilla sérki-
kalan maaré oli vain 70 kg/ha. RKTL arvioi karkeasti Suomenlahdella olevan n. 60 000 heh-
taaria samantyyppistd matalaa lahtialuetta, jolta voitaisiin pyytd4 noin 6000 tonnia sérkikalaa
(100 kg/ha). Tarkastelualuetta laajentaessa sisdlahtien liséksi myds Suomenlahden rannikko-

sisdvesiin, sarkikalojen maarat nousivat 15 000 tonniin alueen kattaessa noin 150 000 ha. Koko



Suomen rannikolla on lahes 260 000 hehtaaria merenlahtea, josta sarkibiomassaa olisi saatavilla
26 000 tonnia. Edelld esitetyt luvut on johdettu vain yhden syksyn aikana tehdyista biomassa-
arviosta yhden vesialueen kaikuluotauksista, joten arvioihin liittyy vield paljon epavarmuuksia.

Lis&é varmuutta saataisiin jos kaikuluotauksia jatketaan laajemmalle alueelle. (RKTL 2012.)

Sérkikalakantojen tarkkaa kokoa on vaikea arvioida edellisesté tutkimuksesta huolimatta. Sar-
kikantojen koko ja vuosittainen lisdantyminen voi vaihdella merkittavasti vuodesta toiseen. Sar-
kikalojen matien veden suolaisuusvaatimukset, jotka ovat alle 4 promillea, voivat olla yksi ra-
joittava tekijé kutemisalueissa vahasateisina vuosina, tai vuosina jolloin suolapulssit Atlantin
Itdmerelle ovat suuria. RKTL:n Jari Raitaniemen mukaan veden suolaisuus, ja siten sarki- ja
lahnakalojen kutualueiden rajoittuneisuus jokien ja purojen suihin ja niiden edustalle, ei rajoita
niiden kasvua merkittdvasti. Raitaniemi arvioli, etta sarkipopulaatiot pysyvat suurina tehokalas-
tuksesta huolimatta siirryttdessa Suomenlahden itdosiin. Samassa tutkimuksessa ennustetaan
arvokkaiden kalakantojen lisaantymistd, mikali sérki- ja lahnapopulaatiot pienenevéat. N&in Ita-
meren rannikko-alueiden sérki- ja lahnakalojen tehokalastus parantaisivat arvokalojen lisaan-
tymista. Jarvien poistokalastuksen perusteella sérki- ja lahnakalojen maarien tulisi tippua 10—
20%. Poistokalastus lisdisi ndin ahvenen ja merikutuisen siian kantoja Suomen lahdissa. (Mika
Orjala 2011.)

2.1.1. Poistokalastus

Vuonna 2009 Suomen valtioneuvoston selonteossa linjattiin tavoitteeksi parantaa Itdmeren tilaa
vahempiarvoisen kalan poistokalastuksella. Hanke toteutettiin yhdessd ammattikalastajien
kanssa niin, ettd ammattikalastuksen ohella pyrittiin poistamaan ravinteita kalastamalla yliti-
heitd sérkikalakantoja. Tarkoituksena oli hyddyntédd tamé vahempiarvoinen kala elintarvik-
keena sekd rehun — ja bioenergian tuotannon raaka-aineena. (Valtioneuvoston selonteko Itdme-

ren haasteista ja Itdmeri politiikasta 2009).

Sérkikalalajit, kuten sarki ja lahna Suomenlahdessa, ovat alihyddynnettyja kalalajeja joiden ka-
lastusta voisi Suomessa nostaa muutamaan kymmeneen tuhanteen tonniin vuodessa (WWF

2012). On kuitenkin huomioitavaa, etté ei tiedetd tarkkaan mik& poistokalastuksen kokonais-



vaikutus olisi ekosysteemiin. Vahempiarvoisten kalojen huomattava vahentdminen saattaa hei-
jastua niiden saalistajaeléinten lukumaérien laskuun (T. Huntington, 2009). Viel& ei tunneta
tarkasti Itdmeren hyljekantojen ja kalakantojen vaikutuksista toisiinsa. Itdmeren rehevoityessé
myos hyljekannat ovat kasvaneet, todennakdisesti lisadntyneen ravinnontarjonnan takia (HEL-
COM 2006).

Menetelmalld pyrittiin poistamaan ravinteita, erityisesti fosforia ja typped, vahempiarvoisen
kalan tehokkaalla kalastuksella. Maa- ja metsédtalousministerin Jari Koskisen mukaan (05/2013)
miljoonan kilon sarkikalasaalis siséltd4 noin 8 tonnia fosforia (centrumbalticum pulloposti Jari
Koskinen 2013). Mika Orjala paatyi samoihin lukuihin selvitystydssain Etela-Suomen Kalata-
lousohjelmalle (ESKO). Orjalan mukaan tuhannen tonnin lahna- ja sarkisaalis sisaltda noin 7-
8 tonnia fosforia ja 27-28 tonnia typpeda. Laskelmien mukaan Suomi pystyisi vahentdmaan puo-
let HELCOMIin védhentdmistavoitteestaan poistokalastamalla 10 000 tonnia vahempiarvoista
kalaa, mika vastaisi 75 tonnin fosforin poistoa. (Mika Ojala 2011.)

Taija-Riitta Tuomisen ja Maren Esmarkin vuonna 2003 WWF Norjalle tehdyssa selvityksessa
nostetaan esiin kalastustoiminnan sivusaaliiden kohtalo. VVdhempiarvoinen saalis heitetdan
usein takaisin mereen. Suurissa kalastusaluksissa, kalat perataan jo merelld, ja perkuujatteet
heitetédan takaisin mereen. Sivusaaliiden madristé ei ole virallisia arvioita, mutta takaisin me-
reen heitettyjen sivusaaliiden méara saattaa olla jopa kolmasosa kokonaissaaliin maarasta.
(Tuominen and Esmark 2003.)

Suomeen tuotiin vuonna 2011 kalaa muuksi kuin ihmisravinnoksi 24 700 tonnia. Tasta 14 400
tonnia oli kalajatettd, joka voitaisiin korvata sérjen ja lahnan kalastuksella (Kuva 1). Etenkin
pienikokoisista saaliksi jadneista sarkikaloista voidaan tuottaa rehua seké korvata ulkomailta
tuotua kalajatetta. (WWF 2012.)
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Kuva 1. Kalan tuonti ja vienti sek& mahdolliset ja nykyiset sarkikalankalastusméaarat (WWF 2012).

2.1.2. Kalarehu

Kalajauhoa kéytetadn vesiviljelylaitoksissa kalojen rehuna. Vesiviljelyssa on tarke&a seurata
viljelysté aiheutuvaa ravinnekuormitusta seka pyrkia mahdollisimman pieneen kuormitukseen.
Vesiviljelyssd ravinnekuormitus on peraisin kalojen ulosteista ja ravinnosta. Kalojen rehussa
pyritadn mahdollisimman pieneen ominaiskuormitukseen eli minimoimaan vesistoon joutuvaa

typen ja fosforin madraa tuotettua kalakiloa kohti. (Penttinen ja Niiniméki 2010.)

Kalajauho- ja kaladljyteollisuus ovat suuria eléin- ja kalanrehun tuottajia (T. Huntington 2009).
Kalajauho on suotuisampi rehuvaihtoehto kalajatteeseen verrattuna, koska kalajauhon proteii-
nipitoisuus on moninkertaisesti parempi kuin jalostamattoman kalajatteen proteiinipitoisuus
(Orjala 2011). Kalajauho siséltadd noin 70 % proteiinia, kun taas kalajatteen proteiinipitoisuus
on vain 10-20 % tienoilla (Orjala 2011).

Valtioneuvosto on listannut Itdmeren rehevoitymistéd vahentaviin keinoihin mm. Itdmeren ka-

lasta valmistetun kalarehun kayton edistdmisen (Valtioneuvoston selonteko Itdmeren haasteista



ja Itdmeri politiikasta 2009). Kalankasvatuksen ominaiskuormitus on 6,5 kg fosforia ja 47 kg
typped tuhatta lisakasvukiloa kohti (Kokko 2007). Pyydet&d&n 860 kiloa véhdarvoista kalaa, ra-
vinteita poistetaan yhden tonnin kalankasvatuksen fosforikuormituksen verran. Vastaavasti
typpikuormituksen poistamiseksi pitad pyytaa 1 730 kiloa kalaa. (RKTL 2008.)

Itdmeren vahempiarvoisia kaloja voitaisiin hyodyntéé kalajauhon tuotannossa. Kalajauhon glo-
baali tuotantotaso on vakiintunut ja Euroopassa kalarehun tarve kalankasvatuksessa on ennus-
tettu nousevan 2 % vuosivauhtia (T. Huntington 2009). Kalajauhon kysynta ylittda tarjonnan
maailmanlaajuistesti, mink& takia Itdmeren maille olisi kannattavaa panostaa kotimaiseen ka-
lajauhon tuotantoon (Ojala 2011). Ongelmaksi koituu epataloudellisuus, sill& sérkikalojen laa-
jamittaista kalastusta ei pysty jarjestamaan, koska kalan markkina-arvo harvoin kattaa kalas-
tuskustannukset (RKTL 2012). Téasté syysta Suomessa kalajauhonkéytté kalarehuna on véhen-
tynyt 1990-luvulta lahtien kasvisperéisen rehun suosion lisdéntyessé (Rasioagro.com). Kasvis-

perdinen rehu on nostattanut suosiotaan sen kotimaisuutensa ja edullisuutensa vuoksi.

2.1.3. Eldinrehu

Kalajauhoa lisataan eldinten rehuun proteiinisisallon kasvattamiseksi. Kalajauhoa lisatdén seka
sian- ettd kananrehuun. Noin 20 % maailman kalajauhotuotannosta menee sianrehuun. Kala-
jauhon kayton etuna sikojen ruokinnassa on, etté silla ruokitut siat ovat vahérasvaisempia muun
tyyppisilla rehuilla ruokittuihin elaimiin verrattuna. Lisaksi kalajauhoa siséltavan rehun ravin-
netehokkuus on noin 13 % korkeampi kuin rehu ilman kalajauhoa. EU-alueella kalajauhon
kayttd nauta- ja lammasrehussa on kuitenkin kielletty ”hullun lehmén taudin” tartuntariskin
johdosta. (T. Huntington 2009.)

Turkisrehu

Suomi on Euroopan suurin kettuturkisten tuottaja (Department of Agriculture, Food and the
Marine of Ireland 2012). Turkistarhojen maaré on kuitenkin pienentynyt huomattavasti viimei-
sen 10 vuoden sisalla (MTT 2012). Vuonna 2000 turkistarhoja oli 632, kun vuonna 2010 tar-
hoja oli vain 315 (MTT 2012).



Turkistarhaus on suurin kalajatteen hyodyntdja. Orjalan tutkimuksen mukaan 80 % Suomen
perkausjatteestd menee turkisrehuksi (Orjala 2011). Turkistieto.fi sivujen mukaan kaksi kol-
masosaa Itdmeresta nostetusta 113 miljoonasta roskakalakilosta esimerkiksi silakasta ja kilo-
hailista paatyvat turkiseldinten rehuksi (turkistieto.fi). Kalajatteelle on kysyntaa turkisrehuksi
ja sitd tuodaan ulkomailta Suomen tarjonnan ollessa puutteellista (Orjala 2011). Vuosittain tur-
kistarhat kayttavat rehun raaka-aineena kalanperkuujatettd seké roskakalaa joiden fosforin ko-
konaispoisto Itdmeresta on yli 200 tonnia, kun itse tiloilta kulkeutuu fosforia ympéristdén vain
50-100 tonnia (turkistieto.fi). Turkistuotannon voidaan siis nahda edistavan ympariston ravin-

netasapainoa.

Edullisen kotimaisen turkisrehun véhentynyt tarjonta saattaa olla yksi syy turkistarhojen ka-
toamiseen. Vuonna 2009 Suomeen tuotiin kalajatetta yhteensé 11 657 tonnia turkisrehuksi (Or-
jala 2011). Turkisel&inten rehuraaka-aineesta on pulaa Suomessa, toteaa Guy Svanbéck suulli-
sesti vuonna 2011 RKTL:n loppuraportissa, joka koskee vajaasti hyddynnettyjen kalojen kay-
ton edistamistd. Syina ovat suomalaisten kalastusalusten siirtyminen ulkomaille ja niiden ran-
tautuminen ruotsiin, jossa vahaarvoinen kala ja perkuujatteet menevat suoraan kalajauhon tuo-
tantoon. Siit4 huolimatta, vuonna 2010 noin 47 % suomessa tuotetusta kalasta meni ihmisra-
vinnoksi ja loput kdytettiin muissa kohteissa, suurimmaksi osaksi turkiseldinten rehuna (WWF
2012). Rehukeskukset ovat Svanbéackin mukaan olleet vuonna 2011 kiinnostuneita ostamaan
sérkikaloja tuoreena, pakastettuna tai hapotettuna. (RKTL 2012.)

2.1.4. Elintarvikekokeilu

Yksi mahdollinen k&yttokohde vahempiarvoiselle kalalle on hyddyntéa sité elintarviketuotteina
kuluttajille. Valtioneuvosto esitti vuonna 2011 ruokailupolitiikkaa koskevassa selonteossa va-
hempiarvoisen kalan k&yton kuluttajien ruokatottumuksissa edistamistd (RKTL 2011; Valtio-
neuvosto 2011). Thmisravinnoksi tarkoitettua kalaa tuotiin Suomeen yhteensa lahes 70 900 ton-
nia (RKTL 2012c.) Suurikokoiset sarkikalat voidaan hyddyntaa ruoantuotannossa ja néin kor-
vata osa Suomeen tuodusta kalasta. Esimerkiksi fine dining — ravintolat ovat jo tuoneet sérki-
kalaruokia listoilleen. Muutamat suomalaiset tydpaikkaruokalaketjut ovat viime vuosina alka-
neet tarjota lounaalla sarki- ja lahnapihveja. (WWF 2012.)
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RKTL teki projektin vuonna 2012, jossa sarki- ja lahnakalaelintarviketuotteiden edistdmista
testattiin syksyn 2010 aikana markkinointikokeilulla. V&hempiarvoisesta kalasta, eli sérki- ja
lahnakaloista, tehtiin useita erimakuisia kalapihvituotteita, joita laitettiin vahittaistavarakaup-
poihin myyntiin. Tuotteita jarjestettiin myds maistatetuiksi muutamassa kaupassa. (RKTL

2011.)

Sarkimassan tuotantokustannus

Vastaanotto, punnitus ja lajittelu 0,65 13%
Péitys ja perkaus 1,42 28%
Halkaisu, pesu ja nahkominen 1,33 27%
Massaus, pussitus 0,73 15%
Pakkaus, punnitus ja pakastus 0,87 17%
Omakustannushinta 5,00] 100 %

Kuva 2. Sarkimassan tuotantokustannukset (RKTL 2012).

Sarkimassan tuotantokustannukset on esitetty kuvassa 2 ja pihvien tuotantoketju kuvassa 3.
Sarki- ja lahnakalojen kauppa-arvo oli 0,35 €/kg vuonna 2011. RKTL tarjosi hankkeessaan 0,40
€/kg hinnaksi kaloille, mutta verestetyn kalan hinta nousi kuitenkin 1 €/kg arvoon. Kalojen
muuttaminen sérki- ja lahnamassaksi nosti kustannuksia vield 5 €/kg. Pakastettu sirki- ja
lahnamassa myytiin omakustannushinnalla Naanatalin Ruokamestarit Oy:lle, jossa sarkimassa
tyostettiin edelleen sérki- ja lahnapihveiksi. Tuotantokustannukset nousivat 10€/kg hintaan,
jolloin vahittadismyyntihinnaksi muodostui 15€/kg. (RKTL 2012.)

___________________________ e e Naantalin \‘
] .
: Kalaset Oy ( | Ruokamestarit Oy \
I
1 ’ ! Pihvien
| Sarki |»| Verestys || Raaka-aine |#| Massaus 1 Massa |7 valmistus |?| Pihvit
A e e e M e O e e pum—— g
| Reseptit I
3 e S S NN M A SRS S e 7~
. | Lahna E—) Raaka-aine |#%| Massaus 4 Massa |p Pihvien 4| Pihvit
" I valmistus :
I — : I
L. ..ol S, ' J
\ " e— " E— O S—— O S— /

Kuva 3. Pihvien tuotantoketju (RKTL 2011).

Projektin markkinointilinjauksia olivat l&hikala, uutuuspihvi, ympéristokala, vapaa kala sek&
perus lahna ja sérki kalana eli perinteisend herkkuna. Maistatusta oli useammassa kaupassa,
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jolloin RKTL kerasi kuluttajien mielipiteitd ja nakemyksia tuotteista. Maistatuksista selvisi, etta
markkinointiteema vaikuttaa kuluttajan mielenkiintoon. Ymparistokalana markkinoitu tuote
herétti vahiten kiinnostusta, kun taas markkinointi uutuuspihvina kiinnosti kuluttajia eniten.
(RKTL 2011.)

Tutkimuksessa selvitettiin kuluttajien mieltymykset sérki- ja lahnakalatuotteita kohtaan. Noin
10 % kuluttajista jatti maistamatta tai ei pitanyt tuotteista lainkaan, yleensa séarkikalan roskaka-
lamaineen tai pihvien karkean koostumuksen sek& mauttomuuden vuoksi. Kuluttajat myos kri-
tisoivat hintaa turhan korkeaksi roskakalatuotteelle. Kuluttajien myonteiset mieltymyksista
pystyi ndkemaan yllattyneisyytta siitd kuinka hyvaa sérki- ja lahnatuotteet voivat olla. Kulutta-
jat arvostivat myos tuotteiden gluteenittomuutta, lisdaineettomuutta seka tuotteen valmista pih-
vimuotoa. (RKTL 2011.)

2.1.5. Bioenergia

RKTL:n tutkimuksessa ”Vajaasti hyddynnettyjen kalojen hyotykdyttomahdollisuus” tutkittiin
my06s mahdollisuutta hyddyntda vahempiarvoisia kaloja bioenergiantuotannossa. Raportissa
kerrottiin lyhyesti, ettd sarkikaloista ei ole taloudelliseksi vaihtoehdoksi bioenergiantuotantoon.
Ensinnékin, hapatettu kalamassa olisi epétaloudellista, koska kilohinta nousisi 0,14 €:n kilolta.
Hapatetun kalamassan rasvapitoisuus oli vajaa 5 prosenttia, eli silld on lilan matala rasvapitoi-
suus soveltuakseen biodieselin tuotantoon. Biokaasun tuotannosta saatu hyoty hapatetusta ka-
lamassasta jai epéselvéksi. Biovakka Oy:lle toimitettiin 20 tonnia hapotettua kalamassaa bio-
kaasun tuotantoa varten, joka sekoitettiin muun laitoksella hyddynnettdvan biomassan mukaan.
Laitoksen péivittaisesta biomassan saannista (noin 110 tonnia) kalamassan mé&aré oli niin pieni,
ettd oli mahdotonta laskea tarkkaa biokaasun maaréa, tai sen taloudellisia numeroita, tuotetusta

biokaasusta.

2.2. Simpukat

Selvityksen alkutaipaleella ilmeni, ettd sinisimpukalla (Mytilus edulis) on paljon potentiaalia,

kuten myds vahempiarvoisella kalalla, Itdmeren biomassan poistamiseksi (Odd Linddahl 2011).
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Sinisimpukka vastaa n. 90 % Itdmeren Gotlannin altaassa olevasta eldinperdisesta biomassasta
(BalticSTERN 2013). Sinisimpukka on Itdmerelle alkuperéislaji, joka juurtaa itsensé koville

pinnoille pinnasta 30 metrin syvyyteen saakka. (J. Stadmark ja D.J. Conley 2011).

Baltic Sea Action Plan (HELCOM 2007) on ehdottanut, ettd Suomenlahden ja Gotlannin altai-
den vuotuista valumaa on véhennettéva typen osalta 100 000 tonnia ja fosforin osalta 14 000
tonnia. J. Stadmark ja D.J. Conley ovat laskeneet, ettd 800 hehtaarin sinisimpukan kasva-
tusalusta Gotlannin altaiden alueella kuluttaisi vuosittain 0,3-0,7 % typpea ja 0,1-0,3 % fosforia
edelld mainitusta vahentamismaéarastéa (J. Stadmark ja D.J. 2011). Odd Lindahlin tutkimuksen
mukaan simpukan kasvatus on varteenotettava keino poistaa typped ja fosforia biomassan muo-
dossa Itdmerestd, silla sinisimpukalla on monia mahdollisia kdyttokohteita, mm. ruokana, re-
huna ja lannoitteena, kuten kuvassa 4 on havainnollistettu (Odd Linddahl 2011). Vaikka Stad-
markin ja Conleyn tulokset nayttavat suhteellisen pientéd hyotya simpukan kasvatuksesta, Lin-
dahl esittad vastapainoksi, ettd simpukoiden hyédyntdminen vahentdisi keinotekoisten lannoit-

teiden kayttda maataloudessa.

Kuva 4. Simpukan hyédyntdminen (Odd Lindahl 2011).

Sinisimpukka on tarkea elidlaji Itdmeressd, sill& sen ravinnetottumukset toimivat suodattimena
rehevélle vedelle (BalticSTERN 2013). Simpukan kasvatus véhent&4 alueiden ravinnerikkautta

sitomalla omaan biomassaan kasviplanktonia hyddyntden, samalla vaikuttaen positiivisesti ve-
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den kirkkauteen (Odd Lindahl 2011). On laskettu ett4 yhden hehtaarin simpukkakasvatus Ita-
meren murtovesialueilla vaatii vuodessa n. 7,5 hehtaarin sisaltdmén kasviplanktonin simpukoi-
den biomassan ruokkimiseen (Odd Lindahl 2011).

2.2.1. Simpukan kasvatus

Itameren alueella simpukat kasvavat eri tahtia. Sinisimpukka pystyy eldmaan erisuolaisissa ve-
sissd, mutta kasvaa huomattavasti isommiksi suolaisesmmassa vedessa. Vahempisuolaisilla ve-
sill4 kasvu on hitaampaa ja simpukoiden koko pienempad, alle 3cm, jolloin simpukat eivat sovi
enad ruoaksi markkinoille, vaan helpommin rehuksi, etenkin kanarehuksi (Odd Linddahl 2011).
Tasta syysté sinisimpukan kasvatus on keskittynyt suurimmaksi osaksi suolaisimpiin vesiin Ita-
merelld, eli Kattegatin lahdelle sekéd Lantisen Ruotsin ja Tanskan rannikkovesistdille. (Odd
Linddahl 2011; J. Stadmark ja D.J. Conley 2011.)

Teollisessa simpukankasvatuksessa jatetddn veteen laaja verkko ja kdysirakenne (kuva 5), joi-
hin simpukat sitten asettuvat kasvamaan, kunnes ne kerétédan 1-2 vuoden jéalkeen. Kilo tuoreita

simpukoita sisaltaa noin 8,5-12¢g typpead ja 0,6-0,8g fosforia. (Odd Lindahl 2011.)

Kuva 5. Simpukankasvatusalusta (Norell 2005, lahteesta Sara Karlsson).

Simpukankasvatuksen vaikutus vesistoon

Simpukan kasvatusalustojen alle kerd&ntyy simpukoiden ulosteita ja muuta orgaanista jatetta.
Orgaanisen materiaalin lisddntyminen merenpohjalla kiihdyttaa hapen kulutusta, joka voi joh-

taa hapettomiin oloihin pohjalla. Vah&happisissa oloissa pohjasedimentin luonnollinen typen
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sitomisilmi0 lakkaa ja tasapaino kaéntyy toiseen suuntaan, eli pohjesedimentit rupeavat vapaut-
tamaan sitoutunutta typped. Taté ilmiotd sanotaan sisaiseksi kuormitukseksi. Pahimmissa ta-
pauksissa pohjasta tulee taysin hapeton ja rikkidioksidia alkaa muodostua. (Odd Lindahl 2011,
J. Stadmark ja D.J. Conley 2011.)

J. Stadmarkin ja D.J. Conleyn vuonna 2011 tehdyssa vaitdspaperissa ei simpukan kasvatusta
typen ja fosforin poistoon ndhdé toimivana metodina Itdmeren alueella edelld mainitun siséisen
kuormituksen riskin johdosta (J. Stadmark ja D.J. Conley 2011). Odd Lindahl taas esittaa, etta
simpukan kasvualustat eivét saisi olla liian 1&hella toisiaan, sill4 yksi hehtaari kasvualustaa vaa-
tii 7-25 hehtaarin sisaltdama& kasviplanktonia (Odd Lindahl 2011). Joidenkin tutkimuksien mu-
kaan sekd jo olemassa olevien simpukankasvattajien mukaan riski on kuitenkin hallittavissa
simpukankasvatusalueen hyvélla sijainnilla sekd huomioimalla kasvatusalueiden jalkikorjautu-
misaika (Linda Svanberg 2009). Tiedemaailmassa tdma keskustelunaihe on toistaiseksi vield
kiistanalaisena, joten taysin varmaa vastausta simpukoiden hyddyntdmisen kannattavuuteen ei
vield ole (Odd Lindahl 2012). Pohdittavaksi jaa se, ettd kuinka mainittuja riskeja voitaisiin hal-
lita. Liséksi tulee selvittdd, ettd onko riski pieni, jota pitdisi toiminnassa tarkkailla kuten Lin-
dahlin vaittaa, vai onko riski niinkin vaikuttava, ettei suuremman kaavan simpukan kasvatusta

suositeltaisi lainkaan, kuten J. Stadmark ja D.J. Conley vaittavat.

2.2.2. Simpukan ravinnepitoisuus ja mahdolliset kayttékohteet

Simpukanjauhon on todettu olevan hyv4, jos ei jopa parempi, vaihtoehto kalajauhon tilalle sen
korkean proteiinipitoisuuden ja laajan aminohappokirjon johdosta. Sinisimpukoista tehty sim-
pukkajauho on erinomainen rehu kanoille seka kaloille sen korkean proteiinipitoisuuden ja ma-
talien rasva-arvojen johdosta. Simpukanjauho sisaltdd noin 8 % rasvaa, josta noin 40 % on
omega-3 pitkéketjuisia rasvahappoja. Sinisimpukoiden lihapitoisuus on noin 22-26 % ja val-
miissa simpukkajauhossa, jossa ei ole kuoria, proteiinipitoisuus on 65 %. Sinisimpukat sovel-
tuvat rehuun oivallisesti ravinnonl&hteeksi, silla simpukat sisaltavét korkeita pitoisuuksia tar-
keitd aminohappoja, kuten metioniinia, cysteiinia ja lysiinia. Verrattaessa simpukkajauhoa ka-

lajauhoon, tarkeitd aminohappoja on simpukkajauhossa enemmén. (Odd Lindahl 2011.)
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Simpukoiden kuoret taas ovat hyva kalkin lahde ja kalkki on etenkin kanamunia tuottaville
kanoille tarked ravintolisa (Submariner Compendium 2012). Simpukankuorista tehty kuori-
jauhe on typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuuksiltaan sopiva toimiakseen lannoitteena jyvien kas-
vatuksessa (Odd Lindahl 2011). Simpukoiden tutkittu ravinnepitoisuus on suurin piirtein ty-
pelle 1,1 %, fosforille 0,07 % ja 0,12 % kaliumille (Anna Karlsson 2009). Simpukankuorilla on
maailmalla muitakin k&yttokohteita kuin vain hydédyntdminen ravintolisdnd rehussa tai lannoit-
teessa. Simpukankuorien kalkkikarbonaatti pitoisuus on noin 95 %, jota voidaan muokata ha-
pettamalla kalkkioksidiksi (CaO), jota hyddynnetdan esimerkiksi biodieselin tuotantoproses-

seissa katalyytteina (Shengyang Hu et al. 2011).

2.2.3. Simpukat ja taloudellinen nakékulma

Simpukoista tehdadn simpukkajauhoa kalajauhon tapaan. Simpukkajauhon tuotantoprosessi on
yksinkertainen, ensimmaiseksi tuoreiden simpukoiden lihamassa ja kuoret erotellaan toisistaan
hoyrystamalla. Kuoret ja liha erotellaan toisistaan vedelld. Lihamassa jaa veden pinnalle kellu-
maan ja kuoret vajoavat pohjaan. Lihamassa kuivatetaan ja jauhotetaan, sama prosessi tehdaéan

my0s kuorille. Jauhoille tehdaén lisdksi aina salmonellatesti. (Odd Lindahl 2011.)

Odd Lindahlin selvityksen mukaan simpukkajauho on varteenotettava korvike kalajauholle. T&-
manhetkinen kalajauhon tuotantomaéra, joka on ollut suhteellisen tasaista jo pari vuosikym-
ment&, on riittdmaton vastaamaan sen kysyntaan. Kalajauhon arvo on siten noussut viimeisen
viiden vuoden aikana huimasti, ja kalatalous sekd monet muut kalajauhosta riippuvaiset kala-
ja maatalouden alat ovat joutuneet siirtymaan viljan kéyttoon. Koska vilja ei kuitenkaan ole
tarpeeksi hyddyllinen korvike, luo kalajauhon puute markkinaraon simpukanjauholle. (Odd
Lindahl 2011.)

SUBMARINER on tutkinut simpukkajauhon tuotannon kustannuksia ja kaupallista kannatta-
vuutta. Jotta simpukkajauho olisi markkinahintojen mukainen, tulisi kilohinnan olla suurin piir-
tein sama kuin kalajauhon eli 2 €/kg, tai korkeintaan 3€/kg. Vain noin 5 % simpukoiden tuore-
painosta muuntuu jauhoksi, talléin jauhon arvo on noin 20-kertainen tuoresimpukoiden arvoon.
Jauhoksi prosessointi kustantaa noin 0,5-1 €/kg jaunoa Kohti. Siispa simpukkajauhon tuotanto on

kannattavaa vain, jos simpukkajauhon tuottajat saisivat tuorepaino simpukkaa 0,1 €/kg hinnalla
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(Submariner Compendium, 2012). Matalista tuotantokustannuksista seka yksinkertaisesta ja
edullisesta tuotantoprosessista huolimatta simpukan raaka-aines nostaa tuotteen hintaa pitkan
kasvuajan johdosta (kuva 6). (Odd Lindalh 2011.)

Skagerak/Kattegat 0-42 0-420
Oresund Strait 0-47 0-470
Southern Baltic 844 80-440
Northern Baltic 17-100 170-1000

The cost span depended on the value of the mussels as seafood,
feedstuff, or fertilizer for harvesting nutrients. SEK 1 = USD 0.13.

Kuva 6. Hintoja Itdmeren eri alueilla (Odd Lindahl 2011).

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana Ruotsin simpukkaviljelyssa on kaynyt ilmi, ettd
kayttamattoman simpukkamassan vienti ei ole kannattavaa. Simpukankasvatuksesta johtuvia
kustannuksia ei ole kuitenkaan tutkittu kunnolla. Vuoteen 2011 mennessé on sen verran selvin-
nyt, ettd simpukkajauhontuotanto, jota kaytettaisiin kalajauhon sijasta, on todettu kalliiksi, ellei
simpukankasvatukseen ja kerdilyyn saada rahallista tukea esimerkiksi ympéristotukena. Sim-
pukankasvatus simpukanjauhontuotantoon on kuitenkin huomattavasti edullisempaa kuin sim-
pukoiden kasvattaminen ihmisruoaksi, koska silloin myds koon ja laadun vaatimukset ovat vaa-
timattomampia. (Odd Lindahl 2011.)

Simpukan kasvatuksessa ilmenevia ongelmia ovat myds simpukan rakenteelliset erilaisuudet
riippuen kasvualueesta. Simpukan kasvu on vahvasti riippuvainen veden suolaisuudesta, joten
Ruotsin ja Tanskan lantisilla rannikoilla, joilla suolaisuus on 20-30 PSU, simpukat kasvavat
huomattavasti nopeammin ja suuremmiksi, jolloin niiden arvioitu ravinnepoiston hinta on typen
kohdalla 0-42 USD/kg-N ja fosforille 0-420 USD/kg-P (Odd Lindahl 2011). On huomattu, etta
pohjoisen ja lantisen Itdmeren veden alhainen suolaisuus hidastaa simpukoiden kasvunopeutta,
rajoittaen myos kokoa ja kuoripaksuutta. Vaikka pienet simpukat vahdsuolaisimmista vesis-
toista ovat kustannustehokkaampia kasvattaa simpukkajauhoa varten, ilmenee teknisia ongel-

mia simpukanlihan erottamisessa simpukankuoresta, simpukankuoren ohkaisuuden vuoksi.
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Simpukkajauhontuotanto vaatii kuitenkin kunnollisesti lihan ja kuoren erottelun, miké tarkoit-
taa suurempaa tarvetta tutkimuksiin uusista teknologioista, jotta véhasuolaisten vesien simpu-
koiden kayttdpotentiaalia voitaisiin parantaa. (Odd Lindahl, SUBMARINER Aland Aquacul-
ture Week 2012.)

Taulukko 1. Biomassanpoiston hintoja (J. Stadmark ja D.J. Conley 2011).

Measure Cost

Wetland construction 4-10€ kgt N
Sewage treatment plant 10-14 € kg™ N
Mussel harvest 21-25€ kg N

Vertaillessa keinoja poistaa Itdmeren ravinteita, simpukkabiomassanpoisto nayttaytyy kalleim-
pana vaihtoehtona (taulukko 1). J. Stadmarkin ja D.J. Conleyn laskujen mukaan on kustannus-
tehokkaampaa poistaa typped sijoittamalla ojitukseen ja jateveden puhdistamiseen kuin typen-

poistamiseen simpukkabiomassalla. Taulukossa on ilmaistu €/kg poistettua typpea.

2.2.4. Elainrehu

Simpukan jauho on ravinnerikasta ja soveltuu sen vuoksi hyvin kéaytettavéksi kalajauhon kal-
taisesti rehun ravintolisdnd. Simpukkajauholla, seké lihamassajauholla ettd kuorijauholla, on
erittdin hyvia kayttdsovelluksia kanarehuna. Simpukkajauho soveltuu myds kasvatuskalan ruo-

kintaan. Kuorijauheella on taas merkittavia sovelluskohteita lannoitteena.

Kanarehu

Simpukanjauhetta voidaan kayttaa kalajauheen tavoin rehuna kanoille. Kanojen hoyhenpeitteen
takia kanat vaativat ruokavaliossaan suhteellisesti enemman rikkipitoisia aminohappoja, kuten
metioniinia ja Kysteiinia, kuin muut lihatuotantoeldimet (L. Jonsson 2009). Yleensa kananre-
huun, myos kalajauhoa siséltdvaan rehuun, lisatédén synteettista metioniinia. Simpukkajauheen

aminohappopitoisuudet ovat tarpeeksi korkeat eiké se siten vaadi synteettisten aminohappojen
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lisdystd. Koska simpukkajauhe ei vaadi synteettisia lisdyksia, se voidaan EU:n luomumé&arays-
ten mukaisesti luokitella luomurehuksi. Simpukoiden toksiinipitoisuudet eivat ylita lakisaadet-

tyja toksiinipitoisuus rajoja soveltuakseen rehuksi. (Odd Lindahl 2011.)

Simpukkajauholla on korkea kayttoaste. On laskettu, ettd tuhannesta kilosta tuoretta simpukkaa
saa lopputuotteeksi saman verran simpukalla teréstettyd rehua. Tonnista tuoretta simpukkaa,
250 kg on simpukkalihaa, josta saadaan 50 kg simpukka(liha)jauhoa. Kanojen rehuun laitetaan
simpukkajauhoa vain 5 % verran, joten 50 kg simpukkajauhoa toimii ravintolisdana 1000 kg
rehulle. Tonnista tuoretta simpukkaa 350 kg on kuorta, josta 20 % annetaan muniville kanoille
kalkinlahteend ja loput voidaan hyddyntaa kalkitusaineena lannoitteissa. (Odd Lindahl 2011.)

Ruotsin Maatalousyliopiston (Swedish University of Agricultural Sciences) eldinten ruoka- ja
kayttdytymisosaston tutkimuksessa huomattiin simpukkajauhon olevan huomattavasti parempi
rehurikaste kuin kalajauho. Tutkimuksessa ei huomattu kanojen terveydessa mitdan eroa, mutta
simpukkajauhoa saaneet kanat munivat enemman ja kananmunien keltuaiset olivat punaisem-
pia kuin muut. (Odd Lindahl 2011.)

Toisessa tutkimuksessa tutkittiin simpukkajauhon toksisten aineiden vaikutusta kanojen tervey-
teen, lihaan ja kananmuniin. Tutkimus todisti, ett4 korkeatoksinen simpukkajauho verrattuna

toksiinipuhtaaseen simpukkajauhoon ei nayttanyt mitaén eroja kanojen terveydessé, eiké lihan

taikka kananmunien toksiiniarvoissa. (L, Jonsson ja Holm 2009)

Protein (gkg™ DW) 645 764 670 237 265 520 120

Methionine (% of protein) 1.8 2.5 2.8 2.0 1.0 14 1.6
Methionine + cystine (% of protein) 2.6 4.2 3.7 45 2.4 2.9 3.9
Lysine (% of protein} 6.0 7.7 7.4 5.6 7.1 6.2 2.8

Kuva 7. Eri biomassojen ravintoarvoja (Odd Lindahl 2011).
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Kalarehu

Kasvatuskaloja, jotka luonnossa sydvat muita kaloja, ruokitaan kalajauholla. Puhdas simpuk-
kajauho, ilman simpukankuorta sopii kaiken rehun kayttéon, se on etenkin kalarehuksi hyva
vaihtoehto (Odd Lindahl, Aland Aquaculture Week 2012). Kalajauhon sijaan simpukkajauhon

kayttaminen soveltuu myos kasvatuskalan ruokintaan.

2.2.5. Lannoite

Simpukankuorista tehty kuorijauhe on sopivaa typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuuksiltaan ollak-
seen kayttokelpoinen lannoite jyvien kasvatuksessa. Aine on helposti biohajoavaa ja siséltaa
my0s pienida maaria muitakin ravinteita, kuten seleenid, rautaa ja sinkkid, jotka ovat hyvaksi
kasvatusmullalle. (Odd Lindalh 2011.)

Kuorijauhe lannoitteena on tuottanut luomuviljelyssa 25-50 % parempia tuotteita kuin lannoit-
tamaton viljely. Simpukan kuorijauhon toimivuus on tuloksien mukaan yhté tehokas lannoite
kuin lanta. Kuitenkin meriperdisend tuotteena, joka kasvaa suolaisessa vesistossé, kuorijauho
ei suolaisuuden vuoksi sovellu perunoiden viljelyyn, ellei simpukoita pestd kunnolla puhtaalla
vedell& ennen jatkoprosessointia. (Odd Lindalh 2011.)

Simpukoiden toksiinipitoisuuksia tutkivan tutkimuksen tulokset esittdvat, ettd simpukoiden
toksiinipitoisuudet eivét ylita lakisaateisia toksiinipitoisuusrajoja soveltuakseen lannoitteeksi,
ruoaksi tai rehuksi. Simpukkajauhon kéyttéa lannoitteena rajoittavat kuitenkin simpukoiden
raskasmetallipitoisuudet, eteenkin kadmiumin mé&éra (Sara Karlsson 2009). Pelkastaan kad-
miumpitoisuuksilla on lannoitteen kaytossa pitkaaikaisriski ylittd4 ehdotetut pitoisuudet, kayt-
torajan ollessa 5-10 t/ha simpukka-ainesta. (Odd Lindalh 2011.)

2.2.6. Bioenergia

Simpukoita voidaan kayttdd myos biokaasun tuotantoon. Lim et al. (2008) tutkivat ettd simpuk-

kamassan anaerobinen kdymisprosessi biokaasun tuotantoon on ekologisesti, taloudellisesti ja
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sosiaalisesti katsottuna varteenotettava vaihtoehto. Simpukoiden hyddyntaminen biokaasun-
tuotannossa mahdollistaa ylijadneen simpukkamassan kayton. Simpukoiden mark&painon (wet
weight) energiasisalté on pienempi kuin ruokokasvien tai levien, mutta typen méaéara markapai-
noisessa biomassassa on kolminkertainen verrattuna ruokakasveihin ja levaan. (Anna Karlsson
2009.)

Metanogeneesilla ja anaerobisella kdymiselld saadaan tuotettua biokaasua, mutta bioenergian-
tuotantoon tarkoitettu simpukankasvatus, -kerdys ja -prosessointi kuluttavat enemman energiaa

kuin saadaan tuotetuksi, joten nettoenergia j&a negatiiviseksi. (Odd Lindalh 2011.)
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Figure 3.4.1. Energy demand [MJ tonne™ ww] where lower dashed area represents
harvesting, intermediate black area represents transportation and upper dashed area
represents biogas production for algae, reed and mussels.

Kuva 8. Energiantarve eri biomassoilla (Anna Karlsson 2009).

Kuvasta 8 nékee vaaditun energiankulutuksen kutakin biomassaa kohden tuotannon energian-
kulutuksesta, kuljetuksesta seka sahkon- ja lammonkulutuksesta bioaineksen prosessointiin
biokaasuntuotantoa varten. Huomattavaa on, ettd kasvatuksen ja kerdilyn energiankulutus on
simpukoiden osalta paljon suurempi kuin levélla tai ruokokasvilla. On kuitenkin todennékoi-
sestd, ettd laajan kasvatusverkon yllapitokustannukset kahden vuoden ajalta vaikuttavat tdhan

lukuun. Itse biokaasuntuotannon vaatima osuus on pienin ndisti kolmesta biomassasta.



Kuva 9 taas esittdd energiankulutuksen yhté tonnia typped kohden, josta ndkyy myos, ettd ener-
giatehokkain typenpoistobiomassa on simpukat, niiden kolme kertaa suuremman typpipitoisuu-

den vuoksi.
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Kuva 9. Energiankulutus eri biomassoilla (Anna Karlsson 2009).
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Figure 3.5.2 Energy balances for algae, reed and mussels including transport distances
where the left bar represents demand of 10 km and the right bar of 100 km.

Kuva 10. Energiatasapaino eri biomassoilla (Anna Karlsson 2009).

Kuva 10 esittdd energiatasapainon yhden tonnin typenpoistoon, jossa nettoenergia, eli energia-

vaatimukset, on vahennetty tuotetusta energiasta kullekin biomassalle. Vertailuna on 10 km:n
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ja 100 km:n kuljetusmatkat, jotka vaikuttavat merkittavasti nettoenergiatenokkuuteen. Huomat-
tavaa on, etté vaikka simpukoiden typenpoiston biomassa tonnia kohtaan on energiatehokkain,
ja biokaasun tuotantoprosessi vaatii niiden osalta véhiten energiaa, ovat simpukat kuitenkin
vahiten energiaa tuottava biomassavaihtoehto bioenergiantuotantoon vertailluista kolmesta bio-
massasta. Simpukan nettoenergia on pienin kaikista kolmesta vertailluista biomassoista ja pit-
killa, yli 54 km:n, kuljetusmatkoilla nettoenergia menee miinukselle, eli prosessi kuluttaa

enemman energiaa kuin tuottaa.

Simpukankuori biokaasutuotannon katalyyttina

Simpukankuori on sen korkean kalkkikarbonaattipitoisuuden vuoksi hyvéa kalkinlahde alkali-
sessa biodieselin tuotantoprosesseissa kaytettyné. Kalkkioksidi katalysoituu sédnnénmukaisena
reaktiona, mika tapahtuu heterogeenisessa reaktioliuoksessa. Simpukan kuoret on pesty, kui-
vattu ja kuumennettu 900 °C asteessa, jolloin kalkki karbonaatti (CaCOz) palaa kalkkioksidiksi
(Ca0). Kalkkioksidia kaytetdan katalyyttina biodieselin tuotannossa. Tutkimuksen mukaan 5
%:n katalyyttipitoisuus tuotantoliuoksessa tuottaa 96 % lopputuotetta. Kalkkidioksidin kéayttd
katalyyttind on ymparistoystavéllisempi ja edullisempi vaihtoehto kuin tdhan asti vallinneet
biodieselreaktiomekanismit. Niissd tuotantoreaktiot vaativat vahvoja happo- ja emésliuoksia
katalysoimaan reaktiota. Tuotteen eristiminen tastd homogeenisesta reaktioliuoksesta on han-
kalaa seka aikaa vievad, ja tuottaa suuria maaria ongelmallista jatevetta. (Shengyang Hu et al.
2011.)

4. Johtopaatokset

4.1. Vahempiarvoinen kala

Suomen valtioneuvoston selonteossa on linjattu tavoitteeksi parantaa Itdmeren tilaa vahempiar-
voisen kalan poistokalastuksella. Vahempiarvoisen kalan, kuten esimerkiksi sarki- ja lahnaka-
lan, pyydystamiselld pyritddn poistamaan ravinteita, erityisesti typped ja fosforia Itdmeresta.
Poistokalastettua vdhempiarvoista kalaa voidaan hyddyntaa seké& kuluttajien elintarvikkeena

ettd rehutuotteena, mutta myos bioenergian raaka-aineena. Poistokalastus auttaisi Suomea va-
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hentdmaan merkittavasti Itdmeren ravinnekuormitusta. Itdmeren sérki- ja lahnakalojen poisto-
kalastus auttaisi myds lisdédmaan arvokalojen, kuten siian ja ahvenen, kutua Itdmeressa. Poisto-

kalastuksen kokonaisvaikutus ekosysteemiin on kuitenkin viel& epéselva.

Vahempiarvoista kalaa voidaan hyddyntaa rehuna. Sarki- ja lahnakaloista voidaan valmistaa
kalajauhoa, joka toimii niin kalarehun kuin muidenkin eldinrehujen raaka-aineena. Kalajauho
on hyva vaihtoehto rehunvalmistukseen kalajétteen sijasta, sill& kalajauhon proteiinipitoisuus
on huomattavasti parempi kuin kalajatteen. Lisaksi vdhempiarvoista kalaa voidaan hyddyntaa
kotimaisena raaka-aineena, kun taas kalajate ostetaan yleensd ulkomailta. Kalajauhon globaali
tuotantotaso on vakiintunut, mutta kalarehun kysynnan on ennustettu nousevan parilla prosent-
tiyksikolla vuosittain. Kalajauhon kysynté ylittaa tarjonnan maailmanlaajuisesti, mutta kalajau-

hontuotanto vahempiarvoisesta kalasta on varsin usein taloudellisesti kannattamatonta.

Itdmeren ravinnekuormitusta kyettaisiin vdhentdaméan hyodyntdmalld véhempiarvoista kalaa
enemman elintarvikkeena, samalla ulkomailta tuodun kalan méaara vahenisi. Sérki- ja lahnakala
karsivét kuitenkin roskakalan maineestaan. Osa kuluttajista karsastaa vahempiarvoisen kalan
ruokakayttod niiden maineen takia. Kuluttajat eivat myoskaan ole aina valmiita maksamaan
edes omakustannehintaa ns. roskakalasta. Poistokalastettua vahempiarvoista kalaa voidaan
hyodyntédd myos bioenergiantuotannossa, esimerkiksi biokaasuna. Valitettavasti tdmékin keino

vahentéa Itdmeren rehevoitymista on usein taloudellisesti kannattamatonta.

4.2. Simpukat

Simpukoiden kasvatus on helppoa ja liséksi jalkiprosessointi on teollisesti yksinkertaista ja
edullista. Taménhetkisessa markkinatilanteessa simpukasta saatavat tuotteet eivét ole hintaver-
tailussa kilpailukykyisia niiden pitkdn kasvuajan johdosta. Simpukoita voidaan hyoddyntaa
useilla eri keinoilla, ja simpukoiden on todettu td4han asti tehtyjen tutkimusten mukaan olevansa
yhté hyvid vaihtoehtoja kuin nykyisellddn kéytetyt tavat tai tuotteet. Odd Lindahlin, joka on
Ruotsin Gottenbergin Yliopiston Biologian ja Ymparistotieteiden Simpukkakasvatuksen asian-
tuntija, mukaan simpukkatuotteiden, kuten simpukkajauho rehuksi ja kuorijauho lannoitteeksi,
kysyntd kasvaa sen ollessa kestavan kehityksen mukainen tuote, jossa typpi- ja fosforikiertoa

suljetaan. Simpukoiden kaytté bioenergiantuotantoon on kuitenkin epéataloudellista, ja muihin



24

saatavilla oleviin biomassaraaka-aineisiin verrattuna se on myos epéatehokkain vaihtoehto
(Anna Karlsson 2009).

Simpukat ovat typpipitoisin biomassa, kun niité verrataan ruokokasveihin ja levaan. On viela
kyseenalaista, ettd onko simpukankasvatus ja siten sen biomassanpoisto kuitenkaan rehevoity-
mistd véhentdva keino. On olemassa myos todisteita siitd miten simpukankasvatus edistaa poh-
javeden ja pohjansedimentin, typen seka fosforin sisaistd kuormitusta, ja pahimmassa tapauk-
sessa simpukankasvatus voi aikaansaada vahahappisia tai jopa hapettomia pohjavesia. Asia on

kuitenkin tutkijoiden kesken viel& epdvarma.

4.3. Tulevaisuus

Selvityksesta Itdmeren rehevoitymisen hillitsemiseksi kay ilmi, ettd on olemassa monia mah-
dollisuuksia, joilla hyodyntad vahempiarvoista kalaa seka simpukoita Itdmeren ravinnekuormi-
tuksen vahentdmiseksi. On siis olemassa lukuisia keinoja vahentaa Itdameren rehevoitymista,
mutta ndmé keinot ovat talla hetkell& vaikeasti hyodynnettavia. Toisia keinoja rajoittaa nykyi-
nen lainsadadanto, kun taas toisten keinojen rasitteena on taloudellinen kannattamattomuus. Li-
séksi joitain keinoja rajoittavat ihmisten negatiiviset asenteet. Itdmeren rehevéityminen on kui-
tenkin todellisuutta ja ongelmaan taytyy tarttua. Mikéli Itdmeren ravinteita halutaan véhentaa,
on mietittdva seka taloudellisia ettd poliittisia ohjauskeinoja tilanteen muuttamiseksi. Iltdmeren
nykyinen tila ei voi odottaa pelkéstédan teknologisen kehityksen ja innovaatioiden ratkaisevan
nykypaivan kannattamattomuusongelmia. Erilaisten ympdristokannustimien ja haittaverojen
hyédyntdamismahdollisuuksia tulisi tutkia, jotta jo olemassa olevia keinoja ravinnepitoisuuksien
hallintaan alettaisiin hyddyntad laajemmin. Ohjauskeinojen lisaksi tarvittaisiin asennemuu-
tosta, jotta sérki- ja lahnakaloja ei pidettéisi endé roskakalana. Teknologista kehitysta ei tieten-
k&an taydy unohtaa, mutta nopealla aikataululla tapahtuva muutos tarvitsee avukseen ohjaus-
keinoja, jotka tekevat Itdmeren ravinnepitoisuuden vahentamisen keinot uudeksi vallitsevaksi

tavaksi toimia sekd myos taloudellisesti kannattaviksi verrattuna aikaisempiin tapoihin toimia.
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5. Yhteenveto

Biomassanpoisto Itdmeresta vahentdd meren ravinnepitoisuutta. Tassa tyossa selvitettiin ravin-
teiden poistomahdollisuuksia Itdmeresta véhempiarvoisen kalan ja simpukoiden avulla. Va-
hempiarvoisen kalan poistokalastuksella kyetd&dn vahentaméan Itdmeren ravinteita merkitta-
vasti. Vahempiarvoista kalaa voidaan hyddyntaa ravintona, rehuna sekéd bioenergiana. Tois-

taiseksi véhempiarvoisen kalan hyddyntaminen on kuitenkin taloudellisesti kannattamatonta.

Simpukoita voidaan hyddyntaa ravinteidenpoistossa samoin kuin vahempiarvoista kalaa; ravin-
tona, rehuna ja bioenergiana. Rehuna simpukkajauho on usein ravintoarvoiltaan jopa parempi
kuin vahempiarvoisesta kalasta valmistettu kalajauho. Liséksi simpukoita voidaan hyddyntaa
luomulannoitteena, jolloin keinotekoisten lannoitteiden tarve vahenisi. Simpukoiden hyddyn-
tdminen on vahempiarvoisen kalan tavoin usein taloudellisesti kannattamatonta. Lisdksi on
vield toistaiseksi epavarmaa, ettd onko simpukoiden kaytto todellisuudessa Itdmeren rehevoi-

tymistd vahentava keino, vai aiheuttaako simpukankasvatus jopa hapettomia pohjavesié.
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