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Sissejuhatus  
 
Tervisliku toidu tootmine keskkonnahoidlikul viisil, on üks suurimaid globaalsetest väljakutsetest. 
Kalatarbimine elaniku kohta on alates 1960. aastast rohkem kui kahekordistunud ja looduslikud 
kalavarud ei võimalda enam seda suurenenud nõudlust rahuldada. Seetõttu on vesiviljelusel suur 
potentsiaal, et rahuldada kasvavat vajadust kala ja koorikloomade järele. Tänapäeval ongi üle 
poole kogu maailmas tarbitavast kalast toodetud tehistingimustes (FAO, 2020). Ehkki vesiviljelus 
on kõige kiiremini kasvav toiduainesektor maailmas, on selle näol tegemist suhteliselt väikse 
tööstusharuga Eestis. Samas huvi Eesti kalanduse ja vesiviljeluse arendamise vastu on pidevalt 
suurenemas.  
 
Euroopa Liidu komisjon võttis 2014. aastal vastu ühise kalanduspoliitika reformi, et edendada muu 
hulgas ka vesiviljeluse arengut. Dokument hõlmab vesiviljeluse säästva arengu strateegilisi 
suuniseid koos ELi ühiste prioriteetide ja üldiste eesmärkidega. Prioriteetideks peetakse nelja 
valdkonda: vähendada bürokraatiat, parandada juurdepääsu maale ja veele, tugevdada 
konkurentsivõimet ning kasutada konkurentsieeliseid rangete kvaliteedi-, tervishoiu- ja 
keskkonnastandardite abil. Sellest tulenevalt tuleb keskenduda sellele, et tootmine oleks 
jätkusuutlik ja kvaliteetne ning tagaks tarbijatele toiduohutuse.  
 
Käesoleval hetkel on toitainete kättesaadavus Läänemeres liiga suur ning veekeskkonna kvaliteedi 
parandamiseks tuleks piirata lämmastiku- ja fosforiühendite sattumist merre. Liigne toitainete 
sissevool põhjustab mikrovetikate vohamist veemassis, niitjate makrovetikate massarengut 
merepõhjas, vee läbipaistvuse vähenemist, rohket orgaanilise aine settimist, hapnikudefitsiiti 
põhjalähedastes veekihtides ja tundlikumate veeorganismide hukkumist (Kotta et al., 2017). Kuna 
vesiviljelus võib olla seotud selliste keskkonnaprobleemidega nagu eutrofeerumine, tuleks 
eutrofeerunud Läänemere tingimustes eelistada toitainete koormuse suhtes neutraalset või 
merekeskkonnast toitaineid väljaviivat vesiviljelust.  
 
Läänemere kalanduses on seni peamiselt keskendutud kalavarude hindamisele ja nende 
jätkusuutliku kasutamise korraldamisele. Kalapüügile, kui olulisele Läänemere eutrofeerumist 
leevendavale ringmajanduse funktsioonile on aga seni vähem tähelepanu pööratud. Nimelt 
sisaldavad Läänemere räim ja kilu toorkaalu kohta vastavalt 2.4% lämmastikku ja 0.43% fosforit 
(Hjerne & Hansson 2002). Lähtuvalt sellest peaksime Eesti kalapüügi tähtsuse iseloomustamisel 
edaspidi välja tooma lisaks traditsioonilistele sotsiaalmajanduslikele näitajatele ka selle 
merekeskkonna eutrofeerumist leevendava ringmajanduse funktsiooni. Väljapüütud kala on 
võimalik kasutada sumbakala söötade valmistamisel, et vähendada süsteemiväliste toitainete 
sattumist merekeskkonda. Selleks, et hinnata kuidas töönduslik kalapüük, püütud kaladest sööda 
valmistamine ja sellise sööda kasutamine kalakasvatustes mõjutab mere toitainete koormust, on 
vajalik kaardistada toitainete vood selle ahela kõikides etappides.  
 
Sellest tulenevalt ongi uuringu eesmärgiks hinnata tööndusliku kalapüügi abil Läänemere 
keskkonnast eemaldatud toitainete hulka ning määratleda sellest kalast toodetud kalasööda 
kasutamise mõju piirkondlikule toitainete koormusele. Esmalt mõõdistatakse 1 km2 täpsusega 
erinevates Eesti merepiirkondades räime ja kilu väljapüügiga eemaldatud toitainete kogused. 
Seejärel arvutatakse kalasööda tootmisprotsessi toitainete bilansi seisukohast, so. kui suure osa 
toodetud kalajahu/õli toitainete sisaldusest moodustab väljapüütud kilu ja räim. Võttes aluseks 
Eesti oludesse sobiva kalakasvatuse näitajad, modelleeritakse kalakasvatusest lähtuvate toitainete 
liikumist merekeskkonnas. Stsenaariumarvutustes lähtutakse eeldusest, et kalakasvatuses 
kasutatav sööt on toodetud Läänemere kalast. Mudelarvutused võimaldavad näidata, kui suurel 
määral vabaneb toodetud kalakoguse kohta kalakasvatustest merekeskkonda toitaineid, millisel 
määral suudab mereelustik toitaineid immobiliseerida ning kui suures koguses eemaldatakse 
sumbakala väljavõtmisel merekeskkonnast toitaineid. Realistlike tulemuste saamiseks 
mõõdistatakse ühe sesooni vältel merekeskkonnas kalakasvatusega seotud erinevaid 
toitainetebilansi näitajaid ning kasutatakse saadud välimõõtmisi mudelite parametriseerimiseks. 
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Käesolevas aruandes esitatakse mudelarvutuste esmased tulemused, mudelarvutuste 
kalibreerimine välimõõtmistega toimub projekti teises osas. 
 

Räime ja kilu varuühikud ja varude seisund 
 
Käesolevas töös keskendume kilule ja räimele, kuna tegemist on Eesti olulisemate püügikaladega. 
Räim (Clupea harengus membras) on Atlandi heeringa alamliik, mis asustab kogu Läänemerd, 
moodustades siin mitmeid kohalikke populatsioone. Kudemisaja järgi jaguneb räim märtsist 
juunini kudevaks kevadräimeks ning augustist septembrini kudevaks sügisräimeks, viimase 
osatähtsus on alates 1970. aastast olnud alla 5% räime kogusaagist. Viimastel aastatel on siiski 
täheldatud sügiskuduräime arvukuse mõningast tõusu, eriti Liivi lahes. Läänemere kilu ehk kilu 
(Sprattus sprattus balticus) on euroopa kilu (Sprattus sprattus) alamliik, mis asustab suuremat osa 
Läänemerest. Kilu koeb juunis-juulis avamere ülemistes veekihtides ning kuna marjaterad jäävad 
vette hõljuma, on kudemiseks vajalik vee soolsus vähemalt 6 promilli. 
 
Rahvusvaheline Mereuurimise Nõukogu (International Council for the Exploration of the Sea, 
ICES) jaotab Läänemere ökoloogilise regiooni statistilisteks alampiirkondadeks (Joonis 1), mida 
kasutatakse ka rahvusvaheliselt reguleeritud kalavarude, nagu Läänemere kilu ja räim, kalapüügi 
korraldamisel, püügistatistika koondamisel ja esitamisel nii rahvuslikul, kui ka rahvusvahelisel 
tasandil. 
 

 
 
Joonis 1. Läänemere ökoloogiline regioon (kollane) ja ICES statistilised alampiirkonnad (ICES, 
2020). 
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Töönduskalade varusid soovitakse ekspluateerida piirini, mis tagaks ka järgnevateks aastateks 
vähemalt samas suurusjärgus saagi. Paljude liikide puhul võib see piir olla ka ületatud ning varude 
taastamiseks tuleks püüki hoopis piirata. Räime ja kilu püügimahud aga püsivad üldises plaanis 
lähiaastatel suhteliselt stabiilsed. 
 
Rahvusvaheliselt reguleeritavate kalaliikide, räime ja kilu kui varu seisundi hindamine toimub 
Rahvusvahelise Mereuurimisnõukogu (ICES) Läänemere Kalandustöörühma poolt 
kooskõlastatud metoodika alusel. Metoodika tugineb peamiselt regulaarselt töönduslikest 
püükidest kogutud bioloogilistele analüüsidele ja noorkalade kui varu täiendi arvukuse 
hinnangutele. Kilu käsitletakse kogu Läänemere ulatuses ühe nn. ühikvaruna ehk populatsioonina. 
Räime varude seisundit aga hinnatakse ja antakse püügisoovitused kolme nn. ühikvaru kohta 
eraldi: Läänemere keskosa räim alampiirkondades 25-29 ja 32, Liivi lahe räim alampiirkonnas 
28.1, Botnia mere ja lahe räim alampiirkonnas 30 ja 31. Neist Liivi lahe, Botnia mere ning 
tõenäoliselt ka Botnia lahe räime puhul on tegemist kohalike looduslike populatsioonidega. 
 
ICES soovitab ava-Läänemere räimepüüki 2021. aastal vähendada umbes 36% (võrreldes 2020. 
aasta soovitatuga) ehk 108177 tonnini, kuid selle vähenemise taga on peamiselt varu seisundi 
hindamise printsiipide muutused, mille tulemusel on räime kudukarja biomass (SSB) osutunud 
varasemast madalamaks ja kalastussuremus (F) on osutunud varasemast kõrgemaks. Liivi lahes 
lubatakse 2021. aastal räime enam püüda kuni 39446 tonni (2020. aasta püügisoovitus oli vastavalt 
30382 tonni). Kilu iseloomustab arvukuse ja biomassi suur muutlikkus, mis peegeldub ka tema 
üldsaagi dünaamikas: viimaste aastakümnete vältel on see varieerunud 37 000 tonnist 1983. aastal 
kuni 529 000 tonnini 1997. aastal. ICES soovitab kilupüüki mõneti vähendada, so. saak ei tohiks 
ületada 247952 tonni (2020. aasta maksimaalne saagisoovitus oli 255786 tonni). Püügisoovituse 
vähenemise põhjustas 2014. aasta väga tugeva põlvkonna osatähtsuse vähenemine varus ja uute 
suurte arvukusega põlvkondade lisandumise puudumine (Tartu Ülikool, 2021b).  
 
Käesoleva uurimuse kontekstis on oluline rõhutada, et nii räime kui ka kilu liikuvus meres on väga 
suur ja pole mõistlik toitainete bilansi arvutamise seisukohast kasutada väiksemaid ruumiühikuid 
kui ICES'i poolt defineeritud varuühikud. Seega kui räim või kilu on püütud ava-Läänemerest ja 
seda kala kasutatakse avamere kalakasvatustes (Eesti perspektiivsemad kalakasvatuspiirkonnad 
paiknevad ava-Läänemeres), on tegemist kohalikul toorainel põhineva kalasöödaga.  
 

Kutselise kalapüügiga Läänemerest eemaldatav toitainete kogus 
 
Kutselised kalurid püüavad traallaevadega kalalaeva kalapüügiloa alusel Läänemere kilu ja 
suurema osa neile eraldatud Läänemere räime kvoodist. Olulise osa Eesti kalurite räimesaagist 
moodustab samuti räime kutseline rannapüük Läänemerest kaluri kalapüügiloa alusel, kusjuures 
suurema osa sellest saagist annab Liivi lahe räime kutseline rannapüük.  
 
Viidates Põllumajandus- ja Toiduameti kalapüügi andmetele (PTA, 2021) moodustasid 
Läänemere kilu ja räim suurema osa Eesti kalurite traalpüügi saagist Läänemerel 2020. aastal 
(Tabel 1). Eesti kalurite 2020. aasta traalpüügi saak Läänemerel ICES alampiirkondades 27-32 
moodustas kokku kilu osas 24309,385 tonni ja räime osas 20873,006 tonni (Tabel 1).  
 
Lähtudes Hjerne & Hansson (2002) poolt välja arvutatud kalade toitainete sisaldusest, eemaldas 
kutselise kilupüügi saak kalalaeva kalapüügiloa alusel Läänemerest 583,425 tonni lämmastikku ja 
104,530 tonni fosforit. Samas kutselise räimepüügi saak kalalaeva kalapüügiloa alusel tõi 
Läänemerest välja  500,952 tonni lämmastikku ja 89,753 tonni fosforit. 
 
Põllumajandus- ja Toiduameti andmete kohaselt (PTA, 2021) moodustas Eesti kutseline räime 
rannapüük ilma Liivi laheta (ICES alampiirkonnad 28.2-32) 2020. aastal 1304,113 tonni. Selle 
kaudu eemaldati Läänemerest 31,298 tonni lämmastikku ja 5,606 tonni fosforit (Tabel 2). Liivi 
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lahe räime (ICES alampiirkond 28.1) kutselise rannapüügi saak oli 2020. aastal 6430,853 tonni ja 
see eemaldas Liivi lahest 154,340 tonni lämmastikku ja 27,651 tonni fosforit (Tabel 3).  
 
Kokku oli Eesti kutselise rannapüügi räime saak 2020. aastal 7734,966 tonni. Kui liita kokku Eesti 
kalurite 2020. aasta räime traalpüügi saak Läänemerel ICES alampiirkondades 27-32 (20873,006 
tonni) ja räime kutselise rannapüügi saak (7734,966 tonni), moodustas Eesti kalurite räimepüügi 
kogusaak 2020. aastal 28607,972 tonni ning sellega eemaldati Läänemerest kokku 686,590 tonni 
lämmastikku ja 123,010 tonni fosforit. 
 
Tabel 1. Kutselise kalapüügi saak kalalaeva kalapüügiloa alusel (traallaevad) Läänemerel ICES 
alampiirkondades 27-32 seisuga 31.12.2020 (PTA, 2021). 

 
 
Tabel 2. Eesti kutseline räime rannapüük ilma Liivi laheta (ICES alampiirkonnad 28.2-32) 2020. 
aastal ja selle kaudu Läänemerest eemaldatud lämmastiku ja fosfori kogused (PTA, 2021). 

 
 

Tabel 3. Eesti kutseline räime rannapüük Liivi lahes (ICES alampiirkond 28.1) 2020 aastal ja selle 
kaudu Läänemerest eemaldatud lämmastiku ja fosfori kogused (PTA, 2021). 

 

 

Räime ja kilu traalpüügi ruumiline ja sesoonne varieeruvus 
 
Räime ja kilu varu suurus ja paiknemine võivad teatud piirides muutuda, aga piirkondade 
kalarikkus sõltub enamasti nendes valitsevatest looduslikest tingimustest, mistõttu väljapüügi 
osakaal erinevate merealade lõikes väga palju ei muutu.  
 
Töös on lähtutud eeldusest, et Eesti avamere traalpüük toimub piisava tihedusega kalakoondistel, 
mis leitakse kalalaevadel asuvate vastavate kajaloodide ja sonarite abil. Traaltunni kohta tulev kala 
kogusaak kalaliikide kaupa iseloomustab veesambas oleva kalakoondise summaarset tihedust ning 
peegeldab selgelt meie avamere traalpüügi produktiivsemaid merealasid. Need alad paiknevad 
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rannikunõlva ja süvavete tõusude piirkonnas, kus leidub ohtralt avamere pelaagiliste kalade 
toiduobjekti, zooplanktonit.     
 
Eesti avamere traalpüügi igakuine summaarne kalasaak (kg) traaltunni kohta peegeldab selgelt ka 
meie traalpüügi aastaajalist dünaamikat. Traalpüügi 2020. aasta ajalis-ruumiline varieeruvus Eesti 
merealal on toodud lisas 1. 2020. aastal toimus traalpüük peamiselt kahel perioodil, jaanuarist 
maini ja septembrist detsembrini. Samas Liivi lahes toimus traalpüük peamiselt jaanuaris-aprillis 
ja septembris-detsembris. Suvised soojemad õhu- ja merevee temperatuurid ning Läänemere kilu 
ja räime kõrge toitumisaktiivsus mõjutavad negatiivselt suvise kalasaagi kvaliteedi näitajaid. 
Sellega on seletatav traalpüügi suhteliselt madal aktiivsus juunis ja augustis. Juulis 2020. aastal 
Eesti merealal traalpüüki ei toimunud. 
  

Kutselise kalapüügi osatähtsus kalasööda tootmisprotsessis 
 
Paldiski Kalajahutehase põhitoodang on kalajahu ja kalaõli. Tehas kuulub Eesti Kalatootjate 
Keskühistule (EKK, 2021), mille omanikeks on omakorda 3 kalurite ühistut. Tooraineks on 
väheväärtuslik kilu ja räim, samuti kilu ja räime töötlemisel inimtoiduks tekkivad kõrvalsaadused. 
 
Tehase aastatoodang on keskmiselt 6000 tonni jahu ja 2500 tonni õli. Toorainena kasutatakse 
selleks ligikaudu 30000 tonni kilu ja räime toorkaalus, mis on umbes 50% kogu Eesti toodangust. 
Tehas kasutab ära kogu tooraines sisalduva, ehk siis kõrvalsaaduseid ei teki. Tootmisprotsessi 
käigus kala keedetakse ning sellest keedusest pressitakse vedelik välja, mis edasi liigub 
aurutustornidesse. Aurutustornides kuivaine sh. rasv kontsentreeritakse ning segatakse 
kalajahusse. 2021. aasta prognoositav tooraine hulk on veidi väiksem, hinnanguliselt 24000 tonni 
kilu ja räime toorkaalus. Tehas suudab käidelda umbes 10 tonni kala tunnis ning 
maksimumvõimsuse juures 15 tonni kala tunnis. Kalajahutehase tooraine ja toodete toitainete 
sisaldus on toodud tabelites 4 ja 5.  
 
Suures plaanis on tehase eesmärk tagada ühistu liikmetele võimalus oma väheväärtusliku kalasaagi 
realiseerimiseks, andes neile võimaluse endil keskenduda inimtoiduks sobiva kala töötlemisele. 
Tehas sisuliselt tasakaalsutab turgu  kui toidukala turg on hea, siis jõuab tehasesse vähem 
toorainet. Kalurite ühistute põhitegevus algab kalapüügist. Omanikud ehk siis erinevate ühistute 
liikmed on ka Paldiski Kalajahutehasele peamised kalatarnijad. 
 
Paldiski Kalajahutehase põhitoodanguks on kõrge kvaliteediga kalajahu (proteiinisisaldus ca 
6972 %) ja õli ning 99% tehase toodangust turustatakse väljaspoole Eestit. Toodangu 
turustamisel on peamised sihtriigid Hispaania, Itaalia, Prantsusmaa, Kreeka, Taani, Ukraina. 
Väiksemaid koguseid on tarnitud veel mitmesse riiki. Paldiski Kalajahutehas on sisenemas oma 
toodanguga ka USA turule. Strateegiliseks eesmärgiks on usaldusväärse kõrge 
toodangukvaliteediga tehase maine kaudu jõuda järjest lähemale oma toodete lõpptarbijale.  
 
Tabel 4. Lämmastiku sisaldus (g/100g kohta) tooraines (räim, kilu) ja kalajahutehase toodetes 
20202021. aastal. 

 
 
Tabel 5. Lämmastiku sisaldus (mg/100g kohta) tooraines (räim, kilu) ja kalajahutehase toodetes 
20202021. aastal. 
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Hüpoteetiline kalakasvatus 
 
Optimaalne kasvatustehnika peab vastama kalade bioloogilistele vajadustele ning tagama 
tasakaalustatud toitumise, hea tervise ja elupaiga, kuna kõik need aspektid on omavahel tihedalt 
seotud ning mõjutavad kalade saagikust kasvatustes. Sõltumata sellest, kas kalu kasvatatakse 
akvaariumides, tiikides, järvedes või meres, peavad söötmine, majandamine ja kasvatusseadmed 
koostoimel tagama kalade hea seisundi. 
 
Intensiivses vesiviljeluses kasutatavat sööta toodetakse paljudest erinevatest koostisainetest, millel 
on erinevad toiteväärtuslikud ja füüsikalised omadused. Traditsiooniliselt on kalasööt põhinenud 
loodusest püütud kaladest saadud kalajahul ja kalaõlil. Viimasel ajal on pööratud suurt tähelepanu 
alternatiivsetest toorainetest valmistatud söötade loomisele, mis on keskkonnasõbralikumad ja 
eetiliselt jätkusuutlikumad. Tootmist saab muuta säästvamaks, kui suurendada söödas 
primaarprodutsentide (maismaataimed ja vetikad) osakaalu. Sööda arendamisel püütakse 
saavutada ka taaskasutatud toorainel põhinevate söödakomponentide ulatuslikumat kasutamist, et 
anda lisaväärtust jääkproduktidele, mis praegu suures osas lähevad raisku. Kasutada saab nii 
kalanduse ja töötleva tööstuse kui ka muude tööstusharude kõrvalsaadusi. Oluline osa on siin ka 
kohalikul toorainel so. väljapüütud kaladel, merekarpidel ja suurvetikatel põhineva kalasööda 
kasutamisel. Selliste mereorganismide väljapüügil eemaldame merekeskkonnast toitaineid ning 
saame kasutada neid samu toitaineid, et toota merekeskkonnas kala. Sööda koostisosad võivad 
mõjutada sööda kvaliteeti mitmel viisil, muutes sööda toiteväärtust (nt aminohappelist koostist, 
rasvhapete sisaldust, sööda kasutegurit jne) ja selle füüsikalisi omadusi (nt stabiilsust vees, 
uppumisvõimet jne). Mõlemad tegurid mõjutavad söödast tulenevat mõju keskkonnale (Eriksson 
et al., 2017). 
 
Vee temperatuur on üks olulisemaid kalade isu mõjutavaid tegureid. Samas mõjutavad isu ka muud 
tegurid, nagu hapnikusisaldus, soolsus, tuul, hoovused ja päikesekiirgus. Üldjuhul kasvavad kalad 
oma elu alguses kiiremini ning vanuse suurenedes kasvutempo väheneb. Kasvukiiruses võib 
esineda suuri isenditevahelisi erinevusi, mis on peamiselt tingitud geneetilistest erinevustest. Teine 
oluline tegur on loomade tervis, haiged või stressis olevad kalad kaotavad oma isu. 
Andmemudelite ja/või kasvutabelite täpsus ei ole kõikide kalaliikide puhul võrdselt head. On 
olemas efektiivsed toitmissüsteemid lõhe ja vikerforelli jaoks, samas kui söötmistabelid teiste 
liikide kohta on vähem standardiseeritud. Söötmisega peab alati kaasnema kalade käitumise 
jälgimine, et kontrollida nende heaolu ja söögiisu. Söödatarbimist registreeritakse, et oleks 
võimalik jälgida kasvu tõhusust, mida nimetatakse söödakoefitsiendiks või sööda muundamise 
suhtarvuks (FCR). Selle parameetri põhjal on võimalik arvutada ka toitainete assimileerimist ning 
vabanemist merekeskkonda. 
 
Veeorganismide kasvatamine võib avaldada nii otsest kui ka kaudset mõju keskkonnale. 
Toitainete, kemikaalide ja organismide lekkimise näol on tegemist kalakasvatuse otsese mõjuga, 
sumbakasvatuse kaudne mõju tuleneb transpordist, energiatarbimisest ja loodusvarade (tooraine) 
kasutamisest. Avatud vesiviljelussüsteemides paiknevad kalad sumpades. Sumbad võimaldavad 
vee vaba liikumist, kuid vee liikumise tõttu pääsevad sumpadest ümbritsevasse keskkonda ka 
toitained, söödajäägid ja väljaheited (Holmer et al. 2010). Traditsiooniline avatud sumbakasvatus 
on kulutõhus ja testitud meetod ning sellise lahenduse puhul ei ole vaja kasutada nii palju seadmeid 
kui teiste kasvatusmeetodite puhul. Avatud sumbad on aga otseses kokkupuutes ümbritseva 
ökosüsteemiga, mistõttu on keskkonnakahjustuse oht suurem kui kinniste tootmissüsteemide 
puhul. Kasvandusest vabanevad toitained pärinevad kalade väljaheitest ja söödajääkidest, mis 
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võivad esineda lahustunud kujul või siis settida merepõhja. Samuti eritavad kalad merekeskkonda 
lämmastikku lõpuste ja uriini kaudu. Toitainete heitkoguseid võib arvutada erinevatel viisidel, 
kuid mõistliku tulemuse saame vaid juhul, kui kasutame mudeleid, mis võimaldavad prognoosida 
keskkonnatingimuste ja toitmise varieeruvusest tingitud kalade ainevahetuse intensiivsust. 
 
Käesoleva töö analüüsis lähtusime eeldusest, et avamere kalakasvatajad kasutavad 
keskkonnasõbralikku sööta, mille puhul kalakasvatusest lähtuv toitainete emissioon on 
minimaalne. Oma arvutustes  kasutasime söötadena BioMar tooteid RD OF HE 6mm A60 ja RD 
OF HE LoP 8mm A60. Traditsiooniliselt on kalajahu ja kalaõli olnud kalasööda kõige tähtsam 
koostisosa, kuid juba mitu aastat on edukalt katsetatud ka muu toorainega, mis on nii loomset kui 
ka taimset päritolu. Sõltuvalt sööda eesmärgist koosneb selline kalasööt 1020 % kalaõlist ja 
1220 % kalajahust. Kohaliku kala kasutamisel sisaldab selline sööt hinnanguliselt 30 % 
Läänemerest püütud kilu ja räime. Sööta kulub sellises kasvatuses 1,1 tonni iga toodetud kalatonni 
kohta. Võrdluseks kasutatakse loomakasvatuses iga kilo lõpptoodangu kohta 68 kilogrammi 
sööta ning sarnaselt kalakasvatusele satuvad ka loomakasvatusest tulenevad jäägid suures osas 
Läänemerre.  
 
Lisaks lähtusime oma analüüsides eeldusest, et arendatavas kalakasvatuses kasvatatakse 70000 
kala, mis lisatakse sumpadesse maikuus ning kelle algpikkus on 40 cm ja algkaal on 1 kg. 
Kasvuperiood on 180 päeva ning kasvuperioodi lõpus on kalad 63 cm pikkused ja nende kaal on 
3,6 kg. Seega toodetakse sumpades ühe kasvuperioodi jooksul 250 tonni kala. 
Keskkonnatingimuste osas lähtusime Lääne-Saaremaa rannikumere keskkonnatingimustest.  

 

Toitainete liikumine kalakasvatuses 

DEB (dünaamilise energiabilansi) mudelid 
 
Selleks, et adekvaatselt modelleerida kalade kasvu, sööda tarbimist ning lämmastiku ja fosfori 
vabanemist merekeskkonda, tuleb arvesse võtta kõiki eelmises peatükis väljatoodud aspekte 
(sööda iseloomu, kalade käitumist ja ainevahetust, keskkonnatingimuste verieeruvust). Sellist 
lähenemist võimaldab saavutada dünaamilise energiabilansi teooria. 

Dünaamilise energiabilansi (DEB) teooria on formaalne ainevahetuse teooria, mis pakub ühtset 
kvantitatiivset raamistikku kõikide elusorganismide ainevahetuse aspektide (energia- ja 
massibilansi) dünaamiliseks kirjeldamiseks indiviidi tasandil, tuginedes eeldustele erinevate ainete 
energiatarbimise, ladustamise ja kasutamise kohta (Kooijman, 2000). DEB-teooria järgib rangeid 
termodünaamilisi põhimõtteid, lähtub universaalselt täheldatud mustritest, ei ole liigispetsiifiline 
ja seob bioloogilise organisatsiooni eri tasandeid (rakud, organismid ja populatsioonid). DEB-
teoorial põhinevaid mudeleid on edukalt rakendatud enam kui 1000 liigi puhul, mille reaalsed 
rakendused hõlmavad looduskaitse, vesiviljeluse, üldise ökoloogia ja ökotoksikoloogia erinevaid 
aspekte (van der Meer et al. 2014). 

Teooria eelduste selgus võimaldab modelleerimisel saada täpseid ja usaldusväärseid ennustusi 
ning teooriat on kergelt võimalik kontrollida ja/või mudeli parameetreid valideerida välimõõtmiste 
ja eksperimentaalsete uuringute abil. Teooria seletab paljusid üldisi üldbioloogilisi tähelepanekuid 
ning mitmed populaarsed empiirilised mudelid on DEB-mudeli erijuhtumid või väga lähedased 
numbrilised lähendused sellistele mudelitele (Kooijman, 1986, 1988).  

Kõik DEB-mudelid jälgivad üksiku organismi energiabilanssi kogu elutsükli jooksul. DEB-
teoorial põhineva mudeli peamine eelis enamiku teiste mudelite ees on energia assimilatsiooni ja 
kasutamise (reservide dünaamika) kirjeldamine, võttes arvesse organismi arenguiseärasusi. DEB-
teooria määratleb reservid struktuurist eraldi: need on kaks seisundimuutujat, mis määravad 
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indiviidi suuruse ja paljunemispotentsiaali. Küpsus (samuti mudeli seisundimuutuja) jälgib, kui 
palju energiat on investeeritud küpsemisele, ja määrab seega organismi arengudünaamika ning 
õleminekud ühelt eluetapilt teisele. Seisundimuutujate dünaamika esitatakse tavaliste 
diferentsiaalvõrranditega, mis hõlmavad peamisi energia tarbimise ja kasutamise protsesse: 
assimilatsioon, mobilisatsioon, säilitamine, kasv, küpsemine ja paljunemine. 

Toit muundatakse reserviks, mis on aluseks arengule ja kõikidele ainevahetusprotsessidele. 
Söömise kiirus on proportsionaalne pindalaga, toidu käitlemisaeg ja toidu muundamise tõhusus 
toidust reserviks ei sõltu toidu tihedusest. Etappide üleminekud toimuvad, kui kumulatiivne 
investeering küpsemisele ületab etteantud künnisväärtust. DEB-mudelites käsitletakse tavaliselt 
järgmisi elufaase: embrüo, noorloomad ja täiskasvanud loomad. Sigimiseks eraldatud reserv 
koguneb kõigepealt puhvrisse. Reeglid puhvri muutmiseks sugurakkudeks on liigispetsiifilised (nt 
kudemine võib toimuda üks kord hooaja jooksul). Mudeli parameetrid on indiviidispetsiifilised, 
kuid sama liigi isendite sarnasused võimaldavad defineerida liigispetsiifilisi parameetrite 
hinnanguid. DEB-parameetrid on võimalik hinnata väga eri tüüpi alusandmete põhjal. 
Hinnangulised parameetrid on kogutud veebipõhisesse raamatukokku, mida nimetatakse Add-my-
pet projektiks (http://www.bio.vu.nl/thb/deb/deblab/add_my_pet/index.html). DEB-mudelite 
abstraktsete ja mõõdetud parameetrite sidumine toimub lihtsate matemaatiliste operatsioonide 
abil, mis hõlmavad abiparameetreid. Need on samuti DEB-teoorias määratletud ja sisalduvad 
DEB-tool tööriistas. Matemaatilised operatsioonid hõlmavad ka üleminekuid energia-aja ja massi-
aja konteksti vahel (Kooijman, 2000).  

 

Modelleerimise tulemused 
 
DEB-mudelite kaudu hindasime realistlikke toitainete koormusi potentsiaalsetel 
kalakasvatusaladel Lääne-Eestis. Uuritud stsenaariumi puhul (kasvatuses 70000 kala, kalade 
algkaal 1 kg, kasvuperiood 180 päeva, Lääne-Saaremaa rannikumere keskkonnatingimused) 
ennustas mudel täpselt kalade pikkuse ja kaalu kogu kasvuperioodi jooksul (Joonised 23). 
Kasutatud stsenaariumi puhul sisaldub kalakasvatuse söödas 6810 kg lämmastikku ja 457 kg 
fosforit. Kalakasvatusest vabaneb lahustunud kujul keskkonda 2695 kg lämmastikku (Joonis 4) 
ning merepõhja settib 766 kg lämmastikku ja 85 kg fosforit (Joonised 56). Kasvuperioodi lõpus 
eemaldatakse kaladega merekeskkonnast 3349 kg lämmastikku ja 372 kg fosforit (Joonised 78).  
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Joonis 2. Kalade pikkuskasv kalakasvatuses kasvuperioodi jooksul. 
 

 
 
Joonis 3. Kumulatiivne kalabiomassi juurdekasv kalakasvatuses kasvuperioodi jooksul. 
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Joonis 4. Kalakasvatusest merekeskkonda vabanenud lahustunud lämmastiku kumulatiivne kogus 
kasvuperioodi jooksul. 
 

 
Joonis 5. Kalakasvatusest merepõhja settinud lämmastiku kumulatiivne kogus kasvuperioodi 
jooksul. 
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Joonis 6. Kalakasvatusest merepõhja settinud fosfori kumulatiivne kogus kasvuperioodi jooksul. 
 

 
 
Joonis 7. Kasvatuse kalades sisalduva lämmastiku kumulatiivne kogus kasvuperioodi jooksul. 
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Joonis 8. Kasvatuse kalades sisalduva fosfori kumulatiivne kogus kasvuperioodi jooksul. 
 
Juhul kui kalasöödas ei kasutata piirkondlikku kala ning arvestame ka kasvatatud kalade 
väljavõtmisega eemaldatud toitainete kogust, siis iga toodetud kalatonni kohta vabaneb 
Läänemerre hinnanguliselt 13,5 kg lämmastikku ja 0,3 kg fosforit. Vabanenud lämmastikust 
esineb 10,5 kg lahustunud kujul ning 3,0 kg settib väiksemate osakeste näol merepõhja. Toitainete 
ringluse seisukohast on oluline eristada erinevaid fosforiühendeid. Kalakasvatusest vabanenud 
fosforist esineb umbes 13 % ortofosfaadi kujul ning ülejäänud fosfor settib osakeste näol 
merepõhja. Veesambas elavatele hõljumorganismidele on väga hästi kättesaadavad ortofosfaadid 
ehk siis fosforühendite mineraalsed vormid. Selliste fosforiühendite liigne sisaldus põhjustab 
eutrofeerumisnähte sh. vee õitsengut ja ülemäärase orgaanilise aine ladestumist põhjasetetesse. 
Teised kalakasvatusest lähtuvad fosforiühendite vormid settivad aga koheselt merepõhja ning 
normaalsete hapnikutingimuste esinemisel akumuleeritakse pikaealiste põhjaorganismide (nt. 
merekarpide) biomassi. Sellised põhjaloomad on toitainete suureks looduslikuks reservuaariks, 
kust toitainete vabanemine toimub vaid elupaiga (karide) täielikul hävinemisel (mida pole viimase 
50. aasta jooksul ava-Läänemere regioonis täheldatud). Näiteks levib söödav rannakarp 
Läänemere avaosas umbes 75000 km2 merealal ning selline kooslus seob endas stabiilselt 525000 
tonni lämmastikku ja 49500 tonni fosforit (Kotta et al., 2020). Toitainete koormuse suurenemisel 
suudab selline kooslus kasvatada oma toitainete reservuaari kordades. Nii näiteks olid enam 
eutrofeerunud tingimustes 1980ndatel aastatel söödava rannakarbi biomassid 10100 korda 
suuremad tänapäevastest väärtustest (Kotta et al., 2009). Lisaks söödavale rannakarbile elab aga 
Läänemere põhjakooslustes veel teisi toitainete ringluse osas samaväärse puhverdava mõjuga 
mereorganisme (balti lamekarp, liiva-uurikkarp, südakarp). Saagi koristamisel eemaldatakse 
merekeskkonnast iga toodetud kalatonni kohta 13,1 kg lämmastikku ja 1,5 kg fosforit. 
 
Juhul kui söödas kasutatakse Läänemerest püütud kala, siis bilansi seisukohast lisatakse 
merekeskkonda iga toodetud kalatonni kohta 18.6 kg lämmastikku ja 1,25 kg fosforit ning saagi 
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koristamisel eemaldatakse Läänemerest 13,1 kg lämmastikku ja 1,45 kg fosforit. Seega 
puhastatakse sellise kalakasvatuse puhul merekeskkonda fosforist so. iga toodetud kalatonniga 0,2 
kg fosfori osas puhtamaks. Lämmastiku osas jääb iga toodetud kalatonni kohta merre 5,5 kg 
lämmastikku, millest omakorda 78 % (4,3 kg) läheb otse pelaagilisse aineringesse ning 22 % (1,2 
kg) seotakse koheselt põhjakooslustesse (Joonis 9).   
 

 
Joonis 9. Kalakasvatusega seotud lämmastiku ja fosfori vood merekeskkonnas. Käesoleva töö 
analüüsis lähtusime eeldusest, et avamere kalakasvatajad kasutavad keskkonnasõbralikku sööta, 
mille puhul kalakasvatusest lähtuv toitainete emissioon on minimaalne. Oma arvutustes  
kasutasime söötadena BioMar tooteid RD OF HE 6mm A60 ja RD OF HE LoP 8mm A60. Joonisel 
on toodud 1 tonni kalatootmisega tekkivad ainevood (kilogrammides), kui kasutame söödas 30% 
ulatuses kohalikku kala (tegemist on tüüpilise kalasööda summaarse kalajahu ja -õli sisaldusega). 
Sulgudes on toodud sama koguse kalatootmisel tekkivad toitainete vood juhul, kui kohalikku kala 
pole söödana kasutatud. Punase noolega on näidatud merekeskkonda viidud toitainete kogused 
(sööt ja ekskretsioon). Sinise noolega on näidatud merekarpidesse lahestuvate toitainete kogused. 
Karpides püsivad toitained stabiilselt aastakümneid ning aja jooksul viiakse need toitainete 
ringlusest välja. Ava-Läänemere karbid on võimelised toitained ladestama väga suures ulatuses, 
sõltuvalt toitainete saadavusest suudavad karbid hinnanguliselt akumuleerida 5250005250000 
tonni lämmastikku ja 49500495000 tonni fosforit. Rohelise noolega on näidatud toodanguga 
eemaldatav toitainete kogus kalakasvatusest. Kohaliku kala kasutamisel söödana puhastab 
kalakasvatus merekeskkonda fosforist so. iga tonni kala tootmisel eemaldatakse merekeskkonnast 
0,2 kg fosforit. Iga tonni kala tootmisel pääseb merekeskkonda toitainete ringlusesse 4,3 kg 
lämmastikku. Põhjalikum bilansikirjeldus on toodud tekstiosas. 
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Lisaks eelpooltoodud arvutustele võimaldab õigesti valitud farmi suurus, asukoht ja hooldus 
oluliselt vähendada sumbakasvatuse negatiivset keskkonnamõju. Mõistlike kalakasvatuse 
mahtude määratlemise peab lähtuma piirkonna keskkonnaseisundist, hoovuste intensiivsusest ja 
vee viibeajast piirkonnas. Sumbakasvatuste planeerimine tuleb teha selliselt, et see tegevus ei 
halvendaks veekogude seisundit. Kuna avamere veekogumid (Hiiu madala rannikuvesi, Soela 
väina rannikuvesi ja Kihelkonna lahe rannikuvesi) on väga suured ning veevahetus teiste ava-
Läänemere osadega on tohutu, siis isegi väga intensiivse kalakasvatuse korral ei ole oodata, et 
selline tegevus avaldaks mõõdetavat negatiivset keskkonnamõju Ava-Läänemere veekogumitele. 
Seetõttu tuleks sumbakasvatuse praktilise mõjuindikaatorina kasutada hoopis kalafarmi alla 
ladestunud rohke orgaanilise ainega rikastatud ala pindala ja sellel alal määratletud ladestunud 
orgaanilise aine mahtu. Lisaks tuleks kaardistada põhjakoosluste iseloomu ja hapnikuga 
varustatust. Merepõhja filmimine farmi ümbritseval merealal võimaldab näha sulfaate 
redutseerivate bakterite olemasolu, mis omakorda näitab muule elustikule ebasoodsate 
(hapnikuvaeste) tingimuste olemasolu. Sellise hapnikuvaese mereala pindala koos sumba alla 
ladestunud orgaanikarikka sette mahuga näitab kalakasvatuse keskkonnamõju tegelikku määra. 
 

Soovitused ja järeldused 

 Olemasolev HELCOMi toitainete arvutamise metoodiline lähenemine piirab 
ringmajanduse arengut Läänemere vesiviljeluses. Selleks, et ringmajanduse arenguid 
toetada, on hädavajalik lisada HELCOM'i toitainete bilansi arvutustesse kalapüügi kaudu 
merekeskkonnast eemaldavad toitainete hulgad. Kalapüüki arvestava indikaatori 
olemasolul on võimalik eelistada selliseid vesiviljelusalgatusi, mis kasutavad 
piirkondlikust kalast valmistatud söötasid ning selle kaudu oluliselt vähendavad 
kalakasvatuste negatiivset keskkonnamõju.  

 Juba täna eemaldab kalapüük merekeskkonnast märkimisväärseid toitainete koguseid. 
Kutseline kilupüük (ICES alampiirkonnad 27-32) kalalaeva kalapüügiloa alusel eemaldas 
2020. aastal Läänemerest 583,425 tonni lämmastikku ja 104,530 tonni fosforit. Eesti 
kalurite räimepüük (ICES alampiirkonnad 27-32) eemaldas samal ajavahemikul 
Läänemerest kokku 686,590 tonni lämmastikku ja 123,010 tonni fosforit. 

 Väga suur hulk kalakasvatuse söödas sisalduvast toitainetest ei jõua merekeskkonda. Juhul 
kui kalasöödas ei kasutata piirkondlikku kala ja arvestame kasvatatud kalade 
väljavõtmisega eemaldatud toitainete kogust, vabaneb iga toodetud kalatonni kohta 
Läänemerre hinnanguliselt 10,5 kg lämmastikku ja 0.04 kg fosforit. Ülejäänud toitained 
eemaldatakse jooksvalt ringlusest rannikumeres massiliselt leviva söödava rannakarbi 
poolt. Lubades merekeskkonnas näiteks 10000 tonni kala kasvatamist vabaneb 
merekeskkonda kokku 105 tonni lämmastikku ja 0.4 tonni fosforit, mis on 18% Eesti kilu- 
ja räimepüügiga eemaldatavast lämmastikukogusest ja 0.4% kilu- ja räimepüügiga 
eemaldatavast fosforikogusest.  

 Kalakasvatusest vabanevat lämmastikukoormust on võimalik efektiivselt leevendada 
karbikasvatuste abil. Eelmisel aastal alanud vesiviljeluse innovatsioonitoetuse 
"Karbikasvatuse lahenduse loomine kogu väärtusahela ulatuses" toel hinnati 
karbikasvatuse otsest mõju veesamba toitainete bilansile (Tartu Ülikool, 2021a). Uuringu 
käigus näidati, et karpide positiivne keskkondlik mõju on oluliselt suurem, kui pelgalt 
karpidesse ladestatud toitainete hulk. Seega võib karbikasvatusi käsitleda kui biogeenseid 
filtriteid, mille positiivne keskkonnamõju avaldub ka siis, kui karpe kasvatusest ei 
eemaldata. Tagalahes tehtud mõõtmistulemused näitasid, et pelgalt 100m pikkune 
karbifarm (traalvõrk) suudab filtreerimise kaudu veesambast aasta jooksul püsivalt 
eemaldada kokku 2,4 tonni lämmastikku ja 0,1 tonni fosforit. Juhul kui toimub ka saagi 
koristamine (karpide korje), eemaldatakse aasta jooksul merekeskkonnast kokku 2,9 tonni 
lämmastikku ja 0,2 tonni fosforit. Seega sellise 100 m karbikasvatusliini abil on võimalik 
100% ulatuses kompenseerida 274 tonni (lämmastiku osas) või 4203 tonni (fosfori osas) 
kala kasvatamist. Juhul, kui merre paigaldatud karbiliin koosneb mitmest paralleelsest 



16 
 

traalvõrgust, on võimalik karbikasvatuse keskkondlikku mõju veel nii mitu korda 
suurendada, kui mitu liini merre paigaldatakse.  

 Kohaliku kala kasutamisel söödana puhastab aga kalakasvatus merekeskkonda fosforist so. 
iga tonni kala tootmisel eemaldatakse merekeskkonnast 0,2 kg fosforit. Iga tonni kala 
tootmisel pääseb merekeskkonda toitainete ringlusesse 4,3 kg lämmastikku (lämmastiku 
fraktsioon, mis vabaneb veesambasse ning on otseselt kasutatav pelaagilises 
primaarproduktsioonis). Juhul, kui selle stsenaariumi puhul paigaldatakse merre lisaks 100 
m pikkune karbikasvatusliin, on võimalik 100% ulatuses kompenseerida 668 tonni 
(lämmastiku osas) kala kasvatamist. Fosfori osas emissiooni ei esine.   

 Räime ja kilu liikuvus meres on väga suur ja pole mõistlik toitainete bilansi arvutamise 
seisukohast kasutada väiksemaid ruumiühikuid kui ICES'i poolt defineeritud varuühikud. 
Seega, kui räim või kilu on püütud ava-Läänemerest ja seda kala kasutatakse avamere 
kalakasvatustes (Eesti perspektiivsemad kalakasvatuspiirkonnad paiknevad ava-
Läänemeres), on tegemist kohalikul toorainel põhineva kalasöödaga. 

 Lisaks eelpooltoodud arvutustele võimaldab õigesti valitud farmi suurus, asukoht ja 
hooldus veelgi enam vähendada sumbakasvatuse negatiivset keskkonnamõju. Mõistlike 
kalakasvatuse mahtude määratlemise peab lähtuma piirkonna keskkonnaseisundist, 
hoovuste intensiivsusest ja vee viibeajast piirkonnas. Sumbakasvatuste planeerimine tuleb 
teha selliselt, et see tegevus ei halvendaks veekogude seisundit. Tingituna ava-Läänemere 
suurest veevahetusest ei ole isegi väga intensiivse kalakasvatuse korral oodata mõõdetava 
negatiivse keskkonnamõju avaldumine ava-Läänemere veekogumitele. Seetõttu tuleks 
sumbakasvatuse praktilise mõjuindikaatorina kasutada kalafarmi alla ladestunud rohke 
orgaanilise ainega rikastatud ala pindala, sellel alal määratletud ladestunud orgaanilise aine 
mahtu ja merepõhja hapnikuga varustatust.  
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LISA 1. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta igakuised 
summaarsed kalasaagid (kg) traaltunni kohta 
 

 
Lisa 1.1. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta jaanuarikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
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Lisa 1.2. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta veebruarikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
 

 
Lisa 1.3. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta märtsikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
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Lisa 1.4. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta aprillikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
 

 
Lisa 1.5. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta maikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
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Lisa 1.6. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta juunikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
 

 
Lisa 1.7. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta augustikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
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Lisa 1.8. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta septembrikuu summaarne kalasaak 
(kg) traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
 

 
Lisa 1.9. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta oktoobrikuu summaarne kalasaak (kg) 
traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
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Lisa 1.10. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta novembrikuu summaarne kalasaak 
(kg) traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 
 

 
Lisa 1.11. Eesti avamere ja Liivi lahe traalpüügi 2020. aasta detsembrikuu summaarne kalasaak 
(kg) traaltunni kohta. Analüüsi ruumiline lahutus on 1  1 km. 

 

 


