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1 Johdanto

Opinndytetyossa tarkasteltiin Ilampdtilan hallinnan mahdollisuuksia ja kustannuksia kalanviljelyn osit-
taiskiertokonseptissa. Toimeksiantaja on rakentanut Laukaalle osittaiskiertokasvatusprosessin kalan-
viljelya varten. Tarkoituksena oli selvittaa kuinka paljon energiaa kala-altaiden veden lammoénsaately
kuluttaisi ja tarkastelua varten rakennettiin laskentamalli, jonka avulla toimeksiantaja voi selvittaa
energiankulutuksen eri vesimaarilla. Saatujen tulosten myo6ta voidaan prosessiin tehda tarvittavat in-
vestoinnit [ampdatilan hallintaa varten. Opinnadytetyossa siis kehitettiin olemassa olevaa prosessia las-
kennallisin keinoin, eli kyseessa on maarallinen kehittamistyo. Tyon teoriaosuudessa kuvataan aiheen
kannalta tarkeita eri kalanviljelytapoja teoreettisesta ja teknisesta nakokulmasta. Muita viljelytapoja

kaytettiin vertailukohteina Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertokonseptille.

Lampdatilan hallinnan mahdollisuuksien selvitys edesauttaa osittaiskiertokonseptin energiatehokkuu-
den optimointia. Toimeksiantajalla on myos olettamus, etta lampdtilan hallinnan avulla prosessista
voidaan tehda tehokkaampi myos kalankasvatuksen kannalta. Osittaiskiertokonseptin optimointia
olisi tarkoitus tuoda toimeksiantajalle rahallisia saastdja. Jos kyseinen konsepti yleistyy kalanviljelykei-
nona, energiankdyton optimisointi tulisi vaikuttamaan positiivisesti myds ymparistoystavallisyyden
nakokulmasta, silla hukkaenergia olisi pieni. Kalankasvatuksen suosio on nousussa maailmalla, joten

kaikki selvitykset seka kehitykset kyseiselta alalta ovat tarkeita niin Suomessa, kuin maailmallakin.

Toimeksiantajana opinndytetydssa toimi Luonnonvarakeskus. Luonnonvarakeskus on Suomen maa- ja
metsatalousministerion alainen tutkimus- ja asiantuntijaorganisaatio. Se muodostettiin 1. tammikuuta
2015 yhdistamalla Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT, Metsatutkimuslaitos Metla, Maa-
ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus Tiken tilastotuotanto seka Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitos RKTL. Heilld on nelja eri tutkimusyksikkoa seka yksi tutkimusinsfraktuuripalveluyksikko. Tut-
kimusyksikot erikoistuvat luonnonvaroihin, tuotantojarjestelmiin, biotalouteen ja ymparistoon seka
tilastopalveluihin. Luonnonvarakeskuksen pdatehtdavana on harjoittaa edelld mainittujen tutkimusyk-

sikkodjen aloilla tutkimus- ja kehittamistyota. (Luken organisaatio n.d.)
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2 Kehittamishanke

2.1 Perustietoa

Opinndytetydssa tutkittiin Luonnonvarakeskuksen kalan kiertovesikasvatuksesta pohjautuvaa osittais-
kiertokonseptia ja siihen tehtavia energiatehokkuuden selvityksia. Kiertovesikasvatus on kalankasva-
tusmenetelma, jossa samaa vettda pumpataan ja kasitelladn kala-altaan ja puhdistuslaitteiston valilla.
Tyypilliset vedenkasittelyvaiheet ovat kiintoaineen poisto, kaasujen vaihto ja biologinen vedenkasit-
tely, joka muuttaa kalojen erittaman ammoniumin nitraatiksi. Menetelma saastaa paljon vetta, silla
uutta vetta tarvitaan kiertoon vain 1-2 %. Kiertovesikasvatuksen suosio on kasvanut Suomessa ja
maailmalla, silla se on ymparistoystavallista, seka kaloja voidaan kasvattaa ja valvoa optimitiloissa ym-
pari vuoden. Osittaiskiertokasvatuksessa taas biologinen vedenkasittely jatetaan pois. Kyseinen osit-
taiskiertoprosessi on vaihtoehtoinen tapa kalanviljelylle, minka avulla sdastetdan investointikustan-
nuksissa. Tata myoten osittaiskiertokasvatus on kiertovesikasvatukseen verrattuna halvempi inves-
toinnin kannalta seka laitospaikalla voidaan minimoida infran vaatima tila. Osittaiskiertokasvatus pyr-
kii monitoiminnallisten teknologioiden hyddyntamiseen, yksinkertaiseen rakenteeseen ja kayttoon
seka edullisten massatuotettujen komponenttien kayttéon. Osittaiskiertokonseptin vedenkaytossa ei
padsta yhta intensiiviseen vedenkayttoon kuin kiertovesikasvatuksessa, silla kalojen erittdma ammo-

nium poistetaan jarjestelmasta vetta vaihtamalla.

2.2 Ongelma

Lampotila vaikuttaa olennaisesti vaihtolampoisten kalojen kasvuun. Suomessa veden l[amp6étila on lo-
hikalojen viljelyyn optimaalinen kevaalla ja syksylla. Optimilampétila on lohikalalajista riippuen 12-16
OC. Talvella kalojen kasvu on hyvin vahaistg, silla luonnonvesien lampoétilat ovat niin viileita. Kylmina
aikoina, eli talvikuukausina, kasvatusprosessi taytyy siis kokonaan keskeyttda. Kesalla taas pintavesien
[ampotila usein ylittaa optimialueen lampimina kesaviikkoina ja ruokintaa joudutaan rajoittamaan tai
jopa keskeyttamaan. Luonnonvarakeskuksen osittaiskierokasvatus jarjestelma sijaitsee ulkotiloissa ja
on ndin hyvin herkka saavaihtelulle. Kasvatusprosessin keskeyttaminen hidastaa ja hankaloittaa kalan-

viljelya, minka takia olisi ideaalista, jos prosessi voitaisiin pitdd ympari vuoden kaynnissa.
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2.3 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, onko mahdollista seka taloudellisesti kannattavaa saadella
osittaiskiertokasvatuksen kiertoveden lampatilaa. Tarkoituksena oli rakentaa Excel -sovelluksella las-
kentamalli, jonka avulla voitiin selvittaa, kuinka paljon energiaa kuluu lampétilanhallintaan eri vesi-
maarilla. Energiankulutusmaaran avulla voidaan prosessiin suunnitella investointeja, kuten lammon-
siirrin ja lampopumppu. Energian kaytosta seka investoinneista syntyvien kustannusten avulla voitiin
verrata, onko osittaiskiertokonseptin kannalta kustannustehokkaampaa lampétilan hallinta vai pro-
sessin sulkeminen huonojen kalankasvatus olosuhteiden aikana. Toimeksiantaja sai itselleen energia-
laskentamallin, jonka avulla pystytaan selvittamaan tarvittavan energian maaran lampdtilan hallintaa

varten eri vesimaarilla sekd energiatehokkuutta parantavia kehittamisideoita.

Tavoitteen saavuttamiseksi asetettiin seuraava tutkimuskysymykset:
Mitka ovat [ampdtilan hallinnan mahdollisuudet osittaiskiertokonseptissa?
Mitka ovat [ampdtilan hallinnan kustannukset osittaiskiertokonseptissa?

Milla tavalla lampétilan hallinta kehittda osittaiskiertokonseptia?

Tutkimuskysymysten tarkoituksena oli johdatella opinnaytetydn aihetta seka kuvata mita tyolla pyri-
taan saavuttamaan. Kysymykset rajaavat tiedonhankintaprosessia ja ne helpottavat opinnadytetyon

toteutusta. (Opinndytetydn raportointi n.d.)

2.4 Tutkimusmenetelmat

Opinndytety6 on kvantitatiivinen tutkimus eli maarallinen tutkimus. Maarallinen tutkimus on kaytossa
silloin kun tutkittavat aiheen muuttujat ovat tiedossa. Tassa tapauksessa muuttujat ovat osittaiskier-
tokonseptin tekniikka ja lahtdarvot. Sen avulla kuvataan ja tulkitaan ilmiéitda mittausmenetelmilla, joi-
den avulla kerdataan numeerisia tutkimusaineistoja. Maarallinen tutkimus siis perustuu mittaamiseen
ja tuloksena saatujen lukuarvojet analysointiin. Tutkimusmenetelmana toimivat maarallinen analyysi

eli laskennalliset analyysimenetelmat. Maarallisen analyysin tarkoituksena on tarkastella syy-seuraus-
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suhteita erilaisten ilmididen valillda numeroiden ja tilastojen avulla. Tutkimuksessa ensimmaisena vai-
heena kerattiin aineisto, jonka avulla luotiin teoriapohja opinndytetydlle. Taman jdlkeen lahtéarvojen

avulla rakennettiin laskentamalli. Lopuksi saatuja tuloksia analysoidaan ja pohditaan.

Aineistoina hyddynnettiin aikaisempia tutkimuksia, tietokannoista l6ytyvia artikkeleita seka Luonnon-
varakeskukselta saatua valmista aineistoa. Aineiston keruussa on hyddynnetty tietokantoja seka toi-
meksiantajan itse kerdamia lahteita. Kalanviljelysta seka kalanviljelytavoista kuten kiertovesikasvatuk-
sesta |0ytyy suuria maaria tietoa niin kirjallisuudesta kuin internetista. Naiden |lahteiden avulla luotiin
monimuotoista ja todenmukaista tekstia aiheesta. Osittaiskiertokasvatuksesta I0ytyy tietoa paljon va-
hemman kuin muista kasvatusmenetelmista. Kyseisesta kasvatusmenetelmasta saatava tieto on suu-

relta osin riippuvainen toimeksiantajalta saatuihin ldhteisiin sekd muutamaan muuhun.

Tutkimuksen luotettavuuden arviointi on tarkea osa tutkimusta. Aineiston perusteella pitda pystya
tekemaan tutkimuksen johtopaatokset. Tutkimuksen tulee myds olla toistettava, eli menetelmalla
saatu tulos ei saa vaihdella laskentakerrasta toiseen, eikd myoskaan silloin, kun laskija vaihtuu. Iso osa
lahteista saatiin kansainvalisilta organisaatioilta tai Luonnonvarakeskukselta, joten niiden uskotaan
olevan hyvin luotettavia. Opinnaytetyon luotettavuuteen vaikutti eniten kehittamisprosessissa teh-
tava laskentamalli. Laskentamallin luotettavuuteen vaikuttaa lahtotietojen saatavuus ja luotettavuus
seka itse laskentamallin patevyys. Opinndytetyota tehdessa noudatettiin hyvaa tieteellista kaytantoa,
eli tyota tehdessa noudatettiin yleista huolellisuutta ja tarkkuutta tietojen kasittelyssa. Opinnayte-
tyOssa otetaan huomioon tutkijoiden aiheeseen tekemia tutkimustaoitd, joihin viitataan asianmukai-
sella tavalla. Opinnadytetyossani aineiston keruu ei edellyttanyt kyselyn tekemista kenellekaan. Tyon
eettisyys tulee esille siis lahinna kayttamieni aineistojen rehelliseen ja asianmukaiseen hyddyntami-

seen, sekd muiden tekemien tutkimusten julkaisujen oikeaoppiseen viittaamiseen.

Opinndytetyon laajan teoriataustan takia on tarkeda rajata aineistoa. Teoriaosuudessa keskityttiin
vain maalla tapahtuvaan kalankasvatukseen, joka nahtiin tarkeimmaksi aiheen kannalta. Eri kasvatus-
keinojen toiminta ja tekniikka kuvataan, mutta laitteistojen tarkka kuvaus ei ole oleellista, silla opin-

ndytetyon aiheena ei ole laitteiston teknillinen kuvaus. Itse laskentamalliin liittyen tarkeimpana ra-
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jauksena oli, etta kyseinen prosessi vaatii vain koneellista lammitysta, ei jadhdytysta. Koneellista jaah-
dytysta ei tarvita, silld kesaisin tulovedenlahteena voidaan kayttaa viileanpaa pohjavetta. Jaahdytyk-

sen tarve sisallytettiin kuitenkin mukaan laskentamalliin, jotta sita voidaan soveltaa muissa kohteissa.

3 Kalanviljely

3.1 Perustietoa kalanviljelysta

Kalanviljely tarkoittaa kalan kasvatusta, yleensa ravinnoksi, seuratuissa tiloissa kuten kala-altaissa, ka-
lalammikoissa tai verkkokasseissa. Kalanviljelyn suosio on kasvussa maailmalla ja talla hetkella yli puo-
let ihmisten kuluttamasta kalasta on viljeltya kalaa. Suurena syyna on kasvavan ihmisvaeston ruuan-
tarpeen tyydyttaminen seka ympadriston elinvoimaisuuden sdilyttdminen. Kasvava ihmisvaesto johtaa
suurempaan kysyntaan kalaproteiinille, mika on taas johtanut luonnonvaraiseen liikakalastukseen ja
luonnonvaraisten kalakantojen vahenemiseen. Kalanviljely on siis kestdva tapa ruuantuotannolle. Ka-
lanviljelyn avulla voidaan myds taata kaloille riittdava ravinto, optimaaliset elinolosuhteet seka suoja
petoeldimilta. (Kalankasvatuksen ymparistonsuojeluohje 2020, 15-17.) Kalanviljelylld voidaan myos
turvata uhanalaisten tai taantuneiden kalalajien ja —kantojen elinvoimaisuus. Kyseisiin kalaistutuksiin

kaytetdaan emokalastoilla tai luonnonemokaloista hankittua matia. (Luonnonvarakeskus n.d.)

Vuonna 2018 maailmalla tuotettiin kokonaisuudessaan 158 miljoonaa tonnia kalaa ihmisravinnoksi.
Maailmalla suurimmat kalanviljelymaat ovat Kiina, Indonesia, Peru, Intia, Venaja, Yhdysvallat seka
Vietnam. Kalanviljely on siis yleisinta Aasiassa, jossa ihmisvdestd on suuri seka kalankasvatus mahdol-
lisuudet ovat hyvat. (The state of world fisheries and aquaculture 2020, 7-10.) FAO:n mukaan maail-
man viljellyimpia kaloja vuonna 2017 olivat karpit, jotka vastasivat n. 25 % koko maailman tuotan-

nosta (Cai, Zhou, Yan, Lucente & Lagana 2017, 4-5).

Luonnonvarakeskuksen (2021) kerdamien tilastojen mukaan vuonna 2020 Suomessa kasvatettiin ka-
laa 15,1 miljoona kiloa ihmisravinnoksi. Noin 95 % Suomessa viljellysta kalasta on kirjolohta. Koko ruo-
kakalatuotannon arvo oli 63,1 miljoonaa euroa ja Suomessa toimii 246 kalanviljelytoimintaa tekevaa
yritysta. Sekd Luonnonvarakeskus (2021) etta Suomen Kalankasvattajaliitto (2022) painottavat, ettd

Suomessa on erinomaiset edellytyksen kalanviljelylle, silla Suomella on suuri maara jarvia ja jokia seka
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pitka rannikko. Suomen ruokakalasta noin puolet tuotetaan Ahvenanmaalla. Kalanviljely on Suomessa
tarkasti sdddeltya ja kalojen kasvattajat tarvitsevat ymparistosuojelulain mukaiset luvat kalanviljelyyn.
Luvat saatelevat kalanviljelyssa kaytettavia alueita, tapoja seka kalankasvatusmaaria. (Vesiviljely 2021;

Kalanviljely elinkeinona 2022.)

Suomessa tuotetusta kalasta suuri osa on tuotettu Ahvenanmaalla seka saaristomerella. Sisamaalla
taas on tavallista taas kasvattaa kalanpoikasia, jotka myéhemmin siirretdan mereen. Suomessa kalan-
kasvatus tapahtuu kalanviljelylaitoksissa, verkkokasseissa, luonnon viljelylammissa ja kiertovesilaitok-
sissa. (Fishfarming in Finland n.d, 15.) Kuviossa 1 esitetdaan mannermaan kalankasvatuslaitokset-
Suomessa vuonna 2020. Kuviosta voidaan nahda, etta suurin osa Suomen ruokakalalaitoksista sijait-
see saaristomerelld. Ruokakalalaitoksia kuitenkin esiintyy my0ds pitkin Suomen rantaviivaa, seka
Lapissa ja Pohjois-pohjanmaalla. Sisdmaassa kalankasvatus tapahtuu lahtdkohtaisesti luonnonvara-

lammikoiden avulla.

Luonnonravintolammikko
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Kuvio 1. Mannermaan kalankasvatukslaitoksen Suomessa vuonna 2020 (Ldhde: Kalankasvatuksen ympdristonsuojeluohje 2020.)
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3.2 Yhteiskunnalliset vaikutukset

Kalankasvatuksella on positiivisia vaikutuksia yhteiskunnalle ruuantuotannon nakdékulmasta. Kalankas-
vatuksen avulla voidaan tuottaa kotimaisesti ruokaa kuluttajalle ja raaka-ainetta vahittdismyynnin tar-
peisiin. Kotimainen tuotanto tarkoittaa myds vahentyvaa riippuvuutta ulkomaalaisesta ruoka-ai-
neesta. Kalankasvatus on ekologisesti tehokas tapa ravinnon tuottamiselle, silld vaihtolampoisina elai-
mina kalat tulevat hyodyntamaan niille annetun ravinnon tehokkaammin kuin tasalampdiset. Kalaa
kasvatetaan optimaalisissa ja valvotuissa tiloissa, mista johtuen kalaa voidaan kasvattaa kestavasti.
Kestavasti tuotettu kala pienentdaa Suomen ruuantuotannon ilmastovaikutuksia. (Kalankasvatuksen

ymparistosuojeluohje 2020, 22.)

Viljellyn kalan hiilijalanjalki on huomattavasti muita eldintuotantomuotoja pienempi, mika tekee siita
vhden ymparistdystavallisimmista tavoista tuottaa eldinproteiinia. Maailman vaeston noustessa,

ruuan tuotanto pienemmilla ymparistovaikutuksilla tulee olemaan tarkeaa. (Kalanviljely 2022).

3.3 Ymparistévaikutuksia

Kalanviljelysta johtuvat ymparistopaastot ovat muihin eldinproteiinin tuotantokeinoihin verrattuna
pienet, mutta viljelylaitoksilla voi olla suuretkin vaikutukset sen lahiymparist66n, joten ymparistosta
huolehtiminen on oleellinen osa kalanviljelya. Vesiviljelyjarjestelmat voivat tuottaa suuria maaria jate-
vettd, joka sisaltaa kiintoaineita, typpea ja fosforia. Typpi ja fosfori aiheuttavat kalanviljelyn jatekom-
ponenteista eniten ymparistdongelmia. Typpiyhdisteiden hapettaminen vahemman haitalliseen muo-
toon on erityisen tarkeata kiertovesilaitoksissa, joissa sama vesi kiertaa prosessia ympari, silla ne ovat
vaarallisia kaloille. Jateveden maara on suoraan verrannollinen kalantuotannon maaraan, joten on siis
ympadriston kannalta tarkeaa, etta kalanviljelylaitoksissa on tehokkaat jatevedenpuhdistuslaitteistot.
Makea vesi on tarked luonnonvara kalanviljelyssa, mutta sen kdyttoa on valvottava tarkasti, silld luon-
nonvarojen kohtuuton kdyttaminen vaikuttaa kielteisesti ekosysteemeihin. (Turcious & Papenbrock

2014, 837-838.)

Vuonna 2017 globaali vesiviljelysektori oli vastuussa 0,49 % maailman ihmisten tuottamista kasvihuo-

nepdastoista. Kalanviljelysta johtuvat paastot ovat pienet verrattuna maaeldinten lihatuotannosta
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johtuviin paastoihin. Kalanviljelyn alhainen paastdintensiteetti johtuu entreenisen metaanin puut-
teesta, kalojen korkeasta hedelmallisyydesta seka tarvittavan ruokarehun alhaisesta muunnossuh-
teesta. Vesiviljely on siis tehokkaampi tapa tuottaa eldinproteiinia verrattuna maaeldimiin. Kalanvilje-
lyn paastoista 57 % johtui rehun tuotannosta ja muista paadstoista suurin osa syntyy kalatilan energi-
ankaytosta ja viljelyn vesijarjestelman nitrifikaatiosta seka typpiyhdisteiden denitrifikaatiosta. Ma-
cLeod, Hasan, Robb ja Mamun-Ur-Rashid (2017, 5) painottavat sitd, ettd kalanviljelyn maaran kasvun
myo6ta on tarkeaa selvittaa viljelyn todellinen potentiaali paastéjen suhteen. Vesiviljelyala on viela
suhteellisen nuori maaeldintalousaloihin verrattuna, joten se oletettavasti tarjoaa runsaasti vaihtoeh-
toja teknisille innovaatioille niin rehutuotannossa kuin itse kalojen viljelyssa. (MacLeod, Hasan, Robb

& Mamun-Ur-Rashid 2017, 1-5.)

Suomessa merkittava ymparistovaikutus kalankasvatuksessa on syntyvat ravinnepaastot. Ne kuormit-
tavat vesist6ja ja aiheuttavat rehevdintia. Kalankasvatuksen ravinnepaastdjen vaikutus on valtakun-
nallisesti pieni, mutta niilld voi olla paikallisesti merkittava vaikutus. Ravinnepaastot ovat suurilta osin
peraisen kalojen rehusta. Ravinnepitoisuuden nousu luonnon vesissa kasvattaa rihmalevien maara,
jotka kuollessaan kuluttavat vesistojen pohja-alueiden happea. Tama taas voi johtaa kalaston yksipuo-
listumiseen. Sisamaalaitoksilla ravinnekuormitus on suurimmillaan kesa-heinakuussa, jolloin kalojen
ruokinta on suurinta. Kalankasvatuksesta johtuvaa rehevdintia kiihdyttavat typpi ja fosfori. Vuonna
2018 kalankasvatuksen typpi- ja fosforikuormituksen osuus ihmistoiminnan aiheuttamasta kuormituk-

sesta Suomessa oli 2 % ja 1 %. (Ymparistoministerio 2020, 19-21).

Kuviosta 2 voidaan nahda, etta typen ja fosforin ominaiskuormitus on ollut tasaisessa laskussa viimei-
sien vuosikymmenten aikana. Ominaiskuormituksella tarkoitetaan kuormittajayksikkoa kohden las-
kettu ymparistokuormitus, eli vaikka kalankasvatuksen suosio on nousussa, siitd johtuvat ymparisto-
kuormitukset ovat laskussa. Suurimpia syita niiden laskulle ovat tehokkaammat seka optimaalisem-
mat kalankasvatuslaitokset, jotka keradvat ja hyodyntavat kasvatuksesta syntyvan typen ja fosforin.
Kuvion 1 avulla voidaan my6s nahda, etta kuormitukset tulevat laskemaan vield seuraavienkin vuosien

aikana, kunhan kalalaitosten tehokkuutta ja optimaalisuutta kehitetdan samaan tahtiin.
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vatuksen ympdristosuojeluohje 2020, 21)
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Kalanviljelylle asetettu lainsdadanto ohjaa ymparistonsuojelua. Sen kannalta tarkeimpia lainsaadoksia

ovat vesilaki ja ymparistésuojelulaki. Kalanviljelya ohjaavia muita lakeja ovat myds jatelaki, luonnon-

suojelulaki seka lait, jotka vastaavat vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta. Vesilain tarkoituk-

sena on varmistaa vesivarojen yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestava kaytto. Taman

avulla varmistetaan Suomen vesivarojen puhtaus ja vahennetdan veden kadytdsta johtuvia haittoja ym-

paristolle. Ymparistosuojelulaki taas varmistaa, etta kalanviljely ei pilaa ymparistda ja taten myds eh-

kaistd ja vahentaa paastoja. Ymparistosuojelulain avulla myos ehostetaan luonnonvarojen tehokasta

ja kestdvaa kayttoa. (Kalankasvatuksen ymparistdsuojeluohje 2020, 23-25.)

Suomessa kaikki kaupallinen kalanviljely, jossa kdytetdan vahintdan 2 000 kiloa kuivarehua vuodessa

tai luonnonvaralammikko, joka vie yli 20 hehtaaria tilaa, vaatii aluehallintaviraston myontaman ympa-

ristdsuojeluluvan. Vesitalouslupa vaaditaan veden johtamiseen, vesistérakentamiseen seka vesiston

saannostelyyn. Vesieldinten kasittelyn takia tarvitaan myos eldintautilain nojalla lupa vesieldinten kas-

vattamiseen ja perkaamiseen. (Eskelinen, Vielma, Kankainen & M. Setalad 2014.)
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4  Sisamaan kalanviljelymenetelmat

Opinndytetyon kannalta tarkeimpia kalanviljelymenetelmia ovat maalla tapahtuvat viljelymenetelmat.
Ty6ssa kuvataan aiheen kannalta tarkeimmat kasvatuskeinot, eli kiertovesikasvatus, lapivirtauskasva-

tus seka osittaiskiertokasvatus.

4.1 Kiertovesikasvatus
4.1.1 Perustietoa

Kiertovesikasvatuksen tarkoituksena on taata vaihtoehtoinen ja kestava kalankasvatustapa, jossa kas-
vatetaan tervetta kalaa pienelld tuoreen veden kulutuksella (Recirculating Aquamarine Systems 2020,
1). Ymparistoystavallisista syista kalantuotannon kasvun potentiaalia nahdaan etenkin kiertovesikas-
vatuksessa, mutta sen tekniikassa on viela kehitys- ja tutkimustarpeita (Kalankasvatuksen ympariston-
suojeluohje 2020, 15). Kiertovesikasvatus on kalankasvatusmenetelma3, jossa kalankasvatuslaitoksen
vettad kierretadan pumppaamalla sitad kala-altaan ja sen puhdistuslaitteiston valilla. Menetelma saastaa
vettd, koska yksi kierto vaatii uutta vetta vain 1-2 % kiertdavan veden maarasta. Vahainen vedenkulu-
tus tekee kiertovesikasvatuksesta hyddyllisen paikoissa, joissa vesi on rajoitettu vara. Kiertovesikasva-
tuksessa veden puhdistamiseen kaytettavalla teknologialla pystytdan pienentdmaan merkittavasti ra-
vinnekuormitusta. Fosforipadstot ovat kiertovesilaitoksessa vain noin 20 prosenttia normaalista kalan-
kasvatuksesta. Kasvatuslaitosmalli, jossa samaa vetta kierretdan prosessin ympari kuitenkin edellyttaa
tekniikan kannalta suuret investointikustannukset seka energian kulutuksen kannalta myés suuret yl-

lapitokustannukset. (Kalan kiertovesikasvatus 2020.)

Kiertovesikasvatuksen tekniikka perustuu mekaanisten ja biologisten suodattimien kayttoén. Mekaa-
ninen suodatus puhdistaa vedesta kiintoaineet, minka jalkeen biologinen suodatus hajottaa vedesta
ammoniakin ja nitriitin bakteerien avulla. Veden huolellinen puhdistaminen on tarkeaa kalojen tervey-
den kannalta ja puhdistamisen avulla taataan, ettd samaa vetta voidaan kierrattdaa prosessissa huo-
letta. Vahaisen veden kayton lisdksi kiertovesikasvatuksen muita hyvia puolia ovat ne, ettd sen avulla

voidaan kasvattaa kalaa taysin kontrolloiduissa olosuhteissa, kalanruokintastrategia on optimaalinen,
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kalat pysyvat taudittomina seka kalojen kiinniotto on helppoa. Kontrolloidut olosuhteet takaavat va-

kaan, saasta riippumattoman kalantuoton, toisin kuin tavallinen kalanviljely. Huonoja puolia kiertove-

sikasvatukselle on tayspaivdinen sahkdntarve, hyvan vesilahteen tarve, monipuolinen ja helposti sula

tettava ravinto seka yleinen suuri tarve teknisesti osaavalle henkilostolle. (Bregnballe 2015, 9-11.)

Kiertovesikasvatuksen suosio on kasvussa Suomessa ja maailmalla. Suomalaisissa laitoksissa kasvatus
tapahtuu yksinomaan halleissa ja naista sisdmaan laitoksista suurin on Varkaudessa sijaitseva Finnfo-
rel Oy:n kiertovesilaitos, jonka tarkoituksena on tuottaa vuodessa miljoona kiloa kirjolohta. Kiertove-
silaitosten teknologia on uutta ja laitos toimii suuressa mittakaavassa, minka vuoksi tuotannon riskit
ovat hyvin suuret. Laitokset kuluttavat myds runsaasti energiaa, joten niiden yllapito on kallista. Ta-
han mennessa Suomessa sijaitsevia kiertovesilaitoksia ei olla vield saatu taloudellisesti kannattaviksi ja
Suomessa onkin jo mennyt muutamia kiertovesilaitoksia konkurssiin kannattavuusongelmien vuoksi.

(Latokartano 2018.)

Bergnballen (2015, 13—14) mukaan kiertovesikasvatuslaitoksessa kaloja ruokitaan useasti paivassa.
Ruuan kala muuttaa energiaksi ja hyodyntaa sen kasvuenergiana. Kiertovesikasvatuksessa kaytetdaan
kuivarehua. Kuivarehun kayttd on puhdasta, turvallista seka se tayttaa kalojen ravintotarpeet. Kuiva-
rehun korkea kayttoaste on tarkead, silla se minimoi kalojen erittyvien tuotteiden maaran, jolloin pro-
sessin puhdistus ei kuormitu tarpeettomasti. On siis tarkeda optimoida rehun kaytto niin, etta syo-
mattéman rehun maara on mahdollisimman pieni. Kalanviljelija saa tall6in parhaan kasvatustuloksen
samalla kun prosessin puhdistuslaitteet eivat kuormitu tarpeettomasti. Rehun maaran selvittamisessa
apuna kaytetaan rehukerrointa FCR, joka kuvaa kuinka monta kiloa rehua kuluu jokaista tuotettua ka-

lakiloa kohden. (Bregnballe 2015, 13-14.)

Kiertovesilaitoksissa kasvatetaan teuraskalaa seka poikasia. Poikaiskalan kasvatuksen tarkoituksena
on tuottaa poikasia ruokakalakasvatukseen tai istukkaiksi, joiden avulla voidaan korjata ja vahvistaa
luonnon vesisséa olevia kalakantoja. (Kalaistutukset 2020.) Ruokakalatuotannossa tarkoituksena on,
ettd kala kasvatetaan markkinakokoon, jonka jalkeen se perataan ja prosessoidaan elintarvikekayt-

toon. Kiertovesikasvatuksen ylldpito on kallista, joten kasvattaja pyrkii valitsemaan sopivat kasvatetta-
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vat kalalajit, joita voidaan myyda korkeaan hintaan ja taten pitaa kiertovesikasvatusta ylla. (Latokar-
tano 2018.) Laitoksissa kasvatetaan talla hetkella kirjolohta seka arvokkaampia kalalajeja, kuten ku-
haa, sampea ja siikaa seka niiden matia ja poikasia. Kirjolohen kasvatus tapahtuu uudemmissa kierto-
vesilaitoksissa, joissa kasvatuksen kannattavuutta pyritdan tavoittelemaan suuremmalla tuotannolla.
Kiertovesikasvatuslaitoksessa tuotetun kalan osuus oli vuonna 2019 viela alle neljanneksen Suomessa
tuotetun kalan kokonaismaarasta. (Kalankasvatuksen ymparistosuojeluohje 2020, 45.) Kuviosta 3 nah-
daan milta tyypillinen kiertovesikasvatuslaitoksen allasalue voi nayttaa. Kuvion 4 avulla on visualisoitu

kiertovesilaitoksen kierron vaatimat laitteet seka niiden jarjestys prosessissa. Laitteistojen tarkempi

toiminta kuvataan seuraavassa kappaleessa.

Kuvio 3. Tyypillinen kiertovesilaitos. (Ldhde: Recirculating Aquaculture Systems n.d)

Fish tanks Mechanical filter Biofilter

Degasser
(Trickling filter)

UV disinfection Oxygen enrichment

Kuvio 4. Tyypillinen kiertoprosessi. (Léhde: Disrupting traditional aquaculture with Recirculating Systems (RAS) n.d)
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4,1.2 Toiminta

Kiertovesikasvatuksessa vetta pumpataan kala-altaiden ja puhdistuslaitteiden valilla keskipakopump-
pujen avulla. Kierron alussa kiintoaineet poistetaan mekaanisen suodatuksen avulla. Kiintoaineiden
huolellinen poistaminen on tarkeaa veden laadun kannalta, mutta myos silta osin, etta biologinen
puhdistus ei kuormitu. Kiintoaineet otetaan talteen kierratysta varten. Biologinen suodatus tapahtuu
mekaanisen suodatuksen jdlkeen. Biologisen puhdistuksen nitrifikaatio hapettaa kalojen erittaman
ammoniumin ensin nitriiniksi ja sitten nitraatiksi, jota kalat sietavat korkeinakin pitoisuuksina. Biologi-
sen suodatuksen jalkeen vetta ilmastetaan hiilidioksidin poistamiseksi. Taman jalkeiset vedenkasitte-
lyvaiheet sisaltavat pH:n saadon, hapetuksen ja usein myos desinfioinnin UV:n tai otsonin avulla. Pro-

sessista poistuu vetta ja uutta vetta lisataan kiertoon 1-2 %. (Kalan kiertovesikasvatus 2020.)

Kiertovesikasvatuksen oleellisin osa on kala-allas. Kalalajeista ja tuotantosuunnitelmasta riippuen vali-
taan altaan koko ja muoto. Suosittuja allastyyppeja ovat pyoreat altaat sekd uoma-altaat. Pyoredssa
altaassa vesi liikkuu altaan keskustaa ympari. Veden ympari pyériminen takaa sen, etta altaassa olevat
kiintoaineet eivat saily altaassa kauaa, mika tekee pyoOreasta allastyypista itsepuhdistuvan. Uoma-al-
taassa veden virtaus ei usein takaa itsepuhdistuvuutta. Pyoreat altaat vievat kuitenkin enemman tilaa,
joten on mahdollista yhdistdaa edella mainitut allastyypit ja luoda D-pdinen uoma-allas, jonka avulla
saadaan pyorean altaan itsepuhdistus ominaisuus ja uoma-altaan ergonominen tilan kaytto. (Bregn-
balle 2015.) Kiertovesikasvatuslaitoksessa joko kaikki kala-altaat kdyttavat samaa puhdistuslaitteistoa
tai jokaiselle altaalle on omat puhdistuslaitteet. Kun kaikki altaat kdyttavat samaa kiertoa, saastetaan
investointikustannuksissa, mutta jos yhdessa altaassa esiintyy tautia, niin yhteisen vesityksen vuoksi

ne levidavat myos muihin altaisiin. (Kiuru 2022.)

Kiertovesilaitoksen vedenkierron ensimmainen vaihe on mekaaninen suodatus. Mekaanisen suoda-
tuksen padideana on poistaa vedesta kiintoaineet, kuten kalojen ulosteiden ja sydmaton rehu. Kierto-
vesikasvatuksessa syntyvia kiintoaineita poistetaan niiden koon mukaan. Suurempia, yli 100 um kokoi-
sia kiintopaloja voidaan poistaa painovoimaerottelun avulla. Pienempia kiintoaineita, eli 100-30 um
tulee poistaa mekaanisen suodatuksen avulla. Suosituin tapa mekaaniselle suodatukselle on hieno-

seulonta suodatus, kuten esimerkiksi rumpusuodatin. (Espinal & Matulic 2019.) Tyypillisin mekaani-
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nen suodatin kiertovesiprosessille on rumpusuodatin, pyorreselkeytin, hiekkasuodatin tai partikkeli-
suodatin. Kiintoaineiden poiston tehostamista varten voidaan erityyppisia suodattimia sarjaankytkea.
Kiertoveden isoimmat partikkelit voidaan poistaa pyorreselkeyttimella, jonka jalkeen kirkkaampi vesi
ajetaan rumpusuodattimen lapi, jolloin hienompi kiintoaine saadaan poistettua. (Kiertovesiviljelyn pe-
rusteet n.d.) Rumpusuodattimet ovat kuitenkin luotu kestamaan suuret maarat kiintoainetta ilman
tukkeutumista, joten sarjaan kytkeminen ei ole valttamatonta. Mekaanisen suodatus on prosessille
tarkea yleisesti veden puhtauden kannalta, mutta se myos takaa sen, etta biologinen suodatus ei tuk-
keudu. Biologisen suodatuksen tasainen toimivuus parantaa prosessin nitrifikaatiota, seka optimoi
puhdistus prosessia. (Bregnballe 2015, 19) Rumpusuodattimet ovat suunniteltu poistamaan suuret
maarat kiintoainetta nesteestd, vaatimatta esisuodatusta. Neste kulkeutuu pyorivan, perforoidun tai
kolmiolangasta tehdyn rummun lavitse. Rummulle jaaneet kiintoaineet poistetaan automaattipesulla.
Pesuvesi ohjautuu kouruun, josta se johdetaan lietelinjaan ja mahdolliseen jatkokasittelyyn. (Rumpu-

ja kiekkosuodattimet n.d.)

Mekaanisen suodatuksen jalkeen vesi kulkeutuu biologiseen suodatukseen. Biologinen suodatus viit-
taa prosessiin, jossa hyodylliset bakteerit hajottavat ammoniakkia ja nitriinid ja muuttavat ne nitraat-
tiyhdisteeksi, joka on vahemman myrkyllista (Sharpe 2022). Kiertovesikasvatuslaitoksen mekaaninen
suodatus ei kykene poistamaan kaikista pienimpia partikkeleita, joiden mukana kulkeutuu merkittava
osa fosfaatista ja typesta. Fosfaatti ei ole myrkyllista kaloille, silla se on inertti aine, eli se ei reagoi ke-
miallisesti muiden aineiden kanssa. Typen myrkyllisyyteen vaikuttaa typpiyhdisteen muoto. Myrkylli-
simpid kaloille ovat nitriitti ja ammoniakki (NH3). Biosuodattimessa ammoniakki muunnetaan ensin

nitriitiksi ja sitten vaarattomaksi nitraatiksi. Suodattimen toisenvaraiset bakteerit hajottavat orgaani-
sen aineen ja ammoniakin kuluttamalla happea ja tuottamalla hiilidioksidia seka lietetta. Hajotetun

ammoniakin bakteerit muuttavat nitraatiksi. (Bregnballe 2015, 20-21.)

Biologisen suodatuksen nitrifikaatioprosessi tuottaa happoa, jolloin veden pH-taso laskee. Taman ta-
kia prosessia taytyy vakauttaa lisdamalla veteen emasta. Prossiin voidaan asentaa kalkin sekoitusjar-
jestelma, joka tiputtaa tasaisesti veteen kalkkia, taten lisdten veden emaksen maaraa. Toinen vaihto-
ehto on automaattinen annostelujarjestelma, joka sdaatelee emaksen maaraa mittareiden ja pa-

lauteimpulssi annospumpun avulla. (Guide to Recirculation Aquaculture: Chapter 2 n.d.)
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Biologisen vedenkasittelyn jalkeen vedesta poistetaan ylimadaradiset kaasut, joita on kerdaantynyt ve-
teen kaloista seka puhdistusprosessista. Veden sisaltdma kaasu on hiilidioksidia, jota syntyy kalojen
hengityksesta seka biologisen suodatuksen bakteereista. Kaasut ovat haitallisia kalojen terveydelle
seka kasvulle. Kaasujen poisto tapahtuu vetta ilmastamalla eli niin sanotulla veden strippauksella.
(Bregnballe 2015, 25.) imastuksessa ajetaan joko ilmaa veteen tai vetta ilmaan. lImastuksessa voi-
daan ilmaa ajaa veteen suurella paineella luoden kuplia. Turbulenttinen kosketus ilmakuplien ja veden
valilla ajaa kaasut pois. Vetta voidaan myos valuttaa suodatinjarjestelman lapi, jonka avulla hiilidiok-
sidi saadaan pois. Laitteistona kaasunpoistossa voi toimia ilmastuskaivojarjestelma tai valutus suoda-

tinjarjestelma. (Guide to Recirculation Aquaculture: Chapter 2 n.d.)

Vedessa taytyy olla tarvittava maara happea kalojen hengittdmista varten. Prosessiin on jo lisatty hap-
pea ilmastamalla. Kalanmaarasta, veden viipymasta ja ruokinnasta riippuen on kuitenkin tarpeellista,
ettd prosessi sisaltaa lisahapetuksen. Hapetuksessa kdytetaan joko nestemaista happea tai hap-
pigeneraattorin avulla itsetehtya happea. Nestemdinen happi on yleensa puhtaampaa ja vahemman
riskialtista, kuin happigeneraattorin avulla tehty happi. Kiertovesiprosessia tulee hapettaa jatkuvasti.
Kiertovesikasvatuksen altaiden tulovedenhapetuksessa pyritdan 120-180 % kylldisyysprosenttiin, eli
selkeaan ylikyllaisyyteen. On haluttua, etta itse kala-altaiden happipitoisuus on 90-100 %. Altaiden

happipitoisuuden seuraaminen on tarkeaa. (Kiertovesiviljelyn perusteet n.d.)

Ennen kuin kiertovesi lasketaan takaisin kala-altaaseen, se desinfioidaan vielad kerran. Kiertovesikasva-
tuksessa yleisimmat tavat veden desinfioinnille ovat UV-valo desinfiointi ja otsonointi. UV-valon avulla
desinfinointi perustuu siihen, etta syklinen valon luonti tunkeutuu bakteerin tai viruksen soluseina-
man lapi ja tuhoaa sen DNA:n. Kyseiset taudinaiheuttajat eivat enaa kykene monistumaan ja taten
kuolevat pois, tehden vedesta kaloille vaarattoman. Kalanviljelyssa UV-lamppujen on oltava veden
alla, jotta ne toimivat halutulla teholla. Toinen kiertoveden desinfiointi tapa on otsonointi. Otsonointi
on tehokkaampi tapa taudinaiheuttajien hajottamiselle. Otsonoinnin avulla ei veteen myoskaan jaa
mitaan haitallisia jaamia. Otsonointia on kuitenkin kritisoitu vedenpuhdistustapa, silla otsonin ylian-
nostus voi aiheuttaa vakavia vammoja kaloille, sekd sen liika hengittdminen on haitallista kiertovesilai-
toksessa toimiville henkilGille. Otsonointi vaatii siis tarkan annostelut seka tiukan seurannan. Desinfi-

oinnin jalkeen vesi palautuu takaisin kala-altaaseen. (Bregnballe 2015, 27.)
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Kiertovesiprosessiin lisattava uusi vesi voidaan ottaa suoraan joista, jarvista ja meresta. Prosessiin tu-
leva uusi vesi sterilisoidaan ja desinfioidaan ennen kuin se sekoitetaan kiertoveden kanssa. Kiertove-
sijarjestelmassa vesi voidaan ottaa myds taudittomasta lahteesta kuten porakaivosta tai kaivosta, jol-

loin vetta ei ole valttdmatonta puhdistaa. (Guide to Recirculation Aquaculture: Chapter 2 n.d)

Kiertovesikasvatus vaatii tuotannon tarkkaa valvontaa, jotta kalanviljely sailyy optimaalisena. Kasva-
tuksessa tapahtuvat tekniset viat voivat johtaa suuriin tuotannon menetyksiin. Nykyaikaisilla kiertove-
silaitoksilla on tavanomaista valvoa ja ohjata veden lampédtilaa, happitasoja, vesitasoja ja pH:ta seka
pumpun moottoritoimintoja. Prosessin mittarit ja anturit ovat integoritu keskusohjausjarjestelmaan,
jonka avulla prosessia valvotaan. Kalojen automaattinen ruokinta on myos mahdollista integorida jar-
jestelmaan. Kun jokin parametreista siirtyy pois esiasetetusta arvosta, systeemin kdynnistys/pysaytys-
prosessi pyrkii ratkaisemaan ongelman automaattisesti. Jos ongelma ei ratkea, halytys laukeaa. Kasva-
tus prosessi vaatii automaatiosta huolimatta aktiivisen tyontekijan, joka kykenee toimimaan paikan

paallad halytyksen kdynnistyttya. (Guide to Recirculation Aquaculture: Chapter 2 n.d.)

4.1.3 Ldmmonsaato kiertovesilaitoksessa

Kiertovesilaitoksissa tulevan veden lampda saddelldan riippuen tuloveden lampétilasta ja kasvatetta-
vasta kalalajista. Pintavesi tuloveden ldhteena takaa vuodenajasta riippuen suuret lampdétilaerot, kun
taas pohjaveden lampdtilan muutokset ovat pienempia. Kiertoveden lampdtilan hallinta on tehokasta,
silld jokaisesta kierrosta vain 1-2 % on uutta vetta. Tuloveden lampdtilaa voidaan nostaa poistoveden
[ampdenergian avulla. Kiertovesiprosessissa lampodenergia siirretaan lammaonvaihtimien avulla. Veden

viilennyksessa voidaan kayttaa hyvaksi myos lampopumppuja. (Kiertovesiviljelyn perusteet n.d.)

Lammaodnvaihtimen avulla vetta lammitetddn muiden nesteiden avulla. Nesteet kiertavat kennostossa
kapeita virtauskanavia pitkin mahdollistaen lammon johtumisen nesteiden vililla. Limmaonvaihtimen
kennosto keraa kiintoainetta, joten sen puhdistaminen on tarpeellista ajoittain. Limp&pumpussa
pumpun kylmaaine hoyrystyy ja hoyry lampenee paineen alla. Hoyrysta syntynyt lampo siirretaan
lammityskohteeseen. Limpopumpun avulla voidaan myos jadhdyttda muuttamalla kylm&aineen vir-

tausta. LimpOpumppuja ei tarvitse huoltaa yhta usein kuin [Ammadnsiirtimia, mutta niiden nesteiden
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pintoja taytyy tarkkailla ja jarjestelman mahdolliset sihdit ja suodattimet taytyy aika ajoin puhdistaa.

(Kiertovesiviljelyn perusteet n.d.)

Kiertovesilaitosten lammitykseen vaikuttaa myds laitoksen ilmanvaihto. Kala-altaat sijaitsevat lahes
aina hallissa, jossa on koneellinen ilmanvaihto. Se kuluttaa suuren maaran energiaa varsinkin talvella,
jolloin lammityksen tarve on suurempi. liman esilammitys voidaan hoitaa poistoilman lampdenergialla
ja tarvittava loppulammitys saadaan vaikka hukkaenergiasta. Hukkaenergian ollessa vahaista voidaan
loppulammityksen tarve myds saavuttaa esimerkiksi lampdpumpulla tuotetulla energialla. Kiertove-
silaitoksissa tarvittava sisalampatila tulee olla muutama aste kiertoveden lampétilaa korkeampi. Ta-
man avulla valtytdaan kosteuden keraytymiselta laitoksen rakenteisiin ja laitteisiin. Limmityksen lisaksi
kiertovesilaitoksen ilmanvaihdon tulee huolehtia hallin hiilidioksidipitoisuuden pysymisesta tarvitta-

van alhaalla. (Kiertovesiviljelyn perusteet n.d.)

Kuviossa 5 on havainnollistettu kiertovesilaitoksen veden kiertoprosessi seka kuvattu lyhyesti mika
tarkoitus jokaisella vaiheella on. Tarkoituksena on esittaa kiertovesikasvatuksen monimutkaisuus seka

eri tekijoiden yhteisvaikutus, joiden avulla prosessi toimii.
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Kuvio 5. Kiertovesikasvatuksen toimintaprosessi. (Léhde: Luonnonvarakeskus)

4.2 Lapivirtauskalankasvatus

Tosin kuin kiertovesikasvatuksessa, lapivirtauskasvatuksessa samaa vetta ei kierretd prosessin ympari
uudestaan vaan nimensa mukaisesti sama vesi virtaa prosessin ldpi vain kerran. Taten kyseisissa lai-
toksissa teknologia on hyvin yksinkertaista ja laitos vaatii vain kala-altaan seka poisto ja tuloputken
vedelle. Lapivirtaus laitoksissa kasvatetaan kalanpoikasia maa- ja keinoaltaissa. Lapivirtauslaitoksissa
kasvatetut poikaset on tarkoitus sijoittaa jatkokasvatukseen ja istutuksiin. Kyseisessa kasvatusmuo-
dossa olosuhteet, kuten veden laatu ja valon maara, muistuttavat suurilta osin luonnonolosuhteita.
Lapivirtauslaitoksissa ravinteiden poisto on hankalaa, silla vesimaarat ovat suuret. Lapivirtauslaitok-
sissa lietteen kerdys ei yleensa ole jatkuvatoimista, eika lietteen jatkokasittely yhta pitkalle vietya kuin

kiertovesilaitoksissa. (Kiuru 2022: Raceways 2019.)
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Lapivirtauskasvatuslaitoksia voi esiintya niin merella kuin maalla. Merella tapahtuva lapivirtauskasva-
tus tapahtuu verkkoaltaiden avulla, kun taas maalla tapahtuva kasvatus usein suoritetaan tavallisten
kasvatusaltaiden avulla. Maalla sijaitsevat lapivirtauskasvatuslaitokset muistuttavatkin paljon muita
maalla sijaitsevia laitoksia, ainoana erona on puhdistuslaitteiden puute seka veden kertakayttoisyys.
Kuviossa 6 nakyy joen rannalla sijaitseva lapivirtauskala-laitos. Joesta otettu vesi virtaa kala-altaiden

lapi ja palaa sitten takaisin virtaukseen.

Kuvio 6. Lapivirtauskalankasvatus (Ldhde: Flow-Through Farms n.d)

4.3 Osittaiskiertokasvatus
4.3.1 Perustietoa

Vedenkulutuksen maaran kannalta osittaiskiertokasvatus sijoittuu edellda mainittujen kiertovesikasva-
tuksen ja lapivirtauskasvatuksen valiin. Osittaiskiertokasvatuksessa jatetaan pois biologiseen vedenka-
sittelyyn tarvittava laitteisto. Tatda myoten osittaiskiertokasvatus on kiertovesikasvatukseen verrat-
tuna halvempi investoinnin kannalta seka laitospaikalla voidaan minimoida infran vaatima tila. Luon-
nonvarakeskuksessa kehitetty osittaiskiertokasvatus pyrkii monitoiminnallisten teknologioiden hy6-
dyntamiseen, yksinkertaiseen rakenteeseen ja kdyttoon seka edullisten massatuotettujen kompo-
nenttien kayttoon. Osittaiskiertokasvatus on kiertovesikasvatuksen tavoin uutta teknologiaa, jonka

ansiosta kyseiset prosessit kehittyvat koko ajan. (Kiuru 2022.)
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Osittaiskiertokasvatusta pidetaan kiertomenetelmille vaihtoehtoisena tapana kasvattaa lohikaloja
seka tarvittaessa sitd voidaan soveltaa muihin kalalajeihin. Kiertovesikasvatusta seka osittaiskiertokas-
vatusta on kehitetty rinnakkain, kunnes noin kaksikymmenta vuotta sitten kehittaminen keskitettiin
|ahes ainoastaan kiertovesikasvatukseen. Osittaiskiertokasvatus siis jatettiin sivusijalle. Téhan padivaan
mennessa kiertovesikasvatuksesta ei ole vielakaan saatu taloudellisesti kannattavaa, joten kiinnostus
osittaiskiertokasvatusta kohtaan on nousussa. Osittaiskiertokasvatuksen avulla kalanviljelya voidaan
myo6s puskea vieldakin ymparistoystavallisemmaksi energiankulutuksen kannalta, silla osittaiskierron
vahdisempi laitteistontarve kiertovesikasvatukseen tarkoittaa myds pienempaa energiantarvetta.
Land-based salmon handbookin mukaan maailmalla oli vuonna 2020 toiminnassa vain viisi osittais-
kiertolaitosta, joista nelja sijaitsee Islannissa ja yksi Yhdysvalloissa. Suunnitteilla tai rakenteilla on yh-
deksan osittaiskiertolaitosta, joista 8 tulee sijaitsemaan Norjassa ja yksi jalleen Yhdysvalloissa. (Kiuru

2022.)

4.3.2 Toiminta

Osittaiskiertokasvatus on viela suurelta osin kehittamisvaiheessa maailmalla, joten yhta oikeaa ja opti-
maalista osittaiskiertoa ei ole olemassa. Osittaiskiertojarjestelmat vaihtelevat siis suuresti toisiinsa
ndahden. Edelld mainittuun lapivirtauskalankasvatukseen voidaan esimerkiksi asentaa ilmastusjarjes-
telma, jolloin jarjestelmasta tulee yksinkertainen osittaiskiertokasvatusjarjestelma. Padosin osittais-
kiertoa kuitenkin kuvaillaan kiertovesikasvatuksen kaltaisena prosessina, josta puuttuu biologinen
suodatus ja nimensa mukaisesti vain osa prosessin vedesta kierretaan. Kiertovesikasvatuksessa ylei-
sesti 99 % kierron vedesta on jo kierratettya vetta, kun taas osittaiskiertokasvatuksessa se vaihtelee
suuresti jarjestelmasta riippuen. On jarjestelmia jossa 80 % prosessin vedesta kierretdan uudestaan ja
on jarjestelmid, jossa vesi ei enaa kierra uudestaan eli 0 % prosessin vedesta kiertaa. Osittaiskiertokas-
vatuksen toiminnan hahmottamiseksi kuvaan kaksi erilaista prosessia. Kuvataan Yhdysvaltalaisen

Shepherdstownin osittaiskiertomallin ja Luonnonvarakeskuksen oma osittaiskiertokonsepti.

Osittaiskiertoprosessi sisaltda yhden tai useamman kalanviljelysailion. Useamman altaan ollessa kay-
tossa vesivirtauksen tulee kulkea altaiden lapi rinnakkain, eika sarjassa kuten perinteisissa uoma-allas
kasvatusmalleissa. Osittaiskiertokasvatuksessa pyoreilld altailla on etu, silld veden pyorivan virtauksen

myo6ta tankit pystyvat erottamaan kiintoaineen vedesta helposti.
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4.3.3 Osittaiskiertokonseptin malliversio Yhdysvalloissa

Osittaiskiertokasvatus hahmottamisen avuksi kuvataan Yhdysvaltoihin rakennettu malliversio. Malli-
versio rakennettiin Shepherdstownin ldhist6lle Lansi-Virginiaan, joten tdssa kuvauksessa kutsun sita
Shepherdstownin osittaiskiertokasvatusjarjestelmaksi. Lansi Virginiassa sijaitseva osittaiskiertokon-
septi rakennettiin Shepherdstowniin vuonna 1999. Jarjestelman tarkoituksena oli tarkastella osittais-
kierron mahdollisuuksia ja kannattavuutta seka veden laatua ja jatteen talteenotto tehokkuutta, kun
kasvatetaan kirjolohta ja nieriad. Kalankasvatuksen jalkeen tutkijat haluavat myds tarkastella sahko-
energian kustannuksia ja muita yllapitokustannuksia. Taman kuvauksen avulla tullaan havainnollista-

maan prosessin yleinen toiminta seka sen eroavaisuus kiertovesikasvatukseen.

Jarjestelmdssa on kolme Cornell-tyyppista kaksipoistoista kala-allasta kytketty rinnakkain. Mekaani-
sena puhdistuslaitteena toimii rumpusuodatin. Jarjestelma sisaltaa myds pumppukaivon, kolme rin-
nakkain putkitettua pumppua, kaskadi-ilmastuskolonnin ja pohjasailion. Pohjasailion tarkoitus on tu-
kea matalapaineista hapetusyksikk6a seka ohjata prosessin vetta takaisin viljelysailioon. Cornell-tyyp-
pinen kala-allas on Yhdysvalloissa laajalti kdytossa, silla se toimii samalla pyorreselkeyttimelld, joka
fraktioi nopeasti laskeutuvat kiintoaineet keskipoiston pienempaan vesivirtaukseen. Shepherdstownin
osittaiskiertojarjestelman kolme tankkia ovat halkaisijoiltaan 3,66 m seka syvyydeltddan 1,10 m. Yhden
tankin tilavuus vaihtelee 6,4—9,6 m3 valilla ja tankkien vesitilavuus vaihtui 15-26 minuutin vadlein mika
tarkoittaa, ettd jarjestelman kokonaisvirtaus on 1100-1900 I/min. Osittaiskiertoprosessille on tarkeaa
korkea veden vaihtointensiteetti, jotta prosessin kiintoaineita voidaan jatkuvasti seka tehokkaasti pus-
kea ulos jarjestelmasta. Nopea veden vaihtuvuus on myos tarkea, jotta kaloille saadaan kuljetettua
happea nopeasti virtauksen mukana. Prossista poistuu vetta kiintoaineiden kanssa altaiden keski-
viemarin kautta. Noin 12—-18 % vedesta poistuu yhden kierron aikana, verrattuna kiertovesijarjestel-

maan, jossa vetta poistuu yhden kierron aikana vain 1-2 %.

Osittaiskiertokonseptissa ei ole biologista suodatusta, mutta mekaaninen suodatus on osa prosessia ja
sen tarkoitus on helpottaa kiintoaineiden poistoa. Shepherdstownin prosessissa kierron jaljelle jaa-
neestd 82—-88 % vedesta kulkeutuu altaiden sivuviemareiden kautta mekaaniseen suodatukseen. Ky-

seisessa prosessissa suodatuksessa toimii rumpusuodatin. Rumpusuodattimesta poistuva vesi siirtyy
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pumppukaivoon, josta se pumpataan eteenpdin prosessissa. Pumppukaivo on itsepuhdistuva ja kool-

taan melko pieni.

Prosessissa on kolme rinnakkain putkitettua 1,5 hv:n keskipakopumppua, joiden tarkoituksena on pa-
lauttaa vesi prosessin alkuun. Taman osittaiskiertoprosessin kierto alkaa ilmastuksella eli suodatuk-
sesta vesi pumpataan ilmastuspylvaan ylaosaan. Prosessissa kaksi pumppua ovat kokoajan toimin-
nassa ja kolmas pumppu on varapumppu. Kolmas pumppu voidaan mydskin kdynnistaa, kun halutaan

lisata altaiden huuhtelunopeutta ja taten nopeuttaa puhdistusprosessia.

Kiertovesikasvatuksen tavoin osittaiskiertokasvatuksesta tulee poistaa ei-haluttuja kaasuja kuten hiili-
dioksidia. Tama prosessi tapahtuu ilmastamalla. Shepherdstownin prosessissa ilmastus tapahtuu 4,9
m korkean ja 1,1 m levedn pakkotuuletetun ilmastustornin avulla. Vesi johdetaan tornin yldosaan,
josta ilmastusprosessi alkaa. Ilmastuksen aikana prosessiin lisatdadn taydennysvettd 14-21 % jarjestel-
man lapikulkevasta vedesta. Osittaiskiertoprosessin veden pH-arvoja voidaan saadella saatamalla ve-
desta poistetun hiilidioksidin maaraa. Saately tapahtuu tuulettimen avulla ja veden pH-arvot pyritdaan

pitdmaan 7,50-7,55 valilla. Prosessin pH:ta mitataan vain kala-altaassa.

IImastuksen jalkeen vesi siirtyy painovoiman avulla ilmastustornista hapetukseen. Shepherstownin
jarjestelmassa hapetuksen lahteena toimii LHO-jarjestelma, eli matalapaineinen hapetinjarjestelma.
Veden hapen maaraa valvotaan neljan O2-anturin avulla. Prosessin kolmen viljelytankin kunkin ulostu-
loon asennettiin yksi anturi ja neljas anturi asennettiin mittaamaan virtauksen hapen maaraa juuri en-
nen viljelysailidita. Veteen pyritaan laittamaan liuennutta happea 10 milligrammaa yhta vesilitraa koh-

den.

Shepherdstownin osittaiskiertojarjestelmassa putkien koko ja kaltevuus mitoitettiin sen mukaan, etta
ne kykenevat lilkuttamaan vetta tarvittavalla nopeudella, jotta putkien sisalld ei tapahdu sedimentaa-
tiota. Putkien mitoituksilla pyritdan myds minimoimaan vedenkorkeuden menetykset, silla prosessiin

tuotava vesi virtaa jarjestelmaan painovoiman avulla. Putkistoon sijoitettiin strategisesti myds puhdis-
tuspisteitd, jotka mahdollistavat putkiston nopean ja yksinkertaisen huuhtelun. Huuhtelun avulla pyri-

tadn estamaan lian kertyminen putkien sisdpinnoille. (Summerfelt, Davidson, Waldrop, Tsukuda &
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Bebak-Williams 2004, 157—-181.) Kuviossa 7 havainnollistetaan Shepherdstownin osittaiskiertokasva-

tusmalli.
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Kuvio 7. Shepherdstownin osittaiskiertokasvatus malli. (Lihde: Summerfelt, Davidson, Waldrop, Tsukuda & Bebak-Williams 2004)

5 Lampétilan hallinta

5.1 Lampdatilan hallinnan merkitys kalankasvatuksessa

Lampotilan hallinta on tarkea muuttuja kalankasvatuksessa. Sen avulla voidaan yllapitaa optimaalinen
veden lampdotila ympari vuoden, mika taas eliminoi kalojen ruokinnassa ja kasvunopeudessa esiintyvat
vuodenajasta riippuvat vaihtelut. Sita ei voida kuitenkaan hyddyntaa useissa kalankasvatustavoissa
vaihtelevan veden maaran takia. Maalla tapahtuvalle intensiiviselle vesiviljelylle, kuten kiertovesikas-
vatukselle, vesi on hyvin kriittinen tekija ja sen lampétilan hallinta on tarkeaa optimaalisen kalankas-
vatuksen kannalta. Lampétilan hallinnan teknillisena tavoitteena on kustannus- ja energiatehokas lait-

teisto. (Better temperature control in fish farms 2011.)

Lampotila on oleellinen elementti organismien kasvulle ja selviytymiselle. Veden l[ampétila on elintar-
ked kalojen kasvulle silla ne ovat vaihtolampaisia eldimia, joten ne eivat voi hallita omaa ruumiinlam-
pdaan vaan niiden ruumiit tasapainottuvat ymparoivan veden mukaan. Boydin mukaan (2018) eri ka-

lalajien lammonsietokyvyt myds vaihtelevat. Kylman veden lajit eivat sieda 20-25 °C lampétilaa. Lam-
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pimadn veden lajit selvidvat melko alhaisissakin talvilampétiloissa, mutta lisddantymista varten ne tarvit-
sevat yli 20 °C vetta ja kasvamista varten yli 10-15 °C vetta. Trooppisen veden kalalajit taas kuolevat
10-20 °C lampdtiloissa ja vaativat yli 25 °C kasvua varten. Boyd kuitenkin painottaa, etta kyseiset as-
teluvut ovat yleisia lukuarvoja ja jokaisella kalalajilla on omat tarkemmat veden asteluvut elamiselle.

(Boyd 2018.)

Lampdotilan hallinta takaa varmuuden kasvattaa kalaa ympari vuoden. Veden lampétilan hallinta voi
kuitenkin olla kustannusten kannalta taakka kalanviljelylle. Laitteiston investointi-, kaytto- ja huolto-
kustannukset voivat kasvaa hyvinkin suuriksi. Kalanviljelylaitoksille suuri yksittdinen tekija on [dmmon-
talteenotto. Limmontalteenottojarjestelman olemassaolo on tarkea jarjestelmalle, silla se tulee maa-
raamaan laitoksen kokonaisenergiatarpeen seka vaadittavien [ammitys- ja jaahdytyslaitteiden koon.
Ldammon talteenoton myota tulovesi vaatii vahemman lammitystd, jolloin lammityslaitteesta voidaan
mitoittaa pienempi, mika taas saastaa investointikustannuksissa seka energiakustannuksissa. Lammaon
talteenotto voi myos olla lammonsiirtimen avulla passiivista, eli talteenottoprosessi ei itsessaan vaadi
energiaa, mika tekee siita energiatehokkuuden kannalta jarkevan. Lampopumppu taas kuluttaa sahko-
energiaa, minka takia on tarkeas, etta se toimii talteenoton kanssa samassa. Limmon talteenotto ta-
kaa siis pienemman energiakulutuksen seka pienemman mitoitusvaatimuksen lampépumpulle. Pie-

nempi lampdpumppu taas sdaastaad huoltokustannuksissa. (Towers 2013.)

Towersin (2013) mukaan yksi iso ongelma kalanviljelyn veden lampétilan hallinnassa on lammonsiirti-
men puhtaana pitdminen. Ravinnepitoisen veden mukana tulevat kiinteat aineet voivat liata tai jopa
tukkia lammonvaihtimen kapeat tilat. Ravinnepitoinen vesi voi myds johtaa bakteerien kasvuun. Lam-
monvaihdin siis vaatii ajoittaista huoltoa ja puhdistusta. Puhdistus voi olla kemiallisia kylpyja tai ma-
nuaalista paineistetun veden suihkuttamista. Limmonsiirtimen likaantumisen kannalta on tarkeaa pi-
taa silmalla veden painetta ja lampdtiloja siirtimen tulo- ja poistoaukkojen ymparilla. Paineiden ja
lampotilojen muutoksen avulla voidaan likaantuminen havaita nopeasti varhaisessa vaiheessa ennen

kuin se kerkeda vaikuttamaan energiakustannuksiin. (Towers 2013.)

Veden lampdtilan hallinnassa tulee ottaa huomioon muutakin kuin vain Iammon ja jadhdytyksen tuot-

tava laitteisto. Veden lampdtilaan vaikuttaa kalojen ja rehun lammontuotto, laitteiston hukkalampo,
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ilmanvaihto, henkilosto, sddolosuhteet, veden maara ja kasvatusaltaiden seka putkistojen eristykset ja
kdytetty materiaali. Veden lampédtilaan vaikuttaa siis monta tekijaa, joten kun halutaan selvittaa lam-
potilan hallinnan mahdollisuuksia ja kustannuksia, tulee kohteesta riippuen ottaa huomioon veden

lampdotilaan vaikuttavat tekijat.

5.2 Laskennan ldhtotiedot ja kaavat

Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertokonsepti on melko yksinkertainen verrattuna muihin maailmalla
nahtaviin osittaiskiertomenetelmiin, mutta samat lainalaisuudet patevat niihinkin. Jarjestelma on ra-
kennettu kolmen kontin ymparille, kaksi 12 metrista konttia ja yksi kuusi metrinen kontti. Vuonna
2020 konteissa kaytettiin vetta 10 000 |/syotetty rehukilo. Vuonna 2022 mentiin jo tiukempaan ve-
denkayttoon, mutta intensiteetti nousi pikkuhiljaa kalojen ja ruokinnan kasvaessa. 12 metrin kon-
teissa uuden veden virtaus pidettiin tasolla 2,5 I/s ja 6 metrin kontissa 1,25 I/s. Prototyyppien rakenne
vaati tuon verran virtausta, jotta ulosteiden poisto toimi. Jalkimmaisessd 6 m kontissa maksimiruo-

kinta oli 20 kg/vrk, joten loppuvaiheessa vedenkaytto oli pienimmillaan 5400 |/syotetty rehukilo.

Toimeksiantaja uskoo, etta pienellda muutoksella poistovesitykseen, vedenkadyttoa voidaan edelleen
vahentaa merkittavasti. Kyseisen osittaiskiertokonseptin kaltaisissa pienissa systeemeissa ei voida ki-
ristad vedenkayttod enempaa, silla veden nitriittipitoisuus nousee muuten liian korkeaksi. Nitriittia
muodostaa altaan pinnoilla eldvat biofilmibakteerit, ja pienissa altaissa on enemman seindmapinta-
alaa suhteessa vesikuutioihin kuin suurissa altaissa. Teoriassa suurissa altaissa pitdisi padsta jopa 1000
|/syotetty rehukilo vedenkulutuksiin, jos kdytossa on vettd, jonka alkaniteetti on alhainen. Talloin ve-

denkaytto olisi samaa luokkaa kuin kiertovesilaitoksissa.

Luonnonvarakeskus haki alarajaa veden kaytolle kasvatuskokeissa ja tarkoituksena oli rakentaa las-
kentamalli, jolla lammonsdaadon kustannukset saadaan katevasti selville eri vedenkaytoilla. Lisaksi
huomioidaan passiivisen energian siirron ja lampopumpputekniikan hyotysuhteet. Tarvittavan teknii-
kan ja hy6tysuhteet kuvattiin tyossa. Laskennassa tutkitaan myos mahdollista ilmanvaihdon energia-

kustannuksia. (Kiuru 2022.)



Veden lammittdmiseen kuluvan energian maara (kWh) lasketaan kaavalla 1.

Missa

Q=(p-Co-V:(t2-11)) /3600 (1)

p = Veden tiheys, kg/m3

Cp = Veden ominaislampdkapasiteetti, kj/kg°C
V = Veden kulutus, m3

t, = Limmitetyn veden lampétila, °C

t1 = Limmitettavan veden lampétila, °C

3600 = Yksikkdmuunnoskerroin, kj -> kWh

[Imanvaihdon lammitysenergian nettotarve (kWh) lasketaan kaavalla 2.

Missa

Qv=tg-tv-pi- Cpi * Qv,tulo * ((Tsp - ATpuhaIIus) - Tlto) : At/ 1000 (2)

tq = llmanvaihtolaitoksen keskimaarainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24 h
tv = llImanvaihtolaitoksen viikottainen kdyntiaikasuhde, vrk/7 vrk

pi = llman tiheys, kg/m3

Cpi = llman ominaislampdkapasiteetti, j/kg-K

Qu,tulo = Tuloilmavirta, m3/s

Tsp = Sisdanpuhalluslampétila, °C

ATpuhalius = Limpotilan nousu puhaltimessa, °C

Tio = Limmontalteenttolaitteen jalkeinen lampétila, °C

At = Ajanjakson pituus, h

L&mmon talteenottolaitteen jalkeinen lampdtila (°C) lasketaan kaavalla 3.

Missa

Tito =Tu + (d)lto / (td “tvepie Cpi ' QV,tulo)) (3)

Tu = Ulkoilman lampétila, °C
oo = Lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho, W
tq = llmanvaihtolaitoksen keskimaardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24 h

tv = llImanvaihtolaitoksen viikottainen kdyntiaikasuhde, vrk/7 vrk
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pi = llman tiheys, kg/m3
Cpi = llman ominaislampokapasiteetti, j/kg-K

Qu,tulo = Tuloilmavirta, m3/s

Ldmmaontalteenotolla talteenotettu teho (W) lasketaan kaavalla 4.

Missa

(blto = Na,ivkone * td * tv * Pi * Qu,poisto * (Ts - Tu) (4)

Na,ivkone = IlMmanvaihtokoneen lammontalteenoton poistoilman vuosihyétysuhde, W
tq = llmanvaihtolaitoksen keskimaéardinen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24 h
tv = llImanvaihtolaitoksen viikottainen kayntiaikasuhde, vrk/7 vrk

pi = llman tiheys, kg/m3

Cpi = llman ominaislampokapasiteetti, j/kg-K

Qu,poisto = Poistoilmavirta, m3/s

Ts = Sisalampétila, °C

Tu = Ulkolampétila, °C

[Imavirtojen (dm3/s) mitoitus huoneen epapuhtauksien mukaan lasketaan kaavalla 5.

Missa

5.3

Qtulo = Geo2 / (Cpoisto - Ctulo) (5)

Geoz2 = Epapuhtausvirta, cm?3/s
Cpoisto = CO2-pitoisuus poistoilmavirrassa, cm3/m3

Ctulo = CO2-pitoisuus tuloilmavirrassa, cm3/m3

Laskenta

5.3.1 Veden lampétilanhallinta

Veden lammitykseen tarvittavan energiamaaran selvitys on itsessdan yksinkertainen laskutoimitus.

Tarkan energiamaaran selvittamista varten taytyy kuitenkin ottaa huomioon myés muut veden lam-
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potilaan vaikuttavat tekijat. Tassa tapauksessa kalojen ja rehun tuottama lampdenergia seka laitteis-
ton tuottama lampdenergia. Selvitetdan naiden tekijéiden tuottama lampo celsius-asteina, joka sitten
miinustetaan tarvittavasta tulolampétilasta. Laskentamallissa otetaan huomioon myds lammontal-

teenotto, vaikka toimeksiantajan jarjestelmassa ei sellaista talla hetkella ole.

Laskennan alussa selvitetaan lammitysenergian tarve kaavalla kaavalla 1. Energiatarve lasketaan jokai-
selle kuukaudelle erikseen. Veden kulutus riippuu veden virtausmaarasta ja on tdten muunneltavissa
oleva arvo. Menoveden lampétila on 14°C ja tuloveden lampétila riippuu vedenldhteesté ja vuoden-
ajasta. Tulokseksi saadaan jokaisen kuukauden [ammitysenergiantarve kilowattitunteina ja kun nama
tulokset yhdistetdan, saadaan koko vuoden lammitysenergiantarve. Laskentamallissa kuvataan myos

lammitystarve per litra eli kWh/I seka veden kaytto per rehukilo eli I/kg.

Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertolaitoksessa tulovesi saadaan putkella ldheisesta jarvesta. Veden-
lahteita on kaksi: Jarven pintavesi ja syvannevesi. Lahteista |0ytyy mittaustiedot vuodesta 2005 vuo-
teen 2015. Laskentamallissa kaytettiin hyvaksi ndiden mittaustietojen keskiarvoja, silld toimeksianta-
jan mukaan niiden [ammot ovat pysyneet samoina tahan vuoteen asti. Taulukosta yksi nahdaan tulo-
veden keskilampotilat joka kuukaudelle vuosilta 2005-2015. Joka kuukaudelle on valittu lampimin
[ammonlahde kolmen lahteen valilta, jotta veden lammitys vaatii vahiten energiaa. Valittu lahde on
merkitty tummankeltaisella. Heindkuussa ja elokuussa tuloveden lampotila nousee yli halutun meno-
vedenlampétilan, eli 14°C. N&ina kuukausina vetta siis tarvitse ldmmittdmisen sijaan jadhdyttda. Ko-
neelliselle jadhdytykselle ei ole kuitenkaan tarvetta, silla tuloveden lahteeksi voidaan vain valita kyl-
mempi vedenldahde, esimerkiksi pohjavesi, joka kyseisina kuukausina alittaa halutun menoveden lam-
potilan. Tuloveden lahteita voidaan myos sekoittaa keskenaan, jolloin heina- tai elokuussa ei myos-
kdan tarvitse lammittaa vettd, joka osittain otetaan viileammasta lahteesta. Taulukossa yksi on myos
kuvattu kolmas tulovedenldhde, jokivesi. Tata lahdetta ei kuitenkaan tarvita, silld se on liian viileda
seka joki virtaa laitosaluetta alempana, kun taas jarvi sijaitsee korkeammalla, jolloin vesi saadaan jar-

jestelmaan painovoimaisesti.
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Tuloveden lampétilat 2005-2015. (kuukausi/celsius)
pinta syvanne joki
Tammikuu 1,4 1,9 0,7
Helmikuu 1,5 2,1 0,6
Maaliskuu 1,7 2,2 0,7
Huhtikuu 2,6 2,9 2,1
Toukokuu 7,5 6,3 7,0
Kesakuu 13,7 8,8 5,5
Heindkuu 17,8 10,1 0,0
Elokuu 18,3 11,4 0,0
Syyskuu 13,9 12,2 0,0
Lokakuu 8,2 8,1 5,0
Marraskuu 3,7 3,8 3,5
Joulukuu 1,6 1,8 1,1

Taulukko 1. Tuloveden ldmpétilat 2005-2015. (Ldhde: Luonnonvarakeskus)

Laskennassa tulee ottaa huomioon osittaiskiertojarjestelmasta veteen siirtyva hukkalampo. Hukka-
[ampo lammittda itsessddn vetta ja taten pienentda lammityslaitteiden energiantarvetta. Hukkaldam-
poa siirtyy veteen kaloista seka laitteistosta. Kalojen tuottama Iamp0 riippuu kalojen ja rehun maa-
rastd, rehun sisallosta seka kalatyypista. Laitteistosta etenkin pumppaus ja mekaaninen suodatus voi-
vat tuottaa lampda. Laitteiston [ammaontuotto riippuu siitd, ovatko ne kosketuksissa allasveden kanssa
ja taten niiden hukkalampo siirtyy veteen. Muita lampo6a tuottavia tekijoita ovat valaistuksen ja mit-
tauslaitteiden tuottama lamp6, mutta niiden tuottama lampo oletettavasti hyvin pieni osa kokonai-
suutta. Esimerkiksi kalojen ja rehun tuottaman lampoenergian laskennassa rehun kaytto selvitetdan
kertomalla tuotantokapasiteetti rehukertoimella. Rehun lammaontuotto saadaan selvitettya kerto-
malla hiilihydraattien, rasvan ja proteiinin energia niiden prosentuaalisella maaralla ja lopuksi siita
miinustetaan kalan energia. Kalojen lammaontuotto selvitetdan kertomalla rehun kaytto rehun lam-
montuotolla. Lopuksi megajoulet vaihdetaan kilowattitunneiksi. Rehun sisdlt6a voidaan muuttaa halu-

tulla tavalla.

Laskentamallissa otetaan huomioon myds [ammon talteenotto, vaikka toimeksiantajan jarjestelmassa
sita ei ole. Liammon talteenotossa hyodynnetdan poistuvan veden lampdétilaa tulovedenlammityk-

sessa. Taman avulla tuloveden lammityksessa sdastetdaan energiankulutuksessa ja koko jarjestelman
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energiatehokkuus paranee. Talteenotettu lampdenergia miinustetaan tuloveden lammittamiseen me-

nevasta [ampodenergiasta. Limmon talteenotolla on suuri vaikutus [ammityksen kokonaistarpeeseen.

5.3.2 llmanvaihto

Laskentamallin ilmanvaihto-osiossa tarkoituksena oli rakentaa laskentamalli, jonka avulla voidaan sel-
vittaa ilmanvaihdon energiakustannukset rakennukselle, jonka sisalle osittaiskiertojarjestelma voitai-
siin sijoittaa. Ensin rakennettiin tyypillinen laskuri rakennuksen ilmanvaihdon energiatarpeen selvitta-
miselle. Toiseksi selvitettiin kuinka paljon koko jarjestelma tuottaa energiaa, joka tulisi poistaa ilman-

vaihdon avulla. Tarkeimpana huomioonotettava asiana on kalojen hiilidioksidin tuotto.

Aluksi selvitettiin ilmanvaihdon lammityksen energiatarve, joka saadaan laskettua kaavalla 2. Lasken-
tamallissa kaavan ainoat arvot, joita ei voida muuttaa ovat ilman tiheys ja ilman ominaislampdkapasi-
teetti. Laskennassa menndan silla olettamuksella, etta ilmanvaihto on paalla 24 tuntia padivassa, seit-
seman paivaa viikossa. Tuloilmavirta saadaan kertomalla ulkoilmavirta ja pinta-ala keskenaan ja saatu
tulos jaetaan tuhannella, jotta arvo on muodossa m3/s. Ulkoilmavirta arvon selvittdmisessa tulee hyo-
dyntaa kayttotarkoitusluokan arvoja. Esimerkiksi asuinkerrostalossa ulkoilmavirta on 0,5 dm3/(s-m2),
kun taas sairaaloissa ulkoilmavirta on 4 dm3/(s-m2). Kalanviljelyn osittaiskiertokasvatuslaitokselle ei

loydy kyseistd arvoa, joten toimeksiantajan tulee paatta se itse.

IImanvaihdon [ammitysenergian nettotarpeen kaavasta I16ytyy myoés arvo Tito, eli ldmmdntalteenoton

jalkeinen lampdtila. Kyseinen arvo selvitetdaan kaavalla kolme. Laskennassa hyddynnetdan saavyohyk-
keen kolme ulkoilman lampétiloja, silla Luonnonvarakeskuksen laitos sijaitsee kyseisella vyohykkeella.
Kaavan kolme laskeminen vaatii arvon ¢ito, eli lammon talteenotolla talteenotettu kuukauden keski-

maarainen teho. Kyseinen arvo voidaan laskea kaavalla nelja. Kaavan kolme ja neljad laskemisen myo6ta
voidaan viimein laskea kaava kaksi ja selvittda ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve. Vastaus

saadaan kilowattitunteina.

IImanvaihdon laskentamallissa on myds selvitetty ilmanvaihdosta talteenotettu energia, tuloilman
lampdenergian tarve seka ilmanvaihdon [ammityspatterin teho. Kyseisien lukuarvojen laskemisessa

kdytetaan samoja lukuarvoja, joita kaytettiin jo edellisissa kaavoissa.
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[Imanvaihdon laskennassa selvitettiin myos ilmavirtojen mitoitustarve huoneen epapuhtauksien mu-
kaan. Laskenta suoritettiin kaavalla viisi. Ensin selvitettiin epdapuhtausvirta, joka saadaan laskemalla
rakennuksen sisalla tapahtuvan hiilidioksidin syntyminen. Usein tarvitsee selvittdaa vain ihmisten
maara ja oleskeluaika, mutta tdssa tapauksessa suurin tekija hiilidioksidin synnylle ovat tietenkin ka-
lat. Hiilidioksidin maara riippuu rehu- ja kalamaarasta seka jarjestelman tyypista. Laskennassa hyddyn-
nettiin tietoa, etta kalat tuottavat 350 grammaa hiilidioksidia sekd 18,2 grammaa ammoniumia syo-
tettya rehukiloa kohti. Ammoniumin maara on tarkeaa, kun lasketaan kiertovesikasvatusta, silla
biofiltteri tuottaa 146 grammaa hiilidioksidia puhdistaessaan 18,2 grammaa ammoniumia. Osittais-
kiertokasvatuksessa ei ole kuitenkaan biologista suodatusta, joten hiilidioksidia muodostuu rehukiloa
kohti 350 grammaa osittaiskiertolaitoksessa, kun taas kiertovesilaitoksessa rehukiloa kohti syntyy 496
grammaa hiilidioksidia. (Summerfelt & Sharrer 2003.) Epdapuhtausvirran selvittamiseksi siis laskettiin
rakennuksen sisalla tapahtuvan hiilidioksidin kokonaistuoton maara grammoina vuorokaudessa, joka

laskentaa varten muutettiin muotoon kuutiosenttimetria sekunnissa.

Kaavan viisi laskemista varten tarvittiin myods CO2-pitoisuuden tulo- ja poistoilmavirrat. Tuloilmavirran
lukuna kaytettiin 400 cm3/m3, koska ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden voidaan olettaa olevan 400
ppm. Poistoilman CO2-pitoisuus taas riippuu rakennukselle asetetusta hiilidioksidimaaran raja-ar-
vosta. Laskentaoppaan mukaan on maaratty, etta sisdilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden
suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna kayttéaikana voi olla enintdaan 800 ppm suurempi kuin ul-

koilman pitoisuus (Tilan ulkoilmavirran mitoitus hiilidioksidikuormituksen perusteella 2018).

6 Tulokset

6.1 Laskennan tulokset

Tulokseksi saatiin laskentamalli, jonka avulla voidaan selvittda jarjestelman veden lampétilan hallin-
nan energiankulutusmaara eri vesimaarilla. Tarkoituksena ei ollut laskea yhta lukuarvoa tietyilld para-
metreilld vaan luoda laskuri, jonka avulla voidaan selvittda lampétilan hallinnan energiakustannukset
eri muuttujien avulla. Toimeksiantaja voi muuttaa prosessin veden lamp6étiloja, veden virtausmaaraa,
rehun maaraa tai kalojen maaraa vapaasti ja laskuri kertoo muuttuvan energiankulutusmaaran. Taulu-

kosta kolme nahdaan miten laskentamallin tulokset ovat kuvattu. Prosessin kokonaislammontarve on
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kuvattu alimmaisena, mutta taulukossa kuvataan myds kuinka paljon energiaa kuluu yhden litran lam-
mittamiseen, kuinka monta litraa voidaan lammittaa yhdella kilowattitunnilla seka kuinka monta kilo-
wattituntia kuluu yhden litran [ammittamiseen yhdelld asteella. Yleinen muistisaanto on, etta tuhan-

nen litran lammittdminen yhdella asteella ylospain kuluttaa noin yhden kilowattitunnin energiaa.

Lammitystarve per litra

0,00764 kWh/I

Veden lammitys yhdella asteella

0,00124 kwWh/I

1000 litraa lammitetadn yhdella asteella

1,240 kWh

Lammitystarve per kWh

130,9 |/kWh

Lammitystarve vuodessa

301102 kWh

Taulukko 2. Veden limpdtilan hallinnan energiakulutus.

Laskentamallin oli tarkoitus vastata toimeksiantajan nykyisen osittaiskiertokonseptin tarpeita, mutta
samalla taata mahdollisuus laskentamallin kdytt6on myos tulevaisuudessa tehtaville osittaiskiertolai-
toksille. Tuloksena siis saatiin tehtya laskentamalli, jonka avulla voidaan selvittaa veden lampdtilan
hallinnan vaatiman energiantarve. Laskentamalli ottaa huomioon prosessissa tuotettavan lisdlammon
maaran. Laskennassa lisdlampo6a tuottaa kalojen ja rehun maara seka laitteisto. Laskennassa otettiin
huomioon myos laitteisto, eli tdssa tapauksessa lammon talteenotosta vastaava lammonsiirrin seka
lampodpumppu. Lammon talteenotolla on suuri vaikutus jarjestelman kokonaistarpeeseen, joten se oli
tarkeaa sisallyttaa laskuriin. Myo6s lampopumpun COP-arvo on otettu huomioon. Limp&pumpun tar-

koituksena on huolehtia lisdlammityksesta, eli tarvittavan lammon tuotosta, mita ei talteenotolla
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saada lammitettyd. Laskentamalli taten siis kertoo [ammitystarpeen seka tarvittavan energian mika
laitteistoilta vaaditaan.

Laskentamallin avulla voidaan myods laskea se, miten [ammitysenergiantarve muuttuu tuotannon kas-
vaessa tai pienentyessa. Tuotantokapasiteettia, eli tuotannon maaraa, nostaessa taytyy myos nostaa
rehun maaraa, jotta kalat saavat tarvittavan maaran ravinteita. Rehun kaytdn noustessa tulee myds
nostaa veden virtauksen maaraa, silla laitos vaatii tarvittavan maaran vetta per rehukilo, jotta puhdis-
tus toimii. Tuotannon noustessa nousee siis myds l[ampdotilan hallinnan energiantarve. Samalla kuiten-
kin nousee myos jarjestelman tuottaman lisalammaon maara. Veden lampdétilan hallinnan energianku-
lutuksen laskentamallin avulla voidaan my6s tehda tulevaisuudessa investointeja energiatarpeen mu-

kaan.

IImanvaihdon energiakulutuksen selvittdminen oli opinndytetydssa toissijainen tavoite, jonka tarkoi-
tuksena oli toimia lahinna pohdintana. Ensin luotiin laskentamalli, jonka avulla pystytaan selvittamaan
rakennuksen lammitysenergian nettotarve seka ilmanvaihdon tehontarve. Laskennassa hyddynnettiin
Ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelmaa, jonka ohjeet noudattavat voimassa olevia tekni-
sid standardeja ja madrayksia. Tulokseksi saatiin laskentamalli, jonka avulla voidaan selvittaa joka kuu-
kaudelle ilmanvaihdon [ammitysenergian nettotarve seka ilmanvaihdon tehontarve rakennuksessa.
IImanvaihdon laskennan toisessa osiossa luotiin laskuri jarjestelman hiilidioksidin kokonaistuotolle
seka laskettiin ilmavirran tarve epapuhtausvirran mukaan. lImanvaihdon laskentamallia voidaan
my0skin hyddyntaa tulevaisuudessa tehtdvissa ilmanvaihdon energiatarpeen selvityksissa seka siita

tehtavissa investoinneissa.

6.2 Kehittamisideat

6.2.1 Jateveden lammon talteenotto

Oleellinen tapa energiatehokkuuden parantamiseen on lammon talteenotto poistovedesta. Limpo-

energiaa voidaan siis ottaa poistuvasta vedesta ja hyodyntaa sita tuloveden lammittamiseen. N&in tu-
loveden [ammittamisen tarvittava ulkoinen energiamaara pienenee ja [ammityskustannuksissa saaste-
taan. Veden lammon talteenotto on yleistynyt asuinrakennuksissa, silla energiatehokkuusvaatimukset

ovat kasvaneet ja lammon talteenottotekniikka on kehittynyt. Poistuvan veden, eli jateveden [ammodn
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talteenotolla voi kuitenkin olla seurauksia jatevesiverkoille seka veden puhdistusprosessille. Pitka-
maen ja Raivion (2021) mukaan vesi voi helpommin jaatya putkistoon kylmina kuukausina, jos poistu-
vasta vedesta otetaan lilkaa lampdenergiaa talteen. Toinen mahdollinen haittatekija on lammaosta
riippuvaisen vedenpuhdistuksen tehon heikkeneminen. Tama tarkoittaisi sitd, ettd puhdistusprosessin
energiatarvetta tulisi kasvattaa mista taas johtuisi prosessin energiakulutuksen nouseminen. Suo-
messa ei kuitenkaan ole lainsdadantoja, jotka rajoittaisivat poistoveden lammon talteenottoa kiinteis-
toissa. Pitkdmaen ja Raivion (2021) mukaan veden lammon talteenotto olisi jarkevinta toteuttaa keski-
tetysti puhdistamon jalkeen. Tama tarkoittaisi sita, ettd lampoenergian talteenotosta ei olisi suoraa
taloudellista hyotya kuluttajalle, mutta valtyttaisiin vesijarjestelman mahdolliselta vahingoittumiselta.

(Pitkamaki & Raivio, 2021.)

Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertokonseptissa veden lahteena toimii [aheinen jarvi, seka veden
puhdistus suoritetaan jarjestelman yhteydessa. Tama tarkoittaa, etta putkistojen jaatyminen seka
puhdistusprosessin tehon heikkeneminen eivat uskottavasti ole suuri huolenaihe jarjestelmalle, jos
jateveden lammontalteenotto aiotaan asentaa jarjestelmaan. Veden poistoputkiston jaatymista on
kuitenkin hyva pitaa silmall3, jos osittaiskiertojarjestelmaa aletaan pitamaan myos talvella kdynnissa,
veden lammityksen ansiosta. Jateveden |[ampo&energia voidaan ottaa talteen lammonsiirtimilla tai va-
raajilla. Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertojarjestelmassa jateveden lammaodntalteenotto olisi kate-
vinta suorittaa lammonsiirtimen avulla. Haaleammilla jatevedenlampétiloilla (25—-10°C) lammontal-
teenoton avuksi usein tarvitaan myos lampopumppu, jonka avulla lampétila voidaan nostaa halutulle
tasolle. Limpdpumpun avulla lammontalteenottoa voidaan myds tehostaa entisestaan. (Jateveden

[ammontalteenotto)

Ennen kuin investoidaan lammontalteenottolaitteistoon, tulee arvioida sen kannattavuutta. Jarjestel-
man taloudellista kannattavuutta voidaan arvioida veden kayton, sahkon kayton seka huollon kan-
nalta. Pienen kayttovesimaaran myotad jatevesivirta on vahaista ja tdten lammon talteenoton takaisin-
maksuaika pitenee. Kalan osittaiskiertoviljelyssa kayttovesimaarat ovat kuitenkin suuret, joten veden
kulutuksen kannalta lammon talteenoton voidaan olettaa olevan kannattavaa. Limmadntalteenotto-

laite voi olla sahkda kuluttava laite tai sahkoa kuluttamaton laite, eli passiivinen. Sdhkoda kuluttavan
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lammontalteenottolaitteen kannattavuudessa taytyy taas katsoa vedenkulutusmaaria. Pienilla vesi-
maarilla sahkoa kuluttava laite on turha. Kolmanneksi kannattavuudessa tarkastellaan huoltotarvetta.
Laitteistoa tulee puhdistaa saanndllisin aikavalein tai putkisto voi tukkeutua. Puhdistus on erityisen
tarkeda, jos veden Iahteena toimii luonnonvarainen vesilahde. Epapuhdas vesi voi myos sisaltaa suuria
partikkeleita, jotka voivat hajottaa laitteiston. Laitteiston hajoaminen lisaa korjauskustannuksia, joka

johtaa investointikustannusten kasvuun.

Jateveden lammaodntalteenotolla voidaan siis parantaa osittaiskiertoprosessin energiatehokkuutta seka
taten tehda saatoja energiakustannuksissa. Takaisinmaksuaikaa laskiessa tulee ottaa huomioon lait-

teiston investointi- ja huoltokustannukset.

6.2.2 llmastointi

Toinen kehittamisidea oli ilmanvaihto. llmanvaihdon tehtdvana on poistaa sisdilman epapuhtauksia ja
kosteutta. Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertokasvatusjarjestelma sijaitsee ulkona, mutta tulevai-
suudessa rakennettavat jarjestelmat voidaan asettaa halliin kiertovesijarjestelmien tavoin. Talloin ra-
kennuksen sisdilman ilmanvaihdolla on myds merkitys osittaiskiertojarjestelmaan. Laskentamalliin
tehtiin ilmanvaihdon energiantarpeen laskentamalli, joka sisdltda lammon talteenoton. Laskentamal-
lin avulla voidaan selvittaa ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve seka ilmanvaihdon tehontarve.
Kalanviljelymenetelmat myo6s tuottavat suuren maaran hiilidioksidia, mika tulee ottaa huomioon il-

manvaihdossa ja laskentamallissa onkin selvitetty epapuhtausvirrasta riippuva ilmavirrantarve.

IImanvaihdon energiatehokkuudella on suuri vaikutus rakennuksen l[ammityskustannuksiin. Rakennuk-
sissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, lammitykseen kuluvasta energiasta 20—40 % voi
johtua ilmanvaihdosta. llmanvaihdon energiatehokkuutta pidetaan ylla saannollisilla huolloilla seka
jarkevilla kayttoaikojen saadoilla. Ilmanvaihdon energiatehokkuutta voidaan taas parantaa lammon
talteenotolla. Limmon talteenottoa ei voida hyddyntda painovoimaisissa ilmanvaihdoissa tai sellai-
sissa ilmanvaihdoissa, joissa on vain koneellinen poistoilmanvaihto. Limmon talteenoton hyédynta-
miseksi siis tarvitaan koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Koneellisen poistoilmanvaihdon energia-

tehokkuutta voidaan my0ds parantaa asentamalla poistoilmalampdpumppu, jonka avulla voidaan ottaa
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lisda [ampoa talteen, joka voidaan siirtaa esimerkiksi kayttoveteen. (Energiatehokas ilmanvaihto

2021.)

IImanvaihdossa tulee myds ottaa huomioon laitteiston huollontarve. IImanvaihdon huoltoon kuuluu
suodattimien vaihto, venttiilien ja limmontalteenottokennon puhdistus seka ilmanvaihtokanavien
kunnossapito. Likaantuneet suodattimet pienentavat tuloilmavirran maaraa ja taten heikentavat il-
manvaihtoprosessia. Venttiilien puhdistukseen tulee kiinnittaa erityista huomiota kosteissa tiloissa,
joissa venttiilien ilmarakoihin voi helposti kertya likaa. Lammaontalteenottokennoa ei tarvitse useasti
puhdistaa, kunhan suodattimien puhtaudesta pidetdaan huolta. llImanvaihtokanavia taytyy myos saan-

nollisesti tarkkailla kosteusvaurioiden ehkaisyksi. (Energiatehokas ilmanvaihto n.d.)

7 Investointi

Lampdatilan hallintaa varten on tarkoituksena tehda osittaiskiertokonseptiin investointisuunnitelma.

Veden lammittamista varten jarjestelmaan on mietitty lammaonsiirtimen sekd lampdpumpun hankin-
taa. Liammonsiirtimen avulla tarkoituksena on passiivinen lammontalteenotto poistovedesta ja puut-
tuva lisdlampo tuotetaan lampépumpulla. Opinnaytetydssa investointien hankinta jaa vain pohditta-

vaksi ja tassa osiossa selitetdan lammaonsiirtimen ja -pumpun teknologian perusidea.

7.1 Lammaonsiirrin

Lammonsiirrin on energiatekninen komponentti, jonka avulla lammitysenergiaa voidaan siirtaa eri
lampotiloissa olevien nesteiden tai kaasujen valilla. Limmonsiirtymista voi tapahtua johtumalla, satei-
lemalla tai konvektion avulla. Johtumisessa lampo pyrkii aina siirtymaan lampimasta kylmaan, tasoit-
taen l[ampotilat. Sateilyssa lammitys johtuu lamposateilyn tuottamasta energiasta. Konvektiossa lam-
mon siirtyminen tapahtuu lammaossa johtuvien virtausten myo6td, eli lammin, harva aine nousee ylos-
pdin ja kylma ja tiheampi aine valuu alaspdin. Tehokkain tapa lammonsiirrolle on johtuminen. Ldm-

monsiirrintd voidaan hyodyntaa passiivisessa lammontalteenotossa.

Yleisimpia lammonsiirrintyyppeja ovat levylammonvaihtimet, [ampdputket, lampdpatterit, rekupe-

raattorit, kaavintalammonvaihtimet ja hoyryvoimalaitoslammaonsiirtimet esimerkiksi lauhduttimet.
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Yleisimmat [ammaonvaihdintyypit nesteille ovat levy-, putki- ja kaavintaldammaonsiirtimet. Lidmmansiir-
rintyypeista parhaiten toimeksiantajan jarjestelmaan sopisi levylammaonvaihdin tai putkildmmonsiirti-
met eli lampoputket. Levylammaonvaihdin on hyvin yleinen tapa lammaonsiirrolle. Rakenteeltaan le-
vylammaonvaihtimet muodostuvat useasta levysta, joiden sopivan asettelun ja muotoilun ansiosta nii-
den valiin muodostuu virtauskanavia. Kylma- ja kuumapuolen nesteet virtaavat vastakkaisiin suuntiin
ja niita erottaa yleensa hyvin ohut seindma, jonka lavitse lamp0d pystyy siirtymaan. Levylammonsiirti-
met ovat kompakteja, niissa on hyvat hyotysuhteet seka voimakkaat leikkausjannitykset estavat lika-
kerrosten muodostumisen. Levylammaonsiirtimen ahtaat kanavat voivat kuitenkin johtaa tukkeutumi-

seen, jos vedessa on liian suuria partikkeleja. (Energiatehokas lammonsiirto, n.d.)

Putkilammaonsiirtimet koostuvat sylinterin muotoisesta vaipasta ja sen sisalla olevista putkista. Kai-
kessa yksinkertaisuudessaan putket kuljettavat nestetta putken sisddantulosta ulostuloon, kun taas
vaippa ohjaa erillista nestetta putkien yli, jolloin Iamp6 pystyy siirtymaan aineesta toiseen. (Cavallo
n.d.) Putkilammonsiirtimet ovat yleisia prosessiteollisuudessa niiden kustannustehokkuuden, yksin-

kertaisuuden sekd vankkuuden takia (Putkilammonvaihtimet ja -siirtimet, n.d).

7.2 Lampdpumppu

Lampopumppu on laite, jolla voidaan siirtaa kylmaaineen avulla 1ampda maaperasta, ulkoilmasta tai
vedesta huonetiloihin, kayttoveteen tai lammitysverkostoon. Perusidealtaan eri lamp&pumpputyypit
ovat samat, mutta eroavat toisistaan sen osalta, mita valiainetta niissa kaytetaan, mihin tuotettu
lampo ohjataan ja mistd lampo keratdaan. Limpopumppu voi toimia myos viilentdmisessa, jos sen kier-

rot vaihtavat suuntaa.

Ldampopumpun kompressori paineistaa kylmaaineen lampiman puolen lammodnvaihtimeen eli lauh-
duttimeen, joka sijaitsee prosessin [ampimalla puolella. Paineen noustessa kylmdaaine lauhtuu neste-
maiseksi ja luovuttaa energiaa, jota voidaan kayttaa lammityksessa hyddyksi. Paineen noustessa nou-
see myos kylmaaineen kiehumispiste. Lauhduttimesta kylmaaine virtaa paisuntaventtiilin lapi, jonka
tarkoituksena on rajoittaa nesteen virtausta kylman puolen lammonvaihtimeen eli héyrystimeen. Pai-

suntaventtiilin ansiosta hoyrystimessa on pienempi paine kuin lauhduttimessa, jolloin kylmdaineen
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kiehumispiste laskee ja aine hdyrystyy. Hoyrystyessaan kylmdaine taas sitoo itseensa lampdenergiaa,

joka voidaan hyodyntaa taas lauhduttimessa. (Mista lampopumpun Iampo tulee, n.d.)

Lampopumpputyypit ovat maalampo-, ilmalampé-, poistoilmalamp6- ja ilma-vesilampépumppu. Koti-
talouksissa lammityksessa kdytetaan usein maalampopumppuja, jotka ottavat lampda talteen maan
pinnasta, kallioista tai vesistoistda. Maalampdpumppujen avulla voidaan lammittaa huonetilat ja kayt-
tovesi. Laimp®a voidaan ottaa talteen myds suoraan ilmasta ilmalampdpumpun avulla. Kovilla pakka-
silla pumpun antoteho on heikko ja sulatusajat ovat tiheat, joten se tarvitsee rinnalleen toisen [ammi-
tyskeinon. liImalampopumpun avulla voidaan lammittaa huonetiloja, kdyttovetta tai lampo voidaan
myo0s siirtaa lammitysverkostoon. Poistoilmalampoépumpun avulla taas voidaan ottaa lammitysener-
giaa talteen poistoilman ilmanvaihtoputkiston kautta. Tarpeen mukaan talteenotettu lampo siirretdaan
tuloilmaan, lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Poistoilmalampo-
pumppu vaatii toimiakseen ilmavaihdon kannalta tuloilma- ja poistoilmakanavan. Poistoilmalampo-
pumppujen avulla voidaan mallista riippuen myds viilentaa sisdailmaa. llma-vesilamp&pumppu hyddyn-
taa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtaa sen vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. lIma-vesilam-
pOopumppu toimii ratkaisuna esimerkiksi silloin, kun ei voida rakentaa maalampdpumpun vaatimaa

vakaaputkistoa tai lampdkaivoa. (Limpdpumpputeknologiat n.d.)

Lampopumpuille tarkein vaatimus lammityskdytdssa on se, etta laite tuottaa enemman l[ampdener-
giaa kilowatteina kuin mita sen kompressori kuluttaa sahkoa kilowatteina. Kannattavuus voidaan sel-
vittad lampokertoimen, eli COP-arvon avulla. Talld tarkoitetaan siirretyn lampomaaran suhdetta teh-
tyyn tyohon. Esimerkiksi kun kompressori kayttda 2 kWh sahkoa ja lampdpumppu tuottaa 6 kWh [am-

po4a, saadaan COP-arvoksi 3.

8 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda laskentamalli, jonka avulla voidaan selvittaa veden lampétilan
hallinnan energiakustannukset eri vesimaarilla. Veden lammityksen vaatiman energiamaaran selvitys

on yksinkertainen laskutoimitus, joten laskentamallin laajuus tulee suuresti riippumaan hukkaldam-
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mon, ldmmon talteenoton ja laitteiston tuomista laskuista. Laskentamallin tarkoituksena ei ollut yh-
den tietyn lukuarvon selvittaminen, vaan itse laskentamallin luonti, jossa voidaan muuttaa Idhtoarvoja
halutulla tavalla. Opinnaytetydn lopputuloksena toimeksiantajalle saatiin tuotettua haluttuja kritee-
reja vastaava laskentamalli. Tyon rajauksen myo6ta oli tarkoituksena keskityttya lahinna vain veden
[ampdtilan hallintaan, mutta lopputuloksena saatiin myds ilmanvaihdon energiakustannusten laskuri.
Toimeksiantajalle tehtiin laskentamalli, jonka avulla rakennusten ilmanvaihdon energiantarpeita selvi-
tetdan. limanvaihto jai opinndytetydssa kuitenkin vain kehittamisideaksi. Taman laskurin avulla voi-

daan kuitenkin kehittda prosessin energiatehokkuutta eteenpain.

Oli tarkeaa analysoida laskentamallin patevyytta ja luotettavuutta. Laskut ja kaavat oli sindnsa helppo
todeta oikeiksi, silld ne olivat tavallisia energialaskuja. Analysoinnin vaikeus tuli siina, etta olivatko
kaytetyt kaavat ja niiden sovellukset juuri oikeat toimeksiantajan prosessille. Veden lampdtilan hallin-
nassa veden lammitykseen kuluvan energian laskeminen itsessaan oli yksinkertainen laskutoimitus.
Hankaluutta toi lisdlammon tuottajien selvittdminen ja niiden tuottaman [ammon oikeaoppinen
kaytto laskennassa. Helpointa oli kun laskentamalliin vain sisallytettiin kaikki tekijat, joiden oletetaan
tuottavan lampoa veteen ja jos kyseinen tekija ei tuota lampoa laskettavassa kohteessa, se vain void-
aan laittaa nollaksi laskentamallissa. Imanvaihdon energiatarpeen selvittaminen oli padosin olemassa
olevien kaavojen systemaattista noudattamista. Huomioitavana tekijana oli suuri ilman kosteus kalan-
viljelylaitoksessa seka kalojen tuottama suuri maara hiilidioksidia. Toimeksiantajan tarkkojen vaati-

musten avulla laskentamallista voitiin tehda tarkka ja toimiva.

Opinndytetyon saatujen tulosten arviointi oli hieman erikoista. Tuloksena ei saatu mitaan tiettya
lukuarvoa, vaan laskentamalli, joten tulosten arvioinnissa ei voitu kuin arvioida laskentamallin pat-
evyyttd. Opinndytetyon tuloksena ei myoskaan saatu yhta tiettyd investointikohdetta, vaan yleisesti
vain tiedettiin, etta tarkoituksena on hankkia lamp&pumppu seka [ammaonsiirrin. Tyon paadaiheena oli
kuitenkin laskentamallin luominen ja kaikki muut kohdat jdivat vain mietinnan varaan. Laskentamallin
avulla voidaan my6s miettia tulevaisuudessa tehtavia investointeja. Opinndytetyon tutkimuskysymyk-
sissa haluttiin tietda lampatilan hallinan mahdollisuudet ja kustannukset osittaiskiertokonseptissa

seka haluttiin tietda miten se parantaisi jarjestelmaa. Mahdollisuudet ja kustannukset tulevat hyvin
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laskentamallin kanssa selville. Opinnaytetydssa olisi kuitenkin voinut enemman miettia miten lampoti-
lan hallinta tulisi parantamaan jarjestelmaa energiatekniikan nakokulmasta. Perusidea tuli kuitenkin

selville.

Haasteina opinnaytetydssa oli teoriaosuudessa usein esiintyvat kalanviljelyn biologinen ja kemiallinen
puoli seka yleinen aiheen rajaus. Kalanviljely aiheena on laaja, joten aihetta taytyi rajata runsaasti.
Teoriaosiosta tuli loppujen lopuksi melko laaja, mutta itse koin laajuuden hyvaksi, silla kalanviljely oli
aikaisemmin minulle tuntematon aihe. Mahdollisesti kiertovesikasvatuksen teoriaosuutta olisi voitu
lyhentda. Myos osittaiskiertokonseptin yleinen tuntemattomuus my®os tarkoitti jossain maarin sit3,
etta tietoa ei ollut asiasta paljon saatavilla varsinkaan Suomeksi. Kuitenkin selkedn aineiston seka toi-
meksiantajan avulla kalanviljelyn teoriapuoli selkeytyi. Laskennassa haasteena oli henkilokohtainen
osittaiskiertojarjestelman tuntemattomuus seka vahainen Iahtoarvojen maara. Laskentamallin teke-
minen oli kuitenkin vain energialaskujen tekemista, joten laskentamalli saatiin tuotettua ilman suuria

ongelmia.

Kalanviljely on kasvava toimiala, jonka avulla voidaan helpottaa kasvavan vaestdn ruuantarvetta. Suo-
messa kalanviljelyn avulla voidaan kotimaistaa ruuantuotanto ja taten pienentaa riippuvuutta ulko-
maalaisesta tuotannosta. Kasvamisen myo6ta kalanviljely myos kehittyy koko ajan eteenpain. Kehitty-
misestd on esimerkkind Luonnonvarakeskuksen osittaiskiertokonsepti, jonka avulla pyritaan viljele-
maan kalaa yksinkertaisemman laitteiston avulla, kuten esimerkiksi kiertovesikasvatuksessa. Opinnay-
tetyossa paasin tutustumaan tdysin uuteen ja teknisesti monimutkaiseen alaan. Kalanviljely on kiin-
nostava niin teoreettisesti kuin myds teknisesti, seka kalanviljelylla on paljon suurempi vaikutus maail-
man ruokamarkkinoihin kuin alun perin luulin. Tekniikaltaan osa kasvatustavoista on hyvin monimut-

kaisia ja niiden toiminnan opettelu vei aikaa.
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