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TIIVISTELMA

Tiina Siimeksela (toim.)

Kdrpdsid ja toukkia.

Mustasotilaskdrpdsten kasvatus pilottikasvattamossa.
Jyvaskyléan ammattikorkeakoulun julkaisuja, 328

Hydnteistalous on keino edistéda kiertotalouden kehitysté ja proteiinioma-
varaisuutta. Suomessa hyonteisten hyddyntaminen on vield alkutaipaleella,
mutta kiinnostus lisdéntyy koko ajan ja etenkin rehualalla on tarvetta uusille
proteiininlahteille. Talla hetkelld mustasotilaskédrpénen vaikuttaa olevan lajeista
maailmanlaajuisesti kiinnostavin ja viime vuosina Euroopassa on tehty mittavia
investointeja teollisen mittaluokan kasvattamoihin.

Hydnteisalan kasvun ja kannattavuuden esteisiin etsittiin ratkaisuja
EntoTek -hankkeessa, jossa keskityttiin varsinkin mustasotilaskarpasen
aikuistuotannon kehittamiseen. Karpéasten parittelun ja muninnan onnistumi-
nen seké hyonteisten selvidminen munista pikkutoukiksi oli havaittu tuotannon
kriittisimmiksi vaiheiksi. Lisaksi hankkeessa tutkittiin toukkien kykya kasitella
erilaisia sivuvirtaperaisia biomassoja seka toukkakasittelyn vaikutusta bio-
massan patogeenien maaraan.

Hyoénteistuotantoon ei ole viela olemassa alan erityispiirteet huomioivia
tydsuojeluohjeita. Hydnteiskasvattamon olosuhteet seké& biomassoista ja
toukkien prosessista syntyvat kaasut ovat suurimmat riskit tyéturvallisuuden
kannalta. Oikeiden suojavarusteiden kaytto ja olosuhteiden seuranta prosessin
aikana onkin ensiarvoisen tarkeaa.

Avainsanat: hyonteistalous, mustasotilaskarpanen, hyonteiset, tydturvallisuus,
kiertotalous
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ABSTRACT

Tiina Siimeksela (Editor)

Karpadasia ja toukkia.

Mustasotilaskdarpdsten kasvatus pilottikasvattamossa.
Publications of Jamk University of Applied Sciences, 328

The insect economy is a way of promoting development of circular economy
and protein self-sufficiency. In Finland utilization of insects is still in the early
stages but the interest is growing and especially in the feed industry there is
need for new protein sources. Now the black soldier fly seems to be the most
interesting of the species worldwide and in recent years.

Solutions to the obstacles for the growth and profitability of insect industry
were sought in the EntoTek-project, which focused on especially on the
development of adult production of the black soldier fly. The success of mating
and egg-laying of the flies and the survival of insects from eggs to larvae were
found to be the most critical stages of production. Also, the project researched
the larvae’s ability to process various side stream-derived biomasses, as well
as the effect of larval processing on the number of pathogens in the biomass.

There are still no occupational health and safety guidelines for insect
production that consider the special features of the industry. The conditions
of the insect breeding facility and the gases generated from the biomass
and the larval process are the biggest risks in terms of occupational safety.
Using the right protective equipment and monitoring the conditions during
the process is of paramount importance.

Keywords: black soldier fly, insects, occupational safety, circular economy
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ALKUSANAT JA KIITOKSET

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Jamk ja Teknologian tutkimuskeskus VTT
pilotoivat mustasotilaskarpéasen (Hermetia illucens) kasvatusta ja erilaisten
sivuvirtojen kasittelya kdrpasentoukkien avulla ensimmaisen kerran VinsectS-
hankkeessa vuosina 2018-2019. Kokemukset konttikokoluokan pilotista olivat
lupaavia ja heréttivat tarpeen kehittdd tuotantoa isommassa mittakaavassa
kaupallisen toiminnan edellytysten parantamiseksi. Hyénteistuotannon kasvun
ja kannattavuuden esteita ovat olleet muun muassa tuotannon heikko auto-
maatioaste ja kustannustehokkaan tuotantoteknologian puute. N&ihin ongel-
miin etsittiin ratkaisuja EntoTek — Hydnteistuotannon teknologian kehitt&minen
ja automatisointi -hankkeessa, joka toteutettiin Jamkin Biotalousinstituutin ja
VTT:n yhteistyéna 1.1.2020-31.8.2023.

Hankkeen valmistelussa lahtékohtina olivat pyrkimys vahahiilisiin toiminta-
tapoihin ja sitéd kautta ilmastonmuutoksen hidastamiseen, kiertotalouden edis-
tdminen hydédyntamalla alueellisia sivuvirtoja ja niiden siséltdmia ravinteita
uusiksi tuotteiksi sek& seutukunnan elinvoimaisuuden edistdminen toteutta-
malla alueella innovatiivista ja avointa kehittdmistoimintaa. Sivuvirtojen hyo-
dyntdminen, kiertotalous ja ilmastonmuutoksen hillitseminen ovat globaaleja
kysymyksid, joihin etsitdan ratkaisuja ympéari maailmaa. EntoTek-hankkeen
aikana koettiin lisdksi maailmanlaajuisia kriiseja; Covid -19-koronaviruspande-
mia ja Venajan hyokkayssota Ukrainaan osoittivat huoltovarmuuden ja omava-
raisuuden tarkeyden myds nykyisessa globaalissa taloudessa. Hydnteistalous
on yksi keinoista, joilla voidaan paitsi edesauttaa kiertotalouden kehitysta,
myds varmistaa esimerkiksi rehuntuotannon proteiiniomavaraisuutta. Talla
hetkelld mustasotilaskdrpénen vaikuttaa olevan tuotettavista hyonteisisté
maailmanlaajuisesti kiinnostavin, silla se pystyy hydédyntamaan ravinnokseen
lAhes mit4 tahansa orgaanista materiaalia, sen elinkierto on hyvin nopea ja
toukkien jatkokayttémahdollisuudet ovat moninaiset.

EntoTek-hankkeen tavoitteena oli kehittda kestavaa ja kustannustehokasta
teknologiaa varsinkin mustasotilaskérpésen aikuistuotantoon, mika oli havaittu
toukkatuotannon kriittisimméksi vaiheeksi. Kérpasten parittelun ja muninnan
onnistuminen seka hydnteisten selvidminen munista viiden paivan ikaisiksi
toukiksi vaativat eniten asiantuntemusta, oikeanlaisia olosuhteita seké kéasi-
ty6ta ja tdméan vaiheen osittainenkin epaonnistuminen heijastuu tuotannon
jatkovaiheisiin. Lisédksi tavoitteina oli lisata hydnteistuotannon kannattavuutta
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automaatioastetta nostamalla ja luoda toimintamalli yhdyskuntien ja teollisuu-
den jatevesilietteiden sekd biohajoavien jatteiden k&sittelyyn mustasotilas-
karpasten toukilla. Niiden on havaittu eri tutkimuksissa pystyvén
poistamaan tai vahentdmaan esimerkiksi yhdyskuntajatevesilietteiden si-
séltdmia 1adkejdamia, viruksia ja bakteereita, mutta lainsdadanto ei edelleen-
kaan salli jatteeksi luokiteltujen materiaalien hyddyntamista toukkien avulla.
Siksi hankkeen tarkoituksena oli myds selvittda puolueettomasti patogee-
nisten tutkimusten avulla toukkakasittelyn vaikutusta terveydelle haitallisten
bakteerien ja virusten méaraan. Rehulainsdadanndn sallimia sivuvirtoja on
Suomessa kaytettavisséd useampien kasvattamojen tarpeisiin, mutta ndiden
uusien raaka-aineiden kaytén mahdollistaminen lisisi potentiaalia merkitta-
vasti. Talla hetkella vaikuttaa kuitenkin siltd, etta ainakaan lahitulevaisuudessa
lainsdadanto ei ole taltd osin muuttumassa vapaampaan suuntaan.

Hankkeessa perustettiin ison pilottikokoluokan hyénteiskasvattamo
vuokrattuun hallitilaan Jamkin Biotalousinstituutin 1aheisyyteen Saarijarvelle.
260 m?:n tilaan rakennettiin kaksi olosuhdehallittua kasvatushuonetta, toi-
nen aikuiskasvatusta ja toinen toukkatuotantoa varten. Kasvattamon kapa-
siteetti mahdollisti biomassan késittelyn vahintdan yhden tonnin (1000 kg)
viikkovauhdilla ja valmistuessaan se oli Suomen suurin mustasotilaskarpésen
tuotantolaitos. Hankkeen aikana testattiin yli kolmenkymmenen (30) ravintola-
palveluiden, elintarviketeollisuuden, alkutuotannon ja teollisuuden sivuvirraksi
luokiteltavan materiaalin sopivuutta mustasotilaské@rpésen toukkien ravinnoksi.
Yhteensa testijakson 1.11.2021-1.11.2022 aikana kasiteltiin noin 3800 kg
erilaisia sivuvirtoja. Testeissa havaittiin, ettd toukat pystyvat késittelemaan
ja hyddyntdma&an useimpia orgaanisia sivuvirtoja, mutta toukkien kasvu ja
biomassan ké&sittely olivat parempia, kun materiaaleista tehtiin seoksia. Hank-
keessa havaittiin myds, etta tuotannon skaalaus laboratorio- tai konttikokoluo-
kasta isompaan mittakaavaan edellytti muutoksia l&hes kaikkiin kasvatuksen
vaiheisiin eik& aiempien, yleensé laboratoriomittakaavassa toteutettujen tut-
kimusten tuloksia voinut juurikaan hyddyntaa isossa mittakaavassa. Elavien
olentojen parissa tutkimukseen liittyy my6s paljon ennalta-arvaamattomia ja
monien, usein selittdmattédmien, tekijdiden vaikutuksia, joita kaikkia ei pysty
hallitsemaan hyvalldkaan suunnittelulla.

Hyonteiskasvatus ja hyonteisten hyddyntaminen on Suomessa viela melko
alkutaipaleella ja alalla on vain harvoja toimijoita niin kaupallisella kuin tutki-
muksenkin puolella. Kiinnostus varsinkin monipuolista mustasotilaskarpasta
kohtaan on kuitenkin koko ajan lisdantynyt ja etenkin rehualalla on tarvetta
uusille proteiininlahteille. Lemmikkielaimille, siipikarjalle, sioille ja kaloille hyén-
teisia ja niista eroteltuja proteiini- ja rasvajakeita saa sy6ttaa hyvinkin vapaasti.
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Tilastokeskuksen mukaan suomalaiset kayttavét pelkdstédan koirien ruokaan
reilut 130 miljoonaa euroa vuodessa, joten markkinat eivét ole pienet. Hyén-
teisrehu mielletdan ekologiseksi ja eettiseksi vaihtoehdoksi. Lisaksi erilaiset
allergiat ja yliherkkyydet ovat lisddntyneet myds lemmikkieldimilla, jolloin
hydnteisten proteiini voi tarjota paremmin siedetyn vaihtoehdon. Mustaso-
tilaskarpasen toukat siséltavat myos erilaisia aminohappoja, joista erityisesti
metioniini on tarked kanojen terveydelle ja muninnalle. Talla hetkelld metioniinin
l&hteend kaytetdan padséaéntodisesti ulkomailta tuotavaa kalajauhoa, mutta
sen korvaaminen mustasotilaskarpésen toukilla olisi mahdollista sek& huol-
tovarmuuden ja omavaraisuuden kannalta jarkevad, mikali toukkaproteiinin
hinta saadaan kilpailukykyiselle tasolle. Rehuala lienee helpoin ja nopein vayla
tuoda hyodnteiset osaksi markkinoita, mutta mustasotilaskérpasen toukista
I6ytyy mahdollisuuksia moneen muuhunkin, esimerkiksi 1d&keteollisuuden
ainesosiksi. Eika sovi unohtaa hy®nteistuotannosta syntyvaa frassia, jolle on
kysyntaa kasvualusta- ja lannoitemarkkinoilla. Frassin osuus hydnteiskasva-
tuksen tulovirrasta voi olla merkittava.

Teollisen mittakaavan hydnteiskasvattamon perustamiskustannukset ovat
korkeat ja vaikka markkinoilta on Euroopassa jo saatavilla korkealaatuista
teknologiaa mustasotilaskérpésen kasvatukseen, ihmisty6té tarvitaan edelleen
paljon. Suomen ilmastossa tuotantokustannuksia nostaa myés hydnteisten
vaatimien olosuhteiden yllapito, lAmmitys ja kosteudenhallinta. Hydnteista-
loudella on paikkansa tulevaisuuden Suomessa, mutta kehitysty6té tarvitaan
varsinkin toukkien jatkojalostukseen ja moninaisten kdyttdmuotojen kartoit-
tamiseen. Kysynta ja markkinat luovat investointeja. Kysynnan luomiseksi
hankkeiden avulla ilman taloudellista riskié ja tuotto-odotuksia tehtava ke-
hitystyd ja hankkeista saatavien tulosten avoin julkistaminen on elintarke&a.

EntoTek -hankkeeseen osallistui suuri joukko ihmisié ja yrityksia, jotka
osaltaan mahdollistivat hankkeen onnistuneen toteutuksen. Suuri kiitos hank-
keen rahoittajille: Keski-Suomen liitto; Euroopan aluekehitysrahasto, Lakeuden
Etappi Oy ja Sammakkokangas Oy. Lampimat kiitokset hankkeen ohjausryh-
maélle: Antero Backlund (Lakeuden Etappi Oy), Outi Ruuska (Sammakkokangas
Oy), Kirsi-Marja Oksman-Caldentey (VTT Oy), Outi Pakarinen (Keski-Suomen
liitto, 04/2022 asti), Antti Reen (Griinsect Oy) ja Minna Lappalainen (JAMK)
sekd rahoittajan edustajana alussa Veli-Pekka P&ivanen ja myéhemmin Hannu
Koponen (Keski-Suomen liitto). Kiitokset Manna Insect Oy:lle ja Entoprot Oy:lle
yhteistydsta ja avunannosta hyonteistuotannon kehittdmisessa, Volare Oy:lle
yhteisty6sta ja hydnteisalan tydpaikkojen luomisesta, Metsa Group Oy:lle
yhteisty6sté, kiinnostuksesta ja sivuvirtojen luovuttamisesta kokeita varten,
Jauhoniemen Peruna Oy:lle kuorimosivuvirran luovutuksesta kokeita varten ja
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toukkien rehuksi seké lukuisille keskisuomalaisille yrityksille ja yrittajille, jotka
ovat antaneet sivuvirtojaan toukkakokeisiin. Erityiskiitokset Eeron Sdhkd Oy:n
Eero Tarvaiselle innovatiivisesta heittaytymisesté hydnteisten maailmaan. Li-
séksi haluan kiittdd Jamkin ja VTT:n henkildkuntaa, jotka antoivat panoksensa
EntoTek-hankkeen toteutukseen; suuret kiitokset Sami Virtaselle monivuo-
tisesta yhteisty6sta hydnteishankkeiden parissa, Hanna-Leena Alakomille
patogeenisista kokeista, Teppo Flyktmanille olosuhdehallinnan kehittamisesta
ja asiantuntija-avusta, seké& kaikille muille ty6panostaan ja ammattitaitoaan
hankkeelle antaneille. Erityisen suuret ja lampimat kiitokset hyénteiskasvat-
tamon huipputiimille, jota ilman koko hankkeen toteutuminen ei olisi ollut
mahdollista; Henna Pitk&selle vastuunkannosta, idearikkaista ajatuksista ja
kasvattamon kehittdmisesta, Maiju Kurtille ennakkoluulottomasta asenteesta
ja hyvasta tyodstd, Samuli Lahtelalle kaikesta avusta sek& hankkeen mahta-
ville keséatydntekijoille ja harjoittelijoille; Milja Ikoselle, Niina Koivistolle ja Atso
Mehtolle.

Tiina Siimeksela
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MUSTASOTILASKARPANEN
— HERMETIA ILLUCENS

Atso Mehto

Mustasotilaskéarpanen (kuva 1) kuuluu Stratiomyidae-heimoon. Alkujaan mus-
tasotilaskarpésen levinneisyysalue oli Eteld- ja Vali-Amerikka, mutta nykyisin
se on levinnyt ihmisten vélityksella trooppisille ja subtrooppisille alueille kautta
maailman. Mustasotilaskarpéselld on nelji kehitysvaihetta: muna (kuva 2),
toukka (kuva 3), kotelo (kuva 4) ja aikuinen eli mustasotilaskarpanen kay lapi
taydellisen muodonvaihdoksen. Tamén lisédksi mustasotilaskarpasella kat-
sotaan usein olevan viides kehitysvaihe eli esikotelo (kuva 5) toukkavaiheen
lopussa. (Joly & Nikiema 2019 2-3.)

Kuva 1. Aikuinen mustasotilaskérpénen. (Kuva: Maiju Kurtti)
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Kuva 2. Mustasotilaskarpdsen munia. (Kuva: Henna Pitkdnen)

Kuva 3. Mustasotilaskdrpdsen toukkia. (Kuva: Henna Pitkénen)

JAMK
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Kuva 4. Mustasotilaskdrpéasen koteloita. (Kuva: Henna Pitkdnen)

Kuva 5. Mustasotilaskarpdasen esikoteloita. (Kuva: Henna Pitkdnen)
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MUSTASOTILASKARPASEN ELINKAARI

Aikuinen naaras munii kerallaan 320-1000 munaa méatanevan biomassan |1a-
helle, jonne toukat rydmivéat kuoriutuessaan. Toukkien kuoriutumisnopeus ja
kehitys nopeus on riippuvainen lampatilasta. Optimi lampétila karpasten kehi-
tykseen on 25-32 °C. Esimerkiksi 27 °C asteen lampdétilassa toukat kuoriutuvat
munista neljassa vuorokaudessa. Mustasotilaskérpanen syd vain toukkavai-
heessa, jolloin ne kerdavat tarvitsevansa proteiinin sekd rasvan mydéhempiin
elintoimintoihinsa. Luonnossa toukat kayttévét ravinnokseen maténevii ja
hajoavia orgaanisia massoja. Toukat syévéat biomassaa ja luovat nahkansa
viisi kertaa.

Toukkien koko riippuu kaytettdvan ravinnon laadusta. Pisimmilla&n toukat
kasvavat 20 mm pituisiksi ja leveydeltddn 6 mm. Toukkavaihe kestda neljasta
viikosta 5 kuukauteen riippuen kasvatusolosuhteista ja ravinnon saatavuudesta.
Esikotelovaiheessa toukat tyhjentévat suolensa ja toukkien suuosat muuttuvat
likkumiseen soveltuvaksi liikuntaraajaksi. Taman raajan avulla toukat poistuvat
massasta ja koteloituvat suojaisessa paikassa. Noin kahden viikon kuluttua
aikuiset karpéset kuoriutuvat koteloistaan. Aikuiset kdrpéset parittelevat n.
kahden vuorokauden kuluttua. Kahden vuorokauden kuluttua parittelusta naa-
raat munivat ja kuolevat. Yleisesti aikuiset karpaset elavat 5-9 paivaa. Aikuiset
mustasotilaskarpaset eivat levita tauteja, koska ne eivat etsi ravintoa. (Caruso
ym. 2013 2-7.) Mustasotilaskarpésen elinkierto on esitetty kuviossa 1.

Kuvio 1. Mustasotilaskérpdsen elinkierto. (Lievens ym. 2021.)
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TOUKKIEN KYKY KAYTTAA RAVINTOA

Mustasotilaskérpasen toukat ovat tehokkaita hyddyntamaan erilaisia ravinto-
l&hteitd. Tama johtuu toukkien voimakkaista leuoista ja erityisesté suolibak-
teeristosta ja tehokkaista ruoansulatusentsyymeista. Toukkien vatsan mikro-
bisto auttaa ravinnon hajottamisen lisaksi taudinaiheuttajien vdhentédmisessa.
Tama luo mahdollisuuden hy6dyntaa mustasotilaskarpasen toukkia erilaisten
sivuvirtojen ja jatteiden kasittelysséd ja muokkaamisessa korkeamman arvon
toukkamassaksi. (Joly & Nikiema 2019 2-6.)

Kasiteltavalla biomassalla on vaikutus toukkien kehitykseen, kuten touk-
kien kokoon ja kehityksen nopeuteen. Massan proteiinipitoisuus seké helposti
saatavilla olevat hiilihydraatit ovat massan tarkeimpié soveltuvuustekijoita. Ta-
man liséksi massan C/N suhteen sopiva maara tulisi olla 10-40 valill4 riippuen
massasta. Toukat eivét pysty hyédyntdmaan liian kuivaa massaa, jonka vuoksi
massan kosteuden tulee olla 40-90 %. Toukat voivat kuitenkin poistua liian
kosteasta biomassasta (kuva 6). Myés massan partikkelikoolla on merkitysta,
koska toukat pystyvat kasittelemaan paremmin massaa minka partikkelikoko
on pieni. (Joly & Nikiema 2019 2-6.)

Kuva 6. Toukat poistuvat lilan marésté biomassasta. (Kuva: Henna Pitkdnen)
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Heikommin soveltuvaa biomassaa voidaan késitella tai sekoitetaan paremman
laatuiseen biomassaan néin parantaen heikon massan kasittelyé ja toukkien
kasvukykya. Biomassan kasittely, esimerkiksi suuri partikkelisen massan jau-
haminen ja silppuaminen tai mardn massan kuivaaminen parantaa toukkien
kykya kasitellda massaa. (Joly & Nikiema 2019 2-6.)

TOUKKIEN RAVINTOARVOT

Mustasotilaskérpanen koostumuksesta suuri osa on raakaproteiinia n. 40 %
ja lipideja 35 %. Toukkien syémaélld ravinnolla ja kehitysvaiheella on kuiten-
kin vaikutus néihin pitoisuuksiin. Toukkien raakaproteiinimaéarat vaihtelevat
yleisesti 35-45 % valilla. Toukkien aminohappokoostumus on tasainen ja ne
siséltavat runsaasti lysiinia, valiinia sekd leusiinia. Tasta syysta toukat sopi-
vat hyvin yksimahaisten eldinten rehuiksi. (Caruso ym. 2013 91-94; Joly &
Nikiema 2019 19-20.)

Korkeimmillaan toukkien rasvapitoisuus on juuri ennen koteloitumista,
jonka vuoksi lipidimaéréat voivat vaihdella 14-50 % vélilla riippuen keruuajan-
kohdasta. Toukkien rasvahappokoostumus muodostuu paaosin ravinnosta,
esimerkiksi kalanperkuujatteen sy6ttd nostaa toukkien omega-3 happojen
pitoisuutta. Toukkien sisaltdmat rasvahapot ovat yleensa tyydyttyneessa muo-
dossa ja rasvahapoista yleisimpia ovat lauriinihappo, oleiinihappo seka pal-
mitiinihappo. Toukkien koostumuksesta tuhkaa on yli 10 %, ja tuhka koostuu
kitiinista, kalsiumista, fosforista ja kaliumista. (Caruso ym. 2013 91-94; Joly
& Nikiema 2019 19-20.)

TOUKKIEN KAYTTO

Ravintoarvojensa vuoksi mustasotilaskédrpésen toukat soveltuvat yksima-
haisten eléinten ruokintaan ja toukkarehulla voitaisiin korvata kalajauhetta tai
soijarouheita. Toukkarehun sisaltamat rasvat ja kitiini luovat kuitenkin ongel-
mia sulavuuden seka kasvuongelmien vuoksi. T&han ongelmaan on kehitelty
keinoja erottaa kitiini ja ylimaéarainen rasva toukkaproteiinista. TAman liséksi
toukkien keruuajakohdalla voidaan vaikuttaa toukkien koostumukseen, eten-
kin Kkitiinin maaraan, koska toukissa on kitiinia sitd enemman mité ldhempéana
toukat ovat esikotelovaihetta. (Joly & Nikiema 2019, 20-21.)

Mustasotilas k&rpasen toukkien koostumuksen vuoksi niita voidaan myds
hyoédyntaa teknisessa kaytdssé. Etenkin toukkien rasvapitoisuus ja rasva-
happo-ominaisuuksien vuoksi toukkien rasvaa voidaan hyddyntaé eri tavoin.
Biodiesel on yksi potentiaalisin tekninen tuote, jota voitaisiin valmistaa touk-
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kien rasvasta. Mustasotilaskarpdsen toukista valmistettu biodiesel vastaa
ominaisuuksiltaan rypsisté valmistettavaa biodieselia ja se tayttdd EN 14214
standardin. Aasiassa toukkia hyddynnetédéan jo tdhan tarkoitukseen. Toukkia
voidaan ruokkia eri biomassoilla, kuten jatteilld, lannalla ja sivuvirroilla. Talléin
néille biomassoille saadaan my®&s lisdarvoa. (Joly & Nikiema 2019, 21-22.)
Mustasotilaskarpasen rasvaa hyddynnetaan jo kosmetiikkateollisuudessa ja
sité voidaan myds hyoédyntad kemianteollisuudessa (Van Huis 2022, 1-2).

Toukkien proteiinista on kehitteilla erilaisia tuotteita, kuten biomuovien
raaka-aineita. Toukkien kuorissa olevaa kitiinia ja jatkojalostettua kitosaania
voidaan hyoddyntaa ldéketeollisuudessa mm. haavansitomistarvikkeissa ja
tekoihona. (Van Huis 2022, 1-2.)

Mustasotilaskarpasen toukilla on biopuhdistajan ominaisuuksia, jonka
vuoksi niita voidaan hyddyntaa likaisten massojen puhdistukseen (Van Huis
2022, 2). Talléin toukkakasittelylld voidaan véhent&a haitta-aineita, kuten ras-
kasmetalleja (Wang ym. 2020, 3-8), antibiootteja sekd muita l1adkejaamia tai
kemikaalijadmia (Lalander ym. 2016, 5-7) ja taudinaiheuttajia (Lalander ym.
2014, 5-10) tai nopeuttaa niiden hajoamista biomassoista.

MUSTASOTILASKARPASEN FRASSI

Frassi (kuva 7) on hydnteisten ulosteen, rehun jaanteiden, hydnteisten osien
ja kuolleiden hydnteisten seos. Syntyvé frassin koostumus riippuu toukkien
kayttdmasta ravinnosta. Toukkakasittely yleisesti nostaa biomassan fosfori-
pitoisuuksia. Toukkakasittelylla on ammoniumin muotoisen typen lisdava vai-
kutus ja se parantaa myo6s typen mineralisaatiota. Toukkakasittely nostaa myds
biomassan pH:ta késittelyn aikana seka sill& on biomassaa kuivattava vaikutus.
Toukkien nahanluonnin yhteydessa frassiin jaa kitiinia, jolla on havaittu olevan
kasvinterveytta parantavia vaikutuksia. Syntyvaa frassia voidaan hyédyntaa
orgaanisena lannoitteena tai maanparannusaineena. (Joly & Nikiema 2019,
22; Klammsteiner ym. 2022, 5-8.)
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Kuva 7. Mustasotilaskdrpdsen frassia, eli hyonteisten ulosteen, rehun jadnteiden,
hyonteisten osien ja kuolleiden hydnteisten seosta. (Kuva: Henna Pitkdnen)

Mustasotilaskarpasen frassi tulee kasitelld, koska se siséltda usein runsaasti
mikrobeja. Nama mikrobit voivat heikentad& kasvien kasvua kilpaillessaan ra-
vinnoista kasvien kanssa. Tama johtuu kasvatusolosuhteista, jotka ovat myos
mikrobikasvulle optimit. Frassin kuumentaminen 70°C tunniksi on havaittu
rittdvan vahentdmaan mikrobien maaraa turvallisille rajamaarille. (Van Loo-
veren ym., 1-13.) Myd&s lyhyet toukkien kasvatusajat eivat riita stabiilin frassin
luomiseen, jonka vuoksi frassia tulee jatkokasitella, jotta frassi stabiloituu ja
ravinnetasapaino toteutuu. Frassia voidaan myds jatko ké&sitelld muilla kei-
noilla, kuten madattdmalla tai kompostoinnilla. (Dortmans ym. 2017, 54.)
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LAINSAADANTO HYONTEISTUOTANNOSSA

Hanna-Leena Alakomi

Mustasotilaskérpasten kasvatuksessa seka rehu- tai elintarvikek&yttdon tulee
noudattaa kuhunkin sovellukseen liittyvaa Euroopan unionin (EU) ja Suomen
kansallista lainsdadant6a, esimerkiksi rehulainsdddannén mukaan kasvattajan
tulee rekisterdityd rehuntuottajaksi. Elintarvikesovelluksissa hydnteiset ovat
uuselintarvikelainsdadanndn alaisuudessa. Euroopan ruokaturvallisuusvirasto
(EFSA) ja Suomessa Ruokavirasto valvovat lainsdddannédn toteuttamista. Tuot-
tajan tulee noudattaa hyvaa tuotantohygieniaa seka laatia omavalvontasuun-
nitelma, jossa huomioidaan vaarojen arviointi, hygieniavaatimukset ja kriittiset
hallintapisteet (Hazard Analysis of Critical Control Points). Hygieniavaatimukset
ovat lakisdateisia ja sekd rehu- ettd elintarvikesovelluksia hygieniaan tulee
Kiinnittaa erityista huomiota, ja vaatimusten noudattaminen on tuottajan vas-
tuulla. Mustasotilaskarpéanen on vieraslaji ja sen paésy luontoon tai elavana
vapaaksi tuotantotilojen ulkopuolelle tulee estaa.

Ruokavirasto on laatinut hydnteisten kasvattamista, myymista ja tarjoilua
koskevan ohjeen, joka on tarkoitettu seka elintarvikevalvontaviranomaisille,
hydnteisten kasvattajille, etta hydnteiselintarvikkeita valmistaville yrityksille
(Hyonteiset elintarvikkeina 2022).

Elintarviketurvallisuus nédkdkulmasta tarkasteltuna hydnteisissi saattaa
esiintyd kuumennusta kestéavia itiéllisia bakteereita (esimerkiksi Bacillus- ja
Clostridium -suvun mikrobit), jotka voivat lisddntya, mikali tuotteen kuumen-
nus ei ole ollut riittdva (Vandemweyer ym. 2021). Hydnteisissa voi olla myds
laaja joukko muita mikrobeja riippuen etenkin tuotantotilojen puhtaudesta ja
ruokinnassa kaytettavastd rehusta. Hyva tuotantohygienia ja hyvéalaatuinen
ravinto védhentavat mikrobien maéraa.

Toistaiseksi hydnteisten elintarvike- ja rehuk&ytdn kemiallisia riskeja tun-
netaan vahan. EFSA totesi raportissaan (2015), ettd hyonteisiin saattaa ker-
tya raskasmetalleja kuten kadmiumia, lyijy&, elohopeaa ja arseenia. Riippuen
ruokinnasta ja kasvatusolosuhteista hydnteiset saattavat myds sisaltda 1aa-
keainejddmid, mykotoksiineja tai itse tuottamiaan haitallisia yhdisteita (FAO
2021; Risk profile related to production and consumption of insects as food
and feed 2015; Vandeweyer ym. 2021). Hyonteisten proteiinit ovat samankal-
taisia ayridisten proteiinien kanssa ja myds hyénteisproteiineille voi herkistya
(Liguori ym. 2022). Allergeenisyyden mekanismeja ei vield tarkkaan tunneta
ja aihepiiri vaatii lisdtutkimusta.

22 JAMK



Alan jarjest6t, kuten esimerkiksi International Platform of Insects for Food
and Feed (Promoting Insects for Human Consumption & Animal Feed - IPIFF),
seuraavat myos lainsdaddannén kehitysta sekéa laativat oppaita hydnteiskas-
vattajille. Euroopassa hydnteiset menevét uuselintarvikelainsdddanndén alle
ja talla hetkelld uuselintarvikelupahakemukset on jatetty taulukossa 1 maini-
tuista hyonteisista. Euroopan komission sivuilta [16ytyy hakemusyhteenvedot
uuselintarvikkeista Summary of applications and notifications (europa.eu).

TAULUKKO 1. Hyénteiselintarvikkeet, joista on jatetty

uuselintarvikelupahakemus Euroopan komissiolle.

Acheta domesticus (kotisirkka)

Aegiale hesperiaris (Aegiale hesperiaris -perhonen, toukka, “/maguey-mato”)
Alphitobius diaperinus larvae (kanatunkkari, toukka, "buffalomato”)

Apis mellifera male pupae (mehildinen, kuhnuritoukka)

Gryllodes sigillatus (trooppinen kotisirkka)

Hermetia illucens larvae (mustasotilaskarpdnen, toukka)

Liometopum apiculatum larvae, pupae (Liometopum apiculatum
-muurahainen, toukka, kotelo)

Liometopum occidentale larvae, pupae (Liometopum occidentale
-muurahainen, toukka, kotelo)

Locusta migratoria (idankulkusirkka)
Schistocerca gregaria (aavikkokulkusirkka)

Tenebrio molitor larvae (jauhopukki, toukka, “jauhomato”)
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HYONTEISKASVATTAMON PERUSTAMINEN
HANKKEESSA

Teppo Flyktman & Tiina Siimeksela

Mustasotilaskéarpésen, kuten muidenkin trooppisten lajien, kasvatus vaatii
Suomen oloissa tarkoitukseen sopivan sisatilan ja keinotekoisesti aikaansaa-
dut olosuhteet. Mustasotilaskarpésella varsinkin aikuiskasvatus ja munantuo-
tanto edellyttdvéat onnistuakseen tarkkaa olosuhteiden, 1&hinné Iampétilan ja
ilmankosteuden sek& valaistuksen, hallintaa. Toukkavaiheen kasvatus onnistuu
heikommissakin olosuhteissa, silla toukat eivét tarvitse valoa, ne tuottavat
itse runsaasti |Ampo4 ja ilmankosteus pysyy ylla rehusta haihtuvan kosteuden
ansiosta.

EntoTek-hankkeessa rakennettiin hydnteiskasvattamo kokonaispinta-
alaltaan noin 260 nelidmetrin kokoiseen, lammitettyyn, tuotantotilaksi raken-
nettuun halliin. Hallin sisalle rakennettiin kaksi olosuhdehallittua huonetta;
aikuiskasvatusta varten 60 m?ja toukille 40 m2. Huoneista tehtiin lampoeristet-
tyja. Huoneiden seinét ja katot rakennettiin OSB-rakennuslevysté ja eristettiin
lasivillalla. OSB-levyyn paadyttiin 1ahinna kustannussyista; rakennusurakka
kilpailutettiin ja edullisin tarjous hyvéksyttiin. Hankkeen aikana huomattiin,
ettd pysyvampiin rakenteisiin suositeltavampaa olisi kdyttda esimerkiksi val-
miita metallipintaisia seindelementtej, jotka on tarkoitettu kestdmaan kosteita
olosuhteita. Hankkeessa tutkittiin kasvattamon ilmaa FTIR-spektroskopiamit-
tauksilla sekd toukkahuoneen toimiessa taydelld kapasiteetilla ettéd pienella
volyymilla, ja molemmissa mittauksissa ilmassa havaittiin kohonneita for-
maldehydipitoisuuksia, joiden lahteeksi epailtiin seindrakenteiden kostuneita
rakennuslevyja.

OLOSUHTEIDEN HALLINTA

Mustasotilaskdrpasen kasvattaminen edellyttaé sopivia olosuhteita. Niiden
menestyksekas lisddntyminen vaatii lAmpiméan ja kostean ilman seka tietyn-
laisen valaistuksen. Oikeanlainen valaistus on erityisen térkeéé parittelun on-
nistumiselle ja sopiva lampétila sekd ilmankosteus muna- ja kotelovaiheiden
kannalta.

Kasvatustiloihin suunniteltiin ja rakennettiin etdvalvottava ja -ohjattava olo-
suhdehallinta, joka perustui ohjelmoitaviin logiikoihin. Automatiikalla ohjattiin
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ja valvottiin mm. kasvatushuoneiden l&mpétilaa, ilmankosteutta ja aikuiskas-
vattamossa paritteluvalojen (EVO Conversion Systems, JM GREEN Black
Soldier Fly Breeding LED 150W) toimintaa. Olosuhdehallintaan liitettiin kattava
maara mittauksia: kasvatustiloissa mitattiin mm. lampétilaa, ilman suhteellista
kosteutta seké hiilidioksidipitoisuutta useista mittauspisteistd. Osaa néista
mittauksista kaytettiin olosuhteiden sddtamiseen ja osaa ainoastaan seuranta-
ja halytystarkoituksiin. Kasvatustiloilla oli yhteinen operointipaneeli, mutta
omat erilliset alakeskukset. Jarjestelmaa pystyttiin seuraamaan ja operoimaan
etéana VPN-yhteydella ja lisdksi jarjestelman modeemi lahetti automaattisesti
tekstiviestihalytykset kasvattamotydntekijdiden puhelimiin tietyistd poikkea-
mista, kuten liilan matalasta [Ampétilasta tai ilmankosteudesta. Jérjestelméan
asetuksia, kuten lampétilan asetusarvoa tai paritteluvalojen aikaohjelmaa, oli
mahdollista muuttaa paikallista operointipaneelia tai etdyhteytta kayttamalla.
My®6s kaikki keskeiset mittausarvo seké hélytykset olivat ndhtavissé operointi-
paneelista tai etdyhteydella.

Kosteudenhallinnassa kokeiltiin ensin yksinkertaista onttokartiosuutti-
miin perustuvaa vesijohtoverkoston paineella toimivaa jarjestelmaa, jossa
sumutusta ohjattiin magneettiventtiileilla (kuvio 1). TAssd menetelmassa on-
gelmaksi muodostui pisaroiden heikko sekoittuminen ilmaan ja jossain méa-
rin my&s suutinten tukkeutuminen. Osittain matalasta huonekorkeudesta ja
osittain suutinten luontaisesta toimintaperiaatteesta johtuen osa sumutetusta
vedestd paatyi latakoiksi tilan lattialle ja tasopinnoille. Ongelmaa pahensi se,
ettd kasvattamon tehokas ilmanvaihto vaati kohtuullisen suuren vesimaaran
tuottamista tilaan aikayksikkda kohden, jotta ilman suhteellinen kosteus
saatiin sdilymaan riittdvan korkealla tasolla myés talvikaudella. Laskelmien
perusteella arvioitiin, ettd kostutusjarjestelméan tulee tuottaa enimmilldéan
noin 3-4 kg/h vettad huoneilmaan, jotta kosteus pysyy riittavalla tasolla myos
talvella. Talvipakkasilla ulkoilman kosteussisaltd on pieni ja tdmé&n seurauk-
sena kasvatushuoneissa 25-30 asteiseksi lammitetty ilma on suorastaan
rutikuivaa jo matalatehoisellakin ilmanvaihdolla, ellei tilassa ole tehokasta
kostutusta.
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Kuvio 1. Alkuperdinen onttokartfiosuuttimiin ja magneettiventtileihin perustuva kos-
tutusjdrjestelma.

Onttokartiosuuttimiin ja magneettiventtiileinin perustuvassa jarjestelmassa
havaittujen ongelmien vuoksi selvitettiin erilaisia menetelmia ilmankosteuden
hallintaan. Naista tarkasteltiin tarkemmin erityisesti korkeapainesumutusta ja
héyrykostutinta. Tilojen mittasuhteiden ja sielld olevien esteiden, mm. lento-
hakkien, vuoksi valinta kallistui héyrykostuttimeen ja erilliseen kiertoilmako-
neeseen (kuvio 2). Kiertoilmakoneella tavoiteltiin kosteuden jakamisen liséksi
mahdollisimman tasaisia olosuhteita myo6s lampétilajakauman suhteen kasva-
tustilassa. Kosteus tuotettiin héyrykostuttimella suoraan kiertoilmakoneesta
kasvatushuoneeseen johtavaan ilmanjakokanavaan, josta se levisi tasaisesti
ympdri kasvatushuonetta. Sopivalla hdyrykostuttimella saadaan tuotettua
varsin tasainen ja korkea suhteellinen kosteus, mutta sitd kaytettdessé on hyva
muistaa menetelman tilaa lammittava vaikutus, jolla saattaa olla merkitysta
kesaajan l[ampdtilanhallinnalle.
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Kuvio 2. Hoyrykostuttimeen ja kiertoilmakoneeseen perustuva kostutusjarjestelma.

Lammitys toteutettiin tavanomaisilla sdhkétoimisilla lAmmityspattereilla, joita
ohjattiin tilan Iampd&tilamittausten perusteella. Tama oli kokonaisuuden kan-
nalta hyva ja kustannustehokas ratkaisu véliaikaiseen kasvattamoon, jossa
oli jo olemassa ilmanvaihtojérjestelma ja mahdollisuudet energiatehokkaam-
piin ratkaisuihin olivat rajalliset. Pysyvaisluonteisessa kaytdssa lammityksen
energiatehokkuus tulee huomioida paremmin ja selvittda soveltuvat lam-
montalteenoton ratkaisut. Suositeltavaa onkin kayttaa asiantuntevaa LVI(A)-
suunnittelijaa jo kasvattamon suunnittelun alkuvaiheessa, jotta saavutetaan
optimaaliset sisdolosuhteet mahdollisimman energiatehokkaasti.

AIKUISKASVATUS

Aikuiskasvatus on mustasotilaskdrpasen tuotannossa kriittisin ja vaativin
vaihe. Parittelun ja muninnan onnistuminen sek& munien kuoriutuminen ja
selvidminen viiden péivén ikaisiksi pikkutoukiksi vaativat niin oikeanlaisia
olosuhteita kuin tarkkaa ja huolellista kasittelyd. EntoTek-hankkeen yhtena
tavoitteena olikin parantaa aikuiskasvatuksen tuloksellisuutta ja toimintavar-
muutta teknologiaa hyddyntaen seka kehittdmalla toimintatapoja ja tydrutiineja
tuottavammiksi.

Aikuisten karpéasten kasvatus tapahtui lento- eli valohdkeissa (kuva 1),
jotka teetettiin paikallisessa ompelimossa. Hakkien koko oli 100 cm x 100 cm
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x 100 cm, eli ne olivat tilavuudeltaan 1 m3. Ensimmaiset hakit valmistettiin
jAykéhkdstéa hydnteisverkosta, mutta myéhemmin siirryttiin kayttaméaén peh-
meampaa verkkokangasta, joka kesti paremmin konepesua ja oli helpommin
kasiteltdvisséd myds pesun jalkeen kosteana. Hakit kiinnitettiin nauhoilla saman-
kokoiseen, puurimoista valmistettuun kehikkoon (kuva 2), jolloin hakkikangas
oli helppo irrottaa kehikosta pesua varten. Hankkeen kuluessa kehikoiden alle
lisattiin renkaat hakkien siirtelyn helpottamiseksi seka terasverkko tukevoit-
tamaan rakennetta. Terdsverkkoon my6s voitiin kiinnitt&dd hakin ulkopuolelle
tuleva houkutusliuos ja juoma-astia, mika helpotti hdkkien siivoamista ja péi-
vittaista hoitoa, kun suurin osa huoltotoimista voitiin tehda hékin ulkopuolelta.
Lentohé&kit sijoiteltiin kasvattamossa pdytien paalle sopivalle tybkorkeudelle
kasvattamohenkiléston tybergonomian parantamiseksi.

Kuva 1. Valohdkit sijoitettiin péydille oikean tyéskentelykorkeuden saamiseksi. (Kuva:
Henna Pitkdnen)
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Kuva 2. Lentohdkin kehikko. (Kuva: Sami Virtanen)

Munankerdimind kdytettiin ohuista puulistoista koottuja keraimia (kuva 3).
Muitakin vaihtoehtoja, kuten pahvista valmistettuja kerdimia (kuva 4) kokeil-
tiin, mutta puiset kerdimet osoittautuivat toimivimmiksi. Munamassa oli niista
helppo keraté lastan tai veitsen avulla, kerédimet oli helppo pitda puhtaana
ja karpéset munivat niihin mielelladn. Keratystd munamassasta punnittiin
laboratoriovaa’alla tarvittava maara munia jatkokasvatukseen. Jatkokasvatus
toteutettiin muovisissa karkkilaatikoissa alkurehussa (kuva 5), joihin punnittiin
0,3 g munia/laatikko. Alkurehuna kaytettiin seosta, jossa oli possunrehua,
vehnénlesettd, vetta, hiivaa ja sokeria. Alkukasvatuksesta pikkutoukat siirrettiin
varsinaisiin kasvatuslaatikoihin 57 péivan ikéisina.
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Kuva 3. Munankerdimet valmistettiin ohuista puulistoista kiinnittdmalla kaksi listaa
toisiinsa kuminauhoilla. Kergimien pinnoilla ndkyy munamassaa. (Kuva: Niina Koivisto)
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Kuva 4. Pahvista valmistettuja munankerdimia. (Kuva: Sami Virtanen)

Kuva 5. Pikkutoukkia alkurehussa. (Kuva: Henna Pitkdnen)

Paritteluvalot ajastettiin palamaan kasvattamohenkilékunnan tybaikojen ulko-
puolella, millé valtettiin tydntekijdiden altistumista UV-séteilylle. Tamé myds
helpotti hakkien sisélla tapahtuvaa tyéskentelyad, kuten munien kerdamista,
silla k&rpaset pysyivat paremmin aloillaan paritteluvalojen ollessa pimeiné.
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Kasvatushuoneissa oli paritteluvalojen lisdksi tyéskentelyvaloina normaalit
loisteputkivalaisimet.

Hankkeen aikana aikuiskasvatus ja munantuotanto saatiin toimimaan
luotettavasti ja varmasti. Lentohdkkien kehitystyd auttoi vdhentadmaéén len-
tavien karpésten karkailua ja munintaa esimerkiksi hékkien saumoihin. Myds
paritteluvalojen tarkan suuntaamisen havaittiin véhentdvan munintaa vaéariin
paikkoihin. Hakkien alle asennetut renkaat osoittautuivat toimivaksi ratkaisuksi
ja mahdollistivat hakkien siirtelyn pdydilla ja kiertavéan kasvatusmallin, jossa
vanhimmat karpéset siirtyivat aina uuden hakin tayttyessa lahemmas kas-
vattamon ovea. Nain kasvattamossa pystyttiin pitimé&éan jatkuvasti eri-ikaisié
ja eri kehitysvaiheessa olevia karpasia ja munantuotanto saatiin tasaiseksi.

Kasvatuksessa kiinnitettiin paljon huomiota tyéhygieniaan ja kasvattamon
puhtauteen. Lentoh&kit pestiin pesukoneessa jokaisen karpéserén jalkeen
ja toukkalaatikot seka pikkutoukkien kasvatusrasiat pestiin jokaisen kayton
jalkeen suurkeittidoon tarkoitetulla astianpesukoneella. Kasvattamon pdyta-
tasot ja lattiat puhdistettiin useita kertoja viikossa. Lattioiden puhdistukseen
kéytettiin ajoittain lattianpesukonetta. Mustasotilaskéarpasten kasvatuksessa
hajuilta ja lialta ei voi taysin valttya, mutta jatkuvalla siisteyden ja puhtauden
yllapidolla tydhygienia saatiin kuitenkin hyvélle tasolle.

TOUKKAKASVATUS

Hankkeessa kartoitettiin ja pohdittiin useita vaihtoehtoja perinteiselle laatikko-
kasvatusmallille toukkien kasvatuksessa, mutta edullista ja varmatoimista
vaihtoehtoa ei I6ydetty. Hankkeessa kasvatusmaéarat olivat melko pienid, joten
toukkakasvatus, laatikoiden taytto, siirtely ja tyhjennys onnistui hyvin kési-
tybna. Isossa teollisen mittakaavan tuotannossa tyévaiheiden automatisointi
lienee valttdmatdnta ja siihen onkin jo markkinoilla kaupallisia ratkaisuja.

Kasvatuslaatikkoina kaytettiin pinottavia Beekenkampin laatikoita (BSF
Breeding box), jotka olivat kooltaan 600 mm x 400 mm x 190 mm. Laatikot
pinottiin rullakoihin mm. liikuttelun helpottamiseksi (kuva 6). Perusrehuna
toukkakasvatuksessa kaytettiin padosin possunrehu-lese-seosta, yhteensé
noin 3 kg / laatikko veteen sekoitettuna (vetta noin 6 kg). 5-7 paivan ikaiset
toukat lisattiin turvotettuun rehuseokseen jéljelld olevan alkurehunsa kanssa
alkukasvatusrasiasta (kuva 7). Jokaiseen kasvatuslaatikkoon kéytettiin 0,3
grammasta munia kasvatettuja pikkutoukkia.
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Kuva 6. Kasvatuslaatikot pinottiin rullakoihin siirtelyn helpottamiseksi. (Kuva: Niina
Koivisto)
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Kuva 7. Pikkutoukat lisGttiin kasvatuslaatikkoon rehun pé&dlle alkurehussa. (Kuva:
Sami Virtanen)

Toukkien kasvatus 5-7 paivéan ikaisista esikotelovaiheeseen kesti padsaantoi-
sesti noin kymmenen paivaa. Taman jalkeen toukat, joita ei kdytetty aikuiskas-
vatukseen, lopetettiin pakastamalla. Koska hankkeessa ei ollut suunniteltuja
toimenpiteitd toukkamassan tai frassin jatkojalostukseen, seka pakastetut
toukat ettd pakastamalla inaktivoitu frassi toimitettiin havitettaviksi paikalliseen
jatehuoltoyhtiodn.
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BIOMASSOJEN KA.SIT'.I.'ELY
MUSTASOTILASKARPASEN TOUKKIEN AVULLA

Tiina Siimeksela

Mustasotilaskérpasen toukkien on useissa tutkimuksissa havaittu kykenevén
hyédyntamaéan ravintonaan hyvin monenlaisia orgaanisia massoja. Jamkin ja
VTT:n yhteisessa VinsectS-hankkeessa (2018-2019) tutkittiin mm. toukkien
kykya hyddyntaa erilliskerattyd biojatettd sekd catering-jatettd, ja tulosten
mukaan toukat kasvoivat néilla yhta hyvin tai jopa paremmin kuin verrokkina
kaytetylla kananrehulla. Lainsdadanto estaa talla hetkella jatteeksi luokiteltujen
ainesten kaytdn toukkien rehuna riippumatta siita, mika toukkien loppukayttd
on. EntoTek-hankkeessa testattiin koeluonteisesti yli kolmenkymmenen (30)
erilaisen biomassan kasittelyd mustasotilaskérpasen toukkien avulla. Suurin
osa testatuista materiaaleista oli rehukelpoisia, mutta joukossa oli my&s jat-
teiksi luokiteltavia aineita, kuten yhdyskuntajéatevesilietettd, biokaasulaitoksen
madatettd, lihanleikkuujatetta ja lantaa.

Hydnteiskasvattamo mitoitettiin rakennusvaiheessa mahdollistamaan
jatkuvatoiminen hydnteiskasvatus ja tuotantokapasiteetti, jolla voitiin kési-
telld noin 1 tonni biomassaa viikossa. Kasvatuksessa sovellettiin perinteista
laatikkokasvatusta, koska edullista ja varmatoimista korvaavaa vaihtoehtoa
ei ldytynyt. Kasvatuslaatikkoina kaytettiin Beekenkampin laatikoita (BSF Bree-
ding box), jotka olivat kooltaan 600 mm x 400 mm x 190 mm. Kasvatuslaatikot
taytettiin k&sin.

Tuotantoa testattiin taydelld kapasiteetilla noin kolmen viikon ajan 1.6.
-20.6.2022. Tayden kapasiteetin testeissa toukkien rehuna, toisin sanoen
kasiteltdvand biomassana, kaytettiin perunankuorimon ja leipomoiden sivuvir-
toja seoksena, josta noin % oli perunankuorimon sivuvirtaa ja noin neljannes
leipomosivuvirtaa (kuva 1). Sekoitussuhde vaihteli jonkun verran kuorimosivu-
virran markyyden mukaan, silld kuorintaprosessissa kéytettava vesi laskeutui
kuljetuskontin pohjalle, jolloin alempaa otettu kuorimosivuvirta oli vetisempéaa
ja vaati enemman kuiva-ainetta leipomosivuvirrasta toukille sopivan kosteuden
varmistamiseksi.
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Kuva 1. Biomassan kdasittelykokeissa massana kdytettiin perunankuorimon ja leipo-
moiden sivuvirroista tehtyd seosta. (Kuva: Niina Koivisto)

Testaus toteutettiin jatkuvatoimisena. Kaytanndssa kasvattamoon sydtettiin
kahden viikon ajan viitena paivana viikossa (arkipaivisin) 200 kg biomassaa
jaettuna laatikoihin, n. 11 kg/laatikko. Biomassaan laitettiin 5-7 péivén ikaiset
pikkutoukat. Kasvattamossa oli kokeen aikana kerrallaan enimmilld&n noin
1600 kg biomassaa, silla toukat olivat k&sitelleet ensimmaiset biomassaerat
jo toisen testausviikon alkupuolella. Keskimaaréinen kasittelyaika oli noin 10
paivaa, jonka jalkeen laatikossa ei ollut enda kasiteltdvad biomassaa ja toukat
olivat valmiita seulottaviksi. Toukat lopetettiin ja frassi inaktivoitiin pakastus-
kontissa, joka vuokrattiin koetta varten. Testissé kdytetysta biomassaseoksesta
noin 60 % (600 kg/tn) poistui vetend, toukkamassaa saatiin noin 19 % (190 kg/
tn) ja frassia jéi noin 21 % (210 kg/tn). Seulomisen ajankohdalla havaittiin olevan
suuri merkitys saadun toukkamassan méaraéan ja laatuun. Jos seulonta jéi liilan
myd&haiseksi ja toukat olivat ehtineet sydda kaiken saatavilla olevan ravinnon,
niiden paino alkoi nopeasti laskea ja kitiinin osuus painosta nousta.

Tayden kapasiteetin kokeessa havaittiin, ettd vaikka toukkakasvattamon
pinta-ala olisi mahdollistanut isommankin biomassamaaran kasittelyn ja kas-
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vatuslaatikot pystyttiin asettelemaan tilaan melko valjasti, tilan ilmanvaihto ei
ollut riittava ja ilman hiilidioksidipitoisuus (CO,) kohosi terveydelle haitalliseksi.
Myds rikkidioksidin (SO,) pitoisuus ilmassa ylitti tyhygieeniset raja-arvot,
samoin hetkellisesti, I&hinn& massan kaantdon liittyen, typpidioksidi (NO,).
Riittamaton ilmanvaihto oli paitsi tyéntekijéiden ty6turvallisuuteen liittyva on-
gelma, se myds aiheutti toukkakuolemia varsinkin keskimmaisissa laatikoissa,
joissa ilman vaihtuvuus oli heikointa.

Jatkuvatoimisessa kokeessa havaittiin, ettd kasvattamoon ensin ja vii-
meisend laitetut toukat tarvitsisivat erilaiset olosuhteet kosteuden, IAammodn
ja ilmanvaihdon suhteen. Koska kaikki toukkaerét olivat kuitenkin samassa
tilassa, jouduttiin olosuhteiden hallinnassa tekem&én kompromisseja, jotka
saattoivat heikentda toukkien kasvua ja massankasittelyn tehokkuutta. Pa-
nostoimisesti toimiva kasvattamo mahdollistaisi paremmin oikeanlaisten olo-
suhteiden yllapidon toukkaeran kehitysvaiheen mukaisesti. Jatkuvatoimisessa
kasvatuksessa tilan osastointi parantaisi olosuhdehallinnan toimivuutta.

EntoTek-hankkeessa tutkittiin myds yhdyskuntajatevesilietteen kasittelya
mustasotilaskarpésen toukkien avulla. Tulosten perusteella mustasotilaskér-
pasen toukat pystyvat kasittelemaan jatevesilietettd ja vahentavat joidenkin
taudinaiheuttajien ja raskasmetallien maaraa lietteessa. Toukat pystyivat ka-
sittelem&an liete-leivinmuru ja liete-biojéte-seoksia paremmin, kuin pelkk&a
lietettd. Tutkimus tehtiin opinndytetyéna ja sen tarkempi kuvaus ja tulokset
ovat katsottavissa opinnaytetoiden julkaisuportaalista: theseus.fi > Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu > Puhdistamolietteen kéasittely mustasotilaskarpésen
toukilla ja sen vaikutus lietteen ominaisuuksiin. Atso Mehto.

Erilaisten biomassojen hyddynnettavyyttd mustasotilaskarpasen tou-
killa kokeiltiin ja testattiin koetoimintaluvalla noin vuoden ajan 1.11.2021-
21.10.2022. Toukat pystyivat kasittelemaan ja hyddyntdmaan Iahes kaikkia
testattuja materiaaleja, mutta parhaiten toimivat pdasaantdisesti erilaiset kah-
den tai useamman biomassan seokset. Samaa materiaalia siséltévien kasva-
tuslaatikoiden valilla havaittiin eroja esimerkiksi toukkien karkailussa (kuva 2)
ja kasittelemattd jadvan materiaalin maarassa. Osittain erot todennakoisesti
johtuivat testattujen materiaalien heterogeenisuudesta, jolloin rinnakkaisten
laatikoiden sisaltda ei saatu taysin yhtenevaisiksi (esimerkiksi biojate). Lisdksi
tasmalleen saman toukkam&aran mittaus laatikoihin oli jonkinlainen haaste,
varsinkin tdyden kapasiteetin kokeessa. Toisaalta laatikoiden valilla saattoi olla
eroja silloinkin, kun kaytetty rehu, rehun maara ja rehu-vesi-suhde oli taysin
sama, esimerkiksi teollista possunrehua kaytettdessa. Ulkoiset tekijat, kuten
ilmanvaihdon kohdistuminen eri tavoin kasvatushuoneen tai laatikkopinon
eri osiin tai lammadnlahteen ldheisyys selittdnevat osan laatikkokohtaisista
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eroista, mutta osa eroista vaikutti taysin sattumanvaraisilta. Hankkeen aikana
toukkakasvatuksessa edistyttiin kuitenkin paljon, toukkien poistuminen kasva-
tuslaatikoista vaheni merkittavasti ja massankasittely saatiin stabiloitua eniten
testatuilla materiaaleilla.

Kuva 2. Toukkien karkaamista kasvatuslaatikoista esiintyi ajoittain, mutta hankkeen
kuluessa véhenevissa maarin. (Kuva: Henna Pitkénen)
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Toukkakasvatuksen ja biomassan kasittelyn suurimmat haasteet hankkeen
tulosten perusteella vaikuttivat olevan kéasiteltdvan biomassan saaminen riit-
tavan homogeeniseksi tasalaatuisen toukkatuotannon aikaansaamiseksi seka
toukkakasvattamon ilmanlaadun varmistaminen, etenkin isomman mittakaa-
van tuotannossa. Tehokkaan ilmanvaihdon ja riittdvén ilmankosteuden var-
mistaminen on haastavaa, silla ilmanvaihto paasaantodisesti samalla kuivattaa
ilmaa. Talldéin myods toukkien rehu/kasiteltava biomassa kuivuu helposti ja
sen pinnalle tulee kova kuori, jota toukat eivat pysty késittelemaan. Teollisen
mittakaavan tuotannossa yksi tarkeimmista kysymyksista lieneekin toukka-
kasvatuksen ilmanvaihdon suunnittelu toukkakuolemien ehkaisemiseksi ja
toukkaamon tydntekijéiden tydturvallisuuden varmistamiseksi.
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MUSTASOTILASKARPASTEN VAIKUTUS
PATOGEENISIIN MIKROBEIHIN

Hanna-Leena Alakomi

Entotek-projektin aikana tutkittiin taudinaiheuttajabakteerien vaikutus musta-
sotilaskarpasiin kontrolloiduissa olosuhteissa VTT:n patogeenilaboratoriossa
(bioturvaluokan 2 laboratorio) Otaniemessa. Kokeissa keskitytdan salmonella-
bakteeriin, jota pidetdan suurimpina mikrobiologisena riskind rehu- ja ruoka-
tuotteissa. Rehuna koesarjoissa kaytettiin kaupallista rehua, joka saastutettiin
salmonella-bakteerilla. Esikokeessa selvitettiin kasvatusolosuhteiden sopivuus
ja varsinaisessa koesarjassa tutkitaan kaksi salmonellan saastutustasoa (ma-
tala ja alhainen). Vertailundytteena kaytettiin saastuttamatonta rehua. Musta-
sotilaskérpésen toukat ja rehu saatiin Jamkista. Koeasetelma tehtiin pienen
mittakaavan kasvatusrasioissa, joissa kukin k&sittely (200 toukkaa/rasia) oli
omassa erillisessé laatikossa ristikontaminaation estadmiseksi.

Koesarjassa seurattiin salmonella maaraé seitseman vuorokauden kasva-
tuksen aikana alku- ja lopputilanteessa sek& kasvatusalustassa etté toukissa.
Salmonella méaéritettiin sekd rehusta etté toukista. Koesarjan aikana toukkien
kasvatuslampétila oli 25 °C.

Viljelypohjaisilla menetelmilld kokeissa ei pystytty todentamaan musta-
sotilaskérpésten vahentavan salmonellan maéaraa siirrostetuissa naytteissa.
Kokeissa havaittiin, ettd mustasotilaskarpasilla on korkea taustamikrobiston
maara. Tdman projektin aikana ei tutkittu tuotanto-olosuhteiden vaikutusta
salmonellan maarédan. Rehun kosteus ja kasvatuslampdtila vaikuttavat myos
taudinaiheuttajien kykyyn selviytya. Aiemmissa tutkimuksissa (De Smet ym.
2021) on raportoitu vastaavasti, ettei siirrostuskokeissa salmonella tuhoutunut
kuuden paivan aikana kananrehu -kasvatusalustassa. Aiemmissa ruotsalai-
sissa tutkimuksissa on raportoitu, ettd mustasotilaskarpéset véhensivat sal-
monellaa rehussa (Gabler 2014). Lisatutkimusta tarvitaan vield, jotta saataisiin
nayttd6ad mustasotilaskarpasten kyvystéa vahentaa taudinaiheuttajien maéraa
kasvatusalustassaan.

Rehun mikrobiologisen ja kemiallisen laadun tulee olla hyva, jotta loppu-
tuotteen laatu on my6s hyva. Kasvatuksissa kaytetyn rehun tulee olla salmo-
nella vapaata.
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TYOTURVALLISUUS HYONTEISTUOTANNOSSA

Tiina Siimeksela

Hydnteistuotannon tydturvallisuudesta ja toimintaympaériston tyéturvallisuu-
teen vaikuttavista riskeista ei ole (Suomessa) viela paljonkaan kokemusta eika
tietoa. Hydnteiskasvattamossa tydskentelyd koskevat luonnollisesti samat
tyésuojeluun ja turvalliseen tydymparistdon liittyvat lait ja sdanndkset kuin
mita tahansa tydymparist6d, mutta alan erityispiirteet, kuten altistusriski mah-
dollisille hydnteisisté peraisin oleville mikrobeille, kaipaavat liséé selvityksié ja
tietoa. Lisdksi eri hydnteislajien aiheuttamat riskit ovat todennédkdisesti hie-
man erilaisia mm. lajityypillisten olosuhteiden eroavaisuuksien vuoksi. Tassa
tekstissa kasitelldan tydturvallisuutta mustasotilaskérpésen kasvatuksessa,
eika kaikkia havaintoja voi yleistaad muihin hyonteislajeihin.

RISKIEN ARVIOINTI

EntoTek-hankkeessa perustetun hydnteiskasvattamon ty6turvallisuuteen liit-
tyvié riskeja arvioitiin tydsuojelun toimintaohjelman mukaisesti kayttden apuna
tarkoitusta varten kehitettya riskienhallintasovellusta. Riskien arvioinnissa
tydymparistdsta tunnistettiin seka fysikaalisia etta kemiallisia vaaratekijoita,
fyysisen ja psykososiaalisen kuormituksen riskeja seka tapaturmariskit. Liséksi
tunnistettiin joitakin hallinta ja toimintatapoihin liittyvié riskeja, kuten puutteita
hatapoistumisteiden merkinndiss, jotka korjattiin pikaisesti niiden tultua ilmi.

Tunnistetut fysikaaliset ja kemialliset vaaratekijat liittyivat itse hydnteisten
kasvatukseen seké niiden ruokinnassa kaytettaviin materiaaleihin. Fysikaali-
sista vaaratekijdista merkittdvimpana tunnistettiin kasvatushuoneissa vallitse-
vat olosuhteet; korkeahko tydskentelylampédtila ja suuri ilmankosteus, joiden
yhteisvaikutus kuormittaa elimistda. Oireita voivat olla paanséarky, vasymys
ja huonovointisuus. Riskin suuruus arvioitiin kohtalaiseksi, silla vaikka sen
todenné&kdisyys olikin suuri, vaikutusten arvioitiin jadvan vahaisiksi. Kasvatta-
mon olosuhteet ovat vaaratekija yleensékin hydnteisten kasvatuksessa, silla
padosa kasvatettavista hyonteisisté vaatii melko korkean lampétilan ja ilman-
kosteuden. Sama riski on olemassa esimerkiksi kasvihuonetydskentelyssa,
jossa tydskentelyajat lAmpiméassé ja kosteassa ilmassa ovat huomattavasti
pidempia kuin yleisesti ottaen hydnteiskasvatuksessa. Hydnteistuotannossa
olosuhteisiin liittyvaa riskid on melko helppo hallita tyén tauottamisella ja tydn
organisoinnilla siten, ettd kasvatushuoneissa suoritetaan vain pakolliset, hy6n-
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teisten hoitoon valittémasti liittyvat toimenpiteet ja kaikki muu tydskentely
tehd&én muissa tiloissa.

Hydnteistuotannossa tunnistettuja kemiallisia vaaratekij6itd on vaikeampi
hallita ja my&s vaikeampi mitata ja todentaa. Hankkeen kasvattamossa riskeiksi
tunnistettiin bakteerit ja virukset, hiiva- ja homesienet, alkueldimet, loiset ja
hyonteiset, pdlyt ja kuidut, sekd kaasut. Naista merkittaviksi vaaratekijoiksi ar-
vioitiin toukkien seulonnasta ja rehujen kasittelysta ilmaan nouseva pély, mik&
voi arsyttad hengitysteitd ja silmid seka hiiva- ja homesienten riski, mika liittyi
paaasiassa hankkeessa testattujen erilaisten jate- ja sivuvirtamateriaalien k-
sittelyyn. Itse toukkaprosessissa muodostuvat kaasut, esimerkiksi ammoniakki,
hiilidioksidi ja metaani arvioitiin kohtalaiseksi vaaratekijéksi. Nista varsinkin
hiilidioksidin korkea pitoisuus ilmassa voi aiheuttaa vasymysta, paansarkya ja
huonoa oloa, pahimmillaan tajunnanmenetyksen ja jopa kuoleman, mutta riskin
toteutumista ei pidetty kovin todennékdisend. Kohtalaisen riskin tekijéiksi arvioi-
tiin my6s kasvatushuoneiden rakenteiden mahdollisesta kostumisesta aiheutuva
homesienten riski sek& hankkeessa testattujen materiaalien kasittelyyn liittyen
virusten, bakteerien, alkueléinten, loisten ja hydnteisten aiheuttamat riskit.

Fyysisen kuormittumisen riskit arvioitiin kohtalaisiksi tai melko vahaisiksi.
Ne liittyivat pdaasiassa tydskentelyasentoihin ja erilaisiin nostamista tai kan-
tamista vaativiin tyotehtaviin seka tydskentelytasojen puutteeseen. Fyysisen
kuormittumisen riskeja saatiin merkittavasti pienennettya hankkeen kuluessa
mm. hankkimalla tyéskentelytasoja ja apuvélineitd taakkojen kuljettamiseen.
Erilaisia tapaturman vaaroja tunnistettiin useita, mm. liukastuminen, kom-
pastuminen ja putoaminen, esineiden putoaminen ja kaatuminen, erilaiset
haavat ja sdhkoiskut. Niiden riskit arvioitiin kuitenkin vahaisiksi tai korkeintaan
kohtalaisiksi ja kohtalaisen helpoksi valttda tyén suunnittelulla, yleisella jarjes-
tyksen ja siisteyden yllapidolla seka kayttamalla oikeita suojaimia ja turvatoimia
esimerkiksi koneita kaytettdessa. Mydskaan psykososiaalisia vaaratekijoité
ei pidetty merkittavina riskeind hankkeen hyonteiskasvatuksessa, vaikkakin
niitd tunnistettiin. Yksintydskentelyn, tyétehtaviin sisaltyvan vastuun ja valp-
paana olon kasvattamon etavalvonnasta tulevien halytysten takia arvioitiin
aiheuttavan kohtuullisen riskin kasvattamon tyéntekijdille.

RISKIEN TOTEUTUMINEN JA TYOSUOJELUTOIMENPITEET

Kemiallisten vaaratekijoiden aiheuttamat riskit osoittautuivat hankkeen ku-
luessa olevan merkittivin tybterveyteen vaikuttava asia mustasotilaskér-
pasten kasvatuksessa. Toukkaprosessissa muodostuvat kaasut arvioitiin
riskien kartoituksessa vain kohtalaiseksi vaaratekijaksi, mutta kdytdnndssa
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ne muodostivat merkittdvan riskin tydntekijdiden terveydelle. Varsinkin tay-
delld kapasiteetilla tehdyn kokeen aikana, kun toukkakasvattamossa oli
muutamien viikkojen ajan tavallista enemmaé&n toukka- ja muuta biomassaa,
useiden kaasujen pitoisuudet kasvatushuoneen ilmassa vylittivéat terveellisen
tydskentelyn raja-arvot (HTP 15 min ja HTP 8 h). Riskiarviosta poiketen ammo-
niakki (NH,)- ja metaanipitoisuudet (CH,) eivéat kohonneet merkittavéasti. Sen
sijaan hiilidioksidin (CO,) pitoisuus kohosi terveydelle haitallisiin lukemiin ja
niin ik&aéan rikkidioksidin (SO,) pitoisuus ylitti tyéhygieeniset raja-arvot. Myts
typpidioksidin (NO,) maaré ilmassa ylitti tydhygieeniset raja-arvot hetkittéin,
l&hinn& massan kaantoon liittyen. Ennakoimaton havainto oli formaldehydin
kohonnut pitoisuus, joka ylitti toukkien kasvatushuoneessa ty6hygieeniset
raja-arvot tdyden kapasiteetin kokeen aikana. liman siséltamia kaasuja mitattiin
FTIR-analysaattorilla useista mittauspisteista.

Toukkaprosessin kemiallisten vaaratekijéiden tarkemmaksi selvittdmiseksi
FTIR-mittaukset uusittiin myéhemmin toukka- ja aikuiskasvatuksen ollessa
hankkeen normaalissa mittakaavassa. Uusintamittauksissa hiilidioksidin ja
typpidioksidin ty6hygieeniset raja-arvot eivét ylittyneet, mutta varsinkin hiili-
dioksidipitoisuuden havaittiin kohoavan toukkalaatikoiden massaa kéantéessa.
Myés rikkidioksidin pitoisuudet olivat aiempaa mittausta selvésti alhaisemmat,
mutta edelleen korkeita vastaten lahes tdsmalleen ty6hygieenista raja-arvoa
(HTP 15 min). Rikkidioksidin lahteeksi epailtiin aluksi hallitilan taustakuormi-
tusta, mutta tarkemmissa mittauksissa l&ahteeksi havaittiin itse toukkaprosessi.
Rikkidioksidipitoisuudet olivat korkealla varsinkin kotelovaiheessa olevia hyon-
teisia siséaltdvien kasvatuslaatikoiden I&hella. Myds formaldehydin pitoisuus
ilmassa oli uusintamittauksissa pienempi kuin tdyden kapasiteetin kokeen
aikana tehdyisséa mittauksissa, mutta ylitti toukkakasvattamossa edelleen seké
HTP 15 min ettd HTP 8 h tyéhygieeniset raja-arvot. Koska formaldehydia
kaytetdén yleisesti liima-aineena rakennuslevyissé, on todennakoists, etté
kohonneiden pitoisuuksien lahde oli toukkien kasvatushuoneen kostuneissa
seindlevyissa. Mielenkiintoinen havainto oli, ettd toukkahuoneesta puhtaaseen
toimistotilaan siirretyt toukat nostivat myds muutoin formaldehydista vapaan
tilan formaldehydipitoisuutta joksikin aikaa.

Tayden kapasiteetin kokeen aikana (kesélld) kasvattamon tyontekijdiden
ty6turvallisuutta pyrittiin parantamaan ja turvaamaan jatkuvalla tuuletuksella
ja pitdmalla hallin isoja nosto-ovia auki tydpéivien ajan. Lisdksi toukkakasvat-
tamossa pyrittiin tydskentelemaan niin vahan kuin mahdollista, kaytanndssa
huoneeseen vain vietiin tai sielti haettiin toukkarullakoita. Huoneen ovi pidettiin
avoimena siella tydskennellessa ja siella tydskenneltiin vain tybpareina siten, ettéa
toinen valvoi huoneen ulkopuolella. Tyéntekijat kayttivat hengityssuojaimia seka
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tarpeen mukaan, esimerkiksi lietekokeen aikana, myds kertakayttdhaalareita,
kumik&sineité ja silmasuojuksia (Kuva 1). Tydntekijéilla oli myds mahdollisuus
pitdd taukoja aina halutessaan tai tuntiessaan siihen tarvetta. Mikali tydskentely
kyseisissé olosuhteissa olisi ollut pidempiaikaista, lisdtoimet, kuten paineilma-
suojainten kaytto, tydntekijdiden suojaamiseksi olisivat olleet valttdamattémia.

Kuva 1. Lietekoetta tehdessa tyontekijat pukeutuivat suojahaalareihin, silmd- ja hen-
gityssuojaimiin sekd kayttivat paksumpia kumikéasineitd. Lietekokeen ajan hallin ja
kasvattamon likaiset alueet oli merkitty lattioihin huomioteipilla. (Kuva: Niina Koivisto)
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Koska my&s uusintamittauksissa havaittiin hiilidioksidin ja rikkioksidin (sek&
formaldehydin) osalta kohonneita pitoisuuksia kasvatushuoneissa, kasvatta-
motyontekijdiden suojaamista parannettiin ottamalla kayttéén moottoroidut
hengityssuojaimet (Kuvat 2 ja 3). Ne suodattavat ilman kaasut ja epapuh-
taudet pois hengitysilmasta ja puhaltavat suodatettua ilmaa maskin sis&an
hengitettavaksi. Myds mustasotilaskarpasille ominaiset hajuhaitat suodattu-
vat. Korkeissa hiilidioksidipitoisuuksissa tydskennellessd em. kaltaiset suo-
jaimet eivét ole kayttokelpoisia, silla ne kierrattavat tilan ilmaa suodattimen
lapi eivatka lisda hengitysilman happipitoisuutta. Mikali riskind on HTP arvot
ylittdva hiilidioksidipitoisuus, tydntekijat on suojattava paineilmasuojaimilla,
jotka on varustettu ilmasaili6illa. Lisédksi henkildkohtaisen, mukana kuljetet-
tavan hiilidioksidivaroittimen kayttdé on perusteltua.

Hydnteistuotantoon liittyy melko pitkélti samoja tydturvallisuusriskeja ja
-ndkdékohtia kuin muihinkin alkutuotannon tydtehtéviin. Lisa4 tutkimustietoa
kaivataan hydnteistuotannon ominaispiirteistd, esimerkiksi hydnteisproses-
sissa muodostuvista kaasuista, jotta alalle voitaisiin laatia ohjeita tyésuojeluun
ja tyéturvallisuuteen. Hengitystiesairaudet ja erilaiset allergiat lienevét toden-
nakoisimmat hydnteisalan ammattitaudit tulevaisuudessa. Vaikka — ja varsinkin
— kun tietoa eri riskitekijdista ei vield juurikaan ole, on suositeltavaa noudattaa
varovaisuusperiaatetta ja suojautua mieluummin lilkaa kuin liian vahan.
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Kuva 2. Kasvattamossa tyéskennellessé kaytettiin moottoroituja, kasvot peittdvid hen-
kildsuojaimia. Kuvassa ovat Henna Pitkdnen ja Maiju Kurtti. (Kuva: Henna Pitkdnen)

Kuva 3. Henkilonsuojaimen moottori ja suodattimet kiinnitettiin vyétarélle. (Kuva:
Maiju Kurtti)
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HYONTEISTEOLLISUUDEN NYKYTILA JA
TULEVAISUUDEN NAKYMAT: KESTAVA PROTEIINI
LEMMIKEILLE JA KALANKASVATUKSEEN

Tuure Parviainen

Hyoénteisteollisuuden nykytila on lupaava, ja tulevaisuudessa sen kehitys-
ndkymat ovat valoisat. Hyonteisten tuotanto tarjoaa kestavan ja tehokkaan
ratkaisun kasvavaan globaaliin rehu- ja lemmikkieldinten proteiinien kysyntéaan.
Globaalisti alan yrityksiin on sijoitettu yli 1500 miljoonaa euroa viime vuosina.
Suomessa yrityksemme on yksi alan pioneereista.

Kuva 1. Jarvenp&dhdn valmistuva kaupallisen mittakaavan tuotantolaitos, havain-
nekuva.

Aloitamme kaupallisen mittakaavan tuotantolaitoksen rakentamisen Jérven-
paédssa tana vuonna. TAma on merkittava askel kohti tavoitettamme, jossa
hydnteisteollisuudella on tarkeé rooli Suomen rehu- ja lemmikinruokateollisuu-
dessa. Arvioiden mukaan hyénteistuotteiden globaali markkina-arvo vuonna
2030 tulee olemaan noin 96 miljardia euroa.
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Seuraavan viiden vuoden aikana meidén on keskityttdva teollisuuden ke-
hittdmiseen ja skaalautumiseen. Tavoitteenamme on lisdté tuotantoa, opti-
moida tuotantoprosesseja seka kouluttaa henkiléstéd. Tulemme investoimaan
hydnteisteollisuuteen merkittdvasti; tavoitteenamme on rakentaa Eurooppaan
useita tehtaita vuoteen 2030 mennessa.

Hyonteisten ravintoarvon, jalostuksen ja kayttdmahdollisuuksien niin re-
huna kuin lemmikinruokana seka kuluttajakayttaytymisen osalta on tarkeaa
tehdd enemmaén tutkimusta ja kehitysty6téd. Myo6s koulutus ja tietdmyksen
kasvattaminen ovat avainasemassa hyodnteisteollisuuden kehityksessa. Tu-
levaisuudessa tarvitaan hydnteistalouden osaajia, jotka ymmartavat niin tuo-
tannossa tarvittavaa biologiaa kuin teknologiaakin. On tarkeas, etta kuluttajat
ymmartavat hydnteisten tarjoamat mahdollisuudet rehuna ja lemmikkielainten
ruokana. Liséksi meidan on myds tydskenneltdva lainsdddanndn parissa, jotta
hybnteisten kdyttdéa voitaisiin edistdd tehokkaammin.

Lopuksi haluan korostaa, etta hydnteisteollisuus ei ole vain liiketoiminta-
mahdollisuus. Se on myds vastuullinen ja kestéva tapa vastata maailmanlaajui-
sesti kasvavaan proteiinin kysyntdén. Meidan tehtdvdmme on johtaa tatd muu-
tosta ja osoittaa, ettd Suomi on tdman tarkean teollisuudenalan edellakavija.
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