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1. Formal

Formalet med forsgget var at undersgge anvendeligheden af strandopskyl (Zostera ma-
rina) fra Guldborgsund Kommune som substrat til produktion af black soldier fly-larver
(BSFL).

2. Metoder

Strandopskyl blev opblandet med to andre organiske affaldsstramme:
1) Neddelt kildesorteret organisk dagrenovation (biopulp)

2) Mask fra glindustrien.

Opblanding af strandopskyl med to andre organiske affaldsstremme var ngdvendig for at
sikre en lavere saltkoncentration og balancere indholdet af kulhydrater/proteiner/fedt. Op-
blandingen var desuden ngdvendig for at sikre sdvel sammensatning som diversitet af
foderet i forhold til fx specifikke fedt- og aminosyrer. Konventionelle produktionsdyr fodres
ikke p& monosubstrater af samme &rsag. Der er tidligere blevet opndet gode resultater
med biopulp og mask som substrat til produktion af BSFL (Dienner et al., 2009; Stadtlander
et al., 2017), hvorfor disse er anvendt til opblanding i naervaerende forsgg.

Til forsggene er der anvendt seks forskellige behandlinger: blandinger af strandopskyl og
biopulp samt blandinger af strandopskyl og mask som angivet i

Tabel 1.

Tabel 1 Foderblandinger i forsgget.

Biopulp

Behandiing Temesl | ol

(%)
Strandopskyl/biopulp 25/75 25 75
Strandopskyl/biopulp 50/50 50 50
Strandopskyl/biopulp 75/25 75 25
Strandopskyl/mask 25/75 25 75
Strandopskyl/mask 50/50 50 50
Strandopskyl/mask 75/25 75 25
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Fglgende betingelser blev anvendt i forsgget:

Strandopskyl blev tgrret og neddelt, mens biopulpen og masken blev anvendt ube-
handlet.

Forsgget blev udfgrt i et klimaskab ved 30 °C (omgivelsestemperatur) og 60 % re-
lativ fugtighed over en periode pa 14 dage.

Forsgget blev afsluttet, da de fgrste praepupper (sidste larvestadie) blev identificeret
i produktionskasserne.

Der blev anvendt en larvetaethed pa 8 larver/cm2 i produktionskasser af 400 cm? (i
alt 3.200 larver pr. kasse). Larverne havde en gennemsnitsstgrrelse pa 5,34+0,4
mg ved forsggsstart og hver behandling blev gennemfgrt i triplikat (3 replikater).

Larverne blev fodret med 2 kg foder (v@dvaegt) over 3 fodringer: dag 0: 800 g; dag
5: 500 g og dag 8: 700 g.

For alle 18 produktionskasser, er folgende parametre blevet malt:

Total start- og slutvaegt af larver
Gennemsnitsvaegt af larver ved start og slut
Tilfgrt biomasse (foder)

Insektgedning? ved afslutning af forsgg

Nitrogen (N), fosfor (P) og kalium (K) i insektggdningen ved afslutningen af forsgget
ved brug af ICP-OES-analyse.

Tarstof- og askeindhold i foderblandinger, BSFL og insektg@adning

o Tgrstof: 105 °C i 48 timer

o Aske: 550 °Ci 24 timer
Proteinindhold

o Biopulp, strandopskyl og BSFL ved Kjeldahl-metoden (NMKL 6:2003).

o Mask ej malt. Standardveerdier anvendt fra Landbrug & Fgdevarer (2017).
Fedtindhold

o Biopulp og BSFL ved gravimetrisk analyse (ISO 11085:2015).

o Mask og strandopskyl ej malt. Standardvaerdier anvendt fra Landbrug & Fgde-
varer (2017) og Kim (2015).

! Insektggdningen bestdr overvejende af det omsatte substrat. Ggdningen og larverne separeres ved brug af

sigte.
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P& baggrund af ovenstdende er der for begge forsgg beregnet folgende nggletal:
e BSFL-biomassetilvaekst
e Foderkonverteringsrate (FCR) og substratreduktion
e Fedt-, kulhydrat- og protein-indhold i de anvendte foderblandinger

o Kulhydrater blev beregnet som fglgende: 100 - askevaegt - proteinvaegt - fedt-
vaegt

3. Resultater

De tre substrater anvendt i dette forsgg har meget forskellig struktur. Sdledes var strand-
opskyl tgr og meget finpartikulzer, mens masken var vad og partikulaer og biopulpen vad
og puré-lignende. Pa trods af denne forskel var der tydelig omsaetning af alle foderblan-
dinger (Figur 1).

Figur 1 Produktion af BSFL fodret pa 50/50 strandopskyl g biopulp (venstre) og 50/50
strandopskyl og mask (hgijre).

Stgrrelsen af BSFL afhang af foderblandingen. Saledes blev larverne generelt stgrre med
foderblandingerne strandopskyl/biopulp i forhold til foderblandingerne strandopskyl/mask.
Endvidere blev der observeret en stigende larvestgrrelse med en stigende andel af biopulp
i foderblandingen (Figur 2).
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Figur 2: Billede af BSFL ved start og afslutning af forsgg for de forskellige behandlinger.

Som angivet i Figur 3, er biomassetilveeksten stgrst for blandingerne med 50 % og 75 %
biopulp, med en samlet tilveekst pa 380-420 gram vadvaegt (vv) svarende til 114-137 gram
tagrstof (ts). De resterende foderblandinger resulterede derimod i en noget lavere tilvaekst,
varierende fra 195 til 240 gram vv svarende til 40-58 gram ts. Tendenserne for biomasse-
tilvaeksten svarer derfor godt overens med observationerne for den gennemsnitlige larve-
stgrrelse, som beskrevet i ovenstaende.

Larveproduktion
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Figur 3 Histogram over BSFL-biomassetilvaekst per kasse for de seks foderblandinger (gns.
+ sd.) opgjort som vadvaegt (vv) og som tgrstof (ts).
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Overskydende og omsat substrat (insektggdning) stiger med indholdet af strandopskyl i
foderblandingerne med biopulp, fra 306 til 850 gram (vv). Derimod er maengden af insekt-
ggdning forholdsvis stabil for foderblandingerne med mask 642 til 758 gram (vv) (Figur
4).

Insektgpdning
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Figur 4 Histogram over produktion af insektggdning for de seks foderblandinger (gns. +
sd.) opgjort som vadvaegt (vv) og tgrstof (ts).

I god overensstemmelse med produktionen af insektggdning blev det observeret, at sub-
stratreduktionen falder med en stigende fraktion af strandopskyl i foderblandingerne med
biopulp. Iblandingen af strandopskyl i foderblandingerne med mask influerer derimod ikke
naevnevardigt pd biomassereduktionen. Sdledes stiger reduktionen i substratet fra 38 %
til 71 % p§ tgrbasis for foderblandingerne med biopulp, hvorimod reduktionen varierer
mellem 42 % og 49 % pa terbasis for foderblandingerne med mask (Figur 5).
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Substratreduktion
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Figur 5 Histogram over substratreduktion i de seks foderblandinger (gns. £ sd.) opgjort
som vadvaegt (vv) og terstof (ts).

Foderkonverteringsraten (FCR, dvs. forholdet mellem larvernes biomasse og den udfod-
rede substratmaengde) stiger, ndr maengden af strandopskyl gges i foderblandingerne med
biopulp, hvorimod FCR er forholdsvis uzendret for foderblandingerne med mask (Figur 6).
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Figur 6 Histogram over FCR for de seks foderblandinger (gns. + sd.).
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De kemiske analyser af substraterne viste, at protein-, fedt- og kulhydratindholdet var hgj
i biopulp og mask, hvorimod strandopskyl overvejende indeholder kulhydrat og aske (Tabel
2).

Tabel 2 Kemisk sammensaetning af de tre forskellige
substrater (baseret pa tgrstof (ts)).

SUBSTRATTYPE KONCENTRATION (%)
Protein 9,7
Strandopskyl Fedt 1,42
Aske 32,3
Kulhydrater 56,6
Proteiner 24,2b
Mask Fedt 9,8b
Aske 4,5
Kulhydrater 61,5
Proteiner 22,2
Biopulp Fedt 12,3
Aske 6,4
Kulhydrater 59,1

aKim (2015)

b Landbrug & Fgdevarer (2017)

I figur 7 er den kemiske sammensatning af tre af de anvendte foderblandinger beregnet.
Det fremgar tydeligt, at indholdet af aske gges, nar strandopskyl iblandes i stgrre maeng-
der. Endvidere observeres det, at proteinindholdet er hgjere og fedtindholdet lavere for
foderblandingerne med mask ift. blandingerne med biopulp. Protein- og fedtindholdet i
larverne fglger samme trend som foderblandingerne. Dermed har larverne fodret med
maskblandinger hgjere proteinindhold og lavere fedtindhold end larverne fodret med bi-
opulpblandingerne. Fra massebalancerne (ikke vist) kan det ses at maangden af akse, som
tilfgres via foderet, kunne genfindes i insektggdningen og i BSFL. De udtagne prgver anses
saledes for at veere repraesentative.

e 1 b



Teknologisk Institut

Indhold af fedt, protein og aske
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Figur 7 Histogram over indholdet af fedt, protein og aske i foderblandinger og i BSFL for
tre af behandlingerne (gns.).

Analyserne af insektggdningen viste, at den relative forskel i kvaelstofindhold (nitrogen)
for de 3 undersggte behandlinger var under 20 % (Figur 8). Der blev observeret en bety-
delig reduktion i koncentrationen af kalium i strandopskyl/mask-blandingen i forhold til
strandopskyl/biopulp-blandingen (80 %). Generelt ses det, at kvealstof-, fosfor- og kali-
umindholdet stiger, nar andelen af biopulp gges. Saledes tilfgjer strandopsky! ikke umid-
delbart nogen ggdningsveerdi til insektggdningen.
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Ggdningsanalyser (NPK)
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Figur 8 Histogram fra NPK-analyse af BSFL-ggdning fra tre forskellige blandinger (gns.)

4. Diskussion

Et velfungerende BSFL-biokonverteringssystem skal opfylde to formal: 1) en effektiv pro-
duktion af biomasse, og 2) en effektiv affaldsreduktion (Diener et al., 2009).

Overordnet set kan det konkluderes, at alle foderblandingerne resulterede i BSFL-tilvaekst
(Figur, 2-5). Ved en hgj fraktion af strandopskyl var den generelle ydeevne dog lavere i
forhold til en lav fraktion (b&de for stgrrelse, biomassetilvaekst, substratreduktion). Dette
skyldes med stor sandsynlighed, at strandopskyl har et lavt indhold af fedt og protein og
et hgjt indhold af aske, hvilket reducerer ernaeringsvaerdien for laverne (Tabel 2). Insekter
er i stand til at reducere deres indtagelse af foder og forlaenge deres udviklingstid, nar
vigtige naeringsstoffer mangler eller ikke er afbalancerede (Karowe and Martin, 1989). Det
er overvejende sandsynligt, at en foderblanding udelukkende baseret pa strandopsky! vil
reducere ydeevnen yderligere.

Forsggene viser dog ogsa, at der kan opnds gode resultater, hvis strandopskyl anvendes i
mere komplekse fodersubstrater i moderate iblandingskoncentrationer (Figur 2-5). Disse
resultater indikerer, at strandopskyl skal kombineres med andre organiske affaldsstremme
nar anvendt i produktion af BSFL.

Forsggene viste endvidere, at produktionen fungerede bedre med biopulp end med mask.
Dette skyldes med stor sandsynlighed, at biopulpen indeholder mere fedt og dermed mere
energi, som samtidig lagres nemmere i BSFL som energireserve (Noreika et al., 2016).
Ydermere kendes det fra andre opdraettede insekter, at flere komponenter i foderblandin-
gen resulterer i et stgrre output (Heckmann et al., in press). Det er sdledes sjeeldent opti-
malt, at én komponent anvendes i for store maengder i en foderblanding. I dette perspektiv
er biopulp dog undtagelsen og et godt opblandingsmedie, netop fordi det er et saerdeles
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diverst medie i sig selv. Ydermere er den generelle tilgeengelighed af naeringsstofferne
hgjere i biopulpen. Desuden er den mere neddelt, og det er tidligere vist, at forskellige
teksturer kan medvirke til en andret biomassetilvaekst af BSFL (Gobbi et al., 2013).

I faglitteraturen er der opndet FCR (vv) pd 7,6 ved anvendelse af ggdning (Barragan-
Fonseca et al., 2017), og forsgg gennemfgrt med biopulp p& Teknologisk Institut har i
gennemsnit resulteret i en FCR (vv) pa 4,3. I naerveerende forsgg har det vaeret muligt at
opna lignende FCR-resultater som pa ren pulp ved en 25 % og 50 % iblanding med pulp.
Dette indikerer tydeligt, at BSFL omszetter det tilfgrte strandopskyl.

Indholdet af N, P og K i de tre analyserede insektggdninger er pa niveau med kompost
som almindeligvis anvendes til som ggdning - N (0,19-10,90 %), P (0,02-5,70 %) og K
(0,10-5,78 %) (Rajan et al., 2015). Altsa vil insektggdningen potentielt kunne anvendes
som et ggdningsprodukt, eller alternativt som substrat til biogasproduktion. Afslutningsvis
skal det dog bemaerkes, at separationen ved afslutningen af forsgget var tidskraevende,
idet insektggdningen ikke var tgr nok til at kunne separeres pa sigte.

5. Konklusion

Forsgget viser, at BSFL kan produceres pa strandopsky! i kombination med andre organiske
affaldsstrgmme (fx biopulp eller mask). Strandopskyl i hgje fraktioner resulterer dog kun i
en middelma&dig tilveekst. Saledes konkluderes det ud fra forsggene, at strandopskyl med
gode resultater kan anvendes som en kulhydratkilde i en foderblanding, sa leenge fraktio-
nen holdes omkring 25 %. Der resterer dog stadig en del arbejde i at optimere foderblan-
dinger til BSFL med strandopskyl, bade i forhold til at opnd gode konverteringsrater samt
at opnd et insektggdningsprodukt som nemt kan separeres fra BSFL ved afslutningen af
vaekstfasen.
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