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The condition of Baltic Sea has weakened considerably because of eutrophication which 
has caused massive increase of devalued fish. The condition of Baltic Sea can be helped 
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YKSIKKÖLUETTELO 

 

cm senttimetri 

g gramma 

h tunti 

ha hehtaari 

kg kilogramma 

km kilometri 

kWh kilowattitunti 

l litra 

m metri 

m3 kuutiometri 

MJ megajoule 

TJ terajoule 

t tonni 

 

ºC aste 

μg mikrogramma 

 

 

LYHENNELUETTELO 

 

CO2 Hiilidioksidi 

CH4 Metaani 

CH3ONa Natriummetoksidi 

C/N-suhde Hiilen ja typen suhde 

GWP Ilmastonlämmityspotentiaaliarvot (global warming potential) 

HCl Suolahappo 

hv Hevosvoima 

KOH Kaliumhydroksidi 

LCFA Pitkäketjuiset rasvahapot 

N Typpi 
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N2O Typpioksiduuli  

NaOH Natriumhydroksidi 

NH3 Ammoniakki 

P Fosfori 

VFA Haihtuvat rasvahapot 
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1. JOHDANTO 

Itämeren hyvinvointi ja sen edistäminen ovat asiana nousseet julkisuudessa paljon esille 

viime aikoina. Meren tila on heikentynyt vuosien saatossa liian ravinnekuormituksen ja 

erilaisten päästöjen seurauksena, joita on saatava pienenettyä meren tilan elvyttämisen 

ja pelastamisen takia. Tämä on johtanut hyvin voimakkaaseen rehevöitymiseen, joka 

näkyy selvästi levien kukintoina, sameana vetenä ja särkikalojen voimakkaana kasvuna. 

Yhtenä mahdollisuutena rehevöitymisen estämiseksi on vähentää merestä ylisuuria sär-

kikantoja kalastamalla sekä hyötykäyttää tätä kalaa mahdollisuuksien mukaan. Työn 

tarkoituksena onkin selvittää vähempiarvoisen kalan käyttömahdollisuuksia sekä laskea 

näille käsittelyketjuille hiilijalanjälki. 

 

Hiilijalanjälki on yksi keino selvittää tuotteen elinkaaren aikaiset kasvihuonepäästöt. Se 

on noussut paljon esille julkisuudessa eri yritysten toimesta, mutta silti sitä ei ole määri-

tetty kovinkaan monelle eri tuotteelle. Se on kuitenkin muutakin kuin vain laskettu luku 

kasvihuonepäästöille, sillä yritys saa siitä arvokasta tietoa eri prosessien materiaalivir-

roista sekä niiden tehokkuudesta. Sen laskennasta ei ole vielä olemassa yhtenäistä stan-

dardia, mutta sellainen on valmisteilla. 

 

Työssä käydään läpi hiilijalanjälkilaskenta kolmelle eri käsittelyketjulle. Kaikki ketjut 

alkavat kalan kalastamisella Itämerestä, jonka jälkeen se käsitellään murskaamalla ja 

siihen lisätään muurahaishappoa säilyvyyden takaamiseksi. Ensimmäisessä ketjussa 

kala viedään tästä biodieselin valmistukseen ja kalasta tulevat sivumateriaalivirrat hyö-

dynnetään biokaasulaitoksella. Siellä kalasta tuotetaan metaania. Toisessa ketjussa kala 

viedään esikäsittelyn jälkeen mädätykseen ja kolmannessa ketjussa se viedään rehukäyt-

töön. Työssä on käsitelty järviruokoa, jota voitaisiin mahdollisuuksien mukaan käyttää 

kalan täyteaineena mädätyksessä. Biodiesel ja siitä sivuvirtana saatava glyseroli sekä 

metaani ovat bioenergiaa, josta saadaan tuotettua päästövähennyksiä eri käsittelyketjui-

hin. Työn rajaukset tehdään biokaasulaitokseen eli sieltä lähteviä ainevirtoja ei enää 

käsitellä. 
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2. ITÄMERI 

Itämeri on pieni ja osittain suljettu merialue, jonka valuma-alueella elää noin 85 miljoo-

naa ihmistä yhdeksästä eri maassa. Iämeri on maailman toiseksi suurin murtovesiallas, 

jonka suolapitoisuus on vain viidesosa valtamerien suolaisuudesta. Meren pinta-ala on 

noin 415 000 km2 ja sen keskisyvyys on vain 54 metriä, joten se on mereksi hyvin mata-

la, sillä esimerkiksi Välimeren keskisyvyys on 1500 metriä ja valtamerten keskisyvyys 

on jopa 4000 metriä. Veden vaihtuvuus on siellä hyvin vähäistä ja se vaihtuu kerran 

noin 30 vuodessa, koska kapeat sekä matalat Tanskan salmet ovat Itämeren ainoa yhteys 

Pohjanmereen ja Atlanttiin. Koska meri on hyvin matala, on tällöin sen vesitilavuuskin 

luonnollisesti hyvin pieni. Toisaalta Itämerellä on varsin suuri valuma-alue. Valuma-

alueen laajuus on yli 1 600 000 neliökilometriä eli se on lähes nelinkertainen Itämeren 

pinta-alaan nähden. Niinpä Itämereen huuhtoutuu laajalta alueelta kuormittavaa ainesta, 

joka sitten laimenee pieneen vesimäärään. Tämä tekee Itämeren herkäksi likaantumisel-

le. Itämeren lämpötila vaihtelee jyrkästi vuodenaikojen mukaan ja sen veden keskiläm-

pötila on vain 10 °C.  (Suomen ympäristökeskus, Itämeri. 2010; Myrberg & Raateoja. 

Itämeriportaali: Itämeren peruskuvaus) 

 

Tällä hetkellä Itämerta rasittaa pahiten mereen päässeet sekä pääsevät valtavat ravinne-

kuormat ja niistä aiheutuva rehevöityminen sekä lukemattomat haitalliset aineet, jotka 

kertyvät ja rikastuvat meren ekosysteemeissä. Näiden lähteitä ovat mm. runsastunut 

laivaliikenne ja etenkin öljykuljetukset sekä Itämereen saapuvat vieraat eliöt. Veden 

hitaan vaihtuvuuden vuoksi vahingolliset aineet, erityisesti pysyvät vaaralliset aineet, 

ravinteet ja raskasmetallit, jäävät Itämereen pitkiksi ajoiksi. Tämä voi pahentaa haitalli-

sista aineista Itämeren muutenkin herkälle lajistolle aiheutuvia ongelmia. (Suomen ym-

päristökeskus, Itämeren ongelmat. 2009) 

2.1 Rehevöityminen 

Rehevöityminen on Itämeren suurimpia ongelmia. Se on seurausta jo yli vuosisadan 

jatkuneesta ihmisen aiheuttamasta ravinnekuormituksesta. Rehevöityminen tarkoittaa 

vesiympäristössä plankton- ja muiden levien sekä vesikasvillisuuden kiihtynyttä kasvua, 
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mikä johtuu lisääntyneestä ravinteiden, erityisesti typen ja fosforin, saatavuudesta ve-

dessä. Tällöin mikroskooppisen pienet planktonlevät runsastuvat merkittävästi, leväku-

kinnat yleistyvät ja vesi samentuu. Rannikkoalueilla rihmamaiset levät monin paikoin 

syrjäyttävät monivuotiset puna- ja ruskolevät, mikä näkyy rantojen ja kalaverkkojen 

limoittumisena. Ulappavesillä puolestaan planktonlevien tuotanto ja määrä lisääntyy. 

Rehevöitymisen seurauksena kalojen kokonaismäärä yleensä kasvaa, mutta lajisto yksi-

puolistuu; särkikalat runsastuvat ja runsashappista sekä kirkasta vettä vaativat lajit vä-

henevät. (Suomen ympäristökeskus, Itämeren ravinnekuormitus. 2009; Kaartokallio et 

al. Itämeriportaali: Rehevöityminen; Anttila. 2009. 5-6) 

 

Myös Itämeren herkkä eläinlajisto kärsii rehevöitymisestä. Eloperäinen materiaali, ku-

ten kasviplankton, vajoaa suurimmaksi osaksi meren pohjalle yhteyttämisen seuraukse-

na. Eloperäisen aineen biologinen hajotus pohjasedimenteissä kuluttaa veden happea. 

Happikadosta kärsivät etenkin pohjaeläimet ja monet kalalajit. Rehevissä vesistöissä 

eloperäistä ainetta on runsaasti, jolloin biologinen hajotustoiminta on runsasta ja näin 

ollen happeakin kuluu paljon. Tästä voi seurata alusveden happikato, joka voimistuu 

erityisesti jääpeitteen alla. Hapettomissa oloissa pohjasedimenttien sisältämä fosfori 

liukenee jälleen veteen. Liuennut fosfori lisää vesistön tuotantoa. Tästä johtuen elope-

räistä ainetta syntyy runsaasti, jolloin biologinen hajotustoiminta voimistuu sekä happi-

pitoisuus laskee ja fosforia vapautuu jälleen. Seurauksena on vesistön rehevyyttä ylläpi-

tävä sisäinen kierre eli voidaan puhua sen sisäisestä kuormituksesta. (Anttila. 2009. 5-6; 

Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehevöitymisen noidankehä.) 

 

Sisäisellä kierteellä on suuri merkitys Itämerellä, sillä sen pintavesien ravinnetasot vaih-

televat vuosittain enemmän kuin jokivesien ja muun valuman vaihteluilla voi selittää. 

Itämeren syvimmät osat ovat luonnostaan lähes pysyvästi hapettomia, joka johtuu syvä-

veden hitaasta vaihtuvuudesta ja pinnalta vajoavan eloperäisen aineen happea kulutta-

vasta vaikutuksesta. Pitkällä aikavälillä hapettomien pohjien laajuus kuitenkin vaihtelee 

huomattavasti, joka on riippuvainen Itämereen tulevasta makeasta ja suolaisesta vesiva-

lumaista. Itämeren happitilanne puolestaan vaikuttaa merkittävästi ravinteiden ja hiilen 

kiertoon meressä. (Suomen ympäristökeskus, Itämeren ravinnekuormitus. 2009; Kaar-

tokallio et al. Itämeriportaali: Rehevöityminen) 



 7

 

Pohjanläheisen veden fosforivarastot kulkeutuvat pintaveteen lähinnä syksyllä ja talvel-

la veden sekoittuessa pohjaa myöden. Tästä syystä talvisaikaisella veden sekoittumisella 

on erityisen suuri merkitys sille, miten leville on tarjolla ravinteita kesää varten. Kesä-

aikaan veden lämpötilakerrostuneisuus eristää syväveden pintavedestä, eikä fosforia 

kulkeudu pintaan kuin voimakkaiden veden pystyvirtausten, kumpuamisten ja avomeren 

pyörrevirtausten aikana. Kumpuamiset syntyvät useimmiten tuulten työntäessä pintavet-

tä rannikolta ulospäin, jolloin rannikon läheinen pintavesi korvautuu syvemmältä vir-

taavalla kylmällä vedellä. Tällaisen tilanteen tunnistaa kesäaikaan pintaveden äkillisestä 

kylmenemisestä jopa alle 10 asteen. Ne aiheuttavat kesällä kukintoja sekä avomerellä 

että rannikolla. (Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehevöitymisen noidankehä.) 

 

 
Kuva 1, Itämeren rehevöitymisen noidankehä.  

(Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehevöitymisen noidankehä.) 

 

Typen kuormitus aiheuttaa typpirajoitteisten levien kasvua. Tästä aiheutuu voimakas 

sedimentaatio eli hapen kuluminen pohjanläheisestä vedestä ja fosforin vapautuminen 

sedimenteistä. Fosforin ulkoinen ja sisäinen kuormitus kiihdyttää puolestaan sinilevä-
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kukintoja. Sinilevät muodostavat kesällä kukintoja, jotka pintaveteen hajotessaan vapa-

uttavat ravinteita ja pohjalle vajotessaan kuluttavat happea. Sinilevät myös tuovat ty-

pensidontansa kautta Itämereen uutta typpeä, joka kesän aikana tukee, typen rajoittami-

en, levien kasvua ulapalla. Typpeä vapautuu myös vähähappisesta sedimentistä ja ve-

destä denitrifikaatiossa. Sen merkityksestä typen poistumalle ei ole toistaiseksi ole tark-

koja arvioita. Joka tapauksessa sedimentin happitilanne vaikuttaa sekä fosforin vapau-

tumiseen veteen että typen poistumaan vedestä. Molemmat prosessit suosivat sinileviä. 

(Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehevöitymisen noidankehä.) 

2.2 Ravinnekuormat 

Vuosina 2000 – 2006 Suomen vuotuinen ravinnekuorma ihmisen toimesta Itämereen oli 

keskimäärin noin 3600 tonnia fosforia sekä typpeä 78 000 tonnia. Tämä on noin 12 % 

Itämeren kokonaiskuormasta. Aikaisempina vuosina 1997 – 2001 ravinnekuorma Itäme-

reen oli vuosittain fosforin osalta noin 3000 ja typen 42 000 tonnia. Luonnonhuuhtou-

tuman, eli ihmisen toiminnasta riippumattoman taustakuorman, osuus vuosina 2000 – 

2006 fosforikuormasta oli 28 % ja typpikuormasta 36 %. Kuvassa 2 on esitettynä vuosi-

en 1994-2003 fosfori- ja typpikuormat Itämereen. (Suomen ympäristökeskus, Itämeren 

ravinnekuormitus. 2009; Kaartokallio et al. Itämeriportaali: Rehevöityminen) 
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Kuva 2, Itämeren ravinnekuormitus vuosina 1994 – 2003.  

(Suomen ympäristökeskus, Itämeren ravinnekuormitus. 2009) 

 

Suomessa merkittävin yksittäisen ihmisen aiheuttama ravinnekuormitus on maatalous, 

kun sen osuus on 60 % fosforin ja 54 % typen aiheuttamasta kuormituksesta. Jos otetaan 

huomioon luonnon aiheuttama huuhtoutuma, niin fosforin osuus ravinnekuormasta on 

43 % ja typen 35 %. Yhdyskuntajätevesien ravinnekuormitus fosforin osalta on vain 6 

%, koska fosforinpoiston puhdistusaste jätevesistä on 95 %. Suomessa onkin fosforin-

poisto tämän osalta hyvin tehokasta. Typpikuorman osuus jätevesissä on kuitenkin vielä 

merkittävä, mikä johtuu osin siitä, että tehokasta typen poistoa ei ole vielä vaadittu tois-

taiseksi kaikilta rannikkokaupungeilta ja sen puhdistusteho oli vuonna 2005 keskimää-

rin vain 56 %. Prosentuaalisesti typen osuus oli 18 %. Muita merkittäviä ravinnekuor-

mituslähteitä ovat teollisuus, haja-asutus, metsätalous ja kalankasvatus. Ilman kautta 

kulkeutuu typpeä suoraan Itämereen noin neljännes sen kokonaiskuormasta. Suurimmat 

lähteet ovat meri- ja tieliikenne, maatalous ja energiantuotanto. (Kaartokallio et al. Itä-

meriportaali: Rehevöityminen) 

 

Kuormituksen määrä ei yksin kerro eri kuormituslähteiden suhteellisesta vaikutuksesta. 

On huomioitava myös kuormituksen ajallinen jakautuminen ja vaikutusalue. Esimerkik-

si kalankasvatuksen osuus Suomen ravinnekuormasta on noin 3 % fosforista ja 1 % ty-
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pestä. Kalankasvatus on keskittynyt voimakkaasti Saaristomeren alueelle. Siellä vastaa-

vat osuudet ravinnekuormasta ovat noin 11 % fosforista ja 7 % typestä. Kalankasvatuk-

sen kuormitus on lisäksi suurimmillaan silloin, kun levillä on pulaa ravinteista. (Kaarto-

kallio et al. Itämeriportaali: Rehevöityminen) 

2.3 Rehevöitymisen vähentämiskeinot 

Itämeren rehevöitymisen ehkäiseminen on hyvin vaikeaa, koska sen valuma-alueella 

elää lähes 85 miljoonaa ihmistä, joka jo sinällään luo ison haasteen meren suojelemisen 

ja hyvinvoinnin edistämiseksi. Itämeren maissa on paljon teollisuutta ja maataloutta, 

jonka takia mereen on joutunut ympäristömyrkkyjä ja ravinteita. Suomenlahden valu-

ma-alueella asuu yli 10 miljoonaa ihmistä, ja rantavaltioiden maatalous, asutus ja teolli-

suus kuormittavat merialuetta noin 6 000 tonnilla fosforia ja 120 000 tonnilla typpeä 

vuosittain. Suomenlahden typpikuormituksesta yli puolet ja fosforista kolme neljännestä 

on peräisin Venäjältä. Suomen ja Viron osuus kuormituksesta on molemmilla kymme-

nisen prosenttia, ja ilman kautta kulkeutuvan typen osuus on lähes viidennes. Asutuksen 

typpipäästöjen osuus on viime vuosina pienentynyt erityisesti pääkaupunkiseudun te-

hostuneen jätevesien käsittelyn ansiosta. (Suomen ympäristökeskus et al. Itämeren re-

hevöitymistä on vaikea saada kuriin. 2004) 

 

Rehevöitymisen vähentämisessä tärkeimmät toimet päästöjen vähentämiseen voidaan 

saavuttaa yhdyskuntien sekä haja-asutuksen jätevesissä, maataloudessa, teollisuudessa 

ja kalakasvatuksessa. Kansainvälisessä yhteistyössä voidaan vähentää vaarallisten ai-

neiden käyttöä sekä parantaa tietoisuutta niiden ympäristöhaitoista. Öljyntorjuntavalmi-

utta voidaan parantaa hankkimalla itäiselle Suomenlahdelle uutta kapasiteettia. Luonnon 

monimuotoisuutta pyritään lisäämään. Pyritään torjumaan mahdollisia haittoja meren-

kulussa sekä veneilyssä, väylätöissä ja maa-aineksen otossa. Särkikalojen tehokkaassa 

pyynnissä pystytään keräämään tehokkaasti ylimääräisiä ravinteita Itämerestä. Nämä 

kalat voidaan hyödyntää joko ravinnoksi tai mädättämällä energiantuotantoon. (Kaarto-

kallio et al. Itämeriportaali: Rehevöityminen; Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehe-

vöitymisen noidankehä.)  
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Itämeri reagoi vesiensuojelutoimiin viiveellä ja sen palautumista voidaan jou-

tua odottamaan jopa kymmeniä vuosia. Suomenlahdella muutos parempaan voi kuiten-

kin tapahtua nopeasti, jo 5-10 vuoden kuluessa kuormituksen vähentämisen jälkeen. 

Vaikka kaikki ravinnepäästöt saataisiin nyt loppumaan, sisäisen kuormituksen takia 

veteen vapautuu ravinteita vielä monien vuosien ajan. (Kaartokallio et al. Itämeriportaa-

li: Rehevöityminen; Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehevöitymisen noidankehä.) 

3. VÄHEMPIARVOINEN KALA 

Reheville järville on yleistä tiheä ja särkivaltainen kalayhteisö, koska se pystyy hyödyn-

tämään monipuolisesti vesistön tarjoamaa ravintoa. Tämän vähempiarvoisenkalan, ku-

ten särjen ja lahnan, kalastaminen Itämerestä on rehevöitymisen yksi hillitsemiskeino. 

Vähempiarvoisen kalan vaikutuksia vesistöön käsitellään tarkemmin hoitokalastuksen 

yhteydessä. Rehevöitymisen myötä särkikalat vain lisääntyvät ravinteiden runsauden 

takia, joka taas lisää rehevöitymistä entisestään ja se vie myös muilta kaloilta elintilaa. 

Kalan pyytämisellä pystyttäisiin merestä poistamaan tehokkaasti ylimääräisiä ravinteita, 

kuten typpeä ja fosforia. Särkikalat myös heikentävät veden laatua käyttämällä ulkosaa-

ristossa ravinnokseen pääasiassa sinisimpukkaa, jolla on tärkeä merkitys meren moni-

muotoisuudelle ja veden puhdistautumiselle. Veden laadun parantamiseksi lisäksi hoi-

tokalastuksen tavoitteena on usein saada vesistön kalayhteisö petokalavaltaisemmaksi ja 

keskikooltaan suuremmaksi, ja tällä tavoin parantaa mahdollisen ammatti- ja vapaa-

ajankalastuksen mahdollisuuksia. (Viitasalo. Itämeriportaali: Itämeren rehevöitymisen 

noidankehä.) 

3.1 Vähempiarvoisen kalan käyttö energiantuotannossa  

Suomessa kalan käytöstä energiantuotannossa on hyvin vähäistä tutkimusta ja se on 

vielä kokeilutasolla, mutta tällä hetkellä hankkeesta on menossa tutkimuksia. Kalan 

energiakäyttö keskittyy tällä hetkellä biodieselin valmistamiseen. Ja kalan käyttöä mä-

dättämisessä on kokeiltu, mutta sitä ei ole mädätetty erikseen vaan yleensä kaiken muun 

orgaanisen jätteen kanssa sekaisin. 
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Biodieselin valmistukseen kalaa on hyödynnetty jo paljon sen korkean öljypitoisuuden 

vuoksi. Sen kilpailukykyä Suomessa fossiilisiin polttoaineisiin heikentää korkean val-

misteveron määrä, jolloin sen valmistevero on energiasisällön perusteella laskettuna 15 

% korkeampi kuin fossiilisilla polttoaineilla. Tällä hetkellä sitä verotetaan samassa ve-

roluokassa kuin rikkipitoinen mineraalipohjainen dieselöljy. Mutta jos sitä käytetään 

lämmitykseen ja moottorityökoneessa, on biodiesel kuitenkin vapaa polttoainemaksuis-

ta, jolloin sitä verotetaan samalla tavalla kuin kevyttä polttoöljyä. Euroopassa johtavat 

maat biodieselin valmistamisessa sekä käytössä ovat Saksa ja Ranska. Sillä esim. Sak-

sassa biodiesel on näkyvä polttoaine dieselin rinnalla ja siellä se onkin veroton polttoai-

ne. (Tanskanen 2005. 7.13.)  

 

Rovina Oy hyödyntää kalanperkuujätteitä biodieselin valmistuksessa. Vuonna 2005 

yhtiö keräsi puoli miljoonaa kiloa kalan perkuujätteitä ympäri Suomea ja näistä valmis-

tui 300 000 litraa biodieseliä. Öljytön perkuujäte eli kalajäte, joka saadaan biodieselin 

valmistuksen sivutuotteena, voidaan hyödyntää minkinrehuksi. Silloin se kelpaa rehuksi 

ympäri vuoden, sillä aikaisemmin öljypitoinen kala pystyttiin hyödyntämään rehuna 

vain syksyisin. Norjassa on Statoil valmistanut kalajätteistä biodieseliä jo 1970 – luvulta 

asti. Yritys ei vain markkinoi biodieseliä erikseen vaan sekoittaa sen tehoaineeksi mine-

raaliöljyynsä. Biodieseliä valmistetaan paljon muista raaka-aineista kuin kalasta pien-

tuotannolla maatilakohtaisesti, koska siihen vaadittava laitteisto ja itse prosessi eivät ole 

monimutkaisia. (Orenius 2006 ; Marttala 2005) 

 

Vaasan energy institute on käynnistänyt vuonna 2006 KALLE - hankkeen, jonka tarkoi-

tuksena on tutkia biodieselin sopivuutta dieselmoottoreiden polttoaineeksi kala- ja 

eläinperäisistä lähteistä. Siinä kiinnitetään erityisesti huomiota biopolttoaineen käyttäy-

tymiseen palotilassa sekä moottoriprosessin mallinnukseen ja hiukkaspäästöihin. (Hil-

tunen 2009. 27) Suomessa Neste Oil valmistaa biodieseliä NExBTL kasvi ja eläinperäi-

sistä lähteistä. Yritys vie paljon valmistamaansa biopolttoainetta Eurooppaan Suomen 

kalliin verotuksen takia. (Neste Oil)  
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3.2 Hoitokalastus rehevöitymisen vähentämiskeinona 

Jyväskylän yliopistossa tehtiin vuosina 1997 – 2009 tutkimus vähempiarvoisen kalan 

hoitokalastuksesta ja vaikutuksista kolmessa eri Suomen sisäjärvessä. Hoitokalastus 

aloitettiin vuonna 1997 ja sen vaikutukset arvioitiin heti tutkimuksen päätyttyä vuonna 

2001 ja seitsemän vuotta myöhemmin 2008. Järvistä kalastettiin lähinnä särkeä. Tutki-

muksen kahdessa vierekkäisessä järvessä esiintyi voimakasta rehevöitymistä nousseesta 

ravinnekuormituksesta, joka johtui viljelyksistä ja asuma-alueen valumavesistä. Järvien 

särkikalakannat olivat lisääntyneet voimakkaasti sekä niissä esiintyi talvella kalakuole-

mia happikadon johdosta. Syvemmässä järvessä havaittiin myös veden kerrostuneisuut-

ta ja alusveden muuttumista hapettomaksi kesäaikaan, joka aiheuttaa järvessä sisäistä 

kuormitusta. Järvistä poistettiin kalaa yhteensä hoitoaikana 456 kg/ha ja 358 kg/ha. 

Kolmannessa järvessä rehevöityminen ei ollut vielä kovin pitkällä, mutta särkikanta oli 

kuitenkin jo kasvanut aika suureksi ja vesi oli huomattavasti kirkkaampaa kuin kahdessa 

muussa järvessä. Siitä poistettiin yhteensä 166 kg/ha vähäarvoisempaa kalaa. (Anttila. 

2009. 5, 32 – 33) 

 

Hoitokalastuksen seurauksena kalastuksen kohteena olevien lajien populaatiot voivat 

romahtaa reilusti alle puoleen alkuperäisestä, mutta kalapopulaatiot voivat palautua hy-

vin nopeasti ja vaikutukset jäävät hyvin lyhytaikaisiksi. Kalapopulaation romahtaessa 

jäljelle jäävien yksilöiden välinen kilpailu vähenee, jolloin kaloille on tarjolla enemmän 

ravintoa. Kalakannat sekä kalojen lisääntyminen kasvaa, mikä on yleensä toivottu vai-

kutus hoitokalastuksen jälkeen. Kuitenkin hyvän ravintotilanteen ja tästä seuranneen 

lisääntymiskauden jälkeen voi olla seurauksena voimakas sukupolvi, jolloin kalojen 

välinen kilpailu on taas kovaa ja kalojen kasvu heikkenee. Tällä tavoin kalakannat voi-

vat kompensoida poistetut kalamassat nopeastikin. Särkikannan rakenne voi hoitokalus-

tuksen myötä kuitenkin muuttua niin, että sen yksilökoko pienenee ja kanta tihenee. 

Särkien on todettu käyttävän eläinplanktonia pääravintona erityisesti alle 19 cm pituise-

na. Näin ollen hoitokalastus saattaakin eläinplankton kantojen vahvistamisen sijasta 

jopa lisätä siihen kohdistuvaa saalistusta. Tämä onkin yksi yleisimmistä hoitokalastuk-

sen epäonnistumiseen johtavista syistä. Sää voi myös vaikuttaa lopputulokseen, sillä 

kylmä ja myrskyisä kevät voi heikentää lisääntymisen onnistumista ratkaisevasti, kun 
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taas lämmin ja lisääntymiselle otollinen kevät voi saada aikaan todella tiheän vuosiluo-

kan. (Anttila. 2009. 6-7) 

 

Vaikka hoitokalastuksen ajatuksena on ollut eläinplanktoneiden vahvistaminen, on kui-

tenkin särkikalojen aiheuttama bioturbaatio eli sedimentin pöyhiminen sekä sieltä syöty-

jen ravinteiden ulostaminen ylempiin vesikerroksiin todettu olevan ratkaisevampi veden 

laatuun vaikuttava tekijä. Koska tämän ilmiön aiheuttavat erityisesti suurikokoiset sär-

kiyksilöt, on hoitokalastuksen myötä ilmiö vähentynyt särkien keskikoon pienentyessä. 

Pysyvästi vedessä kasvavat putkilokasvit, vesisammalet ja makrolevät eli makrofyytit 

kirkastavat vesistöä sitomalla pohjasedimenttiä ja vaimentamalla aallokkoa matalassa 

vesistössä, jolloin aallokon aiheuttama sedimentin sekoittuminen veteen vähenee. Ne 

myös kilpailevat kasviplanktonin kanssa auringon valosta ja ravinteista, joten jos plank-

tonien määrä vedessä on suuri, näiden vaikutuksesta kasvien tuotanto vähenee. (Anttila. 

2009. 7-8) 

 

Veden kirkastumisen myötä yhteyttämistä pääsee tapahtumaan syvemmissäkin vesiker-

roksissa, jolloin vesistön happitilanne voi parantua. Vähentyneiden ravinnepitoisuuksien 

myötä pohjalle tippuva kasviplanktonmassa ja sen biologinen hajoamistoiminta voivat 

vähentyä ja täten parantaa alusveden happitilannetta entisestään. Parantuneen happiti-

lanteen myötä pohjasedimentistä ei enää liukene fosforia alusveteen, vaan sedimentti 

alkaa taas varastoida fosforia, joten sisäinen kuormitus katkeaa. Toisaalta onnistunut 

makrofyyttien kasvaminen ja levittäytyminen vaativat aika matalan vesistön onnistuak-

seen. Tällaisissa tapauksissa vesistö usein palautuu takaisin alkuperäiseen sameaveti-

seen tilaan sen jälkeen, kun hoitokalastus lopetetaan. (Anttila. 2009. 7-8) 

 

Kuitenkin, jos hoitokalastuksella halutaan saada näkyviä vaikutuksia veden laatuun, on 

vesistöön jäävä kalamäärä saatava pieneksi. Alankomaissa tehdyssä tutkimuksessa oli 

havaittu, että kun 75 % vähempiarvoisen kalan massasta oli saatu pois, vesi kirkastui 

huomattavasti. Suomen sisävesissä tehdyssä tutkimuksessa nähtiin, että kalastamalla 

200 kg/ha oli riittävä hoitokalastussaalis, jolla saatiin tuloksia parantuneesta vedenlaa-

dusta. Tämä vastasi 40 % alueen arvioidusta kalakannasta. Poistettavan kalamäärän ol-
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lessa suuri järvestä poistuu merkittäviä määriä kaloihin sitoutuneita ravinteita sillä sär-

kikalojen tuorepainosta noin 0,8 % on fosforia. (Anttila. 2009. 8) 

 

Toisessa eniten rehevöityneessä järvessä hoitokalastus muutti kalalajiston kokoa, sillä 

lajikohtaisesti tarkasteltaessa ahvenen määrä putosi siinä puoleen ja särjen määrä puo-

lestaan kasvoi 2,5-kertaiseksi. Vaikka kokonaismassayksikkösaalis ei muuttunut, niin 

kokonaiskappaleyksikkösaalis kasvoi, jolloin voidaan todeta kalojen keskikoon pienen-

tyneen. Erityisesti särkikalakanta tiheni, sillä särkien kappaleyksikkösaalis nousi hoito-

kalastuksen myötä jopa lähes nelinkertaiseksi. Myöhemmällä aikavälillä hoitokalastuk-

sen jälkeen järven tilanne näyttäisi palanneen lähtötilanteeseen eli särkien määrä on 

laskemassa alkuperäiselle tasolle ja muut lajisuhteet lähestyvät alkuperäisiä määriään. 

Kalayhteisö on kuitenkin tiheämpi ja muodostuu edelleen pienemmistä yksilöistä kuin 

ennen hoitokalastusta. Hoitokalastuksella ei saavutettu haluttuja tuloksia kalayhteisöön 

ja se on palaamassa takaisin samaan tilanteeseen kuin lähtötilanne oli. Syitä tähän epä-

onnistumiseen voi olla liian vähäinen kalan poistaminen järven rehevyyteen nähden 

sillä tutkielman laskelmat osoittivat, että fosforin poistuminen olisi pitänyt olla suurem-

pi. Syvemmässä järvessä kokonaismassayksikkö väheni puoleen alkuperäisesti ja särjen 

sekä lahnan keskimääräinen kalakoko pieneni huomattavasti. Silti särkikalojen määrä 

oli runsas järvessä. Kokonaisvaikutukseltaan muutos kalapopulaatiossa oli hyvin pieni 

ja se on palaamassa takaisin samalla tasolle, kuin se oli ennen hoitokalastusta. Syitä 

epäonnistumiseen saattaa olla myös riittämätön fosforin poistaminen eli särkikalojen 

määrän poistamista olisi pitänyt lisätä sekä pelloilta tulevaa hajakuormitusta olisi pitä-

nyt vähentää. Molemmissa järvissä kuitenkin kasviplanktonin määrä pienentyi. (Anttila. 

2009. 31 – 34) 

 

Vähemmän rehevöityneessä järvessä kokonaismassayksikkösaalis pieneni hieman hoi-

tokalastuksen seurauksena. Särkien määrä laski hieman sekä niiden keskikoko laski 

huomattavasti. Järven muut kalalajit runsastuivat ja hyötyivät hoitokalastuksesta, kun 

taas särkikalojen määrä pieneni. Sen kalayhteisö ei ole muuttunut takaisin kohti lähtöti-

lannetta ja siinä ei ole tapahtunut muutoksia kokonaisyksikkösaaliissa hoitokalastuksen 

lähtötilanteen päättymisen jälkeen. Särkikalojen kanta on laskenut loivasti ja muiden 

kalojen kuten esim. ahventen kanta on jatkanut nousuaan. Järven kunto on muuttumassa 
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parempaan ja veden laatu voi parantua, mikäli kehitys jatkuu samanlaisen. Saadut tulok-

set ovat hieman yllättäviä, koska järvestä poistettu kalamäärä oli huomattavasti pienem-

pi kuin kahdesta aikaisemmasta järvestä. (Anttila. 2009. 33 – 34) 

 

Kolmessa järvessä tutkittiin myös a-klorofylli – pitoisuuksia (μg/l) eli planktonleväpi-

toisuuksia, jotka kertovat suoraan vesistön rehevöitymisen tasosta. Rehevyystason voi-

daan olevan normaali pitoisuuden olleessa alle 4, lievästi rehevä 4 – 10, rehevä 10 – 20, 

erittäin rehevä 20 – 50 ja yli rehevä yli 50 arvoilla. (Hämeen ELY. 2010) Kaikissa jär-

vissä vuoden 1997 arvot olivat yli 50. Kahdessa vierekkäisessä järvessä ne olivat 170 

μg/l (syvempi) ja 69 μg/l. Vähemmän rehevöityneessä se oli 59 μg/l. Vuonna 2005 arvot 

olivat selvästi laskeneet kaikissa järvissä. Vierekkäisissä järvissä ne olivat siten, että 

syvemmässä arvo oli 15 μg/l ja matalammassa 39 μg/l. Kolmannessa järvessä pitoisuus 

oli vain 7,5 μg/l, joka on todella lähellä jo normaalia tasoa. Vaikka kalakantojen hoito ei 

onnistunut toivotulla tavalla, nähdään tuloksista kuitenkin se, että leväkasvusto on kui-

tenkin vähentynyt. (Anttila. 2009. 12.) 

 

Tutkimuksen tuloksia on vaikea verrata Itämereen, koska meren ekologia on erilainen 

kuin järven ja sen syvyys on paljon suurempi kuin tutkimusten sisämaan järvet. Mutta 

tutkimus on varmasti suuntaa antava, kun halutaan tietää mahdollisista tulevista vaike-

uksista ja ymmärtää hoitokalastukseen liittyviä ongelmia. Verraten kahden ensimmäisen 

reilusti rehevöityneen järven tilanteita ennen ja jälkeen hoitokalastuksen, huomataan, 

että on hyvin vaikea tehdä jo pitkälle rehevöityneen järven tilanteeseen muutoksia. Itä-

meren rehevyyteen Suomenlahdella ja sen tilanteen helpottamiseen vähempiarvoisen 

kalan kalastamisella voi olla hyvin haastavaa, sillä meren rehevöityminen on edennyt jo 

hyvin pitkälle. Pelkkä kalastaminen Suomen rannikolta voisi tuoda helpotusta tilantee-

seen hetkellisesti, mutta pidemmällä aikavälillä se kuitenkaan tuskin toisi isompaan 

hyötyä. 

4. KALAN JAKELUVERKOSTO 

Kalan käsittelyprosessia aina kalan kalastamisesta Itämerestä sen hyötykäyttöön voi-

daan tarkastella monella eri tavalla, mutta tässä työssä on käsitelty kolmea eri ketjua. 
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Seuraavaksi on tarkasteltu mahdollisia ketjuja, millä kala voitaisiin hyödyntää parhaalla 

mahdollisella tavalla tai mitä eri vaihtoehtoja on mahdollista toteuttaa. Ketjujen ympä-

ristönäkökohtia on tarkasteltu paremmin hiilijalanjälki -tarkastelun yhteydessä. Lopuksi 

on vielä käsitelty järviruokoa, jota voitaisiin käyttää kalan kanssa biokaasulaitoksella 

mahdollisesti parantamaan metaanin tuottoa. 

4.1 Kalastaminen ja kuljetus 

Kala kerätään Itämerestä paikallisten kalastajien toimesta. Kalastamisen jälkeen kala 

kuljetetaan yhteen pisteeseen jatkokäsittelyä varten. Jatkokäsittelyyn tarvittavan kontin 

sijoituspaikka ei ole tiedossa, joten työssä on oletettu sen sijaitsevan niin lähellä sata-

maa, että kalastajat voivat itse viedä kalat, eikä sillä tarvitse järjestää erillistä kuljetusta. 

4.2 Murskaus ja varastoiminen 

Kala on esikäsiteltävä melkein heti kalastamisen jälkeen hajuhaittojen sekä hygienian 

takia. Sybimar Oy on kehittänyt kalan käsittelyä varten kontin, joka on kuvassa 3. Kä-

sittelylaitoksen avulla kala kerätään ja säilötään jatkokäsittelyä varten. Se on kahden 

merikontin yksikkö. Kala murskataan ensimmäisessä kontissa, jotta kalan palakokoa 

saadaan pienemmäksi. Kontin toisessa osassa siihen lisätään muurahaishappoa säily-

vyyden takia.  
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Kuva 3, Sybimar Oy.n kehittämä kontti ’RosKa’ kalan murskaamiseen ja säilyttämiseen. (Sybimar Oy)  

4.3 Biodieselin valmistus ja lopputuotteiden hyötykäyttö 

Biodieseliä voidaan valmistaa panos- tai jatkuvatoimisesti. Aluksi öljy puristetaan ka-

lasta. Öljy menee puhdistamisen jälkeen biodieselin valmistukseen eli esteröintiin, mis-

sä biodiesel erotetaan öljystä alkoholin ja katalyytin avulla. Öljy pumpataan reaktoriin 

ja se lämmitetään tavoitelämpötilaan, jonka jälkeen siihen pumpataan alkoholi-

katalyyttiseos. Seosta sekoitetaan voimakkaasti eri ainefaasien erottamiseksi, jonka jäl-

keen niiden annetaan rauhassa erottua toisistaan. Erottumisen jälkeen astiassa voidaan 

havaita kaksi eri kerrosta, josta toinen on biodieseliä ja toinen glyserolia. Reaktorin 

pohjalta kerätään erottunut glyseroli talteen ja siitä erotetaan tarvittaessa metanoli, jota 

voidaan käyttää uudelleen prosessissa. Öljyn puristuksessa syntyvä ylimääräinen jäte 

viedään biokaasulaitokselle energiantuontoon. (Bionova. 12.) 

 

Reaktiossa syntyvä biodiesel on puhdistettava lähtöaineiden jäämistä sekä muista mah-

dollisista epäpuhtauksista vesipesun ja suodatuksen avulla. Biodiesel pumpataan erilli-

seen pesutankkiin, jossa siihen sumutetaan vettä. Veden lämpötilan tulisi olla lähellä 

pumpattavan biodieselin lämpötilaa. Pumpatun pesuveden annetaan laskeutua säiliön 

pohjalle, josta se poistetaan ja pesu suoritetaan niin monta kertaa, kunnes veden pH on 
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tarpeeksi neutraali, jolloin se ei viittaa enää mahdollisiin jäämiin biodieselissä. (Biono-

va. 12 – 13.) 

 
 

 

Kuva 4, Biodieselin valmistusketju. (Tanskanen 2005. 23.) 

 

Biodieselin varastointi vaatii herkän hapettumisen takia erityisvaatimuksia. Se on her-

kempi ilman hapelle sekä kosteudelle, valolle, korkeille lämpötiloille sekä niiden vaih-

teluille. Erityisesti vielä eläinperäisesti valmistettu biodiesel härskiintyy nopeammin 

kuin kasviperäisestä valmistettu. Biodieselin kaupalliseksi iäksi on arvioitu 6 – 12 kk. 

(Bionova. 13.) 

4.3.1 Esteröinti 

Biodieseliä valmistetaan esteröinnillä eli tarkemmin vaihtoesteröinnillä. Kasviöljyt ja 

eläinrasvat koostuvat lähes kokonaan triglyseridejä eli glyserolin triestereistä. Esteröin-

nissä glyseriini erotetaan katalyytin ja alkoholin avulla öljystä, jolloin glyseroli erottuu 

astian pohjalle ja öljy jää pinnalle, mistä se voidaan kerätä talteen. Prosessissa käytetään 

alkoholina metanolia tai etanolia, mutta näistä kahdesta metanoli on käytetympi edulli-

suutensa takia. Sillä myös saavutetaan vakaampi esteröintireaktio. Lähtöaineiden keski-

näinen ainemäärä- eli moolisuhde vaikuttaa merkittävästi esteröintireaktiosta saatavan 

tuotteiden määrään. Isoin tuotto saadaan, kun metanolia on ylimäärin. Sen ihanteellinen 

moolisuhde reaktioon on 3:1, mutta reaktio tapahtuu nopeammin, jos se metanolin mää-
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rä kaksinkertaistetaan eli moolisuhde nostetaan 6:1, jolloin päästään yli 98 % saantoon. 

Jos metanolia käytetään reaktiossa alle 67 %, glyseroli ei erotu öljystä ollenkaan. 

(Malkki, 2006, 16., Tanskanen 2005. 17 – 18.) 

 

Esteröinti on hidas prosessi ja ilman katalyyttia se onnistuu vain korkeassa lämpötilassa 

ja paineessa. Katalyyttina voidaan käyttää happoa, emäs- tai alkalimetallialkoksidia, 

joista kaksi jälkimmäistä ovat toimivimpia huoneenlämmössä. Emäskatalyyttina käyte-

tään puhdasta natriumhydroksidia (NaOH) tai kaliumhydroksidia (KOH), joista ensim-

mäinen on käytetyin edullisuutensa takia. Käytetyin alkoksidi on natriummetoksidi 

(CH3ONa) ja happokatalyyttina voi olla suolahappo (HCl). Emäskatalyytit ovat käyte-

tympiä teollisissa prosesseissa, koska happopohjaiset ovat syövyttävämpiä sekä kata-

lyyttina ne ovat hitaampia. Katalyyttimääränä käytetään 0,5 – 1 % öljyn massasta, jol-

loin biodieselin saanto on noin 94 – 99 %. Kun käytetään katalyyttina natrium- tai ka-

liumhydroksidia, se liuotetaan suoraan metanoliin. (Malkki, 2006, 16., Tanskanen 2005. 

17 – 18.) 

 

 
Kuva 5, Biodieselin valmistusprosessi ja sivutuotteet. (Preseco Oy, 2010) 

 



 21

Ihanteellinen lämpötila normaalissa ilmanpaineessa esteröintireaktiolla on 60 – 70 ºC, 

joka on lähellä metanolin kiehumispistettä (65 ºC). Tällöin aikaa kuluu noin tunti, jos 

katalyyttina käytetään kaliumhydroksidia. Erotettu öljy on pestävä ja neutralisoitava 

ennen kuin siitä voidaan tehdä käyttökelpoista biodieseliä. Ennen vesipesua biodieselin 

pH on noin 9, mutta pesun jälkeen sen pH on 7 – 8. Pesulla myös saadaan erotettua bio-

dieselistä mahdolliset saippuan, metanolin ja katalyytin jäämät. (Malkki, 2006, 16., 

Tanskanen 2005. 17 – 18.) Kuvassa 6 on esitettynä biodieselin laatuvaatimukset, jossa 

on esitettynä Suomen standardisoimisliiton (SFS) vuonna 2004 laatimat laatuvaatimuk-

set biodieselille.  

 

 
Kuva 6, Biodieselin vaaditut ominaisuudet. (Malkki 2006. 22.) 

 

Bioöljyt sisältävät vapaita rasvahappoja 0,5 – 3 %, mutta esteröitymisen kannalta rasva-

pitoisuuden pitäisi olla alle 0,5 %.  Eläinrasvat ja paistoöljyt sisältävät usein liian korke-

an pitoisuuden rasvahappoja. Kun pitoisuus on suuri, se lisää prosessissa häviöiden 
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määrää. Tämä tulee ilmi prosessissa katalyytin kulumisella, jolloin siinä muodostuu 

saippuaa, koska vapaat rasvahapot reagoivat alkalisen katalyytin kanssa. Mitä enemmän 

öljyssä on vapaita rasvahappoja, niin sitä isompi alkoholin ja öljyn moolisuhde täytyy 

olla. Jo 3 – 5 % vapaiden rasvahappojen pitoisuus estää glyserolin erottumisen öljystä. 

Esiesteröinnillä, puhdistamalla tai neutraloimalla voidaan rasvahapot poistaa ennen es-

teröintiä. Ne voidaan neutralisoida miedolla lipeällä joko annostelemalla tai jatkuvatoi-

misesti, mutta liian väkevän lipeän käyttö kasvattaa ei-toivottujen lopputuotteiden pitoi-

suutta saippuassa. (Malkki, 2006, 17.) 

 

Esteröintiprosessissa syntyy sivutuotteena glyserolia, jota määrällisesti syntyy noin sa-

man verran kuin metanolia on syötetty prosessiin. Glyseroli sisältää kuitenkin vielä eri 

jämiä esteröintiprosessin seurauksena, joten se pitää puhdistaa ennen käyttöä. Se voi-

daan hyödyntää energiakäyttöön, sillä sen lämpöarvo on 17,1 MJ/kg, tai teollisuudelle, 

varsinkin jos biodieseliä valmistetaan suuressa mittakaavassa. Glyseroli itsessään on 

saippuaa, joten se voidaan hyödyntää sellaisenaankin, jos siitä vain erotetaan loput al-

koholin jäämät. (Malkki, 2006, 20., Tanskanen 2005. 22.) 

4.4 Kalan rehukäyttö 

Kala voidaan esikäsittelyn jälkeen hyödyntää turkiseläinten rehuna. Elintarviketeolli-

suudessa hyödynnetään ihmiselle kelpaamatonta orgaanisia sivutuotteita turkiseläinten 

rehuna. Yhteensä noin kaksi kolmasosaa kalan kokonaistarjonnasta Suomessa käytetään 

muuksi kuin ihmisravinnoksi. Vuonna 1996 turkistarhat käyttivät noin 430 miljoonaa 

kiloa rehua, joista kalan osuus oli noin 22 %. Tästä suurin osa on Itämerestä pyydettyä 

silakkaa. Turkiseläinten rehun raaka-aineena voitaisiin käyttää Itämerestä pyydettyä 

vähempiarvoista kalaa, jolloin se poistaa tarvetta erikseen tuottaa turkiseläimille rehua. 

(Myllymaa et al. 2006. 26.) 

4.5 Järviruoko 

Järviruoko on yksi maailman laajimmalle alueelle levinneistä putkilokasveista ja siitä 

käytetään yleisemmin nimitystä kaisla. Liikakalan yhteydessä sitä olisi mahdollista 
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hyödyntää bioenergiantuotantoon, mutta sen käyttö energiantuotannossa on ollut vielä 

vähäistä. Järviruokoa voidaan verrata ruokohelpeen, joka on ominaisuuksiltaan lähes-

tulkoon sama ja sitä on jo käytetty energiakasvina Suomessa. Järviruoko on järvien sekä 

Itämeren rannikoiden rikkaus, mutta samalla myös riesa, sillä sen kasvu-alue on lisään-

tynyt merkittävästi rehevöitymisen myötä Itämeren rannalla. Kasvi nähdään useimmissa 

Euroopan maissa haittakasvina, sillä se viheriöittää rannat, jolloin niiden arvo virkistys-

käytössä laskee, mutta toisaalta taas siitä on myös moni eliölaji hyvin riippuvainen. 

Ruovikoiden kokonaisalaksi Suomessa vuonna 2008 oli arvioitu olevan 30 000 hehtaa-

ria. (Komulainen et al. 2008. 12, 14 – 15, 19 – 20) 

 

Järviruo’on kokonaisvaikutuksia veden laadun ja ympäristöpäästöjen kannalta on vaikea 

arvioida, sillä ne ovat laadultaan suoria sekä epäsuoria. Järviruoko sitoo muiden vesi-

kasvien tavoin kiintoainesta ja pohjan sedimenttiä. Sen varret hapettavat juurakkoa ja 

edelleen pohjasedimenttiä, jolloin ne ehkäisevät pohjaan sitoutuneen fosforin vapautu-

mista. Ruokovaltaisessa rantavyöhykkeessä vapautuu merkittävä määrä metaania, jotka 

ovat huomattavasti suurempia päästöjä kuin turvepohjaisilla alueilla, joita on yleisesti 

pidetty Suomessa merkittävänä metaanilähteinä. Metaanin haitta kasvihuonekaasuna on 

moninkertainen hiilidioksidiin nähden. Toisaalta taas järviruoko tiheänä ruohikkona 

tarjoaa petokaloille sopivan elinympäristön, mitkä säätelevät särkikalojen kantoja. Ruo-

vikolla on myös huomattava merkitys vesi- ja kosteikkoympäristöjen eliöstön moni-

muotoisuudelle eli biodiversiteetille. Linnustossa on paljon lajeja, jotka pesivät ja käyt-

tävät ruovikkoa elinympäristönään. Kasvin kasvamista pystytään säätelemään sen niit-

tämiskorkeudella, sillä jos varsi niitetään poikki vedenpinnan alapuolelta, se ei jatka 

kasvamista seuraavana kasvamiskautena vaan kuolee. Jos varsi niitetään vedenpinnan 

yläpuolelta, se lähtee kasvamaan siitä uudelleen. (Komulainen et al. 2008. 14 – 15, 17, 

24) 

 

Nopeakasvuinen järviruoko kerää runsaasti varteensa ravinteita ja sen niittämisellä on 

mahdollista kerätä talteen vesistöalueelta ravinteita ehkäisemään rehevöitymistä ja vä-

hentämään kasvin levinneisyyttä. Niittämisellä lisätään luonnon monimuotoisuutta ja 

voidaan myös saavuttaa maisemallisia hyötyjä. Kasvin kerääminen pitää kuitenkin 

suunnitella huolella, sillä huonosti toteutettu poisto saattaa lisätä metaanipäästöjä ja 
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varomaton pohjan möyhentyminen voi vapauttaa pohjaan sitoutuneita ravinteita. Kor-

juussa veteen jääneistä vaurioituneista kasveista poistuu veteen ravinteita, ja varsinkin 

jos se on suoritettu alkukesästä. Vuodenajalla on korjuussa olennainen merkitys, sillä 

heinäkuun lopussa toteutettu korjaus poistaa tehokkaimmin ravinteita, koska kasvin 

juurakot ovat juuri käyttäneet keräämänsä ravinteet kasvamiseen. Kesällä ruo’ossa on 

kuiva-ainekiloa kohti noin 0,9 g fosforia eli hehtaarinalueelta on mahdollista poistaa 

niitolla noin 4,5 kg fosforia. Typpeä kasvi sisältää kuiva-aineesta noin 1 %, jolloin heh-

taarilta sitä on mahdollista poistaa noin 50 kg. Loppukesästä juurakot täyttyvät ravin-

teilla seuraavaa kasvukautta varten, joten tällöin ravinteiden kerääminen on vähäisem-

pää kuin keskikesällä. Talvella korjaus poistaa kuolleen kasvuston myötä orgaanista 

ainesta, joka hajotessaan kuluttaisi veden happivaroja. (Komulainen et al. 2008. 14 – 

15) 

  

Energiatuotannossa järviruokoa on tutkittu enemmän polttamistarkoitukseen. Biokaasun 

tuottamiseen mädätyksellä sekä siihen soveltuvuutta ei ole liiemmin tutkittu. Kesällä 

korjattavaa tuoretta ruokoa voitaisiin käyttää mädättämiseen sillä talvella korjattava on 

liian kuivaa sekä se ei sisällä tarpeeksi ravinteita bakteeritoiminnan ylläpitämiseen. Tal-

linnan teknillisen yliopistossa on kokeiltu tuottaa vihreästä ruokomassasta biokaasua ja 

sitä tuotettiin 0,4 - 0,5 m3/kg, joka sisälsi noin 55 – 60 % metaania. Koe oli pienimuo-

toinen ja siihen vaaditaan vielä lisätutkimuksia. Kokeessa ei mainittu, onko tuotettu 

metaanimäärä kuiva-ainetta vai tuorepainoa vastaan, mutta tuoton korkea määrä voisi 

viitata siihen, että se on kuiva-ainetta kohti. Järviruokoa voidaan verrata ruokohelpeen, 

koska se on ominaisuuksiltaan melkein samanlainen kasviin nähden. Ruokohelpestä on 

paljon enemmän tutkittua tietoa biokaasukäytössä. Ruokohelpen metaanituotto on 0,34 

– 0,43 m3/kg VS kohti eli hyvin lähellä järviruo’on tuottoa. Ennen käyttöä se olisi hyvä 

pilkkoa hajotuksen nopeuttamiseksi. Varastointi vaikuttaa biokaasun tuottoon, sillä säi-

löntä ilman säilöntäkemikaaleja alentaa biokaasuntuotantoa. Järviruokoa voitaisiin käyt-

tää kalan kanssa mädätyksessä tasapainottamaan kalan korkeaa typpipitoisuutta. (Ko-

mulainen et al. 2008. 44) 

 

Tutkituilla kotimaisilla bioenergialähteillä on todettu olevan positiivinen energiatase eli 

tuotanto kuluttaa vähemmän energiaa kuin mitä tuottaa. Ruokohelvellä tuotantoketjun 
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energiankulutus on noin 5,8 % sen tuottamasta energiasta ja tase on hyvin riippuvainen 

kasvin lannoituksesta. Ruokohelvellä onkin lannoitus kaikkein ison energiankuluttuja 

sen tuotantoketjussa, joten tässä suhteessa järviruoko on hyvin kilpailukykyinen siihen 

nähden, koska se kasvaa luonnostaan ja se ei näin ollen vaadi minkäänlaista lannoitusta. 

Tosin järviruo’on energiatasetta ei ole juurikaan tutkittu. (Komulainen et al. 2008. 44.) 

5. BIOENERGIALAITOS 

Seuraavaksi tarkastellaan kalan mädättämistä sekä järviruokoa, jota käytettäisiin kalan 

kanssa mädätyksessä. Vähäisen tutkimuksen vuoksi on hyvin vaikea tehdä täysin var-

moja oletuksia kalan tai järviruo’on prosessin kulusta ja lopputuloksista. 

5.1 Kalan ja järviruokon esikäsittely 

Esikäsittelyn tarkoituksena on murskata materiaali sopivaan palakokoon, poistaa epä-

puhtaudet käsiteltävästä syötteestä sekä homogenisoida syöteseos. Lisäksi esikäsittely-

vaiheessa säädetään syöteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen kuorma prosessin 

käynnistymisen ja toiminnan edellyttämälle tasolle. Taulukossa 1 on esitelty tarkemmin 

yleisesti käytettyjä eri esikäsittelyprosesseja. Tarvittaessa syöte on myös hygienisoitava 

ja sterilisoitava. Esikäsittelyssä on huomioitava jatkokäsittelyn ja mädätyksen asettamat 

vaatimukset, jotta voitaisiin saada mahdollisimman hyvät alkuasetelmat koko prosessia 

ajatellen sekä vältyttäisiin mahdollisilta häiriöiltä myöhemmin.  

 

Kala voidaan esikäsitellä murskauksella, jotta palakokoa saataisiin pienemmäksi. Ho-

mogenisoinnilla syöte hienonnetaan tasalaatuiseksi massaksi. Järviruoko olisi hyvä 

pilkkoa ennen mädätystä, jotta saadaan enemmän reagoivaa pintaa sekä vaikeiden yh-

disteiden, kuten polymeeriyhdisteiden, hajotukseen tehokkuutta. Myös varastointiin 

ennen biokaasun tuottoa järviruo’on kohdalla on hyvä kiinnittää huomiota, sillä väärin 

varastoituna sen biokaasuntuottoprosentti vähenee. 
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Taulukko 1, Lietteen yleisemmin käytetyt esikäsittelyprosessit. (Latvala 2009. 23.) 

 

5.2 Anaerobinen hajoaminen 

Mädätysprosessissa mikro-organismit hajottavat anaerobisissa eli hapettomissa olosuh-

teissa orgaanista ainesta metaaniksi, vedeksi, hiilidioksidiksi, vedeksi ja humukseksi, 

jolloin mädätettävän kohteen kuiva-ainemäärä vähenee. Prosessissa muodostuu biokaa-

sua, joka sisältää normaalisti metaania (40-70%) ja hiilidioksidia (30-60%) sekä muita 

kaasuja, kuten vesihöyryä, rikkivetyjä ja typpikaasua. Mädätys on monivaiheinen pro-

sessi, jossa mikro-organismit hajottavat orgaanisia aineita aineenvaihdunnan kautta yk-

sinkertaisimmiksi yhdisteiksi. Ympäristöolosuhteet vaikuttavat merkittävästi mikro-

organismien kasvuun ja elossa pysymiseen. Optimaalinen lämpötila mädätysprosessille 

on 15-55 ºC, riippuen siitä kuin nopeasti halutaan saada tuotettava lopputulos. Orgaani-

sen aineksen kosteus on myös tärkeä tekijä mikro-organismien kasvulle. (Erjava 2009. 

14 – 15.) 

 

Mädätysprosessissa eri bakteeriryhmät hajottavat mädätettävää ainesta eri reaktioiden 

kautta aina haluttuun lopputulokseen. Aluksi hydrolyyttiset bakteerit hajottavat orgaani-

sen kiintoaineen yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi, kuten esimerkiksi sokereiksi, 

ammoniaksi ja pitkäketjuisiksi rasvahapoiksi. Orgaaninen jäte sisältää melkein aina li-

pidejä. Runsaasti niitä on yleensä esimerkiksi yhdyskuntien jätevesissä, rasvanerotus-

prosesseissa, jätevedenpuhdistamoiden lietteissä ja jonkin verran myös eläinten lannas-
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sa. Lipidit hydrolysoituvat mädätyksessä glyseroliksi tai pitkäketjuisiksi rasvahapoiksi 

(LCFA), jotka hydrogenoituvat edelleen tyydyttyneiksi. Asetogeeniset eli rasvanmuo-

dostajabakteerit muuttavat ensimmäisen vaiheen tuotteet haihtuviksi rasvahapoiksi (vo-

latile fatty acid, VFA), joita ovat esimerkiksi asetaatti, propionaatti ja isobutyraatti. Ve-

tyä tuottavat bakteerit hajottavat rasvahapot edelleen asetaatiksi, hiilidioksidiksi ja ve-

dyksi. Viimeisenä vaiheena metanogeeniset bakteerit tuottavat metaania ja hiilidioksidia 

muodostuneesta vedystä ja asetaatista. Metanogeneesi on yleensä mädätyksen nopeutta 

rajoittava osaprosessi. Kuvassa 6 on mädätysprosessin osa-alueet sekä hajoamistuotteet. 

(Erjava 2009. 14 – 15.; Rintala et al. 2002. 20, 23.) 

 

 
Kuva 7, Mädätysprosessin hajoamisen tärkeimmät vaiheet ja välituotteet. (Rintala et al. 2002. 21.) 

 

Tärkeintä on pitää mikrobitoiminnan tasapaino vakaana, koska se vaikuttaa hyvin nope-

asti prosessin tehokkuuteen ja nopeuteen. Lämpötilalla on suurin vaikutus prosessiin ja 

sen avulla voidaan säädellä sen kestoa. Termofiilisen mädätyksen prosessilämpötila on 

50-60 ºC ja mesofiilisen on 30-38 ºC. Termofiilisen mädätyksen etuja on nopeampi pro-

sessi ja korkeammassa lämpötilassa mahdolliset taudinaiheuttajat kuolevat tehokkaam-
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min, mutta se on kuluttaa enemmän energiaa mesofiiliseen prosessiin nähden. Lämpöti-

lan lisäksi prosessiin vaikuttavia tekijöitä on pH-arvo, ravinteiden hyvä C/N-suhde 20-

30:1 sekä viipymäaika. Optimaalinen pH alue on noin 6-8, vaikka prosessin on havaittu 

toimivan pH:n muuttuessa yhdellä. Metaanin muodostumisvaihe on kaikkein herkin 

pH:n muutoksille, joka tapahtuu mädätyksen viimeisessä vaiheessa. Mädätyksen aikana 

taudinaiheuttajat ja madonmunat sekä muut haitalliset eliömuodot kuolevat ja 50 - 70 

prosenttia eloperäisestä aineesta hajoaa biokaasuksi. Biokaasu käytetään joko lämmön 

tai sähkön tuottoon laitoksen omiin tarpeisiin tai sähkö voidaan myydä yleiseen sähkö-

verkkoon. Mikäli biokaasua ei saada hyötykäyttöön, se poltetaan kaasusoihduissa lai-

toksella. (Rintala et al. 2002. 20 – 21, 23.) 

5.2.1 Kalan ja järviruo’on mädättäminen 

Kalassa on korkea typpipitoisuus, joka voi aiheuttaa mädätysprosessissa liiallista am-

moniakin sekä rasvahappojen muodostumista. Taulukossa 2 on kalan sekä järviruo’on 

ominaisuudet. Mädätyksessä typpiyhdisteiden hajottamiseen osallistuu useita eri baktee-

rilajeja. Proteiinit ja muut typpeä sisältävät yhdisteet hydrolysoituvat peptideiksi, ami-

nohapoiksi sekä ammoniaksi ja hajoavat edelleen haihtuviksi rasvahapoiksi (VFA) ja 

tämän jälkeen lopulta metaaniksi. Mädätyksessä ammoniakki on yleensä bakteereiden 

pääasiallinen typenlähde, mutta se voi olla liian suurina määrinä hajoamista hidastava 

tekijä ja se myös nostaa lietteen pH:ta. 

 

Taulukko 2, Kalan ja järviruo’on ominaisuudet. (Mshandete at al. 2004. 2. ; Vitie 2009. 34.) 

Ominaisuus Kala Järviruoko 

pH 6,9 5,61 – 5,2 

Kiintoainepitoisuus (TS), % 32,2 15 – 20 

Haihtuvat (VS), % 55,3 81,8 

Orgaaninen hiili %, (kuiva-aineesta) 51 44,2 - 47,5 

Typpipitoisuus % (kuiva-aineesta) 12,6 0,3 

C:N 9 - 

Kokonaisrasvapitoisuus (kuiva-aineesta) 12,6 - 

Tuhkapitoisuus (kuiva-aineesta) - 2,1 – 5,3 
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Kalassa on normaalisti korkea rasva/öljypitoisuus, mutta koska kalasta on biodieselin 

valmistuksen aikana poistettu öljy kokonaan, on vaikea sanoa, miten mädätysprosessi 

tällöin käyttäytyy. Ja on myös vaikea sanoa, onko kalassa vielä öljyä jäljellä ja jos on, 

millainen määrä sitä on. Mutta normaalisti korkea rasvapitoisuus aiheuttaa ongelmia 

mädätyksessä, koska haihtuvat rasvahapot (VFA) sekä pitkäketjuiset rasvahapot 

(LCFA) voivat inhiboida mädätysprosessia eli häiritä normaalia prosessitoimintaa tai 

jopa tappaa sen organismit. Mädätysprosessissa inhibitoivatekijä on yleensä metaanin-

tuottoa laskeva tai estävä kemiallinen prosessi. Pitkäketjuiset rasvahapot (LCFA) voivat 

inhiboida metaanintuoton lisäksi myös hydrolyysiä, jolloin anaerobinen hajoaminen ei 

etene lainkaan. Haihtuvia rasvahappoja (VFA) muodostuu nopeasti, mikäli jäte on hel-

posti hajoavaa. Niiden kertyminen on merkki siitä, että prosessi on epätasapainossa, 

jolloin metaanintuotto heikkenee tai pysähtyy kokonaan sekä prosessin pH alenee. (Rin-

tala et al. 2002. 22,25 – 27.) 

 

Järviruo’on mädätysprosessissa on kasvin huolellinen esikäsittely tarpeen, sillä po-

lysakkaridien hydrolyysi on sitä nopeampi, mitä pienempi sen partikkelikoko on. Kas-

vin osat sisältävät hiilihydraatteja, jotka ovat liukenemattomia polysakkarideja. Ne ovat 

hyvin monimutkaisia rakenteeltaan, jonka takia niiden hajottaminen on vaikeampaa 

kuin muiden hiilihydraattien. Myös kasvin lignoselluloosaa sisältävät osat ovat hyvin 

vaikeasti hajotettavia, ja jotta se saadaan hajoamaan anaerobisesti, sen viipymä reakto-

rissa on oltava pitkä. On kuitenkin havaittu, että pitkään monimutkaisia hiilihydraatteja 

sisältävää ainetta käsiteltäessä, sen bakteerikanta valikoituu niin, että ne pystyvät myös 

energiansaannissa hyödyntämään näitä hiilihydraatteja. 

 

Kalan ja järviruo’on yhteismädätyksellä voitaisiin parantaa prosessin C:N – suhdetta. 

Sillä järviruoko voisi tasoittaa kalan korkeaa typpipitoisuutta, jolloin liiallista ammoni-

akkia ei pääsisi syntymään. Kala yksin mädätettynä tuskin muodostaisi kovin suurta 

metaanintuottoa. Tarkemmat tutkimukset ovat kuitenkin tarpeen, jotta voidaan määrittää 

paras aineiden suhde mädätykseen sekä se, että tarvitseeko prosessiin vielä lisätä joita-

kin ravinteita.  
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5.3 Biokaasulaitoksen päästöt 

Seuraavaksi on käsitelty mädätyksessä syntyviä päästöjä vesistöön ja ilmaan. Koska 

kalan sekä järviruo’on biokaasukäytöstä on hyvin vähän tutkimuksia, on tällöin vaikea 

arvioida täysin niille spesifioituja päästöjä.  

5.3.1 Päästöt vesistöön 

Haitallisia rejektivesiä syntyy biokaasulaitoksella jäännöksen käsittelyn yhteydessä. Jos 

näitä syntyviä jätevesiä ei pystytä hyödyntämään prosessissa, ne pitää käsitellä niille 

vaaditulla tavalla, koska ne luokitellaan teollisuusjätteeksi. Yleensä maatilalaitokselta 

tulevat rejektivedet soveltuvat sellaisenaan orgaaniseksi lannoitteeksi. Yhteiskäsittely-

laitokselta tulevat voivat soveltua sellaisenaan orgaaniseksi lannoitteeksi, mikäli ne si-

sältävät vain eläin- ja kasvisperäistä materiaalia. Puhdistamolietteitä käsittelevän laitok-

sen rejektivedet on yleensä käsiteltävä jätevetenä. (Latvala. 2009. 55) 

 

Käytetyimmät yksikköprosessit rejektiveden käsittelyssä ovat biologinen typen poisto, 

fosforin kemiallinen rinnakkaissaostus ja kiintoaineen poisto selkeyttämällä. Kiintoai-

neen poistaminen rejektivedestä on hyvin tärkeää, koska orgaaninen aines ja fosfori ovat 

pääasiassa sitoutuneet siihen. Liukoinen typpi poistetaan aerobisessa jätevesiprosessissa 

ja siihen yleisemmin käytetty prosessi on aktiivilieteprosessi. Siinä jäteveden mikrobit 

hapettavat ammoniumtypen ensin nitriitiksi ja sitten nitraatiksi (nitrifikaatio). Muodos-

tunut nitriitti pelkistetään kaasumaiseksi typeksi (denitrifikaatio). Orgaaninen aines ha-

pettuu näiden prosessien yhteydessä. Fosforin poisto rejektivedestä tapahtuu ensisijai-

sesti poistamalla vedestä kiintoaines, koska suurin osa fosforista on kiintoaineessa. 

Kiintoaineen poisto voidaan tehdä selkeyttämällä tai flotaatiolla, jota voidaan tehostaa 

kemiallisesti saostamalla.  (Latvala. 2009. 55 – 56. 58) 

 

Kalan ja järviruo’on käsittelystä syntyvät rejektivedet ja mädätysjäännös sisältävät vain 

eläin- ja kasvisperäisiä aineita, joten niitä voidaan hyödyntää lannoitteena. Ne eivät sil-

loin vaadi typen ja fosforin poistoa vaan ne voidaan käyttää sellaisenaan. Lannoitteiden 

valmistus on hyvin energiaintensiivistä ja niiden valmistuksessa tarvittava energia on 

useimmiten tuotettu fossiilisilla polttoaineilla. Koska biokaasuprosessi on suljettu, säi-
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lyvät aineessa olevat ravinteet prosessissa. Biokaasuprosessissa sen C/N-suhde laskee, 

koska 30 – 80 % mädätettävästä orgaanisesta aineesta muutetaan metaaniksi ja hiilidi-

oksidiksi. Tämä lisää jäännöksen soveltuvuutta lannoitteeksi, koska suurin osa käsitel-

tävän aineen sisältämästä typestä muuttuu liukoiseksi ammoniumtypeksi. Se lisää sen 

soveltuvuutta peltokäyttöön, koska liuennut typpi on helpommin kasvien hyödynnettä-

vissä. (Lehtomäki et al. 2007. 50.) 

5.3.2 Päästöt ilmaan 

Biokaasulaitoksessa käsitelty liete on huomattavasti hajuttomampaa kuin käsittelemätön 

liete. Taulukossa 3 on esitelty yleisimmät päästökomponentit ilmaan ja niistä aiheutuvat 

tekijät biokaasulaitoksilla. (Latvala. 2009. 59 – 60) 

 

Taulukko 3, Biokaasutuotannon tyypilliset päästöt ilmaan sekä niiden lähteet. (Latvala. 2009. 59) 

 

 



 32

Biokaasulaitos itsessään on käsittelymuotona kaasumaisia ympäristöpäästöjä pienentä-

vä. Tämä johtuu siitä, että vapaasti orgaanisen aineksen hajoamisessa syntyvät kaasut 

johtuisivat suoraan ilmakehään, mutta biokaasulaitoksella ne otetaan talteen. Metaani on 

kasvihuonekaasu, jonka vaikutus on noin 21 kertaa hiilidioksidin ilmastovaikutusta suu-

rempi. Kasvihuonekaasujen vaikutuksia ja kertoimia on käsitelty enemmän luvussa 6. 

Mikäli biokaasusta tuotetaan energiaa, sillä korvataan usein fossiilisia polttoaineita. 

(Latvala. 2009. 59 – 60) 

 

Eri käsittelyketjujen yhteydessä hajuhaittoja voi syntyä kalan tuomisesta esikäsittelyyn 

ja itse esikäsittelyprosessissa. Murskauksen yhteydessä kalasta syntyy varmasti pistävä 

haju ja on varmasti vaikea eristää sitä ihan täysin pysymään sisällä esikäsittelylaitokses-

sa eli kontissa. Kalan reagoimista muurahaishapon kanssa on vaikea sanoa hajun kan-

nalta, sitooko se sitä yhtään vai osittain. Kuljetuksessa voi syntyä myös mahdollisia 

hajuhaittoja. Järviruo’on korjuu vedestä aiheuttaa varmasti hajuhaittoja, sillä veden alla 

olevat osat erittävät mädäntyvää hajua. Varastointi ennen mädätystä tuottaa molempien 

materiaalien osalta hajuhaittoja. 

6. HIILIJALANJÄLKI 

Termillä hiilijalanjälki tarkoitetaan jonkin tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamaa 

ilmastokuormaa eli kuinka paljon tuotteen tai toiminnan elinkaarenaikana syntyy kasvi-

huonepäästöjä. Vaikka hiilijalanjälkilaskelmia tehdään nykyisin paljon, ei sen määri-

telmä ole vielä ihan täysin vakiintunut, koska aiheesta on tehty hyvin vähän tieteellistä 

tutkimusta. Sen tarkasta määrittämisestä on tekeillä kansainvälinen standardi, joka val-

mistuu vuonna 2010, mutta tällä hetkellä sen laskemiseen ei ole täysin hyväksyttäjä tai 

määritettyjä periaatteita. Hiilijalanjälki voidaan määritellä käsittelemään vain hiilidiok-

sidipäästöjä tai kaikkia kasvihuonepäästöjä. Pelkän hiilidioksidin valitseminen on osilta 

perusteltua, koska se pysyy pitkään ilmakehässä, mutta toisaalta taas muut kasvihuone-

päästöt ovat vaikutukseltaan moninkertaisia CO2:n verrattuna. Näin ollen mittari ei vält-

tämättä anna täysin oikeaa kokonaiskuvaa, jos tarkastelu jätetään vain pelkkään hiilidi-

oksidiin. Kuitenkin kaikki kasvihuonekaasut eivät sisällä hiiltä. Hiilijalanjäljelle ei ole 

määritelty varsinaista yksikköä, mutta yleisesti on käytetty massayksikköä. 
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Eri kasvihuonekaasuille on määritetty ns. kasvihuonekaasupotentiaaliarvot (global 

warming potential, GWP), jotka kertovat kaasujen haitallisuusasteen ilmastonmuutok-

sen näkökulmasta. Mitä suurempi GWP – luku on, sitä pienempi määrä kaasua saa ai-

kaan tietyn ilmastonvaikutuksen. Kaasujen ilmastonlämmityspotentiaalia tarkastellaan 

suhteessa hiilidioksidiin ja eri kaasujen yhteismallintamiseksi laskennassa on niiden 

määrät muutettu hiilidioksidiekvivalenteiksi, joka käytännössä tarkoittaa sitä, että hiili-

dioksidin GWP – luku on 1. GWP ilmoitetaan aina jollekin tietylle tarkastelujaksolle, 

koska eri kaasut pysyvät ilmakehässä eripituisia ajanjaksoja. Taulukossa 4 on esitetty 

erityyppisten kasvihuonekaasujen GWP – lukuja sadan vuoden tarkastelujaksolta. (PAS 

2050b 2008. 28 – 29.) 

 

Taulukko 4, Merkittävämpien kasvihuonekaasujen GWP – lukuja. (lähde, PAS 2050a 2008. 26.) 

Kasvihuonekaasu 
Kemiallinen 

kaava 
GWP – kerroin 

Hiilidioksidi CO2 1 

Metaani CH4 25 

Typpioksiduuli N20 298 

HCF-yhdisteet (fluorivedyt)  124 – 14800 

PFC-yhdisteet (perifluorihiilivedyt)  7390 – 12200 

Rikkiheksafluoridi  SF6 22800 

 

 

Työssä on käytetty PAS 2050 ohjeistusta mukaillen. Se on Iso-Britannian kansallisen 

standardisointielin British Standard Institution (BSI) luoma ohjeistus tuotteiden ja pal-

veluiden koko elinkaaren aikaisten kasvihuonepäästöjen määrittämiseksi. Se ei ole var-

sinainen standardi vaan julkisesti saatava spesifikaatio. Standardi PAS 2050 on luotu 

elinkaariarviointi standardin 14040 pohjalta ja se keskittyy tuote- sekä palvelukohtaisen 

hiilijalanjäljen laskentaan. Sen tarkoituksena on yksinkertaistaa ja tehdä vähemmän vaa-

tivammaksi hiilijalanjäljen laskenta kuin standardi 14040 ohjeistetaan, jotta pienemmät 

yritykset voisivat sitä hyödyntää. Standardi ottaa huomioon tuotteen kaikki kasvihuone-

kaasut tuotteen koko elinkaaren aikana. Laskettaessa hiilijalanjälkeä, sen yksikkönä 
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käytetään kilogrammaa hiilidioksidiekvivalentteja (kg CO2e) tuotetta kohti. Tuotteen 

kokonaishiilidioksidiekvivalentti saadaan, kun lasketaan yhteen kaikki osaprosessien 

saadut päästömäärät ja kerrotaan se sille määrätyllä GWP – kertoimella, koska eri kas-

vihuonekaasuilla on voimakkuudeltaan eri vaikutus. (PAS 2050b 2008. 28 – 29.) 

 

Päästöjä voidaan jaotella eri luokkiin sen mukaan mistä ne ovat lähtöisin. Yksinkertai-

sin jaottelumenetelmä on jakaa ne suoriin- ja epäsuoriin päästöihin. Suorat päästöt sisäl-

lyttävät kaikki päästöt, jotka ovat konkreettisesti nähtävissä prosessissa ja yritys pystyy 

kontrolloimaan niitä, esimerkiksi polttoaineen käytöstä tai yrityksen käyttämistä kulje-

tuksista. Epäsuorat päästöt johtuvat yrityksen aiheuttamista toimista tai prosesseista 

vaikka ne eivät olisi suoraan kohdistettavissa yritykselle tai ne eivät ole yrityksen omis-

tuksessa, tämmöisiä toimia ovat esimerkiksi ostoenergian tuotanto tai ulkoistetusta toi-

minnasta johtuva kuljetus.  

6.1 Standardi PAS 2050 

Standardi PAS 2050 aloitetaan hiilijalanjäljen laskennan tavoitteiden ja soveltamisalan 

määrittelyllä. Yleisenä tavoitteena on kasvihuonekaasujen kartoittaminen ja niiden vä-

hentäminen, mutta organisaatiolla voi olla myös omia tavoitteita. Tällöin tavoitteena on 

tunnistaa elinkaaresta eniten päästöjä tuottava prosessi, johon voidaan tarkastelun jäl-

keen keskittyä. Tämä tarkastelu on vain yrityksen omaan käyttöön ja tällöin se ei vält-

tämättä sovellu yrityksen ulkoiseen käyttöön. Jos hiilijalanjälki tuodaan ulkoiseen käyt-

töön, se vaatii enemmän tarkastelua ja tarkennusta eri osaprosesseihin. Tuotteelle on 

myös määriteltävä toiminnallinen yksikkö, joka kuvaa sen otantakokoa. Sen määrää on 

hyvä miettiä loppukäyttäjän kannalta, mikä on todennäköisin käyttömäärä/koko, esi-

merkiksi 1 litra virvoitusjuomaa tai 1 litra polttoainetta. (PAS 2050 2008b, 5, 9-11.) 

 

Aluksi määritetään tuotteelle prosessikuvaus, jossa näkyy sen kaikki materiaalivirrat 

mukaan lukien myös jäte- ja energiavirrat. Prosessikuvauksen tarkoituksena on löytää 

kaikki tuotteen materiaalit, toiminnot ja prosessit, jotka kuuluvat kyseisen tuotteen elin-

kaareen. Sen rakentaminen kannattaa aloittaa jakamalla ensin tuote toiminnallisiin yksi-

köihin, kuten esimerkiksi raaka-aineisiin ja pakkaukseen sekä löytää tuotteen tärkeim-
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mät syötteet ja niistä johtuvat syötteet, kuten valmistusprosessit, varastointi ja kuljetus-

tarpeet. Prosessikuvaukseen voi määritellä esitettävät asiat sen mukaan, päätyykö se 

asiakkaalle vai toiseen yritykseen. Asiakkaalle päätyvä prosessikaavio voidaan esittää 

tuotteen elinkaari aina raaka-aineista tuotteen kierrätykseen tai toiselle yritykselle me-

nevässä voidaan esittää tuotteen elinkaari raaka-aineista aina sen jakeluun. Kaaviota 

laatiessa on hyvä miettiä, onko kaikki materiaalivirrat kartoitettu sekä niiden oikeelli-

suutta. Myös kaikki väliprosessit pitää olla esitettynä sekä mahdollisesti syntyvät sivu-

tuotteet. (PAS 2050 2008b, 10-12) 

 

Eri osaprosesseihin mietitään niiden rajaukset ja priorisointi, joilla määritellään tarkas-

teltavan tuotteen hiilijalanjälkilaskennan laajuus. Rajauksilla määritetään, mitkä tulevat 

ja lähtevät materiaalivirrat otetaan mukaan tarkasteluun. Mikäli tuotteesta on saatavilla 

sille erikseen määritetyt ohjeet (PCR), noudatetaan sen mukaisia ohjeita rajauksia teh-

dessä. Materiaalivirtoihin määritetään niiden määrä ja toiminnot sekä päästökertoimet, 

jonka jälkeen voidaan laskea niiden avulla päästöt eri osaprosesseille. Kerättäessä tietoa 

prosesseihin, on oltava tarkkana tiedon alkuperästä sekä sen laadusta. Tiedon alkuperä 

voidaan jakaa kahteen eri ryhmään, ensisijainen tieto ja toissijainentieto. Ensisijainen 

tieto on peräisin tutkimuksesta, joka on tehty juuri tällä tuotteelle ja toissijainentieto on 

tutkimuksesta, joka on keskiarvo monelle samanlaiselle tuotteelle. Päästölaskenta suori-

tetaan kertomalla päästökerroin vastaavalla prosessitiedolla, jolloin saadaan kasvihuo-

nepäästömäärä toiminnallista yksikköä kohden. Lopuksi tarkastellaan prosessin eri epä-

varmuustekijöitä ja niiden vaikutusta prosesseihin. (PAS 2050 2008b, 10, 12-13, 17-19) 

 

Hiilijalanjälki lasketaan tuotteen kaikille materiaali-, energia- ja jätevirroille. Tuotteelle 

lasketaan kasvihuonekaasupäästö kertomalla sen massavirta päästökertoimella ja sen 

jälkeen kasvihuonekaasulle määritetyllä kertoimella. Tarvittaessa on suoritettava allo-

kointi tuotteelle, jota päästöt saadaan kohdistettua oikein. Bioenergialla tuotettu energia 

on ns. päästöneutraalia, jolloin sen tuottamaa päästöä ei oteta huomioon hiilijalanjälki 

laskennassa. Tällöin bioenergialla tuotettu energia korvataan fossiilisella polttoaineella 

tuotetulla energialla ja se otetaan hiilijalanjäljen laskennassa huomioon päästövähen-

nyksenä. (PAS 2050 2008b, 20. 31 – 32. ) 
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6.2 Hiilijalanjäljen laskenta 

Työssä on käsitelty kolmea eri kalan käsittelyketjua, joille lasketaan hiilijalanjälki ja ne 

ovat esitettynä kuvassa 8. Hiilijalanjälki on laskettu 1000 kg kalalle. Kaikissa ketjuissa 

on alku sama, jossa kala kalastetaan Itämerestä ja viedään esikäsiteltäväksi eli se murs-

kataan ja hapotetaan. Ensimmäisessä ketjussa kala kuljetetaan tästä biodieselin valmis-

tukseen, jossa syntyvät sivutuotteet hyödynnetään. Sivutuotteena syntyvä glyseroli vie-

dään energiantuotantoon ja öljytön kala viedään mädätykseen. Biokaasulaitoksella siitä 

saadaan tuotettua energiaa. Toisessa ketjussa kala viedään esikäsittelyn jälkeen suoraan 

mädätykseen. Kolmas vaihtoehto on kuljettaa kalan esikäsittelyn jälkeen rehuksi turkis-

tarhoille. 

 

Seuraavaksi on esitetty laskenta näille kolmelle käsittelyketjulle. Itse laskut ja aineiden 

massavirrat löytyvät liitteestä I taulukoituna. Tässä työssä bioenergiaa on biodieselillä 

tuotettu energia ja biokaasulaitokselta tuleva biokaasu sekä glyseroli. Bioenergialla tuo-

tettu energia on ns. päästöneutraalia eli sitä ei oteta mukaan hiilidioksidilaskentaan. 

Bioenergialla tuotettu energia on otettu mukaan päästölaskentaan siten, että on laskettu 

paljonko bioenergialla tuotettu energiamäärä vastaisi fossiilisella polttoaineella tuotettua 

hiilidioksidipäästöä. Tämä saatu päästö on vähennetty jo syntyneiden päästöjen määräs-

tä. 
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Kuva 8, Työssä käytetyt kalan eri käsittelyketjut.  

6.2.1 Kalan käyttö biodieselinä 

Kalan tuotantoketju alkaa sen kalastamisella Itämerestä paikallisten kalastajien toimes-

ta. Kalastuksen kasvihuonepäästöt muodostuvat pääosin vesistöllä käytettävän kalas-

tusaluksen polttoaineesta. Vuonna 2001 silakan kalastukselle on tehty elinkaariarviointi 

Suomen merialueilla ja siinä arvioitiin polttoainetta kuluvan keskimäärin 112 lit-

raa/kalatonnia kohden (Grönroos et al. 2004. 29. ). Polttoaineena oletetaan olevan diese-

liä, jonka hiilidioksidipäästö (CO2) yhtä kulutettua diesellitraa kohti on 2,66 kg 

CO2/ldiesel. (Auvinen 2009. 6.) Tästä saadaan 1000 kg kalamäärälle päästöksi 297,92 kg 

CO2e. Dieselin valmistamisen kasvihuonepäästöihin on CO2 :n lisäksi otettu metaanin 
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CH4 päästöt mukaan. 1 kg valmistettua dieseliä tuottaa 0,3020 kg CO2/kgdiesel ja 

0,00336 kg CH4/kgdiesel. (GaBi, 2010) Dieselin tiheys on 0,83 kg/l, joten nyt voidaan 

laskea valmistuksen päästöt, jotka ovat yhteensä 35,88 kg CO2e. 

 

Kala jatkokäsitellään kontissa, jossa se murskataan ja hapotetaan. Kalan vesipitoisuus 

on hyvin korkea ja tässä työssä on käytetty särjen sekä lahnan vesipitoisuutena 77 %, 

joka on molemmilla kaloilla sama. (Fineli 1992.) Käsiteltävän kalan määrä on 1000 kg. 

Se murskataan ja murskaimen oletetaan kuluttavan vain sähköä sekä kulutuksen olete-

taan olevan noin 0,1 kWh/kgkalaa. Sähkön päästökerroin CO2 :lle on 221,6 g CO2/kWh. 

(Auvinen 2009. 1.) Murskauksen kokonaispäästöksi saadaan 22,16 kg CO2e. Seuraa-

vaksi kala säilötään muurahaishappoon, jota oletetaan kuluvan kalakiloa kohti noin 0,05 

l/kgkala. Tonnia kohti muurahaishappoa lisätään 50 litraa. Muurahaishapon tiheys on 

1,22 kg/l, jolloin hapon massaksi saadaan 61 kg, joka lisätään kalan massaan eli koko-

naismassa on tällöin 1061 kg. 

 

Säilötty murske kuljetetaan biodieselin valmistuslaitokselle. Oletukset tehdään kulje-

tusmatkalle ja ajoneuvolle. Oletetaan laitoksen sijaitsevan 100 km päässä. Kuljetusauton 

oletetaan olevan suuri jakelukuorma-auto, jonka kokonaismassa on 15 tonnia ja kanta-

vuus 9 tonnia. Polttoaineena oletetaan olevan dieseliä. Auton kulutus maantieajossa on 

18 l/100km. (Mäkelä 2009, tieliikenteen tavarakuljetukset) Dieselin polttamisesta polt-

toaineena syntyy päästöjä 585 g CO2/km ja 0,01 g CH4/km. (Mäkelä 2009, tieliikenteen 

tavarakuljetukset) Päästökertoimet on laskettu täydelle lastille eli 9 tonnille ja nyt tark-

kaillaan vain 1 tonnia, joten kohdistetaan kalalle vain 1/9 osa kuljetuksen päästöistä. 

Dieselin valmistuksen päästöt olivat jo aikaisemmin esillä. Kuljetuksesta syntyvä koko-

naispäästö on 7,14 kg CO2e. Kootaan tähän asti olevat tiedot alla olevaan taulukkoon 5. 
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Taulukko 5, Kasvihuonepäästöt kalastamisesta aina biodieselin valmistamiseen. 

Prosessi Massa/määrä Päästökerroin, Päästö, kg CO2e 

Kalastus, polttoaine 112 l 2,66 kg CO2/l 297,92 

Dieselin valmistus 112 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
35,88 

Murskaus, sähkö 
1000 kg 

0,1 kWh/kgkala 

221,6 g CO2/kWh 22,16 

Kuljetus, 100 km, diesel 
1061 kg 

18 l/100km 

585 g CO2/km 

0,01 g CH4/km 
6,5 

Dieselin valmistus 18 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
0,64 

  YHT. 363,11 

 

 

Seuraavaksi lasketaan biodieselin valmistuksesta syntyvät kasvihuonepäästöt. Biodiese-

lin valmistukseen tulevan massan määrä on 1061 kg, josta on 61 kg muurahaishappoa ja 

1000 kg kalaa. Kalasta on vettä 77 %, joten kalan kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan 230 

kg, mikä menee öljynpuristukseen. Kalasta puristetaan öljy ja siinä syntyvä jätemäärä 

on noin 60 – 65 % puristettavasta määrästä (kuva 4). Oletetaan sen olevan 62 %, jolloin 

öljyä syntyy 87,4 kg ja jätettä 142 kg. Puhtaan öljyn saantiprosentti on noin 90 % (kuva 

4), kun siitä on poistettu vesijäämät ja muut mahdolliset epäpuhtaudet. Tällöin öljyn 

massaksi saadaan 78,66 kg. 

 

Puristukseen oletetaan kuluvan sähköä 0,01 kWh/kgkala ja sähkön päästökerroin on 

221,6 g CO2/kWh, jolloin sen kokonaispäästö on 2,35 kg CO2e. Oletetaan, että öljyn 

puristuksen aikana kalasta poistuu myös vesi, jolloin puristuksen sivutuotteena syntyy 

vesi-kalalietettä, joka menee mädätykseen. Tämän massa on 982,34 kg. 

 

Puristettu öljy viedään esteröitäväksi, jolloin siihen lisätään katalyytti ja alkoholi. Nämä 

lisätään öljyyn seoksena. Alkoholia lisätään 10 % öljyn määrästä ja katalyyttia 1 % öl-

jyn määrästä (kuva 4). Lisätyn katalyytin massa on 0,87 kg ja metanolin 8,74 kg. Kata-

lyytin ja alkoholin lisäyksen jälkeen öljyn annetaan seistä, jotta biodiesel ja glyseroli 
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erottuvat toisistaan. Lasketuksen jälkeen erotusastiaan syntyy kaksi kerrosta, toinen on 

biodiesel kerros ja toinen on glyseroli-alkoholi-katalyytti seos. Syntyvässä biodieselissä 

on vielä alkoholijäännöksiä, jotka pestään siitä pois. Glyseroliseoksesta erotetaan glyse-

roli sekä osa metanolista voidaan kerätä talteen uutta käyttöä varten tai jättää glysero-

liin, jolloin se voidaan ainoastaan hyödyntää energiakäyttöön. Biodieselin saantipro-

sentti on 94 – 99 %, ja sen on oletettu olevan 95 % puhtaan öljyn määrästä. Biodieseliä 

saadaan 74,73 kg. Lopun (5%) oletetaan olevan glyserolia, joka on massaltaan 3,93 kg. 

Sen lämpöarvo on 17,1 MJ/kg. (Malkki 2006. 20.) Näin ollen siitä saadaan energiaa 

talteen 67,25 MJ. Energia voidaan käyttää hyödyksi korvaamaan biodieselin valmistuk-

seen kuluvaa energiaa tai glyseroli voidaan myydä sellaisenaan eteenpäin. Se on pääs-

töneutraalia, koska se on tuotettu bioenergiasta. Lasketaan sen vaikuttama päästövähen-

nys. Oletetaan sen korvaavan kivihiiltä, jonka päästökerroin on 96,4 g CO2/MJ (Auvi-

nen 2009. 1.), jolloin päästövähennykseksi saadaan -6,48 kg CO2e. Oletetaan, että alko-

holina käytetty metanoli valmistetaan maakaasusta, jolloin sen päästökerroin on 4,6 kg 

CO2/l. (U.S Environmental Protection Agency, 2009.) Metanolin tiheys on 0,7869 kg/l, 

jolloin pystytään laskemaan sen kokonaispäästö, joka on 31,64 kg CO2e. Katalyytin eli 

natriumhydroksidin päästökerroin on 0,7160 kg CO2/kgNaOH. (GaBi 2010.) Ja sen ko-

konaispäästöksi saadaan 0,63 kg CO2e. Kuvassa 9 on biodieselin massavirrat esitettynä. 

 

 
Kuva 9, Biodieselin valmistuksen massavirrat. 
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Biodieselin pesuun tarvitaan vettä 1 – 1,5 m3 noin 1000 litraan biodieseliä. (Haapala 

2010.) Alkoholista osa kerätään talteen ja osa poistuu jäteveden yhteydessä sekä osa 

poistuu glyserolin mukana. Katalyyttia ei kerätä, joten se poistuu joko jäteveden tai gly-

serolin mukana.  

 

Biodieselin valmistukseen, öljyn puristusta lukuun ottamatta, kuluu energiaa 0,05 

kWh/kgkala. (Malkki 2006. 32.) Sähkön ja lämmön osuutta ei ole eritelty, mutta lämmön 

päästökerroin on todella lähellä sähkön päästökerrointa, joten suoritetaan päästöjen las-

kenta kokonaan sähkön päästökertoimen avulla. Näin ollen valmistuksen kasvihuone-

päästöiksi saadaan 1,07 kg CO2e. Lasketaan paljonko saataisiin päästövähennyksiä, kun 

kalasta saatiin tuotettua biodieseliä 74,73 kg. Ajatellaan sen korvaavan dieseliä, jonka 

päästökerroin poltolle on 2,66 kg CO2/kg, jolloin syntyisi päästöjä -198,77 kg CO2e. 

(Auvinen 2009. 1.) Otetaan tämä määrä päästövähennyksenä huomioon hiilidioksidi-

taseessa alla olevassa taulukossa 6. 

 

Taulukko 6, Biodieselin valmistuksessa syntyvät päästöt.  

Prosessi Massa/määrä Päästökerroin, 
Päästö,  

kg CO2e 

Öljyn puristus, sähkö 
1061 kg 

0,01 kWh/kgkala 

221,6 g 

CO2/kWh 
2,35 

Metanoli, valmistus 6,88 l (8,74 kg) 4,6 kg CO2/l 31,64 

NaOH, valmistus 0,87 kg 
0,7160 kg 

CO2/kgNaOH 
0,63 

Biodieselin valmistus, 

sähkö 

 

0,05 kWh/kgkala 

221,6 g 

CO2/kWh 
1,07 

Biodieselin poltto, 

korvaus dieselillä 
74,73 kg 2,66 kg CO2/kg – 198,77 

  YHT. – 169,57 

 

 

Öljyn puristuksen sivutuotteena syntyy kalajätelietettä, joka oletetaan hyödynnettävän 

energiakäytössä. Tämä jäte kuljetetaan samanlaisella kuorma-autolla mädätykseen, kuin 
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kalajäte tuotiin biodieselin valmistukseen. Oletetaan matkan myös olevan sama. Hiilidi-

oksidipäästöt on jo laskettu sille matkalle ja ne ovat 7,14 kg CO2e (taulukko 3).  

 

Mädättämölle tuleva jäte esikäsitellään ensin ja sen massa on 982,34 kg. Siitä on neste-

mäistä ainetta 813 kg ja mädätettävää kuiva-ainesta on 151,34 kg. Oletetaan, että siihen 

kuluva energia otetaan laitoksen tuottamasta energiasta. Kalasta tuotetun kaasun me-

taanipitoisuus on 55 – 75 %. (Seafish 2005. 1.) Metaanin lämpöarvo on 9,9 kWh/m3. 

(Myllymaa et al. 2006. 34.) Koska tuotetun kaasun metaanipitoisuus oletetaan olevan 65 

%, voidaan sen todellisen lämpöarvon olettaa olevan tällöin 6,44 kWh/m3. (Myllymaa et 

al. 2006. 34.) Kalasta tuotetun biokaasun määrä on 50 – 200 m3/t, joten otetaan arvoksi 

100 m3/tjäte. (Seafish 2005. 1.) Jätteestä tuotetaan näin ollen energiaa 97,39 kWh, josta 

kolmasosa kuluu biokaasutuslaitoksen oman kulutuksen kattamiseen eli 32,46 kWh. 

Taulukkoon 7 on kerättynä mädättömän päästöt sekä laskettu käsittelyketjun muiden 

osavaiheiden päästöt yhteen. 

 

Tuotetun metaanin määrä on 15,13 m3, joka vastaa energiasisällöltään 97,39 kWh. Las-

ketaan joillekin fossiiliselle polttoaineelle, paljonko hiilidioksidipäästöihin saataisiin 

vähennyksiä. Maakaasun päästökerroin on 202 g CO2/kWh, jolloin saadaan päästöksi -

19,67 kg CO2e tai kivihiilen päästökerroin on 341 g CO2/kWh, jolloin päästöjä syntyy -

33,21 kg CO2e. (Hietaniemi et al. 2004 8.) Taulukkoon 7 on laskettuna näiden päästöjen 

tuottama päästövähennys hiilidioksiditaseeseen kummankin energiamuodon osalta. 
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Taulukko 7, Mädätyksessä syntyvät päästövähennykset ja kaikki päästöt yhteensä.  

Prosessi Massa/määrä Päästökerroin, 
Päästö,  

kg CO2e 

Kuljetus, 100 km,  

diesel 

982,34 kg 

18 l/100km 

585 g CO2/km 

0,01 g CH4/km 
6,50 

Dieselin valmistus 18 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
0,64 

  YHT. 7,14 

Kalastus   409,59 

Biodieselin valmistus   - 169,57 

Glyseroli   - 6,48 

  YHT. 200,68 

Tuotettu energia, 

 maakaasu 
97,36 kWh 202 g CO2/kWh -19,67 

  YHT. 181,01 

   TAI 

Tuotettu energia, 

kivihiili 
97,36 kWh 341 g CO2/kWh - 33,21 

  YHT. 167,47 

 

 

Eli taulukosta 7 nähdään, että jos biokaasusta tuotettu energia korvataan maakaasulla, 

on kokokäsittelyketjun hiilijalanjälki silloin 181 kg CO2e tai jos se korvataan kivihiilel-

lä, on hiilijalanjälki tällöin 167 kg CO2e. 

6.2.2 Kalasta tuotetaan pelkkää biokaasua 

Tässä käsittelyketjussa kalasta (1000kg) tuotetaan pelkkää biokaasua eli biodieselin 

valmistusketju jää kokonaan pois, jolloin kala kuljetaan esikäsittelyn jälkeen biokaasu-

laitokselle. Edellisessä ketjussa laskettiin jo valmiiksi hiilidioksidipäästöt kalastuksen, 

esikäsittelyn ja kuljetuksen osalta. Ne on koottu alla olevaan taulukkoon 8. 
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Taulukko 8, Kalan (1000 kg) päästöt kalastuksesta biokaasulaitoksella. 

Prosessi Massa/määrä Päästökerroin, 
Päästö, 

kg CO2e 

Kalastus, polttoaine 

(diesel) 
112 l 2,66 kg CO2/l 297,92 

Dieselin valmistus 112 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
35,88 

Murskaus, sähkö 
1000 kg 

0,1 kWh/kgkala 

221,6 g CO2/kWh 22,16 

Kuljetus, 100 km, diesel 
1061 kg 

18 l/100km 

585 g CO2/km 

0,01 g CH4/km 
6,5 

Dieselin valmistus 18 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
0,64 

  YHT. 363,10 

 

 

Mädätykseen tuleva massa on 1061 kg. Tästä on 61 kg muurahaishappoa ja 1000 kg 

kalaa. Kalan määrästä on vettä 770 kg ja kuiva-ainetta 230 kg. Oletetaan kuitenkin, että 

metaanintuotto kalalle on sama kuin mitä oletettiin sen olevan aiemmin eli tuotetun kaa-

sun metaanin lämpöarvo on 6,44 kWh/m3 sekä biojätteestä tuotetun biokaasun määrä on 

noin 100 m3/tjäte. Tuotettu kokonaisenergia on tällöin 148,01 kWh. Taulukkoon 9 on 

kerättynä päästöt sekä laskettu käsittelyketjun muiden osavaiheiden päästöt yhteen. 

Lasketaan muutamalle fossiiliselle polttoaineelle, paljonko hiilidioksidipäästöihin saa-

taisiin vähennyksiä, jos korvataan niiden tuotantoa. Maakaasun päästökerroin on 202 g 

CO2/kWh, jolloin saadaan päästöksi -29,90 kg CO2e tai kivihiilen päästökerroin on 341 

g CO2/kWh, jolloin päästöjä syntyy -50,47 kg CO2e. (Hietaniemi et al. 2004 8.) Taulu-

kossa on laskettuna molempien fossiilisten polttoaineiden päästövähennyksen vaikutus 

hiilijalanjälkeen. 
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Taulukko 9, Biokaasulaitoksen vaikutus hiilijalanjälkeen. 

Prosessi Massa/määrä Päästökerroin, 
Päästö,  

kg CO2e 

Kalastus, esikäsittely, 

kuljetus 
  363,11 

Tuotettu energia, 

maakaasu 
157,03 kWh 202 g CO2/kWh -29,90 

  YHT 333,2 

   TAI 

Tuotettu energia, 

kivihiili 
157,03 kWh 341 g CO2/kWh -50,47 

  YHT 312,63 

 

6.2.3 Kalan käyttö rehuna 

Kala voidaan viedä kokonaan myös turkiseläimille rehuksi. Ketjun alku on sama kalas-

tuksen ja esikäsittely osalta, mitä aikaisimmissa ketjuissa oli. Kala viedään esikäsittelyn 

jälkeen rehuksi turkistarhoille. Alla olevaan taulukkoon 10 on lueteltu osavaiheiden 

päästöt. Tässä ketjussa ei ole ollenkaan fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia päästövä-

hennyksiä. 
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Taulukko 10, Kalan käyttö rehuna ja sen päästöt. 

Prosessi Massa/määrä Päästökerroin, 
Päästö,  

kg CO2e 

Kalastus, polttoaine 

(diesel) 
112 l 2,66 kg CO2/l 297,92 

Dieselin valmistus 112 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
35,88 

Murskaus, sähkö 
1000 kg 

0,1 kWh/kgkala 

221,6 g CO2/kWh 22,16 

Kuljetus, 100 km, diesel
1061 kg 

18 l/100km 

585 g CO2/km 

0,01 g CH4/km 
6,5 

Dieselin valmistus 18 l 
0,3020 kg CO2/l 

0,00336 kg CH4/l 
0,64 

  YHT. 363,1 

 

6.3 Herkkyystarkastelu 

Tarkastelussa on kiinnitetty huomiota eniten isoimpiin päästölähteisiin käsittelyketjuissa 

ja arvioitu niiden todellisuutta ja vaikutusta koko ketjuun. On pyritty tarkastelemaan 

sellaisia päästölähteitä, joiden muuttuminen ei ole kovin suurta tai joihin olisi hyvä 

kiinnittää huomiota, kun tehdään uusi laskenta tutkimustulosten pohjalta. Jokaisessa 

prosessissa on hyvin paljon epävarmuuksia ja oletuksia, jolloin on hyvin todennäköistä, 

että joitakin asioita ei ole otettu huomioon laskennassa. Iso huomio on tehty myös siinä, 

että kalassa vesipitoisuus on hyvin suuri, reilusti yli puolet kalan omamassasta. Kulje-

tusmatkojen osalta ei ole tehty herkkyystarkastelua, koska ne on tehty täysin oletuspoh-

jaisesti ja tutkimustulosten vakiintuessa niille tulee olemaan täysin tarkat arvot.  

6.3.1 Kalan käyttö biodieselinä 

Tarkastellaan aluksi kalastuksen aikaisia päästöjä, ja kuvasta 10 ja 11 huomataan, että 

merkittävimmät päästöt ovat selvästi kalastuksen aikaiset päästöt. Nämä muodostuvat 
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fossiilisen polttoaineen poltosta. Jos polttoaineenkulutusta muutetaan 30 % kulutuksel-

taan suurempaan, päästöjen osuus muuttuu 36 – 37 %, riippuen siitä, onko biokaasulai-

toksen mädätyksen päästövähennykset laskettu maakaasulle vai kivihiilelle. Huomataan 

sillä olevan hyvin suuri vaikutus, joka tuo hyvin ison epävarmuustekijän tarkasteluun. 

Kulutuksen ei voida olettaa olevan sama joka kerta, koska käytettävän veneen koko tai 

moottorin hyötysuhde voivat vaihdella todella paljon. Myös vallitseva sää on iso vaiku-

tustekijä, sillä tuulisemmalla tai myrskyisemmällä säällä kulutus varmasti nousee tai 

vastaavasti laskee tyynellä säällä. 
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Esikäsittely; 
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Kuljetukset; 
14,28

Biodieselin 
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Kuva 10, Kalan (1000kg) hiilijalanjäljen jakautuminen, kun päästövähennys kohdistuu maakaasuun. 
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Kalastus; 
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Kuljetukset; 
14,28
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Kuva 11, Kalan (1000kg) hiilijalanjäljen jakautuminen, kun päästövähennys kohdistuu kivihiileen. 

 

Kulutus myös vaihtelee vuodenajan mukaan, touko-elokuussa se on keskimäärin 85 

litraa kalatonnia kohden ja joulu-helmikuussa 125 litraa kalatonnia kohden. (Grönroos 

et al. 2004. 29.) Otetaan nämä kulutuksen raja-arvoiksi ja lasketaan niille kokonaispääs-

töt, jolloin saadaan myös hiilijalanjäljen raja-arvot. Lasketaan se sille hiilijalanjäljelle, 

johon vaikuttaa kivihiilen päästövähennys. Kun polttoainekulutus on 85 litraa kalaton-

nia kohde, sen hiilijalanjälki on 87,0 kg CO2e (alkuperäinen 167,47 kg CO2e), jolloin se 

on prosentuaalisesti 48 % vähemmän. Polttoainekulutuksen ollessa 125 litraa kalatonnia 

kohden, hiilijalanjälki on 206,22 kg CO2e, joka on 19 % prosenttia enemmän. Näin ol-

len voidaan ajatella kalan (1000kg) todellisemman hiilijalanjäljen olevan 87 – 206 kg 

CO2e välillä. 

 

Biodieselin valmistukseen ja kalan esikäsittelyyn liittyy paljon epävarmuuksia, kuten 

esimerkiksi eri aineiden suhteet prosessiin ja joidenkin aineiden päästökertoimien puut-

tuminen mutta päästöllisesti silti niiden osuus kokonaispäästöistä on hyvin pieni. Kui-

tenkin laskennassa on pyritty käyttämään lukuja, jotka voisivat olla mahdollisimman 

oikeita tai lähellä oikeita. Tällöin lukujen oikeellisuuden vakiintuessa prosentuaalisesti 

näiden osaprosessien päästöt tuskin tulevat hirveästi muuttumaan. Tutkimuksia päästö-



 49

vähennyksiin on tehty lähinnä kasvipohjaisille biodieseleille, joissa näissä on päästy 

koko tuotantoketjua tarkasteltaessa 40 – 80 % päästövähennyksiin fossiilisiin nähden. 

(Malkki 2006. 42.; Neste Oil; AKE) Kasvin tuotantoketjussa isoimmat päästölähteet 

ovat sen viljely ja lannoitus. Kalan tuotantoketjussa ei näitä ole, mutta sen kalastuksen 

aikaiset päästöt ovat kuitenkin hyvin korkeat. Biodieselin polttoa on tutkittu enemmän 

ja kun poltetaan 1 litra biodieseliä, syntyy päästöjä1 kg CO2e. Kun verrataan sitä diese-

liin ja bensiinin, syntyy dieselin poltossa hiilidioksidipäästöjä 2,66 kg CO2e ja bensiinin 

2,35 kg CO2e. Tarkasteltaessa pelkkiä CO2 – päästöjä, voi jäädä huomaamatta myös 

muiden päästöjen osuus, sillä biodieseliä poltettaessa syntyy typen oksideja enemmän 

kuin fossiilisia poltettaessa, mutta toisaalta rikkiä ja aromaattisia hiilivetyjä ei synny 

ollenkaan. 

6.2.2 Kalasta tuotetaan pelkkää biokaasua 

Tarkastellaan kalan päästöjä, kun siitä ei valmisteta biodieseliä vaan se viedään esikäsit-

telyn jälkeen suoraan mädätykseen. Kuvassa 12 ja 13 on esitettynä kalan päästöjen ja-

kautuminen, kun otetaan päästövähennykset huomioon sekä maakaasulle että kivihiilel-

le. Huomataan siinäkin olevan kalastuksen polttoainepäästöt suurin päästölähde. Laske-

taan sille samat raja-arvot polttoainekulutukselle, kun laskettiin edelliselle ketjulle, kun 

mädätyksen aikainen päästövähennys tehdään kivihiilen perusteella. Kulutuksen ollessa 

85 l/t, kokonaispäästö on tällöin 232,16 kg CO2e (alkuperäinen 312,63 kg CO2e), joka 

on 26 % pienempi kokonaispäästöön verrattuna. Polttoainekulutuksen ollessa 125 litraa 

kalatonnia kohden, hiilijalanjälki on 351,37 kg CO2e, joka on 11 % prosenttia enem-

män. Näin ollen voidaan ajatella kalan (1000kg) todellisemman hiilijalanjäljen olevan 

232 – 351 kg CO2e välillä. 
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Kuva 12, Kalan hiilijalanjäljen jakautuminen, kun lasketaan maakaasulle päästövähennys. 
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Kuva 13, Kalan hiilijalanjäljen jakautuminen, kun lasketaan kivihiilille päästövähennys. 
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6.2.3 Kalan käyttö rehuna 

Tämän ketjun herkkyystarkastelu on kaikkein epävarmin ja heikoin, koska käsittelyket-

jussa ei ole montaa osaprosessia ja niihin kaikkiin liittyy epävarmuuksia. Yksi osapro-

sessi on kalastuksen päästöt, jotka on todettu jo aikaisemmin hyvin alttiiksi eri tekijöille 

ja toinen on kuljetuksen päästöt, joihin ei ole varmuutta. Kalan rehukäytön kasvihuone-

päästöjen jakautuminen on esitetty kuvassa 14, jossa isoimmat päästöt johtuvat myös 

kalastuksen polttoainepäästöistä. Kalastuksen aikaiset päästöt ovat 91 % kokonaispääs-

töstä. Lasketaan vielä samat raja-arvot polttoaineen kulutukselle tälle ketjulle. Kulutuk-

sen ollessa 85 l/t, kokonaispäästö on tällöin 282,63 kg CO2e (alkuperäinen 363,1 kg 

CO2e), joka on 22 % pienempi kokonaispäästöön verrattuna Polttoainekulutuksen olles-

sa 125 litraa kalatonnia kohden, hiilijalanjälki on 401,84 kg CO2e, joka on 10 % pro-

senttia enemmän. Näin ollen voidaan olettaa kalan (1000kg) todellisemman hiilijalanjäl-

jen olevan 283 – 402 kg CO2e välillä. 
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Kuva 14, Kalan (1000kg) vieminen rehuksi ja sen päästöjen jakautuminen. 

 

Muita selkeitä epävarmuustekijöitä joka käsittelyketjussa ovat kuljetusmatkat sekä kul-

jetuskalusto, mutta tämä epävarmuus häviää siitä, kun niiden oikeellisuus varmistuu. 

Arvioidaan kuitenkin kuljetusmatkan vaikutusta kokonaispäästömäärään, tällä hetkellä 

oletusmatka on 100 km. Jos matka vaikka tuplataan 200 km, niin kuljetusmatkan pääs-
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töt kaksinkertaistuvat ja kokonaispäästö nousee 2 %. Huomataan, että kuljetusmatkan 

muutoksella ei ole suurta merkitystä kokonaispäästöjen kannalta. 

 

Kalan käyttö rehuna vähentäisi sen kasvatuksen rehukalan aikaisia ravinnekuormituksia. 

Ravinnekuormitus on lähtöisin kalalle syötettävästä rehusta, joka sisältää typpeä ja fos-

foria. Sen kuormitus Itämereen vuonna 2005 oli typen osalta 688 tonnia ja 85 tonnia 

fosforia. Niiden osuus vuotuisesta kokonaiskuormituksesta on typen osalta 0,9 % ja 

fosforin osalta 2,1 %. (Suomen kalankasvattajaliitto Oy) Vaikka kalan kalastus tuottaa 

kasvihuonekaasuja, pitää miettiä onko se huonompi vai parempi vaihtoehto sille, että 

ravinnekuormitusta vähennetään Itämerestä kalan vähemmän kasvattamisen kautta sekä 

sen kautta, että merestä roskakalaa kalastamalla.  

7. YHTEENVETO JA TULOKSET 

Tämän työn tarkoituksena oli löytää eri käsittelyketjuja vähempiarvoisen kalan kalasta-

misesta Itämerestä sekä vertailla niiden kasvihuonekaasupäästöjä laskettujen hiilijalan-

jälkien avulla. Hiilijalanjälkilaskennalla saadaan tietoon käsittelyketjujen isoimmat 

päästölähteet sekä mahdolliset ongelmakohdat. Taulukkoon 11 on koottuna eri käsitte-

lyketjujen tulokset. Laskelmia tehtäessä tehty joitakin oletuksia ja arvioitu jonkun ai-

neen/asian suhteellista määrää, joten tulosten voidaan olettaa olevan vain suuntaa anta-

via. 

 

Taulukko 11, Käsittelyketjujen hiilijalanjäljet. 

Käsittelyketju Hiilijalanjälki 

Kalastus – biodiesel – mädätys (maakaasu) 181 kg CO2e 

Kalastus – biodiesel – mädätys (kivihiili) 167 kg CO2e 

Kalastus – mädätys (maakaasu) 333 kg CO2e 

Kalastus – mädätys (kivihiili) 313 kg CO2e 

Kalastus – rehukäyttö 363 kg CO2e 
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Taulukosta 11 nähdään, että vähiten päästöjä tuottaa kalan käsittelyketju, jossa on tuo-

tettu biodieseliä. Kalasta biodieselin valmistaminen ja sivujakeiden mädättäminen on 

näin ollen kaikkein kannattavin käsittelyketju. Sen ympäristöhaitat jäävät kaikkein pie-

nimmiksi, koska siinä pystytään korvaamaan fossiilisia polttoaineita hyvin tehokkaasta. 

Ainoa iso ympäristöhaitta on kalastuksen aikaiset kasvihuonepäästöt, jotka tulevat käy-

tettävän polttoaineen poltosta. Näitä kuitenkin pystytään korvaamaan biodieselin pääs-

tövähennyksillä. Huonoin vaihtoehto on kalan vieminen rehukäyttöön, koska siinä ei 

tuoteta yhtään bioenergiaa ja ei näin saada päästövähennyksiä, jolloin sen ketjun koko-

naispäästökin on suurin. Kaikissa ketjuissa isoin päästölähde oli selvästi kalastuksen 

aikaiset päästöt. Niiden vähentäminen voi tosin olla ongelmallista, koska niihin ei pysty 

vaikuttamaan suoraan, koska kalastuksessa käytettävä kalusto ja henkilöstö voi vaihdel-

la hyvin paljon. Kalastuksessa ei ole otettu myöskään huomioon epäsuoria päästöjä. 

Näitä siinä voi olla eri polttoainevuodot tai muiden aineiden pääsy aluksesta Itämereen, 

joille on hyvin vaikea antaa laskennallista arvoa. Päästöjen vähennettäessä voisi ajatuk-

sena olla käyttää aluksissa polttoaineena biopohjaista dieseliä. 

 

Työn lähtökohtana oli myös miettiä, onko näillä ketjuilla saavutettu tarpeeksi iso hyöty, 

jos verrataan siitä syntyviä ympäristöhaittoja. Tähän on hyvin vaikea sanoa vastausta, 

koska kalan hyötykäyttö tuottaa päästöjä, mutta toisaalta taas se poistaa ravinteita Itä-

merestä, mikä auttaa vähentämään sen rehevöitymistä. Ajatuksena oli myös ravinteiden 

vähentäminen Itämerestä. Tämä saavutetaan, sillä kalastamalla vähempiarvoista kalaa 

niitä saadaan talteen. Myös järviruokoa hyödyntämällä saadaan ravinteita kerättyä, tosin 

kasvin potentiaalinen hyötykäyttö rajoittuu vain loppukesään. Toinen kysymys myös 

on, että onko kannattavampaa tuottaa kalasta energiaa tai valmistaa ihmisravintoa. Tä-

hän kysymykseen on vaikea antaa suoraa vastausta. Kalan käyttö biodieselinä on hyvä 

vaihtoehto, koska siitä saadaan tuotettua biodieseliä, joka on ympäristöystävällisempää 

kuin fossiilinen polttoaine sekä mädätyksen kautta saadaan tuotettua bioenergiaa. Yhte-

nä vaihtoehtona olisi myös viedä biodieselin valmistuksen yhteydessä syntyvä öljytön 

kalajäte rehuksi turkistarhoille. Huonoja puolia vähempiarvoisen kalan käytössä ihmis-

ravintona on sen huono markkina-arvo sekä suuri ruotopitoisuus. 
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Kalan mädättämiseen liittyy joitakin ongelmia. Kalan mädätys sinällään ei ole parhain 

vaihtoehto, koska oletettavasti sen metaanintuotto on huono korkean typpipitoisuuden 

vuoksi. Parhain vaihtoehto on mädättää sitä jonkun muun materiaalin kanssa. Tässä 

työssä tuotiin yhtenä vaihtoehtona järviruoko. Koska se kerätään Itämeren rannoilta, 

saadaan näin ollen ravinteita pois Itämerestä. Kasvin hyvänä puolena on myös se, että 

sitä ei tarvitse viljellä, jolloin lannoituksen tuoma päästö jää kokonaan pois sen käsitte-

lyketjusta. 
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LIITE I, Hiilijalanjäljen laskenta. 

Taulukko 12, Kalan (1000kg) biodieselin valmistuksen hiilijalanjäljen laskenta. 

Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Tarkasteltava määrä 1000 kg   

        

Hiilidioksidin (CO2) GWP-kerroin 1   PAS 2050 

Metaanin (CH4) GWP-kerroin 25   PAS 2050 

      

KALASTUS      

Polttoaineen kulutus, diesel 112 l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 28,07 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 7,81 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 2,66 kg CO2/l   

Dieselin poltto, CO2-päästöt 297,92 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

HAPOTUSKONTTI      

Murskaus 1000 kg  

Kulutus kg kohti, sähkö 0,1 kWh/kgkala Oletus 

Sähkön päästökerroin CO2 221,6 g CO2/kWh   

Sähkön kokonaiskulutus 100 kWh 0,1 kWh/kgkala x 1000 kg  

Sähkön, CO2-päästöt 22,16 kg CO2e CO2-päästökerroin x sähkön kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

Säilöntä      

Muurahaishapon lisäys 0,05 l/kgkala Oletus 

M.happoa kuluu 50 l 0,05 l/kgkala x 1000kg 

M.hapon tiheys 1,22 kg/l   

M.hapon massa 61,0 kg 50 l x 1,22 kg/l 

Kokonaismassa (kala+m.happo) 1061 kg kalan massa + muur.hapon massa 

      

KULJETUS      

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus 

Polttoaine kulutus, diesel 18 l/100km   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 4,51 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 1,25 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Valmistuksen päästöt 0,64 kg CO2e (4,51 + 1,25) x 1/9 

Dieselin poltto, päästökerroin CH4 0,01 g CO2/km   

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 585 g CO2/km   

Dieselin poltto, CO2-päästöt 58,5 kg CO2e CO2-päästökerroin x kilometrimäärä x 

     CO2:n GWP-kerroin 
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Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Dieselin poltto, CH4-päästöt 0,025 kg CH4e CH4-päästökerroin x kilometrimäärä x 

      CH4:n GWP-kerroin 

Polton päästöt 6,50 kg CO2e (58,5 + 0,025) x 1/9 

    

BIOPOLTTOAINEEN VALMISTUS      

Tulevan kalan massa 1061 kg kala 1000 kg + muurahaishappo 61 kg 

Kalan vesipitoisuus 0,77 %  Särjen/lahnan vesipitoisuus 77 % 

"Kuivaa" kalaa 230 kg (1-0,77) x 1000 kg 

    

öljyn puristus      

sähkön kulutus kg kohti 0,01 kWh/kgkala Oletus 

Sähkön päästökerroin CO2 221,6 g CO2/kWh   

Sähkön kokonaiskulutus 10,61 kWh 0,1 kWh/kgkala x 1061 kg  

Sähkön, CO2-päästöt 2,35 kg CO2e CO2-päästökerroin x sähkön kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

Puristusjäte 62 % Arvo: 60-65 % 

Saatava kalaöljy 87,4 kg (1-0,62) x 230 kg 

Jäte 142,6 kg 230 kg – 87,4 kg 

Öljyn saanti 90 %  

Puhdas öljy 78,66 kg 87,4 kg x 0,9 (jäte, 8,74 kg) 

Kokonaiskalajäte 982,34 kg (142,6 + 8,74 + 831) kg 

      

Esteröinti      

Metanolin lisäys 10 % Kalaöljyn määrästä 

Metanolin määrä 8,74 kg 0,1 x 87,4 kg 

Metanolin tiheys 0,7869 kg/l   

Metanolin määrä 6,88 l 8,74 kg x 0,7869 kg/l 

Metanolin valmistus, päästökerroin CO2 4,6 kg CO2/l   

Metanolin valmistus, CO2-päästöt 31,64 kg CO2e CO2-päästökerroin x metanolin määrä x 

     CO2:n GWP-kerroin 

NaOH lisäys 1 % Kalaöljyn määrästä  

NaOH määrä 0,87 kg 0,01 x 87,4 kg 

NaOH valmistus, päästökerroin CO2 0,716 kg CO2/kg   

NaOH valmistus, CO2-päästöt 0,63 kg CO2e CO2-päästökerroin x NaOH määrä x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Biodieselin saanti 95 % Arvo: 94 – 99 % 

Biodieselin määrä 74,73 kg 78,66 kg x 0,9 

Biodieselin tiheys 0,88 kg/l Arvo: 0,86-0,9 kg/l 

Biodieselin määrä 65,76 l 74,73 kg x 0,88 kg/l 

Dieselin polton päästökerroin 2,66 kg CO2/l  

Päästövähennys -198,77 kg CO2e  

    

Glyserolin saanto  5 %   

Glyserolin määrä 3,93 kg 78,66 kg - 74,73 kg 

Glyserolin lämpöarvo 17,1 MJ/kg   

Energian saanto glyserolista 176,01 MJ 17,1 MJ/kg x 3,93 kg 

Kivihiilen polton päästökerroin 96,40  g CO2/TJ   

Päästövähennys -6,48 kg CO2e  
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Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Sähkönkulutukseen menevä massa 97,01 kg kalaöljy + metanoli + NaOH 

Sähkö+lämpö, kulutus esteröinti 0,05 kWh/kg   

Kokonaiskulutus 4,41 kWh 0,05 kWh/kg x 97,01 kg 

Sähkön päästökerroin CO2 221,6 g CO2/kWh   

Sähkön, CO2-päästöt 1,07 kg CO2e CO2-päästökerroin x sähkön kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

KULJETUS       

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus 

Polttoaine kulutus, diesel 18 l/100km   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

    

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 4,51 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 1,25 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistuksen kokonaispäästöt 0,63 kg CO2e (4,51 + 1,25) x 1/9 

Dieselin poltto, päästökerroin CH4 0,009 g CO2/km   

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 478 g CO2/km   

Dieselin poltto, CO2-päästöt 58,5 kg CO2e CO2-päästökerroin x kilometrimäärä x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin poltto, CH4-päästöt 0,025 kg CH4e CH4-päästökerroin x kilometrimäärä x 

      CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin polton kokonaispäästöt 6,50 kg CO2e (58,5 + 0,025) x 1/9 

Kokonaispäästöt (tähän asti) 200,68 kg CO2e  

    

MÄDÄTYS    

Tuleva massa 982,34 kg Puristuksen jäte + vesi 

Mädätettävä massa 151,34 kg (831 kg = vesi + muurahaishappo) 

Metaanin lämpöarvo 9,9 kWh/m3   

Biokaasun metaanipitoisuus 65 % Arvo: 55 - 75 % 

Todellinen lämpöarvo 6,44 kWh/m3 9,9 kWh/m3 x 0,65 

Biokaasun tuotto 100 m3/t jäte Arvo: 50 - 200 m3/t jäte 

Tuotettu biokaasu 15,13 m3 151,3 kg x 100 m3/t jäte 

Energiasisältö 97,39 kWh 6,44 kWh/m3 x 15,13 m3 

Oma kulutus 32,46 kWh 1/3 x 97,39 kWh 

Tuotettu energia 64,92 kWh 97,39 kWh - 32,46 kWh 

      

Maakaasun päästökerroin, CO2 202 g CO2/kWh  

Päästövähennys - 19,67 kg CO2e  

Hiilijalanjälki 181,01  kg CO2e CO2-päästökerroin x energiamäärä x 

   CO2:n GWP-kerroin 
TAI jos tuotetaan päästövähennys 
kivihiilellä, tällöin hiilijalanjälki;    

Kivihiilen päästökerroin, CO2 341 g CO2/kWh  

Päästövähennys - 33,21 kg CO2e  

Hiilijalanjälki 167,47 kg CO2e CO2-päästökerroin x energiamäärä x 

   CO2:n GWP-kerroin 
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Taulukko 13, Kalan (1000kg) hiilijalanjäljen laskenta, kun se menee esikäsittelyn jälkeen mädätykseen. 

Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Tarkasteltava määrä 1000 kg   

        

Hiilidioksidin (CO2) GWP-kerroin 1   PAS 2050 

Metaanin (CH4) GWP-kerroin 25   PAS 2050 

      

KALASTUS      

Polttoaineen kulutus, diesel 112 l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 28,07 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 7,81 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 2,66 kg CO2/l   

Dieselin poltto, CO2-päästöt 297,92 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

HAPOTUSKONTTI      

Murskaus 1000 kg  

Kulutus kg kohti, sähkö 0,1 kWh/kgkala Oletus 

Sähkön päästökerroin CO2 221,6 g CO2/kWh   

Sähkön kokonaiskulutus 100 kWh 0,1 kWh/kgkala x 1000 kg  

Sähkön, CO2-päästöt 22,16 kg CO2e CO2-päästökerroin x sähkön kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

Kalan vesipitoisuus 0,77 %   

"Kuivaa" kalaa 230 kg (1-0,77) x 1000 kg 

      

Säilöntä      

Muurahaishapon lisäys 0,05 l/kgkala Oletus 

M.happoa kuluu 50 l 0,05 l/kgkala x 1000 kg 

M.hapon tiheys 1,22 kg/l   

M.hapon massa 61,0 kg 50 l x 1,22 kg/l 

Kokonaismassa (kala+m.happo) 1061 kg kalan massa + muur.hapon massa 

      

KULJETUS      

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus 

Polttoaine kulutus, diesel 18 l/100km   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 4,51 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 1,25 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Valmistuksen päästöt 0,63 kg CO2e (4,51 + 1,25) x 1/9 

Dieselin poltto, päästökerroin CH4 0,01 g CO2/km   

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 585 g CO2/km   
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Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Dieselin poltto, CH4-päästöt 0,0225 kg CH4e CH4-päästökerroin x kilometrimäärä x 

      CH4:n GWP-kerroin 

MÄDÄTYS      

Tuleva massa 1061 kg  

Metaanin lämpöarvo 9,9 kWh/m3   

Biokaasun metaanipitoisuus 65 % Arvo: 55 - 75 % 

Todellinen lämpöarvo 6,44 kWh/m3 9,9 kWh/m3 x 0,65 

Biokaasun tuotto 100 m3/t jäte Arvo: 50 - 200 m3/t jäte 

Tuotettu biokaasu 23,0 m3 230 kg x 100 m3/t jäte 

Energiasisältö 148,01 kWh 6,44 kWh/m3 x 23 m3 

Oma kulutus 49,34 kWh 1/3 x 148,01 kWh 

      

Maakaasun päästökerroin, CO2 202 g CO2/kWh  

Päästövähennys - 29,90 kg CO2e  

Hiilijalanjälki 333,2  kg CO2e CO2-päästökerroin x energiamäärä x 

   CO2:n GWP-kerroin 
TAI jos tuotetaan päästövähennys 
kivihiilellä, tällöin hiilijalanjälki;    

    

Kivihiilen päästökerroin, CO2 341 g CO2/kWh  

Päästövähennys - 50,47 kg CO2e  

Hiilijalanjälki 312,63 kg CO2e CO2-päästökerroin x energiamäärä x 

   CO2:n GWP-kerroin 

 

 

Taulukko 14, Kalan (1000 kg) rehukäytön hiilijalanjäljen laskenta. 

Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Tarkasteltava määrä 1000 kg   

        

Hiilidioksidin (CO2) GWP-kerroin 1   PAS 2050 

Metaanin (CH4) GWP-kerroin 25   PAS 2050 

      

KALASTUS      

Polttoaineen kulutus, diesel 112 l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 28,07 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 7,81 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 2,66 kg CO2/l   

Dieselin poltto, CO2-päästöt 297,92 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

HAPOTUSKONTTI      

Murskaus 1000 kg  

Kulutus kg kohti, sähkö 0,1 kWh/kgkala Oletus 
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Syöte/muu tieto Määrä Yksikkö Kaava/Selite 

Sähkön päästökerroin CO2 221,6 g CO2/kWh   

Sähkön kokonaiskulutus 100 kWh 0,1 kWh/kgkala x 1000 kg  

Sähkön, CO2-päästöt 22,16 kg CO2e CO2-päästökerroin x sähkön kulutus x 

      CO2:n GWP-kerroin 

Säilöntä      

Muurahaishapon lisäys 0,05 l/kgkala Oletus 

M.happoa kuluu 50 l 0,05 l/kgkala x 1000 kg 

M.hapon tiheys 1,22 kg/l   

M.hapon massa 61,0 kg 50 l x 1,22 kg/l 

Kokonaismassa (kala+m.happo) 1061 kg kalan massa + muur.hapon massa 

      

KULJETUS       

Kuorma-auto, maantieajo 100 km Oletus 

Polttoaine kulutus, diesel 18 l/100km   

Dieselin valmistus, päästökerroin CO2 0,2507 kg CO2/l   

Dieselin valmistus, päästökerroin CH4 0,00279 kg CH4/l   

    

Dieselin valmistus, CO2-päästöt 4,51 kg CO2e CO2-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistus, CH4-päästöt 1,25 kg CH4e CH4-päästökerroin x polttoaineen kulutus x 

     CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin valmistuksen kokonaispäästöt 0,63 kg CO2e (4,51 + 1,25) x 1/9 

Dieselin poltto, päästökerroin CH4 0,01 g CO2/km   

Dieselin poltto, päästökerroin CO2 585 g CO2/km   

Dieselin poltto, CO2-päästöt 58,5 kg CO2e CO2-päästökerroin x kilometrimäärä x 

     CO2:n GWP-kerroin 

Dieselin poltto, CH4-päästöt 0,025 kg CH4e CH4-päästökerroin x kilometrimäärä x 

      CH4:n GWP-kerroin 

Dieselin polton kokonaispäästöt 6,50 kg CO2e (58,5 + 0,025) x 1/9 

KOKONAISPÄÄSTÖ 363,1 kg CO2e  
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