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Streszczenie 

 

Dużym wyzwaniem, przed jakim staje obecnie ludzkość, jest odpowiedź na pytanie: jak 

zapewnić zrównoważony rozwój stale powiększającej się populacji bez negatywnego wpływu 

na środowisko naturalne? Jedną z odpowiedzi na tak postawione pytanie jest wdrażanie zasad 

tak zwanej gospodarki cyrkularnej, tzn. odzyskiwanie cennych surowców oraz  jak  najszersze 

ponowne wykorzystanie odpadów powstających w czasie działalności człowieka. Jedną  

z dróg, jakimi realizowane są zasady gospodarki cyrkularnej, jest szeroko rozumiana 

bioremediacja, a ostatnio także będąca jej częścią – entomoremediacja. Proces ten można 

zdefiniować jako wykorzystywanie wyspecjalizowanych owadów oraz towarzyszących 

im mikroorganizmów do utylizacji, ekstrakcji, sekwestracji i/lub detoksykacji zanieczyszczeń 

z gleby, osadów oraz biomasy. 

Owady to gromada zwierząt, która jest najbardziej zróżnicowana gatunkowo. Zasiedlają 

one zarówno środowisko lądowe, jak i wodne we wszystkich strefach klimatycznych. 

Ich znaczenie przyrodnicze jest trudne do przecenienia. Owady pełnią także bardzo ważne role 

w gospodarce człowieka i w tym aspekcie można mówić o owadach pożytecznych 

i szkodnikach. Jakkolwiek należy pamiętać, że gospodarczy punkt widzenia nie musi pokrywać 

się z przyrodniczym i owad, który jest szkodnikiem dla człowieka, może odgrywać (i zwykle 

odgrywa) ważną rolę w przyrodzie. W ostatnich latach owady wykorzystywane 

są do zagospodarowywania odpadów. Dobrym przykładem są używane w tymże celu larwy 

Hermetia illucens, co powiązane jest z ich wysokim wskaźnikiem biokonwersji.  

H. illucens, nazywana też czarną muchą lub black soldier fly (BSF), należy do owadów 

holometabolicznych. Jej cykl rozwojowy składa się z następujących stadiów: jaj, larw, 

poczwarek oraz osobników dorosłych. H. illucens pierwotnie występowała na terenie 

obu Ameryk. Obecnie gatunek ten można spotkać na terenach o klimacie subtropikalnym, 

tropikalnym i ciepłym. W kontekście niniejszej rozprawy istotne są larwy, które są saprofagami 

(żywią się martwą materią organiczną taką jak np.: resztki żywności czy obornik zwierzęcy). 

Ich biomasa zawiera 32–58% białka oraz 15–39% lipidów w przeliczeniu na suchą masę. 

Larwy mogą stanowić cenne źródło składników pokarmowych do produkcji pasz np. dla trzody 

chlewnej, ryb czy drobiu oraz gadów i płazów będących zwierzętami domowymi. Karma 

dla psów zawierająca białko H. illucens jest obecnie dostępna komercyjnie i polecana 

szczególnie przy występowaniu alergii pokarmowych na białka innych zwierząt, np. drobiu. 

Egzoszkielety tzw. wylinki pozostające po wylęgnięciu osobnika dorosłego (muchy) 

z poczwarki mogą stać się alternatywnym źródłem chityny oraz chitozanu. Dodatkowo 
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wykazano, że peptydy wytwarzane przez larwy H. illucens mają właściwości 

przeciwdrobnoustrojowe. 

Niniejsza rozprawa podejmuje temat zagospodarowania uciążliwych odpadów, którymi 

są komunalne osady ściekowe, przy wykorzystaniu larw H. illucens. Badania skupiały 

się na określeniu stopnia bioakumulacji mikro–, makroelementów i pierwiastków toksycznych 

w poszczególnych etapach rozwoju owada H. illucens, a także w wylince. Rozprawa składa 

się z trzech prac, z których dwie został już opublikowane, a trzecia jest na etapie recenzji. 

Pierwsza praca dotyczyła określenia potencjału bioakumulacyjnego H. illucens hodowanej 

z użyciem optymalnej dla larw paszy. W badaniach tych po raz pierwszy wykazano zdolność 

H. illucens do bioakumulacji takich pierwiastków jak  Ba, Bi i Ga. Bioakumulacja Cu, Fe, Hg, 

Mg, Mo, Se, Zn występowała we wszystkich stadiach rozwojowych owadów oraz w wylince. 

Ponadto Ca, Cd, Ga, Mn, P i S były bioakumulowane tylko w niektórych stadiach rozwojowych 

owada, natomiast H. illucens nie wykazywała zdolności do bioakumulacji Al, As, Co, K, Pb 

i Si.  

W drugiej publikacji zaproponowano nowy wskaźnik do określania stopnia bioakumulacji 

pierwiastków – nazwany indeksem bioakumulacji (bioaccumulation index, BAI). Pomysł 

ten powstał podczas pierwszych badań, ponieważ szeroko znany wskaźnik bioakumulacji 

(bioaccumulation factor, BAF) w pewnych przypadkach mógł prowadzić do błędów 

interpretacyjnych. Zaproponowana miara bioakumulacji bierze pod uwagę początkowe stężenie 

pierwiastków w młodych larwach wziętych do doświadczeń, dzięki temu pozwala ona określić 

także sytuację, w której następowało zmniejszenie zawartości danego pierwiastka w organizmie 

larwy w trakcie jej wzrostu. Dotychczas stosowany wskaźnik – BAF, nie uwzględnia takiej 

sytuacji.  

Trzecia publikacja (będąca na etapie recenzji) zawiera wyniki badań biokonwersji 

komunalnych, przefermentowanych osadów ściekowych przez larwy H. illucens. Sprawdzono 

również, czy niewielki dodatek karmy optymalnej wpłynie na efektywność utylizacji osadu 

ściekowego, parametry przeżyciowe larw oraz bioakumulację pierwiastków. Bioakumulacja 

opisana została dwoma wskaźnikami: tradycyjnym BAF oraz nowym, zaproponowanym 

w drugiej pracy, BAI. Tylko niewielka liczba pierwiastków w tym: Ag, Ca, Cd, K, Mg i Mn 

uległa bioakumulacji w larwach H. illucens, według wskaźnika BAF. Natomiast BAI wykazał 

bioakumulację 22 pierwiastków z wyjątkiem: B, Cr, K, Mg, Mn, P, S i Si. Dodatek paszy 

optymalnej (20%) spowodował około 1,35–krotny wzrost utylizacji odpadu. 

słowa kluczowe: czarna mucha, rewaloryzacja, gospodarka cyrkularna, gospodarka odpadami, 

entomoremediacja, osad ściekowy, bioakumulacja, pierwiastki 
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Abstract 

 

A major challenge facing mankind today is how to ensure the sustainable development 

of an ever–increasing population without adversely affecting the environment. One answer 

to this question is to implement the principles of the so called circular economy, 

i.e., the  recovery of valuable raw materials and the widest possible reuse of waste generated 

by human activity. One of the ways in which the principles of the circular economy 

are implemented is broadly understood bioremediation – recently also entomoremediation, as 

a part of this. This process can be defined as the use of specialized insects and associated 

microorganisms to utilize, extract, sequester and/or detoxify contaminants from soil, sediment 

and biomass. 

Insects are a group of animals that are the most species–diverse. They inhabit both 

terrestrial and aquatic environments in all climatic zones. Their natural importance can hardly 

be overestimated. Insects also play a very important role in the human economy in this latter 

aspect, one can speak of beneficial insects or pests. However, it should be remembered 

that the economic point of view does not necessarily coincide with the natural one, and an insect 

that is considered a pest to man can (and usually does) play an important role in nature. In recent 

years, insects have been used in waste management. A good example is the larvae of Hermetia 

illucens used for this purpose, which are linked to their high rate of bioconversion.  

H. illucens, also known as the black fly or black soldier fly (BSF), belongs 

to  holometabolous insects. Its developmental cycle consists of several stages: eggs, larvae, 

pupae and adults. H. illucens was originally found in the Americas. Currently, the  species 

can be found in areas with subtropical, tropical and warm climates. Relevant to the scope 

of the dissertation are the larvae, which are saprophages (feed on dead organic matter, 

such as food scraps, animal dung or human excrement). Their biomass contains 32-58% protein 

and 15-39% lipids on a dry weight basis. The larvae can be a valuable source of nutrients 

for the production of feed, for example, for pigs, fish or poultry, as well as for pets 

such as reptiles and amphibians. Dog food containing H. illucens protein is now commercially 

available and is recommended, especially in the presence of food allergies to proteins 

from other animals, such as poultry. The exuviae (puparia) remaining after the adults (flies) 

hatch from the pupae may become an alternative source of chitin and chitosan. In addition, 

peptides produced by H. illucens larvae have been shown to have antimicrobial properties. 

This dissertation deals with the management of nuisance waste, which is municipal sewage 

sludge, and its treatment with H. illucens larvae. The research focused on determining 
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the degree of bioaccumulation of micro–, macronutrients, and toxic elements in the different 

developmental stages of the insect H. illucens, as well as in the pupae exuviae. The dissertation 

consists of three articles, two of them have already been published and the third is at the review 

stage. The first study was concerned with determining the bioaccumulation potential 

of H. illucens on an optimal feed for the larvae, which also allowed a more accurate 

determination of the insect's survival parameters during rearing. In this study, the ability 

of H. illucens to bioaccumulate selected elements: Ba, Bi and Ga was demonstrated for the first 

time. Bioaccumulation of Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Se, Zn occurred in all insect life stages 

and in the exuviae, while H. illucens showed no ability to bioaccumulate Al, As, Co, K, Pb 

and Si. In addition, Ca, Cd, Ga, Mn, P and S were bioaccumulated only in some developmental 

stages of the insect. 

In a second publication, a new index was proposed for determining the degree 

of bioaccumulation of elements – called the bioaccumulation index (BAI). The idea originated 

during the first study because the widely known bioaccumulation factor (BAF) could lead 

to interpretation errors in some cases. The proposed bioaccumulation index takes into account 

the initial concentration of metals in young larvae taken for experiments, and additionally 

allows determining the reduction of the content of a given element in the larvae bodies during 

the growth of the larvae, which the BAF does not allow.  

The third publication (which is in the review stage) contains the results of studies 

of the bioconversion of sewage sludge by H. illucens larvae. It was also tested whether a small 

addition of optimal feed would affect the efficiency of sewage sludge utilization, the survival 

parameters of the larvae, and bioaccumulation of elements. The bioaccumulation of elements 

was described by two indices: the traditional BAF and the new BAI, proposed in the second 

article. Only a small number of elements were included: Ag, Ca, Cd, K, Mg and Mn 

bioaccumulated in H. illucens larvae, according to the BAF factor. In contrast, BAI showed 

bioaccumulation of 22 elements except: B, Cr, K, Mg, Mn, P, S and Si. The addition of optimal 

feed (20%) resulted in an approximately 1.35–fold increase in waste utilization. 

keywords: black soldier fly, revalorization, circular economy, waste management, 

entomoremediation, sewage sludge, bioaccumulation, elements 
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Lista publikacji wchodzących w skład rozprawy doktorskiej 

 

Niniejsza rozprawa doktorska oparta jest na cyklu trzech publikacji skupiających się wokół 

poniższej tematyki: 

 

„Ocena możliwości wykorzystania Hermetia illucens w entomoremediacji osadów 

po oczyszczaniu ścieków komunalnych” 

 

Dwie pierwsze zostały opublikowane: 

P.1 Proc K., Bulak P., Wiącek D., Bieganowski A. Hermetia illucens exhibits bioaccumulative 

potential for 15 different elements – implications for feed and food production. SCIENCE 

OF THE TOTAL ENVIRONMENT 2020, 723, 138125. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138125. 

wskaźnik Impact Factor z roku opublikowania: 7,963; 

punktacja Ministerstwa Edukacji i Nauki: 200 punktów. 

 

P.2 Proc K., Bulak B., Kaczor K., Bieganowski A. A new approach to quantifying 

bioaccumulation of elements in biological processes. BIOLOGY 2021, 10, 345. 

https://doi.org/10.3390/biology10040345. 

wskaźnik Impact Factor z roku opublikowania: 5,079; 

punktacja Ministerstwa Edukacji i Nauki: 100 punktów. 

P.3 Proc-Pietrycha K., Bulak B., Kaczor K., Bieganowski A. Entomoremediation of municipal 

digested sewage sludge by Hermetia illucens with and without the addition of optimal feed. 

Tytuł trzeciej publikacji jest tytułem roboczym, gdyż w momencie składania niniejszej 

rozprawy doktorskiej została ona wysłana do wydawnictwa i jest na etapie recenzji. 

Dla wygody manuskrypt ten w dalszej części opisywany będzie jako P.3. 

Wszystkie trzy publikacje stanowią integralną całość składającą się na niniejszą rozprawę 

doktorską, dlatego zostały one zamieszczone w niniejszej pracy. Należy jednak zaznaczyć, 

że manuskrypt trzeciej załączonej publikacji może się różnić od tego, który zostanie 

opublikowany, ze względu na ewentualne poprawki naniesione po uwagach/sugestiach edytora 

oraz recenzentów opiniujących tę pracę do druku.  
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1. Wprowadzenie 

1.1 Gospodarcze znaczenie owadów 

 

Owady, jako najbardziej zróżnicowana gatunkowo gromada zwierząt, zasiedlają niemalże 

wszystkie strefy klimatyczne. Pełnią ważną rolę w zachowaniu równowagi ekologicznej 

w przyrodzie i utrzymaniu środowiska naturalnego na odpowiednim poziomie. Organizmy 

te zamieszkują środowisko lądowe, przystosowały się również wtórnie do egzystowania 

w środowisku wodnym. Liczba gatunków owadów szacowana jest na ponad 5,5 miliona, 

z czego 80% pozostaje nadal do odkrycia (Stork 2018). Owady wyróżniają się zdolnością 

adaptacji do środowiska, potrafią szybko się rozmnażać, a także są żarłoczne. Wiele gatunków 

posiada również umiejętność latania. Ważną cechą adaptacyjną owadów jest ich umiejętność 

przystosowywania się do zmiennych warunków środowiska, przez co łatwo opanowują nowe 

tereny. Nie mniej istotny jest fakt, że w większości mają one niewielkie rozmiary, co ułatwia 

im ekspansję i zwiększa możliwość zasiedlania kolejnych nisz środowiskowych (Perez i Aron 

2020).  

Znaczenie przyrodnicze owadów jest niebagatelne. Dbają o zachowanie równowagi 

biocenotycznej będąc roślinożercami, drapieżnikami, saprofagami, pasożytami a także same 

jednocześnie są pokarmem dla innych zwierząt. Owady przyczyniają się również do rozwoju 

wielu roślin poprzez zapylanie kwiatów oraz zbieranie nektaru, stanowią też ochronę 

biologiczną upraw (Knutelski i Knutelska 2020). Owady biorą również udział w poprawianiu 

jakości gleby m.in. przez spulchnianie jej czy czynny udział w rozkładaniu produktów 

organicznych (np. padliny czy opadłych roślin) (Roháček i Hora 2013).  

Od wielu lat owady są z powodzeniem wykorzystywane w gospodarce, pełniąc 

w niej znaczącą rolę. Niektóre gatunki owadów znajdują zastosowanie w przemyśle 

spożywczym przy produkcji miodów, żywicy naturalnej (tzw. szelak) oraz barwnika 

spożywczego – kwasu karminowego (koszenila, karmina) (Chimenos i in. 2003). Analizując 

przydatność owadów, zazwyczaj bierze się pod uwagę aspekt gospodarczy, 

który nie we wszystkich przypadkach musi pokrywać się z przyrodniczym punktem widzenia. 

Nierzadko owad, który jest dla człowieka szkodnikiem, w przyrodzie pełni ważną rolę. Wśród 

upraw rolniczych, w ogrodach, szklarniach czy sadach występują tysiące gatunków 

organizmów powiązanych ze sobą różnymi czynnikami i zależnościami. 

Biorąc pod uwagę, że: i) białko owadów jest bardzo łatwo przyswajalne i zawiera wszystkie 

potrzebne człowiekowi aminokwasy, ii) produkcja owadów wymaga znacznie mniejszych 
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nakładów wody, energii, miejsca oraz nakładów finansowych, iii) pokarmem dla owadów mogą 

być często bioodpady pochodzące z innych gałęzi produkcji rolniczej, iv) w czasie 

tejże produkcji emitowane są znacząco mniejsze ilości gazów cieplarnianych, to nie dziwi 

fakt, że owady mogą stać się znaczącym źródłem pożywienia dla dużej liczby populacji. 

Jednakże pewnym ograniczeniem w tym zakresie są nawyki i kwestie kulturowe (Kostecka 

i  in. 2017). 

Przykładem może być większość krajów europejskich, gdzie spożywanie owadów 

nie jest popularne i zazwyczaj nie jest pozytywnie odbierane przez społeczeństwo. Kultura 

jedzenia czy przyzwyczajenie się do określonego sposobu spożywania posiłków sprawia, 

że w większości krajów leżących w strefie umiarkowanej spożywanie owadów uznawane 

jest za ekstrawagancję (Kostecka i in. 2017, Krzyżaniak i in. 2022). Jednakże trzeba zauważyć, 

że spożywanie owadów przez ludzi (entomofagia) jest szeroko rozpowszechnione 

na wszystkich innych kontynentach oprócz Europy (i siłą rzeczy Antarktydy, gdzie 

nie występują owady na tyle duże, by mogły stanowić źródło pożywienia) (Chung i in. 2002). 

Biorąc pod uwagę ich wartości odżywcze, prostotę hodowli, konieczność poszukiwania 

alternatywnych źródeł białka i obniżenie wydatków energetycznych i środowiskowych, należy 

oczekiwać, że spożycie owadów będzie rosło (Rumpold i Schlüter 2013). 

Potwierdzeniem tego kierunku rozwoju, jako przyszłościowego zabezpieczenia żywności 

dla ludzi oraz paszy dla zwierząt domowych, są różne międzynarodowe programy badawcze. 

W ich realizację zaangażowana jest Światowa Organizacja ds. Wyżywienia i Rolnictwa ONZ 

(Vantomme i in. 2012). Dodatkowo już i w Unii Europejskiej wiele gatunków owadów 

hodowanych jest na skalę przemysłową. Siedem z tych gatunków spełnia warunki 

bezpieczeństwa dla celów paszowych. Zaliczyć do nich można gatunki takie jak: czarna mucha 

(Hermetia illucens (Linnaeus, 1758)), mucha domowa (Musca domestica (Linnaeus, 1758)), 

mącznik młynarek (Tenebrio molitor (Linnaeus, 1758)), pleśniakowiec złocisty (Alphitobius 

diaperinus (Panzer, 1797)), świerszcz domowy (Acheta domesticus (Linnaeus, 1758)), 

świerszcz bananowy (Gryllodes sigillatus (Walker F., 1869)) i świerszcz kubański (Gryllus 

assimilis (Fabricius, 1775)) (Rozporządzenie Komisji (UE) 2017/893).  

Niezależnie od tego, na mocy Rozporządzenia Parlamentu Europejskiego i Rady Unii 

Europejskiej nr 2015/2283, dopuszczono na rynek tak zwaną „nową żywność” (ang. novel 

food), w której włączono niektóre owady oraz ich części. Wykorzystywano produkty 

pochodzące z trzech owadów: i) suszone larwy mącznika młynarka (Tenebrio molitor), 

ii) mrożoną, suszoną i sproszkowaną szarańczę wędrowną (Locusta migratoria) 

oraz iii) mrożonego, suszonego i sproszkowanego świerszcza domowego (Acheta domesticus) 
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(Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2021/882, Rozporządzenie Wykonawcze 

Komisji (UE) 2021/1975, Rozporządzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2022/188). 

Analizując prawodawstwo europejskie, należy też wymienić Rozporządzenie Komisji (UE) 

2021/1372 z dnia 17 sierpnia 2021 r. zmieniające załącznik IV do rozporządzenia (WE) 

nr 999/2001 Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do zakazu karmienia zwierząt 

gospodarskich, innych niż przeżuwacze i zwierzęta futerkowe, białkiem pochodzącym 

od zwierząt. W rozporządzeniu tym dopuszczono karmienie zwierząt akwakultury, trzody 

chlewnej oraz drobiu przetworzonym białkiem pochodzącym od owadów gospodarskich 

(m.  in.  Hermetia illucens) (Fowles i in. 2019). Biorąc pod uwagę zmieniające się podejście 

do rynku wysokobiałkowych substratów paszowych, H. illucens zaczyna być realną 

alternatywą żywienia zwierząt. Owad ten może być wykorzystywany w formie żywej, suszonej 

czy przetworzonej (mączka owadzia) (Akhtar i in. 2018). 

 Istnieje wiele innych zastosowań tego owada poza wykorzystywaniem na cele paszowe. 

Nasycone kwasy tłuszczowe występujące w mączce wykorzystywane są w żywieniu zwierząt, 

produkcji biodiesla, przemyśle kosmetycznym czy chemicznym (Elsayed i in. 2020, Wong 

i in. 2020). Kwas laurynowy i peptydy przeciwdrobnoustrojowe mają właściwości 

wzmacniające odporność. Mogą być wykorzystywane jako alternatywa do antybiotyków (Choi 

i in. 2018, Moretta i in. 2020). Chityna i chitozan pozyskiwane z larw owadów jest cennym 

produktem posiadającym zastosowanie komercyjne (Waśko i in. 2016, Wang i in. 2020). 

Istnieją również badania dotyczące potencjalnego wykorzystania bioaktywnych związków 

owada w pielęgnacji skóry (Almeida i in. 2020, Franco i in. 2021). Białka H. ilucens 

mogą być wykorzystywane też do produkcji bioplastików (Setti i in. 2020, Nuvoli i in. 2021). 

Należy także wspomnieć, że odpady po produkcji owadów mogą być wykorzystane 

w rolnictwie jako nawóz (Klammsteiner i in. 2020, Schmitt i in. 2020) lub znaleźć zastosowanie 

do produkcji biogazu (Bulak i in. 2020, Czekała i in. 2020). Jednym z ważnych kierunków 

wykorzystania owadów, istotnym w kontekście niniejszej pracy, jest wykorzystanie ich w 

szeroko rozumianej bioremediacji (Bulak i in. 2018, Meijer i in. 2019,  Fan i in. 2020). 

 

1.2 Entomoremediacja jako jeden ze sposobów wykorzystania owadów 

 

Istnieje wiele definicji bioremediacji, jednakże w praktyce opisują one ten sam proces. 

Na potrzeby niniejszej pracy można przywołać definicję podaną przez Wesseler i in. (2022), 

którzy bioremediację określili jako wykorzystanie procesów biologicznych lub aktywności 
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organizmów do przekształcenia zanieczyszczeń w substancje obojętne, co czyni 

je niereaktywnymi lub nieaktywnymi w reakcjach chemicznych. 

Biorąc pod uwagę, jakie organizmy są wykorzystywane, bioremediację można podzielić 

m.in. na: fitoremediację (Shen i in. 2022), mykoremediację (Muszyńska i in. 2017), 

wermiremediację (Bai i Vijayalakshmi 2002), remediację z wykorzystaniem mikroorganizmów 

(Singh i in. 2011) oraz entomoremediację (Bulak i in. 2018). 

W literaturze termin entomoremediacja, po raz pierwszy został użyty przez Ewuima (2013). 

Autor nie przedstawił wyników eksperymentów, ale zdefiniował entomoremediację 

jako technikę, w której owady mogą być wykorzystane do oczyszczania z metali ciężkich 

zdegradowanej gleby. Zaproponował on mrówki, chrząszcze i termity jako owady, 

które mogą być wykorzystane do przeprowadzenia tego procesu. Obecnie najbardziej aktualna 

definicja tego procesu brzmi następująco: entomoremediacja (z gr. entomon – owad, 

z łac. remedium – oczyszczanie lub przywracanie) jest to wykorzystywanie 

wyspecjalizowanych owadów oraz towarzyszących im mikroorganizmów do utylizacji, 

ekstrakcji, sekwestracji i/lub detoksykacji zanieczyszczeń z gleby, osadów oraz biomasy. 

Za entomoremediację można więc także uznać wykorzystanie owadów do redukcji odpadowej 

biomasy, która nie nadaje się lub jest trudna do zagospodarowania w inny sposób. 

 

1.3 Hermetia illucens jako owad o coraz większym znaczeniu gospodarczym 

 

H. illucens jest gatunkiem muchówki (Diptera) z rodziny lwinkowatych (Stratiomyidae). 

Pierwotnie owad ten zasiedlał obszary o ciepłym klimacie (między 46°N a 42°S szerokości 

geograficznej) (Üstüner i in. 2003). Pierwsze ślady na temat występowania H. illucens znaleźć 

można w literaturze z 1914 roku (Oliviera i in. 2015). W środowisku naturalnym zazwyczaj 

występuje w miejscach produkcji rolnej, w otoczeniu składowisk odpadów organicznych 

(miejsc żerowania gatunku w stadium larwalnym). Można je również spotkać w miastach, 

w okolicach śmietników czy kompostowników. Przez działalność człowieka w ostatnim czasie 

gatunek ten jest obserwowany w stanie dzikim w krajach Europy Zachodniej (Czechy, Francja 

czy Niemcy) (Roháček i Hora 2013). Owad ten przez długi czas nie posiadał polskiej nazwy 

gatunkowej, jednakże obecnie w Polsce utrwaliła się nazwa czarna mucha. Nawiązuje 

ona do angielskiej nazwy black soldier fly i najprawdopodobniej po raz pierwszy została użyta 

w tłumaczeniu rozporządzenia Komisji Europejskiej 2017/2470, dopuszczającej hodowlę 

H. illucens na cele paszowe. W porównaniu do typowych much domowych, nie przenosi 

chorób zakaźnych – z punktu widzenia środowiskowego jest ona niegroźna (Joosten i in. 2020). 
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Zwrócono na nią uwagę ze względu na jej umiejętność przetwarzania odpadów – bardzo 

żarłoczne larwy utylizują biomasę, pomagając w redukcji emisji związków lotnych i przykrego 

zapachu oraz zmniejszając emisję gazów cieplarnianych (Joly i in. 2019, Gligorescu i in. 2020). 

Jaja czarnej muchy zazwyczaj są sklejone ze sobą śluzem (by nie traciły wilgotności), 

tworząc zwarte pakiety. Są długości ok. 1,0–1,4 mm. Mają eliptyczny kształt, przypominający 

ziarna ryżu. Ich kolor jest uzależniony od wieku jaja (od mlecznego do żółtego). Larwy 

H. ilucens sięgają długości ok. 1,5–2,0 cm. Mają budowę segmentową z małą wystającą głową 

(Pendyurin i in. 2021). Ostatnie stadium larwalne – prepoczwarka, ma długość w przybliżeniu 

2,2 cm, a jej ciało jest wydłużone i spłaszczone. Prepoczwarki przyjmują kolor ciemnoszaro–

brązowy i stronią od wilgotnych miejsc. Gdy przedostaną się do odpowiedniego miejsca, 

ich egzoszkielet twardnieje i poczwarka staje się nieruchoma. Z takiej poczwarki wydostaje 

się dorosła postać, pozostawiając po wyjściu wylinkę. Dorosłe osobniki mają wielkość ok. 1,5–

2,0 cm. Jej czarne ubarwienie w świetle mieni się odcieniami żółci, zieleni i błękitu (Bonelli 

i in. 2019). H. illucens jest owadem holometabolicznym – podlega przeobrażeniu zupełnemu 

tzn. w cyklu życia występują poczwarki (Rys. 1). Jej pełny cykl rozwojowy, w optymalnych 

warunkach, zamyka się w 40–45 dniach, z czego połowa tego czasu przypada na stadium 

larwalne. 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 1. Stadia rozwoju H. illucens. 

H. illucens jest coraz powszechniej hodowana w Unii Europejskiej (także w Polsce) 

na skalę przemysłową jako zwierzę gospodarcze – głównie na cele paszowe. Od 2017 roku, 

zgodnie z Rozporządzeniem Komisji (UE) 2017/893 dozwolone jest hodowanie tego gatunku 

do żywienia ryb. Możliwe jest wykorzystanie całych owadów, jak również wytworzonych 

z nich produktów, głównie izolatu białka czy tłuszczu.  

Do zalet hodowlanych H. illucens zaliczyć można krótki czas potrzebny na ukończenie 

cyklu życiowego. Liczba składanych jaj przez osobniki dorosłe również pozwala na sprawne 

i szybkie „budowanie” hodowli. Ilość gazów cieplarnianych uwalnianych do atmosfery 

w trakcie chowu czy zużycie wody jest mniejsze niż w przypadku chowu innych zwierząt 

poczwarka larwa mucha jaja 
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gospodarskich. Dzięki niewielkim rozmiarom owadów powierzchnia wymagana do założenia 

i utrzymania hodowli może być niewielka (Barrett i in. 2023). Do wytworzenia 1 kg białka 

z czarnej muchy potrzebne jest znacznie mniej paszy w stosunku do innych zwierząt 

gospodarskich (Dzepe i in. 2021). Larwy i prepoczwarki czarnej muchy posiadają dobry skład 

odżywczy, który można porównać do drobiu czy ryb (Barragan–Fonseca i in. 2017). 

Są one bogate w białko o korzystnym profilu aminokwasowym. Co ważne, H. illucens zawiera 

takie składniki odżywcze, które w przypadku spożywania innych zwierząt trzeba 

suplementować (np. niektóre pierwiastki czy witaminy) (Mertenat i in. 2019). 

Produkcja przemysłowa, wykorzystująca H. illucens, z roku na rok się powiększa. 

Pomiedzy 2014 a 2015 rokiem na świecie powstało 61 firm produkujących czy sprzedających 

owady oraz ich przetworzone formy (Dossey i in. 2016). Przewidywania ekonomistów 

zakładają, że rynek sprzedaży owadów na potrzeby żywieniowe do 2025 roku przekroczy 

1,18 miliarda dolarów (Statista 2019).  

H. illucens jest szeroko wykorzystywana w wielu obszarach działalności człowieka. 

Omówienie tych obszarów można znaleźć w ostatnio wydanej pracy przeglądowej (Kaczor 

i in. 2023). Fakt, że H. illucens może być z powodzeniem wykorzystywana 

w entomoremediacji, wynika ze wspomnianej powyżej zdolności żerowania na różnorodnej 

odpadowej biomasie i zdolnościach do bioakumulacji lub biodegradacji zanieczyszczeń.  

 

1.4 Osady ściekowe jako uciążliwy odpad komunalny 

 

Ścieki z gospodarstw domowych, placówek publicznych, przemysłowych zawierają 

subtancje organiczne i pierwiastki biogenne, jak również szereg zanieczyszczeń poprzez metale 

ciężkie, substancje tokstyczne czy mikroorganizmy. Ścieki te trafiają do oczyszalni ścieków, 

gdzie podczas procesu ich oczyszczania jako produkt uboczny powstaje osad (Łagód 

i in. 2019). Osady ściekowe zawierają ponad połowę zanieczyszczeń, które ze ściekami 

surowymi docierają do oczyszczalni. Ilości osadów ściekowych z każdym rokiem rośnie, 

w szczególności w krajach wysoko zaawansowanych technologicznie (Cieślik i in. 2015). 

Według danych Eurostatu w samej UE produkowanych jest około 7 mln ton osadów 

ściekowych rocznie.  

Zgodnie z ustawą z 14 grudnia 2012 r. o odpadach (DZ. U. 2022, poz 699), osady ściekowe 

powinny być poddawane przeróbce, po czym odpowiednio wykorzystane, zagospodarowane 

bądź unieszkodliwione. Sama przeróbka osadów składa się z następujących po sobie etapów: 

i) zagęszczanie osadów surowych (odwodnienie ich do poziomu 94–96%), ii) rozkład ok. 50% 
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suchej masy substancji organicznych zawartych w osadzie, wykorzystując procesy stabilizacji 

tlenowej lub beztlenowej, iii) kolejne odwodnienie osadów ustabilizowanych tak, by końcowa 

zawartoś© wody wynosiła 75–60% (zależnie od technologii osuszania czy przeznaczenia 

osadu), iv) usunięcie osadu z oczyszczalni (Kacprzak i in. 2017). 

Skład osadu opuszczającego oczyszczalnię jest uzależniony od technologii stosowanych 

na różnych etapach procesu prowadzonego w oczyszczalni, takich jak np. kogeneracja biogazu, 

kofermentacja bądź usuwanie azotu z osadów (Liu i in. 2013, Pastor i in. 2013). 

Do oczyszczania ścieków komunalnych, w szczególności w większych miastach, najczęściej 

wykorzystywane jest oczyszczanie przepływowe (mechaniczno–biologiczne). W takich 

oczyszczalniach osad z osadników wstępnych wymieszany z osadem nadmiernym poddawany 

jest fermentacji metanowej (Jaromin–Gleń i in. 2015). Dla odróżnienia od pozostałych 

rodzajów osadów, będzie on dalej nazywany osadem pofermentacyjnym. 

Osad pofermentacyjny zawiera zwykle kilkadziesiąt procent węgla (w stosunku do suchej 

masy), pięć procent azotu oraz około sześciu procent fosforu (Fytili i Zabaniotou 2008). 

Jednakże biorąc pod uwagę, że na wcześniejszych etapach oczyszczania ścieków 

(przy wykorzystaniu osadu czynnego oraz w czasie fermentacji metanowej w wydzielonych 

komorach fermentacji) łatwo dostępny węgiel został wykorzystany, ten, który pozostał 

w osadzie pofermentacyjnym, jest dla organizmów zdecydowanie trudniej dostępny.  

W przypadku, kiedy stężenia metali ciężkich w osadach pofermentacyjnych jest poniżej 

dopuszczalnych limitów określonych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska 

(Dz.U.2015.257), to osady takie można stosować do celów rolniczych. Jednak wielkokrotne 

stosowanie osadów ściekowych w celach nawozowych (nawet w przypadku gdy stężenia metali 

są w dopuszczalnych granicach) może doprowadzić do nagromadzenia się i zwiększenia stężeń 

np. metali ciężkich, co może negatywnie wpływać na zmiany żyzności gleb, obniżając 

przez to ilość i jakość plonów, co w konsekwencji może stanowić zagrożenie dla rolnictwa. 

W tym przypadku jedyny sposób utylizacji osadów pofermentacyjnych z takich oczyszczalni 

polega na spaleniu ich i odzyskaniu energii (co oczywiście generuje gazy cieplarniane) 

(Nakakubo i in. 2012). W niektórych krajach dopuszczalne jest też wywiezienie na składowisko 

odpadów, co z kolei, szczególnie w perspektywie paradygmatu gospodarki cyrkularnej 

i ochrony środowiska, jest skrajnie niepożądaną formą ich zagospodarowania (Kelessidis 

i Stasinakis 2012). 
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2. Cel rozprawy doktorskiej oraz hipotezy badawcze 

 

Zasadniczy cel rozprawy doktorskiej był tożsamy z jej tytułem i dotyczył oceny 

możliwości wykorzystania Hermetia illucens w entomoremediacji osadów po oczyszczaniu 

ścieków komunalnych.  

Realizacja celu głównego możliwa była poprzez realizację celów cząstkowych: 

• C1. Ocena potencjału do bioakumulacji wybranych pierwiastków w organizmie H. illucens 

na różnych etapach jej rozwoju w warunkach optymalnych, 

• C2. Ocena możliwości wykorzystania osadu pofermentacyjnego po oczyszczaniu ścieków 

komunalnych jako substratu dla larw H. illucens, 

• C3. Ocena bioakumulacji pierwiastków występujących w osadzie pofermentacyjnym 

po oczyszczaniu ścieków komunalnych w organizmie H. illucens na różnych etapach 

jej rozwoju. 

Postawienie przed sobą celu głównego oraz celów cząstkowych możliwe było na podstawie 

przyjętych hipotez badawczych: 

✓ H1. H. illucens akumuluje niektóre pierwiastki w swojej biomasie podczas żerowania 

na karmie zawierającej te pierwiastki,  

✓ H2. Stężenia zakumulowanych pierwiastków mogą być różne w larwach, poczwarkach, 

wylinkach i imago, 

✓ H3. W przypadku, gdy H. illucens nie akumuluje danego pierwiastka, to jego stężenie 

po żerowaniu larw zwiększy się w pozostałości ze względu na utylizację materii organicznej 

przez larwy, 

✓ H4. Larwy H. illucens są w stanie przeżyć, żywiąc się przefermentowanym osadem 

po procesie oczyszczania ścieków, przez co mogą zredukować jego ilość i zakumulować 

niektóre pierwiastki w nim zawarte. 
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Wiedza i doświadczenie pozyskane w trakcie realizacji pracy (publikacji P.1) doprowadziło 

do wniosku, że wykorzystywana powszechnie w publikacjach wielkość fizyczna opisująca 

poziom bioakumulacji (tzw. BAF – bioaccumulation factor) nie jest w pełni odpowiednia 

dla warunków doświadczeń prowadzonych w dalszych częściach pracy. Dlatego dodano 

jeszcze jeden cel cząstkowy, który można sformułować w sposób następujący: 

• C4.  Zaproponowanie nowej wielkości fizycznej opisującej bioakumulację 

w doświadczeniach laboratoryjnych, w których organizmy najpierw hodowane 

były na jednej karmie, a następnie przeniesione i hodowane na innej.  

Hipoteza badawcza leżąca u podstaw niniejszego celu cząstkowego była następująca: 

✓ H5. W momencie przygotowania organizmu do właściwego doświadczenia następuje 

akumulacja różnych pierwiastków występujących w karmie używanej na tym etapie.  

W kontekście powyższych celów należy odnieść się do zdania zawartego w tytule 

publikacji P.1 tj. frazy „Implications for feed and food production”. Z tego sformułowania  

może wynikać, że ta publikacja nie łączy się z tematyką niniejszej rozprawy. Wytłumaczenie 

tego faktu jest następujące: do tego etapu badań postanowiono wziąć karmę, która będzie 

optymalna do skarmiania H. illucens, ale będzie miała jak najmniejszą zawartość metali 

ciężkich. Wybór padł na karmę wykorzystywaną do hodowli ryb (skuteczność tej karmy 

potwierdzono w badaniach wstępnych). Dzięki małym stężeniom metali ciężkich można 

było zaobserwować, w stosunku do których pierwiastków występuje potencjał bioakumulacji 

– realizacja pierwszego celu cząstkowego. Natomiast dodanie tej informacji odnoszącej 

się do producentów pasz i żywności poszerzyło krąg potencjalnych odbiorców wyników 

zawartych w P.1.  
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3. Materiały i metody 

3.1. Hermetia illucens 

 

Larwy H. illucens użyte do doświadczeń pozyskano ze stabilnej hodowli matecznej 

prowadzonej w Instytucie Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk w Lublinie. Hodowla mateczna 

prowadzona była w ciemności w larwarium, na podłożu z włókna kokosowego, umieszczona 

w inkubatorze laboratoryjnym w temperaturze 26 ± 1 °C przy wilgotności podłoża 70 ± 10% 

(Rys. 2).  

 

 

Rysunek 2. Larwarium (pojemnik ze szkła akrylowego (plexi) umieszczony w inkubatorze 

laboratoryjnym). 

 

W celu uzyskania wystandaryzowanych larw do wszystkich doświadczeń, hodowla 

mateczna skarmiana była karmą dla ryb zakupioną od producenta (Euroeco Beszczyński, 

Polska). Karma składała się ze śruty poekstrakcyjnej rzepakowej, ekstrudowanego koncentratu 

białka roślinnego, śruty białkowej ekstrakcyjnej z roślin oleistych, śruty zbożowej 

oraz produktów przetwórstwa zbóż i olejów roślinnych. Zawierała: 52,0% węglowodanów, 

3,5% tłuszczu, 24,0% białka, 7,0% włókna, 7,0% popiołu oraz 6,5% sacharydów. Wartość 

energetyczna deklarowana przez producenta wynosiła 12,85 MJ·kg-1. Pozostałe podstawowe 

właściwości karmy przedstawiono w Tab. 1. 
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Tabela 1. Podstawowe właściwości karmy stosowanej do skarmiania hodowli matecznej, 

wykorzystane w publikacji P.1 oraz P.3. W tabeli podano wartości średnie (n = 3) oraz odchylenia 

standardowe. 

Wielkość charakteryzująca karmę Wartość parametru  

pHH2O (w/v 1:20) 6,22 ± 0,01 

Sucha masa (105 °C/24 h) 91,516 ± 0,098% 

Węgiel całkowity 43,917 ± 0,395% 

Azot całkowity 2,302 ± 0,352% 

C:N 19,387 ± 3,041  

 

Aby otrzymać larwy równej wielkości, młode siedmiodniowe larwy oddzielono od podłoża 

za pomocą sita o oczkach 500 μm i pozostawiono na 24 godziny do opróżnienia jelit. Następnie 

larwy przepłukano kilkakrotnie wodą destylowaną i wysuszono na ręcznikach papierowych 

w celu usunięcia pozostałości podłoża. 

 

3.2. Osad ściekowy  

 

Pofermentacyjne osady ściekowe pozyskano z miejskiej oczyszczalni ścieków 

w Hajdowie, będącej mechaniczno–biologiczną oczyszczalnią przepływową miasta Lublin 

i okolic. Podstawowe właściwości osadu oraz osadu wzbogaconego karmą dla ryb (karma 

wykorzystana w P.1) przedstawiono w Tab.2. 

 

Tabela 2. Podstawowe właściwości osadu i osadu wzbogaconego karmą dla ryb wykorzystane w 

publikacji P.3. W tabeli podano wartości średnie (n = 3) oraz odchylenia standardowe. 

Wielkość 

charakteryzująca 

substrat 

Substrat  

Przefermentowany komunalny 

osad ściekowy 

Przefermentowany komunalny 

osad ściekowy wzbogacony karmą 

dla ryb w stosunku wagowym 

80:20 

Wartość parametru  

pHH2O (w/v 1:20) 8,41 ± 0,01 8,18 ± 0,02 

Sucha masa (105 °C/24 h) 22,317 ± 0,173% 26,122 ± 1,333% 

Węgiel całkowity 35,430 ± 3,091% 35,629 ± 1,517% 

Azot całkowity 3,996 ± 0,340% 4,062 ± 0,197% 

C:N 8,953 ± 1,542 8,775 ± 0,223 
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3.3. Układ eksperymentalny 

 

Poszczególne doświadczenia (P.1 i P.3) przeprowadzono w trzech powtórzeniach 

w plastikowych pojemnikach z pokrywkami o wymiarach 23 cm × 15 cm × 10 cm. 

Temperatura, w której prowadzono doświadczenia, była taka sama jak dla hodowli matecznej 

(26 ± 1 °C). W każdym pudełku umieszczano po sto larw. 

W publikacji P.1 była to ta sama karma, co w hodowli matecznej (czyli komercyjna pasza 

dla ryb) w ilości 100 g suchej masy (s.m.) paszy na 100 larw. W publikacji P.3 zastosowano 

dwa warianty skarmiania: przefermentowany komunalny osad ściekowy (POŚ) 

oraz jego mieszaninę z paszą dla ryb w stosunku 80:20 w przeliczeniu na suchą masę 

(POŚ+KD). Wariant wzbogacony karmą przygotowano poprzez zmielenie paszy dla ryb 

mikserem laboratoryjnym na jednorodny pył, następnie do osadu ściekowego dodano 

odpowiednią ilość tak, aby zachować zaplanowany stosunek wagowy, a następnie mieszaninę 

ponownie zmielono do uzyskania homogenicznej masy. Podobnie jak w przypadku 

P.1 zastosowano dawkę 1 g s.m. osadu ściekowego na jedną larwę. Wilgotności 

w poszczególnych wariantach dostosowano doświadczalnie tak, aby karma uzyskała 

konsystencję mokrej papki (optymalne dla skarmiania H. illucens), co nastąpiło przy wartości 

ok. 70 ± 5% (w/w). 

W celu usunięcia gazów powstałych na skutek przemiany materii przez larwy H. illucens 

oraz mikroorganizmy obecne w substracie, powietrze z pudełek było systematycznie 

wymieniane przy pomocy pomp napowietrzających (Oxyboost APR 300, Aquael, Polska). 

Każda pompa miała wydajność 300 dm3·h-1. Dodatkowo codziennie otwierano pojemniki 

i substrat delikatnie mieszano bagietką szklaną. Ponieważ w czasie napowietrzania złoże 

(karma z larwami) przesuszało się, cyklicznie dodawano odpowiednią ilość wody, 

aby wilgotność pozostała na zadanym poziomie. 

Eksperymenty kończono kiedy 50% larw uległo przepoczwarzeniu. Warunek ten przyjęto 

po to, by móc przeprowadzić analizy we wszystkich stadiach rozwojowych owadów. 

Doświadczenie opisane w P.1 trwało 19 dni, natomiast doświadczenia opisane w P.3 trwały 

113 dni i 28 dni w wariantach odpowiednio POŚ i POŚ+KD. 

Wszystkie zebrane larwy i poczwarki zostały kilkukrotnie przemyte wodą destylowaną, 

po czym przemyte trzy razy 1 mM roztworem Na2EDTA w wodzie destylowanej, ponownie 

przepłukane w wodzie destylowanej i umieszczone w pustych pojemnikach na 24 godziny 
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w celu opróżnienia układu pokarmowego. Po tym czasie procedurę mycia powtórzono. 

Do uzyskania imago część poczwarek oddzielono, przeniesiono do czystych pojemników 

i inkubowano w temp. 26 ± 1 °C . Opisana wyżej procedura mycia została zastosowana również 

do wylinek i imago. 

Próbki owadzie do analiz instrumentalnych, po wcześniejszym osuszeniu w ręcznikach 

papierowych, zostały zamrożone w temperaturze -60 °C. Pozostałości substratów 

po eksperymentach zostały wysuszone w 105 °C przez 24 godziny. 

 

3.4. Metody analityczne 

 

Zawartość całkowitą węgla i azotu mierzono przy użyciu analizatora pierwiastków Flash 

2000 (Thermo Scientific, USA). pH substratów mierzono potencjometrycznie (HQ40D multi, 

Hach Lange, USA) w wodzie destylowanej (1:20 w/v) po 30 min. stabilizacji w temperaturze 

pokojowej. 

Stopień utylizacji substratów obliczono za pomocą następującego równania: 

 

𝑼𝒕𝒚𝒍𝒊𝒛𝒂𝒄𝒋𝒂 [%] =
100∗(DWb−DWe)

       DWb   
                                         Równanie 1  

  

gdzie:  

DWb – sucha masa danego składnika analitycznego na początku doświadczenia, DWe  –  sucha 

masa danego składnika analitycznego na końcu doświadczenia. 

Długość owada określono za pomocą ręcznej linijki, a masę oznaczono za pomocą wagi 

laboratoryjnej (EX224M, OHAUS CORPORATION, USA).  

Śmiertelność określono na koniec eksperymentu w oparciu o równanie: 

 

Ś𝒎𝒊𝒆𝒓𝒕𝒆𝒍𝒏𝒐ść 𝒍𝒂𝒓𝒘 [%] =
100∙(bL−cL)

bL
                        Równanie 2 

gdzie:  

bL – początkowa liczba larw, cL – liczba żyjących larw + liczba żywych poczwarek pod koniec 

eksperymentu. 



24 

 

Bioaccumulation Factor – wielkość bioakumulacj (BAF) była liczona zgodnie z formułą 

zaproponowaną przez Walkera (1990):   

 

 

BAF = stężenie w organizmie

stężenie w matrycy 
                                               Równanie 3 

 

 

gdzie: 

matryca w P.1 to karma dla ryb, a w P.3 to przefermentowany osad z oczyszczalni oraz ten sam 

osad wzbogacony karmą. 

 

Bioaccumulation Index – wielkość bioakumulacji (BAI) była liczona zgodnie z formułą 

(Proc i in. 2020): 

 

 

𝑩𝑨𝑰 =
stężenie w organizmie po eksperymencie − stężenie w organizmie przed eksperymentem 

stężenie w organizmie przed eksperymentem 
           

Równanie 4 

 

 

Wszystkie stężenia pierwiastków zostały podane w mg·kg-1. 

Przygotowując próbki do analizy pierwiastkowej w doświadczeniu opisanym w P.1 i P.3, 

karmę dla ryb, osady ściekowe i osady ściekowe wzbogacone karmą dla ryb jak również 

wszystkie pozostałości po doświadczeniach mineralizowano przy użyciu HCl + HNO3 i HF, 

natomiast próbki owadów traktowano HNO3 i H2O2. Proces mineralizacji przeprowadzono 

w czterech etapach (Bulak i in. 2018): i) 15 min ogrzewanie od temperatury pokojowej 

do 140 °C; ii) 5 minut w 140 °C; iii) ogrzewanie przez 5 minut od 140 ° do 180 °; oraz iv) 

15 minut w 180 °C. Ciśnienie podczas procesu nie przekraczało 15 bar. 

Stężenie pierwiastków oznaczano z wykorzystaniem ICP–OES (iCAP Series 6500, Thermo 

Scientific, USA). Do określenia poszczególnych pierwiastków zastosowano następujące 

długości fal (nm): Ag 243,779; Al 396,152; As 189,042; B 208,959; Ba 493,409; Bi 190,234; 

Ca 184,006; Cd 226,502; Co 228,616; Cr 267,716; Cu 324,754; Fe 261,187; Ga 417,206; 

K 766.490; Mg 285,213; Mn 259,373; Mo 204,598; Ni 231,604; P 178,284; Pb 220,353; 

S 180,731; Sb 206,833; Se 196.,090; Si 251,611; V 310,230 i Zn 206,200. Do wszystkich 

próbek dodano wzorzec wewnętrzny Y o wartości 5 ppm. Wzorce pierwiastkowe zostały 

zakupione od Inorganic Ventures (Stany Zjednoczone).  
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3.5. Analiza statystyczna 

 

Doświadczenia przeprowadzono w trzech niezależnych powtórzeniach biologicznych, 

a analizy statystyczne wykonano przy użyciu programu Statistica 13.1. Istotność statystyczną 

określono za pomocą testu t-Studenta (p ˂ 0,05). Zawartość pierwiastków przedstawiono 

jako średnie ± SD (n = 3). Parametry fizykochemiczne substratów (n = 3) oraz morfologiczne 

owadów P.1 (n=30) i w P.3 (n=19–68) przedstawiono jako średnie ± SD. 

 

3.6. Publikacja teoretyczna  

 

W P.2 nie prowadzono eksperymentów. Żeby pokazać uniwersalność zaproponowanej 

nowej miary bioakumulacji, przeszukano dane literaturowe pod kątem publikacji, w których 

autorzy przedstawiali wyniki zawartości pierwiastków w młodych larwach H. illucens 

przed doświadczeniem zasadniczym. Wytypowano publikację Tschirner i Simon (2015), 

jako że zbiór danych pozwalał na najbardziej obrazowe wykazanie różnic pomiędzy BAF, 

a obliczonym na ich podstawie BAI.   
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4. Omówienie wyników publikacji oraz dyskusja 

Celem tej części rozprawy doktorskiej jest wykazanie powiązania tematycznego 

opublikowanych artykułów naukowych oraz manuskryptu przygotowanej publikacji, dlatego 

w tym rozdziale zostaną przedstawione wyniki bezpośrednio dotyczące celu zasadniczego 

oraz celów cząstkowych. Natomiast pozostałe wyniki oraz dyskusja zostały zamieszczone 

w załączonych publikacjach P.1 i P.2 oraz w manuskrypcie P.3. 

 

4.1 P.1 Hermetia illucens wykazuje potencjał bioakumulacyjny 15 różnych 

pierwiastków – implikacje dla produkcji pasz i żywności (Hermetia 

illucens exhibits bioaccumulative potential for 15 different elements 

– implications for feed and food production) 

 

Celem prac przedstawionych w publikacji P.1 była odpowiedź na pytanie, jakie pierwiastki 

mogą podlegać bioakumulacji w biomasie H. illucens oraz czy bioakumulacja ta różni 

się w zależności od stadium rozwoju osobnika. Główny nacisk został położony na makro– 

i mikroelementy, wybrane toksyczne metale ciężkie oraz kilka pierwiastków nieistotnych 

fizjologicznie. Celem było również przetestowanie potencjału bioakumulacyjnego H. illucens 

ze źródła pokarmowego o niskich lub umiarkowanych stężeniach pierwiastków i znalezienie 

odpowiedzi na pytanie, czy bioakumulacja również będzie zachodziła w warunkach, kiedy 

stężenie pierwiastków jest niewielkie.  

Do doświadczenia wykorzystano karmę dla ryb, która jest rutynowo wykorzystywana 

w hodowli matecznej prowadzonej w Instytucie Agrofizyki PAN. Wybór tej karmy 

zapewnienia wystandaryzowanie (z punktu widzenia składu chemicznego organizmu) larw 

do prowadzonych badań. 

Po 19 dniach trwania doświadczenia stwierdzono spadek zawartości suchej masy karmy 

o ponad 64%. Jest to wartość porównywalna do tych raportowanych w literaturze, na przykład 

Gobbi (2012) uzyskał ok. 70% utylizacji suchej masy paszy dla kur. Diener i in. (2009) 

obserwowali utylizację suchej masy również paszy dla kur na poziomie dochodzącym do 42%. 

Wyniki publikacji P.1 wykazały 70% utylizację węgla całkowitego. Redukcja zawartości azotu 

całkowitego była niższa i osiągnęła 40%. W konsekwencji zmniejszeniu uległ stosunek 

C:N – początkowy wynosił ok. 19,3, a końcowy był prawie dwukrotnie niższy (10,0). 
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Śmiertelność owadów wyniosła ok. 7%, co potwierdza, że zastosowana pasza oraz warunki 

wzrostu podczas eksperymentu były odpowiednie dla larw H. illucens. Oonincx i in. (2015), 

hodując H. illucens przez 21 dni na paszy dla kur, obserwowali dużo wyższą śmiertelność 

– na poziomie 25%. W ciągu trwania doświadczenia (19 dni) larwy zwiększyły swoją świeżą 

masę około 32–krotnie, co korespondowało z 3,5–krotnym zwiększeniem długości ich ciał. 

W przeliczeniu na suchą masę biomasa larwalna wzrosła 1,6–krotnie. Przeglądając literaturę 

można wskazać, że sucha masa larw H. illucens zawiera się w przedziale od 20% do 44%, 

w zależności od pożywienia i wieku larw (Sheppard i in. 2007, Diener i in. 2009, Rachmawati 

i in. 2010, Finke 2012). W doświadczeniu opisanym w P.1 sucha masa larw na koniec 

doświadczenia osiągnęła 29%. 

Pierwsze przepoczwarzenie zaobserwowano w 15 dniu eksperymentu, 

co przy uwzględnieniu wieku początkowego larw wziętych do doświadczenia wykazuje, 

że nastąpiło ono w 19 dniu życia larwy. Według źródeł literaturowych na karmie optymalnej 

długość okresu larwalnego wynosi 24,6 ± 6,2 dni (Tomberlin i Sheppard 2001, Gobbi 2012) 

i była porównywalna ze średnim czasem rozwoju larwalnego obserwowanego 

w tym doświadczeniu, który wyniósł 23 dni. 

Zbadano stężenia pierwiastków oraz ich bioakumulację (wyrażoną jako BAF) na różnych 

etapach rozwoju H. illucens i w wylinkach. Bioakumulacja mikro– i makroelementów, 

toksycznych metali ciężkich i fizjologicznie nieistotnych pierwiastków wykazały wyraźne 

różnice (Tab. 3). Należy także zauważyć, że stężenie niektórych pierwiastków (tych które 

nie akumulowały lub akumulowały w biomasie owadów w stosunkowo niewielkim stopniu) 

w pozostałościach było wyższe niż w paszy na początku doświadczenia. Stało się tak na skutek 

tego, że w wyniku żerowania larw ubyło materii organicznej, dlatego pierwiastki uległy 

zatężaniu w pozostałościach. Zjawisko takie było również raportowane w literaturze (Diener 

i in. 2015).  

W pracy P.1 po raz pierwszy wykazano zdolność H. illucens do bioakumulacji 

pierwiastków nieistotnych fizjologicznie takich jak Ba, Bi i Ga. Bioakumulacja Cu, Fe, Hg, 

Mg, Mo, Se i Zn występowała na wszystkich etapach rozwoju owadów oraz w wylinkach. 

Ponadto Ca, Cd, Ga, Mn, P i S były bioakumulowane tylko w niektórych stadiach rozwojowych 

owadów. Najwyższe wielkości bioakumulacji – BAF uzyskano dla Ca i Mn w wylinkach 

– odpowiednio 38 i 21. Wyniki te mogą być przydatne w kontekście entomoremediacji. 

Nie wykazano natomiast bioakumulacji Al, As, Co, K, Pb i Si.  

Z punktu widzenia produkcji pasz oczywiste jest, że zawartość toksycznych metali ciężkich 

powinna być kontrolowana i powinny być one obecne jedynie w ilościach dopuszczalnych 
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przez przepisy prawa, ale należy również zwrócić uwagę na pierwiastki nieistotne 

fizjologicznie, jak np. Bi, dla którego BAF w larwach wyniósł 3,29. W dużych stężeniach 

pierwiastki te mogą wywoływać toksyczne efekty, natomiast przepisy nie wymagają kontroli 

ich zawartości.  

Bioakumulacja pierwiastków jest zależna od rodzaju pożywienia i ich stężeń. H. illucens 

jest znana z tego, że potrafi bioakumulować niektóre toksyczne metale ciężkie jak Cd, Hg 

czy Pb (Diener i in. 2015, Gao i in. 2017, Purschke i in. 2017). Z wyników przedstawionych 

w pracy P.1 wynika, że rtęć była jedynym toksycznym metalem ciężkim, który bioakumulował 

się we wszystkich stadiach rozwojowych owada oraz w wylince. Zakres bioakumulacji 

Hg wynosił 1,43–2,14. BAF dla innych metali ciężkich (As, Cd i Pb) pozostawał w zakresach 

raportowanych w literaturze (Diener i in. 2015, Van Der Fels-Klerx i in. 2016, Purschke 

i in. 2017). Najwyższe wartości BAF zostały odnotowane dla Ca: w larwach (11,52), wylinkach 

(37,93) i w poczwarkach (12,02) oraz dla Mn w larwach (6,75), wylinkach (20,84) 

i w poczwarkach (5,95).  

Podsumowując wyniki przedstawione w publikacji P.1, można potwierdzić, że są one 

związane z realizacją celu cząstkowego C1 oraz potwierdzają hipotezy H1 i H2.  
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Tabela. 3. Stężenia pierwiastków (mg·kg-1 suchej masy) w karmie, pozostałościach i owadach oraz wielkość bioakumulacji (BAF) w stadiach 

rozwojowych H. illucens i w wylinkach (średnie ± SD; n = 3). BAF większe niż 1 są pogrubione. Statystycznie istotne różnice zaznaczono 

* (p < 0.05, t-Student test). 

 

 
 Karma 

Pozostałości 

po hodowli 

Larwy na 

początku 

Larwy na 

końcu 

BAF 

larw 
Wylinki 

BAF 

wylinek 
Poczwarki 

BAF 

poczwarek 
Imago 

BAF  

imago 

M
a
k

r
o
el

e
m

e
n

ty
 

Ca 
1123,00 

± 1,78 

2510,00 

± 73,90* 

5718,00 

± 5,71 

12940,00 

± 918,21* 

11,52 

± 0,82 

41346,67 

± 3062,37 

37,93 

± 1,92 

13496,67 

± 981,50 

12,02 

± 0,87 

792,25 

± 105,75 

0,56 

± 0,05 

Co 
0,04 

± 0,00 

0,15 

± 0,02* 

0,05 

± 0,01 

0,03 

± 0,00 

0,78  

± 0,01  

0,04 

± 0,01 

0,96 

± 0,28 

0,03 

± 0,01 

0,60 

± 0,11 

0,01 

± 0,00 

0,08 

± 0,00 

Cu 
5,70 

± 0,10 

22,52 

± 1,43* 

11,73 

± 0,17 

12,00 

± 1,18 

2,10 

± 0,21 

11,02 

± 1,85 

1,93 

± 0,32 

13,54 

± 0,78 

2,37 

± 0,14 

16,71 

± 0,17 

2,93 

± 0,03 

Fe 
58,02 

± 0,11 

1593,00 

± 59,00* 

84,19 

± 0,17 

129,03 

± 10,89* 

2,22 

± 0,19 

91,76 

± 8,37 

1,58 

± 0,14 

132,00 

± 10,55 

2,38 

± 0,02 

175,80 

± 4,16 

3,03 

± 0,07 

K 
5861,00 

± 42,75 

11083,33  

± 705,01* 

11990,00 

± 112,10 

5019,33 

± 436,26* 

0,86 

± 0,07 

2668,67 

± 299,22 

0,43 

± 0,01 

4316,33 

± 244,44 

0,74 

± 0,04 

4104,00 

± 208,03 

0,70 

± 0,04 

Mg 
1540,00 

± 6,40 

622,00 

± 3,00* 

4588,00 

± 33,07 

2856,00 

± 199,31* 

1,86 

± 0,13 

4029,33 

± 155,10 

2,67 

± 0,04 

3290,33 

± 252,13 

2,14 

± 0,16 

2611,00 

± 48,22 

1,70 

± 0,03 

Mn 
61,78 

± 0,07 

177,70 

± 9,33* 

190,10 

± 0,48 

417,23 

± 8,61* 

6,75 

± 0,14 

1287,33 

± 35,23 

20,84 

± 0,57 

367,65 

± 9,15 

5,95 

± 0,15 

20,00 

± 1,58 

0,32 

± 0,03 

Mo 
0,86 

± 0,02 

13,54 

± 1,08* 

0,84 

± 0,04 

1,03 

± 0,01* 

1,20 

± 0,01 

0,87 

± 0,12 

1,01 

± 0,10 

0,96 

± 0,07 

1,12 

± 0,08 

0,95 

± 0,01 

1,11 

± 0,01 

P 
5297,00 

± 7,15 

23470,00 

± 1802,03* 

14520,00 

± 81,97 

8732,00 

± 155,24* 

1,65 

± 0,03 

4195,00 

± 494,08 

0,84 

± 0,00 

8554,00 

± 57,00 

1,64 

± 0,05 

11525,00 

± 45,00 

2,07 

± 0,18 

S 
2207,00 

± 6,00 

6443,33 

± 409,91* 

5477,00 

± 5,64 

4720,00 

± 125,49* 

2,14 

± 0,06 

1677,33 

± 181,95 

0,76 

± 0,08 

4376,67 

± 17,62 

1,98 

± 0,01 

6000,50 

± 17,50 

2,67 

± 0,01 

Se 
0,53 

± 0,26 

0,91 

± 0,03 

1,23 

± 0,03 

1,51 

± 0,42 

2,84 

± 0,78 

1,83 

± 0,19 

3,45 

± 0,35 

1,29 

± 0,08 

2,43 

± 0,15 

1,15 

± 0,23 

2,16 

± 0,43 

Zn 
58,40 

± 0,13 

218,57 

± 15,27* 

285,50 

± 0,44 

146,90 

± 16,90* 

2,52 

± 0,29 

155,70 

± 12,60 

2,67 

± 0,22 

177,97 

± 10,58 

3,05 

± 0,18 

204,10 

± 9,96 

3,54 

± 0,21 
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P
ie

r
w

ia
st

k
i 

n
ie

is
to

tn
e
 

fi
z
jo

li
g

ic
z
n
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Al 
27,38 

± 0,10 

100,04 

± 4,52* 

51,70 

± 0,12 

4,73 

± 0,29* 

0,17 

± 0,01 

13,46 

± 1,59 

0,49 

± 0,06 

9,58 

± 3,70 

0,35 

± 0,14 

3,35 

± 0,56 

0,13 

± 0,01 

Ba 
4,99 

± 0,01 

10,29 

± 0,56* 

11,51 

± 0,01 

7,18 

± 0,40* 

1,44 

± 0,08 

14,06 

± 0,05 

2,82 

± 0,01 

8,57 

± 0,17 

1,72 

± 0,03 

6,04 

± 0,43 

1,21 

± 0,09 

Bi 
0,17 

± 0,02 

0,56 

± 0,12* 

0,28 

± 0,01 

0,56 

± 0,04* 

3,29 

± 0,23 

0,67 

± 0,15 

3,03 

± 0,17 

0,65 

± 0,22 

4,51 

± 0,82 

0,60 

± 0,05 

3,34 

± 0,13 

Ga 
0,23 

± 0,17 

0,75 

± 0,08 

0,44 

± 0,14 

0,28 

 ± 0,04 

1,18 

± 0,17 

0,15 

± 0,06 

0,66 

± 0,24 

0,26 

± 0,03 

1,10 

± 0,11 

0,32 

± 0,00 

1,38 

± 0,00 

Si 
61,08 

± 0,98 

385,43 

± 20,48* 

48,88 

± 6,37 

1,60 

± 0,40* 

0,03 

± 0,01 

2,31 

± 0,20 

0,04 

± 0,00 

1,73 

± 0,57 

0,03 

± 0,01 

0,34 

± 0,09 

0,01 

± 0,00 

P
ie

r
w

ia
st

k
i 

to
k

sy
c
z
n

e 

As 
0,32 

± 0,09 

15,22 

± 1,15* 

0,35 

± 0,10 

0,24 

± 0,03 

0,76 

± 0,10 

0,26 

± 0,03 

0,08 

± 0,08 

0,04 

± 0,01 

0,39 

± 0,02 

0,21 

± 0,05 

0,73 

± 0,08 

Cd 
0,17 

± 0,02 

0,44 

± 0,03* 

0,66 

± 0,01 

0,66 

± 0,10 

3,93 

± 0,57 

0,76 

± 0,19 

4,57 

± 1,11 

0,26 

± 0,08 

1,74 

± 0,32 

0,12 

± 0,02 

0,69 

± 0,14 

Hg 
0,12 

± 0,00 

0,22 

± 0,03 

0,18 

± 0,01 

0,19 

± 0,01 

1,51 

± 0,08 

0,23 

± 0,01 

2,14 

± 0,12 

0,20 

± 0,02 

1,60 

± 0,19 

0,18 

± 0,01 

1,43 

± 0,10 

Pb 
1,11 

± 0,67 

1,84 

± 0,06 

0,56 

± 0,21 

0,15 

± 0,01 

0,03 

± 0,03 

0,31 

± 0,11 

0,28 

± 0,01 

0,06 

± 0,03 

0,26 

± 0,00 

0,05 

± 0,02 

0,12 

± 0,02 
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4.2 P.2 Nowe podejście do ilościowego określania bioakumulacji 

pierwiastków w procesach biologicznych (A new approach to 

quantifying bioaccumulation of elements in biological processes) 

 

Jak wynika z informacji przedstawionych w publikacji P.1, larwy żerujące nawet 

na nieskażonej biomasie akumulują w swoim organizmie niektóre pierwiastki. Bioakumulacja 

pierwiastków (np. metali ciężkich) w organizmach żywych (np. zwierzętach) jest niezwykle 

ważna z co najmniej dwóch punktów widzenia: wzrostu i rozwoju samych organizmów 

oraz remediacji zanieczyszczonego środowiska. Proces ten jest zjawiskiem szeroko badanym 

w ekosystemach, jak i w skali laboratoryjnej. Dotychczas bioakumulacja była charakteryzowa

na przez wielkość bioakumulacji (BAF), która jest stosunkiem stężenia pierwiastków 

w organizmie do stężenia w matrycy środowiskowej (woda, gleba, itp.) – Równanie 3. 

Wielkość ta jest dobrą miarą bioakumulacji w ekosystemach, w których badany organizm żyje 

od początku swojego życia do momentu badania. Natomiast w celu przeprowadzenia 

eksperymentu w laboratorium do doświadczenia wprowadzane są organizmy, które wcześniej 

wzrastały zwykle w hodowli matecznej, żerując na innej karmie niż ta, która będzie użyta 

we właściwym doświadczeniu. Innymi słowy, po jakimś czasie są one przenoszone do układu 

eksperymentalnego, gdzie wykorzystuje się inną karmę (np. jak w przypadku P.3 był to osad 

ściekowy oraz mieszanina osadu z karmą dla ryb), która zawiera inne stężenia pierwiastków 

niż karma we wcześniejszej hodowli. Wraz z masą larw do układu eksperymentalnego 

wprowadza się więc ładunki pierwiastków, które zakumulowały się w niej na wcześniejszym 

etapie wzrostu. BAF jako miara bioakumulacji nie uwzględnia obecności tego początkowego 

ładunku, dlatego jego użycie czasami doprowadza do sytuacji, w której stwierdza 

się bioakumulację danego pierwiastka – podczas gdy przy porównaniu jego stężenia 

w organizmie przed i po doświadczeniu widać, że bioakumulacja nie wystąpiła lub nawet 

stężenie tego pierwiastka spadło. Taka sytuacja może prowadzić do błędnych wniosków.  

Zaproponowana w P.2 nowa miara, nazwana indeksem bioakumulacji (BAI), uwzględnia 

początkowy ładunek badanych pierwiastków, które są wprowadzane do systemu 

eksperymentalnego wraz z biomasą organizmu – Równanie 4. Umożliwia to lepsze określenie 

występowania (lub nie) bioakumulacji, a ponadto ujawnia również sytuację, w której dany 

pierwiastek uległ „rozcieńczaniu” w badanym organizmie. Natomiast BAF może 

przeszacowywać bioakumulację, lub gdy dochodzi do rozcieńczenia stężenia pierwiastka 

w trakcie wzrostu organizmu, nie jest w stanie tego wykryć. Przykładem takiej sytuacji mogą 

być dane przedstawione w pracy Tschirner i Simon (2015), gdzie stężenie fosforu w larwach 
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H. illucens było niższe po eksperymencie niż w młodszych larwach przed eksperymentem. 

Ponieważ jednocześnie stężenie fosforu w paszy było niskie, BAF wskazywał na wysoką 

bioakumulację tego pierwiastka (BAF = 14,85). Natomiast wykorzystanie BAI (BAI = -0,32) 

umożliwiło wykazanie rzeczywiście zachodzącego procesu tj. migracji fosforu z larw 

do matrycy, co można określić jako rozcieńczenie pierwiastka w biomasie H. illucens. 

W Tab. 4 przedstawiono różnice w koncepcji i interpretacji różnych wartości progowych 

obu miar bioakumulacji. 

Główną wadą BAI jest to, że nie pozwala na łatwe obliczenie bioakumulacji w sytuacji, 

gdy biomasa organizmu rozdziela się na dwa strumienie, co często ma miejsce w przypadku 

owadów w momencie przepoczwarzenia. Wówczas biomasa rozdziela się na wylinkę 

i osobnika dorosłego.  

Podsumowując, wyniki przedstawione w publikacji P.2 są związane z realizacją 

celu cząstkowego C4 oraz potwierdzają hipotezę H5.  
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Tabela 4 . Różnica w koncepcji i interpretacji różnych wartości progowych obu miar bioakumulacji. 

 BAF BAI 

Opis stosunku stężenia końcowego w 

biomasie larw w odniesieniu do. . . 

. . . stężenia w matrycy środowiskowej 

(np. w morzu, jeziorze, rzece). 

. . . początkowego stężenia danego pierwiastka  

w biomasie młodego organizmu. 
   

W
a

rt
o
śc

i 
p

ro
g
o
w

e 

BAF lub BAI > 1 

Bioakumulacja. Stężenie danego pierwiastka 

w biomasie organizmu było wyższe niż w 

matrycy. 

Bioakumulacja. Stężenie danego pierwiastka 

w biomasie organizmu po eksperymencie było wyższe 

niż w biomasie tego samego organizmu 

przed eksperymentem. Względne stężenie danego 

pierwiastka wzrastało w czasie trwania eksperymentu. 

BAF lub BAI = 1 

Bioindykacja. Stężenie danego pierwiastka 

w biomasie organizmu było równe stężeniu 

w matrycy i takie organizmy można traktować 

jako bioindykatory danego pierwiastka 

w środowisku. 

Bioakumulacja. Końcowe stężenie danego 

pierwiastka w biomasie organizmu 

(po eksperymencie) było równe dwukrotności stężenia 

początkowego. Nie może być mowy o bioindykacji, 

ponieważ BAI nie odnosi się do stężenia pierwiastka 

w matrycy. 

0 < BAF lub BAI < 1 

Brak bioakumulacji. Stężenie danego 

pierwiastka w biomasie organizmu było niższe 

niż w matrycy. 

Bioakumulacja. Stopień bioakumulacji był jednak 

mniejszy; końcowe stężenie danego pierwiastka 

w biomasie organizmu było większe niż stężenie 

początkowe, ale mniejsze niż dwukrotność stężenia 

początkowego. 

BAF lub BAI = 0 Nie dotyczy. 

Nie wystąpiła bioakumulacja, gdyż końcowe 

stężenie danego pierwiastka w biomasie organizmu 

było równe stężeniu początkowemu. 

BAF lub BAI < 0 Nie dotyczy. 

Zjawisko "rozcieńczenia" pierwiastka wystąpiło 

w trakcie eksperymentu. Dany pierwiastek został 

przeniesiony z biomasy organizmu do matrycy; 

końcowe stężenie w biomasie organizmu było niższe 

niż wartość początkowa. 
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4.3 P.3 Entomoremediacja komunalnych przefermentowanych osadów 

ściekowych przez Hermetia illucens z dodatkiem paszy optymalnej i bez 

niej (Entomoremediation of municipal digested sewage sludge by 

Hermetia illucens with and without addition of optimal feed) 

 

W momencie składania rozprawy doktorskiej publikacja ta była na etapie recenzji, dlatego 

zamieszczony poniżej opis tej pracy jest szerszy niż publikacji P.1 i P.2.  

 

4.3.1. Wstęp 

 

Jedną z głównych metod zagospodarowania komunalnych osadów ściekowych 

jest nawożenie terenów uprawnych. Jednak osady ściekowe mogą zawierać znaczne ilości 

metali ciężkich i wtedy ich wykorzystanie w rolnictwie lub rekultywacji środowiska 

jest ograniczone przepisami prawa. Z drugiej strony, osady ściekowe nadal zawierają związki 

organiczne, które mogą być pokarmem dla owadów saprofagicznych. Celem pracy 

przedstawionej w publikacji P.3 była ocena możliwości wykorzystania osadu 

pofermentacyjnego po oczyszczaniu ścieków komunalnych jako substratu dla larw H. illucens 

oraz sprawdzenie, czy dodatek optymalnej dla larw paszy (20% s.m.) zwiększy efektywność 

tego procesu. Dodatkowym celem było wykazanie zdolności H. illucens – na różnych etapach 

jej rozwoju, do bioakumulacji pierwiastków występujących w przefermentowanym osadzie 

ściekowym. 

Przegląd literatury wykazał, że jest bardzo niewiele prac, w których zastosowano 

ustabilizowany, komunalny osad ściekowy jako substrat dla larw H. illucens. W części 

z tych publikacji nie było informacji, że osad był poddany fermentacji. Do opisu tych osadów 

autorzy posłużyli się kodem odpadów 19 08 05. Kod ten opisany jest jako „Ustabilizowane 

komunalne osady ściekowe” (Rozporządzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. 

w sprawie katalogu odpadów. Dz.U.2020.10). Stabilizacja osadów może być przeprowadzona 

nie tylko poprzez fermentację metanową, jak również kompostowanie czy wapnowanie. 

Jednakże ze względu na fakt, że zdecydowana większość komunalnych oczyszczalni ścieków 

jako etap stabilizacji wykorzystuje wydzielone komory fermentacyjne, przyjęto założenie, 

że opisane w tych pracach osady przeszły wcześniej etap fermentacji. 

Badania Kalová i Borkovcová (2013) oraz Lalandera i in. (2019) skupiały się wyłącznie 

na określeniu stopnia wykorzystania substratu przez larwy oraz na zbadaniu parametrów 

rozwojowych owadów, jednak w żadnej z tych publikacji nie badano zawartości pierwiastków 
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w osadach lub w owadach. Natomiast w publikacji Arnone i in. (2022) oprócz wymienionych 

wyżej parametrów badano także bioakumulację wybranych pierwiastków w larwach 

(lecz bez kolejnych stadiów rozwojowych). Bohm i in. (2022) badali bioakumulację 

pierwiastków w H. illucens na substracie złożonym z mieszaniny odwodnionego, 

przefermentowanego, komunalnego osadu ściekowego i otrębów pszennych w stosunku 

75:25 (świeża masa). W dalszej dyskusji odniesiono się także do publikacji Liu i in. (2020). 

W ich pracy pojawił się jedynie termin „sewage sludge” i nie wiadomo, jaki z osadów 

powstających w oczyszczalni był przedmiotem ich badań.  

Ogólnie jednak zagadnienie związane z bioakumulacją pierwiastków w H. illucens 

na osadach ściekowych jest słabo zbadane. Zdolność larw do utylizacji (entomoremediacji) 

osadu ściekowego jest zagadnieniem nowym i innowacyjnym. Chcąc osadzić wyniki 

przedstawione w P.3 w jak najszerszym kontekście dotychczas przeprowadzonych badań, 

w kolejnej części dyskusji, poza przywołaniem badań, w których brano pod uwagę 

ten sam rodzaj podłoża, dokonono porównania z innymi rodzajami osadów (osady biogazowe 

Spranghers i in. (2017)) jak i z różnymi rodzajami biomasy (np. Diener i in. 2015, Gao 

i in. 2017, Purschke i in. 2017). 

 

4.3.2. Zmiany składników analitycznych w substracie 

 

W wariancie z osadem ściekowym (POŚ) po 113 dniach prowadzenia doświadczenia 

zmniejszenie ilości suchej masy wyniosło 18,14%. W wariancie z osadem ściekowym 

z dodatkiem karmy optymalnej POŚ+KD redukcja suchej masy wyniosła 24,5% po 28 dniach 

doświadczenia. Biorąc pod uwagę specyfikę osadu jako pożywienia, należy ten wynik uznać 

za dobry. Badaniami, z którymi bezpośrednio można porównać te wyniki, są następujące 

publikacje. Lalander i in. (2019), w której wykazali utylizację komunalnego osadu ściekowego 

na poziomie 13,2% (brak jest danych dotyczących czasu trwania doświadczenia). Kalová 

i Borkovcová (2013) odnotowali ubytek 18.4% s.m. osadu tego samego rodzaju po 35 dniach 

trwania doświadczenia. Arnone i in. (2022) osiągnęli 29.9% ubytek świeżej masy osadu 

po 9 dniach, natomiast Bohm i in. (2022) po 20 dniach prowadzenia eksperymentu wykazali 

najwyższy stopień utylizacji wynoszący 34.9% s.m. Liu i in. (2020) osiągnęli redukcję 

sięgającą 14,5% s.m. komunalnego osadu ściekowego po 9 dniach (niestety nie sprecyzowali 

oni, jakiego dokładnie rodzaju był to osad).  

Redukcja zawartości węgla całkowitego w obu badanych w P.3 wariantach była podobna 

i wyniosła 36,8% i 37,5% odpowiednio w POŚ i w POŚ+KD. Większa różnica pojawiła 
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się w redukcji azotu całkowitego: w POŚ osiągnięto 32,3% utylizacji a w POŚ+KD 24,3%. 

Stosunek C:N na początku doświadczenia w obu wariantach był zbliżony i wynosił 9,0 w POŚ 

i 8,8 w POŚ+KD. Po zakończeniu doświadczenia w wariancie POŚ spadł do 8,1 a w POŚ+KD 

wyniósł 7,3. W przypadku badań Lalander i in. (2019) oraz Liu i in. (2020) stosunek 

ten był wyższy i wynosił odpowiednio 14,9 i 13,7. 

 

4.3.3. Wzrost i rozwój H. illucens  

 

Po zakończeniu doświadczenia długość larw w porównaniu do larw początkowych 

wzrosła 1,5 raza w wariancie POŚ i 3 razy w wariancie POŚ+KD. Larwy w wariancie POŚ+KD 

rosły znacznie lepiej – przyrost świeżej masy był wyższy 15 razy w stosunku do larw 

w wariancie POŚ i aż 63 razy wyższy w stosunku do larw początkowych.  

Przepoczwarzenia wystąpiły wyłącznie w wariancie POŚ+KD i zaczęły występować 

od  24 dnia. Średnia świeża masa jednej poczwarki wyniosła 0,08 g. Podobną wartość świeżej 

masy poczwarki uzyskali Lalander i in. (2019) – w ich przypadku było to 0,07 g. Wariant 

POŚ prowadzony był przez 113 dni i zakończony po tym czasie z uwagi na brak dalszego 

rozwoju owadów do poczwarek. Eksperyment w wariancie z przefermentowanym osadem 

ściekowym jest najprawdopodobniej najdłużej prowadzonym doświadczeniem, w którym 

żywiono H. illucens osadami ściekowymi (niezależnie od ich rodzaju). Kalová i Borkovcová 

(2013) po 35 dniach żywienia larw komunalnym przefermentowanym osadem ściekowym 

nie zaobserwowały przepoczwarzeń w ogóle. Natomiast w badaniu Lalander i in. (2019) 

pierwsze przepoczwarzenia obserwowano po 39 dniach wzrostu na tym samym rodzaju osadu 

ściekowego jak wyżej.  

Śmiertelność raportowana w pracy P.3 wyniosła 23,7% w POŚ i 14,0% w POŚ+KD. 

Należy więc uznać, że niewielki dodatek bardziej odpowiedniej dla larw H. illucens karmy 

do osadu ściekowego znacząco wpływał na polepszenie parametrów rozwojowych 

oraz wzrostu owada. Jednakże nawet w przypadku larw hodowanych wyłącznie na samym 

osadzie śmiertelność w badaniu P.3 była znacznie mniejsza niż wartości podane przez Lalander 

i in. (2019). Autorzy ci donosili o śmiertelności wynoszącej 61,0%.  

 

4.3.4. Zmiany stężeń pierwiastków w substracie 

 

Stężenia analizowanych pierwiastków w podłożach i pozostałościach po zakończeniu 

doświadczenia przedstawiono w Tab. 5. Dla większości pierwiastków stężenia początkowe 
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były wyższe w wariancie z przefermentowanym osadem ściekowym (POŚ) w porównaniu 

do osadu ściekowego z dodatkiem karmy dla ryb (POŚ+KD). Oznaczało to, że dodatek paszy 

dla ryb rozcieńczał stężenia pierwiastków w osadzie. Jedynymi wyjątkami były Al i K, 

co wynika z faktu, że stężenia tych pierwiastków w karmie dla ryb były wysokie (odpowiednio 

27,4 ± 0,1 i 5861,0 ± 42,8 i mg·kg-1 s.m.).  

W obu wariantach doświadczalnych stężenia pierwiastków w pozostałościach 

hodowlanych były wyższe od stężeń początkowych, z wyjątkiem: As, B i Se w POŚ oraz Al 

w POŚ+KD (Tab. 5). W wyniku żerowania larw zmniejszyła się zawartość materii organicznej 

w podłożach, a tym samym nastąpiła koncentracja pierwiastków w pozostałościach. 

Zwiększanie stężenia pierwiastków w danej matrycy środowiskowej (jak gleba czy biomasa) 

przez czynnik biologiczny („zatężanie”) można nazwać biokoncentracją (Proc i in. 2020).  

Arnone i in. (2022) obserwowali podobne zjawisko w wariancie kontrolnym na karmie 

Gainesville (składającej się z 50% otręb pszennych, 30% mączki z lucerny, 20% mączki 

kukurydzianej) dla wszystkich badanych pierwiastków (As, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, 

Zn), z wyjątkiem Cd. Jednakże, gdy analizowali oni karmę kontrolną zmieszaną z różną ilością 

przefermentowanego, ustabilizowanego, komunalnego osadu ściekowego, stwierdzili, 

że stężenia wszystkich pierwiastków zmniejszyły się w pozostałościach. To wskazywało 

na  ich znacznie lepszą dostępność niż w przypadku opisywanego w pracy P.3 wariantu 

POŚ+KD.  

Zwiększenie stężenia pierwiastków w pozostałościach po żerowaniu H. illucens 

obserwowano także na innych rodzajach substratów. Diener i in. (2015) 

oraz Van Der Fels– Klerx i in. (2016) badali zmiany stężeń pierwiastków toksycznych 

w skażonej nimi paszy dla kurcząt i zaobserwowali wzrost stężeń dla As, Cd, Pn i Zn 

w pozostałościach. Bohm i in. (2022) wykazali wzrost stężeń dla: As, Cr, Fe, K, Mg, Na, Ni i S 

w pozostałościach odpadów spożywczych z gospodarstw domowych, na których żerowały 

larwy H. illucens. Również w pracy P.1 zaobserwowano wzrost stężeń wszystkich badanych 

pierwiastków (oprócz Mg) w pozostałości paszy dla ryb. 

 

4.3.5. Zmiany stężeń pierwiastków w owadach 

 

Tab. 5 przedstawia stężenia pierwiastków w larwach, poczwarkach, wylinkach i imago. 

Początkowe, młode larwy H. illucens charakteryzowały się wysoką zawartością 

makroelementów takich jak Ca, K, Mg, P i S, których stężenia przekraczały 

4500 mg·kg- 1  s.m.  (Tab. 5).  
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Stężenia pierwiastków w larwach pod koniec doświadczenia były wyższe niż w młodych 

larwach, jednak były też pewne wyjątki. W wariancie z przefermentowanym osadem 

ściekowym stężenia Cr i Mn zmniejszyły się odpowiednio o 29,2% i 37,6% w porównaniu 

z ich stężeniami w larwach początkowych. W wariancie z dodatkiem karmy dla ryb spadek 

stężeń obserwowano w larwach dla B (66,0%), K (31,9%), Mg (3,4%), P (34,5%) i Si (71,2%).  

Dla innej grupy pierwiastków dodatek karmy dla ryb do osadu ściekowego (POŚ+KD) 

spowodował z kolei wzrost stężeń w larwach, w porównaniu do larw z wariantu POŚ. Stało 

się to dla takich pierwiastków jak Ag, Bi, Ca, Cr, Fe, Mn i V (Tab. 5). W przypadku pozostałych 

badanych pierwiastków ich zawartość była wyższa w larwach końcowych z wariantu POŚ 

niż w larwach z wariantu POŚ+KD. Sugeruje to, że dodatek bardziej optymalnej karmy 

do osadu ściekowego pozytywnie modyfikował dostępność tylko kilku pierwiastków.  

Arnone i in. (2022) hodowali H. illucens na karmie Gainesville zmieszanej 

z przefermentowanym, ustabilizowanym, komunalnym osadem ściekowym w stosunku 

50:50 oraz 25:75. Wraz ze wzrostem ilości osadów ściekowych stężenie takich pierwiastków 

jak As, Cd, Co, Cu, Fe, Mo i Pb w larwach wzrastało, natomiast stężenia Cr, Mn i Zn 

zmniejszały się. Osad ściekowy miał znacznie wyższą zawartość pierwiastków (szczególnie 

metali) niż karma Gainesville. Tak więc każdy wzrost zawartości pierwiastków odzwierciedlał 

się również w zwiększonej ich ilości w tkankach larw.  

Biomasa poczwarek charakteryzowała się niższymi stężeniami pierwiastków 

w porównaniu z larwami. Podobne zjawisko zaobserwowali Gao i in. (2017) dla Cd i Cr 

oraz Diener i in. (2015) dla Pb i Zn. Nadal jednak występowały pewne różnice w przypadku 

takich pierwiastków jak B, Ca i Mg (Tab. 5). Możliwe, że te konkretne pierwiastki są ważne 

dla prawidłowego rozwoju owada w stadium poczwarki, jednakże potwierdzenie 

tego przypuszczenia wymagałoby dalszych badań. Stężenia pierwiastków toksycznych, 

takich jak As, Cd, Cr, Ni, Pb i V zmniejszyły się odpowiednio o 4,68, 5,21, 1,60, 1,89, 6,60 

i 2,08 razy, co świadczyło o mechanizmie pozwalającym na częściowe ich wyeliminowanie 

z dalszego cyklu rozwojowego.  

Spranghers i in. (2017) badali zawartość mikro– i makroelementów w poczwarkach 

H. illucens hodowanych na osadach biogazowych. Wykazali, że dla wszystkich badanych 

pierwiastków stężenia w poczwarkach były niższe niż w podłożu, z wyjątkiem Ca i Mn. 

Gao i in. (2017) analizowali prepoczwarki i poczwarki hodowane na otrębach pszennych 

skażonych Cd i Cr. Zaobserwowali oni bioakumulację Cd u prepoczwarek, zaś u poczwarek 

zawartość tego metalu była niższa.  
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Stężenie pierwiastków w wylinkach było na ogół niższe niż w larwach końcowych. 

Wyjątek stanowiły: Ag, Ba, Ca, Mg, Mn i Zn, których zawartość była wyższa w larwach 

na koniec doświadczenia (Tab. 5). Porównanie wylinek do poczwarek wykazało, że zawartość 

As, B, Cd, K, P, S, Sb, Se i V była niższa w wylinkach, natomiast stężenie wszystkich 

pozostałych pierwiastków wzrosło.  

Z punktu widzenia entomoremediacji najbardziej interesującym materiałem są wylinki, 

ponieważ zawierają one zwykle dużą ilość pierwiastków, które zostały wyłączone z dalszego 

metabolizmu dorosłych osobników H. illucens. Owady mogą wydalać toksyczne 

lub nadmiarowe pierwiastki do egzoszkieletu lub unieruchamiać je w postaci bogatych 

w metale granul fosforanu wapnia (Inouye i in. 2007). Magazynowanie pierwiastków 

w egzoszkielecie, a zwłaszcza w wylinkach stwarza możliwość odzyskiwania pierwiastków, 

jeśli ich stężenie, a tym samym opłacalność procesu, byłoby na odpowiednio wysokim 

poziomie. Metodę odzyskiwania pierwiastków gromadzących się w dużych ilościach w tkanach 

owadzich można nazwać entomoekstrakcją pierwiastków (Gao i in. 2017, Bulak i in. 2018). 

W niniejszych badaniach wylinki H. illucens zawierały największą ilość Ag: 44,40 mg·kg-1 

s.m. (Tab. 5). Biorąc pod uwagę fakt, że geologiczne rudy srebra zawierają średnio 0,085% 

Ag (Encyklopedia Britanica), ilość uzyskana w poczwarkach była jedynie o rząd wielkości 

mniejsza i wynosiła 0,00444% s.m. 

Imago generalnie charakteryzowały się niższymi stężeniami pierwiastków w porównaniu 

do wcześniejszych stadiów rozwojowych i wylinek. Dla wszystkich badanych pierwiastków, 

z wyjątkiem K, Mg, P i S, stężenia w imago były niższe (< 1000 mg·kg-1 s.m.). Pojawiły 

się jednak pewne wyjątki. Pierwiastki S i V wykazały wyższe stężenia w porównaniu do larw 

po zakończeniu doświadczenia, odpowiednio o 38,6% i 17,2%. Ponadto zawartość kilku 

pierwiastków była wyższa w imago w porównaniu z poczwarkami: Cr o 1,1 razy, Cu o 1,3 razy, 

Ga o 2,0 razy, K o 1,0 razy, Ni o 1,1 razy, Pb o 1,5 razy, S o 1,5 razy, Sb o 1,3 razy, Se o 1,4  razy 

i V o 2,4 razy. (Tab. 5). Imago są na ogół dobrze chronione przed wysokimi stężeniami różnych 

pierwiastków, zwłaszcza toksycznych. 

 

4.3.6. Wielkość bioakumulacji – BAF 

 

Tab. 5 przedstawia stężenia badanych pierwiastków oraz ich wielkości bioakumulacji 

(BAF). W wariancie POŚ w larwach zaobserwowano bioakumulację następujących 

pierwiastków: Cd > K > Ca > Ag. O ile w literaturze odnotowano bioakumulację 

makroelementów Ca i K u H. illucens (Tschirner i Simon 2015, Schmitt i in. 2019, Bohm 
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i  in. 2022; Rubio i in. 2022), jak również wysoką zdolność owada do bioakumulacji Cd (Diener 

i in. 2015, Tschirner i Simon 2015, Gao i in. 2017, Purschke i in. 2017, Bulak i in. 2018, Proc 

i in. 2020, Arnone i in 2022), o tyle interesujący był pozytywny wynik dotyczący Ag. Wcześniej 

Schmitt i in. (2019) hodowali H. illucens na stałych odpadach akwakultury zawierających 

m.in. Ag, ale nie wykazali bioakumulacji tego pierwiastka.  

W POŚ+KD bioakumulacja w larwach zmniejszała się w następujący sposób: Ag > K > Ca 

> Cd > Mn i Mg (Tab. 5). Po raz kolejny bardzo interesujący był wysoki BAF dla Ag: 

7,2 w  porównaniu do 1,7 w wariancie POŚ (Tab. 5).  

Bohm i in. (2022) badali rozwój larw H. illucens na odwodnionych osadach ściekowych. 

W badaniu tym wartości BAF dla pierwiastków zmniejszały się w następującej kolejności: Ca 

2,19–9,16 > K 0,40–4,55 > Mn 1,28–3,04 > Cd 0,03–2,19 > Na 0,23–1,35 > Mg 0,43–1,24 > 

Zn 0,20–1,10. Nie stwierdzono bioakumulacji Al, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni i Pb.  

Arnone i in. (2022) hodowali H. illucens na karmie Gainesville z różnym dodatkiem 

przefermentowanych osadów ściekowych. W wariancie kontrolnym bez dodatku osadu 

(S0) stężenie Cd w larwach było niskie (0,39 mg·kg-1 s.m vs 0,05 mg·kg-1 s.m w podłożu 

wyjściowym), a BAF osiągnął wartość 7,8. W wariancie karmy zmieszanej z osadem 

w stosunku 50:50 (S50) BAF wynosił 0,76, a przy stosunku 75:25 (S75) wzrósł i osiągnął 

2,36. W badaniach opisanych w P.3 BAF dla Cd w POŚ wynosił 7,1, a w POŚ+KD 

1,8, natomiast zawartość pierwiastka w larwach była znacznie wyższa, niż w badaniu Arnone 

i in. (2022): 41,1 mg·kg-1 s.m. w larwach POŚ oraz 8,3 mg·kg-1 s.m. w larwach POŚ+KD 

(Tab. 5).  

Mn był kolejnym wspólnym pierwiastkiem badanym zarówno w P.3 jak i w pracy Arnone 

i in. (2022). Podali oni następujące zawartości Mn w larwach dla S0, S50 i S75 odpowiednio: 

598,5, 511,2 i 658,7 mg·kg-1 s.m. Obliczone na podstawie tych wyników wielkości BAF 

wynosiły odpowiednio: 7,5, 1,8 i 1,6. W pracy P.3 bioakumulację Mn w larwach 

zaobserwowano tylko w wariancie POŚ+KD, a BAF osiągnął wartość 1,5 przy stężeniu 295,5 

mg·kg-1 s.m. w larwie (Tab. 5). 

 

4.3.7. Wielkość bioakumulacji – BAI 

 

W celu dokładniejszego określenia bioakumulacji, rozumianej jako zwiększenie stężenia 

pierwiastka w danym stadium rozwojowym owada w stosunku do larw początkowych, 

obliczono BAI. BAI jest nową miarą i nie jest jeszcze używana w literaturze, dlatego 

przytoczone w dalszej części dyskusji wartości BAI zostały obliczone na podstawie danych 
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zawartych w cytowanych źródłach. Obliczenia te były możliwe jedynie w odniesieniu 

do stosunkowo niewielkiej liczby prac, ponieważ problem stanowi fakt, że bardzo rzadko 

publikowane są początkowe stężenia pierwiastków w larwach, tj. na starcie właściwego 

eksperymentu. 

W przypadku zdecydowanej większości badanych pierwiastków w obu wariantach 

doświadczenia BAI były wyższe od 0, co wskazywało, że występowała bioakumulacja (Tab. 5). 

Bardzo wysokie wartości BAI odnotowano dla Ag w obu wariantach (>100). W POŚ takie 

pierwiastki jak Cd, Co, Fe, Mo, Se i V wykazywały BAI w przedziale 10–100. W wariancie 

POŚ+KD do grupy tych pierwiastków doszedł również Ca. W jednym przypadku BAI 

było równe 0 i dotyczyło to S w wariancie POŚ+KD – stężenie tego pierwiastka nie uległo 

zmianie (Tab. 5). Inne pierwiastki, jak K i Mg w DS miały wartości bardzo zbliżone do 0, 

ale nadal były to wartości dodatnie. Dla niektórych pierwiastków ich stężenia w larwach 

po eksperymencie były niższe niż w larwach początkowych. Były to: Cr i Mn w POŚ oraz Ba, 

K, Mg, P i Si w POŚ+KD. 

Istnieje jedna publikacja skupiająca się na hodowli H. illucens na odwodnionych, 

przefermentowanych, ustabilizowanych, komunalnych osadach ściekowych (Bohm i in. 2022), 

w której autorzy wykazali również zawartość pierwiastków w larwach na początku 

doświadczenia. W pracy tej BAI dla badanych pierwiastków zmniejszały się w następującej 

kolejności: Al 17,63 > Cr 12,00 > Pb 10,41 > As 5,56 > Cd 5,17 > Fe 4,22 > Cu 3,00 > Co 2,50 

> Ni 1,70 > Ca 1,61 > Na 0,92 > Zn 0,17 > Mn -0,22 > K -0,27 > Mg -0,31 > S -0,38. 

Dane z badań Tschirner i Simon (2015), w których badano wpływ trzech podłoży (pasza 

optymalna, pasza bogata w białko i pasza bogata we włókno), również pozwalają na obliczenie 

wielkości BAI w larwach. W tych wysokoorganicznych podłożach żaden z badanych 

pierwiastków nie osiągnął BAI > 10. Najwyższą wartość (5,22) uzyskano dla Cd w podłożu 

bogatym we włókna. Pierwiastek ten uległ również bioakumulacji w larwach w dwóch 

pozostałych grupach podłoży. Pierwiastkami bioakumulowanymi w  podłożu kontrolnym były: 

Ca, Co, Cu, Fe, Mn, Pb i Zn. Stężenia pozostałych badanych pierwiastków, do których zaliczały 

się: K, Mg, Mo, Na, P, były niższe niż w larwach początkowych, co wskazywało 

na ich rozcieńczanie. W podłożu bogatym w białko bioakumulował się tylko Cd, a wszystkie 

pozostałe pierwiastki uległy rozcieńczeniu. W podłożu bogatym w błonnik pierwiastki takie 

jak: Ca, Cd, Mn, Na i Pb ulegały bioakumulacji, a pozostałe (Co, Cu, Fe, K, Mg, Mo, P i Zn) 

ulegały rozcieńczeniu.  

Sanchez–Matos i in. (2021) jako pokarm dla larw zastosowali obornik bydlęcy. 

Bioakumulacja określona przez BAI wystąpiła dla prawie wszystkich badanych pierwiastków, 
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którymi były: Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, S, Zn, z czego najwyższe wartości BAI wystąpiły 

dla Mn (21,6) i Cd (16,0). Rozcieńczenie wystąpiło tylko dla P i było niskie (- 0,04). 

W cytowanych źródłach nie wszyscy autorzy badali te same pierwiastki, ale można 

zauważyć, że we wszystkich badaniach zawsze bioakumulowały się Ca, Mn i Fe. Najwięcej 

pierwiastków uległo bioakumulacji, gdy H. illucens była skarmiana osadami ściekowymi 

w niniejszym badaniu (Tab. 5) i tu BAI osiągnął najwyższe wartości. W przypadku podłoży 

organicznych wartości BAI były znacznie niższe (z wyjątkiem Mn i Cd w Sanchez–Matos 

i in. (2021)). Na tej podstawie można wysnuć wniosek, że większość pierwiastków z badanych 

w P.3 osadów ściekowych była dostępna dla larw H. illucens, gdyż ich stężenia wzrosły 

kilkakrotnie w stosunku do początkowej zawartości w larwach (Tab. 5). 

 

4.3.8. BAF vs BAI 

 

Analizując dane z badania P.3, można stwierdzić, że dla większości pierwiastków BAI 

wykazywał bioakumulację, podczas gdy za pomocą BAF została ona stwierdzona tylko w kilku 

przypadkach. Dla trzech pierwiastków: Ag, Ca i Cd oba współczynniki wskazywały 

na bioakumulację w obu zastosowanych wariantach podłoży (Tab. 5). Oznacza 

to, że pierwiastki te występowały w larwach końcowych w stężeniach wyższych 

niż w substratach i wyższych niż w larwach początkowych.  

Dla pierwiastków K i Mn sytuacja była podobna, ale zawsze tylko w obrębie jednego 

rozważanego rodzaju podłoża. W przypadku K w DS oba współczynniki wskazywały na jego 

bioakumulację. Jednakże porównanie wartości samych stężeń pozwalało stwierdzić, 

że zawartość K w larwach pod koniec eksperymentu była znacznie wyższa (prawie 5–krotnie) 

w stosunku do zawartości tego pierwiastka w osadzie początkowym, lecz jednynie nieznacznie 

zwiększyła się w stosunku do zawartości K w larwach początkowych. Wynikało to głównie 

z  faktu, że larwy inicjalne miały już bardzo wysokie stężenie K – o rząd wielkości wyższe 

niż w osadzie. Dlatego w tym przypadku BAF może dawać wrażenie wysokiej bioakumulacji, 

natomiast BAI znacznie to korygował. Podobna sytuacja tj. bioakumulacja, miała miejsce 

w przypadku Mn w wariancie POŚ+KD, jednak tutaj początkowa zawartość tego pierwiastka 

w larwach, choć wysoka, nie była wyższa niż w podłożu. 

Stwierdzono także kilka przykładów rozcieńczenia pierwiastka wykazanego przez BAI 

przy jednoczesnym braku bioakumulacji wykazanej przez BAF. Sytuacja taka miała miejsce 

w POŚ dla Cr, a w POŚ+KD dla B, Mg, P i Si (choć w przypadku Mg BAF był niewiele wyższy 

od 1). Zjawisko to zależało od rodzaju zastosowanego podłoża. 
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W wariancie POŚ+KD dla S BAF nie wykazał bioakumulacji, natomiast BAI wyniósł 

0 co oznacza, że stężenie utrzymywało się na stałym poziomie. Biorąc pod uwagę same 

wartości stężenia, można zauważyć, że zawartość S nieznacznie wzrosła w larwach 

po zakończeniu doświadczenia, jednak wzrost ten nie był statystycznie istotny. 

Kończąc ten etap dyskusji, warto rozpatrzeć jeszcze jedną kwestię. Skoro w P.2 uznano, 

że wielkość BAI lepiej opisuje układ doświadczalny, taki jaki był zastosowany w P.3, to można 

zasadnie zapytać, dlaczego nadal analizowano także wielkość BAF. Są dwa aspekty 

odpowiedzi na tak postawione pytanie. Po pierwsze – BAI jest całkowicie nową miarą 

bioakumulacji i eliminując BAF nie byłoby możliwości odniesienia się do badań innych 

autorów. Po drugie – w pewnej liczbie przypadków trendy wykazywane na podstawie analizy 

BAF są zbieżne z trendami obserwowanymi na podstawie analizy BAI. Tym niemniej należy 

pamiętać, że analiza samego BAF może prowadzić do błędych wniosków. 

 

4.3.9. Podsumowanie i wnioski 

 

Przefermentowany, komunalny osad ściekowy nie stanowił najlepszej karmy dla larw 

H. illucens, o czym świadczy niski stopień wykorzystania suchej masy w wariancie POŚ. 

Niewielki dodatek karmy dla ryb do osadów ściekowych (POŚ+KD) istotnie zwiększył 

wykorzystanie s.m. (około 1,35 razy), ale najistotniejszym wpływem było silne skrócenie czasu 

trwania stadium larwalnego (w wariancie POŚ przepoczwarzanie nie wystąpiło). Ta prosta 

manipulacja składem podłoża bardzo skutecznie poprawiła również parametry morfologiczne 

owadów oraz spowodowała obniżenie śmiertelności larw H. illucens (o około 1,7 razy).  

Na podstawie BAF wykazano, że tylko niewielka liczba pierwiastków uległa bioakumulacji 

w larwach H. illucens. Zastosowanie BAI pozwoliło z kolei stwierdzić, że w przypadku potasu 

BAF przeszacował bioakumulację, gdyż znacznie wyższe stężenie tego pierwiastka 

niż w podłożu występowało już w początkowych larwach. Natomiast obie wielkości pozwoliły 

na bezsprzeczne określenie bioakumulacji Ag, Ca i Cd w larwach. 

Podsumowując, dodawanie niewielkich ilości bardziej optymalnej karmy do osadów 

ściekowych lub innych, kłopotliwych do zagospodarowania odpadów poddawanych 

entomoremediacji, może być zalecane, gdyż poprawiało rozwój owadów, zwiększało 

wykorzystanie suchej masy odpadu i pozytywnie wpływało na stopień bioakumulacji 

pierwiastków. W niniejszej pracy do sprawdzenia hipotez wykorzystano komercyjną karmę 

dla ryb, ale w dalszych badaniach, jako dodatki wspomagające proces, powinny zostać 

przetestowane bioodpady z różnych gałęzi przemysłu. 



44 

 

Wyniki przedstawione w publikacji P.3 są związane z realizacją celów cząstkowych C2 

i C3 oraz potwierdzają hipotezy H2, H3 i H4. 
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Tabela 5. Stężenia pierwiastków (mg·kg-1 suchej masy) w substratach, pozostałościach i owadach oraz wielkości bioakumulacji (BAF i BAI) w larwach 

H. illucens (średnie ± SD; n = 3). Przypadki bioakumulacji wskazane przez (BAF > 1) i (BAI > 0) zostały pogrubione. Statystycznie istotne różnice 

zaznaczono * (p < 0.05, t-Student test). 

 

Substrat 
Pozostałości po 

hodowli 

Larwy 

na poczatku 

Larwy  

na końcu 
Poczwarki Wylinki Muchy BAF BAI BAF BAI 

POŚ POŚ+KD POŚ POŚ+KD 
POŚ i 

POŚ+KD 
POŚ POŚ+KD POŚ+KD POŚ+KD POŚ+KD POŚ POŚ POŚ+KD POŚ+KD 

Antymon 
2,9 

± 0,0 

2,6 

± 0,1 

3,8 

± 0,1 

3,6* 

± 0,0 

0,5 

± 0,0 

1,2 

± 0,1 

0,7 

± 0,1 

0,4 

± 0,1 

0,2 

± 0,0 

0,6 

± 0,1 

0,4 

± 0,0 

1,3 

± 0,3 

0,3 

± 0,1 

1,1 

± 0,4 

Arsen 
39,0 

± 0,4 

34,3 

± 0,2 

35,1* 

± 1,0 

37,7 

± 1,3 

0,4 

± 0,1 

2,0* 

± 0,1 

1,2* 

± 0,1 

0,2 

± 0,0 

0,2 

± 0,0 

0,3 

± 0,0 

0,1 

± 0,0 

4,6 

± 0,2 

0,0 

± 0,0 

2,4 

± 0,2 

Bar 
168,3 

± 0,7 

139,4 

± 0,9 

209,2* 

± 2,4 

187,6* 

± 6,4 

11,5 

± 0,0 

23,3* 

± 1,6 

19,7* 

± 1,4 

9,5 

± 0,8 

20,8 

± 0,7 

1,4 

± 0,1 

0,1 

± 0,0 

1,0 

± 0,1 

0,1 

± 0,0 

0,7 

± 0,1 

Bizmut 
3,5 

± 0,2 

3,4 

± 0,1 

3,7 

± 0,1 

3,5 

± 0,0 

0,3 

± 0,0 

1,0 

± 0,3 

1,2* 

± 0,2 

0,6 

± 0,0 

0,7 

± 0,1 

0,5 

± 0,1 

0,3 

± 0,1 

2,6 

± 1,2 

0,4 

± 0,1 

3,4 

± 0,8 

Bor 
50,3 

± 0,5 

46,1 

± 0,3 

49,5 

± 1,2 

52,4* 

± 0,9 

13,0 

± 0,3 

32,9* 

± 3,4 

4,4* 

± 0,1 

4,7 

± 0,3 

4,3 

± 0,3 

4,1 

± 0,1 

0,7 

± 0,1 

1,5 

± 0,3 

0,1 

± 0,0 

-0,7 

± 0,0 

Chrom 
89,0 

± 1,6 

49,1 

± 0,2 

105,5* 

± 3,5 

80,1* 

± 0,1 

6,3 

± 0,0 

4,5* 

± 0,4 

23,9* 

± 0,9 

14,9 

± 0,7 

16,4 

± 1,6 

16,1 

± 1,2 

0,1 

± 0,0 

-0,3 

± 0,1 

0,5 

± 0,0 

2,8 

± 0,2 

Cynk 
1038,0 

± 8,7 

811,5 

± 3,7 

1254,0* 

± 13,9 

1092,7* 

± 27,5 

285,5 

± 0,4 

789,5* 

± 24,5 

342,5* 

± 20,3 

234,5 

± 1,4 

458,9 

± 1,2 

205,6 

± 17,1 

0,8 

± 0,0 

1,8 

± 0,1 

0,4 

± 0,0 

0,2 

± 0,1 

Fosfor 
27610,0 

± 225,0 

21760,0 

± 81,7 

32170,0* 

± 120,0 

30940,0* 

± 1018,3 

14520,0 

± 82,0 

16030,0 

± 881,0 

9514,5* 

± 1145,5 

8986,0 

± 346,0 

6742,0 

± 882,0 

8597,5 

±1342,5 

0,6 

± 0,0 

0,1 

± 0,1 

0,4 

± 0,1 

-0,4 

± 0,1 

Gal 
14,0 

± 0,2 

10,5 

± 0,2 

17,0* 

± 0,8 

14,2* 

± 0,4 

0,4 

± 0,1 

1,4* 

± 0,1 

1,2* 

± 0,1 

0,2 

± 0,0 

0,2 

± 0,1 

0,4 

± 0,0 

0,1 

± 0,0 

2,1 

± 0,3 

0,1 

± 0,0 

1,8 

± 0,2 

Glin 
2183,0 

± 31,2 

2828,0 

± 16,1 

2632,0* 

± 125,0 

2803,0 

± 400,0 

51,7 

± 0,1 

260,4* 

± 25,5 

240,8* 

± 4,3 

29,7 

± 0,2 

130,2 

± 14,6 

2,5 

± 0,0 

0,2 

± 0,0 

4,0 

± 0,5 

0,1 

± 0,0 

3,7 

± 0,1 

Kadm 
5,8 

± 0,1 

4,7 

± 0,0 

6,6* 

± 0,1 

6,2* 

± 0,2 

0,7 

± 0,0 

41,1* 

± 1,1 

8,3* 

± 0,2 

1,6 

± 0,6 

1,2 

± 0,2 

0,4 

± 0,0 

7,1 

± 0,2 

61,0 

± 1,7 

1,8 

± 0,0 

11,5 

± 0,3 

Kobalt 
9,5 

± 0,1 

7,3 

± 0,1 

11,4* 

± 0,2 

10,2* 

± 0,7 

0,1 

± 0,0 

1,3* 

± 0,1 

1,1* 

± 0,1 

0,1 

± 0,0 

0,4 

± 0,1 

0,1 

± 0,0 

0,1 

± 0,0 

25,0 

± 2,4 

0,2 

± 0,0 

21,4 

± 1,5 

Krzem 
2451,0 

± 47,6 

2020,0 

± 39,9 

2924,3* 

± 138,8 

2667,0* 

± 135,2 

48,9 

± 6,4 

196,3 

± 70,0 

14,1* 

± 0,0 

4,6 

± 0,9 

12,4 

± 1,0 

0,8 

± 0,2 

0,1 

± 0,0 

3,0 

± 1,4 

0,0 

± 0,0 

-0,7 

± 0,0 

Magnez 
4907,0 

± 42,1 

3966,0 

± 63,5 

5949,3* 

± 131,1 

5855,7* 

± 159,8 

4588,0 

± 33,1 

4603,3 

± 102,3 

4430,3 

± 217,4 

4515,0 

± 355,6 

6256,0 

± 112,0 

2664,3 

± 177,3 

0,9 

± 0,0 

0,0 

± 0,0 

1,1 

± 0,1 

-0,1 

± 0,0 

Mangan 
247,5 

± 3,6 

199,0 

± 1,7 

291,1* 

± 2,9 

269,1* 

± 3,7 

190,1 

± 0,5 

118,6* 

± 5,3 

295,5* 

± 11,2 

236,6 

± 16,8 

473,7 

± 22,9 

14,2 

± 0,5 

0,5 

± 0,0 

-0,4 

± 0,0 

1,5 

± 0,1 

0,6 

± 0,1 

Miedź 
391,7 

± 3,6 

309,9 

± 1,3 

458,7* 

± 3,9 

413,7* 

± 8,3 

11,7 

± 0,2 

119,0* 

± 5,5 

98,0* 

± 6,8 

16,1 

± 0,7 

35,4 

± 2,8 

21,3 

± 0,7 

0,3 

± 0,0 

9,2 

± 0,8 

0,3 

± 0,0 

7,4 

± 0,6 
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Molibden 
268,2 

± 2,8 

216,2 

± 0,7 

308,9* 

± 1,0 

279,7* 

± 3,7 

0,8 

± 0,0 

50,3* 

± 2,5 

33,1* 

± 1,6 

7,9 

± 0,7 

24,9 

± 2,6 

5,1 

± 0,1 

0,2 

± 0,0 

59,3 

± 3,0 

0,2 

± 0,0 

39,7 

± 1,9 

Nikiel 
105,3 

± 1,0 

73,1 

± 0,3 

119,9* 

± 3,5 

107,2* 

± 6,9 

10,7 

± 0,0 

24,4* 

± 1,6 

18,9* 

± 0,8 

10,0 

± 0,2 

13,3 

± 2,0 

10,5 

± 0,4 

0,2 

± 0,0 

1,3 

± 0,2 

0,3 

± 0,0 

0,8 

± 0,1 

Ołów 
12,9 

± 0,9 

9,4 

± 0,6 

16,8* 

± 0,8 

14,1* 

± 0,3 

0,6 

± 0,2 

6,0* 

± 0,2 

2,6* 

± 0,2 

0,4 

± 0,0 

0,9 

± 0,1 

0,6 

± 0,0 

0,5 

± 0,0 

9,8 

± 0,3 

0,3 

± 0,0 

3,7 

± 0,4 

Potas 
2652,0 

± 23,8 

3021,0 

± 37,7 

3140,0* 

± 84,5 

3911,0* 

± 127,7 

11990,0 

± 112,1 

12950,0* 

± 316,1 

8170,5* 

± 112,5 

5463,5 

± 145,5 

3622,7 

± 218,9 

5563,3 

± 210,5 

4,9 

± 0,2 

0,1 

± 0,0 

2,7 

± 0,0 

-0,3 

± 0,0 

Selen 
101,5 

± 0,9 

79,7 

± 0,2 

98,2* 

± 0,8 

97,8* 

± 2,8 

1,2 

± 0,0 

51,9* 

± 4,6 

44,2* 

± 3,0 

25,7 

± 3,3 

16,3 

± 1,2 

34,9 

± 2,8 

0,5 

± 0,1 

41,1 

± 3,8 

0,6 

± 0,0 

34,9 

± 2,4 

Siarka 
14050,0 

± 136,4 

11790,0 

± 72,0 

16893,3* 

± 437,5 

16203,3* 

± 430,2 

5477,0 

± 5,6 

6990,7* 

± 162,9 

5501,0 

± 233,0 

5127,5 

± 81,5 

2889,5 

± 273,5 

7619,0 

± 401,0 

0,5 

± 0,0 

1,5 

± 0,2 

0,5 

± 0,0 

0,0 

± 0,0 

Srebro 
4,7 

± 0,2 

3,9 

± 0,1 

5,6* 

± 0,1 

5,5* 

± 0,4 

0,1 

± 0,0 

8,1* 

± 2,0 

27,8* 

± 0,1 

25,7 

± 0,2 

44,4 

± 3,2 

3,4 

± 0,0 

1,7 

± 0,4 

167,7 

± 42,2 

7,2 

± 0,0 

576,3 

± 1,4 

Wanad 
14,5 

± 0,3 

11,3 

± 0,0 

17,5* 

± 0,3 

15,3* 

± 0,2 

0,0 

± 0,0 

1,2* 

± 0,1 

2,6* 

± 0,1 

1,3 

± 0,0 

0,3 

± 0,1 

3,1 

± 0,1 

0,1 

± 0,0 

28,0 

± 2,8 

0,2 

± 0,0 

68,8 

± 1,7 

Wapń 
30100,0 

± 218,0 

28080,0 

± 80,5 

35650,0* 

± 628,7 

31046,7 

± 2419,3 

5718,0 

± 5,7 

58496,7* 

± 4339,8 

65226,7* 

± 3492,9 

73575,0 

± 85,0 

120033,3 

± 9057,8 

995,5 

± 171,6 

2,0 

± 0,1 

9,3 

± 0,8 

2,3 

± 0,1 

10,4 

± 0,6 

Żelazo 
19350,0 

± 249,9 

14890,0 

± 364,3 

22160,0* 

± 362,9 

20040,0* 

± 500,9 

84,2 

± 0,2 

1647,3* 

± 193,2 

2948,0* 

± 216,0 

466,6 

± 12,3 

1698,5 

± 145,5 

307,9 

± 12,7 

0,1 

± 0,0 

18,6 

± 2,3 

0,2 

± 0,0 

34,0 

± 2,6 
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5.  Podsumowanie i wnioski 

 

Podsumowując, hipotezy badawcze założone na wstępie niniejszej rozprawy doktorskiej 

zostały potwierdzone. Na podstawie wyników przeprowadzonych badań można wyciągnąć 

następujące wnioski: 

1. P.1: H. illucens była w stanie bioakumulować pierwiastki nieistotne fizjologicznie 

takie jak: Ba, Bi i Ga. W badaniach tych po raz pierwszy wykazano zdolność H. illucens 

do ich bioakumulacji.  

2. P.1: Bioakumulacja Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, Se, Zn występowała we wszystkich stadiach 

rozwojowych owadów oraz w wylinkach, natomiast H. illucens nie wykazywała 

bioakumulacji Al, As, Co, K, Pb i Si. Ponadto Ca, Cd, Ga, Mn, P i S 

były bioakumulowane tylko w niektórych stadiach rozwojowych owadów, 

bądź tylko w wylinkach.  

3. P.1: Z punktu widzenia produkcji pasz oczywiste jest, że zawartość metali ciężkich 

powinna być monitorowana, ale należy również zwrócić uwagę na pierwiastki nieistotne 

fizjologicznie, które w większych ilościach również mogą wywoływać efekty 

niekorzystne i toksyczne. 

4. P.2: Zaproponowane w niniejszej pracy zastosowanie wielkości  bioakumulacji (BAI), 

pozwoliło na lepsze scharakteryzowanie zjawiska bioakumulacji i skorygowanie 

wniosków wyciągniętych na podstawie klasycznej wielkości BAF. Jest to szczególnie 

istotne w sytuacji, gdy badany organizm był hodowany w hodowli matecznej na innym 

substracie niż ten, który jest wykorzystywany później w danym eksperymencie. 

5. P.3: Larwy H. illucens mogą być stosowane do utylizacji komunalnych, 

przefermentowanych osadów ściekowych powstałych w procesie oczyszczania ścieków. 

Larwy były w stanie zredukować suchą masę tych odpadów, jednakże rozwój owada 

na tym substracie wskazywał, że nie jest on optymalny dla tego gatunku. 

6. P.3: Dodatek niewielkich ilości bardziej optymalnej karmy do komunalnych, 

przefermentowanych osadów ściekowych, które mają być poddane entomoremediacji, 

może być zalecany w celu poprawy rozwoju owadów, zwiększenia wykorzystania 

suchej masy i zwiększenia stopnia bioakumulacji niektórych pierwiastków.  
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7. P.3: Tylko niewielka liczba pierwiastków w tym: Ag, Ca, Cd, K, Mg i Mn uległa 

bioakumulacji w larwach H. illucens, według wielkości BAF. Natomiast BAI wykazał 

bioakumulację 25 pierwiastków z wyjątkiem: B, Cr, K, Mg, Mn, P, S i Si. 
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Abstract 

One of the main use of municipal sewage sludge is the fertilization of arable areas. 

However, sewage sludge can contain significant amounts of heavy metals and, consequently, 

its use in agriculture or environmental restoration is restricted by law. From another perspective, 

sludge still contains organic compounds that could constitute feed for saprophagous insects. 

The use of insects on risky, environmental wastes is termed entomoremediation. The aim of 

this study is to evaluate the ability of Hermetia illucens (H. illucens) (Diptera: Stratiomyidae, 

Linnaeus, 1978) larvae to utilize digested sewage sludge, in order to check element 

bioaccumulation and to determine whether the addition of an optimal feed for the larvae (20% 

DW) would increase the efficiency of the processes. The study found that the addition of the 

optimum feed made the sludge more suitable for H. illucens, as evidenced by better larval and 

pupal performance, as well as survival rates. The larvae reared solely on the sludge did not 

complete their developmental cycle. The utilization of the dry weight of the sludge was 18.14% 

and the addition of the optimum feed resulted in an increase of around 1.35 times. Larvae of H. 

illucens bioaccumulated Ag, Ca, Cd and K from the sewage sludge and the addition of the 

optimum feed also resulted in the accumulation of Mg and Mn. The research presented and 

discussed also a new measure for bioaccumulation - bioaccumulation index (BAI), which 

demonstrated that this phenomenon occurred of most of the elements with the exception of B, 

Cr, K, Mg, Mn, P, S and Si. 

 

1. Introduction 

 

Sewage sludge is a by-product of the industrial and municipal sewage treatment process. 

It consists of water (around 95%), microorganisms, dead organic and inorganic matter 

containing biological elements and very often different pollutants such as heavy metals or 
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pathogens (Elissen et al., 2010). The processing of sewage sludge is based on compression 

(humidity reduction), drying and stabilization by, e.g., composting or anaerobic methane 

digestion and then disposal (Peccia and Westerhoff, 2015; Roman et al., 2006). Conventional 

disposal methods involve using sewage sludge as a fertilizer for agricultural purposes, for land 

recultivation, as an additive to fuel combusted in incineration plants or simply disposal at sea 

or landfills (Peccia and Westerhoff, 2015). It is estimated that sewage sludge production will 

increase both locally and globally. In Europe alone, more than 7 million tons of sewage sludge 

dry weight (DW) are produced each year (Elissen et al., 2010; Roman et al., 2006). 

There are also biological methods that address the decrease in sludge production, as well 

as the recovery of valuable components (e.g., amino acids, enzymes, fatty acids) by using land 

(Lalander et al., 2019) and aquatic invertebrates (Elissen et al., 2010). One of the common 

methods of sludge utilization is the use of earthworms in the process, known as 

vermicomposting. The resulting product, which contains their feces, is characterized by high 

nitrogen content, high microbiological activity and a lower content of heavy metals and can be 

used as a fertilizer. In addition, valuable, protein-rich biomass is produced, which can be used 

to compost the next portion of sludge (Sinha et al., 2010). Elissen (2007) described the concept 

of an activated sludge reduction reactor, used with the aquatic species, Lumbriculus variegatus 

(Muller, 1774), whereby the waste sludge, invertebrate feces and invertebrates can be separated. 

L. variegatus is able to sludge utilization and growth in contrast to other aquatic species (Elissen 

et al., 2010). 

In recent years, much attention has been paid to the use of insect larvae, including H. 

illucens, in waste management, due to their high bioconversion rate (Oonincx et al., 2015). H. 

illucens, also known as the black soldier fly (BSF), is a saprophagous insect from the Diptera 

order, which originated in the United States (Newton et al., 2005). The species has become 

widespread in many countries in the northern hemisphere with subtropical, tropical and warm 
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climates (Dortmans et al., 2017; Üstüner et al., 2003). The larvae are used in various types of 

waste organic matter, such as food scraps and catering waste, fruit and vegetables waste, 

manure from poultry, swine and cows, human feces and biodegradable organic wastes (Kalová 

and Borkovcová, 2013). The adult flies of this species are unable to forage and do not sit directly 

on rotting substrate which this minimizes the potential for pathogen transmission. Furthermore, 

H. illucens larvae have a higher fat content compared to other fly larvae (Čičková et al., 2015; 

Sheppard et al., 2002), which is important due to their potential use for biogas (Bulak et al., 

2020; Win et al., 2018) and biodiesel (Leong et al., 2016; Zheng et al., 2012) production. The 

prepupae of H. illucens have the ability to self-harvest during breeding, as they have positive 

phototropism, and when looking for a dry place for pupation, they leave the substrates 

themselves in the direction of light, which makes them easy to collect (Proc et al., 2020).  

The growing interest in the processing of biowaste by black soldier fly larvae (BSFL) is 

mainly related to the production of larvae biomass for animal feed. BSFL biomass includes 15-

39% DW lipids (Mohd-Noor et al., 2017; Nyakeri et al., 2017), 32-58% DW proteins (St-Hilaire 

et al., 2007; Surendra et al., 2020) and they could be a valuable source of nutrients for feed 

production, e.g., for swine, fish or poultry (Wang and Shelomi, 2017) or for pets (reptiles, 

amphibians) (Bosch et al., 2014).  

Besides its use in biowaste revalorization, Bulak et al. (2018) showed that the species 

can be useful for entomoremediation purposes. Entomoremediation can be defined as a type of 

bioremediation, in which specialized insects and their associated microorganisms utilize, 

sequester and extract pollutants from soil, sludge or biomass (Ewuim, 2013; Bulak et al., 2018). 

For instance, BSFL were used for the utilization of corn leaves polluted with Cd and Zn, and 

the reduction of its biomass was two times faster than composting, with a reduction of up to 

49% DW (Bulak et al., 2018).  
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Due to the constantly growing production of municipal sewage sludge, there is a need 

to look for new methods of utilization, which could also provide an opportunity to re-use 

products obtained from the process. Sludges can contain many different and sometimes rare 

elements, which could be recovered or removed by bioaccumulation (Azizi et al., 2013; Xiang 

et al., 2000). The use of H. illucens can potentially help realize the aforementioned processes, 

as it has the ability to bioaccumulate different elements, which is especially interesting with 

regard to their puparia (Bulak et al., 2018; Diener et al., 2015; Proc et al., 2020). The larvae of 

this insect are voracious and have the ability to survive waste that is not optimal for their growth 

and development (Nyakeri et al., 2017; Wang and Shelomi, 2017). 

The aim of the study was to evaluate the ability of H. illucens to dispose (reduction of 

the mass) of anaerobically digested sewage sludge from a municipal wastewater treatment 

plant. Since the sludge itself can be insufficient feed for H. illucens, we hypothesized that the 

addition of certain amounts of optimal feed can increase the utilization of the sludge by the 

larvae. Moreover, the bioaccumulation of elements occurring in insect biomass has been 

investigated. To more precisely determine the degree of bioaccumulation, in addition to the 

traditionally used bioaccumulation factor (BAF), the use of the BAI was also presented. 

 

2. Materials and methods 

2.1. Insect rearing 

 

H. illucens (Diptera: Stratiomyidae) larvae were obtained from a colony established at the 

Institute of Agrophysics in the Polish Academy of Science in Lublin (Poland). BSFL were 

reared in a larvarium (86 cm x 53 cm x 46 cm) in darkness, at a temperature of 28 ± 1°C and 

with a substrate moisture content of 75 ± 10%. Initially the larvae were raised on coconut fiber 

and were fed with commercial fish feed (details below). The seven-day-old larvae were 
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separated from the substrate and sieved through a 500 µm mesh sieve to obtain larvae of similar 

size. The larvae were left for 24 hours to empty their intestines, then were rinsed a few times 

with distilled water and gently dried with paper towels to remove the residues from the 

substrate. 

 

2.2. Substrates 

 

Fish feed (FF), which can be considered an optimal feed for H. illucens was ordered 

from a local producer (EUROECO Beszczyński, Poland). The feed consisted of post-production 

rapeseed meal, extracted oilseed plant protein meal, pressed plant protein concentrate, cereal 

meal, products from the processing of vegetables and cereals oils; it also included 52.0% 

carbohydrates, 24.0% crude protein, 3.5% crude fat, 7.0% raw fiber, 7.0% ash and 6.5% 

saccharides, as well as macro-, and microelements. Metabolizable energy content, according to 

the producer was 12.85 MJ·kg-1. The DW of FF was 91.52 ± 0.10% (105ºC/24 h), pHH2O = 6.22 

± 0.01. 

Digested sewage sludge (DS) was collected at a municipal wastewater treatment plant 

in Hajdów (Lublin, south-eastern Poland). The dewatered sewage sludge used for this 

experiment was obtained after methane fermentation of excessive active sludge. It was then 

dehydrated using centrifuges. The DW of DS was 22.72 ± 0.04% (105ºC/24 h), pHH2O = 8.41 

± 0.01 and the main characteristics of feed and sewage sludge are shown in Tab.1. 

Two substrates were used for insect rearing: DS and its mixture with FF (DS+FF) in the 

ratio of 80:20, based on the DW of the substrates. The DS+FF variant was prepared by firstly 

grinding the FF into a uniform dust with a laboratory blender, then mixing the feed with the 

sludge to obtain a homogeneous mass. The DW of DS+FF was 26.12 ± 1.33% (105ºC/24 h), 

pHH2O = 8.18 ± 0.02. 
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2.3. Experimental design 

 

The experiment was carried out in plastic boxes with lids (Bulak et al., 2018; Proc et al., 

2020) in a laboratory incubator at 28 ± 1°C and relative air humidity of 60 ± 10%. One hundred 

larvae of ~0.5 cm in length were placed in each box.  

The dose of the feed in both experimental variants was 100 g DW, thus the amount of 

substrate per larva at the beginning of the experiment was 1 g DW. In order to ensure gas 

exchange in the headspace of the boxes, an aeration pump was used (Oxyboost APR 300, 

Aquael, Poland). The pump was connected to each box lid with a flexible hose. The containers 

were opened daily, and the substrate was gently mixed with a glass rod. Sufficient distilled 

water was added to maintain the moisture content of the substrates of around 75 ± 10%. Under 

these conditions, the experiment continued for 28 and 113 days on the DS+FF and DS substrate, 

respectively. 

Due to the fact that one of the aims of the experiment was to determine the 

bioaccumulation of elements at the developmental stages of the insect, we took the decision to 

finish the experiment when 50% of the initial larvae turned into pupae.  

Following the experiment, the larvae from each variant were put into a glass container 

for 24 hours to empty their intestines. The collected pupae from DS+FF were first rinsed with 

distilled water to eliminate substrate residues, dried in paper towels and then kept for four days 

in glass jars (to achieve an approximate 50% transformation of the pupae to imagoes). 

All obtained larvae, pupae, puparia and imagoes were rinsed three times with lukewarm 

tap water to eliminate any residues from the substrate, then three times with distilled water and 

finally three times with 1 mM Na2EDTA, dried with paper towels and frozen (-60°C). The 
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residues that remained after the experiment were dried (105°C/24 h). Prior to analysis, the insect 

samples were also dried (105°C/24 h). 

 

2.4. Samples analysis 

 

The total C and total N were measured in initial substrate and residue samples using the 

Flash 2000 Organic Elemental Analyzer (Thermo Scientific, USA). The pH of the substrates 

was measured potentiometrically (HQ40D multi, Hach Lange, USA) in distilled water (1:20) 

after 30 min stabilization at room temperature. The utilization rate of the substrates was 

calculated using the following equation (Eq. 1):  

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 [%] =
100∗(𝐷𝑊𝑏−𝐷𝑊𝑒)

       𝐷𝑊𝑏   
                                           (1) 

where: DWb - dry weight of given analytical constituent at the beginning of the experiment, 

DWe - dry weight of given analytical constituent at the end of the experiment. 

The length of the insect was determined by a hand ruler and the weight by a laboratory 

balance (EX224M, Ohaus Corporation, USA). Mortality was determined at the end of the 

experiment, according to Proc et al. (2020) (Eq. 2):                  

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑒 [%] =
100∗(𝐿1−𝐿2)

          𝐿1
                                        (2) 

where: L1 - beginning number of larvae, L2 - number of live larvae + live pupae at the end 

of the experiment. 

Two bioaccumulation indicators were calculated for the larval stage of insect 

development: bioaccumulation factor (BAF, Eq. 3) (Walker, 1990) and bioaccumulation index 

(BAI, Eq. 4) (Proc et al., 2021).  

𝐵𝐴𝐹 =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
     (3) 
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where: C is the concentration of given element expressed in mass unit in organism or in 

matrix (which is substrate feed) (DS and DS+FF). 

The BAI was calculated according to Eq. 3: 

𝐵𝐴𝐼 =
𝐶𝑖𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑒 𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡−𝐶𝑖𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑒 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

𝐶𝑖𝑛 𝑙𝑎𝑟𝑣𝑎𝑒 𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
   (4) 

where: C is the concentration of given element expressed in mass unit. 

After drying, the insect samples were ground in the laboratory, milled and digested using 

a microwave mineralizer (Speedwave Four, Berghof, Germany). The DS, DS+FF and residues 

after the experiment were digested using HCl + HNO3 + HF (1:3:1 v/v), while the insect 

samples were treated with HNO3. The mineralization process was carried out in accordance 

with Bulak et al. (2018).  

The concentration of elements was determined at all developmental stages of the insect, 

in substrates and in residues. Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-

OES) (iCAP Series 6500, Thermo Scientific, USA) was used for this purpose. The following 

wavelengths were used to determine the individual elements (nm): Ag 243.779; Al 396.152; As 

189.042; B 208.959; Ba 493.409; Bi 190.234; Ca 184.006; Cd 226.502; Co 228.616; Cr 

267.716; Cu 324.754; Fe 261.187; Ga 417.206; K 766.490; Mg 285.213; Mn 259.373; Mo 

204.598; Ni 231.604; P 178.284; Pb 220.353; S 180.731; Sb 206.833; Se 196.090; Si 251.611; 

V 310.230 and Zn 206.200. An internal standard of 5 ppm Y was added to all samples. 

 

2.5. Statistical analysis 

 

The experiment was carried out in three independent biological replications and the 

statistical analyses were conducted using Statistica 13.1. The statistical significance was 

determined by the Student’s t-test (p ˂ 0.05). Data from the morphological characteristics of 
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insects and elements’ analysis were means ± SD (n = 3). The physicochemical results of the 

substrates and insect material analysis were means ± SD (n = 19-68). 

 

3. Results and discussion 

 

There are only few comparable research studies in the literature. Certain authors reared H. 

illucens on different types of sludge: primary municipal sewage sludge (Arnone et al., 2022; 

Lalander et al., 2019), digested (i.e., after methane fermentation) municipal sewage sludge 

(Lalander et al., 2019), biogas sludge (Sprangers et al., 2017), fecal sludge (Banks et al., 2014; 

Lalander et al., 2013). These materials are different in terms of organic matter content and the 

availability of nutrients, and thus have different nutritional value for the larvae. Consequently, 

it is not easy to compare and draw correct conclusions. The second issue is that only one of the 

authors investigated digested municipal sewage sludge as feed for H. illucens and even fewer 

of these studied the changes in elemental e.g. micro-, macro-elements, heavy metals (Lalander 

et al., 2019). In some publications, the authors described the substrate used so laconically that 

it is not entirely clear to which kind of sewage sludge they were referring (Liu et al., 2020). 

Therefore, in the next part of discussion, we first tried to compare the results with the most 

suitable research, which also investigated the same type of substrate. Secondly, we compared 

it with other types of sludge and finally, with other types of biomass, to illustrate the literature 

background for a given parameter. 

 

3.1. Changes in composition of the substrates 

 

The DW, carbon (Ctot), nitrogen (Ntot) content of the substrates (DS, DS+FF) before the 

experiment and in residues after the experiment and utilization degree are presented in Tab. 1. 
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The DS variant lasted 113 days and was ended due to the lack of pupation. The decrease in DW 

in the DS variant was 18.14 g (18.1% utilization) (Tab. 1). Lalander et al. (2019) tested BSFL 

on anaerobically digested municipal sewage sludge, which showed a slightly lower reduction 

of 13.2% DW. Kalová and Borkovcová (2013) reported dried digestate from the anaerobic 

treatment of municipal waste and sludge, following municipal wastewater treatment, H. illucens 

culture was carried out for 35 days, yielding reductions of 8.8% and 15.5% of fresh weight 

(FW), respectively (no information on the DW of the substrate). Liu et al. (2020) showed 14.5% 

organic matter utilization of municipal sewage sludge from a wastewater treatment plant by 

BSFL after nine days of the experiment. 

The DS+FF variant lasted 28 days. The addition of FF resulted in a positive effect on 

the utilization value. The decrease in DW amounted to 24.54 g, resulting in a utilization at 

24.5% (Tab. 1). Due to the considerable difference in the duration of the experiment between 

the two variants, it is more convenient to compare the utilization rates achieved in the whole 

period of the experiment. In the DS variant, the utilization rate was only 0.16% DW day-1 and 

in the DS+FF variant, it was 0.88% DW day-1. A comparison of the results from the two feeding 

options shows that the addition of 20% DW of the optimum feed increased the feed conversion 

ratio to 0.72% DW day-1 (5.5 times higher). 

Generally, the low utilization rate, the long period of development and the lack of 

pupation in DS suggested that anaerobically treated municipal sewage sludge had little 

nutritional value for the H. illucens larvae. Another reason might have been the content of 

certain toxic organic compounds in the sludge, but further research is needed to address this 

topic.  

The research showed that the percentage of total carbon (Ctot) utilization in both the DS 

and the DS+FF variants was very similar and amounted to around 38%. Replacing 20% of the 

sewage sludge with FF did not significantly change the carbon utilization in the DS+FF after 
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the experiment. The difference was only in the content of total nitrogen (Ntot) as a nutrient for 

the larvae; a significant decrease in the content of this element in the residues was shown (Tab. 

1). In both variants at the beginning of the experiment, the C:N ratios were similar (Tab. 1). 

Lalander et al. (2019) and Liu et al. (2020) showed higher C:N ratios of 14.9 and 13.7, 

respectively. It is worthy of note that H. illucens larvae were able to feed on digested sludge, 

which was a poor source of easily available C and N compounds, due to its earlier consumption 

by microorganisms during the treatment and fermentation process. 

 

Table 1. The physicochemical parameters of the DS, DS+FF and residues after the experiment (mean ± SD; 

n = 3; Student’s t-test, p < 0.05). The asterisk symbol (*) means a significant difference between the values of a 

given parameter, tested within “before” group or “after” group of the results. The symbol (†) indicates a significant 

difference in the given parameter between “before” and “after” the experiment. 

DW - dry weight; Ctot - total carbon; Ntot - total nitrogen 

 

 

 

Parameter 

Analytical constituents content (%) 

Before the experiment After the experiment 

DS DS+FF DS DS+FF 

DW 22.317 ± 0.173 26.122 ± 1.333* 31.813 ± 4.169† 34.735 ± 4.862† 

Ctot 35.430 ± 3.091 35.629 ± 1.517 27.235 ± 0.343 29.528 ± 0.553*† 

Ntot 3.996 ± 0.340 4.062 ± 0.197 3.381 ± 0.186† 4.067 ± 0.087* 

C:N 8.953 ± 1.542 8.775 ± 0.223 8.072 ± 0.462 7.264 ± 0.281† 

Analytical constituents content (g) 

DW 100.000 ± 0.001 100.000 ± 0.002 81.863 ± 1.474† 75.465 ± 0.834*† 

Ctot 35.430 ± 3.091 35.629 ± 1.517 22.292 ± 0.126† 22.285 ± 0.584† 

Ntot 3.996 ± 0.340 4.062 ± 0.197 2.768 ± 0.163† 3.069 ± 0.039† 

% utilization of analytical constituents 

DW - - 18.137 ± 1.474 24.535 ± 0.834* 

Ctot - - 36.805 ± 7.660 37.342 ± 0.311 

Ntot - - 32.266 ± 4.421 24.330 ± 4.465* 
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3.2. Growth and development of BSF 

 

The parameters of BSF growth and development on DS and DS+FF are presented in 

Tab. 2. As expected, insect development have been much better in an enriched substrate 

(DS+FF). The DS variant lasted for 113 days and during this time, no pupation was observed. 

Although the main food components were practically the same in both substrate variants (Tab. 

1), the vital parameters of the larvae (Tab. 2), were significantly higher in the sludge variant 

enriched with optimal feed (DS+FF).  

At the end of the experiment, the length of larvae in the DS and DS+FF variants 

increased by 1.5-fold and 3-fold, respectively, compared to the larvae at the beginning of the 

experiment. The larvae in the DS+FF achieved a greater increase in FW relative to the larvae 

from the DS variant and compared to the initial larvae (15-fold and 63-fold respectively). The 

FW of one pupa was 0.08 g (DS+FF), which can be compared to the results obtained by 

Lalander et al. (2019), which indicated that the FW of pupae reared on digested sludge was 0.07 

g.  

The DW of an insect depends on its stage of development and diet composition (Diener 

et al., 2009). To our knowledge, 113 days of H. illucens larvae survival without pupation was 

the longest period reported in the literature. Kalová and Borkovcová (2013) used dried digestate 

from the anaerobic treatment of municipal waste and sludge from the municipal wastewater 

treatment, and, after 35 days of the experiment, the larvae did not reach the pupa stage. In 

contrast, Lalander et al. (2019) observed the first pre-pupa after approximately 39 days of being 

fed on the DS. In our study, the addition of the optimum feed (20%) led to faster developmental 

cycle transitions. The first pupa fed on the DS+FF were observed after 24 days of the 

experiment. Therefore, it can be concluded that even small differences in the availability of 

nutrients for H. illucens larvae can have an influence on their development and the possibility 
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of pupation. The mortality of the larvae was relatively low in both variants (Tab. 2). The 

addition of optimal feed to the sludge resulted in a 1.7-fold decrease in mortality. Regarding 

digested sludge, which can be compared to the DS in our research, Lalander et al. (2019) 

reported a mortality rate of 61.0%, which was much higher than observed by us (Tab. 2).  

Table 2. The parameters of growth and development of H. illucens (mean ± SD; for larvae 

in DS n = 30-81; for larvae in DS+FF n = 19-30; for pupae n = 56-68; for imago n = 29-40). 

The Student’s t-test, p < 0.05. The asterisk symbol (*) means a significant difference between 

the values of a given parameter, tested within “before” group or “after” group of the results. 

The symbol (†) indicates a significant difference in the given parameter between “before” and 

“after” the experiment. 

Parameter 
Before the experiment After the experiment 

DS and DS+FF DS DS+FF 

Length of larvae (cm) 
0.556 

± 0.027 
0.893† 

± 0.036 

1.617*† 

± 0.033 

Length of pupae (cm) - - 
1.499 

± 0.024 

Time to first pupae (days) - - 24 

FW of one larvae (g) 
0.002 

± 0.000 
0.030† 

± 0.002 

0.125*† 

± 0.007 

FW of one pupae (g) - - 
0.079 

± 0.004 

DW of one larvae (g) 
0.0004 

± 0.0000 
0.004† 

± 0.000 

0.072*† 

± 0.013 

DW of larvae (%) 
22.556 

± 1.064 
13.863† 

± 0.486 

44.472*† 

± 2.326 

DW of pupae (%) - - 
62.683 

± 5.313 

DW of puparia (%) - - 
91.696 

± 3.074 

DW of imago (%) - - 
30.844 

± 0.108 

Mortality of larvae (%) - 
23.667 

± 6.110 

14.000* 

± 5.292 
DW - dry weight; FW - fresh weight 
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3.3. Elements concentration  

 

3.3.1. Changes in element concentrations in the matrix 

 

The concentrations of the elements analyzed in the substrates and residues after the 

experiment are shown in Tab. 3. In the case of most elements, the initial concentrations were 

higher in the DS variant compared to the DS+FF. This indicated that the addition of FF diluted 

the elemental concentrations in the sludge. The only exceptions were Al and K. Proc et al. 

(2020) examined the elemental composition of the FF, also used in this experiment, and found 

that it was rich in K and Al (5861.00 ± 42.75 and 27.38 ± 0.10 mg·kg-1 DW, respectively). 

Generally, in both variants, the concentrations of elements in the residues were higher 

than the initial concentrations, with the exception of As, B and Se in the DS, and Al in the 

DS+FF (Tab. 1). As a result of larvae feeding, the organic matter content of the substrates 

decreased and thus, the elements were concentrated in the residues. The concentration of 

elements by the biological factor can be named bioconcentration (Proc et al., 2020).  

Arnone et al. (2022) observed a similar phenomenon in a control Gainesville diet for all 

investigated elements (As, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn) except Cd. However, when 

they analyzed the control diet mixed with a different amount of primary sewage sludge, they 

found that the concentration of all elements decreased in the residues, pointing to much better 

availabilities than from the DS, as in our research.  

This process has also been observed in BSFL breeding on other types of substrates. Diener 

et al. (2015) and Van Der Fels-Klerx et al. (2016) studied changes in elemental concentrations 

in contaminated chicken feed and observed an increase for Cd, Zn and As, Pb, respectively. 

Bohm et al. (2022) showed an increase in the concentrations of As, Cr, Fe, K, Mg, Na, Ni and 
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S in household food waste. Proc et al. (2020) also observed a significant increase in the 

concentrations of several elements in the final residue of FF. 

 

3.3.2. Changes in element concentrations in the insects 

 

Tab. 3 shows the elemental concentrations in larvae, pupae, puparia and imagoes. The 

initial larvae of H. illucens were characterized by a high content of macronutrients, such as Ca, 

K, Mg, P and S, the concentrations of which were higher than 4500 mg·kg-1 (Tab. 3). Elemental 

concentrations in the larvae at the end of the experiment were higher than in the initial larvae, 

however, there were also some exceptions. In the DS, variant concentrations of Cr and Mn 

decreased by 29.2% and 37.6%, respectively, compared to their concentrations in larvae taken 

into the experiment. In the DS+FF, the decline in concentrations was observed for B (66.0%), 

K (31.9%), Mg (3.4%), P (34.5%) and Si (71.2%). 

The addition of FF to the sludge (DS+FF) increased the final concentrations of elements 

such as Ag, Bi, Ca, Cr, Fe, Mn and V in the larvae, compared to the DS larvae (Tab. 3). In the 

case of other investigated elements, their content has been higher in the larvae from the DS 

variant. This suggests that the addition of more optimal feed in the sewage sludge only 

positively modified a few element availabilities.  

Arnone et al. (2022) reared H. illucens on the Gainesville diet, mixed with municipal 

sewage sludge. With the increasing amount of sewage sludge, element concentrations such as 

As, Cd, Co, Cu, Fe, Mo and Pb in the larvae increased, while Cr, Mn and Zn showed non-linear 

changes. This opposite tendency can be explained by the fact that sewage sludge had a much 

higher element content than the Gainesville diet, which was depleted in various heavy metals. 

Thus, every increase in their content also had to be reflected in increased in larvae tissues. 
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In general, the pupae had lower elemental concentrations compared to the final larvae. 

A similar phenomenon was observed by Gao et al. (2017) for Cd and Cr, and by Diener et al. 

(2015) for Pb and Zn. However, there were still exceptions in elements such as B, Ca and Mg 

(Tab. 3). It could be hypothesized that these specific elements may be significant in some way 

in relation to proper development during the pupa stage. Toxic heavy metals, such as As, Cd, 

Cr, Ni, Pb and V decreased by 4.68, 5.21, 1.60, 1.89, 6.60 and 2.08 times, respectively (Tab. 

3), which proved their exclusion from the pupae. 

Sprangers et al. (2017) studied the micro- and macronutrient content of H. illucens 

pupae bred on a solid fraction of biogas digestate. They demonstrated that for all tested elements 

their concentrations in the prepupae were lower than in the substrate, with exception of Ca and 

Mn. Gao et al. (2017) analyzed prepupae and pupae reared on wheat bran spiked with Cd and 

Cr. They observed the bioaccumulation of Cd in the prepupae, but in the pupae, the content 

even dropped below the level of spiked food. In the case of Cr, this element was excluded from 

all tested developmental stages.  

The content of elements contained in the puparia were, in general, lower than in the final 

larvae. The exceptions were Ag, Ba, Ca, Mg, Mn and Zn, the content of which was higher (Tab. 

3). A comparison with the pupae showed that the contents of As, B, Cd, K, P, S, Sb, Se and V 

were lower in the puparia, while the concentrations of all other elements increased.  

From an entomoremediation point of view, the puparia are the most interesting material 

as they usually contain a high content of elements, which were excluded from the further 

metabolism of H. illucens adults. The puparia also render its reuse possible as element “ore”, if 

the concentrations of elements would be high enough. Insects can expel toxic or excess 

elements into the exoskeleton or immobilize them in the form of metal-rich, calcium phosphate 

granules (Inouye et al., 2007). Storage in the exoskeleton and especially in the puparia enables 

recovery of the elements, if their concentration and, therefore, the profitability of the process 
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would be at a sufficiently high level. This is termed the entomoextraction of elements (Bulak 

et al., 2018; Gao et al., 2017). In this research, H. illucens puparia contained the highest amount 

of Ag, 44.40 mg·kg-1, of all the insect samples (Tab. 3). Taking into account that geological 

silver ore contains, on average, 0.085% Ag (Encyclopedia Britannica), the amount obtained in 

the puparia was one order of magnitude less (0.00444% on a DW basis). 

Imagoes are generally characterized by lower elemental concentrations, compared to the 

earlier developmental stages. However, there are some exceptions. Two elements, S and V, 

showed higher concentrations by comparison with larvae after the experiment, by 38.59% and 

17.18%, respectively. The content of certain elements was higher in the imagoes as compared 

to the pupae: Cr by 1.08 times, Cu by 1.32 times, Ga by 2.00 times, K by 1.02 times, Ni by 1.05 

times, Pb by 1.48 times, S by 1.49 times, Sb by 1.31 times, Se by 1.35 times and V by 2.44 

times. In relation to the investigated elements, the concentration was however low (< 1000 

mg·kg-1) with the exception of K, Mg, P and S (Tab. 3). Existing data showed that the imagoes 

are generally well protected from high concentrations of different elements, especially toxic 

elements, which was also confirmed by our results. Imagoes perform reproductive functions 

and efficient protective mechanisms exist to help protect the gonads from toxicity.  
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Substrate at the    

beginning  end  
larvae at the 

pupae puparia imago BAF BAI BAF BAI 
beginning end 

DS DS+FF DS DS+FF 
DS and 

DS+FF 
DS DS+FF DS+FF DS+FF DS+FF DS DS DS+FF DS+FF 

Ag 
4.73 

± 0.19 

3.85  

± 0.07 

5.56* 

± 0.10 

5.51* 

± 0.41 

0.05  

± 0.00 

8.13* 

± 2.03 

27.83* 

± 0.07 

25.67  

±0.16 

44.40  

± 3.16 

3.44  

± 0.02 

1.72  

± 0.43 

167.72 

± 42.16 

7.23  

± 0.02 

576.28  

± 1.35 

Al 
2183.00 

± 31.22 

2828.00 

± 16.12 

2632.00* 

± 124.95 

2803.00 

± 400.00 

51.70 

± 0.12 

260.37* 

± 25.51 

240.75* 

± 4.25 

29.67 

± 0.16 

130.20 

± 14.60 

2.48 

± 0.03 

0.20 

± 0.01 

4.04 

± 0.49 

0.09 

± 0.00 

3.66 

± 0.08 

As 
39.00 

± 0.35 

34.26 

± 0.20 

35.05* 

± 0.95 

37.74 

± 1.30 

0.35 

± 0.10 

1.95* 

± 0.07 

1.17* 

± 0.06 

0.25  

± 0.02 

0.19 

± 0.02 

0.25 

± 0.04 

0.05 

± 0.00 

4.63 

± 0.19 

0.03 

± 0.00 

2.37 

± 0.16 

B 
50.30 

± 0.46 

46.07 

± 0.33 

49.53 

± 1.17 

52.41* 

± 0.85 

13.03 

± 0.28 

32.94* 

± 3.43 

4.43* 

± 0.11 

4.66 

± 0.25 

4.26 

± 0.27 

4.10 

± 0.13 

0.66 

± 0.07 

1.53 

± 0.26 

0.10 

± 0.01 

-0.66 

± 0.01 

Ba 
168.30 

± 0.73 

139.40 

± 0.92 

209.17* 

± 2.40 

187.60* 

± 6.39 

11.51 

± 0.01 

23.33* 

± 1.61 

19.74* 

± 1.44 

9.54 

± 0.76 

20.83 

± 0.71 

1.36 

± 0.12 

0.14 

± 0.01 

1.03 

± 0.14 

0.14 

± 0.01 

0.72 

± 0.13 

Bi 
3.53 

± 0.20 

3.37 

± 0.14 

3.67 

± 0.14 

3.54 

± 0.03 

0.28 

± 0.02 

1.00 

± 0.34 

1.23* 

± 0.23 

0.62 

± 0.02 

0.71 

± 0.06 

0.48 

± 0.12 

0.28 

± 0.10 

2.58 

± 1.21 

0.37 

± 0.07 

3.43 

± 0.81 

Ca 
30100.00 

± 218.00 

28080.00 

± 80.46 

35650.00* 

± 628.65 

31046.67 

± 2419.30 

5718.00 

± 5.71 

58496.67* 

± 4339.84 

65226.67* 

± 3492.93 

73575.00 

± 85.00 

120033.33 

± 9057.78 

995.45 

± 171.55 

1.96 

± 0.14 

9.31 

± 0.76 

2.32 

± 0.12 

10.41 

± 0.61 

Cd 
5.83 

± 0.05 

4.69 

± 0.02 

6.62* 

± 0.13 

6.18* 

± 0.22 

0.66 

± 0.01 

41.11* 

± 1.14 

8.29* 

± 0.21 

1.59 

± 0.55 

1.24 

± 0.18 

0.36 

± 0.03 

7.05 

± 0.20 

61.00 

± 1.73 

1.77 

± 0.04 

11.50 

± 0.31 

Co 
9.50 

± 0.11 

7.26 

± 0.06 

11.44* 

± 0.22 

10.24* 

± 0.68 

0.05 

± 0.01 

1.30* 

± 0.12 

1.12* 

± 0.07 

0.13 

± 0.03 

0.43 

± 0.09 

0.05 

± 0.01 

0.14 

± 0.01 

24.95 

± 2.40 

0.15 

± 0.01 

21.39 

± 1.47 

Cr 
89.00 

± 1.63 

49.14 

± 0.23 

105.50* 

± 3.50 

80.11* 

± 0.07 

6.33 

± 0.04 

4.48* 

± 0.44 

23.90* 

± 0.93 

14.87 

± 0.69 

16.38 

± 1.64 

16.08 

± 1.20 

0.05 

± 0.01 

-0.29 

± 0.07 

0.49 

± 0.02 

2.78 

± 0.15 

Cu 
391.70 

± 3.56 

309.90 

± 1.29 

458.70* 

± 3.86 

413.67* 

± 8.29 

11.73 

± 0.17 

119.03* 

± 5.49 

97.96* 

± 6.75 

16.10 

± 0.73 

35.42 

± 2.76 

21.33 

± 0.71 

0.30 

± 0.01 

9.15 

± 0.47 

0.32 

± 0.02 

7.35 

± 0.58 

Fe 
19350.00 

± 249.90 

14890.00 

± 364.30 

22160.00* 

± 362.91 

20040.00* 

± 500.90 

84.19 

± 0.17 

1647.33* 

± 193.22 

2948.00* 

± 216.00 

466.60 

± 12.30 

1698.50 

± 145.50 

307.93 

± 12.73 

0.09 

± 0.01 

18.57 

± 2.30 

0.20 

± 0.02 

34.02 

± 2.57 

Ga 
13.96 

± 0.16 

10.51 

± 0.17 

17.01* 

± 0.77 

14.22* 

± 0.39 

0.44 

± 0.14 

1.35* 

± 0.13 

1.24* 

± 0.09 

0.18 

±0 .02 

0.22 

± 0.06 

0.36 

± 0.04 

0.10 

± 0.01 

2.07 

± 0.29 

0.12 

± 0.01 

1.81 

± 0.21 

K 
2652.00 

± 23.82 

3021.00 

± 37.70 

3140.00* 

± 84.48 

3911.00* 

± 127.74 

11990.00 

± 112.10 

12950.00* 

± 316.07 

8170.50* 

± 112.50 

5463.50 

± 145.50 

3622.67 

± 218.88 

5563.33 

± 210.51 

4.88 

± 0.20 

0.08 

± 0.03 

2.71 

± 0.04 

-0.32 

± 0.01 

Mg 
4907.00 

± 42.12 

3966.00 

± 63.54 

5949.33* 

± 131.07 

5855.67* 

± 159.82 

4588.00 

± 33.07 

4603.33 

± 102.29 

4430.33 

± 217.36 

4515.00 

± 355.58 

6256.00 

± 112.00 

2664.33 

± 177.25 

0.94 

± 0.02 

0.02 

± 0.00 

1.12 

± 0.06 

-0.06 

± 0.00 

Mn 
247.50 

± 3.62 

199.00 

± 1.74 

291.07* 

± 2.94 

269.10* 

± 3.67 

190.10 

± 0.48 

118.63* 

± 5.31 

295.53* 

± 11.22 

236.57 

± 16.77 

473.70 

± 22.87 

14.23 

± 0.52 

0.48 

± 0.02 

-0.38 

± 0.03 

1.49 

± 0.06 

0.56 

± 0.06 

Mo 
268.20 

± 2.75 

216.20 

± 0.74 

308.90* 

± 0.95 

279.70* 

± 3.68 

0.84 

± 0.04 

50.33* 

± 2.52 

33.11* 

± 1.61 

7.93 

± 0.66 

24.85 

± 2.63 

5.07 

± 0.08 

0.19 

± 0.01 

59.28 

± 3.02 

0.15 

± 0.01 

39.65 

± 1.92 

Ni 
105.30 

± 1.01 

73.08 

± 0.26 

119.90* 

± 3.46 

107.20* 

± 6.94 

10.74 

± 0.03 

24.43* 

± 1.61 

18.93* 

± 0.80 

10.01 

± 0.18 

13.30 

± 2.00 

10.51 

± 0.43 

0.23 

± 0.02 

1.27 

± 0.15 

0.26 

± 0.01 

0.76 

± 0.07 

P 
27610.00 

± 225.00 

21760.00 

± 81.73 

32170.00* 

± 120.00 

30940.00* 

± 1018.28 

14520.00 

± 81.97 

16030.00 

± 880.97 

9514.50* 

± 1145.50 

8986.00 

± 346.00 

6742.00 

± 882.00 

8597.50 

± 1342.50 

0.58 

± 0.03 

0.10 

± 0.06 

0.44 

± 0.05 

-0.35 

± 0.08 

Pb 
12.85 

± 0.85 

9.39 

± 0.64 

16.75* 

± 0.77 

14.07* 

± 0.26 

0.56 

± 0.21 

6.01* 

± 0.18 

2.64* 

± 0.23 

0.40 

± 0.04 

0.91 

± 0.07 

0.59 

± 0.04 

0.47 

± 0.01 

9.80 

± 0.33 

0.28 

± 0.03 

3.74 

± 0.42 

S 
14050.00 

± 136.40 

11790.00 

± 72.04 

16893.33* 

± 437.53 

16203.33* 

± 430.16 

5477.00 

± 5.64 

6990.67* 

± 162.85 

5501.00 

± 233.00 

5127.50 

± 81.50 

2889.50 

± 273.50 

7619.00 

± 401.00 

0.50 

± 0.01 

1.53 

± 0.16 

0.47 

± 0.02 

0.00 

± 0.00 

Sb 
2.90 

± 0.03 

2.56 

± 0.08 

3.78 

± 0.08 

3.58* 

± 0.02 

0.46 

± 0.02 

1.17 

± 0.07 

0.74 

± 0.14 

0.42 

± 0.05 

0.17 

± 0.01 

0.55 

± 0.11 

0.40 

± 0.03 

1.34 

± 0.33 

0.29 

± 0.05 

1.09 

± 0.39 

Se 
101.50 

± 0.94 

79.70 

± 0.18 

98.18* 

± 0.76 

97.78* 

± 2.80 

1.23 

± 0.03 

51.87* 

± 4.62 

44.21* 

± 2.98 

25.73 

± 3.32 

16.32 

± 1.22 

34.85 

± 2.79 

0.51 

± 0.05 

41.07 

± 3.75 

0.56 

± 0.04 

34.86 

± 2.41 

Si 
2451.00 

± 47.58 

2020.00 

± 39.92 

2924.33* 

± 138.75 

2667.00* 

± 135.19 

48.88 

± 6.37 

196.30 

± 70.01 

14.08* 

± 0.01 

4.57 

± 0.93 

12.43 

± 0.99 

0.77 

± 0.15 

0.08 

± 0.03 

3.02 

± 1.43 

0.01 

± 0.00 

-0.71 

± 0.00 

V 
14.49 

± 0.26 

11.31 

± 0.02 

17.51* 

± 0.27 

15.28* 

± 0.22 

0.04 

± 0.01 

1.19* 

± 0.12 

2.62* 

± 0.07 

1.26 

± 0.01 

0.28 

± 0.10 

3.07 

± 0.10 

0.08 

± 0.01 

27.98 

± 2.81 

0.23 

± 0.01 

68.83 

± 1.68 

Zn 
1038.00 

± 8.65 

811.50 

± 3.74 

1254.00* 

± 13.89 

1092.67* 

± 27.47 

285.50 

± 0.44 

789.50* 

± 24.47 

342.45* 

± 20.25 

234.50 

± 1.40 

458.90 

± 1.20 

205.60 

± 17.11 

0.76 

± 0.02 

1.77 

± 0.09 

0.42 

± 0.03 

0.20 

± 0.07 
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3.3.3. Bioaccumulation factor – BAF 

 

Tab. 3 presents the concentrations of the studied elements and their BAFs. In the DS 

variant, the larvae exhibited the highest bioaccumulation of elements in the following order: Cd 

> K > Ca >Ag. While the bioaccumulation of the macroelements, Ca and K was reported in the 

literature in H. illucens (Bohm et al., 2022; Rubio et al., 2022; Schmitt et al., 2019; Tschirner 

and Simon, 2015), as well as its considerable ability to promote Cd bioaccumulation (Arnone 

et al., 2022; Bulak et al., 2018; Diener et al., 2015; Gao et al., 2017; Proc et al., 2020; Purschke 

et al., 2017; Tschirner and Simon, 2015), the positive result on Ag was interesting. Previously, 

Schmitt et al. (2019) reared H. illucens on solid aquaculture wastes contained among others Ag, 

but showed no bioaccumulation of this element. In the DS+FF, bioaccumulation in the larvae 

decreased as follows: Ag > K > Ca > Cd > Mn and Mg (Tab. 3). Once again, very interesting 

was a high BAF for Ag: 7.23 in DS+FF vs 1.72 in the DS variant (Tab. 3).  

Bohm et al. (2022) examined dewatered sewage sludge and the highest BAF was 

obtained for Ca 2.19-9.16 > K 0.40-4.55 > Mn 1.28-3.04 > Cd 0.03-2.19 > Na 0.23-1.35 > Mg 

0.43-1.24 > Zn 0.20-1.10. The bioaccumulation of Al, As, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni and Pb was 

not observed.  

Arnone et al. (2022) reared H. illucens on the Gainesville diet with different additions 

of DS. As regards the non-spiked Gainesville diet (S0), the concentrations of Cd in the larvae 

were low (0.39 mg·kg-1 vs 0.05 mg·kg-1 in the initial substrate), but the BAF reached 7.8. With 

the increased addition of the sludge (50:50) (S50), the BAF was 0.76 and, at a ratio of 75:25 

(S75) it increased again and reached 2.36. In this research, the BAF for Cd in DS was 7.05, in 

DS+FF it was 1.77, while the element content in the larvae was much higher: 41.11 mg·kg-1 

and 8.29 mg·kg-1, respectively (Tab. 3). Mn was the next common element investigated in this 

research and in the work of Arnone et al. (2022). They reported the following Mn content in 
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the larvae for S0, S50 and S75, respectively: 598.49, 511.21 and 658.65 mg·kg-1. The BAFs 

calculated based on these results were 7.49, 1.76 and 1.57, respectively. In the larvae, Mn 

bioaccumulation expressed by the BAF has only been observed in the DS+FF variant, which 

gave a BAF of 1.49 at a concentration of 295.53 mg·kg-1 in the larvae (Tab. 3).  

This showed that the H. illucens potential for bioaccumulation, expressed as a BAF, was 

highest in a low range of concentration of elements in the substrate and in higher concentrations 

it dropped. There is also a risk of misinterpretation if one compares the BAFs for a given 

element without looking for real concentration changes between the insect and the substrate. 

Tschirner and Simon (2015) used three different types of non-spiked substrates: optimal 

feed, protein-rich and fiber-rich feed for H. illucens farming and they showed the BAFs for the 

following elements in the ranges of: Ca 2.79-6.54, Cd 2.42-7.50, Cu 0.73-1.75, K 0.66-1.60, 

Mg 1.02-3.17, Mn 2.81-6.00, Mo 0.44-3.60, Na 0.09-1.13, P 0.91-14.85, Pb 2.29-3.12 and Zn 

0.93-3.00, depending on the substrate used. No bioaccumulation was noted for Co and Fe.  

The BAFs for the various elements have been demonstrated by Schmitt et al. (2019), 

who reared  H. illucens larvae on solid aquaculture wastes with different relative humidity of 

45 and 60%. The BAF obtained in the study was as follows: K 7.62-8.91 > Cd 2.50-2.80 > Hg 

2.00 > Mg 1.08-1.21 > Mn 1.00-2.00 > Ca 1.00-1.20 > As 0.88-1.32. BAFs below 1 (no 

bioaccumulation) were obtained for Ag, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Na, Ni, P, Pb, Se, V and Zn. A 

high BAF for Cd (6.50-10.50) and Zn (3.16-3.98) had previously been reported in H. illucens 

fed on spiked and non-spiked corn leaves by Bulak et al. (2018). 

In larvae raised on optimal FF (also used in this research) Proc et al. (2020) reported 

bioaccumulation for Ca 11.52 ± 0.82, Mn 6.75 ± 0.14, Cd 3.93 ± 0.57, Bi 3.29 ± 0.23, Se 2.84 

± 0.78, Zn 2.52 ± 0.29, Fe 2.22 ± 0.19, S 2.14 ± 0.06, Cu 2.10 ± 0.21, Mg 1.86 ± 0.13, P 1.65 

± 0.03, Hg 1.51 ± 0.08, Ba 1.44 ± 0.08, Mo 1.20 ± 0.01, Ga 1.18 ± 0.17. A bioaccumulation of 

Al, As, Co, K, Pb and Si was not observed. 
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In contrast to the wide range of organic substrates mentioned in previous citations, in 

which the BAF for different elements usually showed bioaccumulation, in the larvae reared on 

the DS, few were bioaccumulated (Tab. 3). This was generally associated with a much higher 

initial concentration of elements in the sludge than in the organic feed given for Hermetia (the 

denominator in Eq. 2 was usually very high).  

 

3.3.4. Bioaccumulation index – BAI 

 

The BAI was calculated to a more accurate determination of bioaccumulation. The BAI 

allows to express bioaccumulation in relation to the concentration of the element in the initial 

larvae before the experiment, but for this reason, its application is mainly limited to the pre-

pupal stages of organisms (Proc et al., 2021). Due to this definition, the BAI determines 

bioaccumulation across a wider frame than the BAF: bioaccumulation is any case in which the 

concentration of an element increases during organism growth (Blasco, 2016; Proc et al., 2021; 

Yang et al., 2019). The additional advantage of the BAI in comparison to the BAF is the 

possibility of determining the dilution of a given element during the growth of an organism 

(Proc et al., 2021). As the BAI measure of bioaccumulation is new, it is important to mention 

the interpretation ranges for the BAI. High bioaccumulation occurs when BAI >= 1. When BAI 

is between 0 and 1, this indicates lower bioaccumulation. BAI = 0 indicates that no 

bioaccumulation occurred and if it is negative, there is a case of dilution, with an element having 

been transferred from the organism outside. The BAI quoted in the following part of the 

discussion was calculated on the basis of data contained in the cited sources. The greatest issue 

in the discussion is that the concentrations of the elements in the initial larvae before the 

experiments are very rarely published. 
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In the case of the vast majority of investigated elements, the BAIs were higher than 0, 

which indicated that the element content increased in the larvae from both variants during the 

experiment, thus bioaccumulation occurred (Tab. 3). This is logical because the larva increases 

its mass as it grows and also needs elements for the functioning of its metabolism. Very high 

BAI values were recorded for Ag in both variants (>100). In the DS, elements such as Cd, Co, 

Fe, Mo, Se and V showed the BAI > 10 but less than 100. In the DS+FF variant, to the collection 

of these elements, Ca was also scored. In one case, the BAI was equal to 0 and this was for S 

in the DS+FF variant - the concentration of this element did not change (Tab. 3). Other 

elements, like K and Mg in the DS had values very close to 0 but were still slide positive. The 

concentrations of certain elements in the larvae after the experiment were lower than in the 

initial larvae. These were Cr and Mn in the DS and Ba, K, Mg, P and Si in the DS+FF. 

One publication has focused on the rearing of H. illucens on dewatered sewage sludge 

(Bohm et al., 2022), in which the authors also showed the elemental content of the initial larvae, 

therefore, a discussion is possible. In a study by Bohm et al. (2022) which investigated 

dewatered sewage sludge, the highest BAI was obtained for Al 17.63 > Cr 12.00 > Pb 10.41 > 

As 5.56 > Cd 5.17 > Fe 4.22 . Cu 3.00 > Co 2.50 > Ni 1.70 > Ca 1.61 > Na 0.92 > Zn 0.17 > 

Mn –0.22 > K -0.27 > Mg -0.31 > S -0.38. 

Data from a study by Tschirner and Simon (2015) in which the effects of three substrates 

(optimal feed, protein-rich feed and fiber-rich feed) were investigated, allow the BAI index to 

be calculated. In these high organic substrates, none of the investigated elements reached BAI 

> 10. The highest value (5.22) was obtained for Cd in the fiber-rich substrate. This element also 

bioaccumulated in the larvae of the two other groups of substrates. The elements which 

bioaccumulated in the control (optimal) substrate were Ca, Co, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn. Other 

investigated elements, which included K, Mg, Mo, Na and P were diluted. In the protein-rich 
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substrate only Cd bioaccumulated and all other elements were diluted. In the fiber-rich 

substrate, elements such as Ca, Cd, Mn, Na, and Pb bioaccumulated, while others were diluted.  

Proc et al. (2020) investigated the bioaccumulation of different elements in H. illucens 

fed with the FF. The highest bioaccumulation occurred for Ca (1.26) and Mn (1.19) but several 

other elements also bioaccumulated (BAI > 0 for Bi, Cu, Fe, Hg, Mo, Se). Cd is an element, 

which is commonly accumulated in H. illucens but in this case, the BAI was 0. Other 

investigated elements were diluted (Al, As, Ba, Ga, Co, K, Mg, P, Pb, S, Si, Zn). 

Sanchez-Matos et al. (2021) used cattle manure as a feed for the larvae. Bioaccumulation 

occurred across almost all investigated elements, which were Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, 

S and Zn, with the highest BAI values for Mn (21.6) and Cd (16.0). Dilution occurred only for 

P and was low (-0.04). 

In the cited sources, not all authors studied the same elements, but it can be seen that in 

all studies, the same elements of Ca, Mn and Fe were always bioaccumulated. The highest 

number of elements bioaccumulated when Hermetia was fed with sewage sludge is this research 

(Tab. 3) and here, the BAI reached the highest values. In the case of organic substrates, the BAI 

values were much lower (except for Mn and Cd in Sanchez-Matos et al. (2021)). This showed 

that the majority of the elements were available for H. illucens larvae from the DS and DS+FF, 

as their concentrations increased several times compared to the initial larvae content (Tab. 3). 

 

3.3.5. BAF vs BAI 

 

As previously mentioned the BAI demonstrated its bioaccumulation in most elements, 

while for BAF, this occurred only in a few cases. As regards the three elements, Ag, Ca and 

Cd, both factors indicated bioaccumulation in both substrate variants used (Tab. 3). This means 

that these elements were present in the final larvae in concentrations higher than in the initial 
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substrates and higher than in the initial larva. Clear evidence of bioaccumulation can be shown 

here. 

Regarding the elements of K and Mn, the situation was similar but was only valid in one 

substrate variant. In the case of K, both factors indicated their bioaccumulation in the DS. K 

content increased significantly (nearly five times) in the final larva in relation to the initial 

sludge, however, there was little change in relation to the content in the young larvae. This was 

mainly due to the fact that the initial larvae already had a very high K concentration – one order 

of magnitude higher than in the sludge. Therefore in this case, the BAF can give the impression 

of high bioaccumulation, but this is corrected considerably by the BAI. The same situation 

occurred in the case of Mn in the DS+FF variant, however, here initial Mn content in the larvae 

was not higher than in the substrate. 

These two elements (i.e., K and Mn) also showed interesting behavior in the second 

considered substrate. For K in the DS+FF BAF showed bioaccumulation, but the BAI showed 

dilution. In the final larvae, the K concentration was 2.7-times higher than in the initial DS+FF 

but this element did not primarily come from the substrate but from its high initial concentration 

in young larvae – the BAF overestimated the bioaccumulation. This was similar with regard to 

the Mn in the DS, however, the BAF did not show bioaccumulation. 

There were certain examples of element dilution shown by the BAI, with no 

bioaccumulation shown by the BAF at the same time (only exception: Mg). This occurred in 

the DS for Cr, and in the DS+FF for B, Mg, P and Si. This phenomenon was dependent on the 

type of substrate used as for a given element it was not seen in both variants. This was  the more 

significant, because in the second considered variant, the BAI indicated bioaccumulation. 

For S in the DS+FF this was only case in which the BAF showed no bioaccumulation, 

while the BAI showed also no change in the concentration. When considering the 
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concentrations, it was seen that the S content increased slightly in the larvae after the 

experiment, however, this increase was not statistically significant. 

 

4. Conclusions 

 

The DS was not the best choice as feed for H. illucens larvae, as evidenced by the low 

degree of DW utilization in this variant. A minimal addition of optimal FF in the sewage sludge 

(DS+FF) only slightly (but significantly) increased the DW utilization (around 1.35 times) but 

the most significant influence was the extreme shortening of the duration of the larval stage. 

Moreover, pupation was only observed in the DS+FF variant. These simple manipulations in 

the composition of the substrate also improved the morphological parameters of the insect 

considerably and resulted in a lower mortality rate (by around 1.7 times) of the H. illucens 

larvae.  

Only a limited number of elements were bioaccumulated in the H. illucens larvae, as 

shown by the BAF. In the case of K, evaluation by the BAI allowed to state that the BAF 

overestimated bioaccumulation, as a much higher concentration than in the substrate was 

already present in the initial larvae. However, both factors allowed to determine the 

bioaccumulation of Ag, Ca and Cd without any doubt. 

Summarizing, the addition of small amounts of more optimal feed to troublesome waste, 

subjected to entomoremediation, may be recommended, as this improved insect development 

and increased the degree of bioaccumulation of the elements. This study used the FF only to 

test the hypothesis, but further research should test the biowaste products from various 

industries as enhancer additives. 
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