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THVISTELMA

Kiertovesiviljely on tullut kalanviljelyssd ajankohtaiseksi viljelytekniikaksi seka
ympdristollisistd ettd tuotannollisista syistd. Suomessa tekniikka on kuitenkin vield melko
uutta, erityisesti vuonna 1995, jolloin tdmédn tydn kokeellinen osuus on tehty, ja oli
aiheellista selvittda tekniikan etuja ja haittoja perinteiseen ldpivirtaussysteemiin verrattuna.
Téssa tutkimuksessa vertailtiin kirjolohen (Oncorhynchus mykiss) kasvua, evdindeksien
muutoksia ja kuolleisuutta kiertovesisysteemissé ja tavanomaisessa ldpivirtaussysteemissa
kdytinnon poikastuotannon mittakaavassa. Kalojen kasvua seurattiin mittaamalla
allaskohtaisten keskipainojen ja kokonaisbiomassojen muutosta sekd maérittdméalla
kasvunopeudet (SGR). Kalojen kasvussa (kiertovedessa keskipaino 8,61 g:sta 21,59 g:aan,
allaskohtaisen kokonaisbiomassan kasvu 5 kg:sta keskimédrin 11,57 kg:aan ja
lapivirtaussysteemissd ~ keskipaino 8,68  gista 21,62  g:aan,  allaskohtaisen
kokonaisbiomassan kasvu 5 kg:sta keskimddrin 11,48 kg:aan) viiden viikon aikana ei
havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja systeemien vililld. Evidindekseissd, jotka
méidritettiin evédkohtaisesti, tapahtui negatiivisia muutoksia kokeen aikana molemmissa
systeemeissd, mutta systeemien vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa. Myoskéddn
kuolleisuudessa (kiertovedessd 1,87 % ja ldpivirtaussysteemissd 1,44 % yksilomaarasti),
jossa altaiden vilinen vaihtelu oli melko suurta, ei systeemien vililld havaittu tilastollisesti
merkitsevdd eroa. Nidin ollen molempien systeemien voitiin todeta olleen kirjolohen
poikastuotannossa kalojen kasvun ja hyvinvoinnin kannalta samanarvoisessa asemassa.
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ABSTRACT

Water recirculation in aquaculture is a method of current interest for both environmental
and productional reasons. This technique is relatively new in Finland, especially in 1995,
when the experimental part of this study was carried out, and it was relevant to compare
the advantages and disadvantanges of the recirculation technique to the traditional flow-
through system. In this study I have compared the growth, changes in the fin condition and
survival of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in recirculation and flow-through
systems in a productional scale juvenile fish farm. The growth was measured as changes in
mean weights and total biomass. Also the specific growth rate (SGR) was calculated.
There was no statistically significant difference in the growth (mean weight in
recirculation from 8,61 g to 21,59 g with mean total biomass from 5 kg to 11,57 kg per
tank and mean weight in flow-through from 8,68 g to 21,62 g with mean total biomass
from 5 kg to 11,48 kg per tank) in these two systems during five weeks of the experiment.
The fin condition, defined with an index for each fin, declined in both systems during the
experiment, but there was no statistically significant difference between the systems. The
survival rate (being in recirculation 98,13 % and in flow-through 98,56 % of the total
number of individuals), with wide variation between the tanks, did not differ between the
systems significantly either. Based to the results of this study it can be concluded that the
growth and health of the fish were equal in recirculation and flow-through systems during
the juvenile rainbow trout production.
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1. JOHDANTO

Maailmanlaajuisesti vesiviljelylldi on jo vuosikymmenid ollut suuri merkitys
ruoantuotannossa, mutta kalastettavien kalakantojen taantuessa ja toisaalta ruokaa
kuluttavan viestomadrdn kasvaessa tuotantomiérdt ovat huimassa kasvussa. Maailman
ruokakalan tuotanto oli vuonna 2000 noin 35,5 miljoonaa tonnia, mutta vuonna 2005 jo
noin 47,8 miljoonaa tonnia (FAO 2007). Tuotannon luonne on myds muuttunut
paikallisesta ruoantuotannosta jatkuvasti yhid kaupallisempaan suuntaan. Vesiviljelyn
tuotantosysteemit ovat erittdin suurten haasteiden edessd, jotta tuotannon kasvu olisi
mahdollista kestdvén kehityksen periaatteiden mukaisesti.

Suomen vuotuinen ruokakalan tuotanto oli vuonna 2006 noin 12,9 miljoonaa kiloa.
Pédasiallisin tuotantolaji on ollut kirjolohi. Témin liséksi tuotettiin kalanpoikasia seka
istutuksiin ettd jatkokasvatukseen noin 59 miljoonaa yksiléd. Tuotantoa on sekid
rannikkoalueilla (noin 82 % ruokakalan tuotannosta) ettd sisdvesissd (Anonyymi 2006).
Kalanviljelyyn tarvittavaa vettd on Suomessa ollut kiytettdvissa riittdvésti, mutta haasteet
tuotantosysteemien kehittdmiseksi ovat ajankohtaisia my0s Suomessa. Ympiriston
kuormituksen, energiakustannusten nousun ja tuotannon monipuolistamisen aiheuttamat
paineet kansainvélisen kilpailun kiristyessd ovat antaneet aihetta kayttdd muualla
maailmassa varsin yleisesti kéytettyd kiertovesiviljelyd myos meilld Suomessa. Nykyisin
Suomessa on muutama kaupallisen mittakaavan kiertovesilaitos, joissa tuotetaan nieridi,
sampea sekd lohen ja taimenen istukaspoikasia. Tamidn lisdksi kiertovesisysteemi on
kiytossd useissa tutkimuslaitoksissa.

Kalanviljely  kiertovesijirjestelméssd  perustuu  tekniikkaan, jolla  kalan
aineenvaihduntatuotteet, 1dhinnd ammoniakki, poistetaan vedestd biologisella
puhdistusmenetelmélld niin, ettd samaa vettd voidaan kayttdd yhd uudelleen. Samalla
vedestd poistetaan kiintoainetta, sitd ilmastetaan, hapetetaan ja desinfioidaan. Vesi vaihtuu
joko ainoastaan altaiden puhdistuksen yhteydessd tai sitd vaihdetaan syottden systeemiin
jatkuvasti pieni maira uutta vetta.

Toimivan kiertovesisysteemin edut ovat selvésti ndhtdvissd. Perinteisessa
lapivirtaussysteemiin perustuvassa viljelyssd vesi kéytetddn vain kerran, joten veteen
kertyvdt ravinnepitoisuudet ovat vesimddrdéin ndhden niin pienid, ettei ole mahdollista
taloudellisesti puhdistaa laitokselta poistuvaa vettd. Kiertovesiviljelyssd poistuva
vesimddrd on puolestaan varsin pieni ja suhteellisen ravinnepitoinen, jolloin myds
poistoveden puhdistaminen on toteutettavissa. Ympadristoon kohdistuvaa kuormitusta on
ndin mahdollista védhentdd hyvin tuntuvasti. Erityisesti poikastuotannossa joudutaan
viljelyvettd myds lammittiméaan, joten energiakustannukset pienenevit merkittdvasti, kun
lammitetty vesi voidaan kdyttdd moneen kertaan. Lammityskustannusten ndin pienentyessi
laitoksen viljelyaikataulua voidaan laajentaa, jolloin yrityksen kilpailukyky paranee
verrattaessa sitd erityisesti luonnonvesien ldmpétiloihin ja tiukkaan kasvatusaikatauluun
sitoutuneeseen, mutta my0s tavanomaista ldmmitysjarjestelmid kayttaviadn yritykseen.
Tamin lisdksi potentiaalisten tuotantolajien kirjo laajenee. Kiertovesiviljelyssd on
kuitenkin kiinnitettdva erityistd huomiota systeemin laitteistojen ja biologisen jirjestelmén
toimivuuteen, tautitorjuntaan ja tuotannon kustannustehokkuuteen.

Uuden teknologian kayttoonottoon liittyy wusein monia epdvarmuustekijoita.
Kalankasvatuksessa olennaisia tekijoitd ovat kalojen hyvinvointi ja kasvu. Vuonna 1995,
jolloin tdmén tyon kokeellinen osa on tehty, kiertovesiviljely oli Suomessa vield uutta.
Koepaikkana kdytetty laitos oli Suomen ensimméinen kiertovesisysteemid kaupallisessa



tuotannossa kéyttdvd laitos. Oli aiheellista selvittdd uuden teknologian toimivuutta
kiytdnnon viljelymittakaavassa.

Tutkimusaiheeksi valittiin kalan kasvun, kunnon ja kuolleisuuden seuranta ja vertailu
kiertovesi- ja tavanomaisessa lapivirtaussysteemissi. Viljelyssd kdytettdvian veden laatu on
yksi niistd ympdristotekijoistd, joiden tiedetddn vaikuttavan kalojen kasvuun.
Kiertovesiviljelyssd erityistd huomiota vaativien ammoniakin (Vosylien¢ & Kazlauskiené
2004), nitriitin (Kroupova ym. 2008) ja hiilidioksidin (Fivelstad ym. 1998) on havaittu
vaikuttavan kasvua hidastavasti. Mahdolliset erot kalojen kasvussa muodostavatkin hyvén
vertailupohjan arvioitaessa kiertovesiviljelyn toimivuutta kalankasvatuksessa verrattuna
muutoin samankaltaiseen, tavanomaiseen lépivirtaussysteemiin.

Kalanviljelyoloissa kalojen evien kunnon muutokset voivat johtua useista eri syista.
Useimmissa tutkimuksissa muutosten on havaittu olevan sidoksissa kasvatustiheyteen,
kalojen viliseen hierarkkiseen kéyttdytymiseen (evien ndykkiminen), mekaaniseen
kulumiseen (altaan pohja ja reunat), ravinnon méiérddn, infektioihin ja veden laatuun.
Néamé kaikki ovat my0s osittain toisistaan riippuvia tekijoitd (Moutou ym. 1998, Ellis ym.
2002, Rasmussen ym. 2007). Téssd koeasetelmassa kyseiset tekijdt olivat molemmissa
systeemeissd veden laatua (ja mahdollista infektiota) lukuun ottamatta toisiaan vastaavat,
joten veden laadun vaikutusta evien kunnon muutoksiin oli mahdollista arvioida.

Tyd koostuu siséllollisesti kahdesta osasta. Tutkimuksen taustaksi tarkastellaan
yleiselld tasolla kiertovesiviljelyn toimintaperiaatteita ja siind kéytettdvid menetelmia
kirjallisuuden valossa. Aiheen laajuuden johdosta keskitytddn késittelemddn paddasiassa
lohikalojen viljelyd. Tyon kokeellisessa osassa verrattiin kiertovesisysteemin toimivuutta
tavanomaisen lépivirtaussysteemin toimintaan kidytdnnon mittakaavan poikastuotannossa.
Néitd kahta systeemid verrattiin seuraamalla systeemeihin laitettavien kalojen kasvua
(kokonaisbiomassan kasvu ja keskipainot), kuntoa (evéindeksi) ja kuolleisuutta.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1. Vedenlaatu kiertovesiviljelyssa

2.1.1. Vedenlaatuvaatimukset

Tarkeimmét perusvaatimukset kalanviljelyssd kaytettdville vedelle ovat riittdva
happipitoisuus ja sopiva ldmpdétila. Tamén lisédksi on myds joukko muita vaatimuksia, jotka
veden laadun on tiytettdvd, muun muassa sopiva pH ja alkaliniteetti, oikealla tasolla olevat
aineenvaihduntatuotteiden, mineraalien ja metallien pitoisuudet sekd riittdvdn alhainen
kiintoaineen madrd (Timmons & Ebeling 2007). Vaatimukset vaihtelevat kalalajeittain.
Lohikalat ovat vedenlaadun suhteen melko vaativia (Taulukko 1), wvaikkakin
kirjallisuudessa esiintyvét raja-arvot poikkeavat toisistaan joskus melkoisesti. Toisaalta
ilmoitettu raja-arvo ei aina ole ehdoton, silld esimerkiksi liian alhaista happipitoisuutta
voidaan kdytdnndssi jonkin verran kompensoida lisddmailla veden virtausta.

Vettd kierrdtettdessd on huomioitava erityisesti riittivdn happipitoisuuden
ylldpitdminen, ammoniakin, nitriitin ja hiilidioksidin pitoisuudet, liiallisen kiintoaineen
poisto, veden pH ja alkaliniteetti. Ndma kaikki ovat vedenlaatutekijoitd, jotka ovat tirkeitad
sekd viljeltaville kaloille ettd biologisen puhdistussysteemin toiminnalle (Soderberg 1995,
Timmons & Ebeling 2007).



Taulukko 1. Vedenlaatuvaatimuksia lohikalojen viljelylle (Billard 1986, Lawson 1995). Arvot

mg/l.

Liuennut happi > 70 % kylldstys, minimi 5
COy 0-10
Alkaliniteetti (CaCO3) 10-400
pH 6,5-8
Kalsium (Ca) 4-160
Mangaani 0-0,01
Lyijy <0,02
Magnesium <15
Kokonaisrauta 0-0,15

- ferro-ionit 0

- ferri-ionit 0,5
Fosfori 0,01-3
Nitraatti 0-3,0*
Nitriitti

-Ca>50 <0,2

-Ca<50 <0,1
Ammoniakki (NH3) <0,02
Typpi (% kylléstys) <102-105
Kiintoaine <25
BHK <10
KHK <30

*Nitraatin osalta ylérajaksi on esitetty myds jopa 400 mg/l (Timmons & Ebeling 2007).

2.1.2. Aineenvaihduntatuotteet ja niiden toksisuus

Kalan kaksi tirkeintd aineenvaihduntatuotetta ovat ammoniakki (NH,), joka on
kemiallisesti sitoutuneen typen (ensisijaisesti proteiinit ja nukleiinihapot) tdrkein
muuntumistuote luukaloilla, ja hiilidioksidi (CO,), jota syntyy hengityksessd (Helle 1990).
Seka typen yhdisteet etté hiilidioksidi ovat erityisesti kiertovesiviljelyssd huomionarvoisia,
koska niiden pitoisuus vedessd kasvaa kierrdtysasteen kasvaessa ja koska ne ovat veden
pH:sta riippuen kaloille toksisia jo suhteellisen pieniné pitoisuuksina (Petit 1990).

Ammoniakki on kaasu, joka liukenee veteen seuraavan tasapainoyhtdlon (1)
mukaisesti:

NH; + H,0 < NH,OH < NH," + OH~ (1)

Ammoniakin suhteellinen esiintymismuoto (NH; / NH,") riippuu veden pH:sta,
suolapitoisuudesta ja ldmpdtilasta. Kaloille selvisti toksisempi muoto on ei-ionisoitunut
ammoniakki (NH,), joka ldpéisee solukalvon ja jonka pitoisuus vedessd kymmenkertaistuu
veden pH-arvon kasvaessa yhdelld yksikolld. lonisoitunut NH,*-muoto puolestaan on
suhteellisesti vihemmaén toksinen, mutta krooninen altistuminen on haitallista (Lawson
1995, Soderberg 1995, Timmons & Ebeling 2007). Ammoniakin on havaittu aiheuttavan
muun muassa kidusvaurioita ja altistumista taudeille. Kidusvaurioista johtuen kalan hapen
saanti heikkenee, minkd puolestaan on havaittu hidastavan kalan kasvunopeutta (Burrows
1964). Carballo ym. (1995) havaitsivat ammoniakin nostavan kalan stressitasoa, joka nikyi
veren plasman kortisolipitoisuuden nousuna. Stressitason akuuttikin nousu riitti
altistamaan kalat Saprolegnia-tartunnalle kontrolliryhmaé selvasti herkemmin.



Veteen liuennut ammoniakki (ionisoitunut NH,"-muoto) hapettuu
nitrifikaatioprosessissa nitriitiksi (NO,") ja tédstd edelleen nitraatiksi (NO;~). Néistd nitriitti
on kaloille toksinen yhdiste, silld nitriitti heikentdd veren hemoglobiinin
hapensidontakykyd. Nitriitin toksisuutta vdhentdd merkittdvasti veden kloridi(Cl-)-
konsentraatio. Tdméa johtuu kidusepiteelin kloridisolujen kyvyttdmyydesté erottaa nitriitti-
ja kloridi-ioneja toisistaan, jolloin solut eivdt absorboi nitriitti-ioneja yhtd paljon kloridi-
ionien lidsnd ollessa kuin ilman niitd (Perrone & Meade 1977). Nitraatti on
nitrifikaatioprosessin lopputuote, jonka pitoisuudet tavanomaisissa kiertovesisysteemeissi
eivit ole yleensi kaloille haitallisia. Ohjearvo nitraatin pitoisuudelle vaihtelee paljon, silla
yldraja vaihtelee vililld 3-400 mg/l 96-tunnin LC-arvon ollessa yleensd yli 1000 mg/l.
Systeemeissi, joissa joko vaihdettavan veden méérd on hyvin pieni tai vesimassan viipyma
suuri, on tarpeen kontrolloida my0s nitraatin pitoisuutta (Timmons & Ebeling 2007).
Erdissd viimeaikaisissa tutkimuksissa on saatu tuloksia, joissa nitraatin on havaittu
atheuttavan muutoksia selkdrankaisten endokriinisissa elintoiminnoissa, joten turvallinen
raja-arvo saattaa tulevaisuudessa muuttua (Guillette & Edwards 2005). Tiukentuvat
ympdristonsuojelumidrdykset  saattavat my0s asettaa  rajoituksia  poistoveden
nitraattipitoisuudelle (van Rijn 2007).

Hiilidioksidi on kaasu, jonka liukeneminen veteen riippuu veden pH:sta,
alkaliniteetista ja veden karbonaattimuotoisen hiilen pitoisuudesta. Veden liian suuri
hiilidioksidipitoisuus alentaa kalojen hengitystehokkuutta ja alhaisen happipitoisuuden
sietokykyd. Liika hiilidioksidi estdd normaalin kaasunvaihdon kiduksissa, jolloin veren
plasman pH alenee ja hemoglobiinin hapenkuljetuskyky heikkenee. Téssd tilassa,
hengitysperdisessd asidoosissa, edes veden korkeasta happipitoisuudesta ei ole hydtyd
(Timmons & Ebeling 2007).

2.1.3. pH ja alkaliniteetti

Veden happamuusastetta ilmaisee veden pH-arvo. Kalojen optimaalinen pH on
yleensd wvililld 6.5-8, mutta enimmékseen pH:lla on merkitystdi sen epédsuorien
vaikutuksien takia. pH vaikuttaa useissa veden kemiallisissa tasapainosuhteissa, muun
muassa ionisoituneen ja ei-ionisoituneen ammoniakin ja nitriitin pitoisuuksissa. Lisdksi
pH:lla on merkitysti tiettyjen yhdisteiden ja metallien toksisuudelle (Timmons & Ebeling
2007).

Alkaliniteetti kuvaa veden pH-puskurointikapasiteettia. Alkaliniteettia ilmaistaan
CaCOs-ekvivalenttina (mg/l). Veden karbonaattikoostumus vaikuttaa pH:n muutosten
voimakkuuteen ja sitd kautta kaikkiin pH-sidonnaisiin reaktioihin. Kiertovesisysteemeissa
on huomattava, ettd nitrifikaatioprosessi kuluttaa veden alkaliniteettia, joten ainakin
suurissa kasvatustiheyksissi ja suuren viipymin systeemeissd on alkaliniteettia seurattava
ja tarvittaessa nostettava. Téhdn soveltuu hyvin esimerkiksi natriumbikarbonaatti (Lawson
1995, Timmons & Ebeling 2007).

2.2. Kiertovesiviljelyn osa-alueet ja toimintaperiaate

2.2.1. Yleista

Kiertovesiviljely perustuu siihen, ettid viljelyssd kéytettdvd vesi puhdistetaan niin,
ettd sitd voidaan kdyttdd yhd wuudelleen. Aineenvaihduntatuotteista ammoniakki
muunnetaan nitraatiksi (nitrifikaatio), tarvittaessa nitraatti poistetaan systeemistd vapaana
typpikaasuna (denitrifikaatio) ja hiilidioksidi poistetaan ilmastuksen avulla ja pH:n ja
alkaliniteetin oikeista tasoista huolehtimalla. Tdmén lisdksi veden happipitoisuus on



pidettiava riittavalld tasolla, kiintoaines on poistettava ja tautipatogeenit on eliminoitava
desinfioinnin avulla.

2.2.2. Nitrifikaatio

Nitrifikaatiolla tarkoitetaan ammoniumin hapettumista nitraatiksi seuraavissa
yhtdloissd kuvattujen reaktioiden mukaisesti:

NH,* +1.50, > NO, + 2 H* + H,0 (< HNO,) (2)
NO, +0.5 0, - NO;- 3)

Kun mukaan otetaan nitrifioivan bakteerikasvuston muodostuminen (solujen hiili
hiilidioksidista), saadaan nitrifikaation kokonaisreaktioiksi:

55NH;" + 5 CO; + 76 O, — CsH;0,N + 54 NO, + 52 H,O + 109 H' 4)
400 NO, + 5 CO, + NH,* + 195 O, + 2 H,0 — CsH;,0,N + 400 NO,-+ H™  (5)

Yhtdlon (4) mukaisessa reaktiossa hapetus tapahtuu péadasiassa Nitrosomonas-suvun
ja yhtdlon (5) mukaisen reaktion osalta Nitrobacter-suvun bakteerien toimesta (Haug &
McCarty 1972). Molempien sukujen bakteerit ovat autotrofisia ja aerobeja nitrifioimisen
suhteen (Sharma & Ahlert 1977).

Nitrifikaation ensimmaisessa vaiheessa muodostuvat vety-ionit laskevat veden pH:ta,
joten puskuroinnista on huolehdittava (Haug & McCarty 1972). Veden pH:lla on
merkitystd paitsi kaloille, my0s nitrifioiville bakteereille. Jos pH on korkea, on vedessé ei-
ionisoitunutta ammoniakkia (yhtdlo 1) ja jos pH on matala, on vedessd puolestaan ei-
ionisoitunutta typpihapoketta (yhtdlo 2 suluissa). Molempien ei-ionisoituneiden muotojen
pitoisuuksien kasvun on havaittu merkittdvasti haittaavan nitrifikaatiota, erityisesti
Nitrobacter-suvun bakteereiden toimintaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd nitriittia akkumuloituu
veteen. Kiytannon kalanviljelylle tdlla on kuitenkin melko vdhdn merkitystd, silld
bakteereita haittaavat pitoisuudet ovat suurempia kuin suoraan kaloille ongelmia
atheuttavat (Anthonisen ym. 1976). Bakteerit myos mukautuvat varsin laajalle pH-alueelle
(valilld 6-9), kunhan muutokset eivét ole nopeita. On kuitenkin syytéd pitdytyd 1dhempédni
tdmén alueen alarajaa, jotta viltytddn ammoniakin pH-sidonnaisilta haitoilta kaloille
(Timmons & Ebeling 2007).

2.2.3. Denitrifikaatio

Denitrifikaatiossa veden nitraatti pelkistyy anaerobisissa olosuhteissa vapaaksi
typeksi seuraavassa yhtilossd kuvatun reaktion mukaisesti:

4NO, +4H*+5CH,0 - 5C0O,+2N,+7H,0 (6)

Denitrifioivat mikro-organismit ovat ldhinnd Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus
ja Micrococcus-sukuihin kuuluvia aerobisia bakteereita. Hapekkaisiin oloihin verrattuna
denitrifikaation  nitraatti-ionit ~ korvaavat  vapaan  hapen nididen  bakteerien
aineenvaihdunnassa. Reaktio edellyttdd my0s hiilenldhdettd (Reeves 1972). Veden
puhdistuksessa denitrifikaatio tapahtuu yleensi oloissa, joissa orgaanisen hiilen 1dhdetta ei
ole (selkeytetty, puhdistettu vesi), jolloin ulkopuolinen hiilenldhde on liséttdva systeemiin
ennen denitrifikaatiota. Systeemi voidaan joskus suunnitella ja rakentaa myos niin, ettd on
mahdollista hyodyntdd hiilenldhteend systeemin sisdistd orgaanista hiiltd eli lietettd (van
Rijn 2007). Yleisimmin tdhdn tarkoitukseen kaytetddn kuitenkin metanolia, jonka
toimivuudesta on runsaasti kokemuksia, mutta my0ds esimerkiksi melassin, glukoosin ja
etikan soveltuvuutta on tutkittu. N&istd erityisesti melassi on edullisuutensa vuoksi
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kiinnostava vaihtoehto, mutta prosessin ammoniakin ja vaahdon muodostus edellyttavét
vield lisdtutkimuksia (Hamlin ym. 2008). Denitrifikaatioprosessi on mahdollista sijoittaa
kalanviljelysysteemiin niin, ettd nitraattia poistetaan joko koko ajan kiertdvéstd vedesti tai
vain poistettavasta vedestd (van Rijn 2007).

2.2.4. llmastus ja hapetus

Kierrdtettivin veden happipitoisuus laskee, koska sekd kalat ettd nitrifioivat
bakteerit kuluttavat happea. Kiertovesisysteemiin ei saa muodostua anaerobisia kohtia
(mahdollista hallittua denitrifikaatiota lukuun ottamatta), silld niissé saattaa muodostua
metaania tai vetysulfidia, jotka molemmat ovat kaloille ja bakteereille toksisia kaasuja
(Lawson 1995). Happipitoisuuden ylldpitdmiseksi vettd on tarpeen joko hapettaa (veteen
syotetddn puhdasta happea) tai ilmastaa (mahdollisimman suuri vesipinta saatetaan ilman
kanssa tekemisiin) tai mahdollisesti molempia. Ilmastus on tarpeen myos typen
ylikylldstyksen vélttdmiseksi ja hiilidioksidin poistamiseksi, joskin hiilidioksidin
pitoisuutta sditelevit myoOs esimerkiksi pH ja alkaliniteetti (Petit 1990, Timmons &
Ebeling 2007).

2.2.5. Kiintoaineen poisto

Kalankasvatuksessa syntyy kiintoainetta ldhinnd kalojen ulosteista ja
ylijddmérehusta. Kiertdvistd vedestd tdmé kiintoaine on poistettava, koska se aiheuttaa
veden samentumista, biologisten puhdistussysteemien tukkeutumista, heterotrofisen
bakteerimassan kasvua ja nitrifikaation hidastumista ja koska se hajotessaan tuottaa
ammoniakkia ja kuluttaa happea. Lisdksi kiintoaine on haitallista kalojen kiduksille ja
kuljettaa mukanaan patogeeneja. Suurissa kiintoainekasautumissa voi lisdksi muodostua
anaerobinen tila, jossa saattaa syntyd toksisia kaasuja. Tarkedd on huomioida, ettéd
kiintoaine poistetaan jo kasvatusaltaasta nopeasti ja tehokkaasti. Suositeltavin allasmalli on
pyored allas, koska siind kiintoaine poistuu virtauksen mukana, kunhan altaan halkaisijan
ja vedenkorkeuden suhde on oikea. Vedestd kiintoainetta voidaan poistaa ldhinna
laskeutuksen, mekaanisen suodatuksen, flotaation tai otsonoinnin avulla (Soderberg 1995,
Chen ym. 2006, Timmons & Ebeling 2007).

2.2.6. Desinfiointi

Kierrdtettivin veden desinfiointi on tarpeen, jotta véltyttdisiin tautibakteerien
aiheuttamilta ongelmilta. Pintavettd kdyttdvissd kalanviljelylaitoksissa myds tuloveden
desinfiointi saattaa tdsti syystd olla perusteltua. Lisdksi mikili desinfiointi on mahdollista
tehdd my6s ennen biologisia puhdistimia, voidaan puhdistimien bakteerikannan
koostumusta ja toimivuutta parantaa (Lawson 1995). Kalanviljelyolosuhteissa
kéayttokelpoisia desinfiointimenetelmid ovat 1&hinnd UV-séteilytys ja otsonointi (Timmons
& Ebeling 2007).

Ultraviolettiséteilytyksen mikro-organismeja tappava ominaisuus perustuu siihen,
ettd absorboituneet UV-sdteet tuhoavat DNA-molekyylin rakenteen, jolloin mikro-
organismin perintdaineksen kopioituminen ja solunjakautuminen estyvit. Kyseinen
ominaisuus on UV-siteilylld, jonka aallonpituus on vililld 250-270 nm, UV-laitteissa
kaytetddan aallonpituutta 253.7 nm. Séteilytyksessd kéytetddn kvartsikuorisia
elohopeahdyrylamppuja, jotka sijoitetaan mahdollisimman ldhelle késiteltivdd vesipintaa
tai upoksiin suojaputken sisdlli. Menetelmin etuja ovat suhteellinen edullisuus,
helppokéyttdisyys ja se, ettei UV-siteilytyksessd synny haitallisia sivutuotteita tai
jaanteitd. Tietyin edellytyksin menetelmi on riittdva desinfiointimenetelmi, mutta koska
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eri taudinaiheuttajien UV-sidteilyn sieto vaihtelee hyvin paljon, ei kdytinndssd ole aina
mahdollista siteilyttdd vettd silld intensiteetilld, joka joidenkin virusten tuhoamiseksi olisi
tarpeen (Liltved ym. 2007). Tarvittavan UV-siteilyannoksen suuruudesta eri bakteerien
tuhoamiseksi on myos saatu varsin ristiriitaisia tuloksia, esimerkiksi Sharrer ym. (2005)
havaitsivat, ettd tarvittava UV-séteilyannos heterotrofisten bakteerien tuhoamiseen oli jopa
60-kertainen yleisesti vesiviljelyssa suositettuun annokseen (30 mW s/cm?) nihden. Veden
riittdvd mekaaninen suodatus ennen UV-késittelyd on edellytys menetelmén toimivuudelle,
silld kiintoainepartikkelit suojaavat tautipatogeeneja UV-siteilyltd (Liltved & Cripps
1999).

Otsonointi on ollut vesiviljelyssd paljon kdytetty desinfiointimenetelmd, koska silld
on erittdin hyvd ja nopea desinfiointiteho ja reaktiolla on haitaton lopputuote (happi).
Makean veden otsonoinnissa haitallisia sivutuotteita ei juurikaan synny, mutta meriveden
otsonoinnissa on huomioitava muun muassa kaloille haitallisten bromidi- ja
kloridiyhdisteiden syntyminen (Liltved ym. 2007). Otsonaattoreiden avulla tuotettu
otsonikaasu (O3) saatetaan kosketuksiin veden kanssa, jonka jdlkeen otsonin annetaan
vaikuttaa vedessd tietty aika riippuen halutusta desinfiointitasosta. Lopuksi on
huolehdittava, ettei otsonia jdd veteen tai kisittelytilan ilmaan, koska otsoni on haitallinen
sekd kaloille ettd ihmisille jo hyvinkin pienind pitoisuuksina (Summerfelt & Hochheimer
1997). Otsonoinnin kéyttd desinfiointimenetelmind perustuu siihen, ettd veteen liuetessaan
otsoni hapettaa nopeasti orgaanisen aineksen. Komanapalli & Lau (1996) havaitsivat, ettad
otsonin toksisuus bakteereille perustuu piddasiassa solukalvomuutoksiin lipidien ja
proteiinien osalla. Vasta pidempiaikainen otsonialtistus vaikutti myds solunsisdisiin
rakenteisiin, proteiineithin ja  DNA:han, tuhoten bakteerin elinkelpoisuuden.
Desinfioinnissa kiertovesisysteemeissd veden orgaanisen aineksen korkea pitoisuus
edellyttdisi kdytdnnossd niin pitkid reaktioaikoja, ettei jaidnndsotsonin poistaminen ole
useinkaan mahdollista. Toisaalta jo varsinaista desinfiointipitoisuutta pienemmaétkin
pitoisuudet saattavat riittdd tautipatogeenikantojen hillitsemiseen tasolle, joka vdhentdd
kuolleisuutta ja kemiallisen tautikontrollin tarvetta selvdsti (Bullock ym. 1997).
Menetelmdd voidaankin kayttdd vedenlaadun parantamiseksi (nitriitin ja kiintoaineen
pitoisuuksien vdheneminen, veden kirkastuminen), jolloin ongelmia ylipddtdin tulee
vihemmén. Toisaalta nitriitin vdheneminen otsonin ansiosta védhentdd my0s
biosuodattimien nitriittid poistavia bakteereja, jolloin mahdolliset katkokset otsonoinnissa
atheuttavat nopeasti kaloille haitallisen nitriittipitoisuuden muodostumisen (Summerfelt
ym. 1997). Kéiytinnon sovelluksissa on my0s huomioitava, ettd otsonointi
desinfiointimenetelména ei ole kovinkaan yksinkertainen ja on lisdksi suhteellisen kallis
(Liltved ym. 2007).

2.3. Periaatteeltaan erilaiset biosuodattimet ja systeemit

2.3.1. Yleista

Kalankasvatuksessa kéytettdvin veden (kiertovesi tai poistovesi) biologisessa
puhdistuksessa kaytetddan monenlaisia systeemejd ja laitteistoja. Pddosin puhdistus
perustuu nitrifikaatioon (ja denitrifikaatioon), mutta myds muiden mikrobien, levien ja
kasvien kdyttoon perustuvia systeemejd kéytetddn. Tassd keskitytddn péddasiassa
nitrifikaatioon perustuviin laitteistoihin, mutta lopuksi tarkastellaan lyhyesti myds muita
systeemejd. Kalanviljelyssd kéytettdvin biologisen vedenpuhdistuksen suomenkielinen
termistd ei ole vakiintunutta, joten laitteiden tai systeemien nimien jidlkeen on suluissa
vastaava termi englanniksi.
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Nitrifikaatioon perustuvien biosuodattimien ldhtokohtana on muodostaa ohut
biofilmipinta nitrifioivista bakteereista. Kasvualustana voidaan kéyttda 1dhes mitd tahansa
materiaalia, josta saadaan rakennettua mahdollisimman suuri pinta mahdollisimman
pieneen tilaan. Nitrifioivat bakteerit kiyttdvit biofilmin ymparilld liikkuvasta vedesta
poistettavat ravinteet ja ottavat siitdi my0s tarvitsemansa hapen. Toimintaperiaatteiltaan
ndmé biosuodattimet voidaan jakaa vesi-ilmatila-biosuodattimiin (emerged/emergent) ja
uppobiosuodattimiin (submerged) (Malone & Pfeiffer 2006).

2.3.2. Vesi-ilmatila-biosuodattimet

Biosuodattimet, joissa biofilmi on jatkuvasti kosteana, mutta ei kuitenkaan jatkuvasti
upoksissa, ovat yleensi tyypiltddn joko valutusbiosuodattimia (trickling filters) tai pyoriviad
biosuodattimia (rotating biological contactors - RBC). Néissd biosuodattimissa biofilmi on
veden lisdksi kosketuksissa myds ilman kanssa, jolloin hapen liukeneminen bakteerien
kayttoon on tehokasta. Samalla vesi myds ilmastuu ja hiilidioksidia poistuu (Timmons &
Ebeling 2007).

Valutusbiosuodattimissa vesi tulee suodattimeen yldkautta, yleensd kiinteiden tai
pyorivien, reidllisten levitysputkien kautta. Niin vesi saadaan levidmiin mahdollisimman
tasaisesti suodatinmateriaalille, joka ndin pysyy tasaisen kosteana. Suodattimen alaosassa
tulee olla riittdvd ilmatila. Korkeisiin suodatintorneihin voidaan lisdksi johtaa ilmaa
sijoittamalla tuuletusaukkoja tornin alaosaan. Suodatinmateriaalina kéytetdén esimerkiksi
karkeaa soraa tai muovikappaleita, joita on kaupallisesti tarjolla useita erilaisia.
Kalkkikiven kdytto suodatinmateriaalina on myos yleistd, koska se toimii lisdksi puskurina
nopeille pH:n vaihteluille. Vaikka tarkoituksena on saada rakennettua mahdollisimman
suuri pinta-ala mahdollisimman pieneen tilavuuteen, on suodattimeen kuitenkin jaatava
riittdvasti ilmavélejd, jotta veden virtaus olisi sujuvaa. Lisdksi liian tihedksi rakennettu
suodatin voi tukkeutua heterotrofisen bakteerimassan kasvaessa ja hienojakoisen
orgaanisen aineksen kulkeutuessa veden mukana suodattimeen (Lawson 1995, Timmons &
Ebeling 2007).

Pyorivissd biosuodattimissa kasvualustana on iso rumpu, joka muodostuu toisiinsa
liitetyistd muovilevyistd. Rumpu on vesialtaassa, johon puhdistettava vesi johdetaan, ja se
pyorii jatkuvasti akselinsa varassa niin, ettd noin puolet rummusta on veden peitossa ja
puolet ilmassa. Akseli voi pyorid mekaanisesti moottorin avulla tai mikdli rumpu
rakennetaan kelluvaksi, sitd voidaan pyorittdd ilman tai veden avulla (Timmons & Ebeling
2007).

2.3.3. Uppobiosuodattimet

Uppobiosuodattimissa suodatinmateriaali on jatkuvasti veden peitossa. Talloin
riittdvastd hapen lisdyksestd on huolehdittava erikseen. Nykyisin kéytossd olevissa,
umpisdilidisissd uppobiosuodattimissa bakteerien kasvualusta on pienijakoista, hyvin
pinta-ala-tilavuussuhteen omaavaa materiaalia, joka on yleensd ainakin jonkin verran
litkkkeessd vesimassan mukana.

Kellupetityylisissd biosuodattimissa vesi joko johdetaan paineella alakautta
umpisdilioon tai yldkautta painovoimaisesti avoimeen sdilioon. Ensimmaéisessd
suodatintyypissd (floating bead) on kelluvaa, mekaanisesti sekoitettavaa muoviraetta
massana, jonka lapi vesi nousee pois. Tédllainen biosuodatin toimii samalla myds veden
selkeyttdjand ja kiintoaineen poistajana, koska muoviraemassa on sekd bakteerien
kasvualusta ettd mekaaninen suodatin. Tdma toisaalta edellyttdd, ettd suodatin puhdistetaan
usein. Uusimmissa kaupallisissa malleissa puhdistusprosessi on automatisoitu.
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Jalkimmaiisessd suodatintyypissd (downflow microbead) kasvualustamateriaalina on
erittdin kevyt polystyreenirae, joka muodostaa hitaasti liikkuvan patjan, jonka ldpi vesi
valuu (Timmons & Ebeling 2007).

Leijupetityylisissd biosuodattimissa bakteerien kasvualusta on jatkuvassa liikkeessd
vesimassan mukana. Materiaali voi olla esimerkiksi hiekkaa (fluidized-sand), jota
pyoOritetddin paineella syotettivdn tuloveden avulla, tai pienid, onttoja muovisylintereitd
(moving bed MBBR), joita pydritetdén ilmasuihkun avulla. Jalkimmaistd voidaan kayttia
my0s denitrikaatiobiosuodattimena, jos ilmasuihkun sijaan kéytetddn mekaanista
sekoittajaa (Timmons & Ebeling 2007).

2.3.4. Muut biologiset puhdistussysteemit

Nitrifikaation yhteydessd kuvatun autotrofisen nitrifikaation lisdksi ammoniakkia
voidaan poistaa myds esimerkiksi fotoautotrofisissa, heterotrofiseen bakteeristoon
perustuvissa ja kalan- ja kasvinviljelyn yhdistivissé systeemeissa.

Fotoautotrofinen systeemi perustuu levien biosynteesiin (’greenwater systems”),
jossa levit hyoddyntdviat vedessd olevan ammoniakin suoraan kasvuunsa. Systeemid
voidaan kéyttdd ldhinnd joidenkin lampimédn veden lajien, esimerkiksi tilapian ja
katkaravun, viljelyssd. Vuorokaudenajan ja levdpopulaation muutosten aiheuttama
voimakas jaksottuminen esimerkiksi hapen ja ammoniakin pitoisuuksissa rajaa systeemin
kayttomahdollisuuksia (Burford ym. 2003, Timmons & Ebeling 2007).

Heterotrofista bakteerikasvustoa hyodyntdvissd systeemissd bakteerit muuntavat
ammoniakin suoraan soluproteiinikasvuunsa. Télléin tarvitaan lisdksi ulkopuolista
hiilenldhdetti. Hiilidioksidin tuotanto on 75 % suurempi kuin nitrifikaatiossa. Systeemissi
muodostuu erittdin runsas bakteerikasvusto, joka hankaloittaa systeemin hyddyntdmista.
Toisaalta tdtd systeemid kayttdmilld on mahdollista rakentaa tuotantosysteemeji, joissa
vettd ei vaihdeta kdytdnndssd lainkaan (Timmons & Ebeling 2007).

Kalan- ja kasvinviljely voidaan yhdistdd yhdeksi systeemiksi (aquaponics), jossa on
mahdollista tuottaa sekd kaloja ettd kasveja kaupallisessa mittakaavassa. Systeemin
kalanviljelyssd kéytetty vesi kiertdd kasvinviljelylinjastoissa, joissa kasvit kasvavat
vedessd kelluvilla alustoilla juuriston ollessa vedenpinnan alla. Vedestd kasvit kdyttavét
sekd ravinteet ettd hiilidioksidin kasvuunsa puhdistaen samalla veden. Nitraatti on typen
muodoista optimaalisin kasvien kdyttoon. Systeemissd saattaakin olla lisdnd biosuodatin,
mutta kasvien alustat saattavat oikein mitoitetuissa systeemeissa riittdd biofilmialustoiksi,
joissa tarvittavaa nitrifikaatiota tapahtuu. Systeemejd on kéytossd ldmpimidn veden
kalalajeilla (esimerkiksi tilapia) ja kasvina on useimmiten lehtivihanneksia (esimerkiksi
yrtit ja lehtisalaatit). Systeemin kdyttd vaatii monialaista osaamista ja melko suuria
tuotantoaloja, mutta hyvin suunniteltuna mahdollistaa monipuolisen, kdytdnnossd lahes
ravinnepadstdvapaan tuotannon (Rakocy ym. 2007).

2.4. Kiertovesiviljelyn toimivuus kdytannon tuotantomenetelmana

2.4.1. Kiertovesisysteemin edut ja tulevaisuus

Edelld esitetyn mukaisiin nykytekniikoihin perustuvat kiertovesisysteemit antavat
mahdollisuuden  viljelld kalaa hyvin  kontrolloidusti niin  tuotannon  kuin
ympéristovaikutustenkin osalta. Kasvatus tapahtuu sisétiloissa suhteellisen pienessi tilassa,
jolloin tuotanto on mahdollista sijoittaa ldahelle kuluttajia ja on mahdollista ympéri vuoden.
Veden laatua ja ldmpoétilaa on mahdollista kontrolloida tarkasti, jolloin tuotanto on
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mahdollista rytmittdd markkinoiden vaatimusten mukaisesti. My0s tuotettavien lajien
midrd on jatkuvassa kasvussa. Viljelyyn kiytettivdn veden madrdd on mahdollista
pienentdd jopa 99 % verrattuna ldpivirtaussysteemeihin. Tuotannon laajuus ei ole
myoOskddn sidoksissa tuotannon ravinnepdistoihin, koska ne ovat kontrolloitavissa.
Kiertovesiviljelyn avulla  onkin  mahdollista  tuottaa  turvallista  ldhiruokaa
ympdristonsuojelullisesti kestivalla tavalla (Timmons & Ebeling 2007).

Denitrifikaatio on menetelm4, jota ei toistaiseksi ole juurikaan kéytetty kaupallisessa
vesiviljelyssd. Viime vuosina kiinnostus on kuitenkin kasvanut, ja tulevaisuudessa
menetelmin kdyton uskotaankin lisddntyvin erityisesti sellaisissa kiertovesilaitoksissa,
joissa eri syistd (esimerkiksi ravinnepddstorajoitukset, merivesilaitokset, vedenlaadulle
erityisen herkét kala- tai dyridislajit) pyritddn mahdollisimman suljettuun kiertoon, jolloin
vedesti on poistettava my0s nitraattia (van Rijn 2007). Viimeaikaisissa tutkimuksissa on
lisdksi havaittu, ettd denitrifikaatiolla voi olla merkitysti myos fosforin poistamisessa
(denitrifioivat heterotrofiset bakteerit sitovat myds fosforia), mikd mahdollistaisi yhi
tehokkaamman ravinteiden poistamisen vesiviljelyn poistovesistd (Barak ym. 2003).

2.4.2. Kiertovesisysteemin kadytdssd huomioitavat seikat ja ongelmat

Kiertovesisysteemeissd kaytettdvd tekniikka koostuu useista toisistaan riippuvista,
osittain monimutkaisista laitteistoista, joiden toimintaa on jatkuvasti seurattava ja
valvottava. Systeemin yhden osa-alueen pettidessd koko systeemin toiminta on vaarassa.
Toimivuuden kannalta on tirkedd, ettd laitteistot on suunniteltu ja mitoitettu oikein.
Tuotanto sitoo pddomaa tavanomaista viljelyd enemmain, joten tuotannon suunnitteluun,
jaksottamiseen ja taloudelliseen kannattavuuteen on kiinnitettdva erityistd huomiota
(Timmons & Ebeling 2007).

Tautien ja loisten torjunnassa on kiertovettd kiyttidvissi systeemeissd oltava erityisen
huolellinen. Torjuntaan ja hoitoon kéytettivdt kemikaalit (esimerkiksi formaliini,
bentsalkonikloridi, kloramiini-T) ja lddkkeet vaikuttavat usein myds biosuodatinten
bakteerien toimintaan. Kasittelyissd joudutaankin etsimdén ratkaisu, joka soveltuu sekd
kaloille ettd biosuodatinten bakteeristolle. Tarvittacssa kylvetykset voidaan jirjestda
esimerkiksi niin, ettd vesi kiertdd kylvetyksen ajan biosuodatinten ohi, mutta tilloin on
vaarana, etti biosuodattimiin muodostuu bakteerien ja loisten esiintymii, joista ne pddsevit
levidméén jdlleen kaloihin. Toinen késittelymahdollisuus on, ettd kemikaalia kdytetddn
koko kierrossa, mutta kylvetyksessd kdytettdvd pitoisuus on laimeampi ja aika pidempi
kuin ldpivirtaussysteemeissd. Joka tapauksessa samankin kemikaalin vaikutukset ovat eri
systeemeissd erilaisia, joten ainoa mahdollisuus on kokeilemalla etsid sopiva kaytinto.
Ennaltaehkdisy (puhtaat kalakannat ja mati, tarkka hygienia ja desinfiointi, rokotukset)
onkin ensiarvoisen tirkedd (Noble & Summerfelt 1996).

Yksi ruokakalatuotannossa esiintyvistd ongelmista on kalaan muodostuvat sivumaut,
joista erityisesti mudan maun ilmentyminen voi liittyd kiertovesiviljelyyn. Mudan makua
aiheuttavista yhdisteistd yleisimpid ovat geosmiini ja metyyli-isoborneoli, jotka imeytyviét
kalojen verenkiertoon nopeasti ja sitoutuvat rasvakudokseen (Tucker 2000, Timmons &
Ebeling  2007). Kyseisid  yhdisteitdi  muodostuu  pintavesissd,  biologisissa
puhdistussysteemeissé ja putkistoissa lahinni cyanobakteerien, aktinomykeettien ja sienten
toimesta, joskin tdhdn liittyvét biologiset prosessit ovat vield osittain huonosti tunnettuja
(Juttner & Watson 2007). Mikédli mudan makua esiintyy, perattavia kaloja on pidettdva
raikkaassa, hyvin vaihtuvassa vedessd niin kauan, yleensd muutamia pdivid, ettd maku
hividd. Runsasrasvaisten kalojen puhdistuminen voi kestdd kauemminkin, erityisesti
kylmissé (alle 10°C) vedessa (Tucker 2000, Timmons & Ebeling 2007).
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Kalojen erittdmat kemikaalit ovat osa kalayksiloiden vilistd viestintdd. Kiertovedessa
nditd kemikaaleja akkumuloituu veteen, jolloin myds kemiallisten signaalien merkitys voi
olla erilainen verrattuna tavalliseen lépivirtaussysteemiin. Kirjolohen tiedetddn erottavan
sisaruksensa kemiallisten signaalien perusteella (Brown ym. 1993). Sisarussuhteella
tiedetddn olevan vaikutusta kalojen hierarkkiseen kayttaytymiseen, esimerkiksi Griffiths &
Armstrong (2000) havaitsivat, ettd dominoivat lohenpoikaset (Salmo salar) olivat
kiertovedessid ldpivirtausta aggressiivisempia niitd alempiarvoisia poikasia kohtaan, jotka
eivit olleet ndille sukua, kuin alempiarvoisille sukulaisilleen. Aihetta on kuitenkin tutkittu,
osin  ristiriitaisinkin ~ tuloksin,  1dhinnd  luonnonkaloilla, eikd  merkitysti
kalanviljelyolosuhteissa vield tiedetd.

3. AINEISTO JA MENETELMAT

Koe tehtiin loka-marraskuussa vuonna 1995 Myrskylin Hautomo Oy:n tiloissa.
Myrskyldn Hautomo Oy oli vuonna 1995 kirjolohen poikastuotantoon erikoistunut
kalanviljelylaitos. Laitoksessa kéytettivd vesi on pohjavettd, ja sitd saadaan ldhteestd
omalla paineellaan noin 20 1/s. Laitoksen ravinnepddstomaériin perustuva tuotantolupa oli
kyseisend vuonna 9000 kg eli noin miljoona O-vuotiasta poikasta vuodessa.
Tuotantokapasiteetin ~ kasvattaminen,  energiansddstd ja  tuotannon  paremmat
rytmitysmahdollisuudet olivat ensisijaisia syitd kierrdtyssysteemien suunnittelulle ja
kayttoonotolle. Laitokselle rakennettiin kahta erillistd kierrdtyssysteemid, joista tdmén
kokeen yhteydessd kaytettiin valutusbiosuodattimia (trickling filter) kdyttdvda systeemid.
Systeemin rakentaminen toteutettiin puolalaisten Ryszard Kolmanin ja Andrzej
Szczerbowskin tekemin suunnitelman pohjalta.

Kaytetty biologinen puhdistusjirjestelma koostui neljésté valutusbiosuodatintornista,
kolmesta laskeutusaltaasta ja vesisdilidstd, jotka sijaitsivat allashuoneesta erilldén olevassa
noin 10 m2:n huoneessa. Vesikourut ja -putkistot oli rakennettu seinin lipi. Altaista
poistuva vesi tuli poistokourua pitkin ensimmaiiseen laskeutusaltaaseen, josta se meni
toisen laskeutusaltaan kautta kolmanteen, ja sieltd edelleen pumpuilla ylos vesisdilioon.
Laskeutusaltaat olivat lattiapinnasta alaspdin rakennettuja betonialtaita. Ensimmaéisestd
laskeutusaltaasta oli ylivuotoputki systeemistd poistuvaa vettd varten. Varsinaisten
puhdistustornien yldpuolella olleesta lujitemuovisesta vesisdiliostd vesi jaettiin putkia
pitkin tornien ylimmadisiin laatikoihin. Kussakin tornissa oli paidllekkdin kolme
lujitemuovista laatikkoa (pinta-ala 1 m?/laatikko), joista kahdessa ylimmdisessd oli
reikdlevypohjat, joiden ldpi vesi tuli alempaan laatikkoon. Laatikot oli tiytetty
kerroksittain kalkkikivelld ja karkealla sepelilld (kivikerroksen paksuus 10 cm/laatikko).
Kunkin tornin alimmaisessa laatikossa oli peiliseindinen sdilid, jonka pohjalla vesi eteni
tasaisena mattona. Peiliseindiset pinnat heijastivat siteilyd tehokkaammin vesimassaan.
Jokaisessa sdiliossd oli viisi UV-lamppua (teho & 30 W), joita kéytettiin veden
desinfioimiseen. Siilidistd poistuva vesi kerdéntyi putkia pitkin tulovesikouruun, josta se
edelleen jaettiin altaisiin. Ennen ensimmadistd allasta tulovesikourun vesi ilmastettiin
alipaineilmastimen avulla. Tulovesikourun pohjalla oli ldmmitysjarjestelmadn yhdistetty
kupariputki-ldmmitin, jonka avulla systeemin vettd oli mahdollista lammittéa.
Ylédvesisdilion tasolla oli lampdpuhallin, joka myds vaikutti veden lampdtilaan
yllapitamélld suodatinhuoneen ldmpdtilaa korkeammalla kuin ulkoldmpdtila (talvisin).
Systeemiin tuleva uusi vesi tuli ldpivirtaussysteemin tulovesikourusta letkua pitkin
ensimmaiseen laskeutusaltaaseen. Tdman lisdksi viimeisessd laskeutusaltaassa oli uimurilla
varustettu vesiletku, josta systeemiin saatiin uutta vettd, mikdli sitd poistui liikaa
esimerkiksi altaiden puhdistuksen yhteydessd. Tutkimuksen aikana systeemiin tulevan
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uuden veden madrd vaihteli valillAi 3 - 4,2 I/min. Laskennallisesti téllaisella
puhdistusjirjestelmilld voidaan tuottaa noin 15 kg kalaa allasta kohden eli yhteensd 150
kg. Tuotettava kalamidrd riippuu muun muassa kéytettdvin veden ldmpdtilasta,
happipitoisuudesta ja viljeltdivin kalan koosta. Kiertovesisysteemi kéynnistettiin kaksi
kuukautta ennen kokeen alkua. Jokaiseen altaaseen laitettiin 5 kg kalaa, joiden keskipaino
oli 4 g. Kaloja ruokittiin normaalin kasvatusrytmin mukaisesti automaattiruokinnalla
(jatkuvatoimiset hihna-automaatit), aloittaen noin 200 g:n vuorokausiannoksella. Kalat
poistettiin altaista juuri ennen kokeen alkua. Téssd yhteydessd altaat puhdistettiin ja
desinfioitiin kuumalla vesihdyrylla.

Kaytossd oli edelldkuvatunlainen kiertovesisysteemi (Kuva 1), jossa oli 10 pydredd
muoviallasta (@ 1,5 m, vesitilavuus noin 350 I). Vertailuryhmilld oli vastaavanlainen,
samoin 10 altaasta koostuva tavanomainen ldpivirtaussysteemi (Kuva 2).
Lapivirtaussysteemin tulovesikourun vesi oli kokonaan uutta vettd, jota ldmmitettiin
lampopumpuilla ja ilmastettiin  alipaineilmastimen avulla. Tulovesikourusta oli
ylivuotoputki poistokouruun, johon altaista poistuva vesi tuli. Poistokourusta vesi meni
lammdnvaihtimen kautta suoraan ulos.

valutusbiosuodattimet

§ylﬁsﬁili6§ P e e e 2 O e 2 T A A A
—Pp ————— g
I | | | | | | |
vy vy vy vy vy vy vy vy
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: peli
L lampo-
hape- * * pum-
al- [ | tin pulta
tulovesikouru J
taat
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
poistovesikouru
lisdysvesi
n — —
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—>
IR, S,
T ! ylivuoto i

lisdysvesi uimurilla

Kuva 1. Kokeen kiertovesisysteemin rakenne kaaviona.
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Kuva 2. Kokeen ldpivirtaussysteemin rakenne kaaviona.

Kokeen alussa jokaiseen altaaseen laitettiin tasan 5 kg lajittelemattomia kirjolohen
poikasia, joiden keskipaino oli kiertovesisysteemissd 8,61 g ja ldpivirtaussysteemissa
8,68 g. Altaiden yksilomadrd vaihteli 511:sta 644:34n johtuen yksilopainojen hajonnasta.
Alkukeskipainojen mukainen kokonaisyksilomédrd oli kiertovesisysteemissd 5823 yksiloa
ja lépivirtaussysteemissd 5780 yksilod. Ennen koetta kaikki kalat olivat tavanomaisessa
lapivirtaussysteemissa.

Kaloja kasvatettiin normaaliin kasvatusohjelmaan perustuen lukuun ottamatta
kalojen lajittelua ja harvennusta. Ruokintaan kéytettiin allaskohtaisia, jatkuvatoimisia
automaatteja (12 tunnin kellolla varustettuja AGK-hihna-automaatteja), jotka tdytettiin
kaksi kertaa vuorokaudessa. KéytdnnOssd ruokintaa oli tasaisesti noin 21 tuntia
vuorokaudessa, taukoa aamuisin 3 tuntia. Kokeen ensimmdisen viikon puolivélissi
rehuméérdd lisdttiin arvioidun kasvun mukaisesti, mutta muutoin sydtettdvd rehumééra
tarkastettiin arvioidun kasvuprosentin mukaiseksi kerran viikossa keskipainopunnitusten
yhteydessd. Kasvuprosentin arviointi perustui laitoksen aiempiin kasvutuloksiin
koeolosuhteita vastaavissa ldmpotiloissa ja samankokoisilla kaloilla. Kaikki rehuannokset
punnittiin gramman tarkkuudella astioihin, joista ne jaettiin automaatteihin. Kéytetty rehu
oli Vextra Start Mure 3 (Finnewos Oy) poikasrehua (proteiineja 53 %, rasvaa 18 %,
muuntokelpoinen energiasisilto 21,7 MJ/kg, N 8,5 %, P 1,2 %). Punnituspdivien aamuina
(punnitus kerran viikossa) rehua ei annettu stressin vahentdmiseksi toista punnituskertaa
lukuun ottamatta, jolloin automaatit tdytettiin erehdyksessi. Kokeen aikana kéytetyt
rehuméérit ndhdién kuvassa 3.
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Kuva 3. Allaskohtaiset rehumédrdt koejakson aikana. “Notkahdukset” ovat olleet
punnitusajankohtina, jolloin rehua annettiin vain kerran vuorokaudessa (toista punnituskertaa
lukuun ottamatta).

Kokeen aikana seurattiin pdivittdin molempien systeemien veden ldmpdtilaa,
happipitoisuutta ja pH:ta. Veden lampdtila mitattiin kaksi kertaa pdivissa tulovesikouruista
0,1 °C:een tarkkuudella. = Kokeenaikainen pdivdasteiden lamposumma  oli
kiertovesisysteemissd 355,25 °C ja lépivirtaussysteemissd 347,10 °C, joten
kiertovesisysteemin keskildmpdtila kokeen aikana oli 12,25 °C ja ldpivirtaussysteemin
11,97 °C (Kuva 4). Happipitoisuus mitattiin happimittarilla (WTW Oxi 92,
Wissenschaftlich Technische Werkstatten GmbH, Weilheim, Saksa) kaksi kertaa piivéssa
kahdesta satunnaisesti valitusta altaasta molemmissa systeemeissd. Koejakson aikana
keskimédrdinen veden happipitoisuus oli  kiertovesisysteemissd 9,8 mg/l ja
lapivirtaussysteemissd 10,6 mg/l (Kuva 5). pH-mittaukset tehtiin pH-mittarilla (WTW pH
90, Wissenschaftlich Technische Werkstitten GmbH, Weilheim, Saksa) 0,01 yksikon
tarkkuudella yhdestd satunnaisesti valitusta altaasta molemmissa systeemeissé paivittdin.
Kahdeksan viimeisen koepdivan pH-havainnot puuttuvat mittarin rikkoutumisen vuoksi.
Keskimédrdinen veden pH-arvo koejakson aikana oli kiertovesisysteemissd 6,93 ja
lapivirtaussysteemissd 6,73 (Kuva 6).
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Kuva 4. Veden lampdtila kiertovesi- ja ldpivirtaussysteemeissa (°C). Piivittdinen arvo on kahden
mittaustuloksen keskiarvo.
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Kuva 5. Veden happipitoisuus kiertovesi- ja ldpivirtaussysteemeissd (mg/l). Pdivittdinen arvo on
neljan mittaustuloksen keskiarvo.
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Kuva 6. Veden pH-arvot kiertovesi- ja lapivirtaussysteemeissid. Kahdeksan viimeisen koepaivin
arvot puuttuvat pH-mittarin rikkoutumisen vuoksi.

Kalat punnittiin kokeen alussa seké altaaseen laitettuna kokonaisbiomassana (50 g:n
tarkkuudella) ettd allaskohtaisina keskipainoina (0,1 g:n tarkkuudella). Allaskohtaiset
keskipainopunnitukset tehtiin viikon vélein. Punnituksen aiheuttaman stressin ja siitd
mahdollisesti seuraavan heikomman kasvun arvioimiseksi molempiin systeemeihin
jatettiin yksi allas, joista ei tehty vélipunnituksia. Kokeen lopussa punnittiin jélleen
keskipainojen lisdksi allaskohtaiset kokonaisbiomassat. Keskipainopunnitusten otoskoko
oli 20 kalaa allasta kohden (n. 3,5 % kappalemééristd) eli yhteensi 200 kalaa kummastakin
systeemistd kokeen alussa ja lopussa ja 180 kalaa kummastakin systeemistd
vélipunnituksissa. Altaista nostettiin pienelld haavilla kaloja, joista otettiin satunnaisesti 20
punnitukseen. Punnittavat kalat nukutettiin MS-222 -nukutusaineella (annostus: 1 g/ 10 1
vettd, puskurointi ruokasoodalla), minkd jidlkeen ne kuivattiin kevyesti ja punnittiin
yksitellen.

Kalojen kasvusta laskettiin kasvunopeudet (SGR) seuraavan yhtilon mukaisesti:
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SGR (%) = (In(Wioppu)~In(Wanw))/At X 100 (7),

missd Wieppu On massa kokeen lopussa (g), Wawu on massa kokeen alussa (g) ja At on
kokeen kesto vuorokausina. Kasvunopeudet laskettiin allaskohtaisesti.

Kalojen kuntoa arvioitiin evien kuluneisuuden avulla mairittimalld ns. evéindeksi
kokeen alussa ja lopussa (alussa 15 kalaa ja lopussa sekd kiertovesisysteemistd ettd
lapivirtaussysteemistd molemmista 15 kalaa satunnaisesti  systeemikohtaisesta
kokonaiskalamédrésti (kokeen alussa ennen altaisiin jakamista ja kokeen lopussa altaiden
tyhjennyksen jélkeen, jolloin eri altaiden kalat yhdistettiin systeeminsd sisilld)).
Eviindeksi laadittiin viisiportaiseksi (4 = ehjd, terve evéd; 3 = vihén kulunut; 2 = kulunut,
verestiva; 1 = erittdin kulunut, huonokuntoinen; 0 = evd poiskulunut). Jokaisesta
ndytekalasta tarkastettiin molemmat rintaevit, molemmat vatsaevit, perdevd, selkdevi ja
pyrstd. Jokaiselle kalalle tuli ndin seitsemdn evékohtaista indeksilukua, joita verrattiin
systeemeittdin alku- ja lopputilanteessa ja lopputilanteessa systeemien vililli. Tdman
lisiksi kaloista lihetettiin nilytteet tutkittaviksi Abo Akademin parasitologian laitokselle
ennen ja jilkeen kokeen. Kalojen kuntoa arvioitiin sekd makroskooppisten patologisten
ettd histologisten (kidukset, munuaiset, syddn) muutosten perusteella.

Allaskohtainen kuolleisuus kirjattiin ylos pdivittdin, ja kuolleet keréttiin pois. Kaikki
altaat puhdistettiin paivittdin, mikd laski veden ldmpotilaa hetkellisesti molemmissa
systeemeissd. Puhdistuksessa kéytettiin allaskohtaisia tyovilineitd, jotka desinfioitiin
kuumavesipesurin hoyrystykselld kerran kokeen aikana.

Kiertovesisysteemin vedenlaatua tarkkailtiin ottamalla vesindytteitd ennen kokeen
alkua, kokeen puolivilissd ja kokeen padtyttyd (Kuvat 7 ja 8). Vesindytteistd analysoitiin
typpiyhdisteet (ammonium-, nitriitti- ja nitraattityppi) sekd fosfaattifosfori. Veden
fosfaattifosforin pitoisuudesta laskettu tuotannon hetkellinen ominaiskuormitus liuenneen
fosforin osalta oli 0,6 g fosfaattifosforia tuotettua kalakiloa kohden. Laskennassa oletettiin,
ettd yksittdisend hetkend (toinen vesindytteenottokerta) systeemissd oli fosforia noin
kahden ruokintavuorokauden ajalta. Ominaiskuormitus laskettiin téstd rehuméaardsti
huomioiden ulosvirtaama ja rehukerroin. Vesindyteanalyysit tehtiin Kymijoen
vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratoriossa Kouvolassa.
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Kuva 7. Ammoniumtypen, nitriittitypen ja fosfaattifosforin pitoisuudet (mg/l) kiertovedesséd ennen
kokeen alkua (mittauskerta 1), kokeen puolivilissd (mittauskerta 2) ja kokeen péatyttyd
(mittauskerta 3). Systeemiin virtaavan uuden veden midird oli ensimmadiselld mittauskerralla 3,0
l/min ja toisella sekd kolmannella mittauskerralla 4,2 I/min. Ammoniumtypen haitallisen, ei-
ionisoituneen muodon pitoisuus oli kokeen aikana vallinneiden pH- ja lampdtilaolojen perusteella
hyvélla tasolla, laskennallisesti maksimissaan noin 0,004 mg/1.
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Kuva 8. Nitraattitypen pitoisuus (mg/1) kiertovedessd ennen kokeen alkua (mittauskerta 1), kokeen
puolivilissd (mittauskerta 2) ja kokeen pddtyttyd (mittauskerta 3). Systeemiin virtaavan uuden
veden midrd oli ensimmdiselld mittauskerralla 3,0 I/min ja toisella sekd kolmannella
mittauskerralla 4,2 1/min.

Kokeen tulokset kisiteltiin tilastollisesti SPSS-ohjelmalla (versio 16.0). Kirjolohien
kasvua, evidindeksien muutoksia ja kuolleisuutta kiertovesi- ja ldpivirtaussysteemeissi
tarkasteltiin ja vertailtiin varianssianalyysin (ANOVA) avulla.

4. TULOKSET

4.1. Kalojen kasvu kiertovesi- ja lapivirtaussysteemeissi

Kokeen aikana kalojen kasvua seurattiin ja vertailtiin  allaskohtaisten
keskipainopunnitusten avulla (Kuva 9). Ensimmdiinen punnitus tehtiin kokeen
aloituspdivand 30.10.1995. Kalojen allaskohtaisissa keskipainoissa (kiertovedessd 8,61 g
(SD 0,48, n=10), ldpivirtaussysteemisséd 8,68 g (SD 0,60, n=10)) ei havaittu tilastollisesti
merkitsevdd eroa (ANOVA, F;19=0,102, p=0,753). Toinen punnitus eli ensimmiinen
valipunnitus tehtiin 5.11.1995. Kalojen keskipainoissa (kiertovedessd 11,52 g (SD 0,67,
n=9), lapivirtaussysteemissd 12,38 g (SD 0,58, n=9)) havaittiin tilastollisesti merkitseva
ero (ANOVA, F,;7=8,525, p=0,010). Kolmas punnitus eli toinen vilipunnitus tehtiin
12.11.1995. Kalojen keskipainoissa (kiertovedessd 14,76 g (SD 0,71, n=9),
lapivirtaussysteemissd 14,54 g (SD 0,69, n=9)) ei havaittu tilastollisesti merkitsevda eroa
(ANOVA, F;,17=0,452, p=0,511). Neljds punnitus eli kolmas vilipunnitus tehtiin
19.11.1995. Kalojen keskipainoissa (kiertovedessd 17,67 g (SD 1,29, n=9),
lapivirtaussysteemissd 18,07 g (SD 0,90, n=9)) ei havaittu tilastollisesti merkitsevdd eroa
(ANOVA, F,,7=0,590, p=0,454). Viimeinen punnitus tehtiin kokeen lopetuspdivani
27.11.1995. Kalojen keskipainoissa (kiertovedessd 21,59 g (SD 1,15, n=10),
lapivirtaussysteemissd 21,62 g (SD 1,03, n=10)) ei havaittu tilastollisesti merkitsevia eroa
(ANOVA, F3,19=0,005, p=0,943).
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Kuva 9. Kokeenaikaiset kalojen allaskohtaiset keskipainot ja jakaumat. Mediaani (-), keskimmaiset
50 % havainnoista laatikon sisdlld ja janat osoittavat laatikkoon ndhden 1.5-kertaiselle lisdalueelle
sijoittuvat havainnot. Tdmén alueen ulkopuolelle sijoittuvat, jakaumasta poikkeavat havainnot on
merkitty ympyralla tai tdhdelld. Punnitukset tehtiin viikon valein.

Kokeenaikaisessa kokonaiskasvussa (kiertovedessd 50,0 kg:sta 115,7 kg:aan ja
lapivirtaussysteemisséd 50,0 kg:sta 114,8 kg:aan) ei systeemien vélilla havaittu tilastollisesti
merkitsevdd eroa (ANOVA, F;,19=0,758, p=0,395). Allaskohtaiset loppumassat vaihtelivat
10,8 kg:sta 11,8 kg:aan (Kuva 10).

Altaissa, joissa el tehty vélipunnituksia ollenkaan, allaskohtaiset loppumassat olivat
kiertovedessd 11,2 kg ja ldpivirtaussysteemissd 11,8 kg. Ndistd kiertoveden altaan
loppumassa oli systeemin sisélld pienin ja ldpivirtaussysteemin suurin.

Allaskohtaisten loppumassojen perusteella lasketut kasvunopeudet (SGR) olivat
kiertovedessd 3,28 %/vrk (SD=0,213, n=10) ja ldpivirtaussysteemissd 3,26 %/vrk
(SD=0,362, n=10). Systeemien vililld kasvunopeudessa ei ollut tilastollisesti merkitsevéa
eroa (ANOVA, F;14=0,029, p=0,866).

Kokeen aikana rehua kului 5280 g allasta kohden. Allaskohtaisten loppumassojen
perusteella lasketut rehukertoimet olivat kiertovesisysteemissid 0,80 (SD=0,022, n=10) ja
lapivirtaussysteemissd 0,82 (SD=0,037, n=10).
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Kuva 10. Allaskohtaiset massat ja jakaumat kokeen lopussa molemmissa systeemeissd. Mediaani
(-), keskimmadiset 50 % havainnoista laatikon sisdlld ja janat osoittavat laatikkoon ndhden 1.5-
kertaiselle lisdalueelle sijoittuvat havainnot. Tamén alueen ulkopuolelle sijoittuvat, jakaumasta
poikkeavat havainnot on merkitty ympyrdlli tai tdhdelli. Kokeen pienin loppumassa oli
lapivirtaussysteemissd (kokeen allasnumero 19) ja poikkeaa jakaumasta selvisti. Kiertovedessi
allaskohtaisten loppumassojen keskiarvo oli 11,57 kg ja ldpivirtaussysteemissé 11,48 kg.

4.2. Kalojen kunto

Kalojen kunnon muutosta alku- ja lopputilanteen vililld tarkasteltiin evdindeksien
muutoksilla. Alkutilanteeseen verrattuna evien kunto heikkeni molemmissa systeemeissi
jonkin verran kokeen aikana. Kokonaisuutena (kaikki evédt huomioitu) evéindeksien
negatiiviset muutokset alku- ja lopputilanteen vélilld (Kuva 11) olivat tilastollisesti erittdin
merkitsevid sekd kiertovesisysteemissd (ANOVA, Fi209=16,110, p=0,000) ettd
lapivirtaussysteemissd (ANOVA, Fz09=17,847, p=0,000). Sen sijaan lopputilanteen
eviindekseissd systeemien vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa (ANOVA,
F27209=0,022, p=0,881)

Tarkasteltaessa evéindeksien muutoksia evittdin (Taulukko 2) n#hdédédn, ettid
tilastollisesti merkitsevid negatiivisia muutoksia alkutilanteeseen verrattuna on enemman
kiertovedessd kuin ldpivirtaussysteemissd. Vasemman rintaevdn osalta negatiivinen
muutos on ollut kiertovedessd selvempi kuin ldpivirtaussysteemissd, ja molempien
vatsaevien osalta tilastollisesti merkitsevd negatiivinen muutos on tapahtunut ainoastaan
kiertovedessd. Pyrston osalta negatiivinen muutos on ollut selvempi puolestaan
lapivirtaussysteemissd. Kuitenkaan yhdessdkddn tapauksessa ei systeemien vililld ole
tilastollisesti merkitsevéa eroa.

Kaloista ennen ja jilkeen otetuissa ja tutkituissa néytteissd ei havaittu patologisia
muutoksia makroskooppisesti eikd histologisesti (kiduksissa, munuaisissa ja syddmessa).
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Kuva 11. Kirjolohien evéindeksien evékohtaiset keskiarvot ja niiden vaihteluvdli 95 %:n
luottamusvalilld (95 % CI) kokeen alussa ja lopussa (n=15 jokaisessa). Selkdevien evdindekseissi
ei tapahtunut muutoksia alkutilanteeseen ndhden kummassakaan systeemissd. Evdindeksi 4 = ehja,
terve evi; 3 = vihin kulunut; 2 = kulunut, verestdvi; 1 = erittdin kulunut, huonokuntoinen; 0 = evi
poiskulunut.

4.3. Kalojen kuolleisuus

Kalojen kuolleisuus oli kiertovesisysteemissd noin 1,87 % yksilomadristd (109 kpl)
ja lapivirtaussysteemissd noin 1,44 % yksilomairéstd (83 kpl). Altaiden vililld kuolleisuus
vaihteli melko paljon ollen kiertovedessid vélilld 0,34 - 4,63 % (SD=1,51, n=10) ja
lapivirtaussysteemissd vélilld 0,47 — 2,90 % (SD=0,91, n=10) yksilomadrista.
Kuolleisuudessa systeemien vililld ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa (ANOVA,
F2,19:0,466, p:0,504)
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Taulukko 2. Kirjolohien evékohtaisten indeksien tilastollisen vertailun (ANOVA) tulokset.
Tilastollinen merkitsevyys ilmaistu *:114 merkitsevyystason mukaisesti (* = p<0,05, ** = p<0,01 ja
**% = p< 0,001). Merkitsevd muutos tarkoittaa evien kunnon huononemista. Vertailussa kiytetty
eviindekseja alku = kokeen alussa, kierto = kokeen lopussa kiertovedessa ja lapi = kokeen lopussa
lapivirtaussysteemissa.

Eva Vertailu F Merkitsevyys
Vasen rintaevi alku - kierto 8,575 0,007**
alku - lapi 5,645 0,025*
kierto - lapi 0,800 0,379
Oikea rintaeva alku - kierto 2,154 0,153
alku - lapi 4,308 0,470
kierto - lapi 2,154 0,153
Vasen vatsaevi alku - kierto 7,875 0,009%**
alku - lapi 3,977 0,056
kierto - lapi 0,113 0,739
Oikea vatsaevi alku - kierto 4,480 0,043*
alku - lépi 3,150 0,087
kierto - lapi 0,226 0,638
Perdeva alku - kierto 0,350 0,559
alku - lapi 1,120 0,299
kierto - lapi 0,226 0,638
Pyrstd alku - kierto 9,333 0,005**
alku - lapi 16,00 0,000%**
kierto - lapi 0,509 0,481
Selkdeva alku - kierto 0 )
alku - lapi 0 0
kierto - lapi 0 0

5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksessa kalojen kasvussa ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevid eroja
systeemien vdlilld toista punnituskertaa eli ensimmadistd vélipunnituskertaa lukuun
ottamatta, jolloin allaskohtainen keskipaino oli kiertovedessd pienempi kuin
lapivirtaussysteemissd. Molempien systeemien kalat olivat ennen koetta tavanomaisessa
lapivirtaussysteemissd, joten on mahdollista, etti kokeen alussa kiertovesisysteemin
kaloilla oli muuttuneesta veden laadusta johtuen sopeutumisvaihe, jonka jéilkeen niiden
kasvu kuitenkin nopeasti lisdédntyi ja tasaantui samalle tasolle kuin ldpivirtaussysteemissa.
Kéytdinnon mittakaavaan tehty koeasetelma asetti rajoituksia esimerkiksi yksilollisten
rehuméérien kéyttimiselle, minkd mahdollista vaikutusta kasvuun on vaikea arvioida.
Kuitenkin nimenomaan tuloksen sovellettavuus mahdollisimman hyvin suoraan kdytintoon
oli yksi kokeen ldhtokohdista. Toisaalta lopputulos olisi voinut olla erilainen myos siind
tapauksessa, ettid koe olisi aloitettu vasta edelld mainitun, mahdollisen sopeutumisvaiheen
jédlkeen. Otoskoko (20 kalaa/allas) oli arvioitu kyseisen kalaparven keskipainohajonnan
(keskipaino 5,13 g, SD=1,51, n=160) perusteella kuusi viikkoa ennen kokeen alkua.
Hajonnan lisddntymisti kalojen kasvaessa on kuitenkin ollut vaikea maaréllisesti arvioida,
joten suurempi otoskoko olisi saattanut olla tarpeen. Toisaalta toistojen méédrd (10
allasta/kdsittely) on téssd kokeessa ollut melko suuri, mikd pienentdd luotettavaan
tulokseen tarvittavaa allaskohtaista otosta selvésti (Ruohonen 1998). Kokeenaikainen
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rehukerroin  oli hyvilld tasolla, ja havaittu kasvu vastasi hyvin laitoksen
normaalituotannossa  kiytettyd laskennallista  tuotanto-odotusta. = Kokeenaikaiset
kasvunopeudet (SGR %) eivit eronneet tilastollisesti merkitsevésti toisistaan systeemien
valillda. Havaitut kasvunopeudet (3,28 %/vrk kiertovedessd ja 3,26 %/vrk
lapivirtaussysteemissd) vastaavat kutakuinkin = Austrengin  ym. (1987) laajaan
tutkimusaineistoon pohjautuvaa estimoitua kirjolohen kasvunopeutta, joka 10-20 g:n
kaloille 12 °C lampétilassa oli 3,5 %/vrk.

Eviindeksien muutoksissa ei  kokonaisuutena havaittu systeemien vilisid
tilastollisesti merkitsevid eroja. Molempien systeemien evdindekseissd tapahtui kuitenkin
kokeen aikana tilastollisesti merkitsevd negatiivinen muutos sekéd kiertovedessd ettd
lapivirtaussysteemissd alkutilanteeseen verrattuna. Kiertovedessdé muutokset olivat
lapivirtaussysteemid selvempid vasemman rintaevdn osalta, oikean rintaevdn osalta
muutokset eivdt olleet tilastollisesti merkitsevid kummassakaan systeemissd. Vatsaevien
osalta tilastollisesti merkitsevid eroja oli ainoastaan kiertovedessd. Pyrstossd tapahtuneet
muutokset sen sijaan olivat selvempid ldpivirtaussysteemissd kuin kiertovedessa.
Evidkohtaisessa tarkastelussakaan ei kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevdd eroa
systeemien vélilld. Todenndkoisin syy muutoksille on hierarkkisesta kayttdytymisestd
johtuva ndykkiminen, mutta myos altistuminen tautibakteereille (ks. jéljempand) on
mahdollinen syy. Erityisesti kiertovedessd havaitut selvemmét muutokset voivat olla
bakteerin aiheuttamia. Hierarkkisen kéyttdytymisen osalta on kirjolohella havaittu
(Rasmussen ym. 2007), ettd rintaevien kuluminen (heididnkin tutkimuksessaan vain
vasemman rintaevdn kuluminen oli tilastollisesti merkitsevdd) voi olla riippuvaista
ruokintatiheydesté niin, ettd tiheimmin ruokituilla kaloilla on enemmén evavaurioita kuin
kerran pdivéssd ruokituilla. Rintaevit sijaitsevat ldhelld suuta, jolloin ne ovat helpoimmin
alttiita vaurioille ruokinnan yhteydessd tapahtuvan naykkimisen johdosta. Tadssd kokeessa
kiytetty jatkuvatoiminen automaattiruokinta on osaltaan voinut aiheuttaa mahdollisia
aggressiota synnyttivid tilanteita varsin tiheédsti, vaikkakin kalaparven liikkeet ovat
téllaisella ruokinnalla ylipadtdaan varsin hillittyja eikd kertaruokinnan yhteydessd ndhtdvaa
“ryntdystd” ole. Pyrston ja erityisesti selkdevin osalta on havaittu (Moutou ym. 1998), ettd
vauriot lisddntyvit ruokinnan ollessa véhdistd, jolloin hierarkkinen kaytds lisdéntyy.
Tdmédn kokeen aikana ruokinta oli laskettu vastaamaan kulutusta eikd selkdevien
evéindekseissd tapahtunut muutoksia lainkaan. Pyrston osalta sen sijaan muutokset olivat
alkutilanteeseen ndhden tilastollisesti merkitsevid ja ldpivirtaussysteemissd kiertovetta
selvempid. Toisaalta pyrstonkdin osalta muutokset eivdt olleet vield vakavia;
lopputilanteen  pyrston  evidindeksien  keskiarvo oli  kiertovedessd 3,60 ja
lapivirtaussysteemissé 3,47.

Kuolleisuudessa ei systeemien vélilld ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa.
Kiertovedessé allaskohtainen kuolleisuus oli enimmilldin 4,63 % yksilomaaristé, ja niissi
kahdessa altaassa, joissa oli eniten kuolleita (26 ja 23 kpl), oli kuolleissa havaittavissa
joitakin  Flavobacterium columnare —bakteerin aiheuttamia oireita. Laitoksen
normaalituotannossa kokeen tekoaikaan oli ajoittain sairastumisia ja kuolleisuutta
F. columnare —bakteerin johdosta, joten kokeessa kéytetyt kalat ovat saattaneet olla
bakteerin kantajia. Kuolleisuutta tarkasteltaessa on lisdksi huomioitava, ettd merkittiva osa
kuolleista oli hyvin pienid yksiloitd, joita lajittelemattomissa kaloissa on (kiertovedessi
13,8 % ja lapivirtaussysteemissd 9,6 % kuolleista oli tdllaisia). Normaalikasvatuksessa
téllaiset yksilot poistetaan ensimmaéisen lajittelun yhteydessa, silld kasvun pysdhdyttyd ne
joka tapauksessa lopulta kuolevat.
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Kokonaisuudessaan tulokset ovat péddosin samankaltaisia kuin muissakin,
myOhemmissd tutkimuksissa on havaittu. Tomoda ym. 2005 havaitsivat, ettd
punahammasahvenen (Pagrus major) poikasten kasvussa ja eloonjadmisessa kiertovesi- ja
lapivirtaussysteemeissd oli joko ei yhtddn eroa tai eroa oli kiertovesisysteemin hyvéksi.
Kirjolohella tehdyssd kokeessa (Brazil & Silverstein 2005) havaittiin kiertovedessd 7 %
suurempi kasvu kuin ldpivirtaussysteemissd. Tamén lisdksi kalan seerumin kemiallisessa
koostumuksessa ei havaittu juurikaan eroja kortisolipitoisuutta lukuun ottamatta, joka oli
kiertovedessd suurempi. Tutkimuksessa ei kuitenkaan pohdittu syitd kiertovedessi
havaitulle suuremmalle kasvulle tai kortisolipitoisuuksien eroille. Turskan on sen sijaan
havaittu olevan herkkd kiertovesisysteemin vedenlaadulle; vaikutukset nidkyivét niin
kasvussa, kunnossa kuin kuolleisuudessa, joskin tissd tutkimuksessa kiertovesisysteemin
seurannassa oli joitakin puutteita (Bjérnsson & Olafsdottir 2006).

Kalojen toistuvan kisittelyn (mekaaninen kisittely, nukutus) tiedetddn vaikuttavan
kalojen kasvuun hidastavasti (Hoskonen & Pirhonen 2006). Tassd kokeessa niissé altaissa,
joissa ei tehty vilipunnituksia, oli kiertoveden osalta systeemin pienin loppumassa ja
lapivirtaussysteemin osalta suurin loppumassa. Vilipunnituksien ja niihin sisdltyvien
kasittelyjen ja nukutuksen vaikutusta kasvuun ei ndin ollen voida timén kokeen perusteella
arvioida. Toisaalta on kuitenkin huomattava, ettd kyseiselld otoskoolla (20 kalaa allasta
kohden) kasittelyn mahdollinen vaikutus kohdistuu melko pienelle osalle kunkin altaan
kaloja eikd vélttimattd erottuisikaan allaskohtaisessa tarkastelussa. Kokeen aikana ei
kuitenkaan tehty myoskdidn normaaliin kasvatusrutiiniin kuuluvaa lajittelua, altaiden
kalaméérien harvennusta ja mahdollista rokottamista, joilla myds olisi voinut olla
késittelystd johtuvaa vaikutusta kasvuun, vaikka ndmédkédn toimenpiteet eivit kohdistu
samoihin kaloihin kovin usein tarkasteltaessa yksittdisen kalan koko kasvatuskautta.

Veden laatu kiertovesisysteemissd pysyi riittdvian hyvidnd. Ammoniumtypen
haitallisen, ei-ionisoituneen muodon, nitriitin ja nitraatin  pitoisuudet olivat
kokeenaikaisissa pH- ja ldmpotilaoloissa kaloille esitettyjd raja-arvoja pienempid lukuun
ottamatta nitriitin pitoisuutta aivan kokeen alussa. Tilanne korjaantui, kun veden vaihtoa
systeemiin lisdttiin. Veden vaihdon lisdys oli tarpeen my0s pdivittdisessd altaiden
puhdistuksessa ja lietteen poistossa poistuneen veden korvaamiseksi. Ammoniumtypen,
nitriitin ja nitraatin pitoisuudet olivat myds toisiinsa ndhden sellaisessa suhteessa, jonka
voidaan katsoa kertovan systeemin sopivasta kuormittamisesta ja biosuodattimien riittdvin
hyvéstd toimivuudesta.

Kiertovesiviljelyn taloudellinen kannattavuus on riippuvainen tuotannon paikallisista
tekijoistd, kuten viljelyyn kéytettdvidn veden laadusta, tuotantoon tarvittavista
lampotiloista, lainsddddnnon asettamista vaatimuksista ravinnepédédstojen suhteen,
markkinoille sopivasta kalalajista, kalan koosta, tuotannon ajankohdasta ja energian
hinnasta. Tdssd tutkimuksessa tuotantotapaa ei vertailtu laskennallisesti taloudellisen
kannattavuuden osalta, mutta kyseessd olevaa systeemid voidaan kuitenkin verrata
poikastuotannon tavanomaiseen, ldmmitystd kdyttivadn ldpivirtaussysteemiin karkeasti
osa-alueittain  (investointi, tyomaddrd, kéyttokustannukset). Investointina kyseinen
kiertovesisysteemi  oli  ldmpdpumpusta  ja  ldmmonvaihtimista  koostuvalla
lammitysjérjestelmélld varustettua tavanomaista systeemid edullisempi. TyOmaiéréltdan
kiertovesisysteemi oli jonkin verran tydladampi, koska kivisuodattimet tukkeutuivat
heterotrofisen bakteerikasvuston vuoksi melko usein. Toisaalta myds tavanomaisen
systeemin ldimmdonvaihtimet tukkeutuivat vaatien puhdistusta, joten molempien systeemien
osalta tehokkaampi kiintoaineen poisto (rumpusuodatin) olisi ollut tarpeen.
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Kéyttokustannusten osalta kiertovesisysteemi oli selvisti edullisempi, joskin rakennuksen
tehokkaampi eristiminen talviaikaan olisi tuonut sddst6d vieldkin enemmaén.

Tamidn kokeen tarkoituksena oli vertailla kalojen kasvua ja hyvinvointia kiertovesi-
ja lapivirtaussysteemeissd nimenomaan kidytdnnon poikastuotannon mittakaavassa. Tadma
asetti tiettyjd rajoituksia koeasetelmalle eikd tuloksia voida kaikilta osin yleistdd
koskemaan kirjolohen potentiaalista kasvua eri tuotantosysteemeissd. Kokeen, joka tehtiin
Suomen oloissa ensimmdisessd ja kokeen tekoaikaan  vastavalmistuneessa
kiertovesisysteemissd, tulokset antavat kuitenkin riittdvisti tietoa pohjaksi sille, ettd
voidaan sanoa molempien systeemien olleen kirjolohen poikastuotannossa kalojen kasvun
ja hyvinvoinnin kannalta samanarvoisessa asemassa.
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